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Vorwort 2020

Die Altlasten der Physik gibt es seit 1994. Die Artikel
erschienen monatlich zunéchst in verschiedenen Zeit-
schriften (MNU, Physik in der Schule, Praxis der Natur-
wissenschaften); dann seit 2013 im Internet. Da bei den
iiber 200 Einzelbeitrigen unsere Website immer un-
tibersichtlicher wurde, haben wir die bisher vorliegen-
den Artikel zu einem E-Book mit neuem Layout zusam-
mengefasst.

Vorwort 2002

Die Naturwissenschaft ist in stindigem Wachstum be-

griffen. In gewissen Ziigen dhnelt ihre Entwicklung der

biologischer Systeme. Jeder Mensch, der Naturwissen-

schaften lernt und lehrt, nimmt Fakten auf und gibt sie

mutiert weiter. Mutiert deshalb,

o weil die Weitergabe nicht immer storungsfrei gelingt,

o weil sich die Gewichtung mit der Zeit verschiebt,

o weil die Forschung laufend neue Erkenntnisse ein-
bringt.

Der Zwang, sich in der Anwendung zu bewihren,
sorgt dafiir, dass Fehler ausgemerzt, unnotige Bildun-
gen abgebaut und arbeitssparende Ansétze begiinstigt
werden.

Léangst ist das naturwissenschaftliche Wissen so an-
geschwollen, dass es sich nur noch arbeitsteilig bewilti-
gen ldsst. Ein Forscher oder Anwender kennt meist nur
einen kleinen Ausschnitt genau und den Rest nur im
groben Uberblick. Wer Grundwissen vermittelt, hat
kaum noch Gelegenheit, dessen Aktualitit zu priifen
und aufzubessern. Das Grundwissen unterliegt daher
nicht mehr demselben strengen Auslesedruck. Was neu
hinzukommt, wird dem bisherigen Bestand angeglie-
dert, meist ohne den alten Kern anzutasten, eine Er-
scheinung, die in der Evolutionstheorie als Prolongati-
on bezeichnet wird. Jede Umgestaltung bedeutet einen
zusdtzlichen Aufwand, den zu erbringen die Hemmung
immer starker, der Antrieb immer schwicher wird. Je
komplizierter ein System bereits ist, desto konservativer
wird es.

Eine Folge hiervon ist es, dass sich an dem, was als
Grundwissen einer Naturwissenschaft gilt, ihr ge-
schichtlicher Werdegang widerspiegelt. Jeder Lernende
vollzieht in gewissem Umfang die historische Entwick-
lung nach. Der Lernprozess des Einzelnen lduft, oft bis
in Details, nach einem dhnlichen Muster ab wie der
Entwicklungsprozess der ganzen Naturwissenschaft.
Dies erinnert an E. Haeckels biogenetische Grundregel,
der zufolge die Einzelentwicklung eines Lebewesens die
kurze Wiederholung seiner Stammesgeschichte ist. So
konnen Umwege beibehalten und Bildungen, die sich
im grofleren Zusammenhang als tiberfliissig oder gar

nachteilig erweisen, zdh bewahrt werden. Alte Durch-
gangsstadien konnten — als lebende Fossilien - bis heute
iiberdauern, ja offenkundige Fehler kénnen Jahrzehnte
iiberleben, weil die Riickmeldung in der Nachrichten-
flut zu unwirksam geworden ist. Es erfordert besondere
Aufmerksambkeit, solche Altlasten zu erkennen, und
noch groflere Anstrengungen, sich ihrer zu entledigen.
Langjahrige Gewohnung verschleiert den Blick, vorder-
griindige Vorteile und die feste Einbindung in eine ge-
wachsene Struktur ldhmen die Bereitschaft, etwas zu
andern. Wir wollen in einer Reihe kurzer Beitrage auf
solche Altlasten aufmerksam machen.

Es gibt Altlasten sehr unterschiedlicher Natur: gro-
Bere und kleinere, sehr alte und solche, die gerade erst
entstanden sind. Es gibt Altlasten, die nur in einer unge-
schickt gewéhlten Bezeichnung bestehen und andere,
die sich auf die Grundkonzepte unseres naturwissen-
schaftlichen Weltbildes beziehen. Manche Themen sind
dadurch zur Altlast geworden, dass sich unsere Auffas-
sungen iber die Grundlagen der Physik gedndert ha-
ben, andere nur dadurch, dass sich die Moglichkeiten
der experimentellen Technik gewandelt haben.

Wir werden allen Beitrdgen denselben Aufbau ge-
ben. Zunichst wird der Gegenstand der Betrachtung
vorgestellt. Dann wird analysiert, welche Méngel die
herkommliche Darstellung hat. Wenn méglich, wird et-
was zur Herkunft oder Entstehung der Altlast gesagt,
und schlieSlich wird vorgeschlagen, wie die Entsorgung
geschehen kann.

Durch manche Artikel werden wir die tibliche Lehr-
meinung erheblich infrage stellen. Sicher wiirde man-
cher Leser das eine oder andere der Themen, das wir als
Altlast vorstellen, nicht als solche einstufen. Es ist ge-
wiss auch eine Frage des Ermessens, der Erwartung
iber die kiinftige Entwicklung und des Rahmens, in
den ein Thema gestellt wird, ob ein bestimmter Lehrin-
halt als tiberflitssig oder ungeschickt dargestellt einge-
stuft wird. Wir erwarten nicht, dass jeder Leser genauso
urteilt wie wir. Schon wegen der angestrebten Kiirze der
Beitrdge wird unsere Argumentation nicht fiir jeden in
allen Punkten iiberzeugend sein konnen. Uns wire aber
daran gelegen, eine Diskussion iiber die Angemessen-
heit der tblichen Lehrinhalte in Gang zu setzen. Und
wir wiirden gern moglichst viele dazu anregen, selbst
nach Altlasten zu suchen.

Vorwort 2012

Manches, was wir geschrieben haben, mag den Ein-
druck der Rechthaberei erwecken. Wird dem Leser
nicht mit Hame seine Unwissenheit und seine Inkom-
petenz vor Augen gefiihrt? Fiihlt er sich vielleicht ver-
spottet? Dass das passieren kann, war uns klar. Aber das



war unvermeidlich, wenn man sich mal fiir die Glosse
als journalistischem Genre entschieden hatte - und das
hatten wir. Die Artikel sollten sich gut lesen.

Wir moéchten einen Versuch machen, uns mit den
sich verspottet fithlenden Lesern zu versohnen. Alle
Fehler und Unstimmigkeiten, die wir anprangern, beru-
hen auf Fehlurteilen oder Missverstindnissen, die wir
an uns selbst entdeckt hatten: einen Irrtum, dem man
aufgesessen war; etwas, von dem man sich eingeredet
hatte, man hitte es verstanden, es aber gar nicht hatte;
oder auch einfach die Entdeckung, dass es auch kiirzer
und klarer geht.

Und das ist es schliellich, was bei der Suche und
beim Schreiben von Altlasten so viel Spaf$ macht: entde-
cken, dass man selbst jahre- oder jahrzehntelang etwas
falsch Verstandenes mit sich herumgetragen hat. Wir
kénnen nur jedem empfehlen, sich dem Unternehmen
anzuschlief3en.

Es geht bei der Diskussion physikalischer Themen
durchaus nicht immer nur um wissenschaftliche Wahr-
heit und Klarheit. Unstimmigkeiten kommen nicht nur
aus Unbedachtheit in ein Buch, sondern auch dadurch,
dass man etwas nicht wahrhaben will. Das Lieb gewon-
nene hat es leichter zu iiberleben, als das Korrekte sich
durchzusetzen. Der Konsens iiber Inhalte und Metho-
den der Lehre verschafft ein Gefiihl der Behaglichkeit
(um es mit Nietzsche auszudriicken).

Konsens driickt sich aus in Konventionen, Normen,
Gesetzen oder Spielregeln. Konsens ist notwendig fiir
die Stabilitit eines Systems. Normen und Gesetze schaf-
fen nicht nur ein Gefiihl der Sicherheit. Man braucht sie
fiir die gegenseitige Verstandigung. Thr Fehlen fiihrt zu
Anarchie. Andererseits bewirken zu viel Normen Léh-
mung und Stagnation. (Die zu freie frithkapitalistische
Wirtschaftsordnung hat zu Ungerechtigkeit und zu
Konflikten gefiihrt, die sozialistische Planwirtschaft hat
Entwicklung und Fortschritt paralysiert.)

Einmal bemerkte ein Kollege, der iibrigens unsere
Altlasteinstufungen durchaus fiir gerechtfertigt hielt,
dass er doch an der klassischen Physik nicht zu viel ge-
dndert sehen mochte, denn diese stelle ja eine Art histo-
risches Monument dar, dhnlich einer gotischen Kathed-
rale, die man schliellich auch nicht gern mit einer
Stahl- und Glasfassade versehen mochte.

Vollig einverstanden: Auch das Pflegen der Bausubs-
tanz der Kathedrale ,Naturwissenschaft ist wiin-
schenswert. Dafiir haben wir allerdings unsere Wissen-
schaftshistoriker. Die Naturwissenschaft, mit der wir
heute arbeiten und unsere heutigen Probleme losen,
sollte nicht die Naturwissenschaft des 18. oder 19. Jahr-
hunderts sein. Und im Unterricht wollen wir durchaus
auch die Geschichte der Naturwissenschaft ansprechen,

so wie im Kunstunterricht die Kunstgeschichte behan-
delt wird. Aber wir wollen sie deutlich trennen von ei-
ner Darstellung der Physik, die auf einer zeitgeméaf3en
Perspektive beruht.

Wenn man eine Anderung vorschligt, wird einem
oft entgegengehalten, das gehe nicht, denn was sollen
die Schiiler denn machen, wenn sie mal an die Univer-
sitdit kommen, und es dort anders gemacht wird, oder
wenn der Student die Universitdt wechselt, und es an
der neuen Universitit anders gemacht wird, oder wenn
der Schiiler oder Student ein ,,normales” Buch lesen
will, in dem es anders gemacht wird. Das Argument ist
also: Es geht gar nicht anders, denn alle machen es ja so.

Der Einwand hort sich plausibel an, trifft aber nicht
zu. Wir muten den Schiilern und Studenten ohnehin
viele Paradigmenwechsel zu, ohne uns dessen bewusst
zu sein.

Beim Riickblick auf die nach und nach erschienenen
Artikel beobachtet man etwas, das uns am Anfang
durchaus nicht ganz klar war. Fiir die Unstimmigkeiten
gibt es eine recht kleine Liste von Ursachen. Eine ganze
Reihe von Altlasten haben eine bestimmte, gleiche Ur-
sache, und andere haben eine andere gemeinsame Ursa-
che. Man konnte also, wenn man Abhilfe schaffen will,
gleich an diese wenigen Ursachen gehen. Wir wollen
einige dieser dominanten Ursachen nennen.

Mehr als 25 der Altlasten sind dadurch entstanden,
dass man der Benutzung einer bestimmten physikali-
schen Grofie aus dem Weg geht. Allein 16 haben ihre
Ursache darin, dass man die Entropie nicht benutzt, wo
es angebracht wire. Bei einigen anderen ist es das feh-
lende chemische Potenzial, bei wieder anderen ist der
Nichtgebrauch der magnetischen Ladung der Ausloser
der Unstimmigkeiten. Aber auch das Nichtverwenden
des Impulses fiithrt an etlichen Stellen zu Schwierigkei-
ten.

Eine andere Gruppe von Altlasten hat damit zu tun,
dass man sich nicht von den Fernwirkungsvorstellun-
gen des 17. Jahrhunderts trennen mag. Hierzu gehort
die Formulierung des einfachen Impulserhaltungssatzes
in Form der verwickelten Newton'schen Axiome, die
Verwendung des Begriffs Arbeit zur Beschreibung eines
Energietransports und die Formulierung der Regel {iber
Anziehung und Abstoflung von elektrisch geladenen
Koérpern und Magnetpolen.

Wieder andere Altlasten sind der Dominanz der Ki-
nematik im Lehrgebdude der Physik zuzuschreiben:
Unstimmigkeiten bei der Behandlung von Schwingun-
gen oder die Schwerfilligkeit der Darstellung der Rota-
tionsmechanik.

Mehrere Altlasten haben damit zu tun, dass physika-
lische Grofle und physikalisches System verwechselt



werden: die Strahlung mit der Energie, das Photon mit
einer Energieportion, die Ladung mit dem Elektron, das
(nicht existierende) magnetisch geladene Teilchen mit
der magnetischen Ladung, das elektrische Feld mit der
Feldstirke.

SchlieSlich noch eine Altlastenkategorie, die speziell
mit der Lehre zu tun hat: Man stellt etwas als Erkldrung
eines Phdnomens oder Gerites vor, was keine ist. Man
schreibt den Schiilern oder Studenten vor, wann sie ge-
falligst einen Sachverhalt als verstanden zu betrachten
haben. So hat man die Funktionsweise der elektroche-
mischen Zelle ,,verstanden’, wenn man weif3, welche Re-
aktionen in ihr ablaufen. Man hat verstanden, warum
ein Flugzeug fliegt, wenn man weif3, wie sich der Ber-
noulli-Effekt auswirkt. Man hat den Kiihlschrank ver-
standen, wenn man weif, dass im Innern etwas ver-
dampft und auflen wieder kondensiert.

Interessant ist auch eine besondere Kategorie von
Altlasten: die, die gerade im Entstehen sind. Ein Stiick
brandneuer Wissenschaft erzeugt bereits seine Lehralt-
lasten. Man kann daraus lernen, dass das Aufraumen
des physikalischen Lehrgebdudes nicht etwa eine ein-
malige Angelegenheit ist. Es ist eher wie das Putzen des
Hauses, es muss regelmiflig, ja eigentlich standig ge-
macht werden.

Wir machen daher erst mal weiter, und wir werden
nicht miide, unsere Kolleginnen und Kollegen zu er-
muntern, sich an der weiteren Suche und Elimination
von Altlasten zu beteiligen.
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1 ALLGEMEINE THEMEN

1.1 Die letzten Geheimnisse der
Natur

Gegenstand

1 ,If physicists could answer these questions, we would
finally begin to comprehend how matter functions at
its most fundamental level. [...] The technologies
being developed today give us hope that by the time
another 40 years roll around, we will have finally cra-
cked the essential mystery of how matter, at its most

fundamental level, is made.” [1]

Ahnlich, wenn auch nicht immer so bombastisch for-
muliert, hért man es auch von anderen Physikern: Ir-
gendwann, in nicht all zu ferner Zukunft, haben wir das
Raitsel gelost, den Code geknackt.

Wenn es von Journalisten dem Normalbiirger ver-
standlich gemacht werden soll, kann es sich so anhoren:
2 ,Mit ihm [dem LHC], so die Hoftnung, ldsst sich

eventuell die Weltformel entdecken — eine Formel, die

erklirt, was die Welt im Innersten zusammenhilt.”

3 oder ,, Auf der Suche nach den letzten Geheimnissen
des Weltalls konnen die Forscher wieder den welt-
grofiten Teilchenbeschleuniger nutzen.®

Mangel

Die ,fundamentale Ebene“ (fundamental level), das
»wesentliche Mysterium’, (essential mystery), das ,,letz-
te Geheimnis®, und immer wieder das (abgedroschene)
Faust-Zitat — all das ist Ausdruck einer Sehnsucht: Die
Welt moge einfach und tibersichtlich sein.

Dass Wissenschaftler iiberzeugt sind und wohl im-
mer waren, bald mit der Arbeit fertig zu sein, dufSert
sich auch in Bezeichnungen, die sie den Gegenstanden
und Ergebnissen ihrer Forschung geben: das Unteilbare
(atomos), das Elementarteilchen, das punktformige Teil-
chen ..., das Prinzip, die first principles, die Weltformel,
die Theory Of Everything ... Es sind alles Bezeichnun-
gen, die nicht iibertroffen werden kénnen, die ein Ende
zum Ausdruck bringen. Die Adjektive ,elementar®,
»fundamental® und ,,prinzipiell“ lassen sich nicht stei-
gern; kleiner als punktférmig geht nicht.

Dass solche Auflerungen eher von Teilchenphysikern
kommen, bedeutet nicht, dass die darin zum Ausdruck

Die letzten Geheimnisse der Natur

kommende Sicht nicht auch von Festkorper-, Plasma-
und sonstigen Physikern und natiirlich auch von wis-
senschaftlichen Laien geteilt wird.

Die Vorstellung ist auch keineswegs neu. In jeder
Physikergeneration wurde sie vertreten. Die Aussichten
darauf, irgendwann alles Grundlegende verstanden zu
haben, waren mal besser und mal schlechter, aber im
GrofSen und Ganzen hat sich nicht viel gedandert. Ins-
besondere gegen Ende des 19. Jahrhunderts sah die
Zukunft der Wissenschaft recht rosig aus. Mit der sta-
tistischen Thermodynamik und der Maxwell’schen
Elektrodynamik, die ja Maxwell selbst als eine im We-
sentlichen mechanische Theorie des Athers verstand,
schienen die Aussichten gut, in nicht all zu ferner Zu-
kunft alles physikalische Geschehen auf die Mechanik
zuriickfithren zu konnen, und diese glaubte man zu be-
herrschen. Wie weit daneben man mit einer solchen
Vorstellung lag, hat Max Planck schon 1924 in einer
Gastvorlesung an der Universitit Miinchen bemerkt
[2].

Und heute, d.h. noch einmal 90 Jahre spiter, haben
wir noch mehr Anschauungsmaterial dafiir, dass solche
Prognosen sich nicht bewahrheiten. Wir wissen es, weil
wir gesehen haben, was danach kam. Wir kennen die
Zukunft von damals. Die von heute kennen wir aller-
dings nicht. Und wenn wir aus der Vergangenheit etwas
lernen wollen, so sollte es nicht nur die Einsicht sein,
dass damals der Schluss, die Physik sei bald abgeschlos-
sen, voreilig war, sondern auch, dass ein solcher Schluss
heute, da wir die Zukunft von heute eben nicht kennen,
auch sehr leichtsinnig wire. Etwas pointierter konnte
man sagen: Wir konnten aus der Vergangenheit der Na-
turwissenschaft lernen, dass jedes geloste Problem min-
destens ein neues ungeldstes hervorbringt. Diese Ex-
trapolation ist sicher nicht so unvorsichtig, wie die
Erwartung, man hitte bald das Ende erreicht.

Herkunft

Es mégen verschiedene Ursachen zusammenspielen.

¢ FEine einfache Erklirung konnte sein: Jeder Mensch
braucht etwas, das ihn motiviert, seine Arbeit zu tun.
Wenn man einen Berg hinauf steigt, méchte man die
Sicherheit haben, dass der Berg eine Spitze hat. Erst
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Das Ich, der Beobachter und der liebe Gott

das Erreichen der Spitze befriedigt uns, belohnt uns
tir die Miihe.

e Die Erwartung, dass man der Natur endgiiltig auf die

Schliche kommt, ist Ausdruck einer Sehnsucht, der
Sehnsucht nach Sicherheit.
Offenbar schiitzt gute Fachkenntnis nicht vor naiven
Erwartungen. Den Glauben, dass es eine endgiiltige
und erschopfende physikalische Erklarung fiir alles
gibt, kann man nur vergleichen mit dem Glauben an
einen allmdchtigen Gott, dessen Allméchtigkeit kei-
ner weiteren Erklirung bedarf. Die Frage danach,
wie der Gott funktioniert, wird als nicht legitim be-
trachtet und daher nicht gestellt.

o Schliefllich das Marketing. Die Gerite sind teuer. Da
muss schon etwas Werbung gemacht werden. Das ist
verstandlich. Man konnte ja der Meinung sein, dass
die Teilchenphysik im Grunde nicht spannender ist
als etwa die Chemie im 19. Jahrhundert, als klar wur-
de, dass die unendliche Vielfalt der Stoffe mithilfe
von wenigen Grundstoffen erklart werden kann. Das
war eine groflartige Erkenntnis, die allerdings etwas
kostengiinstiger erreicht wurde.

Die Gerite der Festkorperphysik, der Optoelektro-
nik, etc. sind weniger kostspielig. Und die dazu geho-
renden Physiker konnen uns auch nur einen besse-
ren Speicher fiir unser Smartphone oder Ahnliches
versprechen (was wir dann auch noch selbst bezah-
len miissen).

Anders die Teilchenphysik. Sie ist besonders teuer
und 16st Probleme, die sie selbst erzeugt hat. Endlich
wissen wir, woher die Masse kommt, so wird uns ge-
sagt. Da schamt sich der schlichte Biirger fast, dass er
das Problem bisher noch nie gehabt hatte.

Man muss den finanziellen Aufwand rechtfertigen
und daher verspricht man dem Biirger das Transzen-
dente. An den lieben Gott glaubt dieser ja nicht mehr
so recht; so bekommt er stattdessen die letzten struk-
turlosen elementaren Teilchen oder die Theory Of
Everything.

Dass die Journalisten dabei oft etwas dicker auftra-
gen, mag man ihnen nachsehen; sie miissen schlief3-
lich ihre Leser bei Laune halten. Eigentlich konnten
aber auch sie sich etwas mehr der Aufkldrung ver-
pflichtet fiihlen.

Entsorgung

Die Teilchenphysik gehort zu den Bereichen der Physik,
an denen Grenzen der bisherigen Physik tiberschritten
werden. Sie ist aufwendig, aber eine Gesellschaft, die im
Uberfluss lebt wie die unsrige, kann und soll sich die
Beschleuniger und Teleskope leisten. Nur bitte: mit ei-
nem anderen Paradigma. Jedes gelste Problem schaftt

mindestens ein neues. Ist diese Einsicht so schwer zu
ertragen? Ist sie nicht eine viel stirkere Motivation, Phy-
sik zu treiben, als die Hoffnung auf ein Ende der For-
schung, und zwar auch der Teilchenphysik? Die Freude,
die Spitze des Berges erreicht zu haben, wiirde ohnehin
nicht lange wihren.

Das mag an Sisyphos erinnern. Aber der Vergleich
passt nicht: Sisyphos hat den Stein immer wieder den-
selben Berg hinauf gerollt. Das entspricht aber nicht den
immer wieder neuen Problemen der Naturwissenschaft.
Jede neu erreichte Hohe erofinet eine weitere und scho-
nere Aussicht.

[1] Scientific American, May 2015, S. 34f.

[2] M. Planck, Vom Relativen zum Absoluten, Gastvorle-
sung in der Universitit Miinchen am 1. Dezember 1924,
in ,Wege zur Physikalischen Erkenntnis. Reden und
Vortrige®, Band 1, S. Hirzel Verlag, Leipzig,1944, S. 142:
»Als ich meine physikalischen Studien begann und bei
meinem ehrwiirdigen Lehrer Philipp v. Jolly wegen der
Bedingungen und Aussichten meines Studiums mir Rat
erholte, schilderte mir dieser die Physik als eine hoch-
entwickelte, nahezu voll ausgereifte Wissenschaft, die
nunmehr, nachdem ihr durch die Entdeckung des Prin-
zips der Erhaltung der Energie gewissermaflen die Kro-
ne aufgesetzt sei, wohl bald ihre endgiiltige stabile Form
angenommen haben wiirde. Wohl gébe es vielleicht in
einem oder dem anderen Winkel noch ein Stiaubchen
oder ein Blaschen zu priifen und einzuordnen, aber das
System als Ganzes stehe ziemlich gesichert da, und die
theoretische Physik nahere sich merklich demjenigen
Grade der Vollendung, wie ihn etwa die Geometrie
schon seit Jahrhunderten besitze. Das war vor finfzig
Jahren die Anschauung eines auf der Hohe der Zeit ste-
henden Physikers.*

1.2 Das Ich, der Beobachter und
der liebe Gott

Gegenstand
In der Physik spielt der ,,Beobachter eine wichtige Rol-
le, ganz anders als etwa in der Chemie oder der Biolo-
gie. In Unterhaltungen tiber physikalische Erscheinun-
gen wird aus dem Beobachter auch oft das ,Ich® ,Ich
sehe den Meterstab verkiirzt®, ,fiir mich ist die Lebens-
dauer des Myons ...  ,bei einer Fahrt um eine scharfe
Kurve werde ich zur Seite gedriickt®.

In der Quantenphysik ist die Rolle des Beobachters
noch wichtiger: Er (ja, der Beobachter ist anscheinend
immer minnlich) ist es, der gern Messungen macht,



und dadurch das System, an dem er misst, irgendwie
stort.

Mangel
Wir benutzen in der Physik zwei Perspektiven der Welt.
Ich mochte sie an einem einfachen Beispiel erlautern,
ndmlich an der Vorstellung, die wir uns von der Erde
machen.

Die Erde aus der normalen Alltagsperspektive
Man sieht nur einen kleinen Teil, begrenzt durch den
Horizont. Auflerdem erscheint klein, was weit weg ist;
was ndher ist, erscheint grof3. Ich kann den Kirchturm
des Nachbardorfes von meinem Haus aus sehen. Er er-
scheint mir unter einem Winkel von 1°. Den Kirchturm
meines eigenen Dorfes sehe ich unter 20°.

Wenn man diesen Standpunkt in der Physik ein-
nimmt, spricht man von ,,Beobachtung®; man selbst ist
»der Beobachter

Die Erde aus der Perspektive des Wissenden

In unserem Kopf entsteht eine Vorstellung, die ganz an-
ders ist: Die Erde ist eine Kugel; die beiden Kirchtiirme
sind gleich hoch; sowohl Europder als auch Australier
stehen mit den Fiilen auf dem Boden ... Man konnte
auch sagen: So sieht der liebe Gott die Erde und wir ver-
suchen, es ihm gleich zu tun. Der liebe Gott braucht kei-
nen bestimmten Beobachtungsstandort; fiir ihn gibt es
keinen Horizont, ja nicht einmal einen bestimmten Be-
obachtungszeitpunkt. Und wenn er sich ein quanten-
mechanisches System vorstellt, so stort er es nicht durch
eine Messung.

Welche der beiden Perspektiven ist die der Physik? Man
konnte vielleicht meinen: Es ist ihr Anliegen, die Welt
so zu sehen wie der liebe Gott. Also: nicht durch Hori-
zonte begrenzt; die Symmetrie der realen Welt nicht
durch die Willkiir von Koordinaten- und anderen Be-
zugssystemen gebrochen; das Wasserstoffatom nicht
durch eine Messung gestort.

Aber so ist die Physik nicht, und so soll sie auch nicht
sein. Denn Physiker und Physikerinnen sollen oder
wollen ja immer auch das beschreiben, was ein Mensch
sieht — ein Mensch, den sie gern Beobachter nennen;
ein ,,ich“ also. Sie miissen ja Aussagen auch dariiber ma-
chen, wie man ihre Behauptungen priifen kann. Der
Meterstab ist, was er ist, aber die Physik soll uns auch
sagen, wie er erscheint. Er sieht aus grofler Entfernung
kleiner aus, und er sieht auch aus der Néhe kleiner aus,
wenn er sich schnell bewegt.

Eine Folge davon ist allerdings, dass die Beschrei-
bung der Welt komplizierter wird als sie es ohne diese

Das Ich, der Beobachter und der liebe Gott

Forderung wire. Da wir, und auch die Physiker und
Physikerinnen, aber Menschen und nicht der liebe Gott
sind, ist die Beschreibung der Effekte, die mit der Beob-
achtung zu tun haben, unerlasslich. Was gibt es also aus-
zusetzen?

Ich glaube, dass der Standpunkt des Beobachters, des
Experimentators, des ,,Ichs®, eine zu grofle Rolle in un-
serem physikalischen Diskurs und vor allem in der Leh-
re spielt.

Ein betrdchtlicher Teil der Schwierigkeiten, die je-
der mit der speziellen Relativititstheorie hat, kommt
nur davon, dass man die Frage beantwortet, wie je-
mandem die Lange eines Gegenstandes erscheint oder
die Zeitdauer zwischen zwei Ereignissen. Ein betracht-
licher Teil der Unterrichtszeit geht drauf, die Artefakte
zu beschreiben, die durch die Wahl und die Wechsel
der Bezugssysteme zustande kommen. Eine fatale
Konsequenz ist in diesem Fall, dass den Lernenden gar
nicht bewusst wird, dass es im selben Kontext, d.h. in
der Relativitdtstheorie, echte Lingendnderungen gibt:
etwa der Abstand der Spiegel eines Gravitationswel-
lendetektors.

Ahnlich in der Quantenphysik. Das Wasserstoffatom
konnte so einfach sein. Aber man mdchte natiirlich
auch sagen, was ein Beobachter ,,sieht“ und misst. Und
dem Beobachter wird natiirlich unterstellt, er mdchte
wissen, wo genau sich ein Elektron in jedem Augenblick
befindet. Also ldsst man den Beobachter eine Ortsmes-
sung machen, wobei der schone, einfache Zustand des
ungestorten Atoms zerstort wird.

Und noch ein Beispiel: Materie stiirzt in ein schwar-
zes Loch hinein. Wir, die auflen lebenden Menschen
und Beobachter ,,sehen’, dass die Materie, die auf den
Horizont zu fillt, immer langsamer und langsamer
wird, und den Horizont nie erreicht. Ein gedachter Be-
obachter, der mit der Materie im freien Fall mitfallt,
fliegt durch den Horizont hindurch, ohne etwas von
ihm zu merken. Wie passt das zusammen? Es ist nicht
viel anders als bei den Kirchtirmen. Wenn du wissen
willst, wie die Welt ist, frage nicht danach, was die Beob-
achter sehen, sondern frage nach der physikalischen
Beschreibung des Gegenstandes selbst, — die sagt dir
alles. Sie sagt natiirlich auch, was die verschiedenen Be-
obachter sehen und erleben, aber das sind nur Einzel-
heiten. Sie dienen weniger dem Verstidndnis der Welt als
dem des physikalischen Handwerks.

Herkunft

Moglicherweise aus der traditionell positivistischen
Einstellung der Naturwissenschaft: Man akzeptiert nur
das, was gemessen und tiberpriift werden kann. Das ist
eine verniinftige Einstellung. Gewissermafien ein Hygi-
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Herleitung und Verstandnis

eneverhalten, das eine Voraussetzung dafiir ist, dass die
Naturwissenschaft verbindlichere Aussagen machen
kann als manch anderer Wissenschaftsbereich. Es ist
aber sicher ebenso verniinftig anzunehmen, dass die
Dinge, die Gegenstdnde unserer Betrachtung, die physi-
kalischen Systeme, auch dann existieren, wenn wir sie
nicht beobachten und vermessen.

Wahrscheinlich war es frither sogar noch schlimmer.
Die Alteren unter uns werden sich erinnern, dass wir,
als wir Studenten waren, nicht nur wissen mussten, was
der Beobachter misst, sondern wir mussten auch die
Funktionsweise des Messinstruments, des Galvanome-
ters, des Kraftmessers und des Geigerzéhlers in der Prii-
fung herbeten konnen.

Entsorgung
Man geht sparsam um mit dem Begriff Beobachter. Man
gibt Beschreibungen den Vorzug, die unabhingig vom
Beobachter sind. Das ,,ich“ kann natiirlich, vor allem im
miindlichen Vortrag, eine Sache anschaulich machen.
Aber eigentlich sollte es in unseren Argumenten nicht
vorkommen (es sei denn, man diskutiert den Impuls-
austausch, etwa zwischen ,,ich® und ,,du®, oder besser,
mir und dir).

Besonders in der speziellen Relativititstheorie lasse
man die Lorentz-Transformationen erstmal beiseite,
und in der Quantenphysik die Messerei.

1.3 Herleitung und Verstandnis

Gegenstand

Bei der Betreuung von Diplom-, Staatsexamens-, Ba-
chelor- und Masterarbeiten habe ich die Beobachtung
gemacht, dass die Studierenden gern etwas ,,herleiten®;
als Wissenschaftstheoretiker wiirde man sagen, sie lie-
ben es zu deduzieren.

Die Tendenz ist auch im Unterricht der Schule ausge-
pragt: Eine neu einzufithrende Beziehung zwischen
physikalischen Groflen muss hergeleitet oder aus einem
Experiment erschlossen werden.

Maéngel
Es geht mir hier nicht um Wissenschaftstheorie, son-
dern um etwas Bescheideneres: Wie kommt man am
besten zum Verstindnis eines Zusammenhangs zwi-
schen physikalischen Gréflen, oder kurz: zum Ver-
standnis einer Formel?

Es entsteht oft der Eindruck, dass es das Hauptanlie-
gen des Physikunterrichts sei, die Giiltigkeit einer For-
mel zu beweisen. Damit, so scheint es, hat man seine

10

Pflicht getan; ich meine die Pflicht, etwas verstandlich
zu machen.

Den ,,Beweis“ kann man auf zweierlei Art erbringen:
1. durch Herleiten der Formel, 2. durch Priifen in einem
Experiment.

Nun kann ich aufgrund meiner jahrzehntelangen Er-
fahrung im Umgang mit den Problemen von Studentin-
nen und Studenten berichten, dass mit dem Beweis einer
Formel ein Verstdndnis noch keineswegs erreicht sein
muss. In vielen Féllen ist es so, dass trotz der Herleitung
die Lernenden noch nicht das geringste Verstdndnis der
betrachteten Formel haben. Ja, es passiert sogar, dass sie
aufler der Herleitung weder das Hergeleitete, noch das,
aus dem hergeleitet wurde, verstanden haben. Sie haben
also nichts verstanden aufSer dem Rechenweg.

Hinzu kommt, dass in vielen Féllen die Herleitung
schwerer zu verstehen ist als das Hergeleitete (so wie das
Smartphone oder das Auto leichter zu verstehen ist als
sein Herstellungsprozess).

Und wenn der Herleitungsprozess zu schwierig ist,
so verzichtet man leider in der Schule auf das Thema
ganz und gar, obwohl das Ergebnis der Herleitung leicht
verstanden werden konnte. Ein Beispiel hierfur ist die
Fourierzerlegung. Der Beweis des Verfahrens ist fir die
Schule zu kompliziert, daher kommt die Fourierzerle-
gung im Unterricht der Schule nicht vor. Wenn man
aber mithilfe einer einfachen Computer-App das Ver-
fahren anwendet, so kann die Fourierreihe schon in der
Mittelstufe verstanden werden.

Natiirlich ist es befriedigend, etwa die ganze Elektro-
dynamik aus den Maxwellgleichungen herzuleiten. Das
Streben der Physiktreibenden nach Axiomatik, also
nach dem Herleiten aller Formeln aus einigen wenigen,
die uns die Natur anscheinend begriindungslos vor-
setzt, ist menschlich verstdndlich. Es ist verwandt mit
dem Streben nach , first principles®, letzten Wahrheiten,
elementarsten Teilchen, endgiiltigsten Gleichungen.

Hier die Ziigel etwas locker zu lassen bedeutet nicht,
dass man die Physik ihrer Exaktheit beraubt. Die Formel,
die wir einfach an die Tafel schreiben und deren Aussage
wir plausibel machen, ist eine mathematische Bezie-
hung, sie ist exakt in dem von uns gewiinschten Sinn.

Herkunft

Man kann verschiedene Ursachen vermuten:

e Das Rechnen nimmt einem das Denken ab. Eine
Rechnung nachzuvollziehen ist bequemer, als sich
das Verstandnis der Physik hinter einer Formel zu
erarbeiten.

o Auch auf die Gefahr hin, den Zorn meiner Kollegen
mit der Ficherkombination Mathe/Physik zu erre-
gen: Ich befiirchte, manche von ihnen sind durch ihr



zweites Fach, die Mathematik, darauf getrimmt, das
Beweisen als die wichtigste wissenschaftliche Tatig-
keit zu betrachten.

Bis vor nicht allzu langer Zeit — ich meine, solange es
noch keine Computer gab — war die analytische
Rechnung das wichtigste Werkzeug fiir die exakte
Beschreibung physikalischer Sachverhalte. Der Ana-
lysis als Werkzeug der Physik konnte es aber bald
dhnlich gehen wie schon frither der Geometrie. Zu
Zeiten Galileos galt die Geometrie als einziges zuver-
lassiges Mittel zur exakten Beschreibung einer physi-
kalischen Erscheinung. (,Wer die Geometrie begreift,
vermag in dieser Welt alles zu verstehen® oder ,,Die
Natur spricht die Sprache der Mathematik: Die
Buchstaben dieser Sprache sind Dreiecke, Kreise und
andere mathematische Figuren.) Das hat sich, nach-
dem Newton die Differenzialrechnung eingefiihrt
hatte, griindlich gedndert.

Man konnte mit Kant einwenden ,, ... in jeder reinen
Naturlehre [sei] nur soviel an eigentlicher Wissen-
schaft enthalten, als Mathematik in ihr angewandt
werden kann.“ Das trifft gewiss zu, aber Mathematik
ist eben nicht einfach nur Herleitung von einem aus
dem anderen.

e Im Physikunterricht wird traditionell Wert darauf
gelegt, dass nichts Unbewiesenes gesagt wird. Bei
Pohl, den die Alteren unter uns noch von seinen
klassischen Lehrbiichern zur Experimentalphysik
her kennen, war dieses Betreben schon fast obsessiv.
Der Dozent durfte im Horsaal nichts sagen, was er
nicht durch ein Experiment demonstriert hatte. Nun
ist die Frage, ob die Studierenden im Hoérsaal bei je-
der neuen Aussage an deren Glaubwiirdigkeit zwei-
feln. Schlief3lich gibt der Ruf der Physik keinen An-
lassdazu,im Gegensatzzuetlichenanderen Schul-und
Studienfichern, in denen eine Denkschule, Mode
oder Ideologie die andere ablost, und wo man mit
Herleitungen oder Experimenten kaum aufwarten
kann.

Entsorgung
Das Wichtigste bei der Einfithrung einer neuen Formel:
Die Formel selbst diskutieren, sodass bei den Schiilerin-
nen und Schiilern am Ende der Eindruck entsteht, die
hitten sie auch selbst gleich hinschreiben kénnen.

Hierzu ein einfaches Beispiel aus der Schule: die For-
mel

m 2

Ekm 2 v
fiir die kinetische Energie. Die Herleitung aus einer an-
deren, bekannten, vertrauten Gleichung, etwa aus

Herleitung und Verstandnis

AE=F-As

ist verwickelt, da man integrieren muss, und die Integ-
ralrechnung vielleicht noch nicht zur Verfiigung steht.
Auflerdem entspricht der Integration ein physikalischer
Prozess, der im Endergebnis gar keine Rolle mehr spielt.

Tatsachlich kann man sich die Gleichung, oder we-
nigstens ihren wesentlichen Teil, mit etwas physikali-
schem Verstindnis ohne Rechnung beschaffen. Zu-
néchst stellt man fest, dass der Energiebeitrag, den man
sucht, von der Masse und der Geschwindigkeit und von
nichts anderem abhédngt. Dann {iberzeugt man sich
leicht, dass die Energie proportional zur Masse sein
muss, denn die Energie ist eine mengenartige (extensi-
ve) Grofle, und daher muss auf der rechten Seite der
Gleichung auch eine mengenartige Grofie in der ersten
Potenz stehen. (Zwei Korper mit der gleichen Masse
miissen bei gleicher Geschwindigkeit doppelt so viel ki-
netische Energie haben wie ein einziger.) Schlief3lich die
Abhingigkeit von v. Die Energie ist gewiss unabhéingig
von der Richtung der Bewegung oder, in einer Dimensi-
on, vom Vorzeichen der Geschwindigkeit. Die einfachs-
te Funktion, die dafiir sogen kann, ist v*. Sogar fiir den
Faktor 1/2 gibt es ein Argument. Falls namlich schon
andere Energieformeln diskutiert worden sind, hat man
diesen Faktor schon einmal oder dfter angetroffen: bei
der Energie, die beim Spannen einer Feder gespeichert
wird, bei der Energie im Kondensator oder in der Spule.

Und noch eine Empfehlung fiir das Herleiten an der
Universitdt, wo die Zahl der Rechenschritte erheblich
grofSer sein kann: Man versuche, jedes Zwischenergeb-
nis zu interpretieren, denn auch jedes Zwischenergebnis
macht eine physikalische Aussage.

Schliefllich noch eine Alternative zum Herleiten:
Modellbildungssysteme. Sie werden meiner Meinung
nach zu wenig im Physikunterricht eingesetzt. Der Um-
gang mit ihnen ist schnell zu lernen. Sie verschaften ein
gutes Verstindnis und fithren zu einem logischen
Durchdringen physikalischer Vorgdnge, indem sie uns
die Rechnerei abnehmen.

Ich muss in diesem Zusammenhang auch an mein ei-
genes Studium denken: an die Vorlesung iiber analyti-
sche Mechanik an der Technischen Hochschule Karlsru-
he von Fritz Weidenhammer, der damals mein Vorbild
war, schon als ich noch nicht ahnte, dass ich selbst einmal
Lehrer werden sollte. Wenn er fiir eine Weile unsere volle
Aufmerksamkeit in Anspruch genommen hatte und eine
Rechenphase beginnen sollte, sprach er die beruhigen-
den Worte: ,,Es rechnet von selbst” — womit er meinte:
»Jetzt konnt Thr euren Lernprozessor auf Standby schal-
ten.“ Ich glaube, besser kann man die Rolle des Rechnens
fir den Lernprozess nicht charakterisieren.
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Gibt es physikalische GroBen in der Natur?

1.4 Gibt es physikalische GroRen
in der Natur?

Gegenstand

In der physikalischen Literatur findet man das Konzept
Impulsstrom. Die physikalische Grofle Kraft ist nichts
anderes als die Starke dieses Impulsstroms, der mecha-
nische Spannungstensor ist identisch mit dem Impuls-
stromdichtetensor. In einem Gutachten der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft zum Karlsruher Physikkurs
wird behauptet, in der Natur gebe es keine Impulsstro-
me [1]. Was ist wahr?

Maéngel

Beides, denn: 1. In der Natur gibt es sie nicht; 2. es gibt sie
in den Lehrbiichern. Diese Aussage trifft allerdings auch
auf alle anderen physikalischen Grofien zu. Eine physika-
lische Grofie ist eine Variable in einer Theorie, welche
wiederum eine Erfindung des Menschen ist [2, 3].

In der Natur gibt es in diesem Sinne nicht nur keine
Impulsstrome, sondern auch keine elektrischen Strome,
keine Krifte, usw.

Elektrische Ladung kann nicht flieflen; genauso we-
nig wie ,eine“ Masse an einer Feder hidngen oder ein
Gas sich in ,einem“ Volumen befinden kann. FliefSen
konnen die Elektronen, an der Feder hiangen kann ein
Korper und das Gas kann sich in einem Behilter befin-
den. Die Elektronen haben eine Eigenschaft, die wir
durch ihre elektrische Ladung beschreiben, der Korper
hat eine Eigenschaft, die wir durch seine Masse be-
schreiben, und das Gas befindet sich in einem Behilter,
den wir durch sein Volumen beschreiben.

Man mag sagen, es sei pedantisch, so zu argumentie-
ren. Es wére schon, wenn man recht hitte; es wire
schon, wenn jeder wiisste, dass wir, wenn wir von Stro-
men physikalischer Groflen sprechen, — von elektri-
schen Strémen, Massenstromen oder Energiestromen
—, ein Modell benutzen. Wenn man sich dessen bewusst
ist, so ist nichts dagegen einzuwenden, dass man sagt,
im Draht fliele elektrische Ladung. Jeder Physiker
spricht so, und das ist auch gut so. Darum gibt es aber
auch keinen Einwand gegen die Einfithrung von Im-
pulsstromen, seien sie konvektiv oder konduktiv.

Die Einsicht, dass wir mit einem Modell operieren,
wenn wir von elektrischen oder Energiestromen spre-
chen, scheint durchaus nicht allen, die mit diesen Be-
griffen umgehen, bewusst zu sein.

Besonders deutlich wird das etwa in dem DPG-Gut-
achten im Zusammenhang mit der Warme.

Die Frage, was Warme ist, was sie ,wirklich® ist, stel-
len sich ja nicht nur die Gutachter; sie ist so alt wie die
Physik. Dass es eine falsche Frage war, ist erst klar ge-
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worden, als die Physik in ein aufgeklirteres Stadium
getreten ist. Aber auch heute ist diese Einsicht noch
nicht tiberall angekommen.

Man hat sich lange gestritten, ob Warme ein Stoff sei
oder die Bewegung von Teilchen, so als bestiinde kein
Zweifel dariiber, dass es in der Welt etwas gibt, was un-
abhidngig vom Menschen das ist, was die Menschen
dann Wirme genannt haben oder nennen wollten. Man
musste es nur finden, man musste die Warme entdecken
und ihre Eigenschaften nach und nach erforschen. So
der Irrtum.

Dass schlieSlich eine ganze Reihe von GrofSen einge-
fihrt wurden mit dem Anspruch, das zu messen, was
man sowohl im tdglichen Leben als auch in der Physik
und in der Chemie als Warme bezeichnet oder gern be-
zeichnen wiirde, hat viele Menschen verstort, und wird
von manchen als eine besondere Tiicke der Thermody-
namik gesehen; als eine der Ursachen dafiir, dass die
Thermodynamik prinzipiell ein schwieriges Fachgebiet
ist. So ist das Wiarmemaf$ der Physiker offiziell die Pro-
zessgrofie Q. Um Schiilern und Studenten den Warme-
begriff klar zu machen, greift man aber auch gern auf
die Grofle U, genannt innere Energie zuriick. Fir die
Chemiker ist nach wie vor die Grofie H, genannt Ent-
halpie, das beliebteste Warmemaf3.

Herkunft
Ein unaufgeklarter Umgang mit den Grundbegriffen
der Naturwissenschaft.

Entsorgung

Man mache von vornherein klar, dass physikalische
Groflen vom Menschen erfunden, oder genauer, kon-
struiert werden.

[1] Gutachten iiber den Karlsruher Physikkurs; In Auf-
trag gegeben von der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft von M. Bartelmann, F Biihler, S. GrofSmann, W.
Herzog, J. Hiifner, R. Lehn, R. Lohken, K. Meier, D. Me-
schede, P. Reineker, M. Tolan, J. Wambach und W. Weber;
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/down-
load/dpg-gegen-kpk.pdf

[2] A. Einstein, L. Infeld, Die Evolution der Physik, roro-
ro, 1956, S. 29: ,,Physikalische Begriffe sind freie Schop-
fungen des Geistes und ergeben sich nicht etwa, wie
man sehr leicht zu glauben geneigt ist, zwangslaufig aus
den Verhiltnissen in der Auflenwelt.”

[3] G. Falk, W. Ruppel, Mechanik, Relativitit, Gravitati-
on, Springer-Verlag, Berlin, 1973, S. 2: ,,Schlief3lich ist es
irrtimlich anzunehmen, die Objektivitit der Physik be-
stiinde darin, dass ihre Begriffe nichts zu tun hatten mit
der menschlichen Fantasie oder iiberhaupt mit dem



Menschen. Tatséchlich sind die physikalischen Gréfien
Erfindungen des menschlichen Geistes, die dazu die-
nen, die verwirrende Fiille der uns umgebenden Er-
scheinungen durch einfache Regeln iiberschaubar zu
machen.®

1.5 Physikgeschichte im
Physikunterricht

Gegenstand

Die Geschichte der Naturwissenschaft ist ein wichtiger
Teil unserer Kultur, und sie ist es Wert, Unterrichtsge-
genstand zu sein. Auch wenn man im Physikunterricht
aus Zeitgriinden nicht in der Lage ist, der Ideenge-
schichte der Naturwissenschaften gerecht zu werden, so
versucht man doch wenigstens, die wichtigsten natur-
wissenschaftlichen Entwicklungen darzustellen und die
wichtigsten Akteure zu nennen. Welche Forscher ge-
nannt werden, kann ein Indikator dafiir sein, wie mit
der Geschichte der Physik umgegangen wird.

Mangel

Schon bei der Entscheidung, welche Forscher mit wel-
chen Arbeiten genannt werden, entstehen Probleme,
die in Schulbiichern unterschiedlich gut gelost wer-
den.

Man muss eine Reihe von Forschern nennen, obwohl
man sich eigentlich nicht dafiir entscheiden wiirde: Alle
jene, die das Gliick hatten, dass ein Effekt, eine Glei-
chung, eine Regel, eine Maf3einheit, eine Naturkonstan-
te oder ein Experiment nach ihnen benannt worden ist.
Wir wollen hier nicht die Griinde ansprechen, die einen
veranlassen, Personen auf diese Art zu ehren. Jedenfalls
hat die Tatsache Auswirkungen, die in zweierlei Hin-
sicht problematisch sind.

So erscheint uns eine physikalische Aussage wichti-
ger, wenn sie einen Eigennamen trégt, als wenn sie kei-
nen solchen Namen hitte, und damit manchmal wichti-
ger als sie eigentlich ist.

Auflerdem kann die Verkniipfung mit seinem Na-
men den Beitrag des geehrten Wissenschaftlers wichti-
ger erscheinen lassen, als es eigentlich angemessen
ware.

Es gibt also Fille, in denen man, wenn es diese Ver-
bindung mit einem Forschernamen nicht gibe, entwe-
der den Forscher selbst oder den nach ihm benannten
Effekt oder die nach ihm benannte Gleichung im Unter-
richt gar nicht erwdhnen wiirde.

Beispiele sind etwa die Balmerserie, der Halleffekt,
der Geigerzdhler und die Wilson'’sche Nebelkammer.

Physikgeschichte im Physikunterricht

Die vielen Namen der Gasgleichung werden in einer an-
deren Altlast angesprochen [1].

Wir sind an solche Bezeichnungen gewo6hnt und fra-
gen gar nicht mehr: Warum hat die Beziehung p ~ 1/V
einen Eigennamen, nicht aber die Gleichung p = m-v?
Warum hat F = D-s einen Namen, nicht aber ® = L-I
oder Q = C- U? Die Lenzsche Regel diirfte die einzige
Regel sein, deren Aussage in nichts weiter als einem
Vorzeichen besteht. Wie steht es mit den Zig anderen
Vorzeichen in anderen Gleichungen?

Wenn man nachsieht, welche Wissenschaftler aus-
driicklich und absichtlich genannt werden, stellt man
fest, dass die Wahl manchmal etwas uniiberlegt ge-
schieht. Man erkennt es vor allem daran, dass einige der
ganz GrofSen oft gar nicht genannt werden, etwa Euler,
Descartes, Leibniz oder Gibbs.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, wie mit
den Bilanzgesetzen umgegangen wird, also mit der Fra-
ge, ob eine Grofle bilanzierbar ist und, damit zusam-
menhidngend, ob sie erhalten ist.

Die Energieerhaltung wird gewohnlich thematisiert
und als Autoren werden Joule, Mayer und vielleicht
noch Helmholtz genannt.

Wie die Uberzeugung, dass die Masse erhalten ist, in
die Naturwissenschaft gekommen ist, erfihrt man nur,
wenn man Chemie als zweites Fach studiert; nur dann
wird man etwas von Lomonossow und Lavoisier erfah-
ren. In der Physik dagegen geht es nur um die Negation
der Massenerhaltung: um dem Massendefekt.

Eher selten wird etwas dazu gesagt, wer den Impuls
in die Physik gebracht hat und wer seine Erhaltung ent-
deckt hat; also nichts in diesem Zusammenhang zu De-
scartes und Huygens. Und iiber die Einfithrung des
Drehimpulses kein Sterbenswortchen, sodass Euler,
wenn iiberhaupt, nur als Mathematiker bekannt wird.

Schliefllich noch eine weitere ,,Ungerechtigkeit®: Et-
liche bedeutende Forscher werden genannt und gelobt,
allerdings fiir etwas, das gar nicht ihr grofites Verdienst
ist. Etwa Huygens fiir seine Elementarwellen (statt fiir
den Impuls) [2], Daniel Bernoulli fiir die Bernoulliglei-
chung (aber nicht fiir seinen Beitrag zur Einfithrung des
Drehimpulses), Carnot fiir seinen Prozess mit den vier
Prozessschritten (und nicht fiir die geniale Idee, die
Wiarmekraftmaschine mit einem Wasserrad zu verglei-
chen) [3]. An Faraday erinnern vor allem die etwas ku-
riosen Gerdte Faradaybecher und Faradaykifig sowie
die Mafleinheit der Kapazitit. Man lernt auch, dass er
die Induktion entdeckt hat, was gewiss eine bedeutende
Entdeckung war. Die Tatsache, dass er den Feldbegriff
eingefiihrt hat, oder man kann auch sagen, das elektri-
sche und magnetische Feld entdeckt hat, kommt ge-
wohnlich zu kurz.
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Wie stellt man es her? Wie weist man es nach?

Herkunft

Man kann jeden Einzelfall untersuchen und wird jedes
Mal eine andere Geschichte finden. Aus allem zusam-
men kann man aber den Schluss ziehen: Die Ursachen
fir die nicht immer passende Wahl sind Zufall und
Konvention. Eine Gleichung bekommt einen Namen,
wenn es sich gerade so ergibt, ahnlich wie Stralen nach
Personen benannt werden, die man gerade fiir wichtig
hilt, oder die die geeignete Lobby haben. Und wenn sie
den Namen hat, behélt sie ihn auch.

Entsorgung

Ich empfinde in diesem Zusammenhang ein Unbehagen.
Ich bin iiberzeugt, dass die Geschichte der Physik einer
umfassenden Aufarbeitung bedarf, und zwar besonders
in Hinblick auf die begrenzte Zeit, die im Physikunter-
richt dafiir zur Verfiigung steht. Was das Nennen der
Forscher betriftt, so empfehle ich erstens Zuriickhaltung
und zweitens Beschiftigung mit der Ideengeschichte der
Physik. Wie wire es mit einer Pflichtvorlesung zur Ge-
schichte der Physik fiir Studierende des Lehramts?

[1] E Herrmann, Die Namen der Gasgleichung, Altlas-
ten der Physik

(2] E Herrmann, Das Huygenssche Prinzip, Altlasten
der Physik

[3] E Herrmann, Der Carnot’sche Kreisprozess, Altlasten

der Physik

1.6 Wie stellt man es her?
Wie weist man es nach?

Gegenstand
Das elektrische Feld wird eingefiihrt tiber die Kraft auf
eine Probeladung.

Die elektromagnetische Welle wird eingefiihrt tiber
den offenen Schwingkreis.

Die Wellenfunktion wird erklart iiber die Messung
der Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in einem Zustand
mit scharfem Ort anzutreffen.

Die Kohirenz von Licht wird eingefiihrt tiber die Ei-
genschaften der Lichtquelle.

Méngel

Die Einfiihrung eines neuen physikalischen Gebildes

oder ,,Systems®, beginnt man oft damit, dass man er-

klart, wie man es realisiert, oder auch, wie man seine

Existenz nachweist. Das hat zwei Nachteile:

e Es bleibt oft dabei, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler Herstellungs- oder Nachweisverfahren lernen.
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Die Eigenschaften des Gegenstandes der Betrach-
tung selbst kommen unter die Rider.

So erfahren sie, wie man sich Feldlinienbilder be-
schafft; wie mithilfe des Feldes ein Korper auf einen
anderen eine Kraft ausiibt. Nur das Feld selbst bleibt
vage und abstrakt. Die Frage nach den Werten der
physikalischen Standardgroffen wie Energiedichte,
Druck, Temperatur, Entropie wird kaum gestellt. Als
wiisste man alles Wesentliche iiber ein elektrisches
Feld, wenn man weif3, welche Kraft auf einen Probe-
korper ausgeiibt wird.

e Die Erklarung des Erzeugungsverfahrens ist gewohn-
lich komplizierter als die Beschreibung des Gegen-
standes, um den es eigentlich geht. Ein Beispiel ist die
Einfithrung der elektromagnetischen Welle iiber den
Hertz’schen Oszillator. Sie ist auflerordentlich kompli-
ziert und es entsteht der Eindruck, ohne Hertz'schen
Dipol konne man sich keine Welle vorstellen.

Man trifft das Verfahren an bei Erscheinungen oder
Systemen, die als kompliziert gelten. Man kann sich al-
lerdings fragen, ob der Eindruck der Kompliziertheit
nicht gerade erst durch die indirekte Erkldrung verur-
sacht wird.

Wenn man jemandem erkléren sollte, was Luft ist, so
wiirde man sicher nicht damit beginnen, tiber die Ent-
stehung der Luft im Lauf der Erdgeschichte zu sprechen,
und man wiirde auch nicht damit beginnen, zu erldu-
tern, wie man die Existenz der Luft, etwa durch die Mes-
sung ihres Druckes, nachweisen konnte.

Herkunft

Aufgrund von historischen Zuféllen erschien das Gebil-
de oder die Erscheinung zundchst als schwierig. Es ent-
stand der Eindruck, man kdnne nicht in derselben Art
dariiber sprechen, wie man sonst {iber Vorginge oder
physikalische Systeme spricht. Also bot sich ein Verfah-
ren an, das sich in anderen Zusammenhingen bewihrt
hat: die operationale Definition. Man beschreibt ein
Verfahren (eine Operation), mit dem man die Erschei-
nung oder das System herstellt oder nachweist.

Entsorgung
Erklére das elektrische und magnetische Feld, indem du
tiber deren Eigenschaften sprichst, insbesondere tiber
Energiedichte und mechanische Spannungen in den
Feldern, aber auch tiber Temperatur und Entropie.
Erklére die elektromagnetische Welle, indem du iiber
die Eigenschaften einer frei laufenden Welle sprichst.
Beginne mit der ebenen Sinuswelle.
Erkldre die Kohdrenz, indem du sagst, wie kohdren-
tes Licht beschaffen ist, und zwar an dem Ort des Lich-



tes, das du charakterisieren mochtest (die Koharenz
andert sich im Allgemeinen von Ort zu Ort).

Erklare die Wellenfunktion, solange sie nicht durch
eine Messung, d. h. durch einen erzwungenen Ubergang
in einen anderen Zustand zerstort worden ist.

1.7 Das Kausalitatsprinzip in der
Physik

Gegenstand

Das Kausalitatsprinzip wird in Physikbiichern gew6hn-

lich nur an einer einzigen Stelle erwdhnt: zur Begriin-

dung der Kramers-Kronig-Beziehung, d.h. im Kontext

eines speziellen Themas der Festkorperoptik, Abb. 1.1.

Studierende des Lehramts Physik werden kaum etwas

damit zu tun haben:

e ,Man sollte zur Kenntnis nehmen, dass die Schluss-
folgerung e(w) sei in der oberen Halbebene regulir,
physikalisch eine Folge des Kausalittsprinzips ist.”
(1]

e ,Wenn ein linearer Zusammenhang dieser Art als
Funktion der Frequenz betrachtet wird — d.h. als

Das Kausalitatsprinzip in der Physik

philosophisches Konzept; dass es gilt, ist eine Selbstver-
standlichkeit; fiir den Physiker ist es kein Thema, denn
es werde von jeder physikalischen Theorie vorausge-
setzt. Ein Problem hat nur der Student, der die Vorle-
sung iber optische Eigenschaften der Festkorper hort,
und der auch dieser Meinung war, und dann, in der
Vorlesung tiber theoretische Festkorperphysik sitzend,
plotzlich den Dozenten sagen hort, er benutze fiir die
folgende Rechnung das Kausalitatsprinzip. Hat er fiinf
Semester studieren miissen, um endlich an die Stelle zu
kommen, an der sich das Kausalitdtsprinzip in der Phy-
sik bemerkbar macht?

Herkunft
Wohl nur eine von Generation zu Generation iibertra-
gene Gewohnbheit.

Entsorgung

Es ist zwar gegen das Kausalitétsprinzip an dieser Stelle
nichts Wesentliches einzuwenden. Nur: Wenn man sich
einer so starken Keule bedient, hitte man vielleicht
schon etwas frither darauf hinweisen konnen, dass man
sie besitzt. Und wenn man sich etwas mit den begriftli-
chen Grundlagen der Physik befassen wiirde, hétte man

Funktion der Zeit —, muss er die Bedingung der  bemerkt, dass das Kausalitétsprinzip allenthalben wirk-
Kausalitat erfiillen; ... “ [2] sam ist.
Mangel [1] L. D. Landau und E. M. Lifshitz, Electrodynamics of

Fiir denjenigen, der diesen Teil der Physik nie studiert
hat, gibt es hier kein Problem. Wenn man ihn nach dem
Kausalitatsprinzip fragt, wird er antworten, das sei ein

.

Continuous Media, Pergamon Press, Oxford, 1960, S. 257
(2] J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids, Uni-
versity Press, Cambridge, 1969, S. 222

It is useful to notice that the conclusion that (w) is regular in the upper
half-plane is, physically, a consequence of the sali

rinciple. The

integration in (58.3) is, on account of this principle, taken only over times
previous to f, and the region of integration in formula (62.1) therefore
extends from 0 to oo rather than from — o to co.

It is evident also from the definition (62.1) that

R ———

o — w*) = (). (62.2)
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However, the coefficients n and k are not quite independenv ot one
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another. They are linked by dispersion relations. The quantity N#in
(8,11), is an example of a generalized susceptibility, e, say, in a relation

like D =aE (8.20)

between a generalized ‘displacement’, D, and a ‘force’, B. When
a linear relation of this kind is considered as a function of frequency—
that is, as a function of time—it must satisfy the requirements of
causality; there must be no displacement until after the application of
the force, It is well known that this condition requires that the real
and imaginary parts of the complex function

aw) = a,(w) + izs(w) (8.21)

e e

T eeee——
Abb. 1.1
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Die exakte Fachsprache

1.8 Die exakte Fachsprache

Gegenstand

1 ,Fachausdruck ... : feste, spezielle Bezeichnung fiir
etw. ganz Bestimmtes in einem bestimmten Fachge-
biet® [1]

2 ,Eine Fachsprache unterscheidet sich von der Um-
gangssprache unter anderem dadurch, dass ihre Be-
griffe eindeutig bezeichnet sind, aber in der Regel
nur innerhalb des betreffenden Faches gelten.” [2]

Maéngel

Die Fachsprache gilt, wie es auch die beiden Zitate bele-
gen, als exakte Sprache. Wenn man weif3, zu welchem
Fachgebiet eine Aussage gehort, so ist die fachsprachli-
che Aussage eindeutig — so wenigstens die verbreitete
Meinung. Wahrscheinlich ist es die Meinung von Nicht-
fachleuten. Denn die Fachleute wissen oder sollten wis-
sen, dass diese Meinung nicht zutriftt.

Bekannt sind die verschiedenen Bedeutungen des
physikalischen und technischen Fachausdrucks ,,Kraft®
Im 17. und 18. Jahrhundert deckte der Kraftbegriff das
ab, was wir heute als Impuls bezeichnen, auflerdem aber
auch das, was wir heute mechanische Energieformen
nennen, und schliefSlich auch das, was wir heute in der
Physik mehrheitlich unter einer Kraft verstehen. Man
konnte denken, diese Vieldeutigkeit hatte ihren Grund
darin, dass das Ringen um Klarheit der Begriffe noch in
vollem Gang war. Allerdings wurde das Wort durchaus
noch nicht einheitlich benutzt, nachdem dieses Ringen
als abgeschlossen gelten konnte. Das folgende Zitat
stammt aus einem Lehrbuch aus dem Jahr 1912: ,Wir
nennen das Produkt aus der halben Masse und aus dem
Quadrate der Geschwindigkeit des bewegten Gewichtes
seine lebendige Kraft.“ [3] Und auch heute noch wird in
der Physik manchmal die Energie als Kraft bezeichnet
[4]. Als eigentlich alles hitte klar sein kénnen, trat zu-
dem noch ein neuer Konkurrent auf. Die Thermodyna-
mik der irreversiblen Prozess setzte das Wort fiir ihre
Zwecke ein — als Bezeichnung fiir die Antriebe von
Transportvorgingen: ,Wir haben im vorhergehenden
Abschnitt gesehen, dafl es fiir das Auftreten von irrever-
siblen Erscheinungen eine Reihe von Ursachen geben
kann: z. B. einen Temperaturgradienten, einen Konzen-
trationsgradienten, einen Potentialgradienten oder eine
chemische Affinitit. Diese Grofien werden gewdéhnlich
in der Thermodynamik der irreversiblen Prozesse
»Krifte« genannt ...“ [5]. SchliefSlich haben auch die al-
ten Bezeichnungen ,elektromotorische Kraft“ und
»Thermokraft® fiir elektrische Spannungen unangefoch-
ten bis heute iiberlebt. Man konnte denken, dass zu ei-
nem so unverantwortlichem Umgang mit der wissen-
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schaftlichen Sprache nur unsere Vorfahren fahig
gewesen wiren. Aber so ist es nicht. Denn man kann
gerade jetzt wieder beobachten, wie das unschuldige
Wort Kraft von einer neuen Spezialistengruppe verein-
nahmt wird: von den Teilchenphysikern. Was sie genau
unter einer Kraft verstehen, ist nicht leicht auszuma-
chen. Jedenfalls sprechen sie, wenn sie ihre vier Wech-
selwirkungen meinen, auch von den vier Kriften: ,, Zwei
der drei Wechselwirkungsteilchen der Schwachen Kraft
sind elektrisch geladen. Daher unterliegen sie auch der
elektromagnetischen Kraft. Sie konnen also Photonen
aussenden und sich gegenseitig anziehen.“ Offenbar
wird das Wort ,,Kraft“ in diesem Zusammenhang nicht
als Name einer physikalischen Grof3e benutzt.

Dass solche Bedeutungswandel heute genauso statt-
finden wie in fritheren Zeiten, kann man bei etwas Auf-
merksamkeit allerorten beobachten.

Das Bit hatte zunéchst eine sehr schlichte Bedeutung.
Es war eingefiihrt worden als Maf3einheit fiir die Shan-
nonsche Datenmenge. Dann wurde es aber aufgewertet;
es wurde synonym fiir ,,Zweizustandssystem® verwen-
det, und man findet es in merkwiirdigen Wendungen,
wie ,,das bit wird gesetzt“. Dieser Aufstieg erfuhr seine
Kronung als dem Bit das Qubit zugesellt wurde.

Das Orbital wurde zunéchst eingefiihrt als Ersatz fiir
die abhanden gekommene Bahn des Elektrons. Inzwi-
schen hat es aber noch mindestens zwei weitere Bedeu-
tungen angenommen. Es bezeichnet erstens eine Ein-
teilchenwellenfunktion [6], und zweitens das Quadrat
der Wellenfunktion [7].

Trotz DIN und ISO, SI und IUPAP werden also Fach-
ausdriicke durchaus nicht in einer einheitlichen Bedeu-
tung benutzt. Mit der Exaktheit der naturwissenschaft-
lichen Sprache ist es nicht so weit her, wie man uns
manchmal glauben macht.

Herkunft

Die Fachsprache unterliegt denselben Gesetzen wie die
Umgangssprache, und das bedeutet auch: Sie entwickelt
sich. Neue Bedeutungen kommen hier wie da durch ei-
nen unbekiimmerten Umgang mit der Sprache zustan-
de. Immer wenn in Naturwissenschaft und Technik ein
neues Teilgebiet entsteht, wird zunichst ein Jargon ge-
sprochen, der zunéchst gar nicht unbedingt ernst ge-
meint ist, sich aber schnell zu einer Fachsprache verfes-
tigt.

Entsorgung

Nicht jede sprachliche Mode oder Marotte der Vertreter
eines naturwissenschaftlichen oder technischen Spezi-
algebiets mitmachen. Nicht ohne Not die Verwendung
eines Fachwortes in verschiedenen Bedeutungen for-



dern, also etwa: strikt zwischen dem Wort Feld als Be-
zeichnung fiir ein physikalisches System und dem Wort
Feldstarke als Name einer physikalischen Grofe unter-
scheiden. Wenn sich aber ein Wort in mehreren Bedeu-
tungen fest etabliert hat und man es in beiden Bedeu-
tungen braucht, die Lernenden auf das Problem
aufmerksam machen, etwa: das Wort Strom fiir eine
Erscheinung aus der Elektrizitdtslehre einerseits und fiir
elektrische Energie andererseits.

[1] Duden, Deutsches Universalworterbuch, Dudenver-
lag, Mannheim, 1989, Stichwort: Fachausdruck

[2] Wikipedia, Dezember 2006, Stichwort: Fachsprache
[3] E. Riecke, Lehrbuch der Physik, Verlag von Veit &
Comp. Leipzig, 1912, S. 63

[4] F. Herrmann: Kraft und Energie, Altlasten der Physik
[5] S. R. de Groot, Thermodynamik irreversibler Prozes-
se, Bibliographisches Institut Mannheim, 1960, S.4

[6] K. Bethge und G. Gruber, Physik der Atome und Mo-
lekiile, VCH Weinheim, 1990, S. 199: ,,In der chemi-
schen Literatur werden Einteilchenwellenfunktionen
als Orbitale bezeichnet ...

[7] dtv-Atlas zur Chemie, dtv Miinchen, 1983, S. 23:
»Stattdessen gilt die Bezeichnung Atomorbital (Orbital)
fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons
(Elektronendichteverteilung) innerhalb eines Atoms.“

1.9 Verschleiernde Sprache

Gegenstand

Die folgenden Wendungen sind uns Physiklehrern ver-
traut. Man wundert sich nicht, wenn sie in Schulbii-
chern oder in wissenschaftlichen Zeitschriften ge-
braucht werden, und man wird sie vielleicht selbst im
Unterricht benutzen:

»-.. Systeme tauschen elektrische Ladung aus.”

»-.. Systeme wechselwirken miteinander.”

»... ruft eine Kraftwirkung hervor.*

»Es liegt ein elektrisches Feld vor.”

,»Ein Korper erfihrt ein Gravitationsfeld.®

»,um ..., ... muss man die Energie E aufbringen.”
»Dem Elektron kommt eine Wellenfunktion zu.“

NN U W N =

Méngel

Die Ausdrucksweisen haben gemeinsam, dass sie etwas
aussagen und gleichzeitig etwas offen lassen. Es konnte
etwas gesagt werden, wird aber nicht gesagt. Dass man
etwas nicht sagt, was im Prinzip gesagt werden konnte,
kann durchaus gerechtfertigt sein. Zur Erlduterung be-
trachten wir das in der Physik beliebte Verb ,austau-

Verschleiernde Sprache

schen’, siche unser erstes Beispiel. Der Satz ,,Die Syste-

me A und B tauschen Ladung aus® behauptet, dass

Ladung entweder von A nach B oder von B nach A geht,

ohne zwischen den beiden Moglichkeiten zu unter-

scheiden. Der Grund dafiir, dass man die Unterschei-
dung nicht trifft, mag sein, dass es einem in dem be-
trachteten Zusammenhang nicht darauf ankommt, in
welche Richtung der Transport lauft. Man mochte eine

Aussage machen, die sich auf beide Moglichkeiten be-

zieht. Es kénnte aber auch sein, dass es zwar interessant

wire zu wissen, in welche Richtung die Ladung geht,
dass man es aber nicht weifi. SchliefSlich kommt es aber
auch vor, dass man es weifs und dass es niitzlich wire, es
mitzuteilen, dass man es aber trotzdem nicht sagt. Um
diesen letzteren Fall geht es uns hier: Etwas, das durch-
aus gesagt werden konnte, wird offen gelassen.

Wir wollen die zitierten Beispiele untersuchen.

1 Das Verb ,,austauschen® wurde schon angesprochen.'

2 Wenn man sagt, zwei Systeme A und B ,wechselwir-
ken“ miteinander, so meint man, es geht etwas von A
nach B oder von B nach A (wie beim ,,Austausch®).
Die Formulierung ldsst aber nicht nur offen, ob der
Transport in die eine oder in die andere Richtung
geht, sondern auch, was tiberhaupt transportiert
wird. In den meisten Fillen, aber durchaus nicht in
allen, ist der Impuls gemeint. Wenn das der Fall ist,
sollte man es auch sagen.

3 Von jeder Kraft, aufler von den Trigheitskriften,
kann man sagen, 1. wer sie ausiibt und 2. auf wen sie
wirkt. (Bei Tréagheitskriften fehlt derjenige Korper,
der sie ausiibt.) Man gewinnt meistens, wenn man
beide Systeme oder Korper benennt.

4 Die Wendung ,es liegt vor®, etwa synonym zu ,es
existiert®, ist die vagste Art, wie man das Vorhanden-
sein von etwas zum Ausdruck bringen kann. Die
Formulierung ldsst nicht nur offen, wo sich das ,,Et-
was“ befindet, sondern sie ist sogar dann noch zu
gebrauchen, wenn das ,,Etwas® nicht lokalisierbar ist,
also prinzipiell gar keinen Ort hat. Man vergleiche
etwa mit dem folgenden Satz, in dem das Wort
durchaus angebracht ist: ,Es liegt eine Straftat vor.”
Nun kann man von Feldern aber im Allgemeinen ge-
nau sagen, wo sie sich befinden. Das ,,Vorliegen® oder
auch ,Existieren” fithrt den Lernenden also eher in
die Irre: Er konnte annehmen, Felder haben keinen
eindeutigen Ort.

'Das Wort hat einen anderen Makel: So wie es in der
Physik benutzt wird, entspricht es nicht der umgangs-
sprachlichen Bedeutung, denn hier heif3t ,austauschen®:
B bekommt etwas von A, und dafiir bekommt A etwas
von B.
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Sprachlicher Wildwuchs

5 Gemeint ist wohl, dass sich ein Korper im Gravitati-
onsfeld eines anderen befindet. Erfihrt das Feld auch
den Korper? Und erfahrt der Kérper auch sein eige-
nes Feld?

6 Auch das ,, Aufbringen” der Energie ldsst etwas, was
man klar sagen konnte, offen: namlich woher die
Energie kommt, und wohin sie geht.

7 Die Vorsichtigkeit und Vagheit dieser Aussage ist
kaum zu tibertreffen. Warum soll man nicht sagen:
»Das Elektron hat die Wellenfunktion?” Es hat die
Wellenfunktion nicht mehr und nicht weniger als es
eine Ladung und eine Masse hat.

Herkunft
Es geht uns hier nicht um Stilbliiten. Auch diese gibt es
in Physiklehrbiichern. Man wird aber wohl niemanden
beleidigen, wenn man sagt, dass Physikbuchautoren
keine Schriftsteller sind. Es geht darum, etwas, das man
klar sagen kann, auch klar zu sagen. Die Ungenauigkei-
ten in den zitierten Formulierungen haben mehrere Ur-
spriinge.

1 Die Sprache der Physik ist manchmal unklar, weil ein
Sachverhalt zu einer gewissen Zeit noch nicht be-
kannt war. Man konnte sich nicht klarer ausdriicken.
Beispiele hierfiir sind zahlreiche Formulierungen,
bei denen es um die Energie geht. Bis Ende des 19.
Jahrhunderts konnte man weder die Energie noch
deren Strome lokalisieren. Die Sprache, die damals
entstand, musste mit Formulierungen operieren, die
die raumliche Verteilung der Energie offen lassen.
Hierzu gehort die ,,Leistung® als Name fiir den Ener-
giestrom, die Wendung ,Arbeit verrichten, das
»Aufbringen” und das ,,Aufwenden® von Energie, ja
auch das ,,Ubertragen von Energie®. Die vagen For-
mulierungen waren also Fachsprache, und sie wer-
den noch benutzt, obwohl man sich heute klarer aus-
driicken kann. Fiir erfahrene Physiker stellt das kein
Problem dar. Die verstehen sich untereinander sehr
wohl. Das Problem hat der Lernende, und vor allem
der, dessen grofie Leidenschaft nicht die Physik ist.

2 Ineinigen Fillen scheint es, dass der Autor selbst den
Gegenstand nicht ganz tiberblickt, obwohl dieser von
der Wissenschaft im Prinzip verstanden ist. Vor-
sichtshalber wahlt er die ungenaue Ausdrucksweise.

Entsorgung

Eine der Aufgaben der Schule, und auch des Physikun-
terrichts, ist die Sprachpflege. Zur Sprachpflege in ei-
nem Gebiet, das man zu den exakten Wissenschaften
zahlt, gehort, dass man sich klar ausdriickt. SchlieSlich
gilt: ,,Alles, was sich aussprechen ldsst, lasst sich klar
aussprechen. [1]
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[1] L. Wittgenstein, Tractatus logico-philosophicus, edi-
tion suhrkamp, Suhrkamp Verlag, Frankfurt, 1963, S. 42

1.10 Sprachlicher Wildwuchs

Gegenstand

e Was wandert? Ionen

e Was breitet sich aus? Das Licht

e Was pflanzt sich fort? Eine Welle

o Was fillt ab? Eine Spannung

e Was liegt an? Auch eine Spannung

e Was wird eingespeist? Ein Strom

e Was wird verrichtet? Arbeit

o Was wird ausgetibt? Eine Kraft

e Was wird tibertragen? Energie oder Impuls
o Was wird zugefiithrt? Energie oder Wirme
e Was herrscht? Ein Druck, eine Temperatur oder Un-
ordnung

Was entweicht? Luft

o Was wird zuriickgelegt? Eine Strecke

Wie in der Umgangssprache, so gibt es auch in der phy-
sikalischen Fachsprache Phraseologismen, d.h. mehr
oder weniger feste Wortverbindungen, die als ,,Fertig-
teile“ eines Texten verwendet werden kénnen.

Mangel

Physik und Chemie sind die unbeliebtesten Schulficher.
Wir glauben, dass der Grund dafiir nicht an erster Stelle
die Inhalte sind, sondern dass es die Sprache ist. Die
Anzahl der Fachausdriicke, die in Schulphysik- und
-chemiebiichern verwendet werden, ist bekanntlich
grofler als die Zahl der Vokabeln, die die Schiilerinnen
und Schiiler im Fremdsprachenunterricht lernen.

Nun bringt die Fachsprache noch eine weitere Er-
schwerung: die festen Wortverbindungen. Eine Span-
nung fallt ab, Licht breitet sich aus, eine Kraft wird aus-
gelibt ... Um die Fachsprache zu beherrschen oder auch
nur um sie einigermaflen korrekt zu sprechen, geniigt es
nicht, die Fachausdriicke, also einzelne Worter, in ihrer
Bedeutung zu kennen. Es miissen auch Wortverbindun-
gen gelernt werden.

Fir die Umgangssprache sind solche Wortverbin-
dungen eine Bereicherung. Jemand, der eine Sprache
erlernen mochte, muss aufler den Vokabeln noch die
Phraseologismen lernen, etwa: ,falschliegen®, ,,aus den
Fugen geraten®..

In der Physik (und sicher auch in der Chemie) stellen
sie aber nur eine weitere Hiirde beim Erlernen der fach-
lichen Inhalte dar.



Wortverbindungen bedeuten eine Einschrinkung
oder Normung: So musst du es ausdriicken, auch wenn
du es vielleicht lieber mit anderen Worten sagen wiir-
dest. Warum sollen die Ionen unbedingt wandern und
nicht flielen, sich bewegen oder gehen? Weil man zum
Ausdruck bringen mochte, dass es sich um einen diffu-
siven Prozess handelt? Aber warum wandern dann
nicht die Elektronen in einem metallischen Leiter? Oder
warum fillt an einem elektrischen Widerstand eine
Spannung ab, nicht aber eine Temperaturdifferenz an
einem Wirmewiderstand?

Herkunft

Die Physik, aber auch jeder Teilbereich von ihr, hat sei-
ne eigene Geschichte. Aufler der mathematischen Be-
schreibung entstehen dabei mehr oder weniger konkre-
te Modellvorstellungen. Diese &uflern sich in der
Sprache, die zur Beschreibung des entsprechenden Er-
scheinungsbereichs verwendet wird. Welches Modell
entsteht und welche Sprache sich einbiirgert, hingt da-
bei oft vom Zufall ab.

Manchmal helfen Wortverbindungen aber auch ein-
fach, zu verschleiern, dass man kein passendes Modell
gefunden hat.

Ein Beispiel ist der Umgang mit der Newton'schen
Kraft. Eine Kraft wird von Korper 1 auf Korper 2 ausge-
tibt. Falls man Korper 1 unerwihnt lassen mochte, kann
man auch sagen, auf Korper 2 wirke eine Kraft. Es darf
aber nicht gesagt werden, eine Kraft fliefSe oder herr-
sche. Die Sprache ist hier so konstruiert, dass vermie-
den wird, das zu sagen, was eigentlich angezeigt wire:
dass es um einen Impulstransport geht. Das wollte New-
ton, als er die ,Kraftsprache“ oder das , Kraftmodell
kreierte, unbedingt vermeiden, da er im fiir ihn wichti-
gen Fall der Gravitation das System, das den Impuls
transportiert, nicht angeben konnte.

Ahnlich steht es mit der ,,Prozessgrofie” Arbeit. Sie
wurde eingefiihrt zu einem Zeitpunkt, als es die physi-
kalische Grofle Energie noch nicht gab. Uber die Ener-
gie als extensive Grofle kann man bequem allein mit
den Werkzeugen der Umgangssprache sprechen, d.h.
ohne feste Wortverbindungen.

Die Arbeit allein, ohne die Energie, ldsst sich in ei-
nem Modell schlecht unterbringen. Daher die genormte
Ausdrucksweise ,, Arbeit verrichten® oder ,,Arbeit leis-
ten; auf keinen Fall jedoch ,, Arbeit erledigen oder ,,Ar-
beit machen”.

Entsorgung

Hilfreich ist ein gutes Sachverstandnis. Nur wer einen
Phénomenbereich durchschaut, kann es wagen, sich
von Sprachschablonen zu befreien.

Namen physikalischer Gr68en in Zusammensetzungen

Eine Empfehlung, besonders fiir den Physikunter-
richt der Schule: Zuriickhaltung, Mifligung und Ent-
krampfung beim Umgang mit der Fachsprache. Miissen
die Ionen unbedingt wandern? Muss sich das Licht un-
bedingt ausbreiten? Muss sich die Welle unbedingt fort-
pflanzen?

1.11 Namen physikalischer
GroRen in
Zusammensetzungen

Gegenstand

Mit den Namen physikalischer Groflen werden oft Zu-
sammensetzungen gebildet. So gibt es zur Kraft die Zu-
sammensetzungen:

Gewichtskraft, Schwerkraft und Gravitationskraft, Fe-
derkraft und Seilkraft, Muskel- und Magnetkraft, Luftwi-
derstands-, Reibungs-, Haft-, Haftreibungs-, Gleitreibungs-
und  Rollreibungskraft, ~Brems-,  Antriebs-, Zug-,
Druck- und Schubkraft, Anziehungs- und Abstoffungs-
kraft, Anpress-, Normal- und Hangabtriebskraft, Einzel-,
Teil-, Gesamt-, Kompensations-, Gleichgewichts-, Reak-
tions- und Gegenkraft, Zwangs- und Ersatzkraft, Zentri-
fugal-, Zentripetal-, Schein- und Trdigheitskraft, Auf-
triebs- und  Gezeitenkraft, ~Beschleunigungs- und
Riickstellkraft, Coriolis- und Lorentzkraft, Kohdsionskraft
und Motorkraft.

Alle diese Bezeichnungen fiir Krifte stammen aus
Schulbiichern, ebenso wie die folgenden Zusammenset-
zungen mit der Spannung:

Batteriespannung, Klemmenspannung, Urspannung,
Leerlaufspannung, Gleichspannung, Wechselspannung,
Momentanspannung, Effektivspannung, Kippspannung,
Spitzenspannung, Sdgezahnspannung, Hochspannung,
Durchbruchspannung, Durchschlagspannung, Teilspannung,
Gesamtspannung, Offnungsspannung, Diffusionsspannung,
Messspannung, — Hallspannung,  Schwellenspannung,
Sperrspannung, Anodenspannung, Sdttigungsspannung,
Induktionsspannung, Selbstinduktionsspannung, Basis-
vorspannung, Erregerspannung und Modulationsspan-
nung.

Auch gibt es die verschiedensten Temperaturen:

(Raum-, Siede-, Gleichgewichtstemperatur etc.),
die unterschiedlichsten Driicke

(Schwere-, Eigen-, Kolben-, Uber-, Partial-, Innen-,
Sattigungsdruck etc.)

Es gibt einen Scheinwiderstand und einen Ersatzwi-
derstand, einen Bahndrehimpuls, eine Punktladung und
unzédhlige Arbeiten und Energien.
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Namen physikalischer Gr6en in Zusammensetzungen

Maéngel

Die Zusammensetzungen sollen die Sprache kompakter
machen. Durch Verwendung eines zusammengesetzten
Namens sparen wir oft einen Nebensatz oder sogar eine
lingere Erklarung. Dieser Vorteil wird aber oft teuer er-
kauft. Jeder solche Name stellt einen neuen Fachaus-
druck dar, dessen Bedeutung gelernt und behalten wer-
den muss.

Oft ist der Gewinn, den die Verwendung eines sol-
chen Namens bringt, gering. Manchmal wird sogar nur
der Begrift erkldrt, und er wird nie wieder oder nur
noch selten verwendet. Das Ziel scheint hier nur noch
das Erlernen der Fachsprache zu sein.

Die Moglichkeit, Zusammensetzungen zu bilden,
ist eine Eigenheit der deutschen Sprache. Sie gestattet,
sich knapp auszudriicken. Allerdings geht dabei auch
Information verloren, denn die Beziehung zwischen
Grundwort (,Kraft“) und Bestimmungswort (,Ge-
wicht“ bei der Gewichtskraft) kann sehr verschiedener
Natur sein [1].

Manchmal wird mit dem Bestimmungswort ein-
fach das System benannt, auf das sich der Wert der
GrofSe bezieht: die Sonnenmasse, die Elektronenla-
dung, der Gasdruck, die Batteriespannung. Die Zu-
sammensetzung lasst sich hier durch eine Genitivkon-
struktion ersetzen: die Masse der Sonne, die Ladung
des Elektrons, der Druck des Gases, die Spannung der
Batterie.

In anderen Fillen mochte man durch die Zusam-
mensetzung einen bestimmten Wert oder Wertebereich
charakterisieren: der Uberdruck, die Hochspannung,
die Normaltemperatur.

In wieder anderen Fillen besagt das Bestimmungs-
wort, dass ein bestimmter Vorgang ablauft, oder eine
bestimmte Erscheinung auftritt: der Sattigungsdruck
(der Druck, bei dem das Gas gesittigt ist), die Schmelz-
temperatur (die Temperatur, bei der ein fester Stoff
schmilzt), der Kurzschlussstrom (die Stromstirke im
Fall des Kurzschlusses).

Gelegentlich werden aber noch kompliziertere Situa-
tionen im Bestimmungswort zusammengefasst. So cha-
rakterisiert man mit manchen Bestimmungswortern
die Verteilung der Werte einer Grofie im Raum oder in
der Zeit. Mit Kolbendruck meint man eine homogene
Druckverteilung, mit Wechselspannung eine Spannung
mit einem sinusférmigen Zeitverlauf.

Die Tatsache, dass die Beziehung zwischen Grund-
wort und Bestimmungswort nicht eindeutig ist, verleitet
aber auch dazu, Unklarheiten in einer solchen Konst-
ruktion zu verstecken. Ein auffilliges Beispiel dieser Art
sind einige Zusammensetzungen, die man mit der Kraft
bildet.
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Eine Kraft wird immer von einem System auf ein an-
deres ausgetibt. Wenn man von einer bestimmten Kraft
spricht, miissten daher immer zwei Systeme, und zwar in
geordneter Reihenfolge, benannt werden. Dies ldsst sich
natiirlich nicht alles in einem einzigen Bestimmungswort
unterbringen. Was ist zum Beispiel eine Seilkraft? Die
Kraft, die das Seil auf einen anderen Korper ausiibt? Oder
die Kraft, die ein Teil des Seiles auf einen anderen Teil des
Seiles ausiibt? Was ist eine Federkraft? Ist es die Kraft, die
die Feder auf den Korper am einen Ende ausiibt, oder die
auf den Korper am anderen Ende? Und was ist wohl mit
der Motorkraft eines Autos gemeint?

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang ist,
dass der Eindruck entsteht, man habe es je nach Bestim-
mungswort mit einer anderen physikalischen Grof3e zu
tun. Was man Spannenergie nennt und was man als La-
geenergie bezeichnet, ist dieselbe Grofle an verschiede-
nen Systemen. Es entsteht aber leicht der Eindruck, es
handele sich um verschiedene Grof3en. Die Stirke der
Beschreibung mit physikalischen Grofien besteht gera-
de darin, dass man dasselbe Merkmal an vollig verschie-
denen Systemen mit ein und derselben Grofle be-
schreibt.

Herkunft

Zusammensetzungen werden wohl meist von Perso-
nen eingefiihrt, die mit dem entsprechenden Fachgebiet
viel zu tun haben, sodass sich fiir sie die Abkiirzung
lohnt. Aus der Spezialliteratur werden sie dann, oft wohl
etwas zu unkritisch, in die allgemeinbildenden Biicher
tibernommen.

Der Verdacht ist allerdings auch nicht ganz von der
Hand zu weisen, dass manche Zusammensetzungen
verwendet werden, um Unklarheiten zu verschleiern.

Entsorgung

Wir empfehlen natiirlich nicht, auf Zusammensetzun-
gen der angesprochenen Art ganz zu verzichten. Es ist
sicher nichts dagegen einzuwenden, Zusammensetzun-
gen zu verwenden, die sich selbst erkldren, wie Hoch-
spannung, Uberdruck, Sonnenmasse oder Gesamtkratt.
Einen grofien Teil der gebrauchlichen Zusammenset-
zungen konnte man aber leicht durch einen Nebensatz
ersetzen, ohne dass der Text dadurch an Klarheit ver-
liert. Dies trifft zum Beispiel auf die meisten Krifte zu.
Wir haben sogar Zusammensetzungen gefunden, bei
denen allein das Weglassen des Bestimmungswortes die
Aussage klarer macht. So kann man den Eigendruck ei-
nes Gases getrost durch den Druck ersetzen.

[1] Duden, Die Grammatik, Bibliographisches Institut,
Mannheim, 1973, S. 394



1.12 Originalformulierungen

Gegenstand

In der Schule, beim Abfragen meiner Schiiler, oder an

der Uni in miindlichen Priifungen geben die Schiiler

bzw. Studenten oft wortlich bestimmte Formulierungen

wieder, die sie im Unterricht gelernt haben, oder die als

Lehrsitze an der Tafel oder im Buch standen. Hier eini-

ge Beispiele

e im Zusammenhang mit dem Wasserstoffatom: ,,Der
Bahnbegriff verliert seinen Sinn.

o bei der Einfithrung des elektrischen Feldes: ,,Das
Feld ist der Raumbereich ...

e bei den Newtonschen Gesetzen: ,, ...verharrt im Zu-
stand der Ruhe oder ...%

o bei der Diskussion der vier Wechselwirkungen der
Teilchenphysik: ,,Fiir den Betazerfall ist die schwache
Wechselwirkug verantwortlich.“

Mangel

Gewohnlich stammen die Formulierungen nicht vom
Lehrer oder Dozenten; auch er oder sie hat sie tiber-
nommen. Und wenn man den Weg zuriick verfolgt, lan-
det man schliefllich beim Erfinder oder Entdecker oder
Erstaussprecher des beschriebenen Sachverhalts. In un-
seren Beispielen wiren es Heisenberg, Maxwell, New-
ton und (wahrscheinlich) Fermi.

Es ware mir viel lieber, wenn die Studenten die ent-
sprechende Gegebenheit in ihren eigenen Worten, auch
im Pfilzer oder im Sachsischen Dialekt, beschrieben. Die
Formulierung aus dem Buch, dem Unterricht oder der
Vorlesung zu iibernehmen, hat fiir sie natiirlich einen
strategischen Vorteil: Man kann nichts falsch machen.
Der grofe Meister hat es ja selbst so gesagt. Man kann das
tehlende Verstandnis verbergen, auch vor sich selbst. Sag-
te man es mit eigenen Worten, so wiirde man vielleicht
entdecken, dass der Satz nicht verstanden wurde, oder
manchmal auch, dass der Kaiser keine Kleider anhat.

Nehmen wir uns die zitierten Sétze oder Satzbrocken
noch einmal vor:

Wenn der Bahnbegriff seinen Sinn verliert, so gibt es
also Teilchen, die keine Bahn haben. Die sich aber trotz-
dem bewegen? Folgt daraus nicht, dass auch der Teil-
chenbegrift seinen Sinn verliert? Am besten fragt man
nicht [1].

Wenn das Feld ein Raumbereich ist, der Raum aber
leer ist, wie man vorher gelernt hat, er also nichts ent-
hélt, so hitte man ,nichts* mit Eigenschaften. Wie
kommt man aus diesem Widerspruch heraus? Am bes-
ten fragt man nicht [2].

Warum wagt niemand, das erste Newtonsche Gesetz
in modernen Worten zu formulieren: Ein Korper, der

Originalformulierungen

keinen Impuls bekommt oder verliert, dndert seinen
Impuls nicht. Sollte es wirklich so einfach sein? Am bes-
ten fragt man nicht.

Warum ist nur die schwache Wechselwirkung fiir et-
was ,verantwortlich. Wechselwirkung, so hat man frii-
her gelernt, ist, wenn zwei Korper oder Teilchen entge-
gengesetzt gleiche Krifte aufeinander ausiiben. Die drei
anderen werden doch durch ein Kraftgesetz beschrie-
ben. Wie ist denn das Kraftgesetz bei der schwachen
Wechselwirkung. Am besten fragt man nicht [3].

Herkunft

Wir haben nicht genug Zeit, uns mit den begrifflichen
Grundlagen der Physik zu befassen. Es geht darum,
Priifungen zu bestehen.

Entsorgung

»~Was du ererbt von deinen Vitern hast, erwirb es, um es
zu besitzen” heif3t es im Faust. Oft wird aber das Ererbte
nicht erworben, sondern es wird nur geerbt. Nehmen
wir uns Goethe zu Herzen!

[1] E Herrmann, Der Bahnbegriff in der Quantenmecha-
nik, Altlasten der Physik

[2] E Herrmann, Das Feld als Raumbereich mit Eigen-
schaften, Altlasten der Physik

[3] E Herrmann, Wechselwirkung, Altlasten der Physik

1.13 Wenn auf die Ladung der
Masse eine Kraft wirkt,
andert sich ihr Impuls

Gegenstand

»An der Feder hingt eine Masse®, ,, die Ladung wird im
elektrischen Feld beschleunigt®, ,,in dem Volumen be-
findet sich ein Gas", ,,das Filter lasst nur grof3e Wellen-
lingen durch® In diesen Sitzen, die jeder Physiker ver-
steht, wird der Name eines Gegenstandes oder
physikalischen Systems durch den einer physikalischen
Grofle ersetzt. Gemeint ist eigentlich: ,An der Feder
hingt ein Korper, ,das geladene Teilchen wird be-
schleunigt®, ,in dem Behélter befindet sich ein Gas®
»das Filter ldsst nur Licht grofer Wellenlangen durch®.

Méngel

1 Physikalische Groflen sind Variablen im Sinn der
Mathematik. Sie konnen nicht hingen oder be-
schleunigt werden, in ihnen kann sich kein Gas be-
finden, und sie konnen nicht durch ein Filter hin-
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durchgehen. Wenn, wie es hier geschehen ist, die
physikalische Gréfle genannt wird, wo eigentlich
ein Gegenstand oder ein Teilchen gemeint ist, so
handelt es sich im Sinn der Linguistik um eine Me-
tonymie. In der Umgangssprache sind Metonymien
weit verbreitet. So sagt man etwa: ,,Auf die Experi-
mentalphysikpriifung habe ich mich mit dem Tipler
vorbereitet, wo man meint: ,,Auf die Experimental-
physikpriifung habe ich mich mit dem Buch von Tip-
ler vorbereitet.”

Im Fall unserer Zitate ersetzt man den Gegenstand
durch eine der ihn beschreibenden physikalischen
Groflen, namlich durch diejenige Grof3e, auf die es in
dem betrachteten Zusammenhang gerade ankommt.
Nur die Masse des Korpers, der an der Feder hingt,
ist von Bedeutung, wenn man sich fiir die Schwin-
gung interessiert, nicht seine Temperatur oder seine
Farbe; nur auf die Wellenldnge des Lichts kommt es
bei der Beschreibung der Wirkung des Filters an ...
Das Identifizieren von Ding und Maf3 ist besonders
verbreitet bei den physikalischen Grofien Masse und
elektrische Ladung. So sagt man nicht die Energie,
die Entropie oder der Impuls hinge an der Feder. Es
miissen Groflen sein, die wir als fiir den Korper cha-
rakteristisch ansehen. Die Ladung werde beschleu-
nigt, sagt man auch nur dann, wenn es sich um ein
Teilchen handelt, dessen elektrische Ladung wir als
fir das Teilchen charakteristisch ansehen, also etwa
ein Elektron oder ein Proton. Bei einem makroskopi-
schen elektrostatischen Experiment wiirde man eher
(aber auch nicht immer) sagen, der geladene Korper
werde beschleunigt.

In Féllen, in denen im Namen der Grofle eindeutig
zum Ausdruck kommt, dass es sich um ein Mafd han-
delt, ist es nicht iiblich, den Koérper mit dem Namen
der Grofle zu bezeichnen. So sagt man nicht: Der
Korper hiangt an der Federkonstante, sondern an der
Feder, obwohl es in dem betrachteten Zusammen-
hang nur auf die Federkonstante ankommt. Der
Wortteil ,, Konstante“ steht der Identifikation entge-
gen. Man sagt zwar ,gleichnamige (elektrische) La-
dungen stofen sich ab“; aber man sagt nicht ,,gleich-
namige (magnetische) Polstirken stoflen sich ab'
sondern ,gleichnamige Pole stoflen sich ab® Der
Wortteil ,,Stirke” steht der Ausdrucksweise entge-
gen.

Manchmal geht man noch weiter, nimlich wenn man
etwa sagt, ,der Impuls der Masse", ,,das Volumen der
Masse®, ,,das Potenzial der Ladung® Auch hier sieht
man die Sonderbehandlung von Masse und elektri-
scher Ladung. Man wiirde wohl nicht vom ,, Impuls
der Energie” oder der ,Temperatur der Entropie®,

und schon gar nicht von der ,,Temperatur des Drucks*
oder der ,,Zeitdauer der Lange“ sprechen.

Welches sind nun die Probleme oder die Méngel? Oft
keine, manchmal kleine, und manchmal grofie, die aber
gewohnlich nicht wahrgenommen werden. Etwa wenn
man den Namen des Systems ,.elektrisches Feld und
den Namen der physikalischen Grofie ,.elektrische Feld-
starke® vertauscht, wenn man das magnetisch geladene
Teilchen mit der magnetischen Ladung identifiziert
oder wenn man im Elektron nur noch elektrische La-
dung sieht und im Photon nur Energie [1].

Herkunft

Metonymien gehéren zum normalen Sprachgebaren.
Sie fithren gewohnlich nicht zu Missverstindnissen,
sondern bereichern die Sprache.

In der Physik ist man bekanntlich um grofiere Stren-
ge bemiiht; so wenigstens ist das Selbstverstdndnis der
Physiker. Tatsdchlich ist es mit der begrifflichen Sorgfalt
aber nicht immer weit her. Oft wird ein Jargon gespro-
chen, mit dem sich die Physiker untereinander recht gut
verstandigen. Dass manches Missverstdndnis und man-
cher wissenschaftliche Streit nur auf unsauber benutz-
ten Bezeichnungen und damit unklar definierten Kon-
zepten beruht, wird nicht bewusst.

Geschichtlich wurde die Rolle der extensiven oder
Quantitits-Groflen Masse, Ladung und Entropie erst
recht spét klar. Wenn man erkannt hatte, dass sich ein
Vorgang mit einer extensiven Grofle beschreiben lésst,
unterstellte man zundchst, dass man es mit einem tat-
sichlich vorhandenen Stoff zu tun hatte. Die elektrische
Ladung schien mehr zu sein als ein mathematisches
Werkzeug zur Beschreibung elektrischer Vorginge.
Man glaubte, man habe es mit zwei Arten elektrischer
Fluida zu tun. Ebenso glaubte man an die Existenz von
magnetischen Fluida oder von einem Wiarmestoff. Und
mit der physikalischen Gréle Masse geht man oft noch
heute um, als wire das Wort synonym zu Materie. In all
diesen Fillen war die extensive Grofle das Mafl der
Menge von etwas in der Natur Vorhandenem, und zwi-
schen dem Mafl und dem entsprechenden Fluidum hat
man nicht unterschieden. Das elektrische Fluidum hatte
ja nur eine einzige Eigenschaft, namlich die, die durch
die Ladung beschrieben wurde, der Wirmestoff hatte
nur eine Eigenschaft, ndmlich die durch die Grofle
~Wirme* (bzw. ,heat” oder ,,chaleur®) beschriebene.

Entsorgung

Die Identifizierung von Gegenstand und physikalischer
Grofle, von Ding und Maf, ist unter den Spezialisten
eines Fachgebiets besonders ausgepragt.



Als Lehrer in der Schule {iberlege man sich aber gut,
ob es sich wirklich lohnt, die Masse an der Feder hdngen
zu lassen. Warum nicht: ,,Der Koérper hdngt an der Fe-
der? Warum nicht ,Das geladene Teilchen wird be-
schleunigt® statt ,die Ladung wird beschleunigt® Es ist
nur wenig aufwendiger, tridgt aber zur begrifflichen
Klarheit bei.

Vor allem vermeide man aber Formulierungen wie:
die Energie der Masse, die Kraft auf die Ladung, der Im-
puls der Masse.

Die beiden Extremfille des Umgangs sind die Pedan-
terie auf der einen Seite und das Fachkauderwelsch auf
der anderen. Wir schlagen vor, das Fachkauderwelsch
den Fachleuten zu iiberlassen, und sich in der Schule
eher um begriffliche Sorgfalt zu bemiihen, auch wenn es
etwas langer ist zu sagen, die Stromstdrke des Ladungs-
stroms betrage 2 A, statt der Strom ist 2 A. Oder ,,der
Korper der Masse 2 kg hdngt an der Feder statt, ,eine
Masse von 2 kg hingt an der Feder”

[1] E Herrmann, Reine Energie, Altlasten der Physik

1.14 Umwandlungen

Gegenstand

Man spricht in der Physik oft von Umwandlungen. So
wird Energie von einer Form in eine andere umgewan-
delt. Aber es wird nicht nur, wie hier, eine physikalische
Grofle in dieselbe physikalische Gréfle verwandelt, son-
dern manchmal auch in eine andere: ,, ... die Ladung
bereits innerhalb des Pixels mithilfe einer Verstirker-
schaltung in eine Spannung umzuwandeln.”

Es kann auch noch verwickelter sein: ,,Er wandelt In-
tensitdt und Richtung des einfallenden Lichts in eine
elektrische Ladung um.“

Schliefllich werden nicht nur physikalische Gréfien
hin- und hergewandelt. Es werden auch Gegenstidnde
der realen Welt in physikalische Gréflen verwandelt,
wie etwa wenn man sagt, Licht werde in Energie ver-
wandelt (wenn man nicht gleich sagt, Licht sei selbst
Energie), oder wie in diesem Zitat: ,Die Umwandlung
des Lichts in eine elektrische Ladung basiert auf dem
inneren Fotoeffekt.“

Méngel
Die Zitate stammen nicht etwa aus der Wochenendaus-
gabe einer lokalen Tageszeitung, sondern aus dem
Physik-Journal.

Zunichst wieder eine Begriffsklarung. Nach Duden
bedeutet umwandeln: ,,zu etwas anderem machen®

Umwandlungen

Umwandeln bezeichnet also einen Prozess. Etwas war
vorher A und ist nachher B. Es war vorher noch nicht
B und ist nachher nicht mehr A. Etwa auf der Hochzeit
von Kana: Vorher war es Wasser und nach der Ver-
wandlung Wein.

Einleuchtend, selbstverstandlich, trivial? Offenbar
nicht so trivial und so einleuchtend, dass in der Physik
entsprechend mit dem Begriff umgegangen wird.

Zum Verwandeln von Energie mochte ich hier
nichts sagen; sie ist Gegenstand einer anderen Altlast.
Ebenso wenig zum Verwandeln von Masse in Energie.

Ich beginne mit der Ladung, die in eine Spannung
verwandelt wird. Verschwindet die Ladung im Pixel,
und dafiir tritt eine Spannung auf? Wohl eher nicht.
Noch auffilliger ist die Unstimmigkeit in dem Zitat
danach, wo eine Richtung in eine Ladung verwandelt
wird.

Und noch mehr tut es weh, wenn man liest, dass
Licht in Energie, oder sogar, wie in unserem letzten
Zitat, in elektrische Ladung umgewandelt wird. Dage-
gen spricht nicht nur die Physik, sondern vor allem die
Logik. Wie kann Licht, d. h. ein Gegenstand der realen
Welt, in eine physikalische Grofle, d.h. eine Variable
im Sinn der Mathematik verwandelt werden?

Man konnte entgegnen, das sei nun mal die physi-
kalische Umgangssprache. Das mag wohl stimmen,
leider.

Sie, liebe Leserin und lieber Leser, gehorten in der
Schule wahrscheinlich zu den 10 % bis 15 % der Schiile-
rinnen und Schiiler, die gegen schlechten Physikunter-
richt immun sind, und es ist Ihnen nicht schwergefallen,
mit dieser etwas unstimmigen Sprache zurechtzukom-
men. Aber Sie sind eben nur 10 % bis 15 %.

Man braucht sich dann nicht zu wundern, dass in
den Kopfen der Studentinnen und Studenten ein be-
griffliches Chaos entsteht und man es fiir méglich halt,
dass sie etwa in der Priifung — ich kann es bezeugen
— immer verriicktere Wandlungen vorschlagen: Ener-
gie in Impuls, Impuls in Drehimpuls, Energie in Entro-
pie und Ahnliches.

Herkunft
Wie so oft, eine Liederlichkeit im Umgang mit den be-
grifflichen Grundlagen der Physik.

Vorreiter aller Wandlungen ist natiirlich die Um-
wandlung der Energie, d. h. Arbeit in Wiarme, Wérme in
Arbeit, Wirme in elektrische Energie, elektrische in
chemische etc.

Die zweite Ursache ist die immer wieder anzutreffen-
de Verwechslung von Aussagen iiber die reale Welt und
Aussagen iiber die mathematische Beschreibung. Licht
kann sich aus logischen Griinden nicht in Energie ver-
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Breitband-Internetzugang

wandeln. Licht hat Energie, so wie es auch Impuls,
Drehimpuls und Entropie hat. Und das Licht hat keine
elektrische Ladung, und es kann sich grundsitzlich
nicht in solche verwandeln.

Entsorgung

e Man achte darauf, wie man spricht. Mit etwas mehr
Sorgfalt zu sprechen, bedeutet nicht, dass unsere
Aussagen komplizierter oder schwieriger werden. Im
Gegenteil: Sie werden klarer und leichter verstind-
lich.

e Es gibt nur wenige Situationen in der Physik, in de-
nen man den Begrifft Umwandlung oder Verwand-
lung braucht. Daher meine Empfehlung: Das Wort
und mit ihm den Begriff einfach entsorgen.

1.15 Breitband-Internetzugang

Gegenstand
Fachkauderwelschproliferation am Beispiel der Spek-
troskopie

Maéngel

Die Telekom benachrichtigt uns: ,LTE kann im einfa-
chen Betrieb eine Bandbreite bis zu 150 Mbit/s erzeu-
gen. In Stadten sind sogar bis zu 300 Mbit/s moglich.

Der Scientific American schreibt: ,, ... alaser emits a
narrow band of frequencies at best. ... But having a light
source that combines the properties of a laser with the
broad bandwidth of an incandescent bulb opens up a
whole new realm of possibilities.*

Und so weiter, und so weiter ... Die Bezeichnungen
begegnen uns immer wieder: Breitbandinternet, Band-
breite, Linienspektrum, Bandenspektrum, Bandpass, ...

Vielleicht wire es besser, mit der sprachlichen Ana-
lyse im Englischen zu beginnen, denn im Deutschen
kommt noch eine Komplikation hinzu: Man unter-
scheidet, anders als im Englischen oder Franzdsischen,
noch zwischen dem Band und der Bande. Aber erspa-
ren wir uns die Einzelheiten.

Woher kommen die Bezeichnungen? Sie beziehen
sich auf das, was man sieht, wenn man Licht mithilfe
eines Spalts und eines Prismas oder Beugungsgitters
zerlegt. Je nach Art der Lichtquelle sieht man auf ei-
nem Schirm optische Abbildungen des Spalts, die nach
Wellenldngen geordnet gegeneinander verschoben
sind. Das ganze Bild besteht damit aus mehr oder we-
niger breiten Linien oder Biandern. Interessiert ist man
an der Energiestromdichte pro Frequenzintervall. Man
misst daher diese Bilder aus und stellt das Ergebnis als
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einen Funktionsverlauf {iber der Frequenz dar. We-
nigstens ist das heute so.

Die Bezeichnungen Linie und Band beziehen sich
also auf die Rohdaten, auf ein technisch bedingtes Ar-
tefakt. Wenn man von einem Band oder einer Band-
breite spricht, meint man ein Frequenzintervall, oder
schliefSlich sogar eine Dateniibertragungsrate — siehe
unser Telekom-Zitat.

Man wird einwenden: So ist es nun mal — die
Sprechweise hat sich eingebiirgert, jeder versteht sie,
so funktioniert Sprache. Und dagegen ist zunichst
auch nichts einzuwenden.

Man kann sich trotzdem fragen: Wenn mit den
Wortern Linie und Band nicht mehr beabsichtigt ist,
als die Grof3e des Intervalls einer physikalischen Gro-
e zu charakterisieren, warum diese Extrawurst? Wa-
rum braucht ausgerechnet das Frequenzintervall eine
eigene Bezeichnung? Wie wir’s, wenn wir eine ausrei-
chende Wasserversorgung als Breitbandwasserversor-
gung bezeichnen wiirden? Oder wie wir’s mit einem
Breitbandautobahnzubringer? Oder einem Breitband-
schienennetz?

Man konnte ebenso daran denken, eine elektrische
Potenzialdifferenz als ,,Sektor® zu bezeichnen, denn
auf dem Zeigermessinstrument entspricht ihr gerade
ein Sektor. Oder ein Zeitintervall als Winkel, denn auf
dem Zifferblatt einer Zeigeruhr entspricht ihm ein
Winkel.

Aber noch einmal: Lohnt es sich, dariiber zu spre-
chen? Wenn es nur die Linien und die Banden wiren,
wire das Thema tatsdchlich uninteressant. Nicht der
Einzelfall ,Bandbreite” ist das Problem, sondern die
Tatsache, dass der Physikunterricht (ebenso wie der
Chemieunterricht) tiberladen ist mit ungeschickten,
unbedachten, unnotigen Spezialformulierungen.

Warum immer neue Worter fiir etwas, das man
auch mit den alten sagen kann?

Herkunft

In der Anfangszeit der Spektroskopie (der wir fast alle
Erkenntnisse verdanken, die schlieffilich zur Quanten-
physik gefiihrt haben), waren die ,,Spektren®, d.h. die
Abbildungen des Beugungsspalts das Beobachtungser-
gebnis — also nicht etwa ein Funktionsverlauf der spek-
tralen Energiestromdichte iiber der Frequenz. Die ent-
sprechenden Sprechweisen haben sich etabliert und
ausgebreitet.

Entsorgung

Was unser hier gewéhltes Beispiel betrifft, so ist es nicht
schwer, sich etwas passender auszudriicken: Frequenz-
intervall oder im Fall des Internetzugangs: Internetzu-



gang mit groflen Datenstromen. Oder noch néher an
der Umgangssprache: schneller Internetzugang, hohe
Datenstromstarke oder grofle Dateniibertragungsrate,
Hochleistungszugang ...

Mein eigentliches Anliegen ist aber etwas anderes, als
eine neue Bezeichnung vorzuschlagen, was sowieso
ganz unrealistisch wire. Namlich ein Hinweis auf
Frankreich.

Es gibt in Frankreich eine Tradition der Sprachpfle-
ge. In Deutschland dagegen scheint die Devise zu sein:
Sprache ist, was gesprochen wird, freie Sprache fiir freie
Biirger.

Es wiirde geniigen, dass sich jemand, oder eine
Gruppe, Gedanken tiber die Formulierungen macht,
Gedanken, die der, der das Wort eingefiihrt hat und den
man gewohnlich gar nicht kennt, keine Zeit oder keine
Lust hatte, sich zu machen. Ziel sollte es sein, Vorschla-
ge zu machen fiir eine unprétentiose, klare Sprache und
tiberfliissige und unklare Bezeichnungen rauszuwerfen,
so wie man im Garten das Unkraut entfernt.

Ubrigens: Der Breitbandzugang zum Internet heif}t
auf Franzosisch: Accés a haut débit. Klarer geht es nicht.

1.16 Wozu Physikdidaktik?

Gegenstand

Der Physikunterricht an Schule und Hochschule folgt
bis in viele Details dem historischen Werdegang der
heutigen Physik.

Mangel
Der Aufbau des Fachs ist weitgehend unstrukturiert und
unnotig schwierig, und er enthilt viel Uberfliissiges.

Herkunft
Die Physik wurde entwickelt — oder entwickelte sich —
im Wesentlichen ohne ein bestimmtes Ziel. Allgemeine
Motivationen gab es natiirlich: das allgemeine Streben
nach Erkenntnis und das praktische Streben nach techni-
schem Fortschritt. Was aber die nachste Entdeckung oder
Erfindung sein wiirde, konnte man im Voraus nie wissen.
Und so ist es auch heute noch: Man forscht und sucht in
alle Richtungen. Vieles fiithrt auch zu nichts, aber kaum
jemand erféhrt etwas von solchen Misserfolgen.
Niemand konnte zu Newtons Zeit ahnen, dass in 150
Jahren eine Feldtheorie der elektrischen Erscheinungen,
die Elektrodynamik, entstehen wiirde. Niemand konnte
im Jahr 1800 voraussehen, dass sich in dem Jahrhundert,
das gerade begann, die Statistik zu einem fantastischen
Werkzeug der Physik entwickeln wiirde. Niemand hitte

Wozu Physikdidaktik?

am Ende jenes Jahrhunderts geglaubt, dass man kurz vor

der Aufstellung einer Theorie stand, die ein Grundprinzip

der damaligen Physik, den Determinismus, in Frage stellt.

Aber auch auf einer viel kiirzeren Zeitskala kann man
die Unvorhersehbarkeit physikalischer Ergebnisse beob-
achten: In seiner berithmten Arbeit von 1905 erklart Ein-
stein, der Ather sei ein iiberfliissiges Konzept. Zehn Jahre
spater nimmt er diese Aussage zuriick: ,,Gemaf} der allge-
meinen Relativititstheorie ist ein Raum ohne Ather un-
denkbar.“ [1]. Ebenfalls in seiner Arbeit von 1905 erklart
Einstein auf den ersten drei Seiten umstindlich, dass es
ein wichtiges Problem sei, Uhren zu synchronisieren, da-
mit man tber die Gleichzeitigkeit von zwei Ereignissen
entscheiden kann. Zehn Jahre spiter zeigt er mit seiner
Gravitationstheorie, dass das Synchronisieren von Uhren
in einem gekriimmten (d.h. in einem realistischen)
Raum prinzipiell unmoglich ist, und dass man im Allge-
meinen von Gleichzeitigkeit von zwei Ereignissen an ver-
schiedenen Orten nicht sprechen kann.

Man kann sich die Entwicklung der Physik vorstellen
wie das Vordringen in ein noch unbekanntes Land, etwa
den amerikanischen Westen im frithen 19. Jahrhundert:
Es ging immer dort lang, wo es gerade am bequemsten
war. Erst spéter fand man kiirzere Wege und baute Tun-
nels und Briicken, sodass eine Reise zwischen Aus-
gangs- und Endpunkt viel schneller ging.

Die Physik ist also nicht gestartet mit dem Ziel, den
Zustand zu erreichen, in dem sie sich heute befindet,
sondern sie ging immer den Weg, der sich gerade auftat.

Nun wird dieser Zickzack-Weg in der Lehre auf er-
staunlich exakte Art nachgegangen — mit schwerwie-
genden Konsequenzen:

e Es wird unnétig viel Zeit gebraucht.

e Strukturen und Zusammenhinge, die erst im Riick-
blick erkennbar sind, werden im Unterricht nicht
dargestellt.

Man kénnte denken, es sei logisch und verniinftig, die

Mingel, die ein solcher Zickzack-Kurs zur Folge hat, zu

beseitigen, sobald sie in Erscheinung treten. Das ist aber

praktisch nie geschehen. Warum nicht?

Die Lehre der Physik ist verankert in einem System,
das sich kleinsten Anderungen widersetzt. Zu diesem
System gehoren Lehrer, Universititsprofessoren, Lehr-
biicher, Lehrpline, Berufsverbande und anderes mehr.
So geschah es, dass die Physik zu einem der konserva-
tivsten Schulfacher wurde.

Um das Phinomen besser einordnen zu konnen,
wollen wir die Frage nach den charakteristischen Zeiten
verschiedener natiirlicher und gesellschaftlicher Ent-
wicklungsprozesse stellen.

Etwa: Wie ist die typische Dauer eines Krieges?
(10 Jahre). Wie lange tiberlebt ein totalitires Regime
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Physikbuchautorinnen

(30 Jahre). Wie lange hilt sich eine Kleidermode?
(2 Jahre). Wie lange hilt sich eine Verbrauchergewohn-
heit, wie etwa das Rauchen (100 Jahre). Wir lange hilt
sich eine Wetterlage? (einige Tage). Wie lange hilt sich
eine Religion? (1000 Jahre). Wie lange dauert es, eine
neue Technik einzufiihren? (5 Jahre). Und schlieflich:
Wie lange hilt sich ein Lehrkonzept?

Die Idee zu dieser Fragestellung und die geschitzten
Antworten stammen von einem meiner Kollegen aus
der Hochenergiephysik. Es war seine Art, die Tragheit
der Lehrkonventionen zu charakterisieren. Seine Ant-
wort auf die letzte Frage war: 300 Jahre.

Bemerkenswert ist hier vor allem der Unterschied
der Zeitskalen bei der Einfithrung eines neuen Lehr-
konzepts — einige Hundert Jahre — und einer techni-
schen Neuerung — einige Jahre oder hochstens Jahr-
zehnte. Man hitte erwarten konnen, dass sich beide auf
der gleichen Zeitskala entwickeln. Tatsachlich ist der
Unterschied gewaltig.

Warum kann sich eine technische Entwicklung so
schnell durchsetzen, und ein neues Lehrkonzept nicht?

Bei der Technik sorgt eine starke Konkurrenz fiir
eine schnelle Entwicklung. Die Niitzlichkeit wird ge-
messen in Dollar, Euro und Yuan. Wer nicht fortschrei-
tet, bleibt zuriick. Der Gewinn zahlt sich in einer nahen
Zukuntft, d.h. in wenigen Jahren aus.

Diese Art von Feedback existiert bei der Lehre offen-
bar nicht. Ein Lehrbuch, das zu innovativ ist, scheitert
daran, dass es nicht zum Lehrplan passt. Die Lehrplane
konnen nicht wesentlich modernisiert werden, weil
man den Lehrern kein Umlernen und Umdenken zu-
muten mochte. Ein Hochschulbuch, das zu innovativ
ist, hat bei den Verlagen keine Chance, denn es verkauft
sich nicht.

Und schliefllich noch ein Hindernis: Es fehlt die ent-
sprechende Forschungsstruktur an den Universitéiten.
Eigentlich, so sollte man meinen, wire es doch genau
die Aufgabe der Fachdidaktik, die Inhalte der Lehre
stindig infrage zu stellen, neu zu bearbeiten, neu zu
strukturieren, Uberfliissiges hinauszuwerfen. Dabei
gibt es allerdings ein Problem: Eine solche Aktivitat
wird von der Fachphysik nicht geschitzt. Und die Fach-
didaktik méchte es sich mit denen, die am lingeren He-
bel sitzen, nicht verderben. So beschiftigt man sich lie-
ber entweder in der Lehr-Lern-Forschung. Damit tut
man keinem Fachphysiker etwas zuleide. Oder man
macht etwas, das man vielleicht als physikalische Unter-
haltungsmusik bezeichnen konnte. Man untersucht und
beschreibt nette physikalische Effekte aus Sport und
Spiel und dem sonstigen Alltagsleben und macht damit
Werbung fiir das Fach. Dagegen hat die Fachphysik
nichts einzuwenden.
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Entsorgung

Man muss nicht nur im, sondern auch mit dem Physik-
unterricht experimentieren. Nur so kann sich heraus-
stellen, welche Konzepte den aktuellen Problemen ge-
recht werden.

Dazu braucht man eine kompetente und selbstbe-
wusste Fachdidaktik, die nicht nur darauf schielt, was
wohl die Kollegen von der Teilchen- und der Nanophy-
sik denken.

Ihre Aufgabe wire eine Auseinandersetzung mit
Lehrpldnen und Lehrprogrammen der Universititen
sowie eine stindige Bearbeitung der Ergebnisse der ak-
tuellen physikalischen Forschung.

Schlief3lich noch eine Idee, die so gar nicht zur Denk-
weise von uns Padagogen und Didaktikern zu passen
scheint. (Ich habe sie von einem erfolgreichen Unter-
nehmer.) Man versucht, den Unterricht monetir zu be-
werten. Etwa so: Man entwickelt eine neue Unterrichts-
einheit iiber einen akzeptierten Inhalt, die dasselbe
leistet, wie eine bereits bestehende. Wenn fiir die neue
Einheit eine Unterrichtsstunde weniger gebraucht wird,
so bedeutet das volkswirtschaftlich einen Gewinn. Der
lasst sich leicht hochrechnen auf das ganze Land.

[1] A. Einstein, Ather und Relativititstheorie, Verlag von
Julius Springer, Berlin, 1920, S. 12

1.17 Physikbuchautorinnen

Gegenstand

,» ... entschloss man sich, schnell fahrende Triebfahr-
zeuge mit Drehstromasynchronmotoren auszustatten.
Stromrichter und Thyristoren (Geréte der Leistungs-
elektronik) verwandeln den vom Stromabnehmer auf-
genommenen Einphasenwechselstrom zunichst in
Gleichstrom, dann in Drehstrom variabler Frequenz.
Durch die Stromrichter ist es méglich, beim Bremsen
frei werdende Energie als elektrische Energie mit der
richtigen Frequenz und Phase ins Netz zuriickzuspei-
sen, wenn die Fahrmotoren als Generatoren geschaltet
werden ...“

Mangel

Ich mochte hoffen, dass jeder Lehrbuchautor der Mei-
nung ist, solche Sétze wiirden ihm nie aus der Feder flie-
flen. Und doch stammen sie aus einem Schulphysik-
buch. Sie sind mein Demonstrationszitat fiir die
Vorlesung, wenn ich meinen Studentinnen und Studen-
ten zu zeigen versuche, warum es gar nicht tiberra-
schend ist, dass die Physik (im Verein mit der Chemie)



zu den unbeliebtesten Schulfichern gehort. Der Satz ist
zwar nicht typisch — Gott sei Dank —, aber er ist eine
extreme Auspragung eines Stils, der typisch ist.

Im Sek-I-Physik-Unterricht werden etwa 2000 Fach-
ausdriicke eingefiihrt. Das entspricht dem Grundwort-
schatz einer Fremdsprache. Ich empfehle dringend, die
Arbeiten von G. Merzyn iiber die entsprechenden Un-
tersuchungen zu lesen [1]. Danach ist in einem Durch-
schnittsschulbuch jedes 6. Wort ein Fachausdruck (un-
ser Rekordzitat oben schafft es auf jedes dritte Wort).
Die Hilfte aller Fachausdriicke wird nur ein einziges
Mal benutzt. Merzyn beschreibt den misslichen Zu-
stand in gemafligten Worten. Ich meine, ein Aufschrei
wire angebracht! Ganz unabhéngig von seinen sonsti-
gen Qualitdten, kann ein Physik- (oder auch Chemie-)
Buch seinen Zweck nicht erfiillen, solange dieser Miss-
stand nicht behoben ist.

Ich raume allerdings ein, dass es eine Minderheit un-
ter den Lernenden gibt, die eine Begabung dafiir haben,
das Geschwurbel nachzusprechen — eine Beobachtung,
die ich bei Studenten an der Universitit gelegentlich
mache. Das kann durchaus vorteilhaft sein: Je tippiger
die Sprache, desto weniger fillt auf, dass man nichts ver-
standen hat. Besonders forderlich fiir das Bestehen der
miindlichen Priifung.

Herkunft

Ein Verhaltensforscher wiirde sprachliches Imponierge-
habe diagnostizieren, wie man es bei méannlichen Pri-
maten antrifft.

Oder konnen Sie sich, liebe Leserin und lieber Leser,
vorstellen, dass der zitierte Text von einer Frau geschrie-
ben wurde? Ich weify nicht, wer ihn geschrieben hat,
aber unter den 16 AutorInnen des Buches befand sich
keine einzige Autorin.

Entsorgung

Man verstehe mich nicht falsch. Ich mdochte nicht, dass
man sich mit einer Kinder- oder Jugendsprache bei den
Lernenden anbiedert. Die Sprache soll einfach und klar
sein. Ein erster Schritt kénnte sein: aus einem Lehrbuch
die Halfte aller Fachausdriicke streichen. Das geht
nicht? Gewiss geht es, siehe oben: 50 % der Fachausdrii-
cke werden nie wieder gebraucht. Und wenn man ein-
mal Spafy am Rauswerfen gefunden hat, geht es immer
besser, und man sieht, dass man die verbleibende Hélfte
noch einmal reduzieren kann. Man wird sich am Ende
wundern, wie klar alles geworden ist.

Ein praktischer Vorschlag fiir die Autoren: Geben Sie
den Text Ihrer Frau zum Lesen. Sie soll jedes Wort, des-
sen Bedeutung sie nicht kennt, anstreichen. (Das kénn-
te natiirlich auch die Lektorin des Verlags machen.)

Mechanik versus Warmelehre

Ein weiterer Vorschlag: Fiir die Maximalzahl an
Fachausdriicken wird eine Obergrenze festgelegt. Diese
konnte bei der Zulassung des Schulbuchs leicht kontrol-
liert werden. Sie sollte natiirlich deutlich unter der Zahl
der Vokabeln im Fremdsprachenunterricht liegen.

[1] G. Merzyn, Fachbestimmte Lernwege zur Forderung
der Sprachkompetenz,
https://www.schulentwicklung.nrw.de/cms/upload/
sprachsensibler_FU/Fachbestimmte_Lernwege_zur_
Foerderung_der_Sprachkompetenz_
Naturwissenschaften_Mercyn.pdf

1.18 Mechanik versus
Warmelehre

Gegenstand

Die Mechanik ist der wichtigste Teil der Physik, ihre
Grundlage. Die Wirmelehre dagegen ist eine von meh-
reren, weniger wichtigen Teildisziplinen. Man sieht es
an Lehrpldnen, Studienplinen und Lehrbiichern. So
umfasst das Studium des Lehramts Physik an einer typi-
schen Universitit 6 Semesterwochenstunden (SWS)
Mechanik, aber nur 2,5 SWS Thermodynamik. In Lehr-
biichern der Hochschule und der Schule ist das Verhalt-
nis dhnlich.

Dass die Mechanik in der Physik eine herausragende
Stellung einnimmt, wird auch oft explizit gesagt, etwa in
einem Schulbuch im Zusammenhang mit der Glei-
chung F = m-a: ,Dies ist nun wirklich die wichtigste
Aussage in diesem Buch, sie hat ab 1686 die Welt verén-
dert.”

Mangel

Die Thermodynamik ist nicht nur laut Lehr- oder Studi-
enplan kiirzer. In manchen Bundeslindern hat sie im
Lehrplan gar keinen Platz gefunden. Es kommt noch
hinzu, dass das, was in den Plinen vorgesehen ist, ge-
wohnlich nicht erfiillt wird. Wenn sie in der Schule im
Lehrplan steht, so ist sie vorgesehen fiir die Klasse 11,
nach der Mechanik, also fiir den letzten Teil des Schul-
jahres. Dort geridt sie dann aber im Trubel der vielen
Feiertage, der Projekttage und der Hektik am Schuljah-
resende leicht unter die Rider. Ahnlich ist es an der
Universitit: Vorgesehen ist die TD in einem Semester
zusammen mit der Optik. Man beginnt mit der Optik,
aber die Zeit wird knapp, und die Thermodynamik hat
das Nachsehen. So kommt es, dass viele Schiiler die
Schule, und manche Studenten der Physik die Hoch-
schule als thermodynamische Analphabeten verlassen.
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Direkte und indirekte Messung

Aus heutiger Sicht verdient die Mechanik nicht diese
Vorzugsstellung. Und die Thermodynamik verdient es
nicht, in der Schmuddelecke zu stehen.

Warum soll gerade die Gleichung F = m - a so wichtig
sein? Sie ist im Wesentlichen Newton’s zweites Gesetz,
namlich F = dp/dt, welches die Impulserhaltung aus-
driickt. Das Impulserhaltungsgesetz ist aber nicht ein-
zigartig; es gibt entsprechende Gesetze fiir die Energie,
den Drehimpuls und die elektrische Ladung. Und in die
Reihe gehort auch das besonders wichtige Gesetz, das
eine Aussage iiber die Nichterhaltung der Entropie
macht: Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet
werden.

Herkunft

Besser als Ernst Mach 1883 kann man es auch heute
nicht ausdriicken: ,Wenn die franzosischen Encyklopi-
disten des 18. Jahrhunderts dem Ziel nahe zu sein glaub-
ten, die ganze Natur physikalisch-mechanisch zu erkli-
ren, wenn Laplace einen Geist fingirt, welcher den Lauf
der Welt in alle Zukunft anzugeben vermdchte, wenn
ihm nur einmal alle Massen mit ihren Lagen und An-
fangsgeschwindigkeiten gegeben wiren, so ist diese freu-
dige Ueberschitzung der Tragweite der gewonnenen
physikalisch-mechanischen Einsichten im 18. Jahrhun-
dert verzeihlich, ja ein liebenswiirdiges, edles, erheben-
des Schauspiel, und wir kdnnen diese intelectuelle, einzig
in der Geschichte dastehende Freude lebhaft mitempfin-
den.

Nach einem Jahrhundert aber, nachdem wir beson-
nener geworden sind, erscheint uns die projectirte
Weltanschauung der Encyklopadisten als eine mechani-
sche Mythologie im Gegensatz zur animistischen der
alten Religionen. Beide Anschauungen enthalten unge-
bithrliche und phantastische Uebertreibungen einer
einseitigen Erkenntnis.*

Entsorgung

Sie ist nicht leicht, denn es gibt eine lange Lehrtradition.
Man konnte versuchen, beim Riickbau der Mechanik
mit der Kinematik zu beginnen.

1.19 Direkte und indirekte
Messung

Gegenstand

Man unterscheidet oft zwischen direkten und indirek-

ten Messungen. Hierzu drei Zitate:

1 ,Unter direkten Messungen versteht man solche,
deren Ergebnis unmittelbar am Messmittel ables-
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bar ist, beispielsweise Messungen mit Lineal, Win-
kelmesser oder Mafband. Bei indirekten Messme-
thoden liegt das Resultat erst nach einigen
Zwischenstufen vor ..., z.B. Temperaturbestim-
mung von Sternen aus deren elektromagnetischen
Spektren.®

2 ,Eine physikalische Grofle wird direkt gemessen,
wenn man ihren Wert durch Vergleich mit einer
Grofle desselben Typs, die als Normal genommen
wird, erhdlt. ... Eine physikalische Grofie wird indi-
rekt gemessen, wenn ihr Wert mithilfe einer geeig-
neten mathematischen Beziehung aus anderen phy-
sikalischen Gréfien berechnet wird.®

3 ,Dasdirekte Messen einer physikalischen Grofie er-
folgt durch Vergleich mit einem vorher definierten
Maf3stab (Messgrofie und Messstandard). Ist ein di-
rekter Vergleich unmoglich oder zu aufwendig,
wird indirekt gemessen. Dazu wird eine leicht zu-
gangliche Grofe bestimmt, die mit der Messgrofie
in einer wohlbekannten Beziehung steht”

Mangel

Eine Unterscheidung zwischen direkter und indirekter
Messung wird offenbar fiir so wichtig gehalten, dass
man die Klassifizierung ausdriicklich erklart. Ein Ver-
gleich unserer Zitate zeigt allerdings, dass die Definitio-
nen nicht tibereinstimmen. So ist die einfache Frage, ob
eine Spannungsmessung mit einem Galvanometer eine
direkte oder indirekte Messung ist, schon schwer zu be-
antworten. Wie lautet dann aber die Antwort, wenn
man die Spannung mit einem Digitalvoltmeter misst,
oder wenn man sie {iber CASSY am Bildschirm anzei-
gen lasst? Ist eine Energiestrommessung mit einem
klassischen Wattmeter (mit Strom- und Spannungsspu-
le) eine direkte oder indirekte Messung? Wie steht es bei
der Messung einer elektrischen Ladung oder auch einer
elektrischen Spannung mit einem Elektroskop?

Man sieht, dass diese Fragen nicht nur schwer zu
beantworten sind, sondern auch, dass ihre Beantwor-
tung keinerlei Folgen hat und kein Problem 16st.
Manchmal ist ein Klassifizieren niitzlich, weil es ge-
dankliche Ordnung schafft. Aber auch das ist hier
nicht der Fall.

Herkunft
Wohl aus einer Zeit, als Messgerite noch sehr einfach
gebaut waren. Aber auch damals war der Begriff ent-
behrlich.

Entsorgung
Man kann schon einmal sagen, dass man etwas ,,direkt*
gemessen hat, wenn man das Wort in seiner einfachen



umgangssprachlichen Bedeutung benutzt. Man wiirde
es einfach dann sagen, wenn man den Messwert direkt
irgendwo abliest, egal, welche Tricks in dem Messsys-
tem zur Anwendung kommen. Man wiirde es genau so
sagen, wie man etwa sagen konnte, man ist auf direktem
Wege hergekommen. Niemand wiirde verlangen, dass
man eine allgemeingiiltige Definition des direkten We-
ges gibt.

1.20 Einheit — Gleichheit -
Vielfachheit

Gegenstand

Physikalische Grofien, die man nicht aus anderen Gro-
en ableitet, die sogenannten Basisgrofien, werden tiber
eine Messvorschrift definiert. Das Verfahren besteht aus
drei Teilen: 1. Es wird eine Einheit festgelegt. 2. Es wird
erkldart, wie man feststellt, ob die Werte der Grofe an
zwei Systemen gleich sind (Gleichheit). 3. Es wird er-
klart, was ein Vielfaches oder ein Bruchteil der Einheit
bedeutet (Vielfachheit) (siehe etwa [1] oder [2]).

Mangel
Wer sich mit dem axiomatischen Aufbau der Physik be-
schaftigt, mag in dieser Einfiihrung von ,,Grundgréfien®
eine gewisse Schliissigkeit und auch Asthetik sehen. Fiir
denjenigen, der die Disziplin als Anfinger und
Nichtspezialist kennenlernt, ist das Verfahren aber eher
unpassend. Tatsdchlich werden Groflen in Physikbii-
chern auch nur selten in aller Strenge nach diesem Ver-
fahren eingefithrt. Uberbleibsel des Verfahrens findet
man aber noch oft, manchmal sogar als hervorgehobene
Lehrsétze. So wird es gern in der Mechanik bei der Ein-
fihrung der Kraft angewendet (,,Zwei Krifte sind gleich
grof, wenn sie denselben Korper gleich stark verfor-
men®), und in der Warmelehre zur Einfithrung der
Temperaturskala (,Der Abstand zwischen Eispunkt und
Siedepunkt wird in hundert gleiche Teile eingeteilt®).
Wir wollen versuchen, die drei Teilschritte in ihrer
Bedeutung fiir den Unterricht zu bewerten.
¢ Die Festlegung der Einheit: Dass eine Einheit defi-
niert sein muss, ist eine Selbstverstidndlichkeit. Wie
sie in den verschiedensten Fillen festgelegt wird,
kann fiir den Berufsphysiker wichtig sein. Trotzdem
ist es aber im Wesentlichen nur eine technische Fra-
ge. Das Verfahren muss eine prézise Reproduktion
ermoglichen und ist im Allgemeinen kompliziert.
Wenn wir im Unterricht eine Gréfie neu einfithren
und uns um die Bildung einer Anschauung bemii-
hen, ist seine Kenntnis aber nicht nur nicht hilfreich.

Einheit — Gleichheit — Vielfachheit

Die Voraussetzungen fiir ein Verstandnis des Verfah-
rens sind oft noch nicht vorhanden.

Die Erkldrung der Gleichheit: Dass sie iiberhaupt ein
Problem darstellen kann, ist im Anfingerunterricht
nur schwer zu vermitteln. Auflerdem wiirde man so-
fort sehen, dass die angefithrten Gleichheitserkla-
rungen gar nicht praktikabel sind. Wenn etwa gesagt
wird, zwei Krifte seien gleich, wenn sie an einen Kor-
per die gleiche Verformung verursachen, wie soll
man dann die Gleichheit feststellen, wenn etwa die
eine diejenige Kraft ist, die ein Proton auf ein Elek-
tron ausiibt?

Die Erklirung der Vielfachen-Bildung scheint der
physikalisch wichtigste der drei Schritte zu sein. Sagt
er uns nicht etwas {iber das Wesen der Grofle aus?
Wir kennen alle das Problem der Temperaturskala.
Definiert man die Vielfachen tiber die Ausdehnung
des Quecksilbers, so erhélt man eine andere Tempe-
raturskala, als wenn man sie iiber die Ausdehnung
einer anderen Fliissigkeit oder eines Gases erklart,
und diese ist wieder anders als die thermodynami-
sche Temperaturskala. Tatsdchlich ist aber die Tem-
peraturskala ein Sonderfall. Die Komplikationen, die
hier zundchst aufgetreten waren, existieren langst
nicht mehr. Die Erkldrung der Vielfachen einer Ein-
heit ist ndmlich in den meisten Fillen trivial. Sie ist
trivial fiir die geometrischen Groflen Lénge, Fla-
cheninhalt und Volumen sowie fiir die Zeit. Sie ist
auflerdem trivial fur alle extensiven Groflen, d.h.
Masse, Energie, Impuls, Entropie, elektrische Ladung
etc. (das Volumen wurde schon genannt): Man kon-
struiert ein Vielfaches des Wertes einer dieser Gro-
f3en an einem System S;, indem man eine identische
Kopie S, des Systems erzeugt und sie mit dem ersten
System zu einem neuen System S, , zusammenfasst.
An S, , ist der Wert aller extensiver Grofien doppelt
so grof3 wie an S; oder S,. Aus diesen Vielfachendefi-
nitionen folgt aber auch die aller anderen GrofSen,
die sich als Produkte oder Quotienten hieraus erge-
ben, d.h. aller Strome, intensiven Gréflen, Dichten,
Stromdichten, Feldstirken usw.

Der einzige Fall, bei dem die Vielfachenbildung pro-
blematisch zu sein scheint, wird dann auch in man-
chen Lehrbiichern entsprechend ausgewalzt: die
Temperaturskala. Tatsachlich war die Festlegung der
Temperaturskala einmal eine Art Schandfleck im
Lehrgebdude der Physik: Sie war abhdngig von den
speziellen Eigenschaften einer willkiirlich gewdhlten
Substanz. Nun ist aber diese Unstimmigkeit langst
beseitigt: Die Temperaturskala ist festgelegt tiber den
Quotienten aus Energie- und Entropiedanderung (als
»Energie pro Entropie®)
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Zur Messgenauigkeit

T OE(S,V,n, ... )
0S

dhnlich wie die elektrische Spannung iiber ,,Energie
pro Ladung“ oder das chemische Potenzial iiber
»Energie pro Stoffmenge” definiert ist.

Wir schlieflen aus all dem, dass das Drei-Schritt-Ver-
fahren der Definition einer Grundgréfie mit keinen be-
sonderen Einsichten verbunden ist, ja, dass es leicht als
Sophisterei empfunden werden kann.

Es sei nebenbei erwihnt, dass das Verfahren ohnehin
nicht so funktioniert, wie es oft vorgestellt wird. Es wird
einem ja nahegelegt, dass man einen Minimalsatz von
Grofien nach dem oben beschriebenen Verfahren defi-
nieren muss, also operational, oder durch Angabe einer
Messvorschrift. Aber das trifft so gar nicht zu, und wird
tatsdchlich auch gar nicht immer so gehandhabt. Ein
Beispiel ist wieder die Temperatur: Das Kelvin, also die
Einheit der Temperatur, ist festgelegt als der 273,16-te
Teil des Temperaturintervalls zwischen dem absoluten
Nullpunkt und dem Tripelpunkt des Wassers. Das Kel-
vin ist also eine Basiseinheit. Die Vielfachen der Einheit
(die Temperaturskala), sind aber, wie schon erwidhnt
wurde, festgelegt iiber den Quotienten aus Energie- und
Entropiednderung. Die Vielfachenbildung wird also zu-
riickgefiihrt auf die der extensiven Gréflen Energie und
Entropie. Die Grofle Temperatur erscheint damit als ab-
geleitete Grofle, wihrend ihre Einheit eine Basiseinheit
ist. Um diese Abweichung von der behaupteten Drei-
Schritt-Regel zu beseitigen, begibt sich die Schulphysik
manchmal etwas auflerhalb der Legalitdt: Man erklart
sowohl die Einheit als auch die Vielfachen iiber die
lingst ausgemusterte Quecksilberskala [3].

Herkunft
Eine Neigung zu Strenge und Formalisierung an der fal-
schen Stelle.

Entsorgung

Man zeigt, wenn immer es mdglich ist, wie man eine
Grofle messen kann. Dabei ist es nicht unbedingt not-
wendig, dass die Funktionsweise des Messgerits verstan-
den wird. Es geniigt oft, dass man durch Experimentieren
Vertrauen in das Messgerit oder Messverfahren erzeugt.
Messverfahren werden behandelt unabhingig davon, ob
eine Grofle in einem gedachten axiomatischen Aufbau
als Grundgrofle fungiert oder nicht. Ferner stellt man
typische Werte der Groflen an bekannten Systemen vor.
Also etwa beim Druck: der Druck der atmosphérischen
Luft, der Druck in der Wasserleitung, in einem Autorei-
fen, im Innern der Erde ...
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Man formuliert bei der Kraft keine Lehrsitze tiber
Gleichheit und Vielfachheit. Die Temperaturskala fiihrt
man, analog zur Skala der elektrischen Spannung, ein
iiber Energie pro Entropie.

[1] R. Gotz, H. Dahnke, F. Langensiepen (Hrsg.): Hand-
buch des Physikunterrichts, Band 1: Mechanik, Aulis
Verlag, Koln, 1990, S. 51

[2] U. Backhaus, H. J. Schlichting: Vom didaktischen
Wert physikalischer Grundgrofen, Physik und Didaktik
3,1979,218-225

[3] E Herrmann, Vorliufige Temperaturskalen, Altlasten
der Physik

1.21 Zur Messgenauigkeit

Gegenstand
»Eine Messung ist die empirische Bestimmung des tat-
sachlichen Wertes einer physikalischen Grofle.

Mangel

Die Messung der Werte physikalischer Groflen gehort
zu den Standardaufgaben oder -beschiftigungen der
Physik. Man misst, um den Zusammenhang zwischen
zwei oder mehreren Gréflen zu ergriinden oder zu
prifen. Nun wird mit der Begriindung der Notwen-
digkeit von Messungen oft der folgende Eindruck er-
weckt: Vor der Messung kennt man den Wert nicht,
nach der Messung kennt man ihn. Es gibt also zwei
Situationen oder Zustinde: ,nicht gemessen® und ,,ge-
messen”. Unser Zitat zeigt, dass man davon ausgeht, es
gebe einen tatsdchlichen Wert. Manchmal wird auch
betont, dass unsere Wahrnehmung ungenau und un-
zuverldssig ist und man daher Messungen machen
muss.

Diese Sicht der Dinge ist in zweierlei Hinsicht etwas
unpassend. Erstens ist es nicht so, dass man vor der
Messung nichts iiber den Wert der zu messenden Grofie
wiisste, und zweitens ist es auch nicht so, dass man nach
der Messung den Wert genau kennt. Vielmehr weif3
man vor einer Messung immer, dass der Wert in einem
bestimmten, wenn auch manchmal sehr grofien Inter-
vall liegt, und nach der Messung weiff man auch nur,
dass der Wert der Grofie in einem Intervall liegt. Wenn
die Messung iiberhaupt eine Messung war, so ist das In-
tervall nach der Messung kleiner als das vorher. Wenn
die Grof3e des Intervalls durch die Messung stark abge-
nommen hat, so war es eine gute Messung, wenn es nur
wenig abgenommen hat, so war die Messung nicht so
erfolgreich.



Man kann aufgrund dieser Uberlegung auch ein
Maf fiir die Giite einer Messung der Grofie X definie-
ren, etwa den Quotienten aus dem Unsicherheitsinter-
vall vor und dem nach der Messung

XV2 — le )
XnZ - an

Der Index v bedeutet vor, der Index n nach der Mes-
sung. Ein besseres Mafl ist der Zweierlogarithmus die-
ser Grofle

MZIH[M}M, wy

n2 an

denn er stellt gleich den Informationsgewinn in Bit dar.
Er sagt uns, um wie viel Bit die Datenmenge des Mess-
werts durch die Messung zugenommen hat. Nehmen
wir an, es sei vor einer Messung bekannt, dass der Wert
einer Grofle zwischen 10 und 12 liegt. Nach der Mes-
sung weifl man, dass er zwischen 10,6234 und 10,6236
liegt. Dann ist

M=ln[ ——2710 it _13,3bit.

10,6236 10,6234
Dass die Messung etwas gebracht hat, war von Anfang
an zu erkennen. Die Rechnung sagt uns, dass der Mess-
apparat 13 bit geliefert hat'.

Herkunft

Es scheint eine Gewohnbheit zu sein, eine Messung als
gut einzustufen, wenn die Messgenauigkeit etwa 1 % bis
5 % ist. Schlecht ist sie, wenn die Messgenauigkeit zum

Die Gleichung gilt nur, solange die Unsicherheit klein
gegen den Messwert ist. Sie lasst sich aber verallgemei-
nern fur den Fall, in dem das nicht mehr zutrifft.
lg&
M=In X bit.
XnZ

lg 12
anl

Wir nehmen an, es sei bekannt, dass die Anzahl der
Protonen im Weltall zwischen 10”° und 10°° liegt. Je-
mand schliefit nun aufgrund einer kosmologischen
Messung, dass der Wert zwischen 107> und 10% liegt.
Die Formel sagt uns dann, dass wir

20
M=In| B0 it~ In2bit =1 bit
lg10

gewonnen haben. Fiir den Fall, dass die Unsicherheit
klein gegen den Messwert ist, geht diese allgemeine
Gleichung in Gleichung (1.1) {iber.

Erhaltungssatze

Beispiel 30 % ist. Diese Einschatzung ist recht willkiir-
lich. Sie hidngt wohl damit zusammen, dass die alten
Zeigermessinstrumente eine Genauigkeit von einigen
Prozent hatten. Und wohl auch damit, dass wir etliche
Groflen wie Entfernungen, Geschwindigkeiten und Ge-
wichte mithilfe unserer Sinnesorgane mit einer Genau-
igkeit von 10 % bis 50 % bestimmen kénnen. Eine Mes-
sung, so die Idee, ist aber nur etwas, was man mithilfe
eines Messgerits und nicht mithilfe unserer Sinnesorga-
ne bewerkstelligt.

Entsorgung

Wir empfehlen mehr Mut zu Messungen, die man oft als
ungenau abtut. Eine Messung mithilfe unserer Sin-
nesorgane muss keine schlechte Messung sein. Und eine
Messung mithilfe der Gerite aus der Sammlung muss
keine schlechte Messung sein, auch wenn der Messwert
von dem Literaturwert abweicht. Man kann die Schiler
vor einer Messung das Ergebnis schétzen lassen, und
zwar mit Unsicherheitsintervall. Dann misst man und
schitzt das neue Unsicherheitsintervall ab. So sieht
man, dass die Messung etwas gebracht hat. Vor allem
mache man aus der Messerei kein Dogma. Viele Gene-
rationen von Physikern und Physiklehrern sind an der
Uni im Praktikum mit @ibertriebenen Fehlerbetrachtun-
gen gequilt worden.

1.22 Erhaltungssatze

Gegenstand

Zu jeder extensiven Grofle lasst sich ein Satz ausspre-
chen, der ihre Erhaltung oder Nichterhaltung behaup-
tet. Manche extensiven Grofien befolgen (soweit wir es
wissen) einen universellen Erhaltungssatz: die Energie,
der Impuls, der Drehimpuls, die elektrische Ladung, die
Leptonenzahl, die Baryonenzahl, die Farbladung. Von
einer Grofle wissen wir, dass fiir sie ein ,,halber Erhal-
tungssatz“ gilt: Die Entropie kann zwar erzeugt, aber
nicht vernichtet werden. Jede nicht allgemein erhaltene
Grof3e bleibt aber unter bestimmten Umsténden erhal-
ten. So verhilt sich die Entropie bei reversiblen Prozes-
sen wie eine Erhaltungsgrofie. Die Stoffmenge bleibt
allgemein nicht erhalten, aber es gibt viele Vorgange, bei
denen sich jhr Wert nicht dndert.

Méngel

Wenn man die extensiven Groflen in den Vordergrund
stellt, gelangt man zu einer Darstellung der Physik, in
der die verschiedenen Teilgebiete dieselbe Struktur ha-
ben. Mechanik, Warmelehre, Elektrizititslehre und
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Abgeschlossene Systeme

Chemie erscheinen als Spezialfille eines einheitlichen
Begriffssystems, das auf alle Teilgebiete passt. Damit
man diese Strukturverwandtschaft sinnvoll nutzen
kann, ist es notwendig, dass die verschiedenen, zuein-
ander analogen physikalischen Gréf8en auch auf analo-
ge Art behandelt werden. Und hierzu gehort es, dass
man mit der Erhaltung bzw. Nichterhaltung der ver-
schiedenen extensiven Groflen auf gleiche Art umgeht.
Das ist jedoch keineswegs iiblich.

So wird die Erhaltung der Energie als eines der
wichtigsten Prinzipien der Physik tiberhaupt darge-
stellt. Die Erhaltung des Impulses wird in ein merk-
wiirdig kompliziertes Gewand, die Newton’schen Axi-
ome, gekleidet, sodass man die einfache Aussage gar
nicht mehr erkennt. Ganz anders wieder die elektri-
sche Ladung: Uber ihre Erhaltung verliert man ge-
wohnlich kein Wort, sie wird als selbstverstdndlich
vorausgesetzt. Die einfache Aussage, dass Entropie er-
zeugt, aber nicht vernichtet werden kann, findet man
in den Schulbiichern manchmal nur im Kleingedruck-
ten, meist aber an einer Stelle, zu der der Unterricht
ohnehin nicht mehr vordringt. Die Nichterhaltung der
Stoffmenge wird nie als Satz formuliert, ebenso wenig
die Tatsache, dass Stoffmengen fiir bestimmte Prozess-
klassen erhalten sind. Statt die niitzlichen und einfa-
chen Erhaltungssitze, die man aus Kern- und Teil-
chenphysik kennt, zu formulieren und anzuwenden,
verschwendet man kostbare Unterrichtszeit mit der
Diskussion von Einzelheiten spezieller Strahlungs-
messgerate.

Herkunft

Die Sitze tiber Erhaltung bzw. Nichterhaltung extensi-
ver Groflen sind ein Spiegel der historischen Entwick-
lung der Physik. War das Entdecken und das Formulie-
ren eines solchen Satzes schwierig und langwierig, oder
wurde die Giiltigkeit des Satzes lingere Zeit infrage ge-
stellt, so wird auch fiir die Behandlung im Unterricht
viel Zeit angesetzt und der Satz wird als besonders wich-
tig dargestellt. Das deutlichste Beispiel hierfiir ist der
Energieerhaltungssatz. Man konnte anfiihren, dass der
Energieerhaltungssatz die Menschen deshalb so faszi-
niert, weil er etwas verbietet, womit man viel Geld ma-
chen konnte. Das mag zutreffen. Es wiirde aber auch fiir
die Fantasielosigkeit der Perpetuum-Mobile-Mdchte-
gern-Erfinder sprechen. Denn sicher kénnte man auch
mit der Verletzung irgendeines anderen Erhaltungssat-
zes Geld machen.

Ging die Entdeckung eines Erhaltungs- oder Nicht-
erhaltungssatzes schnell, und wurde die Aussage histo-
risch nicht bezweifelt, so wird der Satz auch im Unter-
richt schnell oder gar nicht behandelt.
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Entsorgung

Der Unterricht wiirde gewinnen, wenn man

1 die Erhaltung bzw. Nichterhaltung fiir jede extensive
Grofle klar formuliert;

2 der Wichtigkeit der Erhaltung bzw. Nichterhaltung
besser Rechnung trigt (vor allem im Fall von elektri-
scher Ladung, Stoffmenge, Leptonenzahl und Baryo-
nenzahl);

3 die Wichtigkeit der Erhaltung aber auch nicht iiber-
treibt (wie bei der Energie).

1.23 Abgeschlossene Systeme

Gegenstand
Um die Erhaltung der Energie und auch anderer Grofien
zu formulieren, bezieht man sich oft auf ein abgeschlos-
senes System. Man kann sich darunter einen Raumbe-
reich vorstellen, durch dessen Begrenzungsfliche kein
Strom der entsprechenden Grofie flief3t. Die Zitate 1 und
2, die sich auf die Erhaltung der Energie beziehen, ent-
stammen zwei Schulbiichern fiir die Oberstufe.
1 Merksatz: ,,In einem thermisch und mechanisch abge-
schlossenen System ist die Gesamtenergie konstant.“
2 Merksatz: ,In einem abgeschlossenen System ist die
Summe aller Energien stets konstant. Die Gesamt-
energie bleibt erhalten. .
E :El+E2+...+EH=ZEi:konstant
1
E, +E, +...+ E, verschiedene Energieformen “

gesamt

Mangel

Das Konzept der Erhaltung einer extensiven oder men-
genartigen Grofie ist kein schwieriges Konzept. Das hat
damit zu tun, dass man sich von diesen Gréflen eine
einfache Anschauung bilden kann: Man stellt sie sich
vor als eine Art Fluidum oder Substanz. Die Erhaltung
einer Grofle X ldsst sich dann so formulieren: , X kann
weder erzeugt, noch vernichtet werden®

Dabei kommt es nicht auf den genauen Wortlaut an.
Die Erhaltung ist etwas, was man bequem mit dem Vo-
kabular der Umgangssprache formulieren kann.

Es ist eine Folge dieser Aussage, dass sich der Wert
von X in einem gedachten Raumbereich nur dadurch
andern kann, dass ein Strom von X in den Bereich hin-
ein oder aus ihm heraus fliefit. Mathematisch kann man
diesen Sachverhalt so ausdriicken:

dax

—+1 =0
7



Hier ist dX/dt die zeitliche Anderung des Wertes von X
in einem Raumbereich und Iy der Strom von X durch
die Oberflache des Bereichs.

Die Formulierungen der Energieerhaltung, in denen
auf ein abgeschlossenes System Bezug genommen wird,
sind ein Spezialfall dieser Aussage. ,,Ein System ist abge-
schlossen bedeutet ja, dass kein Strom durch seine
Oberflache fliefit. Die Abgeschlossenheit ist aber eine
unnoétige Einschriankung, denn erhalten sind die be-
trachteten Groflen unabhéngig davon, ob das System
abgeschlossen ist oder nicht.

Um mich davon zu tberzeugen, dass die Anzahl
meiner Schiilerinnen und Schiiler ,erhalten® ist, brau-
che ich nicht die Klassenzimmertiir zu schliefen. Es
stort nicht, dass ab und zu mal jemand hinausgeht oder
hereinkommt, solange ich feststelle, dass die Schiiler-
zahl nur dadurch abnimmt, dass jemand hinausgeht,
und dass sie nur dadurch zunimmt, dass jemand her-
einkommt.

Herkunft

Dass man die Erhaltung formuliert, indem man sich
auf ein abgeschlossenes System bezieht, ist ein Uber-
bleibsel der mithevollen Entwicklung einer mengenar-
tigen Vorstellung von der Energie. Noch bis kurz vor
Beginn des 20. Jahrhunderts war die Lokalisierbarkeit
der Energie nicht erwiesen. Man war noch nicht in der
Lage, ihr eine Dichte, einen Strom und eine Strom-
dichte zuzuordnen. In einem geschichtlichen Uber-
blick aus dem Jahr 1887 schreibt Max Planck [1]: ,, ...
denn nach der Definition wird der Betrag der Energie
nur durch diese duleren Wirkungen gemessen, und
wenn man daher der Energie in Gedanken irgendein
materielles Substrat unterlegen will, so hat man dassel-
be in der Umgebung des Systems zu suchen; hier allein
findet die Energie ihre Erkldrung und folglich auch
ihre begriffliche Existenz. Solange man von der dufle-
ren Wirkung eines materiellen Systems ganz abstra-
hiert, kann man auch von seiner Energie nicht reden,
da sie dann nicht definiert ist ... Nun sehen wir ande-
rerseits aus der zuletzt abgeleiteten Form des Prinzips,
dass die Energie eines Systems konstant bleibt, wenn
ein mit ihm ausgefiithrter Prozess keine dufleren Wir-
kungen hervorruft, mogen die inneren Wirkungen
noch so ausgedehnt und verschiedenartig sein. Dieser
Satz fiihrt uns dazu, die in einem System enthaltene
Energie als eine begrifflich von den dufleren Wirkun-
gen unabhingig bestehende Grofle aufzufassen.” Und
spéter: ,Indessen ist doch ... unverkennbar, dass mit
der hier in Rede stehenden substanziellen Deutung des
Begriffes der Energie nicht nur eine Vermehrung der
Anschaulichkeit, sondern auch ein direkter Fortschritt

Teilchen liberall

in der Erkenntnis verbunden ist. ... Sobald man aber
auf diese Frage eingeht, nimmt die Unbestimmtheit,
die vorher im Begriffe selber lag, die Form eines der
Losung fahigen physikalischen Problems an ...“ Diese
Losung kam wenige Jahre spater von Gustav Mie [2]. Er
zeigte, dass man den Energieerhaltungssatz lokal for-
mulieren kann, ndmlich in Form einer Kontinuitétsglei-
chung. Spitestens von jetzt an war die merkwiirdige
Trennung von System und den nur in der Umgebung
beobachtbaren Wirkungen nicht mehr nétig.

Es hatte also etwa 50 Jahre gedauert, bis der Nach-
weis des Mengencharakters der Energie erbracht war.
Die Erwartung, dass die GrofSe diese Eigenschaft hat,
war aber von Anfang an vorhanden. Ostwald [3] wiir-
digte in seinem 1908 erschienen Biichlein Die Energie
die Arbeit von Robert Mayer mit den folgenden Wor-
ten: , Fiir unsere allgemeine Untersuchung ist das We-
sentlichste, was Mayer geleistet hat, die substanzielle
Auffassung dessen, was er Kraft nennt, d. h. der Energie.
Diese ist ihm durchaus eine Wirklichkeit, ein Wesen be-
stimmter und eigener Art; gerade die Unzerstorbarkeit
und Unerschaftbarkeit kennzeichnet seine Wirklich-
keit.®

Entsorgung

Einen Erhaltungssatz der mengenartigen GrofSe formu-
liert man etwa so: ,Energie, Impuls, Drehimpuls, elekt-
rische Ladung ... kann weder erzeugt noch vernichtet
werden.” Ebenso wichtig sind aber auch Aussagen iiber
die Nichterhaltung einer mengenartigen Grofle, zum
Beispiel: ,,Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet
werden.“

[1] M. Planck, Das Prinzip der Erhaltung der Energie, B.
G. Teubner, Leipzig, 1908, S. 115

(2] G. Mie, Entwurf einer allgemeinen Theorie der Ener-
gietibertragung, Sitzungsberichte der Kaiserlichen Aka-
demie der Wissenschaften, CVII, Band VIII, Heft, 1898,
S.1113

[3] W. Ostwald, Die Energie, Verlag Johann Ambrosius
Barth, Leipzig, 1908, S. 59

1.24 Teilchen uiberall

Gegenstand

1 ,Jedes Mal, wenn die Molekiile des heifSen Wasser-
dampfes gegen eine zuriickweichende Schaufel des
Laufrades stofSen, geben sie einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie an diese ab und prallen mit verminder-
ter Geschwindigkeit zuriick.“
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Wechselwirkung

2 ,Infolge der groflen Wellenldnge und der geringen
Reibung zwischen den Wassermolekiilen wird ein
Tsunami kaum gedampft ...

3 ,Da die Nachfrage nach Elektrizitit oft am gerings-
ten ist, wenn der Wind am stdrksten blast, muss Da-
nemark seinen Uberschuss an Elektronen fiir Pfen-
nige an Nachbarldnder verkaufen ...*

Maéngel

Zum ersten Zitat: In der Turbine bekommen nur sehr we-
nige Molekiile die Schaufel zu spiiren. Also ,,die“ Molekii-
le ist etwas tbertrieben. ,Einige sehr wenige Molekiile*
wire richtig. Zum zweiten Zitat ist zu sagen, dass Mole-
kiile nicht rau sind, und nicht aneinander reiben. Zum
dritten Zitat (aus einer sehr angesehenen wissenschaftli-
chen Zeitschrift): Ein physikalisch gebildeter Mensch
wird verstehen, was gemeint ist, ndmlich etwas anderes
als gesagt wird. (Bei einem Wechselstrom mit einer typi-
schen Stromdichte zittern die Elektronen gerade mal ei-
nige Mikrometer vor und zuriick. Zu sagen, dass sie Dd-
nemark verlassen, ist also etwas Ubertrieben. Hinzu
kommt, dass das Kabel eine Hin- und eine Riickleitung
hat). Wer die Physik nicht so gut kennt, das heifit, die
Mehrzahl der Leser, mag wirklich glauben, dass Elektro-
nen von Dianemark nach Deutschland flie3en.

Alles sind kleine Schnitzer und wiren nicht der Rede
wert, wenn sie nicht symptomatisch wiren fiir eine Nei-
gung, die bei uns Physikern sehr ausgepragt ist: Alles
und Jedes mit Teilchen zu erklaren. Solange eine Er-
scheinung nicht auf das Verhalten von Teilchen zuriick-
gefiihrt ist, ist sie nicht richtig verstanden — so scheint
die Meinung zu sein.

Man spricht von den Wassermolekiilen, wenn man
das Wasser meint, von den Photonen, wenn man das
Licht meint oder den Elektronen, wenn man die elektri-
sche Ladung, oder im Fall unseres letzten Zitats, die
Energie meint.

Natiirlich kann man bei jedem physikalischen Vor-
gang erzdhlen, was mit den Teilchen geschieht — denn
irgendwelche Teilchen gibt es immer und die tun auch
immer irgendetwas. Allerdings ist das, was sie tun, nicht
unbedingt erhellend fiir das, was gerade interessiert.
Man versteht die Turbine nicht besser mit den Dampf-
molekiilen als mit dem Dampf, den Tsunami nicht bes-
ser mit den Wassermolekiilen als mit dem Wasser, elek-
trische Phanomene nicht besser mit den Elektronen als
mit der elektrischen Ladung, das Verdampfen von Al-
kohol mit den Alkoholmolekiilen nicht besser als mit
dem chemischen Potenzial.

Die Physik arbeitet mit physikalischen Gréf3en und
wir (und unsere Schiilerinnen und Schiiler) haben auch
kein Problem damit, mit diesen umzugehen. Natiirlich
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sind die Teilchen anschaulich. Aber von physikalischen
Grof3en bilden wir uns auch eine Anschauung. Die elek-
trische Ladung oder die Energie stellen wir uns vor als
stromungsfahige, bilanzierbare Fluida. Wenn wir uns
auf die Teilchen verlassen, ist es bei vielen Vorgédngen
schwieriger, zu einem Verstindnis und auch zu einer
formalen, mathematischen Beschreibung zu gelangen.
Und schon gar nicht stellt das Geschehen auf der Teil-
chenebene die tiefere Wahrheit dar.

Aus dem verwickelten Zusammenspiel sehr vieler
Teilchen wachsen auf einer hoheren Ebene neue Er-
scheinungen heraus, die durch eine neue einfache Theo-
rie beschrieben werden kénnen. In der Wissenschafts-
theorie nennt man diese Erscheinung Emergenz. Fiihrt
man das Verhalten eines Systems auf das Verhalten der
Teilchen zuriick, so erkldrt man oft das Einfache durch
das Komplizierte.

Herkunft

Genosse Trend. Und der Trend ist der Reduktionismus.
Er hat im 19. Jahrhundert seine grof3en Erfolge gefeiert
und konnte sich in der Physik durchsetzen. Was nicht
auf Teilchenbewegung, und das heifst im Wesentlichen
auf Mechanik, zuriickgefithrt werden konnte, galt als
nicht verstanden.

Entsorgung

In der Turbine entspannt sich der Dampf. Er driickt auf
die Turbinenschaufeln, sein Druck und seine Tempera-
tur nehmen dabei ab, so wie die Temperatur der Luft,
wenn sie aufsteigt. Statt der geringen Reibung der Mole-
kiile kénnen wir beim Tsunami einfach sagen, dass Was-
ser sei hinreichend diinnfliissig. Und Dénemark expor-
tiert nicht Elektronen, sondern elektrische Energie.

1.25 Wechselwirkung

Gegenstand

Das Wort ,Wechselwirkung® wird in der Physik in ver-
schiedenen Zusammenhingen gebraucht. Dabei weicht
seine Bedeutung von der umgangssprachlichen mehr
oder weniger ab.

Im Jahr 1899 schreibt Auerbach [1]: ,,Die Krifte, mit
denen zwei Korper aufeinander wirken, sind einander
entgegengesetzt gleich. Oder verallgemeinert: Zu jeder
aus den Erscheinungen abstrahierten Kraft gehort eine
entgegengesetzt gleiche Gegenkraft, die mit ihr zusam-
men eine Wechselwirkung darstellt.”

Die Enzyklopddie Naturwissenschaft und Technik
[2] definiert den Begriff so: ,Wechselwirkung: In der



Physik gebrauchlicher Ausdruck fiir die Art und Weise,
wie Elementarteilchen untereinander bzw. mit einem
Feld in dynamische Beziehung treten ... %

Das Fischer-Lexikon Technik und exakte Naturwis-
senschaften [3] sagt dazu: ,Wechselwirkung, allgemein
Bezeichnung fiir die gegenseitige Beeinflussung physi-
kalischer Objekte. Der Begriff umfasst die in der klass.
Physik behandelten, durch Kraftvektoren (Kraftfelder)
beschreibbaren Einwirkungen auf Massenpunkte und
Korper ebenso wie die Wechselbeziehungen zwischen
Elementarteilchen oder den sie reprasentierenden Fel-
dern, bei denen die Vorstellung von Kraftvektoren
Schwierigkeiten bereitet.”

In den Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulab-
schluss [4] ist der Begriff ,Wechselwirkung® eins von
vier ,Basiskonzepten. Es wird dort ausgefiihrt: ,Wenn
Korper aufeinander einwirken, kann eine Verformung
oder eine Anderung der Bewegungszustinde der Kor-
per auftreten. Kérper konnen durch Felder aufeinander
einwirken.

Strahlung kann mit Materie wechselwirken, dabei
konnen sich Strahlung und Materie verandern.*

Dazu werden die folgenden Beispiele genannt: Kraft-
wirkungen, Tragheitsgesetz, Wechselwirkungsgesetz,
Impuls, Krifte zwischen Ladungen, Schwerkraft, Krifte
zwischen Magneten, Reflexion, Brechung, Totalreflexi-
on, Farben, Treibhauseffekt, globale Erwdrmung, ioni-
sierende Strahlung.

Schliefilich zum Vergleich noch der Duden [5]: ,Wech-
selwirkung: wechselseitige Beeinflussung (z. B. zwischen
Staat und Gesellschaft).“

Mangel

Die Zitate zeigen, dass man in der Physik verschiedene

Erscheinungen und Vorginge als Wechselwirkungen

bezeichnet.

e Man spricht von einer Wechselwirkung, wenn zwei
Korper im Sinne des dritten Newton'schen Gesetzes
Krifte aufeinander ausiiben. Es scheint zunichst,
dass hier die Bezeichnung ,Wechselwirkung“ ange-
bracht ist. Wenn ein Korper A auf einen anderen
Korper B eine Kraft ausiibt, so iibt nach dem dritten
Newton'schen Gesetz auch B auf A eine Kraft aus. Da
man von einer Kraft sagt, sie ,wirke“ auf einen Kor-
per, haben wir es hier mit zwei Wirkungen zu tun:
von A auf B und von B auf A, also auch im Sinn der
Umgangssprache mit einer Wechselwirkung. Aller-
dings fithrt uns diese Betrachtung gleich zu einem
Problem. Das Wort ist nur solange passend, wie man
den Vorgang mit dem Newton’schen Modell der
Fernwirkung beschreibt. An dem Geschehen neh-
men zwei deutlich getrennte Partnersysteme teil: ein

Wechselwirkung

Korper A und ein Korper B, und sonst nichts. Nun
brauchen wir aber seit nunmehr gut 100 Jahren die
Notlsung ,,Fernwirkung® nicht mehr [6], denn man
ist heute tiberzeugt, dass alle Wirkungen auf Trans-
porten physikalischer Grélen beruhen. Insbesonde-
re sind die Newton'schen Krifte nichts anderes als
Impulstransporte. Wenn die (masselos gedachte) Fe-
der die Korper A und B aufeinander zu zieht
(Abb. 1.2), so nimmt der Impuls von A zu und der
von B ab.

Abb. 1.2 Die Feder steht unter Zugspannung. Der
Impuls von A nimmt zu, der von B ab (der ,,negative
Impuls“von B nimmt zu.)

Es ist aber nicht etwa so, dass der Impuls bei B ein-
fach verschwindet, und bei A wieder auftaucht. Viel-
mehr wird er durch ein dazwischen liegendes Medi-
um oder System, in unserem Fall die Feder,
transportiert. Man kann also genau angeben, auf
welchem Wege er von B nach A gelangt. So gesehen
passt die Bezeichnung ,Wechselwirkung® nicht mehr
so recht. Wenn B etwas abgibt und A es aufnimmt, so
wird man einen solchen Vorgang eher als Ubertra-
gung oder als Transport bezeichnen. Wenn man
Wasser aus einem Eimer in einen anderen gief3t, so
wiirde man den Vorgang auch nicht besonders tref-
fend charakterisieren, wenn man ihn Wechselwir-
kung nennen wiirde.

In der Teilchenphysik unterscheidet man die fermio-
nischen ,,Materieteilchen“ (Hadronen und Leptonen)
von den bosonischen ,Wechselwirkungsteilchen®
(manchmal auch Kraftteilchen oder Feldteilchen ge-
nannt). Von einer Wechselwirkung spricht man,
wenn ein Wechselwirkungsteilchen erzeugt oder ver-
nichtet wird. Da es vier Arten von Bosonen-Feldern
gibt, gibt es auch vier verschiedene Wechselwirkun-
gen: die elektromagnetische, die gravitative, die star-
ke und die schwache. Zu diesen Prozessen gehort die
Wechselwirkung im klassischen Sinn, also der Fall,
dass zwischen zwei (Materie-) Teilchen Impuls tiber-
tragen wird und sich die Natur der Teilchen dabei
nicht dndert (Beispiel: Elektron-Elektron-Streuung).
Auflerdem gehoren hierzu Prozesse, bei denen zwei
Feldteilchen ,,miteinander wechselwirken® (Beispiel:
Photon-Photon-, oder Gluon-Gluon-Wechselwir-
kung). Es gehoren aber auch Prozesse dazu, bei de-
nen Materieteilchen ihre Natur dndern (Beispiel: der
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Quarzuhr und Geigerzdhler

Beta-Zerfall, bei dem etwa aus einem Neutron ein
Proton, ein Elektron und ein Antineutrino entsteht).
Man sieht, dass hier der Gebrauch des Wortes Wech-
selwirkung mit dem umgangssprachlichen Gebrauch
nicht mehr deckungsgleich ist. Vielmehr beschreibt
das Wort etwas, was man etwas treffender als Reakti-
on (im Sinn der Chemie) bezeichnen wiirde.

¢ In anderen Bereichen der Physik benutzt man das
Wort in einem noch weiteren Sinn, ndmlich zur Be-
zeichnung der verschiedensten Vorginge, an denen
zwei (oder mehr) Teilsysteme beteiligt sind. Nun ist
aber kaum eine Erscheinung denkbar, bei der das
nicht der Fall wire, sodass schlief3lich alles zur Wech-
selwirkung wird. Es klingt wissenschaftlich, wenn
man von Wechselwirkung spricht, auch dann, wenn
kaum etwas Konkretes gesagt wird — siehe etwa die
Bildungsstandards [4].

Herkunft

Bei Newton gab es zwar noch keine interactio, dafiir
aber actio und reactio. Sein drittes Gesetz wurde auch in
der Folge zundchst nicht als Wechselwirkungsgesetz,
sondern als Gegenwirkungsprinzip bezeichnet. Spites-
tens Ende des 19. Jahrhunderts findet man die ,,Wech-
selwirkung® in der physikalischen Literatur, zum Bei-
spiel bei Ernst Mach [7]. Seine grofe Beliebtheit hat die
Bezeichnung aber erst viel spdter erlangt, wohl in der 2.
Hilfte des 20. Jahrhunderts, also als jeder physikalische
Vorgang, an dem nur zwei Teilsysteme beteiligt sind,
zur Wechselwirkung wurde.

Entsorgung

Wir wollen sie wieder dreiteilen:

e Das 3. Newton'sche Gesetz formuliere man nahwir-
kungsphysikalisch: Der Impuls, den Korper B abgibt,
wird von Koérper A aufgenommen.

e Im Zusammenhang mit den vier Bosonenfeldern hat
das Wort eine so spezifische Bedeutung angenom-
men, dass man es wohl als physikalischen Fachaus-
druck mit eigener Bedeutung akzeptieren muss. Die
beste Wahl war es aber sicher nicht.

e Durch sparsamen Umgang mit dem Wort gewinnt
fast jeder Text an Klarheit.

[1] E Auerbach, Kanon der Physik, Verlag von Veit &
Comp., Leipzig, 1899, S. 41

[2] Enzyklopddie Naturwissenschaft und Technik, Verlag
Moderne Industrie, Landsberg, 1981

[3] Lexikon Technik und exakte Naturwissenschaften, Fi-
scher Taschenbuchverlag, Frankfurt am Main, 1972

[4] Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren
Schulabschluss, pdf-Datei:
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Physik_MSA16-12-04.pdf, S. 8, herunterzuladen vom
Deutschen Bildungsserver:
http://www.kmk.org/schul/Bildungsstandards/
bildungsstandards.htm

[5] Duden, Deutsches Universalwérterbuch, Dudenver-
lag, Mannheim, 1989

[6] M. Planck, Das Prinzip der Erhaltung der Energie,
Verlag von B. G. Teubner, Leipzig, 1908, S. 274: ,, ...
denn so gut es der mithsamen Arbeit vieler Jahrhunder-
te bedurfte, die Vorstellung einer unmittelbaren Ferne-
wirkung zur lebendigen Gewohnheit zu machen, so gut
muf} es gelingen, diese Gewohnheit wieder abzustrei-
fen, wenn einmal wirklich festgestellt ist, daf3 jene Vor-
stellung ihren Dienst getan hat”

[7] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Verlag
E A. Brockhaus, Leipzig, 1897, S. 193

1.26 Quarzuhr und Geigerzahler

Gegenstand

Wenn es nach den Lehrbiichern geht, so muss man wis-
sen, wie ein Geigerzahler, nicht aber wie eine Quarzuhr
funktioniert. Man beschiftigt sich ausfithrlich mit dem
Flussigkeitsthermometer, aber kaum mit dem Thermo-
element. Man lernt die atomaren Vorgiange kennen, die
im Laser ablaufen, nicht aber die in der Glithlampe oder
der Kerzenflamme. Massenspektrometer und Ge-
schwindigkeitsfilter werden ausfiihrlich behandelt, Fou-
rierspektrometer nicht. Isotherme Zustandsidnderun-
gen werden quantitativ behandelt, isentrope gar nicht.
Aus Hochschullehrbiichern lernt man, warum der
Himmel blau, nicht aber, warum der Rest der Welt rot,
griin, grau, schwarz oder weif3 ist.

Mangel

Wenn man einen Lehrplan oder Studienplan entwirft,
wenn man Bildungsstandards aufstellt, aber auch wenn
man nur den eigenen Unterricht oder die Vorlesung
vorbereitet, muss man immer wieder eine Auswahl tref-
fen. Etwa: Welche physikalischen Grof3en fithre ich ein,
welche nicht? Wie viele Stunden sehe ich fiir die Mecha-
nik vor, wie viele fiir die Warmelehre und wie viele fiir
die Elektrizitdtslehre? Fiir welche Vorgidnge gebe ich
eine atomistische Deutung, fiir welche eine makrosko-
pische? Welche Messgerdte oder Sensoren behandele
ich im Unterricht?

Schaut man sich Lehrpldne und Lehrbiicher an, so
bemerkt man, dass die Auswahl oft ungeschickt getrof-
fen wurde. Die Beispiele unter ,,Gegenstand® zeigen
das.



Herkunft

Themen kommen oft durch Zufilligkeiten der histori-
schen Entwicklung in den Lehrkanon. Sie werden zur
Gewohnheit, und ihre Berechtigung wird kaum noch
hinterfragt. Hinzu kommt, dass eine Tradition von
Abi- oder Klausur-Aufgaben entstanden ist, die das
Uberleben bestimmter Themen garantiert. Auch durch
das Angebot an Geriten durch die Lehrmittelfirmen
werden Themen stabilisiert. Die Tragheit des ganzen
Systems, bestehend aus Lehrern und Dozenten, Lehrer-
bildungseinrichtungen, Hochschullehrbiichern und
Schullehrbiichern, sowie deren Autoren, Priifungsge-
wohnbheiten, Lehr- und Studienpldnen und Experimen-
tiergerdten ist sehr grof3.

Entsorgung

Um die Themen fiir Lehrplane, Lehrbiicher oder den
eigenen Unterricht auszuwdhlen, empfehle ich, das
folgende Verfahren anzuwenden: Man nimmt irgend-
ein Thema her, von dem man annimmt, dass es ein
Kandidat fiir den Lehrplan bzw. den Unterricht sein
konnte. Man sucht dann nach ,Konkurrenten®, d.h.
Themen, die in irgendeiner Hinsicht gleichberechtigt
sein konnten: im Schwierigkeitsgrad, in der Anwend-
barkeit, in Hinblick auf seinen Wert fiir eine Allge-
meinbildung, etc. Ein Themenvorschlag iiberlebt nur
dann, wenn man gute Griinde dafiir findet, dass das
Thema wichtiger ist als die Konkurrenten, die nicht
aufgenommen werden. Es gentigt also nicht, Griinde
dafiir anzufiihren, dass ein Thema wichtig ist. Solche
Griinde lassen sich fiir jedes Thema finden und auch
tiberzeugend darstellen. Damit ein Thema akzeptiert
wird, muss es vielmehr gegen seine Konkurrenten ge-
winnen.

Ein einfaches Beispiel: Der Ausgangsvorschlag sei,
die elektrische Feldstirke im Lehrplan aufzufiihren. Es
gibt Konkurrenten verschiedener Art. Zunichst die
andere Vektorgrofle, mit der man ein elektrisches Feld
beschreiben kann, die elektrische Verschiebung. Dann
eine fiir die Beschreibung gleichwertige skalare Grofe,
das elektrische Potenzial. Weitere Konkurrenten sind
aber auch die magnetische Feldstirke, die magnetische
Induktion und das magnetische Skalarpotenzial, die
Gravitationsfeldstarke und das Gravitationspotenzial.
Es werden nun die folgenden Fragen gestellt: wenn die
elektrische Feldstirke, warum nicht auch die magneti-
sche Feldstirke, die Gravitationsfeldstarke, das Gravi-
tationspotenzial etc.? Oder: wenn nicht die Gravitati-
onsfeldstirke, die magnetische Feldstérke etc., warum
dann die elektrische?

Mit den Entscheidungen dieses Beispiels wird man
sich nicht sehr schwer tun. Anders sieht es im folgen-

Fernwirkungen

den Fall aus. Vorgeschlagen wird, die thermische Aus-
dehnung fester und flissiger Stoffe im Unterricht zu
behandeln. Wieder werden zunichst Konkurrenten
gesucht, und das sind vor allem andere Materialeigen-
schaften: thermische, mechanische, elektrische, mag-
netische, optische. Man wird sie vergleichen etwa in
Hinblick auf ihre Groflenordnung (die thermische
Ausdehnung ist ein Effekt der Grofenordnung 107%),
hinsichtlich ihrer Wichtigkeit fiir ein allgemeines Ver-
staindnis der Physik oder hinsichtlich ihrer Wichtig-
keit in technischen Anwendungen. Die Zahl der Kon-
kurrenzthemen ist in diesem Fall so grof3, dass fiir die
thermische Ausdehnung kaum eine Uberlebenschance
besteht.

Ahnlich ist es, wenn vorgeschlagen werden sollte,
die Funktionsweise des Geigerzahlers im Unterricht
zu behandeln. Konkurrenten sind unzéhlige Messgera-
te, die zum Teil so exotisch sind wie der Geigerzahler,
aber auch so allgegenwirtig wie die Quarzuhr oder die
CCD-Matrix in der Digitalkamera.

Unter ,,Gegenstand®, sind weitere Themen genannt,
die diesen Prozess nicht iiberleben wiirden oder deren
Konkurrenten unberechtigterweise nicht zum Zuge
kommen.

1.27 Fernwirkungen

Gegenstand

Aussagen wie ,,die Erde zieht den Mond an, ,,die Sonne
iibt eine Kraft auf die Erde aus®, ,,gleichnamige Magnet-
pole stofSen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an®

Mangel

Die Sitze vermitteln die Auffassung, es existierten Wir-
kungen eines Korpers A auf einen entfernten Korper B,
an denen kein weiteres System beteiligt ist, welches A
und B miteinander verbindet und die Wirkung vermit-
telt. Seit es die erste Feldtheorie, die Elektrodynamik
von Faraday und Maxwell, gibt, ist die Wissenschaft da-
von iiberzeugt, dass eine solche Fernwirkungsbeschrei-
bung unpassend ist.

Herkunft

Die ,,Fernwirkungssprache®, die heute noch in allen Phy-
sikbiichern verwendet wird, stammt aus der Zeit New-
tons. In der Tat hatte man vor Faraday und Maxwell
kaum eine andere Wabhl, als sich elektrische, magnetische
und Gravitationskrifte als Fernwirkungen vorzustellen.
Schon Newton selbst hat die Annahme von Fernwirkun-
gen aber als einen Mangel seiner Theorie gesehen.
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Die zwei Wirkungen von Kraften und die drei Wirkungen von elektrischen Stromen

Entsorgung

Sobald im Unterricht Gravitations-, elektrische oder
magnetische Krifte zwischen zwei Korpern behandelt
werden, wird das entsprechende Feld als dritter Betei-
ligter eingefithrt. Man beschreibt das Feld als genauso
real existierendes Gebilde wie die beiden Korper [1].
Die Anziehung bzw. Abstoflung beschreibt man etwa
so: Zwei Korper mit Ladungen gleichen Vorzeichens
werden von ihrem Feld voneinander weggedriickt, Kor-
per mit Ladungen verschiedenen Vorzeichens werden
zueinander hingezogen.

[1] E Herrmann, Das Feld als Raumbereich mit Eigen-
schaften, Altlasten der Physik

1.28 Die zwei Wirkungen
von Kraften und die
drei Wirkungen von
elektrischen Stromen

Gegenstand
Krifte haben zweierlei Wirkungen: Sie kénnen verfor-
men und beschleunigen.

Elektrische Strome haben dreierlei Wirkungen:
eine Wirme-, eine magnetische und eine chemische
Wirkung.

Mangel

Um uns einen besseren Uberblick itber diese Eintei-

lungen zu verschaffen, wollen wir die beiden Aussa-

gen miteinander vergleichen. Das ist nahe liegend,
denn eine Kraft ist nichts anderes als ein Impuls-
strom. Bei beiden Klassifizierungen geht es also um

die Wirkungen eines Stroms: eines Impulsstroms im

ersten und eines elektrischen Stroms im zweiten Fall.

Der Vergleich fordert nun einige Unstimmigkeiten

zutage.

e Beginnen wir mit der beschleunigenden Wirkung
der Kraft. Wir konnen sie auch so beschreiben:
Eine Kraft auf einen Korper kann bewirken, dass
sich der Impuls des Korpers dndert. Die analoge
elektrische Aussage wire: Ein elektrischer Strom,
der in einen Korper hineinflief3t (aus ihm heraus-
flief3t), kann bewirken, dass die elektrische La-
dung des Korpers zunimmt (abnimmt). Dieser
Satz ist sicher richtig. Warum nehmen wir ihn
dann aber nicht in die Reihe der Wirkungen des
elektrischen Stroms auf? Weil er uns trivial er-
scheint. Genauso selbstverstindlich ist aber die
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beschleunigende Wirkung der Kraft: Wenn in ei-
nen Korper Impuls hinein- und nicht gleichzeitig
wieder herausfliefit, so hduft er sich zwangsldufig
im Korper an.

e Betrachten wir als Néchstes die ,Wirmewirkung
des elektrischen Stroms® Wirme wird nicht nur
durch elektrische Strome erzeugt. Auch Impulsstro-
me (Krifte) erzeugen Wiarme, ndmlich bei Rei-
bungsvorgingen (Haftreibung ausgenommen).

e Die Aufzdhlung der Wirkungen der Strome ist kei-
neswegs vollstindig. So gibt es noch elektrische
Wirkungen von Kriften (den piezoelektrischen Ef-
fekt), optische Wirkungen von Kriften (die
Spannungsdoppelbrechung), optische Wirkungen
oder Lichtwirkungen des elektrischen Stroms (in
der Leuchtdiode), eine Kiithlwirkung elektrischer
Strome (beim Thermoelement) etc.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Die zitierten Wirkun-
gen sind nicht charakteristisch fiir den jeweiligen Strom.
Es sind auch nicht alle Wirkungen, die der jeweilige
Strom hat, und es sind auch nicht unbedingt die wichtigs-
ten. Kurz: Die beiden Einteilungen enthalten recht viel
Willkiir.

Herkunft

Da die Mechanik unabhingig von der Elektrizitétslehre
entstanden ist, haben sich in den beiden Gebieten un-
terschiedliche Modelle und Lehrgewohnheiten etab-
liert. Den Newtonschen Gesetzen, deren Inhalt nichts
weiter als die Impulserhaltung ist, wird im Vergleich
zum Satz von der Erhaltung der elektrischen Ladung
eine zu grofle Wichtigkeit beigemessen. Die mechani-
sche Reibung dagegen wird im Gegensatz zur ,elektri-
schen Reibung®, also dem elektrischen Widerstand, zu
Unrecht als etwas den eigentlichen Betrieb der Mecha-
nik Storendes stigmatisiert.

Entsorgung

e Entweder man ldsst die beschleunigende Wirkung
der Kraft weg, oder man nimmt beim elektrischen
Strom die ,aufladende Wirkung“ hinzu. Meine
Wahl wire, beide Erscheinungen nicht in die Grup-
pe der Wirkungen von Stromen aufzunehmen,
denn im Gegensatz zu den anderen angesproche-
nen Wirkungen treten sie ja nur dann auf, wenn der
entsprechende Strom Divergenzen hat.

e Wenn man schon eine Klassifizierung von Wirkun-
gen vornimmt, sollte in beiden Fillen die Warmewir-
kung mit dabei sein.

e Es sollte zum Ausdruck kommen, dass es sich nur
um eine Auswahl von Wirkungen handelt.



1.29 Lineare Kennlinien

Gegenstand

Im Verlauf des Mechanik- bzw. Elektrizititslehreunter-
richts werden die linearen Beziehungen von Tab. 1.1
behandelt.

Méngel

Die angefiihrten Gleichungen hingen eng miteinander
zusammen. Sie beschreiben fiir Mechanik und Elektri-
zitdtslehre je drei ,passive“ Bauelemente mit linearen
Kennlinien.

Jede der sechs Gleichungen gilt nur in einem hinrei-
chend klein gewdhlten Bereich der jeweiligen unabhén-
gigen Variable. Eine Feder befolgt das Hooke’sche Ge-
setz nicht mehr, wenn man sie tiberdehnt. Der Impuls
ist nicht mehr proportional zur Geschwindigkeit, wenn
die Geschwindigkeit nicht mehr klein gegen c ist. Die
Reibungskraft hort auf, proportional zur Geschwindig-
keit zu sein, wenn Turbulenz einsetzt. Elektrische
Stromstdrke und magnetischer Fluss sind nicht mehr
proportional zueinander, wenn sich die Spule unter
dem Einfluss des magnetischen Feldes verformt. Elekt-
rische Ladung und Kapazitdt sind nicht proportional,
wenn sich der Kondensatorplattenabstand aufgrund der
Zugspannung des elektrischen Feldes vermindert. Ein
Widerstand befolgt nicht mehr das Ohm’sche Gesetz,
wenn die elektrische Stromstarke zu grofd wird.

Der lineare Zusammenhang ist also einerseits ein
Sonderfall. Andererseits ist dieser Sonderfall besonders
wichtig, denn er tritt immer als Naherung fiir kleine
Werte der Variablen auf.

Dass und wie die Gleichungen zusammengehoren,
sieht man gut am bekannten Beispiel des mechanischen
Schwingers bzw. des elektrischen Schwingkreises. In je-

Lineare Kennlinien

der der beiden Differenzialgleichungen fiir geddmpfte
Schwingungen sind drei der Bauelemente durch Sum-
manden vertreten. Jedem Bauelement des mechanischen
Schwingers entspricht ein elektrisches im elektrischen
Schwingkreis. Wegen der gleichen mathematischen
Struktur der Differenzialgleichungen haben auch ihre
Losungen dieselbe Gestalt.

So betrachtet, zeigt sich ein enger Zusammenhang
zwischen den sechs Beziehungen, und es wire nahe lie-
gend, diese Einheitlichkeit im Unterricht zu vermitteln.
Tatsdchlich verfihrt man aber anders.

Es beginnt bei den Namen: Als etablierte Namen tre-
ten nur das Hooke’sche und das Ohm’sche Gesetz auf.
Diese Feststellung ist durchaus nicht nebensdchlich.
Eine Gleichung bekommt dadurch, dass sie einen Na-
men tragt, ein grofleres Gewicht als eine namenlose
Formel.

Wichtiger ist aber, als was die Gleichungen tber-
haupt ,verkauft® werden. Nur die Gleichungen (1.2),
(1.6) und (1.7) werden so einfiihrt, wie oben beschrie-
ben: als Ausdruck einer beobachtbaren Proportionalitat
und gleichzeitig als Definitionsgleichung fiir den Pro-
portionalitétsfaktor.

Gleichung (1.3) dagegen wird nur als Definitions-
gleichung aufgefasst, ndmlich fiir den Impuls. Sie ent-
hélt also gar keine Aussage, die durch eine Beobachtung
gepriift werden konnte. Als reine Definitionsgleichung
scheint sie also kein Naturgesetz zu sein. Vertritt man
diese Auffassung, so ist es nur natiirlich, dass sie keinen
Namen tragt.

Gleichung (1.4), das zum Ohm’schen Gesetz analoge
Reibungsgesetz, begegnet dem Lernenden eher am
Rande: Wihrend es im Mechanikteil der Lehrbiicher oft
gar nicht erwdhnt wird — Reibungsvorgénge, bei denen
die Kraft unabhingig von der Geschwindigkeit ist, wer-

Formel Name Aussage

F=-D-x Hookesches Gesetz Fiir eine Feder sind Auslenkung x und Kraft F proportional zueinander. Der
(1.2) Proportionalitatsfaktor heil3t Federkonstante.

p=m-v (13) keiner Definition des Impulses

F=k-v manchmal: Fiir viskose Medien ist die Reibungskraft F proportional zur Geschwindig-
14 Stokes’sches keit v. Der Proportionalitatsfaktor heift (nicht einheitlich) Dampfungs-
(14) Reibungsgesetz konstante.

n®=L-1| keiner Der magnetische Fluss n® in einer Spule ist proportional zur elektrischen
(1.5) Stromstarke. Der Proportionalitatsfaktor heilt Induktivitat.

Q=C-U keiner Die Ladung Q eines Kondensators ist proportional zur Spannung U
(1.6) zwischen den Platten. Der Proportionalitatsfaktor heil3t Kapazitat.

U=R-| Die elektrische Stromstarke / in einem Leiter ist proportional zur elektri-
17 Ohmsches Gesetz schen Spannung U zwischen den Enden des Leiters. Der Proportionalitats-
(17) faktor heil3t elektrischer Widerstand.

Tab. 1.1
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Kraftfelder

den offenbar fiir die wichtigsten gehalten —, taucht es
erst bei den Schwingungen als typischer Reibungsme-
chanismus auf. (Warum wohl?) Auflerdem findet man
das Gesetz manchmal beim Millikan-Versuch wieder.
Man kann nur hoffen, dass niemand glaubt, die Stokes-
sche Reibung sei eine Besonderheit des Millikan-Ver-
suchs. Die Stof8dampfer des Autos dagegen, die ja kaum
weniger wichtig sind als Federn und Bremsen, werden
nicht behandelt.

Herkunft

Die Gleichungen wurden, {iber etwa 200 Jahre verteilt,
von verschiedenen Personen in verschiedenen Zusam-
menhdngen eingefithrt. Obwohl die Analogien nicht
schwer zu erkennen und bei Ingenieuren sogar Gegen-
stand eigener Vorlesungen sind, hat sich, vielleicht auf-
grund des aufgeprigten Traditionsbewusstseins der
Physiker, im Physikunterricht in dieser Hinsicht kaum
etwas gedndert.

Entsorgung

Es ist sicher aussichtslos, zu versuchen, einen Namen, der
seit Jahrhunderten an einer Gleichung héngt, zu entfer-
nen, oder eine altbekannte namenlose Gleichung mit ei-
nem Namen zu versehen. (Dabei wire es doch sicher
nicht unpassend, die Beziehung p = m-v nach einem ih-
rer Entdecker Descartessches Gesetz oder Huygenssches
Gesetz zu benennen.) Alles was wir tun konnen, ist, die
zueinander analogen Gleichungen auch als analog darzu-
stellen, und die Ungerechtigkeit bei der Namensvergabe
im Unterricht oder in der Vorlesung anzusprechen.

Dass die Proportionalitit zwischen p und v beob-
achtbar ist, zeigt man, indem man sie tatsichlich beob-
achtet. Gleichung (1.3) ist dann gleichzeitig die Defini-
tionsgleichung der trigen Masse. Mit dem zweiten
Newton'schen Gesetz dp/dt = F folgt daraus die so ge-
liebte (zu viel geliebte?) Gleichung F = m - a.

1.30 Kraftfelder

Gegenstand

1 ,Wie die in der Natur vorkommenden Krifte be-
schaffen sind, d.h., von welchen Gréflen sie abhin-
gen und wie diese Abhéngigkeit aussieht, kann man
nur aufgrund der Erfahrung sagen. Diese lehrt, dass
die (in der Mechanik interessierenden) Krifte, die
auf einen Massenpunkt m wirken, von dessen Orts-
vektor und/oder seiner Geschwindigkeit v = 7 und
auch von der Zeit abhangen konnen. Es wird also im
allgemeinen Fall eine Kraft K = K(r,7,t) sein.“ [1]

40

2 ,,Als physikalischer Fachbegriff bezeichnet Kraft die
Fahigkeit, die Bewegung eines Kérpers zu dndern
(Richtungsinderung oder Beschleunigung) oder ei-
nen Korper zu verformen. Sie ist eine Feldgrof3e.” [2]

3 ,Die Kraft ist eine ortsabhingige vektorielle Grof3e,
also F = F(r).“ [3]

Méngel

Jeder von uns Physikern muss durch die theoretische
Mechanik hindurch. Dort lernen wir unter anderem,
was unser erstes Zitat zum Ausdruck bringt: Die Kraft
hingt von Ort, Geschwindigkeit und Zeit ab. Der Satz
beinhaltet eine Behauptung, die in den beiden anderen
aus Wikipedia stammenden Zitaten noch etwas poin-
tierter ausgedriickt wird: Die Kraft ist eine Feldgrofie.
Diese Aussage ist aber, mindestens wenn man sie so all-
gemein formuliert, nicht richtig. Warum?

Der Wert einer physikalischen Grof3en bezieht sich
immer auf irgendetwas, und immer wenn man einen
Wert angibt, muss klar sein, worauf. So gibt es Grofen,
deren Werte sich auf einen Punkt beziehen, z.B. die
Temperatur, der Druck und die elektrische Feldstarke.
Bei anderen Grofen bezieht sich der Wert auf eine Fla-
che. Hierzu gehoren alle Strome und Fliisse: die elektri-
sche Stromstarke, die Leistung (der Energiestrom), der
magnetische Fluss und die Kraft (der Impulsstrom). Bei
wieder anderen bezieht sich der Wert auf ein Raumge-
biet. Das sind die extensiven Groflen: Masse, Energie,
elektrische Ladung, Entropie, etc. Bei noch anderen
Groflen kann die Zuordnung komplizierter sein, etwa
beim elektrischen Widerstand.

Uns geht es im Augenblick um die Kraft. Allgemein
gilt fiir den Zusammenhang zwischen Kraft F und me-
chanischer Spannung ¢ (zwischen Impulsstromstirke
und Impulsstromdichte):

F={psda
s
Die mechanische Spannung ist ein Tensor, das Flichen-
element ein Vektor. Fiir den Fall einer Kraft in einem

unter reiner Zug- oder Druckspannung stehenden Stab
vereinfacht sich die Beziehung zu

|F|:0~A.

Hier ist o die Spannung in der Richtung des Stabes (die
einzige von null verschiedene Komponente des Span-
nungstensors). Wir haben angenommen, dass sie tiber
die Querschnittsfliche des Stabes konstant ist. A ist der
Flacheninhalt der Querschnittsflache.

In ruhenden Fliissigkeiten und Gasen sind die Kom-
ponenten des Spannungstensors in allen Richtungen



gleich und identisch mit dem, was man als Druck be-
zeichnet. Es gilt die bekannte Gleichung:

F=p-A

Man kann in diesem Fall die Bezugsfldche orientieren,
wie man will. Die Kraft hat immer dieselbe Richtung
wie der Flachenvektor.

Auch durch Felder vermittelte Kréfte lassen sich als
Integral tiber die mechanischen Spannungen berech-
nen. Wihlt man die Bezugsflache so, dass sie einen Kor-
per ganz umschlief3t, so erhdlt man ,die Kraft, die auf
den Korper wirkt®. Im Fall des elektromagnetischen Fel-
des nennt man & den Maxwell'schen Spannungstensor.

Diese Betrachtungen zeigen, dass zur Angabe einer
Kraft immer auch die Angabe der Fliche gehort, auf die
sie sich bezieht. Diese Feststellung steht nun aber im
Widerspruch zu unseren Zitaten, die behaupten, dass
sich Krifte auf Punkte beziehen.

Der Kontext, in den die zitierten Lehrsétze gehoren,
ist die theoretische Mechanik. Wie kommt die theore-
tische Mechanik dazu, Kraftfelder einzufiithren? Sie
beginnt die Beschreibung mechanischer Vorginge
durchweg mit dem Modell des Massenpunktes. Die
Punktmechanik wird in einer solchen Breite behan-
delt, dass man leicht aus den Augen verliert, dass man
es mit einem zwar sehr brauchbaren, aber begrifflich
etwas sonderbaren Modell zu tun hat. Warum sonder-
bar? Einige Grofien, die man aus der ,normalen® Me-
chanik kennt, werden unendlich, oder besser gesagt, es
gibt diese Groflen in der Punktmechanik nicht mehr:
Dichten, Stromdichten und mechanische Spannungen.
Die Kraft, deren Wert sich in der ,,normalen® Mecha-
nik auf die einen Korper umschlielende Fliche be-
zieht, wirkt jetzt auf einen Punkt. Das hat zur Folge,
dass man mithilfe eines punktférmigen Probekorpers
jedem Punkt des Raumes eine Kraft zuordnen kann.
Man bekommt die ,Kraftfeld genannte Funktion F =
F(7). Die Kraft, die in der normalen Mechanik eine in-
tegrale Grofle ist, wird also in der Punktmechanik zu
einer lokalen Grofle.

Jeder Physiker weif3, dass Kraftfelder eine wichtige
Rolle in der Hamilton- und Lagrange-Theorie fiir Mas-
senpunkte spielen, und dass viele reale Systeme in sehr
guter Naherung als Systeme von Massenpunkten be-
schrieben werden konnen. Man vergisst dariiber aber
leicht, dass Sitze wie die oben zitierten keineswegs all-
gemeingiiltig, sondern auf den Kraftbegriff der Punkt-
mechanik zugeschnitten sind. Aus Sicht der normalen
Mechanik, in der es verteilte Massen gibt, erscheinen sie
eher als etwas pathologische Konstruktionen, und man
kann sich Fragen, ob man die beiden Kraft-Konzepte

Kraftfelder

iiberhaupt noch als dieselbe physikalische Grofle be-
trachten kann.

Herkunft

Bei Newton war die Kraft noch einem Korper zugeord-
net. Den Begriff Massenpunkt gab es bei ihm nicht.
Newton konnte die Kraft nicht auf eine Schnittfliche
beziehen, denn es gab noch keine Felder und damit
auch nichts zu schneiden. Statt der Fliche ordnete er sie
daher dem durch eine Fliche eingeschlossenen Korper
zu. Im Impulsstrombild kann man diesen Sachverhalt
so ausdriicken: Er ordnete die Stromstiarke der Quelle
des Flusses zu, statt dem Fluss selbst.

Die Punktmechanik, die mit Lagrange, Hamilton
und Jacobi ihre volle Bliite erreichte und spiter als Vor-
bild fiir die Quantenphysik diente, wurde mit einer sol-
chen Selbstverstandlichkeit als die eigentliche Mecha-
nik gelehrt, dass die merkwiirdigen Konsequenzen der
Annahme der Punktférmigkeit der Korper leicht tiber-
sehen wird.

Entsorgung

Wenn man eine neue physikalische Grof3e einfiihrt, so
mache man deutlich, worauf sich ihre Werte beziehen.
Dass das notwendig ist, erkennt man an einem einfa-
chen Versuch: Man legt Studenten, oder auch Schiilern,
eine Liste derjenigen physikalischen Grofien vor, die sie
bereits kennengelernt haben, und bittet, von jeder die-
ser Groflen zu sagen, worauf sie sich bezieht. Man erhalt
mit Sicherheit etliche Fehleinstufungen.

Wenn man es nicht mit der Hamilton’schen Punktme-
chanik zu tun hat, vermeide man es, von ,,Kraftfeldern®
zu sprechen. Wie man mit der Kraft umgehen kann,
lasst sich gut an der bekannten Gleichung

F=Q-E (1.8)

erliutern. Die elektrische Feldstirke E ist wirklich eine
Feldgrofle, d.h. ihre Werte sind im Raum verteilt. Wir
konnen also schreiben E = E(). Der »Probekorper® mit
der Ladung Q hat aber eine Ausdehnung. Damit Glei-
chung (1.8) anwendbar ist, muss die Ausdehnung so
klein sein, dass die Feldstirke im entsprechenden
Raumbereich (vor dem Einbringen des Probekérpers)
als homogen angesehen werden kann. F ist dann die
Kraft auf den Probekorper. Thr Wert bezieht sich auf
eine Flidche, die den Probekorper einschlief3t, oder in
Newton'scher Sprechweise auf den Korper selbst.

[1] C. Schaefer und M. Pasler, Einfiihrung in die Theore-
tische Physik, Verlag Walter de Gruyter & Co, 1970, S. 92
[2] Wikipedia, Dezember 2006, Stichwort ,,Kraft“

[3] Wikipedia, Dezember 2006, Stichwort ,,Kraftfeld*
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Ersatzwiderstinde

1.31 Ersatzwiderstande

Gegenstand

Schaltet man Gerite mit den Widerstinden R;, R,, R,
... in Reihe, so hat das Gesamtsystem den ,,Ersatzwider-
stand®

R=R; +Ry+R3+...;

schaltet man sie parallel, so gilt fir den Ersatzwider-
stand

Maéngel
Die Regeln sind Teil des Physikunterrichts, seit es die
Elektrizitatslehre gibt, d. h. seit etwa 150 Jahren.

An ihnen ist nichts falsch. Aber wir konnten einige
Fragen stellen: Warum gehoren sie zum Pflichtkanon
des Physikunterrichts? Warum haben sie den Status von
Merkregeln? Warum wird ihnen ein ganzes Kapitel ge-
widmet? Man wiirde uns vielleicht antworten: Weil sie
so wichtig sind.

Wenn man sie aber fiir wichtig genug hélt, um sie in
den Unterricht aufzunehmen, warum dann nicht auch
eine ganze Reihe dhnlicher, analoger Regeln: tiber das
Hintereinander- und In-Reihe-Schalten von Kondensa-
toren und Spulen, von Hooke’schen Federn und Stof3-
dampfern, von Wirmewiderstainden und von Stro-
mungswiderstinden? Die mathematische Struktur der
Regeln ist dieselbe wie bei den elektrischen Widerstén-
den. Sind denn Warmewiderstinde weniger wichtig als
elektrische? Sind Kondensatoren weniger wichtig als
elektrische Widerstande?

Wenn man beriicksichtigt, dass die eingangs zitier-
ten Regeln aus der Maschen- und der Knotenregel fol-
gen, so fillt einem noch anderes auf.

Die Maschenregel ist trivial, wenn man die elektri-
sche Spannung verniinftig einfithrt, ndmlich als Diffe-
renz von elektrischen Potenzialen. Dann ist sie so
selbstverstandlich wie die folgende Aussage: Wenn
man mit dem Aufzug 2 Stockwerke hochfihrt, und
dann noch einmal 3 Stockwerke, so ist man insgesamt
5 Stockwerke hochgefahren. Man kann es auch gelehr-
ter ausdriicken: Die Maschenregel gilt, weil man es,
wie im Fall des Aufzugs, mit einem konservativen Feld
zu tun hat. Aber es ist besser man driickt es nicht so
aus.

Die Knotenregel folgt aus der Erhaltung der str6-
menden Grofie. Sie gilt fiir die verschiedensten Strome:
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elektrische Strome, Massenstrome und Impulsstrome.
Es wire schade um sie, wenn sie nur im Zusammenhang
mit elektrischen Strémen angesprochen wiirde.

Herkunft

Die Regeln wurden in etwas anderer Form als hier wie-
dergegeben von Kirchhoft 1845 formuliert, d.h. in der
Anfangszeit der Elektrizititslehre. In dieser Zeit, als
noch alles neu war, erschienen sie durchaus nicht trivial.
Dass sie bis heute als eigene Regeln iiberlebt haben, liegt
wahrscheinlich vor allem daran, dass sie einen eigenen
Namen bekommen hatten (im Gegensatz zu den oben
erwidhnten analogen Regeln).

Entsorgung

Man kann das verschiedene Verschalten von Wider-
stinden durchaus im Rahmen einer Aufgabe behan-
deln; man wird den Ergebnissen aber nicht den Status
von Merksitzen geben. Und man wird dhnliche Prob-
leme im Zusammenhang mit anderen Bauelementen
— etwa Kondensatoren und Spulen — und mit anderen
Stromen — etwa Wasser-, Impuls- und Wirmestromen
— behandeln.

Noch eine meiner Lieblingsregeln fiir das Erstellen
von Lehrpldnen: Immer wenn jemand den Vorschlag
macht, ein bestimmtes Thema in den Lehrplan (oder
allgemeiner in den Unterricht oder in ein Lehrbuch)
aufzunehmen, suche man zunichst nach Konkur-
renz-Themen, d.h. Themen, die aufgrund irgendeiner
Analogie denselben Anspruch auf Aufnahme in den
Lehrkanon geltend machen kénnten. Erst wenn man
einen Grund gefunden hat, das vorgeschlagene Thema
zu behandeln, die Konkurrenten aber nicht, wird das
Thema aufgenommen. Diese Methode hat sich fiir
mich in vielen Zusammenhingen bewihrt.

1.32 Masse und Materie

Gegenstand

1 ,Ein Schwarzes Loch unterscheidet sich dramatisch
von Sternen jeder anderen Art. Andere Sterne ent-
halten sowohl Materie als auch Masse. Ein Schwarzes
Loch dagegen ist korperlose Masse, Masse ohne Ma-
terie. ... Im Zentrum des Schwarzen Loches ist der
Punkt des Zusammenbruchs. Dort wird die Materie,
die einst den Stern bildete, aus ihrer Existenz heraus-
gequetscht. In diesem Zusammenbruch verschwin-
det Materie, mit all ihren Teilchen, Driicken, und
Eigenschaften. Es bleibt reine, materiefreie Masse
iibrig.“



2 ,Ein Teil der Materie wird dabei in Energie umge-
wandelt.”
3 ,Transport von Materie, Ladung und Energie ...

Mangel

Ich mochte keinen Beitrag zu der Jahrhunderte andau-
ernden philosophischen Diskussion des Begrifts Mate-
rie leisten. Mich interessiert hier auch nicht die Abgren-
zung, die in Begriffspaaren wie ,Geist und Materie®,
»Materie und Feld®, ,,Licht und Materie“ zum Ausdruck
kommt. Es geht mir um eine schlichtere Frage.

Materie ist ein Teil der realen Welt, etwas, das nicht
vom Menschen erfunden wurde, das auch existierte,
wenn keiner einen Namen dafiir erdacht hitte.

Die Masse dagegen ist eine physikalische Grof3e, eine
Variable im Sinn der Mathematik, vom Menschen ein-
gefithrt, um bestimmte Eigenschaften von Objekten zu
beschreiben, ndmlich ihre Schwere und ihre Trigheit.

Wer sich dieser einfachen Feststellung anschlief3en
kann, wird erkennen, dass die Zitate nicht nur unge-
schickt sind. Sie sind logisch nicht stimmig; sie haben
keinen Sinn. Reine Masse ist sinnlos. Die Masse ist ein
Maf3. Das Maf3 ohne das Gebilde, an dem sie gemessen
wird, ist sinnlos.

Ein Sack Kartoftfeln hat ein bestimmtes Gewicht. Das
Gewicht ohne die Kartoffeln ist sinnlos.

Derartiges gibt es nur in der Méarchenwelt: Das Grin-
sen der Katze ohne die Katze in Alice im Wunderland
[1], — aber das ging bekanntlich auch nur fiir einen kur-
zen Moment, und Alice ist auch entsprechend tber-
rascht.

Allzu sehr wird man sich tiber die zitierten Sitze al-
lerdings nicht wundern, falls einem schon aufgefallen
ist, dass oft gesagt wird, Licht sei Energie, oder Photo-
nen seien Energiequanten.

Mit meinen Studenten mache ich gern das folgende
Spielchen. ,Wir stellen uns ein Elektron vor; direkt vor
uns, in Ruhe®. (Niemand scheint ein Problem damit zu
haben, dass das der Quantenphysik widerspricht). ,Wir
wollen nun dem Elektron seine elektrische Ladung weg-
nehmen, nur in Gedanken. Kénnt Ihr Euch das vorstel-
len?* ,,Ja, kdnnen wir; da haben wir dann ein ungelade-
nes Elektron.“ (Man sollte ihm jetzt eigentlich einen
anderen Namen geben, wir lassen es aber beim Namen
Elektron, denn aus einem solchen ist ja das neue Gebil-
de entstanden.) Ich frage weiter: ,Das Elektron hat ei-
nen Spin, man kann sich grob vorstellen, dass es rotiert.
Wir wollen ihm nun den Spin wegnehmen. Kénnt Thr
Euch das vorstellen?” ,,Ja, konnen wir; das ist dann ein
Elektron ohne Ladung, das nicht rotiert. Ich éibersprin-
ge weitere, das Elektron charakterisierende extensive
Groflen, wie etwa die leptonische Ladung, und komme

Masse und Materie

gleich zur Masse: ,Wir wollen dem Elektron nun die
Masse wegnehmen. Kénnt Thr Euch das vorstellen?“
»Nein, das geht nicht. Dann bleibt ja vom Elektron
nichts mehr tibrig.“ ,,Aber wir konnten ihm vielleicht
seinen Drehimpuls zuriickgeben und dafiir die Masse
wegnehmen. Geht das?“ ,Nein, was soll denn da noch
rotieren.“ etc., etc.!

Was man bei diesem Spiel wegnimmt, sind immer
extensive Grofien. Genauer: Man macht ihre Werte in
Gedanken zu null.

Ich wiirde mich nicht wundern, wenn es den Leser
geschiittelt hitte beim Lesen dieser Zeilen, aber trotz-
dem: Geben sie nicht etwas wieder, was eine gewisse
Plausibilitdt hat?

Das Erstaunliche ist, wie viel man wegnehmen kann,
ohne dass sich unser Geist dagegen straubt. Bei der
Masse scheint es aber ein Ende zu haben: Man hat das
Gefiihl, man macht nicht nur den Wert einer Gréfie zu
null, sondern man nimmt das betrachtete Objekt selbst
weg, das Eigentliche des Elektrons, vielleicht auch seine
Seele. Im Fall der Teilchen, wie dem Elektron, scheint
man die Seele immer in der Masse, genauer: in der Ruh-
masse, anzusiedeln.

Herkunft

Es ist sicher etwas Metaphysik im Spiel. Ich kann nur
Vermutungen dariiber anstellen, was in den Kopfen
mancher meiner Kollegen vor sich geht.

Vielleicht das Folgende: Ein Korper, ein Teilchen, ein
Stiick Materie ist ein Individuum. Es ist mehr als das
Ensemble der Werte seiner physikalischen Groflen. Die
Menge dieses metaphysischen Zeuges wird, so wahr-
scheinlich die Vorstellung, gemessen durch die Masse.
Wenn diese verandert wird, so ist der Korper nicht
mehr derselbe wie vorher. Er bleibt derselbe, wenn sein
Impuls sich dndert oder sein Drehimpuls oder seine En-
tropie, und vielleicht auch seine Ladung, nicht aber
wenn sich seine Masse dndert. Die Masse misst die
Menge der Materie, und die Materie ist etwas, was iiber
die physikalischen Gréf8en hinausgeht.

'Nimmt man statt des Elektrons einen makroskopi-
schen Korper, so scheint man an dieser Stelle weniger
Probleme zu haben. Jeder kennt die masselose Feder
eines Federschwingers oder den masselosen Faden ei-
nes Pendels. Man benutzt diese Konstruktionen genau
so unbekiimmert wie den widerstandslosen elektri-
schen Leiter oder den reibungsfrei rollenden Wagen.
Offenbar verhdlt man sich an dieser Stelle viel aufge-
klirter als beim masselosen Elektron. Interessant ist das
Spiel tibrigens auch, wenn man es mit einem Photon
macht.
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Masse und Materie

Entsorgung

Man unterscheide sorgfiltig zwischen Objekt und phy-
sikalischer Grof3e, oder zwischen ,,Ding und Maf3. Man
versuche, in die Masse nicht etwas hinein zu interpretie-
ren, was mehr ist als ein Maf3 fiir eine Eigenschaft.

[1] Alice’s Adventures in Wonderland, by Lewis Carroll:
“All right,” said the Cat; and this time it vanished quite
slowly, beginning with the end of the tail, and ending
with the grin, which remained some time after the rest
of it had gone.

“Well! T've often seen a cat without a grin,” thought
Alice; “but a grin without a cat! It’s the most curious
thing I ever saw in all my life!”
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2 ENERGIE

2.1 Energieformen

Gegenstand

Dass die Energie in verschiedenen Formen auftritt, ge-
hort zum physikalischen Gemeinwissen. Kinetische,
potenzielle, elektrische, chemische Energie und Warme
sind jedermann geldufige Beispiele; die Umwandlung
einer Form in eine andere ist eine stehende Redensart.

Mangel

Obwohl wir ganz selbstverstandlich von Energieformen
sprechen, haben wir Miihe, sie zu definieren. Schon in
der notwendigen Unterscheidung von Daseins- und
Austauschformen der Energie sind wir nicht konse-
quent, im Gegenteil, wir neigen in saloppen Formulie-
rungen dazu, sie gleichzusetzen. Wihrend sich fur die
Abgrenzung der Austauschformen — etwa Warme und
verschiedene Arten der Arbeit — noch gewisse Regeln
eingespielt haben, scheint die Einteilung der Daseins-
formen aufler bei einigen mechanischen Paradebeispie-
len vage und willkiirlich. Welcher Anteil der Energie
einer Stahlfeder oder einer Luftmolekel ist mechanisch,
thermisch, chemisch, elektrisch oder magnetisch, wel-
cher translatorisch, rotatorisch oszillatorisch oder elek-
tronisch, welcher kinetisch oder potenziell, welcher ge-
ordnet oder ungeordnet? Dass man zu sinnvollen
Ergebnissen gelangen kann, auch ohne diese Fragen
genau beantworten zu konnen, lasst vermuten, dass die
Einteilung physikalisch belanglos ist.

Herkunft

Um die Rolle der Energie im Naturgeschehen zu ver-
deutlichen, ist die Aufzidhlung von Erscheinungsformen
der Energie ein nahe liegendes, ja schwer zu vermeiden-
des sprachliches Ausdrucksmittel. Ein Zitat von F. Mohr
(1837) aus der Vorzeit des Energiesatzes mag dies ver-
anschaulichen: ,,Aufler den 54 bekannten chemischen
Elementen gibt es in der Natur der Dinge nur noch ein
Agens, und dieses heif3t Kraft: Es kann unter den passen-
den Verhiltnissen als Bewegung, chemische Affinitit,

Energieformen

Kohasion, Elektrizitat, Licht, Warme und Magnetismus
hervortreten, und aus jeder dieser Erscheinungsarten
konnen alle tibrigen hervorgebracht werden.*

Entsorgung

Wir ersparen uns viele Worte, wenn wir auf nutzlose
Differenzierungen verzichten. Was Grundwasser, Re-
genwasser, Meerwasser, Kondenswasser, Leitungswas-
ser, Trinkwasser, Warmwasser, Abwasser usw. unter-
scheidet, ist nicht das Wasser selbst, sondern Fundort,
Verwendungszweck, Transportmittel, Beimengungen
usf., alles Attribute, die irgendwelche Begleitumstinde
kennzeichnen und die beim Umgang mit den Wissern
gewisse Vorkehrungen erzwingen oder manche Nut-
zungsweisen begiinstigen, andere ausschliefSen. Bei der
Energie ist es nicht anders. Was die Energie als kinetisch
erkennbar macht, ist der mit ihr assoziierte Impuls. Wir
nennen eine Energie elektrisch, wenn sie bei der Ver-
schiebung elektrischer Ladung mitbeférdert wird. Wir
sprechen von Wérme, wenn die Energie mit der Entro-
pie liiert ist und so weiter. Impuls, Ladung, Entropie ...
sind es, um deren Auftreten und Verbleib wir uns kiim-
mern miissen und welche die besonderen Eigenschaften
der zugehorigen ,,Energieformen® bedingen.

Wenn wir etwa durch Reibung Entropie erzeugen,
dann wissen wir bereits, dass es dabei warm wird [1],
dass der Vorgang unumkehrbar ist, dass die dabei ein-
gesetzte Energie nur teilweise und nur auf Umwegen
wiedergewinnbar ist. Um das zu verstehen, miissen wir
keine besondere Energieform mit spezifischen Eigen-
schaften postulieren.

Die sauberste, wenn auch nicht die bequemste Lo-
sung ist der Verzicht auf alles Gerede iiber ,,Energiefor-
men". Natiirlich dauert es — wie bei einem Patienten,
der nach langem Krankenlager zum ersten Mal seine
Kriicken aufgibt — bis man sich an den neuen Zustand
der Freiheit gewohnt hat und auch schwierige Stolper-
strecken unbeschadet zu {iberwinden gelernt hat.

[1] G. Job, Entropie, Altlasten der Physik
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Die Leistung

2.2 Die Leistung

Gegenstand
Die Bezeichnung ,,Leistung” fiir die Gréfe P in der Glei-
chung P = dW/dt

Maéngel

Die Gleichung P = dW/dt bezieht sich auf eine vorgege-
bene Flidche. dW ist die durch die Flache transportierte
Energie, die ,verrichtete Arbeit®, wie man auch sagt. P
ist demnach die durch die Bezugsfliche pro Zeit trans-
portierte Energie und somit nichts anderes als die Stér-
ke des Energiestroms. Wenn die Energie {iber einen
wohldefinierten Transportweg flief3t, ohne dass die
Stromstarke auf dem Weg abnimmt, so ist P die Stérke
des Stroms an jeder beliebigen Schnittfliche durch den
Weg oder die Leitung.

P hat also eine einfache Bedeutung. Das Wort Leis-
tung bringt aber diese einfache Bedeutung nicht zum
Ausdruck. Man ist eher geneigt, eine ,,Leistung“ einem
Gerit zuzuordnen — einem Elektromotor zum Beispiel
—, statt der Zuleitung zum Gerit. Der Elektromotor
leistet viel oder wenig. Um doch noch zum Ausdruck zu
bringen, dass man eine einen Transport charakterisie-
rende Grofle meint, spricht man manchmal von der
»ibertragenen Leistung® Dies ist eine besonders un-
gliickliche Ausdrucksweise, denn was tibertragen wird,
ist Energie, und nicht Energie durch Zeit.

Herkunft

Die Bezeichnung ,Leistung® stammt aus einer Zeit, als
man Energie und Energiestrome noch nicht lokalisieren
konnte. Man wusste zwar, dass die Zunahme der Ener-
gie an einer Stelle mit der Abnahme an einer anderen
verkniipft ist, kannte aber fiir einen der wichtigsten
Energietransporte keine Stromdichteverteilung: fiir den
elektrischen Energietransport. Die Grofle P war deshalb
synonym fiir die zeitliche Anderung der Energie an ei-
nem festen Ort. P war also einem Korper oder einem
Gerit zugeordnet, nicht einer Schnittfliche.

Entsorgung

Man nennt P nicht ,,Leistung®, sondern ,,Energiestrom-
stirke, oder auch kurz ,,Energiestrom®

2.3 Der Energieerhaltungssatz

Gegenstand
Die Formulierung des Satzes von der Erhaltung der
Energie, oder kurz des Energiesatzes, scheint nicht tri-
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vial zu sein. Die Zitate 1 und 2 sind Schulbiichern ent-

nommen, Zitat 3 stammt aus einem Hochschulbuch.

1 Als Merksitze hervorgehoben: ,Die Gesamtenergie
eines Korpers kann auf verschiedene Energieformen
verteilt sein. - Ohne Energieiibertragung von oder
zu anderen Korpern bleibt die Gesamtenergie des
Korpers konstant.” ... ,,Sind bei Energietibertragung
und -umwandlung ohne Reibung mehrere Korper
beteiligt, so bleibt die Summe aus Bewegungs-,
Spann- und Hohenenergie all dieser Korper erhal-
ten.“ ... ,Tritt Reibung auf, so gehort zur Energie-
summe die innere Energie der beteiligten Korper
und der Umgebung.“

2 Merksatz: ,Satz von der Erhaltung der mechanischen

Energie: In einem energetisch abgeschlossenen Sys-
tem bleibt die Summe der mechanischen Energien
konstant, solange die mechanischen Vorginge rei-
bungsfrei ablaufen. Energie geht hierbei weder verlo-
ren, noch entsteht sie neu; sie wandelt sich nur von
der einen in die andere mechanische Energieform
um.*
Und weiter, nicht als Merksatz: ,Nach diesem Satz
gibt es fiir ein energetisch abgeschlossenes System
eine Zustandsgrofe, mechanische Energie genannt,
die in verschiedenen Formen auftreten kann, deren
Betrag aber immer erhalten bleibt. Die Energie eines
solchen Systems ist daher eine Erhaltungsgrofie.”

3 ,Nunmehr kann der Energiesatz wie folgt formuliert
werden: Die einem System von auflen zugefiihrte
Wirmemenge AQ dient zur Erh6hung seiner inneren
Energie AU, z.B. seiner Temperatur ... oder seiner
elektrischen und chemischen Energie, und zu einer
Arbeitsleistung AW, die wir negativ nennen wollen,
wenn sie vom System abgegeben wird, sodass AU =
AQ + AW

Mangel

Ein einfacher Sachverhalt wird véllig zerredet. Man
kann ja der Meinung sein, dass es, bevor man den Ener-
giesatz formuliert, einiges zu bedenken gibt. Aber ir-
gendwann sollte man ihn dann doch in aller Klarheit
aussprechen: Energie kann nicht erzeugt und nicht ver-
nichtet werden. Und in diesen Satz gehéren die Beden-
ken nicht mehr hinein. Sonst entsteht der Eindruck, die
Erhaltung selbst sei ein schwieriges Konzept.

Herkunft
Siehe die Altlast ,, Abgeschlossene Systeme*.

Entsorgung
Man formuliert die Energieerhaltung, so wie man auch
die Ladungserhaltung formuliert, ndmlich ohne Wenns



und Abers, etwa so: Energie ist weder erschaftbar noch
zerstorbar.

2.4 Wo ist die Energie?

Gegenstand
Die verbale Beschreibung von Energietransporten und
-bilanzen durch Sitze wie die folgenden:

»Die mechanische Leistung gibt an, wie schnell me-
chanische Arbeit verrichtet wird.*

»In einem abgeschlossenen System ist die Summe al-
ler Energien konstant.“

»Die an einem Korper verrichtete mechanische Ar-
beit ist gleich der Anderung seiner Energie.“

Mangel

Die Energie ist eine extensive Grof3e, fiir die ein Erhal-
tungssatz gilt: Wenn sie in einem System A abnimmt,
muss sie in einem anderen System B um denselben Be-
trag zunehmen. Man weif3 aber seit Ende des 19. Jahr-
hunderts, dass der Energieerhaltungssatz nicht nur in
dieser globalen Form gilt. Man kann ndmlich die rdum-
liche Verteilung der Energie angeben — in Form der lo-
kalen Grofle Energiedichte py — und man kann ange-
ben, auf welchem Weg die Energie von einer Stelle zu
einer anderen gelangt — in Form der Energiestromdich-
te jz. Man kann also sagen, wo sich die Energie befindet,
und auf welchem Weg sie von einer Stelle zu einer ande-
ren gelangt. Die Energieerhaltung kann man in Form
einer Kontinuitatsgleichung ausdriicken:

e +divj, =0

ot

Die unter ,Gegenstand® zitierten Sétze sind so formu-
liert, dass sie nur die dltere Form des Energieerhaltungs-
satzes voraussetzen, oder in anderen Worten, dass sie
die Moglichkeit einer Fernwirkung zulassen: Die Ener-
gie bei B kann ab- und die bei A zunehmen, ohne dass
irgendein anderes System, das A und B miteinander
verbindet, dabei eine Rolle spielt.

Die Vorstellung von der Energie, die dabei vermittelt
wird, ist in zweierlei Hinsicht unpassend. Erstens ent-
spricht sie nicht den heutigen Auffassungen der Physik,
denen zufolge es keine Fernwirkungen gibt, und zwei-
tens ist die verbale Beschreibung von Energiebilanzen
unnoétig kompliziert.

Herkunft
Unmittelbar nach der Einfithrung der Energie in die
Physik um die Mitte des 19. Jahrhunderts, hatte man

Wo ist die Energie?

noch keine andere Wahl. Man konnte die Energieerhal-
tung nur nachweisen, indem man die Energieinhalte
von zwei Systemen A und B miteinander verglich. Es
war noch offen, ob man in jedem Fall eine lokale Vertei-
lung der Energie angeben kann, und vor allem, ob die
Energie auf einem wohldefinierten Weg von A nach B
gelangt. Was zwischen A und B passiert, war nur im Fall
von Energietransporten ,in Form von Wirme® (mit
dem Energietrager Entropie) klar, nicht aber fiir elektri-
sche Energietransporte und auch nicht fiir mechani-
sche.

Die lokale Verteilung der Energie in elektrischen und
magnetischen Feldern wurde dann von Maxwell ange-
geben. Zu einer echt lokalen Grof3e wurde die Feldener-
gie aber erst durch die Arbeiten von Poynting im Jahr
1884 [1].

Damit war das Problem aber nicht aus der Welt.
Noch 1892 dufert sich Heinrich Hertz in seinen Unter-
suchungen tiber die Ausbreitung der elektrischen Kraft
[2] sehr skeptisch: ,,Ein grosseres Bedenken scheint mir
in der Frage zu liegen, wie weit bei unseren gegenwarti-
gen Kenntnissen von der Energie die Localisation der-
selben und ihre Verfolgung von Punkt zu Punkt tiber-
haupt Sinn und Bedeutung hat. Derartige Betrachtungen
sind noch nicht durchgefiihrt bei den einfachsten Ener-
gieumsitzen der gewohnlichen Mechanik; es ist daher
die Frage noch unerledigt, ob und in welchem Umfange
der Begriff der Energie eine solche Behandlungsweise
zuldsst. Im selben Buch etwas weiter hinten sagt er es
so: ,Wenn eine Dampfmaschine mittelst eines hin- und
zurlicklaufenden Riemens eine Dynamomaschine treibt
und diese wiederum mittelst eines hin- und zurticklau-
fenden Drahtes eine Bogenlampe speist, so ist es aller-
dings eine allgemein {ibliche und einwurfsfreie Aus-
drucksweise zu sagen, dass die Energie von der
Dampfmaschine durch den Riemen auf die Dynamo-
maschine iibertragen werde und von dieser wiederum
mittelst des Drahtes auf die Lampe. Aber hat es einen
deutlichen physikalischen Sinn zu behaupten, die Ener-
gie bewege sich langs des gespannten Riemens entgegen
der Richtung der Bewegung desselben von Punkt zu
Punkt fort? Und wenn nicht, kann es dann einen deutli-
cheren Sinn haben zu sagen, die Energie bewege sich in
den Drihten, oder — nach Poynting — in dem Zwi-
schenraum zwischen den beiden Dréihten von Punkt zu
Punkt fort? Die hier auftretenden begrifflichen Dunkel-
heiten bediirfen noch sehr der Authellung.”

Als Hertz’ Buch erschien, war die Dunkelheit aber
schon aufgehellt. Heaviside hatte 1891 [3] auch die me-
chanischen Energietransporte theoretisch als Nahewir-
kung beschrieben. Noch klarer wurde die Situation, vor
allem fur die deutschen Leser, als Gustav Mie 1898 [4]
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Frei werdende Energie

seine umfassende Arbeit Entwurf einer allgemeinen The-
orie der Energieiibertragung veroffentlichte. Lassen wir
ihn abschlieflend zu Wort kommen:

~Wenn zwischen zwei raumlich getrennten materiel-
len Systemen A und B nur solche Energieiibergange statt-
finden, die in einem nothwendigen Zusammenhang mit
den Zustandsgroflen in den Punkten eines beide verbin-
denden Korpers C stehen, so dass man den Energietiber-
gang dE/dt ohne Weiteres berechnen kann, wenn man
nur den Zustand in allen Punkten von C kennt, so sagt
man, dass die Energie dE zwischen A und B durch C
tibertragen wird. [...] Energieiiberginge, d.h. iiberhaupt
Anderungen der riumlichen Vertheilung der Energie,
konnen nur durch reine Energieiibertragung eintreten.*

Die unter ,,Gegenstand® zitierten Sétze, die ja typisch
dafiir sind, wie sich die Physik beim Umgang mit Ener-
gietransporten noch heute ausdriickt, zeigen, dass sich
die Sprache, die unmittelbar nach Einfithrung der Ener-
gie entstanden ist, konserviert hat, so als hitte es die Ar-
beiten von Poynting, Heaviside und Mie nicht gegeben
— zum Schaden aller jungen Menschen, die sich bemii-
hen, ein klares Bild tiber die Energie zu bekommen.

Entsorgung

Man fiihrt die Energie so ein, dass von Anfang an klar
wird, dass sie im Raum verteilt ist, und dass sie stromen
kann. Den Energieerhaltungssatz formuliert man etwa
so: ,Energie kann nicht erzeugt und nicht vernichtet
werden.“ Die Begriffe Arbeit, Leistung und Energie-
form sind tiberflissig [5, 6].

[1] J. H. Poynting, On the transfer of energy in the elec-
tromagnetic field, Phil. Trans. A, 1884, S. 343 -361

[2] H. Hertz, Untersuchungen tiber die Ausbreitung der
elektrischen Kraft, Johann Ambrosius Barth, Leipzig,
1892, S. 234 und 293

[3] O. Heaviside, The Electrician 27, 3. Juli 1891

[4] G. Mie, Entwurf einer allgemeinen Theorie der Ener-
gielibertragung, Sitzungsbericht der mathematisch-na-
turwissenschaftlichen Classe der kaiserlichen Akade-
mie der Wissenschaften, CVIIL. Band, Abtheilung IlLa,
1898,S.1113-1181

[5] G. Job, Energieformen, Altlasten der Physik

[6] E Herrmann, Die Leistung, Altlasten der Physik

2.5 Frei werdende Energie

Gegenstand
Energie wird frei oder wird freigesetzt, im Englischen
»released®, im Franzosischen ,,libérée®.
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Mangel

Man sagt oft, Energie werde frei oder werde freigesetzt.
Ich muss zugeben, dass ich nicht so recht weif3, was da-
mit gemeint ist. Nehmen wir eine Aussage wie diese:
»Die frei werdende Energie wird dabei durch Emission
eines Photons abgegeben.

Nun ja, das Photon fliegt davon, frei wie ein Vogel.
Da leuchtet es schon ein, dass die Energie jetzt frei ist.
Aber sollten wir dann nicht konsequent sein und sagen,
dass die Energie bei einem Absorptionsprozess wieder
eingefangen wird? Aber das sagt niemand. Dass die
Energie davonfliegt, kann also nicht das Kriterium fiir
das Freiwerden sein.

Hier eine andere Vermutung: Man interessiert sich
fiir einen Vorgang, bei dem Energie abgegeben wird.
Man interessiert sich dabei nur fiir das System, das die
Energie abgibt, nicht aber dafiir, was dann mit der Ener-
gie geschieht. Es ist einem egal, ob damit etwas ange-
regt, erwdarmt, chemisch verwandelt, verdampft, kom-
primiert oder beschleunig wird. Dafiir spricht das
folgende Zitat: ,,Stoffumwandlungen, bei denen Energie
in Form von Wirme abgegeben wird, nennt man exo-
therme chemische Reaktionen. Es wird dabei Energie
freigesetzt, die z. B. genutzt werden kann, um Warme
und Licht abzugeben oder um elektrische bzw. mecha-
nische Arbeit zu verrichten.”

Dagegen sprechen allerdings Aussagen wie die fol-
gende: ,, Die beim Bremsen freigesetzte Energie wird in
Form von elektrischer Energie zuriickgewonnen, in
Batterien gespeichert und [...] iiber einen Elektromotor
wieder fiir den Antrieb verwendet.“

Hier wird klar gesagt, was mit der beim Bremsen ab-
gegebenen Energie passiert. Oder wird sie vielleicht in
der Batterie dann wieder eingesperrt? Denn sicher wird
sie ja erneut frei, wenn sie die Batterie wieder verlasst
und vom Elektromotor ,fiir den Antrieb verwendet®
wird? Oder wird sie immer nur frei und freier?

Wie die Formulierung ,.Energie wird frei“ benutzt
wird, bekommt man schén vorgefithrt, wenn man die
Wortkombination bei Linguee eingibt. Linguee spuckt
einem zig Zitate aus. Man kann es auch mit dem engli-
schen oder franzosischen Pendant versuchen. Was man
in jedem Fall feststellt, ist: Wenn man das ,,freiwerden”
ersetzt durch ,,abgeben, bleiben alle gefundenen Sitze
klar und richtig.

Noch eine andere Bemerkung: Beim Umgang mit
mengenartigen (extensiven) Grofe hat man eine grofSe
Freiheit in der Wortwahl. Wir konnen etwa sagen, elek-
trische Ladung wird gespeichert, verteilt, konzentriert,
sie kann stromen, flieflen, kommen und gehen und sich
verkriimeln. All diese Sprechweisen kann man mit
Recht und mit Nutzen im Zusammenhang mit allen ex-



tensiven Groflen verwenden. Aber versuchen wir es mal
mit dem Freisetzen. Wiirde man sagen, man setzt elekt-
rische Ladung frei, wenn sich ein geladener Korper ent-
14dt, oder man setzt Impuls frei, wenn ein Auto bremst?

Herkunft

Wohl ein Uberbleibsel aus der Zeit, als es noch keinen
Energiestrom und keine Energiestromdichte, und keine
lokale Bilanzgleichung fiir die Energie gab, also grob aus
der Zeit vor 1900.

Entsorgung
Eine einfache Regel, die ich jedem meiner Lehramtsstu-
dentinnen und -studenten mitgebe: Sprecht tiber die
Energie wie tiber einen Stoff. Stellt immer die Fragen:
SWo ist sie?, ;Wo kommt sie her?*, ;Wo geht sie hin?“
Und wenn Thr mal glaubt, eine Situation anzutreffen,
die es rechtfertigt, die Metapher vom Freiwerden zu
verwenden, vergesst nicht zu sagen, dass die Energie
vorher eingesperrt war, und dass sie nachher auch wie-
der einfangen wird.

2.6 Das Perpetuum mobile und
der Energieerhaltungssatz

Gegenstand

1 Brockhaus 1839 [1]: ,Perpetuum mobile, eine Ma-
schine, welche, vermoge einer aus ihrer Zusammen-
setzung selbst hervorgehenden Triebkraft in bestan-
diger Bewegung bliebe, deren Herstellung aber jetzt
nicht mehr fiir moglich gehalten wird, weil bekannte
Naturgesetze dawider sprechen. In fritherer Zeit ge-
horte sie mit dem Steine der Weisen, den Lebenseli-
xiren u. dergl. m. zu den Dingen, mit deren Besitz
mancher Charlatan sich briistete und deren Entde-
ckung sich viele Mechaniker und Mathematiker zur
Aufgabe machten.”

2 Brockhaus 1910 [2]: ,,Perpetuum mobile (lat.), ein
Korper, der sich unauthorlich bewegt, insbes. eine oft
angestrebte, aber infolge des Gesetzes von der Erhal-
tung der Energie (s.d.) als unmoglich erwiesene me-
chan. Vorrichtung, die ihre Kraft durch eigene Bewe-
gung stets wieder erneuern kénnte.”

3 Brockhaus 1953 [3]: ,,Perpetuum mobile 1. Art, Ma-
schine, die ohne Aufwendung irgendwelcher Arbeit
standig Energie liefern soll; steht im Widerspruch zu
dem Erfahrungssatz von der Erhaltung der Energie.”

4 Blatt fur Patent-, Muster- und Zeichenwesen 1985
[4]: ,Das Bundespatentgericht verweist in soweit auf
den »in der gesamten Naturwissenschaft anerkann-

Das Perpetuum mobile und der Energieerhaltungssatz

ten und unwiderlegten Energiesatz« — Satz von der
Erhaltung der Energie —, nach dem Energie »bei kei-
nem physikalischen Vorgang erzeugt oder vernich-
tet«, sondern nur »von einer Form in eine andere
umgewandelt wird«. AnschliefSend nimmt das Bun-
despatentgericht zu der in der Anmeldung dargeleg-
ten Rechnungsweise des Anmelders Stellung ...

Maéngel

Die Behauptung, ein Perpetuum mobile (PM) erster Art
kénne nicht funktionieren, weil es den Energieerhal-
tungssatz verletzt, greift etwas kurz.

Man stelle sich vor, man kennt den Energiesatz nicht
und mochte nachweisen, dass ein vorgeschlagenes PM
nicht funktionieren kann, ohne das Gerét zu bauen und
auszuprobieren. Man wird den Nachweis leicht bringen
konnen, denn aufler dem Energiesatz werden auch ande-
re physikalische Gesetze verletzt: andere Erhaltungssitze,
die Maxwell'schen Gleichungen, das Gravitationsgesetz
etc. Mechanische Perpetua mobilia scheitern gewohnlich
an den Newton'schen Gesetzen, d.h. am Impulserhal-
tungsgesetz oder am Drehimpulserhaltungssatz.

Dass die Energieerhaltung nicht das einzige Hinder-
nis fiir das Funktionieren eines Perpetuum mobile ist,
zeigen auch die beliebten Diskussionen tber pfiffige
PM-Vorschlage. Obwohl man weif3, dass der Energie-
satz verletzt ist, betrachtet man die Widerlegung erst
dann als befriedigend, wenn man noch einen weiteren
Grund fiir das Nichtfunktionieren gefunden hat, d.h.
die Verletzung eines anderen physikalischen Gesetzes.

Der Energiesatz ist zwar ein bequemes Werkzeug,
um zu zeigen, dass ein bestimmter Prozess nicht laufen
kann. Er spielt aber in diesem Zusammenhang keine
ausgezeichnete Rolle.

Herkunft

Da das Ziel der PM-Erfinder gerade die Verletzung des
Energiesatzes ist, ist es bequem, mit diesem zu argu-
mentieren, um die Realisierbarkeit zu widerlegen.
PM-Erfindern, die es auch heute noch gibt, — siehe un-
ser viertes Zitat — scheint es an Fantasie zu fehlen. Im-
mer haben sie es darauf abgesehen, eine Maschine zu
realisieren, die den Energiesatz verletzt. Der Grund ist
wohl, dass sie die Energie als kostbare Handelsware se-
hen. Thnen scheint nicht klar zu sein, dass sie auch
durch Verletzung jedes anderen Naturgesetzes zu Reich-
tum kommen konnten.

Entsorgung

Perpetua mobilia (die nicht funktionieren) sind ein
hiibsches und physikalisch ergiebiges Diskussionsthe-
ma. Man tue die Sache aber nicht einfach damit ab, dass
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Reine Energie

man sagt, der Energiesatz sei verletzt. Es entsteht dann
der Eindruck, die Physik sei so gebaut, dass man ein Na-
turgesetz in Gedanken aufler Kraft setzen kann, ohne
dass das ganze Gedankengebiude zusammentfillt.

[1] Bilder-Conversations-Lexikon, F. A., Brockhaus,
Leipzig, 1839

[2] Brockhaus’ Kleines Konversations-Lexikon, E A.
Brockhaus, Leipzig, 1910

[3] Brockhaus ABC der Naturwissenschaft und Tech-
nik, VEB E A. Brockhaus Verlag, Leipzig, 1953

[4] Blatt fur Patent-, Muster- und Zeichenwesen, 87. Jg.
1985,S.118

2.7 Reine Energie

Gegenstand

In Lehrbiichern und wissenschaftlichen Zeitschriften
findet man oft Aussagen, denen zufolge elektromagneti-
sche Strahlung reine Energie sei, wie etwa in folgender
Formulierung [1]: ,Wenn ein Positron mit einem Elekt-
ron zusammentrifft, vernichten sich die Teilchen gegen-
seitig und erzeugen reine Energie in Form von Gam-
mastrahlung.”

Oder ein anderes Beispiel [2]: ,,Ein schweres Teil-
chen und sein Antiteilchen konnen sich gegenseitig ver-
nichten, sodass dabei Energie entsteht, und ein solches
Paar kann aus Energie wieder erzeugt werden.”

Eine dhnliche Auffassung kommt in der folgenden
Formulierung zum Ausdruck [3]: ,, ... Licht kann auch
mithilfe von Photonen beschrieben werden, diskret
emittierten Energiequanten.”

Mangel

Selbstverstandlich sind elektromagnetische Wellen kei-
ne reine Energie. Das elektromagnetische Feld ist ein
physikalisches System, d.h. ein Gebilde, fir das alle
physikalischen Standardvariablen bestimmte Werte ha-
ben, und nicht nur die Energie.

So haben fiir das elektromagnetische Feld aufler der
Energie im Allgemeinen auch die extensiven Gréfien
Impuls, Drehimpuls und Entropie von null verschiede-
ne Werte. (Die elektrische Ladung dagegen ist in allen
Zustinden des Feldes gleich null.) Aber auch intensive
Groflen haben, genauso wie bei anderen Systemen, be-
stimmte Werte. So hat das elektromagnetische Feld in
jedem Punkt einen bestimmten Druck. (Der Druck ist
richtungsabhédngig und daher ein Tensor). In bestimm-
ten Zustanden, namlich den Zustdnden, die man ther-
mische Strahlung nennt, hat das Feld auch eine be-
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stimmte Temperatur und ein bestimmtes chemisches
Potenzial.

Die Strahlung mit einer einzigen physikalischen
Grofle zu identifizieren, ist einfach nicht korrekt. Die
Strahlung ist ein physikalisches System, das uns durch
die Natur vorgegeben ist. Physikalische Groflen dage-
gen sind Produkte des menschlichen Geistes. Sie sind
Werkzeuge zur Beschreibung von Systemen.

Ein Photon, die Elementarportion des Systems ,,elek-
tromagnetisches Feld®, ist entsprechend auch mehr als
nur ein Quantum der Energie. Auch das Photon trégt
neben Energie noch andere extensive Grofien, etwa Im-
puls und Drehimpuls.

Die Verwechslung der Konzepte ,Grofie und ,,Sys-
tem“ kommt auch in einer anderen Art Formulierung,
die man oft antrifft, zum Ausdruck, und in der Energie
und Materie offenbar als zwei gleichberechtigte Klassen
von in der Natur vorkommenden ,,Stoffen dargestellt
werden [4]: ,Wenn sich alle Galaxien voneinander ent-
fernen [...], erscheint es logisch, dass sie einst in einem
dichten See aus Materie und Energie zusammenge-
dréangt waren.“

Herkunft

Wahrscheinlich gibt es zwei Ursachen fiir die falsche
Identifizierung der Grofle ,,Energie” mit dem System
»elektromagnetisches Feld”. Man hatte wohl einerseits
in der Energie zunéchst mehr als nur eine Gréfle gese-
hen, andererseits aber auch das elektromagnetische Feld
als System nicht ernst genommen.

Nach der Einfithrung der Energie um die Mitte des
vorigen Jahrhunderts wurde schnell ihre umfassende
Bedeutung in der Naturwissenschaft erkannt. Die Be-
geisterung dariiber, eine Gréfie von so grofler Tragweite
gefunden zu haben, fithrte aber auch zu einer Uber-
schatzung und Verkennung der Grofle: Die Energie
wurde, besonders in den Kreisen der ,,Energetiker®, be-
griffen als etwas Stoffliches. So kann man im Jahre 1908
in Ostwalds Buch Die Energie lesen [5]: ,,Die Energie ist
daher in allen realen oder konkreten Dingen als wesent-
licher Bestandteil enthalten, der niemals fehlt, und inso-
fern kénnen wir sagen, dass in der Energie sich das ei-
gentliche Reale verkorpert.”

Andererseits war die elektromagnetische Strahlung
nicht als das akzeptiert, als was sie heute begriffen wird.
Wir wissen heute, dass sie ein System ist wie andere Sys-
teme, etwa das ideale Gas oder das Phononensystem ei-
nes Festkorpers. Wie andere Systeme, so besteht auch das
elektromagnetische Feld aus Elementarportionen. Was
fir das Gas Wasserstoff die Wasserstoffmolekiile sind
oder fiir das Gittersystem eines Festkorpers die Phono-
nen, sind fiir das elektromagnetische Feld die Photonen.



Diese Verkennung, sowohl der physikalischen GrofSe
»Energie®, als auch des physikalischen Systems ,,elektro-
magnetisches Feld", hat ihre Spuren hinterlassen. Auch
wenn wir es langst besser wissen, gehen uns leicht Sétze
wie die oben zitierten tiber die Lippen.

Entsorgung

Statt zu sagen, bei der Reaktion eines Elektrons mit ei-
nem Positron entstehe reine Energie, sage man, es entste-
hen Photonen. Und statt zu sagen, elektromagnetische
Strahlung sei reine Energie, sage man elektromagneti-
sche Strahlung trage Energie, aber neben der Energie
auch noch andere extensive Groflen, etwa Impuls,
Drehimpuls und Entropie.

[1] Scientific American, Dezember 1993, S. 44: ;When a
positron encounters an electron, the two particles anni-
hilate each other and produce pure energy in the form
of gamma radiation.”

[2] R. Penrose, The emperor’s new mind, Oxford Uni-
versity Press, S. 308: ,A massive particle and its an-
ti-particle can annihilate to form energy, and such a pair
can be created out of energy.“

[3] Scientific American, April 1993, S. 26: ,, ... light can
also be described in terms of photons, discretely emitted
quanta of energy.”

[4] Scientific American, Oktober 1994, S. 32: ,,So if ga-
laxies are all moving away from one another [...] it
seems logical that they were once crowded together in
some dense sea of matter and energy.”

[5] W. Ostwald, Die Energie, Verlag Johann Ambrosius
Barth, Leipzig, 1908, S. 5

Reine Energie
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Die Newton’schen Gesetze

3 MECHANIK

3.1 Die Newton’schen Gesetze

Gegenstand

1 Ein Korper bleibt im Zustand der Ruhe oder der ge-
radlinig gleichférmigen Bewegung, wenn keine
Krifte auf ihn wirken.

2 Die auf einen Korper wirkende Kraft ist gleich dem
Produkt aus Masse und Beschleunigung des Korpers.

3 Wenn ein Korper A auf einen Korper B eine Kraft
ﬁAB ausiibt, so ibt B auf A die Kraft FB A= —ﬁAB aus.

Maéngel

Alle drei Gesetze sind Spezialfille einer Aussage, die

man viel einfacher formulieren kann: Impuls kann we-

der erzeugt noch vernichtet werden. Besonders deutlich

wird dies, wenn man beriicksichtigt, dass eine Kraft

nichts anderes ist, als die Stéirke eines Impulsstroms. Die

Newton'schen Gesetze kénnen dann folgendermafien

umformuliert werden:

1 Der Impuls eines Korpers dndert sich nicht, solange
kein Impuls in ihn hinein oder aus ihm heraus flief3t.

2 Die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers
ist gleich der Stromstirke des Impulses, der in den
Korper hineinflief3t.

3 Flief3t ein Impulsstrom von einem Korper A auf ei-
nen Korper B, so ist die Stromstérke beim Verlassen
von A gleich der beim Eintritt in B.

Diese Folgerungen aus dem Impulssatz sind so einfach,
dass man ihnen kaum den Status von Lehrsitzen zuge-
stehen wiirde. Man tiberzeugt sich leicht davon, indem
man die entsprechenden Sitze fiir andere Erhaltungs-
grofSen formuliert, oder zum Beispiel auch einfach fiir
Wasser: ,Die Wassermenge in einem Behélter andert
sich nicht, solange kein Wasser in den Behilter hinein
oder aus ihm heraus flief3t.“..

Herkunft

Die Herkunft ist einerseits jedermann klar, andererseits
bediirfte es einer umfangreichen Analyse der New-
tonschen Arbeit, um zu verstehen, dass im New-
ton’schen System die drei Gesetze unabhéngig vonein-
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ander waren. SchliefSlich ordnen sie sich in ein
kompliziertes Gefiige von Beobachtungen und Definiti-
onen ein. Selbstverstdndlich hat Newton nicht die Im-
pulserhaltung an den Anfang seiner Uberlegungen ge-
stellt.

Entsorgung

Man fiihrt in der Mechanik den Impuls sehr frith und
als eigenstindige Grofle ein: als ein Maf3 der ,,Bewe-
gungsmenge*, also von dem, was man umgangssprach-
lich ,,Schwung®, ,Wucht“ oder auch ,Kraft“ nennt.
Wenn sich der Impuls eines Korpers dndert, so sagt man
nicht, es wirke eine Kraft F, sondern es flieffe ein Im-
pulsstrom der Stirke F auf den Kérper. Diese Sprech-
weise ist fiir den erfahrenen Physiklehrer zwar unge-
wohnt, fiir den Anfinger aber einfacher, da sie einige
der Komplikationen vermeidet, die die Diskussion der
Newton'schen Gesetze, besonders des dritten Gesetzes,
mit sich bringt.

3.2 Kraftegleichgewicht und
drittes Newton’sches Gesetz

Gegenstand

Krifte wirken auf Kérper. Wenn ein Korper K, auf den
ein anderer Korper A eine Kraft I_jAK ausiibt, nicht be-
schleunigt wird, so muss noch mindestens ein zweiter
Korper B eine Kraft Fix auf ihn ausiiben, die der ersten
das Gleichgewicht halt, sodass die resultierende Kraft
auf K null ist. Wenn nun aber A auf K eine Kraft Fyg
ausiibt, so muss, nach dem dritten Newton’schen Gesetz
auch K eine Kraft Fy , auf A ausiiben. Das Analoge gilt
fiir B: Da B auf K die Kraft ﬁBK ausiibt, muss K eine Kraft
Fyp auf B ausiiben. Alle vier Krifte Fy, Fax, Fic und Fp
haben den gleichen Betrag, die Richtungen sind paar-
weise entgegengesetzt:

- - - - - = - -
Fax= -Fgi, Fax= —~Fxa> Fx= —Fxs> Fxs = ~Fxa

So wird die Situation beschrieben, in der ein Koérper K



ruht. Dies ist, abgesehen von der trivialen Situation der
Kriftefreiheit, die einfachste Situation, die es gibt. Wer
verstehen will, was eine Kraft ist, muss diese vier Krifte
begrifflich auseinanderhalten.

Méngel

Das Problem ist so kompliziert, dass es ein Durch-
schnittsschiiler nicht versteht. Tatsachlich haben noch
Physikstudenten Schwierigkeiten, die vier Krifte ausei-
nanderzuhalten. Die Schule macht trotzdem den ver-
zweifelten Versuch, den Newton'schen Kraftbegriff in
der Mittelstufe einzufiihren.

Herkunft

Der Kraftbegriff, der hier vermittelt wird, stammt von
Newton, d. h. aus einer Zeit als man mechanische Wech-
selwirkungen nur als Fernwirkungen beschreiben konn-
te [1]. (Der Feldbegriff entstand erst mehr als 100 Jahre
spdter.) Eine Kraft wurde stets zwei Korpern zugeord-
net: einem, der sie ausiibt, und einem, auf den sie wirkt.
In dem angesprochenen Problem treten drei Korper auf,
die zu sechs Kriften fithren. Von diesen interessieren
uns diejenigen vier, an denen der Korper K beteiligt ist.

Eine begriffliche Vereinfachung wire zu dem Zeit-
punkt moglich gewesen, als der Feldbegriff durch Fara-
day und Maxwell eingefithrt wurde. Tatsédchlich ist eine
solche aber erst vorgeschlagen worden, nachdem klar-
geworden war, dass der Impuls eine eigenstindige men-
genartige Grofle ist und nicht nur eine bequeme Abkiir-
zung fiir das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit:
Max Planck hat 1908 [2], also drei Jahre nach der Verof-
fentlichung der speziellen Relativitdtstheorie gezeigt,
dass eine Kraft nichts anderes ist, als die Stromstarke
eines Impulsstroms. Eine Kraft ist damit eine Gréfie, de-
ren Wert sich nicht auf einen Korper bezieht, sondern
auf eine Schnittfliche durch einen Impulsleiter (so wie
sich auch jede andere Stromstérke auf eine durchstrom-
te Flache bezieht).

Wendet man diese Einsicht auf die oben zitierte Situ-
ation an, so 16st sich das Wirrwarr der vier Krifte auf: Es
handelt sich bei allen vieren um die (Impuls-)Strom-
starke desselben Stroms, an vier verschiedenen Stellen
gemessen: ﬁK A ist die Starke des Stroms, der von A nach
K flief3t beim Verlassen von A, —F. '\ st die Stirke dessel-
ben Stroms beim Eintritt in K. ﬁBK ist die Starke dieses
Stroms, wenn er K wieder verldsst und —ﬁKB ist seine
Stromstérke, wenn er in B ankommt. Dass der Betrag
iberall derselbe ist, liegt daran, dass sich Impuls nir-
gends anhduft: weder auf dem Weg zwischen den Kor-
pern noch im Korper K selbst. Das Vorzeichen ist des-
halb nicht immer dasselbe, weil man die Bezugsflache
fiir die Stromstiarkemessung nicht einheitlich orientiert.

Das dritte Newton’sche Gesetz

Entsorgung

Der ganze Spuk 16st sich auf, wenn man statt mit Kréf-
ten mit Impulsstromen operiert. Die verbale Beschrei-
bung unserer Situation ist dann etwa so: Es fliefit Impuls
von A nach K und von K nach B. Da sich nirgends Im-
puls anhduft, ist die Stirke des Stroms an jeder Stelle
gleich.

[1] E Herrmann, Fernwirkungen, Altlasten der Physik
[2] M. Planck, Bemerkungen zum Prinzip der Aktion und
Reaktion in der allgemeinen Dynamik, Phys. Z. 9, 1908,
S. 828

3.3 Das dritte Newton’sche
Gesetz

Gegenstand

»Krifte treten immer paarweise auf. Ubt ein Korper A
auf einen anderen Korper B eine Kraft aus (actio), so
wirkt eine gleich grofle, aber entgegen gerichtete Kraft
von Korper B auf Korper A (reactio).”

Man zeigt die Giiltigkeit des Gesetzes oft mit einem
Experiment: Zwei Personen stehen auf zwei Rollbret-
tern und ziehen sich mithilfe eines Seiles aufeinander
zu; einmal zieht die eine, einmal die andere, Abb. 3.1.

X &
yﬂ"\

i o

y—

Abb. 3.1 Zum experimentellen Beweis des dritten New-
ton’schen Gesetzes: Eine Person zieht, die andere nicht.

Maéngel
Ich gestehe, dass ich selbst das Gesetz lange nicht ver-
standen hatte, auch am Ende meines Physikstudiums
noch nicht. Es hatte mich allerdings auch nicht sonder-
lich interessiert. Es schien mir einer der Spriiche zu
sein, wie man sie auch im Religionsunterricht lernt. Du
weifdt, was du im richtigen Augenblick (im Augenblick
der Priifung) zu sagen hast. Und das wusste ich sehr
wohl. Es war ja nicht sehr schwer, den Satz nachzuspre-
chen.

Hier mein Problem: Von einem Gesetz erwarte ich,
dass es sagt, wie es ist, aber auch dass es sagt, wie es
nicht ist. Damit das Gesetz verstdndlich ist, muss man
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Das dritte Newton’sche Gesetz (zum dritten Mal)

sich eine Welt vorstellen kénnen, in der es nicht gilt.
Nehmen wir das 2. Newton’sche Gesetz (oder das, was
heute so genannt wird): Es gilt

R
F=m-4q.

Wer es noch nicht kennt, konnte sich durchaus vorstel-
len, dass gilt

Ich konnte mir nun aber einfach keine Welt vorstellen,
in der das dritte Gesetz nicht gilt. Wie soll es aussehen,
wenn die Kraft, die Korper A auf Korper B ausiibt, nicht
gleich der ist, die B auf A ausiibt, Abb. 3.22 Sollte sich B
in Bewegung setzen und A nicht? Das kann ja aus Sym-
metriegriinden nicht sein. Wozu brauche ich da noch
ein Gesetz?

A= A

Abb. 3.2 Die Situation ist symmetrisch.

Da dieses Unbehagen wohl jeder haben wiirde, der
die Situation von Abb. 3.2 betrachtet, hat irgendjemand
die zweifelhafte Idee fiir das Experiment von Abb. 3.1
gehabt.

Man baut die Geschichte zwar zunachst symmetrisch
auf — zwei Wagen, zwei Personen —, bricht dann aber
die Symmetrie, indem man nur den einen der beiden
Protagonisten ziehen ldsst. Und die Begleitmusik geht
so: A zieht, d. h. iibt eine Kraft aus, B zieht nicht, iibt also
keine Kraft aus, oder wenigstens nicht absichtlich, und
trotzdem {ibt B eine Kraft aus, denn sonst wiirde A nicht
beschleunigt. Dass das ,,Ziehen® der einen oder der an-
deren Person nichts mit dem dritten Gesetz zu tun hat,
merkt man so nicht gleich. Es offenbart vielmehr, dass
der Experimentator Impuls- und Energieaussagen
durcheinander bringt. Was die beiden Teilexperimente
— A zieht oder B zieht — unterscheidet, ist nur die Ener-
giequelle fiir die Beschleunigung. Und was die Voraus-
setzung dafiir ist, dass man das Experiment fiir iiberzeu-
gend hélt, ist, dass man an den Spruch glaubt, Krifte
erkenne man an einem ,Muskelgefithl. In manchen
Versionen des Experiments wird sogar noch darauf ge-
achtet, dass die nichtziehende Person das Seil nicht mit
der Hand halt, sondern sich um die Taille bindet, damit
diese nichtziehende, sondern nur haltende Person kein
Muskelgefiihl hat. (An die Muskeln in Hiifte und Beinen
scheint der Experimentator nicht gedacht zu haben.)
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Herkunft

Von Newton selbst. Newton war genial — dartiber be-
steht kein Zweifel; aber zu seiner Zeit war es wohl Pro-
gramm, die Welt zu beschreiben wie einen Gegenstand
der Mathematik, d.h. axiomatisch. Sein Werk heif3t
schlieSlich auch ,,Mathematische Prinzipien der Natur-
philosophie®, und es wimmelt von definitiones, leges,
scholia, corollaria, lemmata etc. Dieses Ziel musste er
natiirlich verfehlen, wie zum Beispiel Ernst Mach aus-
fithrlich darlegt [1]. Dass dabei der Satz von der Gleich-
heit der Krifte, die zwei Korper aufeinander ausiiben,
als Gesetz auftritt, ist nicht iiberraschend.

Entsorgung
Das dritte Gesetz ist eine (triviale) Folge des Impulssat-
zes. Da der Impulssatz ohnehin behandelt wird, braucht
man kein gesondertes (drittes Newton’sches) Gesetz.
Das Experiment mit den Rollbrettern kann durchaus
niitzlich sein, ndmlich, wenn man aufler der Impuls-
auch die Energiebilanz diskutiert, d.h. nach dem Ver-
lauf von Impuls- und Energiestromen fragt.

[1] E. Mach, E, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, F. A.
Brockhaus, Leipzig, 1897, S. 180 f.

3.4 Das dritte Newton’sche
Gesetz (zum dritten Mal)

Gegenstand

»Wenn Willy und Lilly, Abb. 3.3, mit derselben Kraft zie-
hen, bewegt sich das Seil nicht. Es herrscht Kriftegleich-
gewicht. Wenn sich das Seil bewegt, etwa nach links,
zieht Willy mit der gréfleren Kraft.

)
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Abb. 3.3 Zieht Willy mit der groRBeren Kraft?

Méngel
Ich bin dem Altlastenleser nicht bose, wenn er diesen
Artikel wegklickt. Schliellich war das dritte New-
ton’sche Gesetz schon zweimal Thema. Hier trotzdem
noch einmal, aus aktuellem Anlass.

Jeder Autor wiinscht sich viele Leser. Aber nicht nur
das; er wiinscht sich ganz bestimmte Leser. Auch der



Schreiber dieser Kolumne hat eine solche Hoffnung: die
Altlasten mogen gelesen werden von Schulbuchautoren.
Leider werden sie es nicht. So kénnen die Leser, die kei-
ne Schulbuchautoren sind, nur mit Verzweiflung oder
Schadenfreude zuschauen, wie die Schulbuchautoren
dieselben Fehler von einer Generation zur nichsten
weitergeben.

Trotzdem hier eine Korrekturanmerkung zu einem
Lehrbuch, das gerade frisch aus der Presse kommt, siehe
das oben stehende, leicht verfremdete Zitat: Da die
Masse des Seils gegeniiber der aller anderen Beteiligten
vernachldssigt werden kann, ist die Kraft, die Willy auf
das Seil ausiibt, dem Betrage nach immer gleich der die
Lilly ausiibt. Das ist das dritte Newton'sche Gesetz. Viel-
leicht wire es keine schlechte Idee gewesen, einmal
nachzumessen.

Wenn wir die Behauptung auf ein anderes System
anwenden, so ergibt sich eine interessante Schlussfolge-
rung: Zwei elektrisch geladene Korper ziehen sich an,
sie machen ,,Tauziehen® Das ,Tau“ ist in diesem Fall das
elektrische Feld. Wenn es nach den Regeln gehen wiir-
de, die unserem Zitat zugrunde liegen, konnte nun der
eine Korper mit einer grofleren Kraft als der andere zie-
hen. Dadurch wiirde sich der Schwerpunkt des ganzen
Systems in Bewegung setzen. In Zeiten knapper Energie
vielleicht ein interessantes Geschiftsmodell - wenn es
funktionieren wiirde.

Herkunft

e Die Mechanik ist schwierig, wenn man sie mit der
Newton’schen Sprechweise formuliert.

e Die Behauptung, man spiire Krifte tiber die Mus-
keln, d.h. iiber das Ausmaf3 der Anstrengung.

e Wenn eine falsche Interpretation, Erkldrung oder
sonstige Aussage keinerlei nachteilige Konsequenzen
hat, so hat die richtige Deutung gegeniiber der fal-
schen schlechte Karten. Das kennen wir von der Evo-
lution. Die Proteinbausteine aller lebenden Organis-
men sind linksdrehend, obwohl rechtsdrehende
keinen evolutioniren Nachteil hitten. Die eine Sorte
war zufillig einmal in der Uberzahl, und von da an
hatte die andere Sorte immer geringere Uberleben-
schancen, bis sie schliefflich ausgestorben ist. Offen-
bar hat das Nichtverstehen des dritten Gesetzes kei-
nerlei nachteilige Konsequenzen, weder in der
Priifung, noch im téglichen Leben.

Entsorgung

Wenn man sich entschlief3t, bei der selbstquilerischen,
spatbarokken Newton’schen Sprechweise zu bleiben
(und nicht die Impulsstromdarstellung benutzt, in der
die Schwierigkeiten gar nicht auftreten), so bleibt nichts

Das dritte Newton’sche Gesetz (zum dritten Mal)

anderes, als sich die Newton'sche Mechanik wirklich zu
eigen zu machen, was offenbar nicht jedem gelingt.

Wenn man das Tauziehen unbedingt in der Schule
diskutieren mochte, hier einige Anregungen.

Es soll ja festgestellt werden, ob Willy stirker ist als
Lilly oder umgekehrt, wobei wir mit ,,stirker® zunachst
noch nicht unbedingt eine gréflere Kraft meinen. Die
Frage ist zundchst, worin sich denn Willy und Lilly in
diesem Zusammenhang unterscheiden.

Man konnte dazu das folgende (Gedanken-)Experi-
ment machen. Man misst die Starke von Willy und Lilly
getrennt — mit der Anordnung der Abb. 3.4.

P20

[ | =

Abb. 3.4 Willys Starke wird gemessen.

Zunichst muss Willy mithilfe des Seils den Wasserei-
mer in der Schwebe halten. Solange noch nicht viel
Wasser darin ist, ist das kein Problem. Nun flie3t aber
stindig Wasser zu, bis der Eimer schliefSlich so schwer
wird, dass Willy ihn nicht mehr halten kann. Die Was-
sermenge ist dann ein Maf fiir Willys Stirke. Damit ist
auch die Kraft, bei der Willy den Eimer gerade noch
halten kann, ein Maf} fiir seine Stirke.

Dann wird Lilly auf die gleiche Art vermessen und
man kann entscheiden, wer ,,stirker® ist, und man weif3
auch, wer beim Tauziehen gewonnen hitte. Es bleibt
aber die Frage, welche Eigenschaft oder Fihigkeit der
beiden Personen, in physikalischen Termen ausge-
driickt, denn hier gemessen wurde. Es konnte sein, dass
Willy glattere Schuhsohlen hat, und deshalb verliert.
Das ist natiirlich nicht das, was man messen wollte. Also
nehmen wir an, der Kontakt zum Boden sei perfekt,
d.h. kein Rutschen und Reiben. Nun sieht man viel-
leicht, worauf es tatsdchlich ankommt. Die Person, sa-
gen wir Willy, bt Krifte aus, und zwar auf das Seil und
auf die Erde, die vom Betrag her gleich sind. Fir den
Betrag dieser Krifte gibt es einen Maximalwert, der
nicht iiberschritten werden kann, weil Willy zusam-
menknickt oder umfillt. An welchen seiner Muskeln
das liegt, hiangt davon ab, welche Korperhaltung er ein-
genommen hat.
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Tauziehen

Was gemessen wird, ist also diese maximale Kraft.
Beim Tauziehen wird bei einem der beiden Partner die-
ser Wert zuerst erreicht. Er hat dann verloren.

Mit Impulsstromen ausgedriickt: Willys (oder Lillys)
Koérper kann nur einen Impulsstrom einer bestimmten
Starke aushalten; bei einem hoheren Wert bricht der
Impulsleiter zusammen, vergleichbar etwa mit einer
Schmelzsicherung, die nur einen bestimmten maxima-
len elektrischen Strom aushdlt, und den Stromkreis un-
terbricht, wenn der Strom zu stark wird.

Nun hat das Tauziehen-Problem noch einen anderen
Aspekt. Die Korper von Willy und Lilly miissen ja nicht
nur die Kraft aushalten (iibertragen konnen). Es muss
erstmal dafiir gesorgt werden, dass die Krifte iberhaupt
entstehen. Und auch hierzu werden die Muskeln ge-
braucht. Diesmal allerdings nicht in ihrer Eigenschaft
als Kraftiibertrager (Impulsstromleiter), sondern in ih-
rer Eigenschaft als mechanische Energiequelle. Diese
wird gebraucht, auch wenn im Gleichgewicht gar keine
Energie fliefit.

Man sieht, dass die physikalische Erkldrung des Tau-
ziehens komplizierter ist, als man es vielleicht vermutet
hitte. Zur Erlauterung des dritten Gesetzes ist es unge-
eignet, da hier die Frage nach actio und reactio, im Ver-
gleich zu den anderen Problemen, eher sekundar ist.

Vielleicht aber noch ein anderer Vorschlag: Wenn
man etwas falsch erklart und das keinerlei Konsequen-
zen hat fiir die Lernenden, die trotzdem gute Eventma-
nager oder Wirtschaftspriifer oder auch Ingenieure
werden, konnte man auch daran denken, das Thema
ganz wegzulassen. Man wiirde Zeit gewinnen fiir etwas
Verniinftiges. Dem Ansehen der Physik wiirde es auch
nicht schaden.

Im Fall des Tauziehens wurde eine leicht nachsprech-
bare, nicht ganz unplausible, aber schwer kontrollierba-
re Aussage zum Allgemeinbildungsgut erklart. Das ken-
nen wir doch auch anderswoher. Die Physik hat
eigentlich einen besseren Ruf verdient.

3.5 Tauziehen

Gegenstand
Zwei Personen A und B spielen Tauziehen. A iibt mithil-
fe des Seils eine Kraft auf B aus und B auf A, Abb. 3.5.

Maéngel

In einem Seminar bekommen 17 Studierende des Lehr-
amts Physik (5. bis 7. Semester) die Aufgabe, die Krifte
beim Tauziehen in eine Abbildung einzuzeichnen und
die Zusammenhinge zwischen diesen Kriften zu disku-
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Abb. 3.5 A (ibt auf B und B (ibt auf A eine Kraft aus.

tieren. Sie arbeiten in kleinen Gruppen und dirfen mit-
einander reden. Sie bekommen keine Hilfe vom Dozen-
ten. Am Ende sollen sie ihr Ergebnis priasentieren. Man
beginnt mit dem einfachsten Fall: Beide Personen A
und B befinden sich in Ruhe und bleiben in Ruhe, also
Geschwindigkeit null und Beschleunigung null. Jeder
zieht mit einer Kraft von 200 N.

Es stellt sich heraus, dass es drei Meinungen dariiber
gibt, ,welche Kraft im Seil herrscht

Meinung 1

Die Kraft im Seil ist null, denn (+200 N) + (-200 N) = 0.
Meinung 2

Die Kraft betrdgt 400 N, denn 2-200 N = 400 N
Meinung 3

200 N.

Da es zu keiner Einigung kommt, entschlieft man sich,
eine Abstimmung zu machen. Uberraschenderweise
votieren schliefSlich alle fiir 400 N. Weil man sich aber
nach wie vor nicht sicher ist, wird tiberlegt, wie man
feststellen kénnte, ob die Aussage richtig ist. Es wird
vorgeschlagen drei Kraftmesser in das Seil einzubauen,
Abb. 3.6: einen auf der Seite von A zur Messung der
»Kraft von AS einen auf der Seite von B zur Messung der
»Kraft von B“ und einen in der Mitte zur Messung der
»Kraft im Seil

e_,‘A B ’1
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Abb. 3.6 ,Der linke Kraftmesser misst die Kraft von A,
der rechte die von B. Der in der Mitte misst die Kraft im
Seil.“

Da die Praktikumssammlung in der Nahe ist, schldgt
der Dozent vor, es auszuprobieren — was auch getan
wird. Das Ergebnis ruft Uberraschung hervor.



So geschehen vor nicht allzu langer Zeit an der Fa-
kultat fir Physik am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie. Die beteiligten Studierenden hatten bis dahin die
Newton'sche Mechanik dreimal ,,gelernt: in der Mittel-
stufe des Gymnasiums, in der Oberstufe des Gymnasi-
ums und in der Experimentalphysikvorlesung. Aufler-
dem wurden in der Theorievorlesung die Hamilton- und
Lagrangemechanik behandelt. Die Studierenden mach-
ten keineswegs den Eindruck, besonders untalentiert
oder unintelligent zu sein.

Man iibertreibt kaum, wenn man sagt, dass dieses
Ergebnis ein Fiasko ist. Wir konnten noch {iber weitere
dhnliche Erfahrungen mit Problemen der elementaren
Mechanik berichten. Man kann das Ergebnis auch so
formulieren: Die Studierenden kénnen die Newton’sche
Mechanik nicht.

Herkunft

Die Schuld fiir das beschdmende Ergebnis liegt nicht bei
den Studierenden und auch nicht unbedingt an den
Lehrern und Professoren, wenigstens nicht an deren Fa-
higkeiten, die Physik zu lehren. Das Ergebnis ist offen-
bar unabhingig davon, bei wem die Studierenden die
Physik gelernt haben. Aber man sollte hier gar nicht
nach der Schuld fragen, sondern nach der Ursache.
Denn die ist leicht auszumachen: Es ist die Newton’sche
Art, Impulstransporte zu beschreiben.

Wir betrachten die Situation der Abb. 3.7: Zwei Kor-
per A und B sind durch eine gedehnte Feder miteinan-
der verbunden. Dabei nimmt der Impuls von Korper A
zu, der von B nimmt ab.

A B
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Abb. 3.7 Die Feder steht unter Zugspannung. Vom
rechten zum linken Korper flie3t Impuls.

Wenn man die lokale Impulserhaltung ernst nimmt,
so muss man sagen, der Impuls geht durch die Feder
von B nach A, oder in anderen Worten, in der Feder
flie8t ein Impulsstrom von B nach A. Wenn man die
Stromstdrke beim Austritt des Stroms aus B kennt, so
kennt man sie natiirlich auch beim Eintritt in A und an
allen Stellen dazwischen — genauer: durch jede Schnitt-
flache, die man durch die Verbindung zwischen A und
B legen kann. Wir haben den Sachverhalt hier mit ei-
nem Modell beschrieben, das sich an vielen Stellen der
Physik bewihrt hat: dem Stoffmodell. Man stellt sich
den Impuls als ein Fluidum vor, das stromen kann, dhn-
lich wie man es mit der elektrischen Ladung oder der

Tauziehen

Masse tut. Die Anderung des Impulsinhalts eines Sys-
tems kommt dann zustande durch Zu- oder Wegfluss
von Impuls.

Newton konnte dieses einfache Modell nicht anwen-
den, denn er hitte dazu den Feldbegriff gebraucht, und
den gab es noch nicht. Sein wichtigster Forschungsge-
genstand war ja die Impulsdnderung von Himmelskor-
pern. Wie kommt der Impuls (die quantitas motus) von
der Erde zum Mond oder vom Monde zur Erde? Uber
ein System, das den Transport vermittelt, und das sich
zwischen Erde und Mond befindet, also das, was wir
heute Gravitationsfeld nennen, hatte er nicht genug
Kenntnis, daher sein Hypoteses non fingo. Und daher
sein geniales, aber sehr sperriges Kraftmodell: Statt ,,der
Impuls geht von A nach B heifit es: ,,A iibt auf B eine
Kraft aus und B iibt auf A eine Kraft aus und dadurch
andert sich der Impuls beider Korper.“ Dass das nicht
das letzte Wort zu dem Thema war, war ihm klar [1].
Das Newton’sche Kraftmodell gestattet eine stimmige Be-
schreibung mechanischer Wechselwirkungen, aber der
Umgang mit ihm ist, wie wir gesehen haben, schwierig.

Entsorgung

Heute sind wir in einer viel bequemeren Lage als New-
ton es war. Man kann getrost davon ausgehen, dass
Newton, hitte ihm der Feldbegrift zur Verfiigung ge-
standen, die Prozesse, von denen hier die Rede ist, mit
Impulsstromen beschrieben hitte. (Da er das, was bei
uns heute Impuls heifft, Bewegungsmenge oder auch
kurz nur Bewegung nannte, wiirde er wohl den zugeho-
rigen Strom Bewegungsstrom genannt haben.)

[1] Brief von Newton an Richard Bentley, The Newton
Project http://www.newtonproject.sussex.ac.uk/view/
texts/normalized/THEMO00258 ,The last clause of your
second Position I like very well. Tis unconceivable that
inanimate brute matter should (without the mediation of
something else which is not material) operate upon & af-
fect other matter without mutual contact; as it must if
gravitation in the sense of Epicurus be essential & inhe-
rent in it. And this is one reason why I desired you would
not ascribe innate gravity to me. That gravity should be
innate inherent & essential to matter so that one body
may act upon another at a distance through a vacuum
without the mediation of any thing else by & through
which their action or force may be conveyed from one to
another is to me so great an absurdity that I beleive no
man who has in philosophical matters any competent fa-
culty of thinking can ever fall into it. Gravity must be cau-
sed by an agent acting constantly according to certain
laws, but whether this agent be material or immaterial is
a question I have left to the consideration of my readers.“
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Die Kraft in der Tischplatte

3.6 Die Kraft in der Tischplatte

Gegenstand

Im Mechanikteil der Physikschulbiicher werden ver-
schiedene Krifte angesprochen: Gewichtskraft, Hang-
abtriebskraft, Normalkraft, Reibungskraft, Auftriebs-
kraft und viele andere mehr. Von einer Kraft sagt man,
ein Korper iibe sie auf einen anderen aus. Wenn man
den ausiibenden Kérper nicht erwiahnen will, sagt man
sie wirke auf einen Korper. Manchmal sagt man auch,
sie greife an einem Korper an, oder auch, sie greife am
Angriffspunkt an. Gelegentlich benutzt man noch eine
andere Formulierung: Statt zu sagen, ein schwerer Kor-
per iibe eine Kraft auf die Erde aus, sagt man, er iibe die
Kraft auf seine Unterlage aus, zum Beispiel auf eine
schiefe Ebene.

Maéngel
Man sieht an diesen sprachlichen Wendungen, dass man
es mit einer schwierigen Grof3e zu tun hat (im Gegensatz
zu allen Beteuerungen, dass jeder Mensch ein natiirliches
Gefiihl fur Krifte habe). Dass der sprachliche Umgang
mit der Grofle Kraft so ungewohnlich ist, ldsst erkennen,
dass das Konzept auch begrifflich schwierig ist. Man
kann sich leicht davon {iberzeugen, dass es die meisten
Studierenden der Physik nicht ganz verstanden haben.
Betrachten wir den Fall, dass eine Kiste auf dem Bo-
den steht. (Ein einfacheres statisches Problem kann
man sich kaum vorstellen.) In diesem Fall {ibt die Erde
auf die Kiste eine Kraft aus, die man nach my;g.- g be-
rechnen kann. Die Erde bt die Kraft aus? Die ganze
Erde? Auch die ganz unten in Neuseeland? So muss es
wohl sein. Die {ibt sie, wie gesagt, auf die Kiste aus. Auf
die ganze Kiste? Ja und nein. Schon auf die ganze Kiste.
Aber sie greift ja, wie man sagt, in einem Angriffspunkt
an. Wie kommt sie dann aber vom Angriffspunkt zu
den anderen Punkten der Kiste? Vor allem dann, wenn
die Kiste leer ist und der Angriffspunkt dort liegt, wo
sich nur Luft befindet. Und wie steht es mit der Erde?
Hat sie entsprechend einen ,,Abgriftspunkt“? Auf jeden
Fall gibt es ja nach dem 3. Newton'schen Gesetz zu un-
serer ersten Kraft eine Gegenkraft, und die wird wohl
am Angriffspunkt der Erde angreifen. Oder doch nicht?
Sagt man nicht eher, dass die Kiste die Kraft auf ihre
Unterlage ausiibt? Wenigstens ist das doch plausibler,
als auf die ganze Erde. Stellen wir nun die Kiste auf ei-
nen Tisch. Da wird die Sache noch komplizierter. Jetzt
iibt die Kiste eine Kraft auf den Tisch aus, oder vielleicht
genauer, auf ihre Auflagefliche auf der Tischplatte. Die
Tischplatte gibt sie dann irgendwie weiter an die Tisch-
beine. (Aber darf man in der Priifung so sprechen? Wie
sagt man es dann aber?) Und jedes Tischbein bt eine
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Kraft auf die Erde aus. Wieder: nur auf die vier Auflage-
flichen oder auf die ganze Erde, also einschliefilich
Neuseeland? Und da gibt es dann auch noch das Gravi-
tationsfeld. Welche Rolle spielt dieses? Es heifit manch-
mal, es ,vermittele die Kraft“ Es vermittelt zwischen
zwei Korpern, wie der Heiratsvermittler zwischen zwei
Menschen unterschiedlichen Geschlechts.

Sie haben natiirlich bemerkt, liebe Leserin oder lie-
ber Leser, und Sie mogen es mir vorwerfen, dass ich
mich hier absichtlich dumm gestellt habe. Natiirlich
habe ich das. Aber sind die Fragen, die ungeschickten
Formulierungen, die ich skizziert habe, nicht eigentlich
nahe liegend? Muss man denn solche Fragen nicht stel-
len, wenn man so an die Statik herangefiihrt wird, wie es
in der Schule (und auch in der Physikvorlesung an der
Uni) geschieht?

Das Problem ist, dass wir es bei einem statischen
Problem immer mit einem geschlossenen Weg zu tun
haben, oder mindestens mit einem Teilstiick eines sol-
chen Weges — nur sagen wir das nicht. Stattdessen spre-
chen wir bestenfalls iiber einige wenige Schnittstellen in
diesem Weg, und schlimmstenfalls tiber Angriffspunk-
te, die, wie etwa bei einem Ring oder der leeren Kiste,
auch dort liegen kdnnen, wo der Korper gar nicht ist.

Der grofite Teil unseres Kistenproblems wird also gar
nicht angesprochen: Wie steht es um die Krifte in der
Kiste, in der Tischplatte, in den Tischbeinen, in der
Erde, im Gravitationsfeld? Wir haben zwei oder drei
Stellen herausgepickt, fiir die sich die Berechnung der
Kraft leicht ausfithren ldsst. Wir kénnen dann aber
schlecht in Anspruch nehmen, wir wiirden iiber die Le-
benswelt der Schiilerinnen und Schiiler sprechen.

Man konnte meinen, hier sei nichts zu machen: Un-
terrichtszeit ist ein knappes Gut. Wir miissen uns auf
die einfachen Falle beschranken. Schliefilich behandeln
wir auch nur lineare Schwinger und lassen die nichtli-
nearen fiir die Uni. Wir behandeln das ideale Gas und
tiberlassen das reale Gas der Uni, etc ... Wenn wir die
gesamte Verteilung der Kraft in einem statischen Prob-
lem behandeln wollten (genauer: die Verteilung der me-
chanischen Spannungen), so brauchten wir, kénnte
man denken, Landau-Lifshitz Band 7 oder Ahnliches
— also nichts fiir die Schule. Darum, so wird man schlie-
3en, beschrinken wir uns darauf, die Kréfte nur an eini-
gen wenigen Stellen zu beschreiben.

Tatsachlich liegt die Sache hier anders als im Fall der
linearen Néherung bei den Schwingungen oder der Ide-
alisierung beim Gas. Es ist ja nicht so, dass die Kraft in
der Kiste geringer wire als an der Stelle, wo die Kiste
den Boden beriihrt. Es ist also keine Nédherung was wir
machen, sondern wir blenden einfach den groften Teil
des Phidnomens aus.



Herkunft

Man macht es wie zu Newtons Zeiten, als es noch nicht
anders ging. Euler und Bernoulli waren spater und ha-
ben im Unterricht kaum Spuren hinterlassen. An der
Universitdt lernen die zukiinftigen Lehrerinnen und
Lehrer stattdessen die Theorien von Hamilton und
Lagrange, die zwar sehr elegant sind, mit denen sie aber
in ihrem Beruf kaum etwas anfangen konnen.

Die Newton'sche Mechanik benutzt eine Sprache, die
die Frage nach der Kraft in einer Tischplatte, innerhalb
der Erde, innerhalb der Kugel, die von einer anderen
angestofen wird, oder gar der Kraft im Gravitationsfeld,
gar nicht erst aufkommen ldsst. Krifte wirken einfach
auf Korper, auf die Erde oder auf den Mond, auf eine
Feder, nur gelegentlich auch mal in einem Seil. Und na-
tirlich weder auf das noch in dem Gravitationsfeld -
denn das gab es damals noch nicht.

Entsorgung

Die von Newton eingefiihrte, barocke Kraftmetapher
ist nicht mehr zeitgemaf}. Newton hat sie ja genau mit
der Absicht erfunden, nicht iiber die oben angeschnit-
tenen Probleme sprechen zu miissen — zu damaliger
Zeit eine geniale Idee. Das Hauptproblem war, dass er
den Begriff des Gravitationsfeldes noch nicht hatte.
Und natiirlich war er noch weit von einer Mechanik
der Kontinua entfernt.

Heute sind wir in einer viel besseren Lage und miiss-
ten uns die Newtonsche Sprache nicht mehr antun,
nachdem Euler und Bernoulli die Mechanik der konti-
nuierlichen Medien entwickelt haben, und vor allem
seitdem Planck gezeigt hat, dass man Krifte als Impuls-
strome interpretieren kann. Dann geht die Beschrei-
bung unseres Kistenproblems so: Impuls kommt von
der Erde, und zwar von allen Stellen der Erde durch das
Gravitationsfeld zur Kiste, im breiten Strom zu allen
Punkten der Kiste, an denen sich Masse befindet; falls
die Kiste leer ist, also nicht ins Innere. Dann flief3t er
durch die Materie der Kiste zu ihrer Unterseite, von dort
in die Erde, in der er sich weit verteilt. So ist der Strom-
kreis geschlossen. Durch die Erde flieflen natiirlich
noch viel mehr Impulsstrome, aber der gerade beschrie-
bene ist der Anteil, der mit unserer Kiste zu tun hat.

All das kann man sagen, noch bevor man mit irgend-
einer Rechnung begonnen hat.

Manchmal hat man den Eindruck, dass die Auffas-
sung herrscht, solange man nicht rechnet, habe man es
noch nicht mit richtiger Physik zu tun. Ich bin gar nicht
dieser Meinung: Das Wesentliche des Verstindnispro-
zesses geht der Rechnung voraus.

Wenn wir sagen, das Wasser im Ozean verdunstet,
wird mit der Luft auf das Land transportiert, konden-

Das Uberlagerungsprinzip

siert, fallt als Regen herunter auf die Erde, sammelt sich
in Bachen und Fliissen, und gelangt so zuriick ins Meer
— so sagen wir sehr viel Wichtiges {iber den Wasser-
kreislauf, ohne dass wir fiir irgendeine Schnittflache
durch den Wasserstromkreis eine Stromstarke, oder fiir
irgendeinen Punkt eine Stromdichte angegeben haben.
Warum sollen wir nicht mit dem Impuls auf dieselbe
Art verfahren? Es ist doch so einfach!

3.7 Das Uberlagerungsprinzip

Gegenstand
Das Uberlagerungs- oder Unabhingigkeitsprinzip

Méngel

1 Verschiedene Autoren scheinen unter dem Uberla-
gerungsprinzip Verschiedenes zu verstehen. Eini-
gen Texten zufolge macht das Prinzip eine Aussage
tiber die vektorielle Addition von Kraft oder Impuls
[1, 2], in anderen ist es ein Satz tiber die Addition
der kinematischen Grofien Geschwindigkeit, Weg
und Beschleunigung [3, 4]. Manchmal wird es als
eine Formulierung des Relativitdtsprinzips vorge-
stellt [5].

2 Beschrankt man sich darauf, zu behaupten, eine be-
stimmte vektorielle Grof3e sei additiv, so macht man
eine Aussage, mit der nicht viel anzufangen ist. Es
muss auf jeden Fall klar zum Ausdruck gebracht wer-
den, unter welchen Umstidnden man die Werte der
Grofle addieren darf. Die Addition jeder physikali-
schen Grofle — egal ob Skalar, Vektor oder Tensor —
hat in der realen Welt irgendeine Entsprechung. Wel-
chen Sinn macht der Satz, Geschwindigkeiten seien
additiv? Das Addieren der Geschwindigkeiten von
nebeneinanderher fahrenden Autos ist sinnvoll,
wenn man den Mittelwert der beiden Geschwindig-
keiten berechnen will. Geschwindigkeiten verhalten
sich aber auch additiv bei Bezugssystemwechsel.
Sind Driicke additiv? Manchmal schon: Partialdrii-
cke idealer Gase addieren sich zum Gesamtdruck.
Krifte kann man addieren, wenn sie auf denselben
Koérper wirken. Impulse, wie alle anderen extensiven
Groflen, verhalten sich additiv, wenn man zwei Teil-
systeme zu einem Gesamtsystem zusammenfasst.
Sind Temperaturen additiv? Addiert man die Tempe-
raturen, die ein Korper zu zehn verschiedenen dqui-
distanten Zeitpunkten hat, und dividiert durch 10, so
erhilt man das Zeitmittel der Temperatur. Schaltet
man zwei Warmepumpen hintereinander, so ist die
insgesamt erreichte Temperaturdifferenz gleich der
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s Uberlagerungsprinzip

Summe der Temperaturdifferenzen, die jede Warme-
pumpe einzeln schaftt, usw.

Wenn das Uberlagerungsprinzip tatsichlich nichts
anderes ist als die Aussage, die Geschwindigkeit oder
die Kraft addiere sich unter bestimmten Umsténden
vektoriell, so ist es wohl kaum gerechtfertigt, eine
solche Aussage als Prinzip zu bezeichnen und als
eine Besonderheit herauszustellen (wie es in vielen
Texten geschieht), es handele sich um einen Erfah-
rungssatz. In [1] und [2] wird die Aussage sogar zu
Newtons Lex Quarta erhoben. Wie wir gesehen ha-
ben, kann man ein entsprechendes Prinzip zu jeder
anderen physikalischen Grofle formulieren. Die Ad-
ditionsregel der Kraft, sowie die der Geschwindig-
keit, gehort einfach zu den Anwendungsregeln des
fundamentalen physikalischen Handwerkszeugs: zu
den Regeln fiir den Umgang mit jeder einzelnen phy-
sikalischen Gréfle. Schlieflich war das Uberlage-
rungsprinzip ja auch bei Newton kein Gesetz.

In den meisten Schulbiichern wird das Uberlage-
rungsprinzip vorgestellt als ein Prinzip, das aus ei-
nem Wurfexperiment folgt: Zwei Korper fallen
gleichzeitig aus derselben Hohe, der eine wird ein-
fach losgelassen, der andere beginnt mit einer
waagrechten Impulskomponente. Das Ergebnis des
Experiments ist, dass die Vertikalgeschwindigkeiten
der beiden Korper denselben zeitlichen Verlauf zei-
gen. Nun setzt der Ausgang des Experiments die
Giiltigkeit mehrerer Gesetze und Regeln voraus, so-
dass es nicht verwunderlich ist, wenn unterschiedli-
che Schliisse gezogen werden. Man kann aber die
Bedingungen des Experiments leicht so wihlen, dass
das gewtiinschte Ergebnis gar nicht eintritt: Sind die
fallenden Korper grofd und leicht, sodass die Luftrei-
bung nicht vernachldssigbar ist, so ist die Vertikal-
komponente der Geschwindigkeit in den beiden Fal-
len nicht mehr gleich. Ebenso, wenn der Ortsfaktor,
wie es sein Name ja behauptet, vom Ort abhéngt. In
[5] wird daraus sogar der Schluss gezogen, es gebe
gar kein allgemeines Uberlagerungsprinzip.

Eine weitere Schwierigkeit entsteht dadurch, dass
man sagt, ein Korper fiihre gleichzeitig mehrere un-
abhingige Teilbewegungen aus [3, 4, 5]. Wie erkennt
man, ob ein Korper gleichzeitig mehrere Bewegun-
gen ausfithrt? Indem man die Kraftfelder und die
Anfangsimpulse fiir die Teilbewegungen vorgibt?
Dann miisste ein Korper, der sich geradlinig durch
gekreuzte elektrische und magnetische Felder be-
wegt, gleichzeitig eine kreisformige und eine parabo-
lische Teilbewegung ausfiihren, was er bekanntlich
nicht tut. Oder bekommt man die Teilbewegungen,
indem man die tatsichliche Geschwindigkeit nach

den Regeln der Vektorrechnung zerlegt? Dann
braucht man sich allerdings nicht zu wundern, dass
beim Zusammensetzen die alte Bewegung wieder
herauskommt.

Herkunft

Es ist das erste Korollar zu den drei Gesetzen in New-
tons Principia [7]. Offenbar hat es schon in fritheren
Zeiten Modifikationen erfahren, denn Ernst Mach (8]
kommentiert Newtons eigene Formulierung des Satzes:
»Diese Auffassung ist vollkommen natiirlich und be-
zeichnet doch deutlich den wesentlichen Punkt. Sie ent-
hélt nichts von dem Kiinstlichen und Geschraubten, das
man nachher in die Lehre von der Zusammensetzung
der Krifte gebracht hat.”

Entsorgung

Es gentigt, Kraft und Impuls auf die tibliche Art als Vek-
toren einzufithren. Dabei wird selbstverstindlich ge-
klart, unter welchen Umsténden sich Krifte und Impul-
sevektorielladdieren. Der Ausgang des Wurfexperiments
ist dann vollstandig beschreibbar.

[1] A. Sommerfeld, I, Mechanik, Akademische Verlags-
gesellschaft, Leipzig, 1944, S. 6: ,,Als Lex Quarta, welche
bei Newton allerdings nur als Zusatz zu den Bewe-
gungsgesetzen, als Corollarium, auftritt, wollen wir die
Regel vom Parallelogramm der Krifte ansehen. Sie be-
sagt, dass zwei Krifte, die am gleichen Massenpunkt
angreifen, sich zur Diagonalen des von ihnen gebildeten
Parallelogramms zusammensetzen. Krifte addieren
sich wie Vektoren.”

(2] Lexikon Technik und exakte Naturwissenschaften,
Band 10, Fischer Taschenbuch Verlag, 1972, S.2978:
,=Unabhingigkeitsprinzip (Uberlagerungsprinzip, Super-
positionsprinzip), von Newton als Lex Quarta formulier-
te physikal. Erfahrungstatsache: Die Wirkungen mehre-
rer an einem Korper angreifender Krifte {iberlagern sich
ungestort, d. h. ohne gegenseitige Beeinflussung.*

[3] Metzler Physik, J. B. Metzlersche Verlagsbuchhand-
lung, Stuttgart, 1991, S. 21: ,Prinzip der ungestorten
Uberlagerung von Bewegungen: Fiihrt ein Korper
gleichzeitig zwei oder mehrere Bewegungen aus, so
iiberlagern sich diese Bewegungen ungestort zur Ge-
samtbewegung. Wege, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen addieren sich vektoriell.

[4] Grimsehl, I, B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leip-
zig, 1957, S. 29: ,Gesetz oder Prinzip von der Unabhén-
gigkeit der Bewegungen: Fiihrt ein Koérper gleichzeitig
zwei (oder mehrere) Bewegungen aus, so ist der von
dem Korper erreichte Ort unabhéngig davon, ob die Be-
wegungen gleichzeitig oder in beliebiger Reihenfolge



einzeln nacheinander ausgefithrt werden. Daraus folgt
also, dass der gleichzeitige Ablauf der Teilbewegungen
diese nicht beeinflusst.”

[5] W. Kuhn, Physik, Band II, 1. Teil, Klasse 11, Wester-
mann, Braunschweig, 1989,,S. 16 - 17: ,,Beide Teilbewe-
gungen erfolgen offenbar véllig unabhingig voneinan-
der. Die reale Bewegung setzt sich aus zwei voneinander
unabhingigen Teilbewegungen zusammen (Unabhén-
gigkeitsprinzip). Der gleiche Sachverhalt folgt auch aus
der Anwendung des Relativitatsprinzips. [...] Wiirde
das Unabhidngigkeitsprinzip nicht gelten, [...], dann
wiren die Fallgesetze in einem fahrenden Zug anders
als in einem ruhenden. Wir konnten dann durch Fallex-
perimente im Zug feststellen, ob dieser sich gleichfor-
mig bewegt. Das ist nach unserer Erfahrung unmaoglich,
denn es wiirde das Relativitatsprinzip verletzen! Relati-
vitatsprinzip und Unabhéngigkeitsprinzip hidngen eng
zusammen.“

[6] Dorn-Bader, I, Oberstufe Band MS, Lehrerband,
Schroedel Schulbuchverlag GmbH, Hannover, 1985,
S.20

[7] A. Motte, Sir Isaac Newton's Mathematical Principles
of Natural Philosophy and His System of the World, Vol.
1, University of California Press, Berkeley, 1962, S. 14:
»A body, acted on by two forces simultaneously, will de-
scribe the diagonal of a parallelogram in the same time
as it would describe the sides by those forces separately.”
[8] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, . A.
Brockhaus, Leipzig, 1897, S. 192.

3.8 Der Impuls als Produkt aus
Masse und Geschwindigkeit

Gegenstand
Der Impuls wird gewohnlich definiert als das Produkt
aus Masse und Geschwindigkeit eines Korpers:

F=mv (1)

7 ist demnach nichts anderes als eine Abkiirzung fiir das
Produkt aus m und ¥. Der Impuls erscheint damit als
Musterbeispiel fiir eine abgeleitete Grofe. In manchen
Biichern wird der Impuls sogar ausdriicklich als Hilfs-
begrift bezeichnet [1].

Méngel

Es gibt mehrere Griinde dafiir, den Impuls nicht als ab-

geleitete Grof3e, sondern als Grundgrofe einzufiihren.

1 Der Impuls ist eine Erhaltungsgrofle. Diese Eigen-
schaft erméglicht es, den Impuls von bewegten Kor-

Der Impuls als Produkt aus Masse und Geschwindigkeit

pern zu messen, ohne auf Beziehung (3.1) zuriickzu-
greifen [2]. Da man auch die (schwere) Masse und
die Geschwindigkeit unabhingig voneinander und
unabhéngig vom Impuls messen kann, lasst sich die
Giiltigkeit von Gleichung (3.1) experimentell priifen.

2 Gleichung (3.1) gilt nicht fiir alle Systeme. So ldsst

sich der Impuls des elektromagnetischen Feldes
nicht nach dieser Gleichung berechnen. Vielmehr
hingt die Impulsdichte 55, mit elektrischer und mag-
netischer Feldstarke zusammen gemaf}

. ExH

Pp= 2

3 Die Beziehung (3.1) hat ein Analogon in der Elektri-

zititslehre. Der extensiven mechanischen Gréfie Im-
puls entspricht die extensive elektrische Ladung, der
intensiven Grofle Geschwindigkeit entspricht die in-
tensive elektrische Spannung. So wie fiir bestimmte
Systeme, ndmlich nicht zu schnelle (nichtrelativisti-
sche) Korper, der Impuls zur Geschwindigkeit pro-
portional ist, so ist fiir bestimmte andere Systeme,
etwa Kondensatoren (aber auch viele andere Syste-
me) die elektrische Ladung Q zur elektrischen Span-
nung U proportional. Den Proportionalitatsfaktor
zwischen p und v nennt man die (trige) Masse, den
zwischen Q und U elektrische Kapazitit:

Q=C-U (3.2)

Ein Vergleich der Beziehungen (3.1) und (3.2) zeigt,
dass man die Masse als Impulskapazitit eines Kor-
pers interpretieren kann. Je grofier die Masse eines
Korpers ist, desto mehr Impuls enthilt er bei gegebe-
ner Geschwindigkeit. (Je grofer die elektrische Ka-
pazitit eines Kondensators ist, desto mehr Ladung
enthalt er bei gegebener Spannung.)

Dieser Vergleich zeigt uns, wie ungeschickt es ist, den
Impuls tiber Gleichung (3.1) zu definieren. Es ist so,
als wiirde man die elektrische Ladung tiber Gleichung
(3.2) einfiihren, statt, wie es tiblich ist, als eigenstandi-
ge, von U und C unabhéngig messbare Grof3e.

4 Dass es sinnvoll ist, den Impuls als eigenstindige

Grof3e zu begreifen, folgt auch aus der Tatsache, dass
die kartesischen Komponenten des Impulses (genau-
er: der Impulsdichte) drei der Komponenten des
Energie-Impuls-Tensors bilden. Das heif$t, der Im-
puls spielt fir das Gravitationsfeld eine dhnliche Rol-
le wie elektrische Ladung oder elektrischer Strom fiir
das elektromagnetische Feld: Er gehort (neben Ener-
gie, Energiestrom und Impulsstrom) zu den Quellen
des Gravitationsfeldes. Die Quellen von Feldern
spielen eine wichtige Rolle bei den fundamentalen
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Impuls und Stof

Wechselwirkungen der Natur, und man wird diese
Quellgréflen nur ungern als abgeleitete Grofien be-
trachten.

Herkunft

Die physikalische Grof8e Impuls ist (im Gegensatz zur
elektrischen Ladung) in einem ldngeren Entwick-
lungsprozess entstanden. Es war im 17. Jahrhundert
eines der erkldrten Ziele der Mechanik, Stofigesetze zu
formulieren. Dabei vermutete man richtig, dass bei
Stoflvorgdngen eine Invariante eine wichtige Rolle
spielt. Diese versuchte man, durch Masse und Ge-
schwindigkeit auszudriicken.

Im Jahr 1644 veroffentlichte Descartes seine Principia
philosophiae, in denen er die Erhaltung des Produkts aus
Masse und Geschwindigkeit, der quantitas motus (zu
deutsch die Bewegungsmenge) behauptete. Einige Jahr-
zehnte spiter glaubte Leibniz nachzuweisen, dass das
Produkt aus Masse und Geschwindigkeitsquadrat die
»richtige“ Stoflinvariante sei. Und es entbrannte der be-
rithmte, Jahrzehnte dauernde Streit um das ,wahre Kraft-
mafl’, der erst 1726 durch Daniel Bernoulli beendet wur-
de, und bei dem es bekanntlich keine Verlierer gab.
Vielmehr entstanden schlieSlich zwei neue Begriffe. Den
einen nennen wir heute Impuls, den anderen kinetische
Energie. Das Ergebnis dieser Entwicklung war ein nach
Gleichung (3.1) definierter Impuls. Erst viel spéter ent-
deckte man, dass man eine Erhaltungsgréfle Impuls nur
dann konstruieren kann, wenn man die Beziehung (3.1)
als Definition aufgibt. Die spezielle Relativititstheorie
lehrte, dass Impuls und Geschwindigkeit nicht mehr pro-
portional sind. Man rettete Gleichung (3.1) fiir bewegte
Korper, indem man eine geschwindigkeitsabhéngige
Masse einfithrte. Wenn man den Impulssatz aber auch
auf Vorginge anwenden will, an denen das elektromag-
netische Feld beteiligt ist, so muss man den Impulsbegrift
verallgemeinern: Man muss den Impuls unabhingig von
Gleichung (3.1) einfiihren.

Entsorgung

Man fithrt den Impuls als eigenstindige Grof3e ein, mit
einem eigenen Messverfahren, etwa so, wie man es mit
der elektrischen Ladung zu tun gewohnt ist. Uber Glei-
chung (3.1) definiert man die (trdge) Masse als den Fak-
tor, mit dem man die Geschwindigkeit multiplizieren
muss, um den Impuls zu erhalten.

[1] R. W. Pohl, Mechanik, Akustik und Wirmelehre,
Springer-Verlag, Berlin, 1969, S. 45

[2] E Herrmann und M. Schubart, Measuring momen-
tum without the use of p = m v in a demonstration expe-
riment, American Journal of Phyiscs 57, 1989, S. 858
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3.9 Impuls und Stof

Gegenstand

Man lernt den Impuls gewohnlich im Zusammenhang
mit Stof3vorgdngen kennen. Der Impuls ist diejenige
Grofle, deren Erhaltung sich bei Stoflvorgingen be-
merkbar macht.

Méngel

Impuls hat jeder Korper, der sich bewegt und jedes Teil-
chen, das sich bewegt. Der Impuls dndert sich beim Be-
schleunigen, beim Bremsen und bei jeder Anderung der
Bewegungsrichtung. Im Unterricht werden aber fast
nur Stof3vorgénge, d. h. Spezialfille solcher Beschleuni-
gungs-, Brems- und Richtungsidnderungsprozesse be-
trachtet. Bei Stofprozessen geht die Impulsiibertragung
so schnell vonstatten, dass sich die Frage nach dem zeit-
lichen Verlauf des Vorgangs nicht aufdriangt. Man hat
das Gefiihl, der Vorgang laufe instantan ab. Die wichtige
Rolle, die der Impuls in der Dynamik spielt, wird damit
auf eine Randerscheinung reduziert. Der Impuls er-
scheint als Bilanzierungshilfe fir Prozesse, nach deren
zeitlichem Verlauf man am besten gar nicht fragt. Der
im Deutschen tibliche Name ,, Impuls® unterstreicht die-
se Bedeutung noch (lat. impellere = anstof3en).

Herkunft

Siehe auch die Altlast ,,Der Impuls als Produkt aus Masse
und Geschwindigkeit“. Die Stofimechanik geht zuriick
ins 17. Jahrhundert, siehe etwa Ernst Mach [1]. Es er-
schien nahe liegend, dass fiir Stoflvorgénge einfache Ge-
setze gelten. Naturwissenschaftler widmeten sich der
Aufgabe, diese Gesetze zu entdecken.

Im Jahre 1668 regte die Royal Society of London die
Untersuchung der Stofigesetze an. Darauthin wurden
Arbeiten von drei Wissenschaftlern eingereicht, darun-
ter eine von Huygens. Um die Stof3gesetze zu formulie-
ren, wurde die quantitas motus konstruiert. Der wohl
auf Descartes zuriickgehende lateinische Name triftt die
Bedeutung der Gréfie viel besser als der Name Impuls.
Nun hat das Wort quantitas aber im Deutschen zwei
Entsprechungen, ndmlich ,,Gréfle® (im Sinn einer phy-
sikalischen Grofle) und ,,Menge®. Descartes meinte das
Wort in der Bedeutung einer Menge. Leider ist aus der
quantitas motus im Deutschen die farblose Bewegungs-
grofle geworden.

Entsorgung

Den Namen Impuls und auch die Bewegungsgrof3e wer-
den wir wohl nicht mehr los. Man sollte aber die Anwen-
dung des Impulsbegriffs nicht auf Stofivorginge be-
schrinken. Da es die Dynamik mit bewegten Korpern



und Teilchen zu tun hat und der Impuls ein Mengenmaf3
tir die Bewegung ist, operiert man in der Mechanik mit
dem Impuls am besten von Anfang an und macht ihn zur
wichtigsten Grofle der Mechanik iiberhaupt.

[1] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, F. A.
Brockhaus, Leipzig 1897, S. 300

3.10 Die Geringschatzung des
Impulses

Gegenstand
1 ,Grundgleichung der Mechanik: Beschleunigende
Kraft gleich Masse mal Beschleunigung:

F=m-da“

2 ,Die zum Drehzentrum gerichtete Zentripetalkraft,
die einen Korper der Masse m mit der Geschwindig-
keit v auf einem Kreis mit dem Bahnradius halt, ist

2
F—mv— »
r

Mangel
Die Gleichung

F=m-a (3.3)

ist natiirlich richtig. Der Wert des Terms auf der rechten
Seite ist gleich dem Wert der Grofie auf der linken. Un-
geschickt ist es, eine Gleichung als Grundgleichung zu
bezeichnen, die zwei andere Gleichungen zusammen-
fasst, deren Aussagen man auseinanderhalten sollte. Die
Erste ist das Newton'sche Grundgesetz:

~ dp

F g (34)
Es macht eine Aussage iiber das Wesen der Grofie Im-
puls: Der Impuls ist eine erhaltene Grofle. Auf der rech-
ten Seite der Gleichung steht die Impulsianderung eines
Korpers, oder allgemeiner, eines Systems. (Das Gesetz
gilt auch fiir Systeme, die man gewohnlich nicht als
Korper bezeichnet: fiir Teilchen und fiir Felder.) Die
Gleichung sagt uns, dass sich der Impuls des Systems
nur dadurch dndern kann, dass ein Strom in das System
hinein oder aus ihm heraus flief3t (,,dass eine Kraft auf
das System wirkt®).

Um zu F = m-d zu kommen, braucht man noch den
Zusammenhang

Die Geringschadtzung des Impulses

p=mv (3.5)

oder nach der Zeit abgeleitet

dp dv

_p = m_v .

dt dt
Gleichung (3.5) hat einen anderen Charakter als die Er-
haltungsgleichung (3.4). Sie ist das, was man in anderen
Zusammenhéngen eine Zustandsgleichung oder auch
Materialgleichung nennen wiirde. Solche Gleichungen

gelten fiir bestimmte Systeme unter bestimmten Um-
standen und fiir andere nicht. So gilt

— —
p=mv

nur, solange die Geschwindigkeit klein gegen c ist, und
die Gleichung gilt auch nicht fiir das elektromagneti-
sche Feld, weil bei dem die Gréflen m und v gar nicht
vorkommen.

Um die Logik des Vorgehens zu verstehen, betrach-
ten wir die entsprechenden elektrischen Gesetze. Es be-
steht die in Tab. 3.1 gezeigte Analogie

Mechanik Elektrizitdtslehre
Fo I:d—Q
dt dt
17: mv Q=C.U
- dav R du
=m—=ma I=C—
dt dt

Tab. 3.1

Man wiirde sicher nicht behaupten:

du
I=C—
dt

sei das Grundgesetz der Elektrizitatslehre.

Wenn man den Zwischenschritt iiberspringt und
Gleichung (3.3) zum Grundgesetz macht, erspart man
es sich, vom Impuls zu sprechen. Die Kraft (der Impuls-
strom) wird am Anfang der Mechanik eingefiihrt und
in aller Breite behandelt. Der Impuls selbst, d. h. die zen-
trale mengenartige Grofle der Mechanik, muss aber
warten, bis er in einem Kapitel iiber Stofiprozesse abge-
fertigt wird.

Man sieht auch an anderen Stellen des Physikunter-
richts, wie der Impuls gemieden wird, siehe unser zwei-
tes Zitat. Auch hier fehlt der Zwischenschritt. Man be-
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Die Richtung von Impulsstrémen

rechnet zunéchst die Impulsdnderung des Korpers, der
eine Kreisbewegung macht:

In dem Term auf der rechten Seite stehen nur Grofien,
die den Koérper charakterisieren. Erst mithilfe des New-
ton’schen Gesetzes kommt man dann zu:

Herkunft
Die Geringschitzung des Impulses, das Reduzieren sei-
ner Bedeutung auf eine Invariante bei Stof3prozessen, ist
kein Uberbleibsel aus der Anfangszeit der Mechanik.
Im Gegenteil, schon vor Newton und dann auch bei
Newton war der Impuls die Grof3e, um deren Bilanzen
es ging. Die Grof3e hief} damals Bewegungsmenge. An-
dererseits ist auch nach Auffassung der modernen Phy-
sik der Impuls, neben dem Drehimpuls, die zentrale
Grofle der Mechanik. Man sieht es etwa in der Relativi-
tatstheorie, wo die Impulsdichte als eine der Kompo-
nenten des Energie-Impuls-Tensors auftritt, und man
sieht es in der Teilchenphysik, wo der Impuls zu den
wichtigen Grof3en, die ein Teilchen charakterisieren, ge-
zahlt wird. Woher kommt aber die offenkundige Ge-
ringschitzung bei der Einfithrung in die Mechanik?
Wir vermuten, dass Leibniz einen Anteil der Schuld
tragt. In dem beriihmten Streit um das ,wahre Kraft-
maf3 zwischen Leibniz und den ,Cartesianern® ging er
um die Frage, welche der beiden Ausdriicke m-v und
m-v* das ,richtige“ Maf8 fiir die ,Kraft, oder Bewe-
gungsmenge sei. Heute wissen wir, dass beide Ausdrii-
cke ihre Berechtigung haben. Den ersten kennen wir als
Impuls, den zweiten (von einem Faktor 1/2 abgesehen)
als kinetische Energie. Beide Grofien konnen das wie-
dergeben, was man damals Kraft nannte, und was man
heute, um Verwechslungen mit der Gréfe F zu vermei-
den, als Wucht bezeichnen wiirde. Nun hat sich offen-
bar die Zuordnung der ,Wucht“ zur Grof3e (m/2) -v*
durchgesetzt. Die kinetische Energie hat gegen den Im-
puls gewonnen. Fiir den Impuls ist daher die Verkniip-
fung mit dem anschaulichen Begriff Wucht nicht mehr
frei. Im Gegenteil: Der Impuls ist suspekt geworden, da
er sich dhnlich wie die kinetische Energie manifestiert,
und sich trotzdem von ihr unterscheidet. Der Impuls
erscheint als eine abstrakte Grofle, ohne Entsprechung
in der Alltagswelt. Seine Bedeutung ist damit reduziert
auf eine mathematische Invariante bei Stof3prozessen.
Dazu tragt auch der ungliickliche Verlust seines scho-
nen Geburtsnamens bei: Bewegungsmenge.
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Das Missgeschick, das der Impuls erlitten hat, ist
ganz dhnlich dem der Entropie. Sie war zunichst ein
perfektes Maf3 fiir das, was man umgangssprachlich als
~Wirme“ bezeichnet. Nachdem die Energieerhaltung
entdeckt worden war, {ibertrug man die Bezeichnung
SWirme“ auf die Differenzialform dQ. Dadurch ent-
stand der Eindruck, ja die Uberzeugung, die Entropie
sei eine unanschauliche Grof3e.

Entsorgung

Man fithrt das 2. Newtonsche Gesetz so ein, wie es
Newton selbst tat: F = dp/dt. Der Impuls wird in den
Mittelpunkt der Mechanik gestellt. Die Gleichung p =
m-v wird erst nach der Einfithrung des Impulses be-
handelt, so wie Q = C- U nach der Einfiihrung der elek-
trischen Ladung. Bei Drehbewegungen wird zuerst ge-
zeigt, dass die Impulsinderung dp/dt = mv?*/r ist. Der
Satz ,mv*/r ,ist die Zentripetalkraft“ wird nicht formu-
liert.

3.11 Die Richtung von
Impulsstromen

Gegenstand

Krifte konnen als Impulsstrome interpretiert werden.
Die Einsicht stammt von Max Planck [1], und man findet
sie erwdhnt oder ausfithrlich dargestellt in zahlreichen
Lehrbiichern der theoretischen Physik, vornehmlich im
Zusammenhang mit der Mechanik der Kontinua. Da der
Impuls eine vektorielle Grofe ist und daher seine kartesi-
schen Komponenten zweierlei Vorzeichen annehmen
koénnen, besteht eine Willkiir in der Wahl der Vorzeichen
der Impulskomponenten. Von dieser Wahl hangt auch
die Stromrichtung der drei Impulskomponenten ab.

Mangel

Da Impulsstrome nur in Lehrbiichern fiir Fortgeschrit-
tene behandelt werden, bekommen die meisten Studen-
ten der Physik nichts davon mit. Entsprechend unsicher
sind auch erfahrene Physiker im Umgang mit ihnen. Es
scheint besonders zu storen, dass die Stromrichtung
von der Festlegung des Vorzeichens der stromenden
Grofle abhingt [2].

Unter der Stromrichtung versteht man in der Physik
immer die Richtung des Stromdichtevektors, egal um
welche ,,stromende Grofle” es sich handelt.

Da das Stromrichtungsproblem beim Impuls dassel-
be ist wie bei der elektrischen Ladung, erinnern wir zu-
nédchst daran, wie man die Richtung des elektrischen
Stroms festlegt.



Fiir die elektrische Ladung gilt eine Kontinuitétsglei-
chung

0pq -
—*+divj, =0 3.6
o e (3.6)

Hier ist p, die elektrische Ladungsdichte und j, die
elektrische Stromdichte.

Wenn die Ladungsdichte an einer Stelle abnimmt,
d.h. wenn

% <0

ot
ist, so ist dort die Divergenz von j positiv, d. h., es fliefit
ein Strom von der Stelle weg. Diese Festlegung der
Stromrichtung folgt aus der Kontinuitétsgleichung der
elektrischen Ladung und stellt keine Konvention dar,
wie es manchmal behauptet wird. Trotzdem gibt es im
Prinzip die Moglichkeit, zur entgegengesetzten Strom-
richtung zu kommen, ndmlich, indem man das Vorzei-
chen der elektrischen Ladung anders herum definiert.
Entsprechend der allgemein akzeptierten Festlegung
tragen Elektronen negative und Protonen positive La-
dung. Wiirde man festlegen, dass die Ladung der Elek-
tronen positiv und die der Protonen negativ ist, so wiir-
de sich nach Gleichung (3.6) auch die Stromrichtung
umkehren. Die elektrische Stromrichtung beruht also
auf einer Konvention, allerdings nicht auf die Art, wie es
manchmal behauptet wird: Man kann nicht die Kon-
vention tiber das Vorzeichen der elektrischen Ladung
beibehalten, und nur die Richtung des Stroms umdefi-
nieren.

Nun zum Impuls. Fiir jede kartesische Komponente
des Impulses einzeln gilt ein Erhaltungssatz und damit
eine Kontinuititsgleichung der Gestalt von Gleichung
(3.6). Wie im Fall der elektrischen Ladung gilt auch hier,
und zwar fiir jede der drei Impulskomponenten einzeln:
Man hat die Freiheit festzulegen, was man unter positi-
vem und negativem Impuls versteht. Sobald man sich
darauf festgelegt hat, liegt auch die Stromrichtung fest.
Und wenn man die Festlegung der positiven Impuls-
richtung umkehrt, so kehrt auch der Stromdichtevektor
seine Richtung um.

Nun ist es bequem, sich darauf festzulegen, was man
unter positiver elektrischer Ladung versteht. Einmal ge-
troffen ist die Entscheidung verbindlich. Das ist beim
Impuls anders: Fir jedes Experiment, das man be-
schreibt, muss erneut festgelegt werden, welchen Im-
puls man als positiv bezeichnet. Es gibt zwar auch hier
eine Konvention: Bewegung nach rechts bedeutet posi-
tiver x-Impuls etc. Diese Konvention stammt aus der
Mathematik und wird auch in der Physik durchweg be-
folgt: Die positive Richtung von Koordinatenachsen al-

Die Richtung von Impulsstréomen

ler Art ist nach rechts bzw. nach oben. Aber es geniigt,
eine Bewegung, die in die positive x-Richtung verlauft,
von der Riickseite aus zu betrachten, und schon wird
aus einer positiven Geschwindigkeit eine negative und
aus positivem Impuls negativer. (In dieser Situation be-
findet man sich als Lehrer. Ein Experiment, das auf dem
Lehrertisch aufgebaut ist, wird man daher immer aus
Schiilersicht beschreiben.)

Herkunft

Fiir den Physiker ist der Strom eine Modellvorstellung,
die ihre Rechtfertigung allein aus der Giiltigkeit einer
Bilanzgleichung der Form

Px  3iF
4 4 d — (37)
o IV ]x = O0x

bezieht. Hier ist X eine beliebige extensive Grof3e. Falls
die Grofle eine Erhaltungsgrofle ist, verschwindet der
Erzeugungsterm oy.

Schon im Zusammenhang mit der elektrischen
Stromrichtung wird oft ein Fehler gemacht: Es wird un-
terschieden zwischen einer ,technischen® und einer
»physikalischen® Stromrichtung. Dabei ist nur die soge-
nannte technische Stromrichtung mit der Theorie, d.h.
mit Gleichung (3.7) kompatibel. Die sogenannte physi-
kalische Stromrichtung ist die Bewegungsrichtung der
Elektronen (und damit gleichzeitig die Stromrichtung
der extensiven Grof3e ,,Stoffmenge” im Sinn von Glei-
chung (3.7)). Der Strom wird also nicht als eine Glei-
chung (3.7) entsprechende Modellvorstellung begriffen,
sondern im Sinn der Umgangssprache als kollektive Be-
wegung. Auch beim Impulsstrom scheint die Erwartung
zu bestehen, dass sich irgendetwas bewegen miisse.

Den Vorzeichenwechsel bei Umdefinition der Im-
pulsrichtung mag man als unschon empfinden. Wer mit
Impulsstromen nicht bewandert ist, mag auch Anstof3
nehmen an der scheinbaren Symmetriebrechung bei ei-
nem Vorgang, der offensichtlich symmetrisch ist. Abb.
3.8a zeigt einen einfachen Impulsstromkreis.

Die Feder stehe unter Zugspannung. Der Impuls
flief3t hier entgegen dem Uhrzeigersinn. (AufSer der ein-
gezeichneten Impulsstromschleife flieflen innerhalb des
starren Jochs noch geschlossene Impulsstrome.) Zahlt
man den Impuls nicht nach rechts, sondern nach links
positiv, so kehrt auch der Impulsstrom seine Richtung
um, Abb. 3.8b.

Dass ein erfahrener Physiker hieran Anstofy nimmt,
ist allerdings iiberraschend. Diese Art von Symmetrie-
brechung ist immer der Preis dafiir, dass wir ein Problem
mathematisch beschreiben kénnen. Sobald wir ein Koor-
dinatensystem oder Bezugssystem festlegen, brechen wir
die Symmetrie zwischen rechts und links, unten und
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Impulsstrome in ruhenden Impulsleitern

Abb. 3.8 (a) Positive Impulsrichtung nach rechts: Impuls-
strom flieBt gegen Uhrzeigersinn; (b) positive Impuls-
richtung nach links: Impulsstrom flie3t im Uhrzeiger-
sinn.

oben etc. Wenn wir Atomorbitale berechnen, taucht bei
einem kugelsymmetrischen Problem plotzlich eine aus-
gezeichnete Raumrichtung auf, meist als z-Richtung be-
zeichnet. Jeder Student hat damit Schwierigkeiten, aber
irgendwann hat er verstanden, dass die Auszeichnung
nur durch das mathematische Werkzeug bedingt ist.

Dass Strome ihre Richtung bei Bezugssystemwechsel
umkehren, kennen wir auch aus anderen Zusammen-
héngen. Betrachten wir zum Beispiel den Energiestrom
in einer Fahrradkette. Im Bezugssystem des Fahrrads
flief3t die Energie durch den gespannten Teil der Kette
vom vorderen zum hinteren Kettenrad. In einem Be-
zugssystem, in dem dieser Teil der Kette ruht, (das sich
also in Fahrtrichtung gegen die Erde bewegt, und zwar
schneller als das Fahrrad selbst) wird der Energiestrom
durch die Kette null, und in einem Bezugssystem, das
sich noch schneller gegen die Erde bewegt, kehrt der
Energiestrom seine Richtung um: Die Energie fliefit im
gespannten Teil der Kette vom hinteren zum vorderen
Kettenrad. (Es muss wohl nicht gesagt werden, dass hin-
ten trotzdem immer der gleiche Energiestrom an-
kommt. Nur fliefit er eben nicht nur durch die Kette,
sondern auch durch den Fahrradrahmen.) Wiirden die
Herren Gutachter der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft hier auch sagen: ,,Es gibt diesen Strom in der
Natur nicht“? Oder: Die Richtung dieses Stroms ,,ist
keine Eigenschaft des Systems®?

Entsorgung

Wenn man in der Schule elektrische Stréme einfiihrt, ori-
entiert man sich nicht an der Bewegung der Ladungstra-
ger (die man ja den Schiilern auch erst aufschwatzen
muss), sondern man verwendet von Anfang an das
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»Stoffmodell“: Wir stellen uns die elektrische Ladung vor
als eine Art Fluidum, das in den Dréhten strémt, und fiir
dieses gedachte Fluidum gilt die Stromrichtung, die aus
der Bilanzgleichung folgt. Dabei braucht man in der
Schule natiirlich nicht die Kontinuititsgleichung zu for-
mulieren. Es geniigt zu sagen, dass wenn die Ladung ei-
nes Gegenstandes abnimmt, der Ladungsstrom vom Ge-
genstand wegflieSt — eine Selbstverstiandlichkeit.

Entsprechend verfihrt man mit dem Impuls: Nur
muss man hier darauf achten, dass man am Anfang der
Beschreibung einer Erscheinung klar festlegt, was man
unter positivem Impuls versteht.

[1] M. Planck, Bemerkungen zum Prinzip der Aktion
und Reaktion in der allgemeinen Dynamik, Phys. Z. 9,
1908, S. 828

(2] Gutachten iiber den Karlsruher Physikkurs; In Auf-
trag gegeben von der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft von M. Bartelmann, F. Biihler, S. GrofSmann, W.
Herzog, J. Hiifner, R. Lehn, R. Lohken, K. Meier, D. Me-
schede, P. Reineker, M. Tolan, J. Wambach und W. Weber;
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/download/
dpg-gegen-kpk.pdf

3.12 Impulsstrome in ruhenden
Impulsleitern

Gegenstand

Dass Impuls mithilfe bewegter Kérper oder stromender
Fliissigkeiten oder Gase transportiert werden kann, ist
allgemein bekannt. Dass Impuls aber auch durch ru-
hende Medien fliefit, wenn diese unter mechanischer
Spannung stehen, ist weniger bekannt oder wird regel-
recht bestritten [1].

I =
I A |rﬂn¢wmﬂl B
oo oo

Abb. 3.9 A und B schwingen gegeneinander. Der Stab
bleibt dabei in Ruhe.

Méngel
Abb. 3.9 zeigt einen etwas ungewohnlichen Schwinger.
Zwei Korper A und B, die sich horizontal bewegen kon-



nen, sind tiber zwei Federn und einen Stab zwischen
den Federn aneinander gekoppelt [2]. Man kann sich
vorstellen (wie es in der Mechanik oft gemacht wird),
dass der Stab starr ist und Federn und Stab masselos
sind’.

Die Korper werden symmetrisch nach auflen gezo-
gen und dann losgelassen, sodass sie gegeneinander
schwingen. Der Impuls von A und der von B dndern
sich nun periodisch, und zwar so, dass die Impulsab-
nahme des einen Korpers mit der Impulszunahme des
anderen einhergeht. Das kann man auch so ausdriicken:
Der Impuls fliefSt durch den Stab zwischen den beiden
Korpern hin und her.

Wenn man nicht akzeptiert, dass durch den Stab ein
Impulsstrom flief3t, so verzichtet man auf die Moglich-
keit dieser einfachen Beschreibung. Stattdessen wird
man sagen: A iibt auf die linke Feder eine Kraft aus, und
diese tibt eine Kraft auf A aus. AufSerdem tibt die linke
Feder auch eine Kraft auf den Stab aus und dieser wie-
derum eine auf die Feder. Dariiber hinaus iibt der Stab
noch eine Kraft auf die rechte Feder aus, und diese iibt
eine Kraft auf den Stab aus. Schliefilich tibt die rechte
Feder auch noch eine Kraft auf Korper B aus, welcher
selbst wiederum eine Kraft auf die rechte Feder ausiibt.
Dabei ist noch nicht gesagt, in welcher Beziehung die
Krifte zueinanderstehen.

Herkunft

Wir vermuten, dass der Grund dafiir, dass man Im-
pulsstrome in nicht bewegten Stiben, Seilen, Federn
usw. nicht akzeptiert, in der Tatsache zu suchen ist,
dass man einen etwas naiven Strombegriff zugrunde
legt. Danach wiirde man nur dann von einem Strom
sprechen, wenn sich ein Stoff oder eine Menge von
Teilchen kollektiv bewegt. Dann wire die Schlussfol-
gerung natiirlich zwingend, dass kein Strom fliefit,
wenn kein sich bewegender Stoff oder keine sich bewe-
genden Teilchen vorhanden sind. Ein solcher Strom-
begrift entspricht aber weder dem der Physik noch
dem der Umgangssprache.

So spricht man im Alltag auch dann von Stromen,
wenn nicht die Bewegung von etwas Materiellem ge-
meint ist, sondern etwas, was man im physikalischen
Kontext eine extensive physikalische Gréfle nennen
wiirde: Man spricht etwa von Geldstromen oder von
Datenstromen.

'Diese Vorstellung ist fiir unsere Zwecke akzeptabel.
Tatsichlich wiirde sie zur Folge haben, dass der Impuls
nicht mit Schallgeschwindigkeit, sondern unendlich
schnell durch den Stab lduft.

Impulsstrome in ruhenden Impulsleitern

In der Physik ist die Sache noch einfacher: Man
spricht vom Strom einer Grofle X, wenn sich fiir sie eine
Gleichung der folgenden Gestalt formulieren lasst:

apx .7
—+d = 3.8
o ivjy =0x (3.8)

Diese Gleichung kann man als Bilanzgleichung inter-
pretieren. Daher kommen auch die Namen, die sich fiir
die verschiedenen Groflen der Gleichung etabliert ha-
ben: px nennt man die Dichte von X, jx die Stromdichte
und oy die Dichte der Produktionsrate (welche fiir Er-
haltungsgroflen gleich null ist).

Die Gleichung verlangt nun nicht, dass an einem
Ort, an dem jy ungleich null ist, auch py ungleich null
sein muss; siehe hierzu auch den Aufsatz von Gustav
Mie: Entwurf einer allgemeinen Theorie der Energieiiber-
tragung [3].

Tatsichlich kann diese Moglichkeit, nimlich jx # 0
bei px = 0, immer dann auftreten, wenn die stromende
Grofle zweierlei Vorzeichen fihig ist. Man darf sich
dann vorstellen, dass es zwei Beitrdge zum Strom gibt,
wobei sich die raumlichen Dichten der beiden Anteile
zu null addieren, wihrend die Stromdichten nicht null
ergeben.

Ein Beispiel hierfiir ist ein elektrischer Strom in ei-
nem normalen elektrischen Leiter. Die elektrische La-
dung ist kompensiert, die Stromdichte nicht.

Diese Moglichkeit existiert nicht bei extensiven Gro-
fen, die nur positive Werte annehmen konnen, wie
Energie, Masse, Entropie und Stoffmenge.

Die Kontinuititsgleichung, die die Rechtfertigung
des Physikers dafiir ist, von einem Strom zu sprechen,
verlangt auch nicht, dass ein Strom auf der Bewegung
von irgendwelchen Teilchen beruht.

Wer glaubt, dass er einen Transport besser versteht,
wenn dieser an bewegte Teilchen gekoppelt ist, mag zu-
nédchst den Impulstransport durch ruhende Gase be-
trachten, Abb. 3.10.

positiver Impuls nach rechts
negativer Impuls nach links

] ot |
(@ 1|
/ P4

4

;A

Abb. 3.10 Impuls geht von Kolben A zu Kolben B. Die
eine Halfte der Molekiile transportieren positiven Im-
puls nach rechts, die andere negativen nach links.

[}
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Impulsstromrichtung und Bezugssystemwechsel

Die beiden Kolben werden durch das Gas, das sie ein-
schliefSen, nach aufen beschleunigt; also Kolben A nach
links und Kolben B nach rechts. Hier gelangt offenbar
Impuls von A nach B, (wenn wir die positive Impulsrich-
tung nach rechts wihlen). Der mikroskopische Mecha-
nismus ist hier so einfach, dass wohl kaum Bedenken
bestehen, den Vorgang als Impulsfluss zu deuten.

Diejenigen Molekiile, deren Geschwindigkeit eine
positive x-Komponente hat, tragen positiven Impuls
und transportieren diesen nach rechts. Die Molekiile
mit negativer x-Geschwindigkeit haben negativen Im-
puls und transportieren ihn nach links, was auch einem
Impulsstrom (einem Strom positiven Impulses) nach
rechts entspricht. Man sieht also: Die Beitrdge zur Im-
pulsdichte heben sich auf, die Beitrdge zu Stromdichte
sverstirken® sich.

Ein Problem, welches Bartelmann et al. zu haben
scheinen, ist auch, dass der Impulsstrom seine Fluss-
richtung dndert, wenn man die positive Impulsrichtung
anders herum festlegt. Unser Beispiel zeigt aber, dass
dahinter nichts Geheimnisvolles steckt. Wenn man das
nicht will, dann bleibt nur, auf die mathematische Be-
schreibung des Vorgangs ganz zu verzichten.

Ahnliche Uberlegungen kann man anstellen, wenn
der Impuls durch einen Festkorper oder auch durch das
elektromagnetische Feld flief3t. Die Sache ist dann etwas
verwickelter’. Eine neue Einsicht im Zusammenhang
mit dem Problem von Bartelmann et al. bringt sie aber
nicht. Die Dinge sind so einfach, wie sie sich beim Im-
pulsfluss durch ein Gas darstellen, und das heifst: ver-
stdndlich schon fiir Schiiler der Mittelstufe.

Entsorgung

Physikalische Groflen sind Variablen im Sinn der Ma-
thematik und konnen prinzipiell weder strémen noch
nicht stromen (so wie eine Masse nicht an einer Feder
héngen kann). Wenn wir trotzdem vom Strom elektri-
scher Ladung, von Masse oder von Impuls sprechen, so
bedeutet das, dass wir ein Modell benutzen. Wenn man
sich dieser Tatsache bewusst ist, so tritt die Frage, ob es
in der Natur einen Impulsstrom gibt, gar nicht auf. Man
fithrt ihn ein oder man ldsst es bleiben; man benutzt das
Modell oder man benutzt es nicht. Eine Entscheidung
gegen das Modell wiirde aber die Frage aufwerfen, wa-
rum man das Strommodell bei Energie, Masse und elek-
trischer Ladung verwendet und nicht beim Impuls.

’Ich empfehle als Ubung im Umgang mit Impulsstro-
men die entsprechenden Uberlegungen anzustellen fiir
eine thermisch angeregte lineare Kette, die einmal unter
Zug- und einmal unter Druckspannung steht.
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Kurz: Bei einem aufgeklirten Umgang mit dem
Strombegriff ist ein Impulsstrom genauso gerechtfertigt
wie ein elektrischer oder ein Massestrom.

[1] Gutachten tiber den Karlsruher Physikkurs; In Auf-
trag gegeben von der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft von M. Bartelmann, F Biihler, S. Grofimann, W.
Herzog, J. Hiifner, R. Lehn, R. Lohken, K. Meier, D. Me-
schede, P. Reineker, M. Tolan, J. Wambach und W. Weber;
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/download/
dpg-gegen-kpk.pdf

[2] Ich danke Herrn Werner Maurer fiir die Idee zu die-
sem Versuch, siehe auch http://www.youtube.com/
watch?v=aBLPEOM7xbM

[3] Gustav Mie, Entwurf einer allgemeinen Theorie der
Energieiibertragung, Sitzungsberichte der Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Classe der Kaiserlichen Aka-
demie der Wissenschaften, CVIIL. Band, Abtheilung I1.a,
1898,S8.1113-1181

3.13 Impulsstromrichtung und
Bezugssystemwechsel

Gegenstand
Zwei Korper A und B sind durch eine gedehnte Feder
miteinander verbunden, Abb. 3.11.

a)

- —
mw_
—_ X N
b)
_— a———
mw
- X

Abb. 3.11 Die Feder ist gespannt; der rote Pfeil gibt die
Stromrichtung des x-Impulses an. (a) Der Impuls von A
nimmt zu, der von B nimmt ab. (b) Der Impuls von B
nimmt zu, der von A nimmt ab.

In Abb. 3.11a ist die x-Achse nach rechts orientiert.
Daher nimmt der Impuls von A zu, der von B nimmt ab.
Es miisste also Impuls in die negative x-Richtung flie-
en, d.h. nach links, wie es der rote Pfeil zeigt. Orien-
tiert man die x-Achse nach links, so nimmt der Impuls
von A ab und der von B zu, und das heif3t, dass der Im-
puls von links nach rechts fliefit. Das kann nicht sein,



denn dann hitte man die Richtung des Impulsstroms
swillkiirlich®, d.h. unabhingig vom Geschehen im Sys-
tem allein durch eine neue Wahl des Koordinatensys-
tems verdndert [1]

Méngel
Die Schlusskette unter Gegenstand enthilt einen Fehler.
Zunichst eine allgemeine Bemerkung.

Eine physikalische Grofie beschreibt eine Eigenschaft
eines Systems. Der Wert der Grof3e hdngt von verschiede-
nen Gegebenheiten ab. An erster Stelle vom Zustand des
Systems, denn dieser soll ja durch die Gréfle beschrieben
werden. Er hiangt auflerdem von der Mafleinheit ab, was
trivial ist, und er kann schliefSlich noch von der Wahl des
Bezugssystems abhédngen. Dass sich die Werte physikali-
scher Grofien beim Wechsel des Bezugssystems dndern,
ist eine jedem Physiker bekannte Tatsache.

Im konkreten vorliegenden Fall kann man den
scheinbaren Widerspruch, oder besser das Unbehagen,
auf zwei Arten beseitigen.

1. Die Stromrichtung ist physikalisch gesehen die
Richtung des Stromdichtevektors. Ein Vektor stellt eine
koordinatenunabhingige Beschreibung dar. So ist etwa
die Geschwindigkeit ein Vektor. Stellt man diesen Vek-
tor als Pfeil dar, so ist die Pfeilrichtung unabhéngig von
der Wahl eines (Geschwindigkeits-)Koordinatensys-
tems, man braucht kein Koordinatensystem, um den
Pfeil korrekt zu zeichnen. Seine Richtung ist durch die
Anordnung der Elemente des Systems eindeutig festge-
legt. Die kartesischen Komponenten dagegen sind es
nicht. Zwei Autos fahren auf einer Strafle gleich schnell,
namlich mit 60 km/h, aber in entgegengesetzte Rich-
tungen, eines nach rechts, das andere nach links. Um
den Sachverhalt physikalisch zu beschreiben, ordnet
man jedem Auto einen Vektor zu. Die Beschreibung ist
recht-links-symmetrisch. Benutzt man zur Beschrei-
bung kartesische Koordinaten, so muss man dem einen
Auto eine positive Geschwindigkeit +60 km/h, dem an-
deren die negative Geschwindigkeit -60 km/h zuord-
nen. Die Symmetrie ist zerstort — woran aber kein Phy-
siker Anstoff nehmen wird.

Sollte es nicht bei der Impulsstromdichte genauso
sein? Ist die Impulsstromdichte nicht ein Vektor, sodass
dessen Richtung unabhingig von der Wahl des Koordi-
natensystems sein sollte? Nein, die Impulsstromdichte
ist kein Vektor, sie ist ein Tensor. Wenn wir hier {iber
eine Impulsstromrichtung sprechen, so sprechen wir
iiber den Strom einer Komponente des Impulsvektors.
Diese ist nicht mehr koordinatensystemunabhéngig. Sie
ist aus demselben Grund koordinatensystemabhéngig,
wie die Geschwindigkeitskomponente im vorangehen-
den Beispiel.

Impulsstromrichtung und Bezugssystemwechsel

2. Was die Schule betrifft, so braucht man das Kon-
zept Tensor nicht zu kennen. Man behandelt die drei
Komponenten des Impulses unabhédngig voneinander,
so als handele es sich um drei Skalare. Fiir jede gilt, un-
abhingig von den beiden anderen, ein Erhaltungssatz.
Wir betrachten etwa die x-Komponente des Impulses.
Man hat nun noch die Freiheit, den x-Impuls in die
eine oder in die entgegengesetzte Richtung positiv zu
zéhlen. Ein Korper, dessen Impuls bei der ersten Wahl
5 Einheiten betrédgt, hat dann bei der anderen Wahl -5
Einheiten. Die Beschreibung des Systems spiegelt also
nicht die Symmetrie wider, die das System von sich aus
hat. Das ist ein Opfer, das man immer bringen muss,
wenn man ein System in kartesischen Koordinaten
(oder in Zylinder- oder Kugelkoordinaten) beschreibt.
Die Wahl eines Koordinatensystems zerstort die Sym-
metrie.

Man kann iibrigens den Satz, dass der Impuls in ei-
ner gespannten Feder in eine bestimmte Richtung fliefit,
auch invariant formulieren:

Bei Zugspannung flief3t (positiver) Impuls in die ne-
gative Richtung.

Der Satz bleibt richtig, auch wenn man die x-Rich-
tung umkehrt. Trotzdem empfehlen wir diese Formu-
lierung nicht fiir die Schule. Schiiler haben nicht diesel-
ben Schwierigkeiten wie erfahrene Physiker.

Herkunft

Die Gutachter scheinen sich daran zu stoflen, dass die
mathematische Beschreibung einer symmetrischen Si-
tuation unsymmetrisch ist. Dass sie daran Anstof} neh-
men, mag daran liegen, dass ihnen diese spezielle Situa-
tion noch nicht begegnet war. Wenn man sich umschaut,
findet man schnell viele andere Erscheinungen, bei de-
nen das analoge Problem auftritt, bei denen man aber
keine Schwierigkeit mehr sieht, weil man die Situation
gut kennt und durchschaut, und sich lingst an die
Asymmetrie gewohnt hat.

Hier einige Beispiele:

Bei der quantenmechanischen Behandlung des Was-
serstoffatoms spielt angeblich eine z-Richtung eine be-
sondere Rolle. Jeder Student hat damit zunachst Schwie-
rigkeiten. Und manch einer hat bis zum Ende seines
Studiums nicht verstanden, dass diese z-Richtung nur
ein Artefakt der mathematischen Beschreibung ist.

Kaum einem Schiiler oder Studenten wird klar, was
es mit den beiden Induktionsexperimenten auf sich
hat: einmal kommt die Induktionsspannung zustande,
weil B ungleich null ist, ein andermal, weil eine Lorentz-
kraft auftritt; einmal ist das elektrische Feld ein Rotati-
onsfeld, einmal nicht. Tatsdchlich handelt es sich beide
Male um denselben Effekt, aber in verschiedenen Be-
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Der Kraftsto

zugssystemen beschrieben. Auch hier kénnte man sich
wundern, dass ,,unabhingig vom Geschehen im Sys-
tem“ zwei ganz verschiedene Erkliarungen gegeben
werden.

Ebenso konnte es einen storen, dass der Energiestrom
in einer Fahrradkette, je nach Bezugssystem, einmal
vom vorderen zum hinteren und einmal vom hinteren
zum vorderen Kettenrad flief3t, der Energiestromdichte-
vektor also einmal nach rechts und einmal nach links
weist. Auch hier kehrt ein Stromdichtevektor seine
Richtung ,unabhidngig vom Geschehen im System®
um. Beschreibt es deshalb ,keine Eigenschaft des Sys-
tems”?

Oder nehmen wir das magnetische Feld eines gera-
den Drahtes, durch den ein elektrischer Strom flief3t. Es
wird verursacht durch die Driftbewegung der Elektro-
nen — sagt man gewohnlich. In dem Bezugssystem
aber, in dem die Driftgeschwindigkeit null ist, kommt
das Magnetfeld — so ist man gezwungen zu sagen —
nicht mehr durch die Elektronen zustande, sondern die
der Atomriimpfe. (Der Bezugssystemwechsel ist éibri-
gens minimal: Die Driftgeschwindigkeit betrdgt nur
Bruchteile eines Millimeters pro Sekunde.) Die Ursa-
che des Magnetfeldes ist einmal die Bewegung der
Elektronen und einmal die der Atomriimpfe, ,,unab-
héingig vom Geschehen im System*.

Oder das magnetische Feld eines Elektronenstrahls:
Im Bezugssystem der Elektronen ist die magnetische
Feldstdrke null. Also: mal ein magnetisches Feld, mal
keines — ,,unabhédngig vom Geschehen im System®.

All das sind Situationen, die dem Physiker mehr
oder weniger vertraut sind, an die er sich hat gewéhnen
missen. Der Impulsstrom in der Feder ist nur eine wei-
tere davon.

Entsorgung

1 Was die Schule betrifft: Man mache es so, wie im
Karlsruher Physikkurs. Man legt die positive x-Rich-
tung ein fiir alle Mal fest, und zwar von den Schiilern
aus gesehen nach rechts. Mit der Tatsache, dass der
Impulsstrom in einer gespannten Feder dann nach
links flief3t, hatte nach unserer Erfahrung kein Schii-
ler Schwierigkeiten.

2 Zu einem viel spateren Zeitpunkt diskutiert man das
Problem in einem weiteren Kontext. So wird im KPK
unter anderem der Lehrsatz formuliert: ,Durch ei-
nen Bezugssystemwechsel wird die Welt nicht verédn-
dert. Es dndert sich nur unsere Beschreibung der
Welt.“

[1] Gutachten iiber den Karlsruher Physikkurs; In Auf-
trag gegeben von der Deutschen Physikalischen Gesell-
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schaft von M. Bartelmann, F Biihler, S. GrofSmann, W.
Herzog, J. Hiifner, R. Lehn, R. Lohken, K. Meier, D. Me-
schede, P. Reineker, M. Tolan, . Wambach und W. Weber;
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/download/
dpg-gegen-kpk.pdf ,,... die Richtung der x-Achse kann
willkiirlich im Raum festgelegt und auch verdndert wer-
den, unabhingig vom physikalischen Geschehen inner-
halb des Systems. Damit kann auch die Richtung des
KPK-Impulsstroms willkiirlich, d.h. unabhingig vom
Geschehen im System allein durch eine neue Wahl des
Koordinatensystems verdndert werden. Wir schlief3en
daraus: die Richtung des KPK-Impulsstroms ist keine
Eigenschaft des Systems.*

3.14 Der KraftstoR

Gegenstand

Im Zusammenhang mit dem Impuls wird oft der Begrift
Kraftstofl eingefiihrt, etwa so: ,, ... als elementaren
Kraftstof$ einer Kraft I—f, wihrend der Zeit dt bezeichnen
wir die Vektorgrofie l:“)Z dt. Der Kraftstof$ einer Kraft 1_3:
innerhalb einer endlichen Zeitspanne At ist gleich

At

Fdt.
0
Ist die Kraft F; konstant, so ist ihr Impuls im Zeitraum
At gleich F, At.

Man kann das zweite Newton'sche Gesetz also auch
so formulieren: Die elementare Anderung des Impulses
eines Massenpunktes ist gleich dem elementaren Kraft-
stof’ der auf ihn wirkenden Kraft:

d(m,' T/',) = l_:‘i dt.

Oder so: ,,Der Kraftstof3 Ap einer Kraft ist ein Vektor,
der durch

At -
| Fdt

definiert ist. ... Der Kraftstof$ heif$it deshalb auch Im-
pulsiibertrag.”

Mangel

Man geht von einer iibersichtlichen Gleichung F = dp/dt
aus. Jede der drei in ihr auftretenden Groflen hat eine
klare physikalische Bedeutung. Die Gleichung wird
umgeformt in dp = F dt, und einer Seite der neuen
Gleichung wird ein eigener Name gegeben. Man
braucht dazu im Lehrbuch eine Seite und im Unter-
richt eine Stunde. Dabei wird nahe gelegt, es gebe et-



was zu verstehen, das iiber das normale Verstdndnis
des zweiten Newton'schen Gesetzes hinausgeht. Insbe-
sondere wird der Eindruck vermittelt, es werde eine
neue physikalische Grofle eingefithrt. Nun ist der
Kraftstof3 aber keine physikalische Grofle — wenigs-
tens nicht im tiblichen Sinn. Eine physikalische Gro3e
hat in einem gegebenen Zustand eines Systems einen
bestimmten Wert [1]. Auf den Kraftstof§ trifft das aber
nicht zu.

Dass der Begrift nicht unentbehrlich ist, sieht man
auch daran, dass man nach demselben Rezept leicht
noch andere Ausdriicke erzeugen kann, was man aber
— Gott sei Dank — nicht tut. Wenn man nédmlich be-
riicksichtigt, dass man die Kraft als Impulsstromstérke
und den Kraftstof3 das Zeitintegral tiber die Impuls-
stromstdrke deuten kann, sieht man, dass sich ein ent-
sprechendes Integral auch mit jedem anderen Strom
bilden ldsst, z. B. mit dem elektrischen Strom, dem Mas-
senstrom oder dem Energiestrom. So kénnte man den
Ausdruck

det

(mit P = Energiestromstiarke oder Leistung) als Leis-
tungsstofd bezeichnen.

Es soll damit nicht gesagt werden, dass es sinnlos
wire, solche Integrale zu berechnen. Es ist nur nicht ge-
schickt, dem Integral einen eigenen Namen zu geben.
Wenn man das beherzigt, so merkt man vielleicht auch,
dass das ganze Kapitel, das sich mit dem Kraftstof3 be-
fasst, tiberfliissig ist. Denn dass eine auf einen Korper
wirkende Kraft (ein in den Korper flielender Impuls-
strom) {iber die Zeit integriert die Impulsinderung des
Korpers ergibt, ist fiir jeden, der die Mengenartigkeit
des Impulses verstanden hat, eine Selbstverstidndlich-
keit.

Wenn man die Stromstirke des Wassers, das in eine
Badewanne flief$t, mit der Zeit multipliziert, bekommt
man die Wassermenge, die in die Badewanne geflossen
ist. Um das zu verstehen, braucht man auch nicht den
Begrift des Wasserstromstofies.

Ein Name fiir das Zeitintegral der Kraft, der dazu
verleitet zu glauben, man habe es mit einer neuen phy-
sikalischen Grofie zu tun, ist so irrefithrend wie die Na-
men Arbeit und Warme fiir die Differenzialformen Fds
bzw. T'dS. Auch dies sind Ausdriicke, die keine physika-
lischen Gréflen darstellen.

Herkunft

Eingefiihrt wurde der Begriff, um einen kurzen Impuls-
ibertragungsvorgang zu beschreiben. Man wollte zum
Ausdruck bringen, dass es einem auf den zeitlichen Ver-

Die Definition der Kraft

lauf des Impulsstroms nicht ankommt. Das ist ein ver-
stindliches Anliegen, aber man erreicht es auch ohne
den neuen Namen. Es geniigt zu sagen, dass eine be-
stimmte Menge Impuls {ibertragen wird. Nun wird aber
oft die Grofle Kraft als fundamentaler betrachtet als der
Impuls. Der Impuls gilt nur als Abkiirzung fiir das Pro-
dukt aus Masse und Geschwindigkeit. Dann scheint es
natiirlicher, den Vorgang mit einer Aussage iiber die
Kraft zu charakterisieren.

Man sieht das deutlich an unserem zweiten Zitat. Es
wird gesagt: ,Der Kraftstof3 heif$t deshalb auch Impuls-
iibertrag®, und nicht etwa umgekehrt: ,,Der iibertragene
Impuls heiflt auch Kraftstof3.

Entsorgung

Wenn man den Impuls als eigenstidndige physikalische
Grofle ernst nimmt, wird der Kraftstof3 nicht gebraucht.
Die Mechanik verliert nichts, wenn man ihn weglasst,
und sie gewinnt an Klarheit.

[1] G. Falk, Theoretische Physik, II Thermodynamik,
Heidelberger Taschenbiicher, Springer-Verlag, Berlin,
1968, S. 4

3.15 Die Definition der Kraft

Gegenstand
1 ,Sie [die Kraft] ist als die Anderungsrate des Im-
pulses definiert, sodass fiir ihren Betrag gilt:

F=dp/dt-

2 ,Die Gleichung [1_3) = m a] ist eine Definition der
Kraft, welche die duflere Einwirkung auf einen Kor-
per mithilfe der Beschleunigung des Korpers mess-
bar macht.”

3 ,Der Kraftbegrift geht auf Isaac Newton zuriick, der
im 17. Jahrhundert in den drei Newton’schen Geset-
zen die Grundlagen der Mechanik schuf und darin
die Kraft als zeitliche Anderung des Impulses defi-
nierte.”

Méngel

Ich muss die Leser schon wieder mit Newton beldstigen

(oder begliicken).

o Wenn man die Kraft als Anderungsrate des Impulses
definierte, wire das zweite Newtonsche Gesetz kein
Gesetz, sondern eine Definition. Es ist aber ein Ge-
setz, denn es macht eine Aussage, die durch das Ex-
periment {iberpriift werden kann: Man misst die An-
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Eine Anschauung von der Kraft

derungsrate des Impulses des betrachteten Korpers
und unabhingig davon die Gesamtkraft, die auf den
Koérper wirkt.

o Wire die Kraft durch die Gleichung F = dp/dt defi-
niert, so wiren die Krifte in jeder statischen Anord-
nung gleich null. Die Ingenieure hitten ein Problem.

e Wenn man meint, die Kraft sei als dp/dt definiert, so
miisste sich das in der Sprache niederschlagen. Es
wire dann etwa erlaubt zu sagen, Korper A iibe auf
Korper B eine Impulsanderung aus.

Wird die Physik durch die in den Schulbiichern zur
Schau gestellte, aber nicht durchgehaltene Strenge nicht
in die Nédhe gebracht von Theorien wie etwa dem soge-
nannten wissenschaftlichen Sozialismus oder der Psy-
choanalyse? Das hat sie doch hoffentlich nicht verdient.
Und ist es ein Wunder, dass die Physik das unbeliebteste
Schulfach ist?

Herkunft

Das Entstehen eines neuen Schulbuchs kénnte man sich
so vorstellen: Beim Schreiben orientiert sich der Autor
an vorliegenden dlteren Werken. Er stellt Unstimmig-
keiten, Ungeschicklichkeiten und vielleicht auch Fehler
fest und korrigiert entsprechend. Dabei werden die
Physikbiicher nach und nach immer besser. Ja, so konn-
te man es sich vorstellen — aber so ist es nicht. Die Bii-
cher werden mal besser, aber auch immer mal wieder
schlechter. Eine Sache, die eigentlich langst klar ist, wird
wieder verunstaltet oder verdreht. Besonders deutlich
zu besichtigen im Fall der Mechanik.

So glaubt manch einer, er kénne es besser als New-
ton, aber er irrt sich. Newtons Sprache ist fir uns Heu-
tige zwar etwas schwer zu lesen, aber seine Logik hat
noch niemand tiberboten (auch nicht der grof3e Ernst
Mach oder Ludwig Lange, der Erfinder des Inertialsys-
tems).

Hier zur Erinnerung noch einmal Newtons Definiti-
on der Kraft: ,Def. IV. Vis impressa est actio in corpus
exercita, ad mutandum ejus statum vel quiescendi vel
movendi uniformiter in directum.” Oder in deutscher
Ubersetzung (von Jacob Philipp Wolfers 1872): ,,Eine
angebrachte Kraft ist das gegen einen Korper ausgetibte
Bestreben, seinen Zustand zu dndern, entweder den der
Ruhe oder den der gleichférmigen geradlinigen Bewe-
gung.“ Hier steht nicht, die Kraft sei durch die Ande-
rung des Bewegungszustandes eines Korpers definiert.

Entsorgung

Wir konnen eine Kraft 1_51 die auf einen Korper wirkt,
tiber dp/dt messen: Wenn wir dafiir sorgen, dass keine
andere Kraft 1_52 auf den Korper wirkt. Das ist manchmal
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einfach, und manchmal weniger einfach. Das heif3t aber
nicht, dass wir dadurch die Kraft iiber dp/dt definieren.
Man stellt bei solchen Experimenten fest, dass immer

dp/dt =F,

gilt, wo F die Summe aller auf den Korper wirkenden
Krifte ist. Man stellt damit fest, dass der Impuls eine Er-
haltungsgrof3e ist. Es wire auch denkbar gewesen, dass
man findet

dpidt>F
oder
dp/dt <F.

Dann hitte man im ersten Fall geschlossen, dass Im-
puls erzeugt, und im zweiten Fall, dass er vernichtet
werden kann.

Der Fehler in unseren Zitaten wire nicht gemacht
worden, wenn man die Grofie F von vornherein als Im-
pulsstromstérke interpretiert hitte. Dann sagt uns unse-
re Anschauung nidmlich sofort, wie die Beziehung zwi-
schen F und dp/dt ist: Da p eine erhaltene Grofe ist, ist
die Anderung der Menge des Impulses gleich der Ge-
samtstromstarke des in den Korper hineinflielenden
Impulses.

Die Impulsmenge dndert sich nicht, wenn ein Strom
nur durch den Koérper hindurchfliefit. Dann ist Zufluss
gleich Abfluss. Oder in der Newton'schen Sprache: Auf
den Korper wirken zwei entgegengesetzt gleiche Krifte;
es herrscht Kriftegleichgewicht.

3.16 Eine Anschauung von der
Kraft

Gegenstand

1 Ein Hochschulbuch [1]: ,Ebenso wie die Begriffe
Lange und Zeit besitzt auch der Kraftbegriff eine un-
mittelbar anschauliche Bedeutung, die keiner weite-
ren Erklarung bedarf. Korperliche Kraft wird durch
Muskeln ausgeiibt, sie wird als eine Muskelempfin-
dung vom Ausiibenden erlebt.*

2 Ein anderes Hochschulbuch [2]: ,,Wir meinen, dass
wir in unserem Muskelgefiihl eine unmittelbare, we-
nigstens qualitative Vorstellung des Kraftbegriffs be-
sitzen.”

3 Ein Schulbuch: ,,Der Begriff der Kraft geht auf unser
Muskelgefiihl zuriick.”



Mangel

Die Betitigung eines Muskels nehmen wir als Anstren-
gung wahr, und zwar nicht tiber eine spezifische Sinnes-
wahrnehmung, sondern iiber einen Willensakt. Fiir
welche physikalische Grofie ist diese Anstrengung ein
Maf3? Zum einen wirkt, wihrend der Muskel gespannt
ist, eine Kraft (es fliefit ein Impulsstrom). Zum anderen
verbraucht der Muskel Energie. ATP wird in ADP ver-
wandelt, und zwar egal, ob der Muskel etwas bewegt
(also mechanische Energie abgibt) oder nicht (also nur
Wirme produziert).

Das ,,Muskelgefiithl“ weist also ebenso auf einen Im-
pulsstrom (eine Kraft), wie auf einen Energiestrom hin.
Da diese beiden Begriffe, Impulsstrom und Energie-
strom, bzw. Kraft und Leistung aber oft verwechselt
werden, ist es nicht geschickt, an das Muskelgefiihl zu
appellieren, um eine erste Anschauung fiir den Kraftbe-
griff zu erzeugen.

Herkunft
Der Verdacht liegt nahe, dass man sich am Muskelge-
fiihl orientiert, weil man die Muskeln fiir die Ursache
oder die Verursacher der Kraft halt.

Wer oder was verursacht denn die Kraft in dem Seil
in Abb. 3.12a? Unser Gefiihl sagt uns: die Feder. Und in
Abb. 3.12b?
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Abb. 3.12 Wer oder was verursacht die Kraft? Die Feder
in (a)? Das Mannchen in (b)? Welche Feder in (c)? Wel-
ches Mannchen in (d)?

Kraft und Energie

Das Méannchen mit seinen Muskeln. Wir sagen: ,,Die
Feder zieht®, oder ,,das Miannchen zieht*, und nicht etwa
»das Seil zieht* oder ,,die Wand zieht. Oder wir sagen,
das Minnchen tbe eine Kraft aus und die Wand erfahre
oder erleide die Kraft. Durch diese Sprechweise wird
eine Kausalitit behauptet: Das Méannchen bzw. die Fe-
der wird zum Verursacher, und die Wand bekommt die
Wirkung zu spiiren.

Etwas kann hier aber nicht stimmen. Welche Feder
wire denn in Abb. 3.12c fiir die Kraft verantwortlich: die
rechte oder die linke? Und welches Méannchen in Abb.
3.12d? SchliefSlich kann man das Seil selbst auch als Fe-
der auffassen, eine Feder mit einer grofien Federkons-
tante. Das Verfahren funktioniert also nicht. Aber ganz
kann uns unser Gefithl doch nicht getduscht haben.
Zeichnen sich denn Federn und Minnchen nicht doch
irgendwie vom Rest der jeweiligen Anordnung aus? In
der Tat tun sie das: Sie stellen eine Quelle mechanischer
Energie dar. Dabei spielt es keine Rolle, ob sie in der be-
trachteten Situation wirklich Energie abgeben. Die Tat-
sache, dass sie mechanische Energie abgeben konnen,
lasst sie als Verursacher erscheinen. Und zwar auch da-
fiir, wofiir sie nicht verantwortlich sind: die Kraft.

Entsorgung

Wir konnen Krifte, die auf unseren Korper wirken,
qualitativ gut wahrnehmen, denn die Natur hat uns mit
eigenen Sinnesorganen dafiir ausgestattet: In unserer
Haut haben wir Druck-, Zug- und Scherspannungssen-
soren, die als Kraft- oder Impulsstromsensoren mindes-
tens so zuverldssig sind wie unsere Temperatur-, Licht-
und Schallsensoren. Durch sie spiiren wir Krifte. So
kann man sogar gut eine Vorstellung von der Groéfie der
Mafleinheit Newton vermitteln: Ein leichter Druck mit
dem Finger auf die Haut, oder auch ein 100-g-Ge-
wichtsstiick, das man sich auf den Arm legt.

[1] W. Macke, Mechanik der Teilchen, Systeme und Kon-
tinua, Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1962, S.
6

[2] A. Sommerfeld, Vorlesungen iiber Theoretische Phy-
sik, Mechanik, Akademische Verlagsgesellschaft, Leip-
zig, 1944, S. 5

3.17 Kraft und Energie

Gegenstand

Formulierungen, in denen das Wort Antriebskraft oder
Motorkraft vorkommt, wie etwa die folgende: ,,Die An-
triebskraft, die vom Motor auf die Rédder {ibertragen
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Angriffspunkt und Wirkungslinie

wird, kann ...“ oder ,,Ein langsam fahrendes Auto kann
durch die Motorkraft beschleunigt werden.*

Maéngel

Etwas, was von A nach B iibertragen wird, befindet sich,
nach allgemeinem Sprachgebrauch, erst bei A und dann
bei B. Bei den oben angefithrten Formulierungen, die
Schulbiichern entnommen sind, triftt das auf die Kraft,
wenn man das Wort im Sinne der Physik benutzt, nicht
zu; auch nicht dann, wenn man die Sache grof3ziigig be-
trachtet. Richtig werden die Aussagen, wenn man das
Wort Kraft mit dem identifiziert, was in der Physik
Energie genannt wird.

Herkunft

Den Namen Kraft benutzt die Physik heute fiir die Gro-
fe F. Es gibt aber eine lange Tradition, der zufolge das
Wort auch andere Bedeutungen hatte. So bezeichnete
man damit sowohl das, was wir heute Energie nennen
— die kinetische Energie hief} ,lebendige Kraft“ —, als
auch das, was heute Impuls heifit. Der historische
Streit ,um das wahre Kraftmaf3, bei dem es um die
Frage ging, ob der Ausdruck m-v oder m-v* das ,wah-
re“ Maf3 fir die Beschreibung einer Bewegung ist, zeugt
davon. Diese Tradition steckt offenbar so tief auch in
der Fachsprache, dass das Wort Kraft fiir die Grofe E
genommen wird, ohne dass der Lehrer oder der Buch-
autor es selbst merkt. Das allgemeine Klagen dariiber,
dass die Schiiler die Begriffe nicht auseinanderhalten,
sollte sich nicht gegen die Schiiler richten, denn die ge-
ben nur das wieder, was sie von uns lernen. Wir diffe-
renzieren sorgféltig zwischen verwandten Konzepten,
wie Lichtstrahl und Lichtbiindel, zwischen Kréften aller
Art, zwischen verschiedenen Prozessen, wie Kernzerfall
und Kernspaltung, leisten uns aber Verwechslungen,
wenn es um die elementarsten Begriffe geht. Die zu-
nédchst sorgfiltigst eingefithrten Gréflen Energie und
Kraft werden lustig durcheinander geworfen.

Entsorgung

Man achtet darauf, dass die Bezeichnung Kraft im Kon-
text physikalischer Erscheinungen nur als Name fiir die
GroRe F benutzt wird.

3.18 Angriffspunkt und
Wirkungslinie

Gegenstand
Wenn die Grof3e Kraft eingefiihrt wird, weist man dar-
aufhin, dass eine Kraft bestimmt ist durch Betrag, Rich-
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tung und Angriffspunkt. Spater, im Zusammenhang mit
der Behandlung des Drehmoments, bekommt die Kraft
noch eine Wirkungslinie zugeordnet.

Mangel

Wieder scheint die Kraft eine Sonderbehandlung zu er-

fordern. Als Vektor hat sie Betrag und Richtung. War-

um muss man ihr noch einen Angriffspunkt zuordnen?

Ist dies eine Besonderheit der Kraft?

Die Werte der meisten physikalischen Groflen geho-
ren zu einem der drei folgenden geometrischen Gebil-
de: einem Punkt, einer Fliche oder einem Raumbereich.
(Zu den wenigen Ausnahmen gehort die Zeit.) Die Gro-
8en, deren Werte sich auf einen Punkt beziehen, nennt
man manchmal intensive, manchmal lokale Gréflen. Zu
ihnen gehoren zum Beispiel die Geschwindigkeit, der
Druck, die Temperatur, alle Feldstérken, Potenziale und
die verschiedensten Dichten und Stromdichten. Die
Groflen, deren Werte einen Raumbereich betreffen,
sind die extensiven Groflen. Zu ihnen gehoren die Mas-
se, die Energie, die elektrische Ladung und der Impuls.
Diejenigen Grofen, deren Werte sich auf eine Fliche
beziehen, sind die Stromstédrken und Fliisse. Zu ihnen
gehoren die elektrische Stromstirke, die Leistung (Ener-
giestromstarke), die Massenstromstirke, die Kraft (Im-
pulsstromstirke), der magnetische Fluss etc. Diese Ein-
teilung gilt sowohl fiir skalare, als auch fiir vektorielle
und auch tensorielle Grofien. So ist die Temperatur eine
skalare und die elektrische Feldstarke eine vektorielle
lokale Grof3e. Die elektrische Ladung ist eine skalare
und der Impuls eine vektorielle extensive Grofle. Die
Leistung ist eine skalare, die Kraft eine vektorielle ,,Fla-
chengrofie®

Wir kénnen nun klarer sagen, was es mit dem An-
griffspunkt von Kréften auf sich hat. Es soll ja die Anga-
be des ,,Ortes® sein, auf den sich der Kraftvektor bezieht.
Zwei Bemerkungen sind dazu am Platze:

1 Dieser Ort ist kein Punkt, sondern eine Flache.

2. Es ist in der Physik sonst nicht tiblich, diesen Ort in
der Definition der Grofie zu benennen. Es ist so als
wiirde man etwa sagen: Die Wirkung einer Tempera-
tur ist bestimmt durch ihren Betrag und den Ort, an
dem sie herrscht. Oder, die Wirkung der elektrischen
Ladung héngt ab vom Betrag der Ladung und dem
betrachteten Raumbereich. Oder, um es wirklich ge-
nauso zu machen wie bei der Kraft, stellen wir uns
einen unendlich diinnen elektrische Leiter vor, einen
Leiter also, dessen Querschnitt ein Punkt ist. Dann
wiirde man sagen, die elektrische Stromstérke hangt
ab vom Betrag und vom Durchflusspunkt, oder, falls
der Strom in einen Korper hineinflie8t, vom Zufluss-
punkt.



Herkunft

Dass man vom Angriffspunkt und nicht etwa von der
Angriffsfliche der Kraft spricht, liegt wohl am ausge-
pragten Traditionsbewusstsein der Physiker. Die Punkt-
mechanik des 18. und 19. Jahrhunderts, in der es ja auch
Massenpunkte und Punktladungen gab, war sehr er-
folgreich und ist es als Naherung heute noch. Aber da-
runter sollte die heutige Schulphysik nicht unbedingt
leiden.

Entsorgung

Man kann auf Angriffspunkt und Wirkungslinie ohne
Weiteres verzichten. Auf jeden Fall sollte man es tun,
wenn man einen Lehrsatz zur Einfithrung der Kraft for-
muliert.

3.19 Druck und Kraft

Gegenstand

»Der Druck im Innern einer Fliissigkeit ist an derselben
Stelle nach unten, nach der Seite und nach oben gleich
grof3”

Mangel

Das Zitat stammt aus einem mehrbandigen ilteren
Hochschulphysikbuch. In ihm kommt ein Problem zum
Ausdruck, das uns auch in vielen moderneren Biichern,
wenn auch nicht in so knapper Form, begegnet: Man
hat seine liebe Not damit, die beiden Groflen Kraft und
Druck auseinanderzuhalten.

Es ist allgemein tiblich, zunéchst die Kraft einzufiih-
ren und danach den Druck als Kraft pro Fliche. Das
Problem ist nun: Wie macht man aus dem Vektor Kraft
und dem Vektor Fliche den Skalar Druck? Man hitte
den Druck einfithren kénnen als Energiednderung pro
Volumenénderung:

dE=p-dV.

Dann hitte man das Problem nicht gehabt. So hat man
es aber. Wenn man es mit Kraft pro Fliche ordentlich
machen wollte, so miisste man schreiben

F=G-A.

Hier ist ¢ der mechanische Spannungstensor. In ruhen-
den Fliissigkeiten und Gasen hat dieser Tensor nur drei
untereinander gleiche Diagonalelemente und kann da-
mit durch eine einzige Zahl charakterisiert werden, die
man den hydrostatischen Druck nennt.

Druck und Kraft

Dass ¢ im Allgemeinen nicht diese einfache Gestalt
hat, hangt mit einer auch jedem physikalischen Laien
vertrauten Tatsache zusammen: Man kann einen festen
Gegenstand in drei zueinander orthogonalen Richtungen
unter beliebige, voneinander unabhingige mechanische
Spannungen versetzen. Wenn man diesen Sachverhalt
aber nicht anspricht, so hat man es schwer, die Aussage
von der ,,Allseitigkeit“ des Drucks in Fliissigkeiten und
Gasen plausibel zu machen. Diese Allseitigkeit wird ja
vorgestellt als eine iiberraschende Beobachtung. Offen-
bar wird davon ausgegangen, dass man sich hétte vorstel-
len konnen, dass der Druck nicht allseitig ist. Es wird
dann gezeigt, dass er es ist, und es entsteht der Eindruck,
die Erwartung war unberechtigt, vielleicht sogar unsin-
nig. Wie einfach wire es doch gewesen, zu sagen, dass der
Druck im Allgemeinen tatsichlich richtungsabhéngig ist!
Offenbar hat sich der Autor unseres Zitats sogar selbst im
Gestriipp von Skalar, Vektor und Tensor verfangen. Denn
dass der Druck ,,nach unten” und ,,nach oben® derselbe
ist, ist eine sinnlose Aussage: Ein Tensor unterscheidet
verschiedene Richtungen, aber fiir eine Richtung nicht
die beiden verschiedenen Orientierungen. Einen Druck
nach unten und einen anderen nach oben gibt es also
nicht, sondern nur einen einzigen in der vertikalen Rich-
tung. Dieser konnte sich durchaus von dem in einer der
horizontalen Richtungen unterscheiden. (In einer Flis-
sigkeit tut er das allerdings nicht.) ,Druck nach unten®
und ,,Druck nach oben® wurde offenbar verwechselt mit
»Kraft nach unten® und ,,Kraft nach oben".

Herkunft

Zum einen aus der alten Newtonschen Vorstellung,
nach der Krifte auf Korper wirken. Wenn man den
Druck tiber die Kraft erkldrt, so wird man auch beim
Druck nach einem Koérper suchen, auf den er wirkt. Die
Erwartung, dass der Druck eine Orientierung hat, ist
dann nahe liegend.

Zum anderen wahrscheinlich vom Namen der Gro6-
Ble. Zum Druck gehort das Verb ,,driicken’, und man
driickt nun mal immer auf irgendetwas. Das Driicken
hat eine Richtung.

Entsorgung

Man fiihrt die Kraft ein als eine Grofle, deren Wert sich
auf eine Fldche bezieht, also nicht auf einen Punkt und
auch nicht auf einen Korper [1].

Vor dem Druck in Flissigkeiten und Gasen fiihrt
man die mechanische Spannung in festen Materialien
ein, und man zeigt, dass diese richtungsabhingig ist:
Man kann der mechanischen Spannung in einem festen
Korper in drei zueinander orthogonalen Richtungen
voneinander unabhédngige Werte geben. Fliissigkeiten
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Die Umlenkrolle

und Gase sind Sonderfille, bei denen die drei Spannun-
gen untereinander gleich und positiv sind.

(Einen anderen Sonderfall stellen elektrische und
magnetische Felder dar: Hier haben die drei ,Haupt-
spannungen” alle denselben Betrag. In Richtung des
Feldstirkevektors ist die Spannung negativ, in den dazu
orthogonalen Richtungen positiv.)

Man vermeide die Formulierung ,,der Druck auf ...“
Man kann dagegen sagen: der Druck in horizontaler
Richtung oder in vertikaler Richtung.

[1] E Herrmann, Einige Vorschlige zur Einfiihrung des
Drucks, Praxis der Naturwissenschaften, 46, 1997, S. 37

3.20 Die Umlenkrolle

Gegenstand

1 ,Eine feste Rolle vermag nur die Richtung der erfor-
derlichen Kraft zu verandern.®

2 ,Eine feste Rolle lenkt eine Kraft in eine andere Rich-
tung um.“

2 ,Eine Rolle ist ein Kraftwandler ... Dabei wird die
Richtung einer Zugkraft verdndert, ohne dabei den
Betrag der Kraft zu verandern.”

3 ,Man kann ... die Kraft in eine andere Richtung um-
lenken. Dabei ist es egal, ob man senkrecht oder
schrag am Seil zieht.”

Mangel
Eine Person P zieht an einem Seil, das iiber eine Rolle R
lduft und an dem ein Korper K héingt, Abb. 3.13.

1 Die zitierten Sétze beziehen sich auf die Krifte in den
Teilen a und b ein und desselben Seils. Wenn man
von der Kraft spricht, ohne den
Korper zu benennen, der sie aus-
ibt und auf den sie wirkt, so hat -~
man die Orientierung des Vek- \ B R
torpfeils noch nicht festgelegt.
Die Kraft pr, die P auf R ausiibt,
weist nach unten, die Kraft Fyp,

man so verstehen: Wenn man

die R auf P ausiibt, nach oben. a b
Der Zustand des Seilstiicks a
wird sowohl durch die eine als ¢
auch durch die andere Kraft ein- 0
deutig beschrieben. P 1 I K
Unsere Sitze behaupten, eine @“' l

)

Kraft werde umgelenkt. Das wird "-‘7( ¥ )
(Q-A

Abb. 3.13 Was lenkt die Umlenkrolle um?
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von Seilstiick (a) zu Seilstiick (b) geht, wechselt die
Kraft ihre Richtung. Nun ist es aber in unser Belie-
ben gestellt, ob sie das tut oder nicht. Fpg hat zwar die
zu Fyy entgegengesetzte Richtung, es scheint also et-
was umgelenkt worden zu sein. Aber die Richtungen
von ﬁPR und ﬁKR sind gleich. So gesehen wurde nichts
umgelenkt.

2 ,Umlenken® bedeutet, einem Ding, das sich bewegt,
eine neue Richtung geben. Wenn man die Metapher
von der umgelenkten Kraft benutzt, so unterstellt
man, dass eine Kraft irgendwoher kommt, und dass
man sie weiterleiten kann: entweder geradeaus, in ei-
nem geraden Seil oder nicht geradeaus tber einer
Rolle.

Wenn man sich auf eine solche Beschreibung ein-
ldsst, muss man sich aber die Frage gefallen lassen,
was denn mit der dritten Kraft passiert: die, welche
die Aufhdngung auf die Rolle ausiibt. Wenn eine
Kraft etwas ist, was man weiterverfolgen und umlen-
ken kann, wie lauft die denn weiter, wohin wird sie
umgelenkt?

Tatsichlich lenkt ja die Rolle etwas um, und sogar
gleich zweierlei, ndmlich erstens — trivialerweise —
das Seil, und zweitens den Energiestrom, Abb. 3.14.
Wenn Seil (a) nach unten
gezogen wird, fliefit die
Energie in Seil (a) nach
oben, dann um die Rolle he-
rum und in Seil (b) nach un-
ten zu Korper K.

3 Esist durchaus moglich, mit
der Grofie F so umzugehen,
wie es hier versucht wird. F
ist der Impulsstrom, und
dessen Verlauf kann man
fiir die Rolle leicht angeben.
Der folgt allerdings nicht
dem Seil. Wenn wir, wie es ~
ablich ist, die positive Im- (ﬁ' 4
pulsrichtung nach oben an- 1 )
nehmen, fliefSt der Impuls
aus Fler Authangung hera‘us Abb. 3.14 Umgelenkt
in die Rolle. Dort verzweigt \vird nicht die Kraft,
er sich in zwei gleich groBe sondern das Seil und
Teilstrome, Abb. 3.15. der Energiestrom.

Energiestrom

Herkunft

Das Problem schreit danach, durch etwas beschrieben
zu werden, was den Charakter eines Stroms hat. Dass
durch die Rolle, auer dem Seil, etwas umgelenkt wird,
ist nahe liegend. Aber anscheinend wird hier versucht,



das Verhalten des Energie-
stroms auf die Kraft zu proji-
zieren, sieche auch die Altlast
Kraft und Energie [1].

Entsorgung

Das Bild von der umgelenkten
Kraft taugt nichts. Man be-
kommt Klarheit, wenn man
die feste Rolle, die lose Rolle
und den Flaschenzug mit
Energie- und Impulsstromen

il
i
N

beschreibt, und dabei Ener- ?ﬁ ¢ j
)

Impulsstrom
Impulsstrom

gie- und Impulsstrom sorgfal-
tig auseinanderhilt, so wie (Q'-'—\
man beim elektrischen Strom-
kreis den Energiestrom und
den elektrischen Strom ausei-
nanderhalt.

Abb. 3.15 Der Im-
pulsstrom wird
nicht umgelenkt.

[1] E Herrmann, Kraft und Energie, Altlasten der Physik

3.21 Momentan- und Durch-
schnittsgeschwindigkeit

Gegenstand

In einem Lehrbuch der Physik fand ich die folgenden

hervorgehobenen Sitze:

1 ,Unter der Geschwindigkeit v einer gleichféormigen
Bewegung versteht man den konstanten Quotienten
aus einer beliebigen Ortsdnderung As und der dazu
benétigten Zeit At: v = As/At.”

2 ,Bei einer gleichformigen Bewegung mit den An-
fangswerten t = 0 und s = 0 gilt neben v = As/At auch
v=s/t"

3 ,In der Praxis finden wir die Momentangeschwin-
digkeit ndherungsweise als Durchschnittsgeschwin-
digkeit in einem moglichst kleinen Zeitintervall.

In einem anderen Lehrbuch, ebenfalls hervorgehoben:

4 ,Definition: Sind bei der geradlinigen Bewegung ei-
nes Korpers Weg s und Zeit ¢ zueinander proportio-
nal, so bezeichnet man den konstanten Quotienten
s/t = v als Geschwindigkeit des Korpers.©

5 ,Definition: Haben in einem Teilabschnitt einer ge-
radlinigen Bewegung alle Quotienten As/At densel-
ben Wert, so ist As/At = v die Geschwindigkeit inner-
halb dieses Bewegungsabschnitts.“

6 ,Sind As und At zusammengehorige Intervalle von
Weg und Zeit einer beliebigen Bewegung, so ist

Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit

__As
y=_"
At
die Durchschnittsgeschwindigkeit dieser Bewegung
auf dem Wegstiick As, bzw. im Zeitintervall At.“

7 ,Die Momentangeschwindigkeit zu einem Zeitpunkt
to erhdlt man naherungsweise als Intervallgeschwin-
digkeit eines moglichst kleinen Zeitintervalls, das
den Zeitpunkt ¢, enthalt.”

Entsprechende Lehrsitze findet man fiir die Beschleu-
nigung. Die Aussagen sind keine Besonderheit der Bii-
cher, denen sie entnommen wurden. Ahnliche Lehrsit-
ze stehen in den meisten Schulphysikbiichern, egal ob
ganz neu in modernem Gewand oder 100 Jahre alt.

Méngel

Die Geschwindigkeit und die Beziehung v = As/At wer-

den mit einer ungew6hnlichen Akribie eingefiihrt. Ver-

schiedenerlei Bedenken konnten einem kommen.

¢ Die hier versuchte Strenge kann im Folgenden nicht
durchgehalten werden. Man bedenke, mit welcher
Ungenauigkeit spiter viel wichtigere Begriffe einge-
fithrt werden, wie etwa Kraft, Warme oder elektri-
sche Stromstirke.

e Gerade am Anfang des Physikkurses wirkt das starke
Formalisieren abschreckend.

e Es ist kein weiter Weg von gedanklicher Strenge zu
Pedanterie, und man kann sich fragen, ob die Grenze
zwischen beiden hier nicht schon iiberschritten ist.

e Es wird erklédrt, dass man unter v = As/At die Ge-
schwindigkeit versteht. Sie wird tiber diese Bezie-
hung definiert. Es wird also nicht einfach gesagt, die
Gleichung beschreibe den Zusammenhang zwischen
v, s und t. Soll der Schiiler daraus schliefSen, dass das,
was er sich bisher unter Geschwindigkeit vorgestellt
hat, gar nicht die Geschwindigkeit im Sinn der Phy-
sik ist? Wir sollten nicht Trivialititen mathematisch
verbramt als neue Einsichten verkiinden. Nebenbei
sei bemerkt, dass man die Geschwindigkeit, wenn
man sie schon definieren will, auch auf andere Art
definieren kann [1].

e Was wir als Weg zum Verstindnis der Geschwindig-
keit anbieten, ist nicht gerade sehr handlich. Der
Umweg fithrt tiber zwei oder drei Spezialgeschwin-
digkeiten: eine Momentan-, eine Intervall- und eine
Durchschnittsgeschwindigkeit. Wenn man bei ande-
ren Groflen analog verfahren wiirde, kime man im
Unterricht nicht weit. Konsequenterweise miisste
man etwa erkldren: ,In der Praxis finden wir den
Momentanwert der elektrischen Stromstarke nihe-
rungsweise als Durchschnittsstromstdrke in einem
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Die Beschleunigung

moglichst kleinen Zeitintervall, oder: ,,... die lokale
Dichte néherungsweise als Durchschnittsdichte in
einem moglichst kleinen Raumbereich.”

Herkunft

Wahrscheinlich eine Uberlieferung aus den Anfangszei-
ten der Physik. Man lese ein Lehrbuch oder auch Origi-
nalarbeiten aus dem 18. Jahrhundert. Dort begegnet ei-
nem oft diese Art peinlicher Exaktheit an Stellen, wo
wir heute kaum noch ein Problem sehen. Vielleicht
schimmert bei unseren modernen Schulbiichern aber
auch einfach nur das zweite Unterrichtsfach der Auto-
ren hindurch.

Entsorgung

Eine Abriistung ist auf verschiedene Weisen moglich.
So braucht man nicht zu erklaren, was man unter Ge-
schwindigkeit und was man unter konstanter Ge-
schwindigkeit versteht. Die Gleichung v = s/t beschreibt
den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, zu-
riickgelegtem Weg und dazu gebrauchter Zeit, falls die
Geschwindigkeit konstant ist. Ist sie nicht konstant, so
verfahrt man wie mit anderen Groflen, deren Wert sich
mit der Zeit dndert. Messen kann man die Geschwin-
digkeit mit dem Tachometer.

[1] Zwei alternative Verfahren zur Definition oder Ein-
fithrung der Geschwindigkeit seien angedeutet, aber
nicht etwa zum Gebrauch in der Schule.

e Man definiert die Geschwindigkeit iiber dE = v dp,
also als Energieanderung pro Impulsinderung, in
Analogie zu der Art, wie man die elektrische Span-
nung definiert (als Energieanderung pro Ladungsin-
derung), oder die absolute Temperatur (als Energie-
anderung pro Entropiednderung).

e Durch ,direkte Metrisierung. Mit einem nicht ge-
eichten Tachometer kann man feststellen, ob eine
Geschwindigkeit konstant ist. So kann man eine Ge-
schwindigkeitseinheit v, festlegen. Vielfache konst-
ruiert man, indem man einen Korper B mit der Ge-
schwindigkeit v, gegentiber einem anderen Kérper A
bewegt, der seinerseits die Geschwindigkeit v, gegen
die Erde hat. B hat dann gegen die Erde die Ge-
schwindigkeit 2 v,.

3.22 Die Beschleunigung

Gegenstand
Im Rahmen der Kinematik wird die Beschleunigung
eingefiithrt. Man unterscheidet Momentan- und Durch-
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schnittsbeschleunigung, Bahn-, Radial-, Normal- und
Winkelbeschleunigung, Zentrifugal-, Zentripetal- und
Coriolisbeschleunigung. Man lernt, dass die gleichfor-
mige Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung ist.

Méngel

o Mithilfe von Fachausdriicken kann man sich kiirzer-
fassen. Man packt in ein einziges Wort, wozu man
sonst einen ganzen Nebensatz gebraucht hatte. Aus-
sagen konnen dadurch verstindlicher werden. Fiir
die Anzahl der Fachausdriicke gibt es aber wohl eine
Art Optimum. Denn benutzt man zu viele, so wird
die Verstandlichkeit wieder geringer. Die Aussagen
werden zwar zunichst kiirzer, aber man verliert da-
durch wieder an Kiirze, dass man die Fachausdriicke
erklaren muss, und man verliert an Verstandlichkeit,
weil der Lernende die Definitionen kennen muss.
Die Beschleunigung ist ein Beispiel fiir die Prolifera-
tion von unterschiedlichen Namen fiir ein und die-
selbe physikalische Grof3e.

e Die Bewegung eines Punktes kann man durch ver-
schiedene Zeitfunktionen beschreiben. Die ge-
brauchlichsten sind die Position s(t), die Geschwin-
digkeit v(t) = ds/dt und die Beschleunigung a(t) =
d’s/dt*. Man kann aber auch noch hohere Zeitablei-
tungen von s(t) einfithren. Die dritte Zeitableitung
von s(f) nennt man gelegentlich den ,Ruck® Der
Name bringt die anschauliche Bedeutung der Grofie
gut zum Ausdruck. Wenn es einem nicht darum
geht, sich auf der kinematischen Spielwiese auszuto-
ben, so muss man sich aber fragen, welche dieser
Funktionen man wirklich braucht.

Betrachten wir als Beispiel einen wichtigen Bewe-
gungstyp: die gleichmiflig beschleunigte Bewegung.
Die Beschreibung mithilfe der Position s ist, wenigs-
tens fiir Schiiler, recht kompliziert, denn s(¢) ist eine
quadratische Funktion. v(f), in unserem Fall eine li-
neare Funktion, ist einfacher. Mathematisch noch
simpler wird die Beschreibung mit der Beschleuni-
gung, denn a(t) ist konstant. Am einfachsten im Sin-
ne der Mathematik ist aber das Verhalten der dritten
Zeitableitung: Sie ist fiir alle ¢ gleich null. Selbstver-
standlich kann man viel lernen, wenn man diese
Funktionen miteinander vergleicht. Wenn es einem
aber auf eine moglichst knappe Beschreibung von
Bewegungen ankommt, so wird man versuchen, sich
auf die Diskussion derjenigen dieser Funktionen zu
beschrianken, die der Anschauung am besten zu-
ganglich sind. Meiner Meinung nach sind das s(f)
und v(¢). Die Funktion v(f) in unserem Beispiel sagt
uns, dass die Geschwindigkeit mit der Zeit gleichma-
Big zunimmt. Ich glaube, diese Aussage ist anschau-



licher als die, die Beschleunigung sei konstant. Man
sieht es zum Beispiel daran, wie auch technisch ge-
schulte Personen die Beschleunigung eines Autos
angeben. Sie sagen nicht, die Beschleunigung betrage
so und so viele Meter pro Sekunde zum Quadrat,
sondern sie sagen, das Auto beschleunige von 0 auf
100 in so und so viel Sekunden. Es wird also mit v(t)
argumentiert.

Als Physiklehrer oder -Lehrerin glaubt man vielleicht,

ohne die Grofle Beschleunigung gar nicht auszukom-

men, tritt sie doch in der wichtigsten Gleichung der Me-
chanik auf, ndmlich im zweiten Newtonschen Gesetz.

Tatsachlich gibt es aber die Beschleunigung bei Newton

selbst gar nicht. Sein zweites Gesetz formuliert er mit

der zeitlichen Anderung des Impulses.

e Der Name Beschleunigung fiir die Grofie a ist Ursa-
che fiir manch eine logische Unstimmigkeit. Kiirz-
lich habe ich in einem Aufsatz die folgende Formu-
lierung gefunden: ,, ... dass geladene Teilchen, immer
wenn sie beschleunigt oder verzogert werden oder
wenn sie die Bewegungsrichtung dndern, Strahlung
emittieren”. Gegen diese Formulierung ist sicher
nichts einzuwenden. Schon im néchsten Satz heif3t es

aber: ,, ... Teilchen, die sich auf einer Kreisbahn be-
wegen — sogar bei konstanter Geschwindigkeit —
sind beschleunigt und emittieren also ...“. Wihrend

im ersten Satz noch zwischen beschleunigen, verzo-
gern und Richtung dndern unterschieden wird, fithrt
im zweiten kurzerhand jedes Teilchen eine beschleu-
nigte Bewegung aus, fiir das a(t) von null verschie-
den ist.

Man kennt das Problem natiirlich von anderswoher.
Oft hat die Umgangssprache fiir die positiven Werte
einer physikalischen Grofle ein anderes Wort als fiir
die negativen, oder fiir die groflen Werte ein anderes
als fir die kleinen: Beschleunigung- Verzogerung,
Druck - Zug, Wirme - Kalte. Die Physik braucht nun
aber einen Namen fiir eine Variable und nicht, je nach
ihrem Wert, verschiedene. Dass Probleme auftreten,
ist daher kaum zu vermeiden. Man kann und sollte
aber sehr wohl vermeiden, aus dem unpassenden Gro-
flennamen wieder ein Adjektiv zu bilden, denn so ent-
steht schlechter Fachjargon. Genau das ist bei der Be-
schleunigung passiert. Man sagt, die gleichférmige
Kreisbewegung sei eine beschleunigte Bewegung —
obwohl doch nichts schneller wird. Gewiss, die Ge-
schwindigkeit dndert sich. Aber die kann sich eben
auch dndern, ohne dass der Korper schneller oder
langsamer wird. Man lésst sich also aufgrund des Na-
mens der Grofle zu einer unpassenden Aussage verlei-

Die wirkende Beschleunigung

ten, und verkauft dann den Widersinn — die gleich-
miflige Kreisbewegung ist eine beschleunigte
Bewegung — als physikalische Einsicht.

Herkunft

Im Gegensatz zur verbreiteten Ansicht hat Newton
(1643-1727) eine Grofle Beschleunigung nie benutzt.
Nach seiner Formulierung des zweiten Gesetzes ist die
Anderung der ,,Bewegung® proportional zur Kraft. Das
Wort Bewegung (motus) benutzte er oft abkiirzend fiir
»Bewegungsmenge” (quantitas motus), also das, was
wir heute Impuls nennen. Auch bei Huygens
(1629-1695) gibt es die Beschleunigung als physikali-
sche Grofle noch nicht [1]. 1754 benutzt Euler in einer
Veréffentlichung den Differenzialquotienten d*s/dt’,
gesteht ihm aber kein eigenes Symbol zu und nennt ihn
nicht Beschleunigung [2]. Die friiheste Stelle, an der ich
die Beschleunigung als Variable gefunden habe, ist in
den Opera omnia von Johann Bernoulli aus dem Jahr
1742 [3]. Offenbar wurde sie eingefiihrt im Rahmen der
zunehmenden Mathematisierung der Mechanik, die
nach Newton einsetzte.

Entsorgung

Man fithrt eine Grofle Beschleunigung gar nicht erst
ein. In der Kinematik beschriankt man sich auf die Dis-
kussion der Weg-Zeit- und der Geschwindigkeits - Zeit-
Funktion. Auch in der Dynamik braucht man die Be-
schleunigung nicht. Das zweite Newton'sche Gesetz
formuliert man so: F = dp/dt.

Wenn man die Gréfle a aber schon benutzt, dann
sollte man nicht sagen, ein Kérper werde beschleunigt
oder fiihre eine beschleunigte Bewegung aus, solange
der Betrag seiner Geschwindigkeit nicht zunimmt.

[1] E. J. Dijsterhuis, Die Mechanisierung des Weltbildes,
Springer-Verlag, Berlin, 1956, S. 528

[2] L. Euler, Vollstindige Theorie der Maschinen, die durch
Reaktion des Wassers in Bewegung versetzt werden, Ost-
wald’s Klassiker der Exakten Naturwissenschaften, Nr.
182, Verlag von Wilhelm Engelmann, Leipzig, 1911

[3] S. Sambursky, Der Weg der Physik, Artemis Verlag,
Zirich, 1975, S. 428.

3.23 Die wirkende
Beschleunigung

Gegenstand
1 ,,Auf einen Stein in Erdndhe wirkt eine Beschleuni-
gung von g = 9,81m/s*.“
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Der Bewegungszustand

2 ,Wihrend der Beschleunigung eines PKWs wirkt auf
die Insassen eine Beschleunigung von ca. 0,3 g, der
Pilot eines Formel-1 Rennwagens erfahrt beim Start
1 g- 1,5 gund in Kurvenfahrten bis 5 g.

3 ,Die Richtung, in der die Beschleunigung wirkt,
spielt ebenfalls eine Rolle. Am schédlichsten sind
,nach unten’ gerichtete Beschleunigungen, wobei das
Blut in das Gehirn und in die Augen schief3t.”

4 ,Observers in freely falling frames who plunge
through the hole’s horizon see no real particles out-
side the horizon, only virtual ones. Observers in ac-
celerated frames who, by their acceleration, remain
always above the horizon see a plethora of real par-
ticles.“ (Mit ,hole“ ist ,,black hole“ gemeint, d.h. ein
schwarzes Loch.)

Maéngel

Die Grofle, die wir in der Kinematik mit a abkiirzen,
nennt man Beschleunigung. Der Name passt einiger-
maflen gut, denn sie misst das, was man auch umgangs-
sprachlich Beschleunigung nennen wiirde (abgesehen
davon, dass man auf diese Art auch einer Kreisbewe-
gung eine Beschleunigung zuordnet).

Wenn man nun einen physikalisch korrekten Satz
formulieren sollte, d.h., dass zum Subjekt Beschleuni-
gung noch ein Pradikat und ein Objekt hinzukommt, so
wiirde man sagen, ein Korper hat eine Beschleunigung,
oder seine Beschleunigung betragt so und so viel, so wie
man von dem Koérper auch sagt, dass er eine Geschwin-
digkeit, eine Temperatur oder eine Dichte hat. Auf kei-
nen Fall wiirde man aber sagen, die Beschleunigung
wirke auf den Korper.

Die Beschleunigung ist eine kinematische Grofie des
Gebildes, das sich bewegt — es muss gar kein Korper
sein; es kann zum Beispiel auch ein Punkt auf dem Bild-
schirm des Computers sein —, genauso wie etwa die Ge-
schwindigkeit, von der man auch nicht sagt, sie wirke
auf einen Korper.

Wirken kann auf den Korper nur etwas anderes oder
jemand anderes. Die Beschleunigung kann héchstens
die Wirkung von etwas sein.

Besonders haufig wird vom ,,Wirken der Beschleu-
nigung im Zusammenhang mit dem Gravitationsfeld
der Erde gesprochen. Und dazu passt auch, dass man
die physikalische Grofle g Schwere-, Fall- oder Gravita-
tionsbeschleunigung nennt.

Um diese ungeschickte Sprechweise zu vermeiden,
benutzt man fiir g auch gern die Bezeichnung Ortsfak-
tor, vor allem in der Schulbuchliteratur. Das ist etwas
besser, aber wieder auf andere Art verquer.

Die Gleichung F=m -g ist das Analogon zu der aus
der Elektrostatik bekannten Gleichungﬁ -Q-E
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Mit demselben Recht wie g kénnte man auch E als
Ortsfaktor bezeichnen, denn auch der Wert der elektri-
schen Feldstarke hingt vom Ort ab, so wie die Werte
noch unzahliger anderer physikalischer Grofien.

Warum nennt man g nicht Gravitationsfeldstarke, so
wie man E elektrische Feldstirke und H magnetische
Feldstirke nennt?

Man konnte einwenden, es sei pedantisch, solche
Sprachgewohnheiten zu kritisieren; man weif doch,
was gemeint ist. Ja, wenn es ein Einzelfall wire, wire es
nicht schlimm. Leider ist es aber eines von vielen Bei-
spielen dafiir, dass man sich in der Physik unklar, un-
passend oder widerspriichlich ausdriickt. Wie viel
konnte die Physik durch eine klare, kohdrente Sprache
gewinnen!

Herkunft

Dass g nicht als Gravitationsfeldstirke bezeichnet oder
interpretiert wird, liegt wohl daran, dass man hier im-
mer noch dem von Newton a contrecceur eingefiithrten
Fernwirkungskonzept anhédngt. Schliellich gab es bei
Newton noch kein Gravitationsfeld.

Auch wenn die Sprechweise keine schwerwiegenden
Konsequenzen hat, ist sie doch ein Indiz fiir ein anti-
quiertes Weltbild.

Ich muss auch zugeben: Wer so spricht, ist in guter
Gesellschaft. Ich verrate ausnahmeweise den Autor ei-
nes der oben stehenden Zitate, namlich des letzten: Der
Satz stammt von Kip Thorne (Physik-Nobelpreis 2017,
den er gewiss verdient hat). Den Jargon der Fachwissen-
schaft (und der Nobel-Preistriger) zu sprechen verleiht
einem das wohlige Gefiithl, dazuzugehoren, egal ob
man’s verstanden hat oder nicht.

Entsorgung
Man lasse eine Beschleunigung auf keinen Fall wirken.
Wenn man unbedingt etwas wirken lassen will (aber
noch besser wire es, gar nichts wirken zu lassen), dann
lasse man doch die Kraft wirken, oder zur Not auch das
Feld, oder die Erde, aber um Gottes Willen nicht die Be-
schleunigung.
Und g nenne man Gravitationsfeldstirke, sodass klar
wird, dass die beiden Gleichungen F=m-g und F=Q-E
etwas gemeinsam haben.

3.24 Der Bewegungszustand

Gegenstand
Jeder Student weif3, was er zu antworten hat, wenn er in
der Priifung nach den Wirkungen einer Kraft gefragt



wird: Eine Kraft verursacht eine Verformung oder eine
Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers.

Mangel

Mit der Anderung des Bewegungszustandes ist die An-
derung der Geschwindigkeit gemeint. Mindestens den
Schiilerinnen und Schiilern der Oberstufe kann man
zumuten, dass sie wissen, dass die Geschwindigkeit eine
vektorielle Grofle ist. Mit der Umschreibung ,,Bewe-
gungszustand® driickt man etwas unklar aus, was man
auch klar sagen konnte, indem man die physikalische
Grofie benennt, deren Wert sich dndert, wenn eine Kraft
wirkt. SchliefSlich sagt man auch, dass Warmezufuhr
eine Temperaturerh6hung bewirkt, dass die Zufuhr
elektrischer Ladung eine Zunahme der Spannung ver-
ursacht oder der Druck zunimmt, wenn man Luft in
einen Reifen pumpt. Man sagt nicht, es dndere sich der
thermische, der elektrische bzw. der Kompressionszu-
stand des entsprechenden Systems.

Herkunft
Die Formulierung stammt direkt vom groflen Meister.
Sein erstes Gesetz lautet ins Deutsche tibersetzt etwa so:
»Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder
geradlinig-gleichformigen Bewegung, aufler wenn er
durch eine Kraft gezwungen ist, seinen Zustand zu én-
dern.“ Hier haben wir also den ,,Zustand® der Bewegung.
Dass Newton es so ausdriickte, ist verstandlich. Ein-
fach von der Geschwindigkeit als vektorieller Grof3e
konnte er noch nicht sprechen, denn die Vektoren als
mathematisches Werkzeug wurden erst mehr als hun-
dert Jahre spater erfunden.

Entsorgung

Das Wort Bewegungszustand ist durchaus brauchbar in
einem allgemeineren Sinn. Dort wo es gewo6hnlich an-
gewendet wird, sagt man aber lieber gleich Geschwin-
digkeit. Unter dem Bewegungszustand eines Korpers
wiirde man alles verstehen, was seine Bewegung aus-
macht, auch seine Beschleunigung und seine Rotation.

3.25 Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit

Gegenstand
Zu den einfachsten und gleichzeitig auffilligsten Bewe-
gungen um uns herum gehort die Bewegung eines
Fahrzeugs, das gleichméflig dahinfihrt: ein Auto auf
der Landstraf3e oder der Autobahn oder ein Zug auf
freier Strecke.

Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

Maéngel

Wie geht der Physikunterricht mit diesen Vorgiangen
um? In der Kinematik werden sie erwdhnt und bespro-
chen: als Beispiel fiir eine Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit, also der einfachsten Bewegung iiber-
haupt.

Was aber sagt die Dynamik zu der normalen Auto-
oder Bahnfahrt? Zum Beispiel das Folgende:

»Damit sich ein Fahrzeug gleichformig bewegt, muss
seinem Motor kontinuierlich Energie zugefithrt wer-
den. Denn aufgrund von Reibung wird wihrend der
Bewegung stindig Wirme an die Umgebung abgege-
ben.

Die Antriebskraft ist bei der gleichformigen Bewe-
gung genauso grof$ wie die gesamte Reibungskraft Fy.
Die Energie, die notwendig ist, um das Fahrzeug gleich-
formig um die Strecke s zu bewegen, betrdgt dann E =
Fg-s. Die kinetische Energie des Fahrzeugs bleibt bei
diesem Vorgang konstant.”

Diese Sdtze konnen korrekt sein. Es wire allerdings
schon, wenn man noch erfahren hitte, was unter der
Antriebskraft zu verstehen ist. Eine Kraft wird immer
von einem Korper A auf einen Korper B ausgetibt. Wel-
ches ist bei der Antriebskraft der Korper A und welches
ist B? Angetrieben wird doch wohl das Auto. Dann wire
also das Auto der Korper B. Nun kommt der Antrieb
doch nach allgemeiner Sprechweise und Erwartung ir-
gendwie vom Motor. Der Motor ist aber Teil des Kor-
pers B, auf den die Antriebskraft wirken soll. Dem Ler-
nenden bleibt nichts weiter, als die Sitze auswendig zu
lernen und, wenn erforderlich, nachzusprechen.

Die Sitze beantworten auch nicht eine Frage, die der
naive Leser vielleicht haben kénnte: Warum bleibt die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs konstant? Ist die Antwort
zu schwierig? Oder ist sie trivial? Warum sind die beiden
Krifte gleich? Muss der Fahrer vielleicht mit dem Gaspe-
dal genau die Stellung erwischen, bei der sich das Auto
weder beschleunigt noch verzogert bewegt?

Fragen wir noch ein anderes Buch, was es dazu zu
sagen hat. Hier wird das Thema angesprochen, nach-
dem die Reibung in allen ihren Einzelheiten diskutiert
worden ist, mit Gleit-, Haft- und Rollreibung, mit den
entsprechenden Kraftgesetzen und der molekularen
Deutung. All das scheint man zu brauchen fiir das Ver-
stdndnis des gleichmaflig dahinfahrenden Autos.

Auch wenn man nicht alles versteht, so lernt man
hier auf jeden Fall: Die Sache ist aufSerordentlich kom-
pliziert. Man muss, um die Bewegung des Autos zu ver-
stehen zwischen 10 verschiedenen Kriften unterschei-
den, namlich Antriebskraft, Fahrtwiderstandskraft,
Wechselwirkungskraft, Haftkraft, Gleitreibungskraft,
Normalkraft, Rollreibungskraft, Luftwiderstandskraft,
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Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

Hangabtriebskraft und Beschleunigungswiderstands-
kraft. Der wohlgesonnene Leser fragt sich allerdings
auch hier, was mit der Antriebskraft gemeint ist. Im Text
heif3t es:

»Die Antriebskraft F,, die vom Motor iiber das Ge-
triebe auf die Rédder iibertragen wird, kann hochstens
gleich der maximalen Haftkraft sein.”

Hier wird also klar gesagt: Die Antriebskraft kommt
vom Motor. Versuchen wir zu verstehen. Nehmen wir
an, die Kolben des Motors bewegen sich in senkrechter
Richtung, also auf und ab. Das heifle Gas driickt auf die
Kolben. Natiirlich driickt es auch nach oben und nach
den Seiten, aber das spielt wahrscheinlich keine Rolle,
denn der Antrieb geschieht ja tiber den sich bewegen-
den Kolben. Also haben wir eine Kraft des Gases nach
unten. Nun soll sich aber das Auto nicht nach unten,
sondern nach vorn bewegen. Was nun? Es ist wirklich
ein Problem, denn auch der Motor als Ganzes gesehen
schafft es nicht, eine nach vorn wirkende Kraft zu erzeu-
gen. Abgesehen von dem Problem, das wir schon vorher
hatten: Der Motor ist doch Teil des Autos. Er soll also
gar keine Kraft nach vorn ausiiben, denn dann misste
er sich selbst ja dabei nach hinten bewegen.

Dumme Bemerkungen? Vielleicht. Kénnte es aber
vielleicht auch sein, dass sich der Autor im von ihm
selbst angelegten Kriftegestriipp verfangen und, aus
Versehen, Kraft und Energie verwechselt hat? Denn mit
der Energie wird der Satz richtig: Sie geht vom Motor
tiber das Getriebe zu den Rédern, oder ,wird tibertra-
gen’, wenn man es etwas gelehrter ausdriicken will.

Herkunft
Mit Galileis Entdeckung des Tragheitssatzes, dem gan-
zen Werk von Newton, den Schriften von Descartes und
Huygens begann ein Neustart der Naturwissenschaft,
eine Fortsetzung von etwas, das vor etwa 2000 Jahren in
Griechenland begonnen hatte, dann aber schon bald in
einen viele Jahrhunderte dauernden Ddmmerschlaf ge-
fallen war. Seit Galilei und Newton wusste man nun:
Krifte verursachen Beschleunigungen. Diese Erkennt-
nis war grofSartig. Sie hatte allerdings auch eine negative
Begleiterscheinung: Die Reibung, die ja riickblickend zu
Aristoteles’ eher ungliicklichen Deutung der Bewegung
von Korpern gefiihrt hatte, erschien jetzt nur noch als
Storung der Schonheit des neuen Lehrgebdudes. Die
richtige Physik spielte sich, so sah man es jetzt, im rei-
bungsfreien Raum ab. Der Pferdewagen damals oder
das Auto und der ICE heute kimpfen, wihrend sie fah-
ren, nur gegen diese Stérung an. Ordentliche Physik be-
obachtet man bestenfalls beim Anfahren.

So wurde das 2. Newton'sche Gesetz zum Allerhei-
ligsten der Physik, auch wenn es im Lichte der danach
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folgenden Entdeckungen und Einsichten nicht mehr ist
als Ausdruck der Erhaltung einer physikalischen Grofie,
nidmlich des Impulses. Nun ist der Impulssatz zwar ein
wichtiges physikalisches Gesetz, aber doch nicht unbe-
dingt wichtiger als die Gesetze iiber Erhaltung oder
Nichterhaltung anderer extensiver Grof3en, wie Energie,
elektrischer Ladung, Entropie oder Drehimpuls, die
man in der Folge entdeckt hat.

Und noch eine Bemerkung zu den vielen Kriften: In-
zwischen ist der Neuerer Newton auch schon iiber 300
Jahre alt, und seither ist einiges passiert. Die Kraftmeta-
pher, so genial sie zu Newtons Zeit auch war, brauchen
wir Gott sei Dank nicht mehr. Wenn man némlich die
Tatsache benutzt, dass Krifte als Impulsstrome gedeutet
werden konnen, so entdeckt man, dass mehrere Krifte
aus unserer Liste einfach ein und derselbe Impulsstrom
an verschiedenen Stellen oder mit verschieden orien-
tierten Flichen gemessen sind.

Entsorgung
Die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit bei An-
wesenheit von Reibung ist ein schones Thema fir die
Schule — wichtig, nicht trivial, aber auch nicht zu
schwierig. Sie ist ein einfaches Beispiel fiir das, was man
in der Physik ein Fliefigleichgewicht nennt: Der Weg-
strom stellt sich so ein, dass er gleich dem Zustrom ist.
Das gilt fiir das Wasser, das in einen Behélter mit ei-
nem Loch flief3t, Abb. 3.16.

A

>y

Abb. 3.16 Das Wasserniveau stellt sich so ein, dass ge-
nau so viel Wasser abflie8t wie zuflieRt.

Der Behalter sei zunéchst leer. Man 6ffnet den Was-
serhahn und lasst das Wasser laufen. Der Wasserspiegel
steigt; dadurch nimmt die Stromstarke des abflieffenden
Wassers zu. Sie nimmt solange zu, bis der Wegstrom
gleich dem Zustrom geworden ist.

Dasselbe haben wir beim Auto. Der Motor sorgt da-
fiir, dass aus der Erde ein Impulsstrom ins Auto flief3t.
Die Geschwindigkeit des Autos nimmt zu, dadurch
nimmt die Stromstirke des (durch Reibung) wegflie-



8enden Impulses zu. Sie nimmt solange zu, bis der Im-
pulsabfluss gleich dem Zufluss ist.

Man kann das Analoge tiber einen Raum sagen, den
man heizt. Zunachst nimmt die Temperatur zu. Da-
durch ... usw.

Auch die mittlere Temperatur der Erdoberfldche ist
das Ergebnis des Einstellungsprozesses eines Flief3-
gleichgewichts.

Man kénnte einwenden, in den oben zitierten Lehr-
buchpassagen sollte ja viel mehr gesagt werden als nur
das Einstellen des Geschwindigkeitsgleichgewichts. Neh-
men wir mal an, die Texte enthielten keine Fehler: Auch
dann sind sie unpassend. Der Handlungsbedarf bei der
Konzeption des Physikunterrichts besteht heute nicht so
sehr darin, welche neuen Themen wir hineinbringen soll-
ten. Bevor wir neue Themen aufnehmen, miissen darii-
ber entscheiden, was wir dafiir rauswerfen. Die zehn
Krifte beim Auto wéren dafiir gute Kandidaten.

3.26 Bewegungskonstanten

Gegenstand

In der theoretischen Mechanik spielen Bewegungsinva-

rianten eine wichtige Rolle: Groflen, deren Werte beim

Ablauf einer Bewegung konstant bleiben. Ein System

mit »n Freiheitsgraden hat 2n-1 solche Konstanten.

Man nennt diese Gréflen oft Erhaltungsgrofien:

1 ,Eine Funktion f(q, ¢, t) heifit ,Erhaltungsgrofie”
oder ,,Konstante der Bewegung® oder seltener auch
»Bewegungsintegral, wenn fiir alle Bahnen ¢(¢), die
die Lagrangegleichungen erfiillen, gilt

d .
Ef(%f])t)

sodass f(q,q,t) wahrend der Bewegung konstant
bleibt.“ [1]

2 ,Offenbar ist der Impuls eine Erhaltungsgrofie, wenn
seine zeitliche Ableitung verschwindet, wenn also die
Krifte K, und K, wihrend des gesamten Bewegungs-
ablaufs gleich grof$ und entgegengerichtet sind, wenn
also K; + K, = 0 gilt.” [2]

Mangel

In der theoretischen oder analytischen Mechanik hat
die Bezeichnung ,Erhaltungsgrofie” eine etwas andere
Bedeutung als in anderen Bereichen der Physik.

Im Allgemeinen, d.h., wenn wir von der analyti-
schen Mechanik absehen, benutzt man die Bezeichnun-
gen Erhaltung bzw. Nichterhaltung, um eine physikali-
sche Grofle zu charakterisieren. Wir erinnern daran,

Bewegungskonstanten

dass man von jeder mengenartigen Groflen sagen kann,
ob sie erhalten ist oder nicht. (Eine Grof3e ist mengenar-
tig, wenn es zu ihr eine Dichte und einen Strom gibt.)
Manche mengenartigen Gréflen sind erhalten, wie die
Energie, der Impuls und die elektrische Ladung, andere
sind es nicht, etwa die Entropie. Die Erhaltung bzw.
Nichterhaltung ist eine universelle Eigenschaft einer
Grofle. Sie ist nicht die Eigenschaft einer bestimmten
Funktion, eines bestimmten Systems oder eines be-
stimmten Prozesses. Es hat auch keinen Sinn, von der
Erhaltung oder Nichterhaltung einer nicht-mengenarti-
gen Grofle zu sprechen. So ist die Temperatur weder
erhalten noch nichterhalten.

In der theoretischen Mechanik dagegen steht das
Wort ,Erhaltungsgrofie“ synonym fiir ,,Konstante der
Bewegung®, siehe unser erstes Zitat. Eine Bewegungs-
konstante ist eine manchmal recht unanschauliche,
nicht unbedingt mengenartige Grofe, deren Wert sich
bei einem Bewegungsablauf nicht dndert. Ein Beispiel
ist der Lenz-Runge-Vektor, der beim Kepler-Problem
zeitunabhéngig ist. Nach dem Sprachgebrauch der theo-
retischen Mechanik ist er eine Erhaltungsgrofie des Ke-
plerproblems. Nun ist aber der Lenz-Runge-Vektor kei-
ne mengenartige Grofle, denn zu ihm gibt es keine
Dichte und keinen Strom. Auflerdem gilt seine Erhal-
tung nicht universell, sondern eben nur fiir das Kepler-
problem.

Die Groflen Energie, Impuls und Drehimpuls sind
nach dem Sprachgebrauch der theoretischen Mechanik
manchmal Erhaltungsgréfien und manchmal nicht, sie-
he unser 2. Zitat.

Herkunft

Die theoretische Mechanik ist eine der elegantesten
physikalischen Theorien. Auch als Grundlage weiterer
Theorien spielt sie eine wichtige Rolle: Es bedarf nur
weniger Modifikationen, um zur Quantentheorie zu ge-
langen. Diese Perfektheit mag der Grund dafiir sein,
dass sie recht unabhingig von anderen Bereichen der
Physik vervollkommnet wurde. Dabei hat sie natiirlich,
wie jede Spezialdisziplin, ihr eigenes Vokabular entwi-
ckelt. Unter anderem wird die Bezeichnung ,,Erhaltung®
in einem anderen Sinn gebraucht als sonst. Dass das
nicht immer auffillt, liegt daran, dass sich die Bedeu-
tungen in manchen Fillen decken. Dieser Gebrauch
mag auch mit daran Schuld sein, dass in anderen Berei-
chen der Physik die Erhaltung einer Gréfie in einer et-
was ungliicklichen Art formuliert wird. Statt eine Erhal-
tungsgrofie dadurch zu charakterisieren, dass man sagt,
sie sei unzerstorbar und unerschaffbar, sagt man in An-
lehnung an die theoretische Mechanik, der Wert der
Grofie sei in einem abgeschlossenen System konstant.
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Der Punkt in der Mechanik

Entsorgung

Man unterscheide zwischen der Bezeichnung ,Bewe-
gungsintegral“ und , Erhaltungsgrofle, etwa wie es im
Landau-Lifschitz [3] gemacht wird: ,Unter Thnen [den
Bewegungsintegralen] sind einige, deren Konstanz eine
tiefe Ursache hat, die mit den Grundeigenschaften von
Zeit und Raum — ihrer Homogenitdt und Isotropie —
zusammenhéngen. Diese sogenannten Erhaltungsgro-
3en haben alle die wichtige Eigenschaft der Additivitit
gemeinsam.“

[1] E Kuypers, Klassische Mechanik, Physik-Verlag,
Weinheim, 1983, S. 38

[2] W. Macke, Mechanik der Teilchen, Akademische
Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1962, S. 240

[3] L. D. Landau und E. M. Lifschitz, Theoretische Physik
kurzgefafSt I, Akademie-Verlag, Berlin, 1973, S. 17,

3.27 Der Punkt in der Mechanik

Gegenstand

In der Punktmechanik benutzt man die Begriffe Mas-
senpunkt, Ort, Bahnkurve, Kraftfeld ... Die Punktme-
chanik ist die Lieblingsmechanik der Physiker. Physik-
studenten lernen sie in aller Ausfiithrlichkeit, und auch
in der Schulphysik ist oft von Massenpunkten die Rede.

Mangel

1 Die Punktmechanik ist in der Physik so dominant,

dass man es ganz natiirlich findet, statt von einem
Korper von einem Massenpunkt oder einer Punkt-
masse zu sprechen. Dazu passt die Vorstellung, es
gebe Kraftfelder, und damit Krifte, die sich von
Punkt zu Punkt d4ndern.
Bei dieser Art der Naturbeschreibung verlieren wich-
tige Konzepte der Mechanik ihren Sinn oder werden
problematisch, wie etwa der Druck oder die Dichten
von Masse, elektrischer Ladung, Impuls und Energie.
Dabei besteht gewohnlich — und vor allem in der
Schulphysik — gar keine Notwendigkeit, diese etwas
singuldre theoretische Beschreibung zu benutzen.

2 Hinzu kommt der oft recht unbekiimmerte Umgang
mit den Bezeichnungen ,,Masse“ und ,,Punkt®. Wir
wollen die Begriffe kurz kldren. Die Masse ist eine
physikalische Grof3e, die eine bestimmte Eigenschaft
eines Korpers oder Teilchens misst: seine Tragheit
und Schwere. Und der Punkt? Unter den zahlreichen
Bedeutungen (im Wiktionary sind es 18) wire die
einzige, die in unserem Zusammenhang iiberhaupt
infrage kommen konnte: ,,ein genau definierter Ort*
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Nun sind die beiden Bezeichnungen ,Massenpunkt®
und ,Punktmasse“ auf unterschiedliche Art nicht
ganz stimmig.

Nach den allgemein tiblichen Sprechgewohnheiten
wire ein Massenpunkt ein Punkt, der eine Masse hat,
wihrend die Punktmasse eine Masse wire, die
punktférmig ist. Beide Aussagen sind aber eigentlich
sinnlos.

Zunichst zum Massenpunkt: Ein Gegenstand, ein
Korper oder ein Teilchen hat eine Masse. Ein Punkt,
d.h. ein geometrisches Objekt, kann grundsatzlich
keine Masse haben. Das heifdt nicht, dass seine Masse
0 kg betragt. Vielmehr hat er gar nicht die Eigen-
schaft, die mit der Masse gemessen wird.

Und die Punktmasse? Ein Korper kann punktformig,
d.h. hier: hinreichend klein sein. Die Masse dagegen
ist eine Variable im Sinn der Mathematik. Als solche
kann sie weder punktformig noch nicht-punktfor-
mig sein.

Wie erkldren die Lehrbiicher die Begriffe, und wie
begriinden sie die Wahl der Bezeichnungen? Hier
zwei Beispiele aus Hochschulbiichern.

In dem einen werden Massenpunkte definiert als
»mit Masse behaftete Punkte® (Schon das Wort ,,be-
haftet” ist eines jener Worter, die mich aufmerken
lassen: Man benutzt es gewohnlich, um etwas unklar
auszudriicken, das man auch klar sagen konnte. In
der Umgangssprache sagt man etwa, dass etwas ,,mit
einem Makel behaftet® sei.)

Unser zweites Buch macht es etwas besser: ,,Die sich
bewegenden Gegenstinde miissen idealisiert wer-
den, .... Solchermafien gekennzeichnete Gegenstan-
de nennen wir Punktmassen.“ Es ist zwar nicht
schon, einen Gegenstand ,,Masse“ zu nennen, aber
immerhin wird erklért, dass man dem Wort hier eine
andere Bedeutung gibt: Masse ist hier also nicht der
Name einer physikalischen Grof3e.

Solche konzeptuellen Ungenauigkeiten mogen in der
physikalischen Forschung und im Ingenieurwesen
ohne schédliche Folgen sein. In der Schule, und all-
gemein in der Lehre, ist begriffliche Sorgfalt aber kei-
ne Pedanterie, sondern eine Voraussetzung dafiir,
Klarheit in den Képfen der Lernenden zu schaffen.
Auflerdem weif$ jede Lehrerin und jeder Lehrer: Die
Physik wird durch die Verwendung klarer Begriffe
nicht schwieriger, sondern leichter.

Es sollte einem auch die Tatsache zu denken geben,
dass man nie von Impulspunkten, Entropiepunkten
oder Energiepunkten spricht. Meint man etwa mit
der Masse doch mehr als nur eine Variable, die eine
Eigenschaft eines Korpers oder Teilchens beschreibt?
Mit der elektrischen Ladung verfihrt man allerdings



tatsdchlich wie mit der Masse. Es gibt bei den Physi-
kern nicht nur Punktmassen, sondern auch Punktla-
dungen — mit denselben schiddlichen Nebenwirkun-
gen: In den Kopfen der Studenten wird das Elektron
zur Punktladung. Auch hier die unselige Verwechs-
lung von physikalischem System (Elektron) und phy-
sikalischer Grof3e (elektrische Ladung), oder kurz:
von Ding und Maf3.

Herkunft

e Zur dominanten Rolle der Punktmechanik in der
Physik: Thre Erfolge in der Astronomie und ihre
wichtige Rolle in der Teilchenphysik.

e Was die unsaubere Bezeichnung betrifft: Das Wort
Masse wird missverstanden als synonym zum Wort
Materie.

e Zur Punktmasse in der Schulphysik: Die Ausbildung
der Lehrerinnen und Lehrer: ein Semester Punktme-
chanik in der Experimentalphysik, ein Semester
Punktmechanik in der Theorie-Vorlesung, null Se-
mester Kontinuumsmechanik.

Entsorgung

e Man vermeide, vor allem in der Schule, die Bezeich-
nungen Massenpunkt, Punktmasse und Punktla-
dung. Wenn einem die Punktférmigkeit sehr am
Herzen liegt, mag man von punktférmigen Korpern
sprechen. Konsequenter wire es, von kleinen Kor-
pern zu sprechen. Oder wenn man annehmen kann,
dass es richtig verstanden wird, auch einfach von
Teilchen.

e Es gibt kaum einen Grund, die Punktmechanik in
der Schule einzufithren. Die Kontinuumsmechanik
ist den Problemen der Alltagsphysik besser angemes-
sen. Einige der Probleme, die man in der Punktme-
chanik mit dem Kraftbegriff hat, werden dann ver-
schwinden.

3.28 Haftreibung

Gegenstand
Wenn in der Mechanik die Reibung eingefithrt wird,
unterscheidet man Haft-, Gleit- und Rollreibung.

In einem schon etwas dlteren Nachschlagewerk habe
ich unter dem Stichwort Reibungskraft gefunden: ,,Au-
fler dem Widerstand des umgebenden Mediums tritt
bei Bewegungen die Reibung als energiezehrender Wi-
derstand auf. [...]

Man unterscheidet folgende Reibungsarten:

o Gleitreibung: Sie wirkt bei einer Bewegung |[...]

Haftreibung

e Haftreibung: Sie wirkt bei ruhendem Korper [...]
e Rollreibung: Sie tritt auf, wenn der Korper auf der
Unterlage rollt [...]“

Auch wenn die Klassifizierung nicht so deutlich her-
ausgestellt wird wie hier, so werden doch auch in vie-
len anderen Lehrbiichern im Mechanikteil die drei
Reibungsarten genannt. Manchmal werden auch die
entsprechenden Krifte mit Namen versehen: Gleitrei-
bungskraft, Haftreibungskraft und Rollreibungskraft.

Maéngel

Wahrscheinlich verspiirt jeder bei diesem Thema ein
gewisses Unbehagen. Man kann sich auch kaum vorstel-
len, dass es dem Autor unseres Zitats nicht aufgefallen
ist, dass die Haftreibung gar nicht zu den Erscheinun-
gen zdhlt, die er als Reibung definiert: ndmlich als ener-
giezehrenden (in anderen Worten: dissipativen oder ir-
reversiblen) Prozess. Irgendetwas stimmt hier also
nicht.

Man konnte versuchen, Remedur zu schaffen, indem
man die Reibung nicht als ,energiezehrenden Prozess
bezeichnet. Nun ist aber die Dissipation wohl derjenige
Aspekt der Reibung, auf den man bei einer Definition
am wenigsten verzichten mdochte. Dass die drei Erschei-
nungen nicht so recht fiir eine Klasseneinteilung geeig-
net sind, sieht man auch so:

Es wird suggeriert: Reibung sei entweder Haft- oder
Gleit- oder Rollreibung. Aber was wird hier eigentlich
Kklassifiziert? Drei verschiedenartige Systeme, bei denen
je ein anderer Reibungstyp auftritt? Oder drei Zustands-
bereiche eines einzigen Systems? Weder das eine noch
das andere, sondern mal so und mal so. Haft- und Gleit-
reibung gehoren zu ein und demselben System, etwa
dem Klotz auf der Unterlage. Gleit- und Rollreibung
dagegen gehoren zu verschiedenen Systemen, dem
Klotz, der gleitet bzw. dem Rad, das rollt.

Herkunft

Klasseneinteilungen sind ein wichtiges Mittel, gedankli-
che Ordnung in die Vielfalt der Phanomene zu bringen.
Jeder kennt die ,drei Wirkungen des elektrischen
Stroms*, die ,,drei Méglichkeiten des Warmetransports®,
die ,,vier fundamentalen Wechselwirkungen und ande-
res. Die Versuchung, auf diese Art eine Ordnung zu er-
langen, ist aber manchmal so grof3, dass man sich zu
Abstrichen an der gedanklichen Klarheit verleiten ldsst.

Entsorgung

Die Unstimmigkeit ist wohl vielen bewusst. Wahr-
scheinlich, damit der Bruch mit der alten Gewohnheit
nicht zu krass ist, wird etwa in [1] im Zusammenhang
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Kraftiibertragung, Drehmomentiibertragung und Leistungsiibertragung

mit dem Haften das Wort Reibung in Anfithrungszei-
chen gesetzt. Wir wiirden empfehlen, das Wort Reibung
in diesem Zusammenhang gar nicht erst zu benutzen.

Wenn man Reibungsvorginge klassifizieren will, so
bietet sich ein anderes Verfahren an [2]. Bei jedem Rei-
bungsvorgang, an dem zwei Korper beteiligt sind, be-
wegt sich der eine relativ zum anderen, und die Korper
iiben Krifte aufeinander aus.

Ist F der Betrag dieser Krifte, und Av die Geschwin-
digkeitsdifferenz, so ist die pro Zeit dissipierte Energie:

P=Ay-F.
Diese Gleichung ist das mechanische Analogon von
P=U-I

Angewendet auf einen elektrischen Widerstand sagt
uns die letztere Gleichung, wie viel Energie im Wider-
stand dissipiert wird. So wie man den elektrischen ,,Rei-
bungsvorgang® durch eine I-U-Kennlinie charakteri-
siert, so charakterisiert man auch den mechanischen
Reibungsvorgang oder den mechanischen Widerstand
am besten durch die F-Av-Kennlinie. Und man klassifi-
ziert die Reibungsvorginge danach, wie die Kennlinie
aussieht.

1. Im einfachsten Fall ist der Zusammenhang linear,
Abb. 3.17. Diesem Vorgang entspricht in der Elektrizi-
tatslehre das Ohm’sche Gesetz. Er liegt vor, wenn sich
zwischen den beiden Korpern ein viskoses Medium, ein
Schmiermittel zum Beispiel, befindet. Ein schones Bei-
spiel ist der Stofiddmpfer beim Auto oder der Tirddmp-
fer. Ein Stof3dampfer ist iibrigens gut fiir Schulexperi-
mente geeignet.

FA

Av

Abb. 3.17 Viskose Reibung wie beim StoRdampfer

2. Wenn das Medium eine turbulente Bewegung
macht, dndert sich F quadratisch mit Av, Abb. 3.18. Ein
Beispiel ist die Luftreibung eines schnell fahrenden
Fahrzeuges.
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F i

Av

Abb. 3.18 Turbulente Reibung, wie die Luftreibung eines
Autos

\j

Av

Abb. 3.19 Haft- und Gleitreibung

3. Haft- und Gleitreibung gehoren bei dieser Eintei-
lung zu ein und derselben Kennlinie, Abb. 3.19. Aller-
dings hat diese eine Singularitdt. Zum Wert Ay = 0 ge-
hort nicht ein eindeutiger Wert der Kraft, sondern die
Kraft kann alle Werte von —-Fy bis +F; annehmen. Als
Anwendung wird man nicht nur das Haften und Rut-
schen eines Autos diskutieren, sondern vor allem auch
Bremse und Kupplung.

Bei allen drei Klassen handelt es sich um echte Rei-
bungsvorginge, denn bei allen wird Energie dissipiert,
d.h. Entropie erzeugt.

[1] Dorn-Bader, Physik, Sek 11, Schroedel, 2000, S. 39
[2] Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik, Springer, 1977, S. 30

3.29 Kraftiibertragung,
Drehmomentiibertragung
und Leistungsiibertragung

Gegenstand

Wikipedia zum Stichwort Kraftiibertragung: ,,Die Kraft-
iibertragung beschreibt die technische Moglichkeit,
eine Kraft oder ein Moment vom Ort der Entstehung
zum Ort der Nutzung zu {ibertragen.“



Aus dem Angebot eines Kupplungsherstellers:
»Kupplungen fiir Drehmomentiibertragung®

Aus dem Angebot eines Herstellers optischer Bautei-
le: ,,Fasern zur Leistungsiibertragung”

Ein Schulbuch: ,Fiir ein Kraftfahrzeug berechnet
man aus seiner Leistung P und der in eine Winkelge-
schwindigkeit @ umgerechneten Drehzahl des Motors
das Drehmoment M = P/w des Motors. Durch das Ge-
triebe ... erhélt man das Drehmoment des Antriebsra-
des ... und daraus die Antriebskraft des Rades ...“

Méngel

Bei allen drei Grof3en Kraft, Drehmoment und Leistung
handelt es sich um Stromstarken: Die Kraft ist die
Stromstarke des Impulses, das Drehmoment die des
Drehimpulses und die Leistung die der Energie. Wie bei
anderen Stromstdrken beziehen sich die Werte dieser
Groflen auf eine durchstromte Flache. Sie bringen zum
Ausdruck, wie viel von der entsprechenden Grofie von
einer Stelle zu einer anderen gelangt, wie viel flief3t oder
stromt, wie viel transportiert oder tibertragen wird -
man kann es ausdriicken wie man will.

Wir betrachten zunichst die drei ersten Zitate. Sie
stammen aus dem Internet. Google liefert zu den Such-
begriffen ,Kraftiibertragung®, ,Drehmomentiibertra-
gung“ und , Leistungstibertragung zahlreiche Treffer,
auf seriosen Websites, meist aus dem Bereich der Tech-
nik. Ahnlich benutzt werden auch die Bezeichnungen
»Kraftfluss®, ,Drehmomentfluss und , Leistungsfluss®.
Es handelt sich offenbar um etablierte Technikerspra-
che. Die Aussagen sind klar, und doch sind sie nicht in
Ordnung. Denn iibertragen wird nicht die Kraft, son-
dern der Impuls, und nicht das Drehmoment, sondern
der Drehimpuls und nicht die Leistung sondern die
Energie. So wie in einer Wasserleitung nicht die Wasser-
stromstérke {ibertragen wird oder fliefit, sondern das
Wasser. Man konnte die Ingenieure und Techniker auf
diese sprachliche Unsauberkeit hinweisen. Eines muss
man ihnen aber lassen: Es wird gesagt, dass etwas fliefst.

Wir kommen zu dem vierten, dem Schulbuchzitat,
das typisch ist fiir den Umgang von Physikbiichern mit
den drei Groflen Kraft, Drehmoment und Leistung. Alle
drei Begriffe werden hier nicht einem Transport zugeord-
net, sondern einem Korper oder Objekt: die Leistung
dem Kraftfahrzeug, das Drehmoment dem Motor, die
Antriebskraft dem Rad. Dass diese Sprechweise unge-
schickt ist, siecht man, wenn man sie auf einen Strom
ibertrigt, zu dem die Physik ein weniger gestortes Ver-
héltnis hat: auf den elektrischen Strom. Es heift nicht:
der elektrische Strom ,,des Dynamos® oder ,,des Motors®,
sondern der elektrische Strom ,,in der Leitung®; ,,durch
den Dynamo oder Motor* geht auch.

Potenzielle Energie

Aber ist das wirklich so schlimm? Weif§ man denn
nicht, was gemeint ist? Eine schiefe Sprache erzeugt
schiefe Bilder. Man weify eben nicht, was gemeint ist.
Oder man meint vielleicht gar nicht, was gemeint wer-
den misste: dass, wenn ein Rad eine Antriebskraft
yhat, Impuls von der Erde ins Rad fliefit; dass, wenn
eine Turbine einen Generator antreibt, Drehimpuls
durch die Turbinenwelle zum Generator flieft; dass es
sich also jedes Mal um einen Transportvorgang handelt.

Herkunft

Wieder unser altes Gebrechen: die Fernwirkungsvor-
stellungen [1]. Krifte werden Korpern zugeordnet, wie
Newton es tat, weil es damals nicht anders ging. Ent-
sprechend wird mit dem Drehmoment verfahren. Dass
auch im sprachlichen Umgang mit der Energie die
Fernwirkung immer wieder durchblitzt, ist besonders
bedauerlich, denn in vielen Bereichen der Naturwissen-
schaft und Technik ist man hier langst weiter als in der
Physik. Die Ingenieure konnten mit einer solchen Auf-
fassung ihr Handwerk schlecht betreiben. Fiir sie ist
selbstverstandlich, dass etwas flief3t, auch wenn sie es
nicht ganz richtig benennen. Nur die Physiker scheinen
bei ihren mechanischen Trockeniibungen noch mit der
Sprache des 17. Jahrhunderts zurechtzukommen.

Entsorgung

Von der Erde in das (Antriebs-)Rad flief3t Impuls; durch
die Kardanwelle, die Motor- oder Turbinenwelle und die
Antriebswelle fliefit Drehimpuls; durch die Lichtfaser
(und durch viele andere Transportvorrichtungen, wie
z.B. auch die schon genannten Wellen) flief3t Energie.

[1] E. Herrmann, Fernwirkungen, Altlasten der Physik

3.30 Potenzielle Energie

Gegenstand
Aus Wikipedia: ,,Die potenzielle Energie (auch Hohen-
oder Lageenergie) ist eine der Formen der Energie in
der Physik. Es handelt sich dabei um diejenige Energie,
welche einem Korper durch seine Position oder Lage in
einem konservativen Kraftfeld (etwa einem Gravitati-
onsfeld oder elektrischen Feld) innewohnt.“

Aus einem Schulbuch: ,,Beispiel
Potenzielle Energie eines Satelliten ...“

Maéngel

Die Zitate zeigen, dass man die potenzielle Energie gern
einem Korper zuordnet.
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Der Drehimpulserhaltungssatz

Wenn man der Auffassung ist, dass sich die Energie
lokalisieren lisst — und das ist die Uberzeugung in der
Physik seit dem Ende des 19. Jahrhunderts —, dann
wird man die Sétze so lesen: Die Korper enthalten die
potenzielle Energie. Das bedeutet auch, dass die poten-
zielle Energie im Korper auf eine bestimmte eindeutige
Art verteilt ist. Diese Aussagen wiren aber nicht kor-
rekt. Die potenzielle Energie ist nicht in den Korpern
enthalten, sondern in dem Feld, das sich im Wesentli-
chen zwischen den Koérpern befindet.

Dass etwas nicht ganz stimmen kann, sieht man an
dem Zitat mit dem Satelliten. Wenn man die ganze po-
tenzielle Energie dem Satelliten zuordnet, so miisste
man wohl beim System Erde-Mond die ganze poten-
zielle Energie im Mond unterbringen, und wenn man
schliefllich beide Partner gleich grof§ macht, wie es bei
manchen Doppelsternsystemen der Fall ist, so wiirde
die Energie in nur einem der Partner stecken — was
aber schon aus Symmetriegriinden nicht sein kann.

Gelegentlich spricht man von potenzieller Energie
auch dann, wenn der Impulsaustausch zwischen zwei
Korpern A und B nicht tiber ein Feld, sondern tiber eine
Feder C geschieht. Dann ordnet man die potenzielle
Energie allerdings nicht mehr A oder B zu, sondern der
Feder, also dem dritten Partner C —, und das ist auch
korrekt. Nicht mehr ganz stimmig ist dann allerdings
der Name. ,,Potenziell“ bedeutet, etwa nach dem Du-
den: moglich (im Gegensatz zu wirklich), denkbar; der
Anlage, Moglichkeit nach [vorhanden]; vielleicht zu-
kiinftig. Das passt aber gar nicht zu der in einer ge-
spannten Feder gespeicherten Energie. Wie die kineti-
sche Energie in einem bewegten Korper enthalten ist, so
ist auch die Energie, die man durch Spannen in eine
Feder gesteckt hat, in der Feder enthalten. Fiir beide
Energieanteile kann man eine Dichteverteilung ange-
ben (man kann sie ,,Jokalisieren®), und man kann beide,
im Prinzip wenigstens, durch die relativistische Mas-
senzunahme messen.

Herkunft

Die Sprechweise scheint mehrere Ursachen zu haben.

e Die Begriffsbildung und die zugehorige Sprache
stammen aus einer Zeit, als man die Energie noch
nicht lokalisieren konnte (vor etwa 1890).

e Man entwickelt den Begrift potenzielle Energie ge-
wohnlich am Beispiel eines kleinen Korpers auf der
Erde und berechnet sie iiber die Formel E=m-g-h.
Hier wird unter / die Hohe des Korpers iiber einer
Bezugshohe verstanden, wobei der Hohennull-
punkt fest mit der Erde verbunden ist. h erscheint
nicht als Abstand zwischen zwei Korpern, namlich
dem betrachteten kleinen Korper und der Erde. h
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erscheint auch nicht als Hohe der Erde tiber dem
Koérper, sondern als Hohe des Korpers tber der
Erde.

e Zum Umfeld, in dem der Begriff benutzt wird, geho-
ren Bahnen von Kérpern mit Gravitationsfeld, bei
denen der eine Korper eine sehr viel grofiere Masse
hat als der andere. Betrachten wir den berithmten
fallenden Apfel und beginnen mit der Impulsbilanz:
Daran beteiligt sind nur die beiden Korper Erde und
Apfel; was der fallende Apfel an Impuls gewinnt, ver-
liert die Erde. Das Feld hat fast keinen Impuls und
kann zur Impulsbilanz nichts beitragen. Anders steht
es mit der Energie. Die kinetische Energie der Erde
andert sich im Schwerpunktsystem praktisch nicht
(weil die Masse der Erde so viel grof3er ist, als die des
Apfels). Die Energie, die der Apfel aufnimmt, kommt
nicht aus der Erde, sondern fast vollstindig aus dem
Gravitationsfeld.

Es ist genau so, wie wenn man zwei Korper sehr ver-
schiedener Masse statt durch ein Feld iiber eine Feder
miteinander verbindet. Auch hier wird der Impuls fast
ausschlielilich zwischen den beiden Korpern ausge-
tauscht, die Energie aber zwischen dem leichten Korper
und der Feder.

Entsorgung

Kleine Losung: Man vermeidet Formulierungen, die die
potenzielle Energie einem Korper zuordnen, etwa wie
es in einem anderen Schulbuch formuliert ist: ,, Die Lage-
energie oder potenzielle Energie des Systems Erde-Kor-
per der Masse m in Bezug auf ein frei wihlbares Bezugs-
niveau betrégt ...«

Diese Sprechweise ist besser als die unserer Zitate,
stiitzt allerdings immer noch eine Fernwirkungsauffas-
sung, denn das System wird bezeichnet als System Er-
de-Korper. Das Feld wird als Teilsystem nicht erwéhnt.

Grofle Losung: Man fiihrt von vornherein das Feld
als dritten Partner ein und sagt, wo die Energie lokali-
siert ist, namlich in eben diesem Feld.

Die Energie, die man beim Spannen in eine Feder
steckt, sollte man nicht als potenzielle Energie be-
zeichnen.

3.31 Der Drehimpuls-
erhaltungssatz
Gegenstand

Der Satz von der Erhaltung des Drehimpulses wird oft
folgendermaf3en eingefiihrt:



Man betrachtet einen Massenpunkt. Man multipli-
ziert das zweite Newton'sche Gesetz

- dp

=22

dt

vektoriell mit dem Radiusvektor 7 (der den Ort des Mas-
senpunktes in Bezug auf den willkiirlich gewéhlten Ur-
sprung festlegt). Man erhilt eine Beziehung zwischen
Drehmoment und Anderung des Drehimpulses:

_ dL
M=
dt

Man berechnet den entsprechenden Ausdruck fiir zwei
(oder mehrere) Massenpunkte und berticksichtigt, dass
fiir die inneren Krifte

- -
Fy=-Fy;

gilt, und dass diese Krifte mit dem Vektor 7; - 7 den
Winkel null einschlieflen. Man findet, dass die zeitliche
Anderung des Drehimpulses des Systems von Massen-
punkten gleich der Resultierenden der Drehmomente
aller dufleren Krifte ist. Daraus folgt der Drehimpulser-
haltungssatz: ,Der Drehimpuls ist zeitlich konstant,
wenn keine dufleren Drehmomente angreifen.”

Mangel
Wir haben die Herleitung des Drehimpulserhaltungs-
satzes hier etwas verkiirzt dargestellt, denn wir nehmen
an, dass sie der Leser kennt. In einem Lehrbuch kann sie
gut eine Seite Text mit 10 Gleichungszeilen einnehmen.
Eine solche Herleitung ldsst sich leicht nachvollziehen,
wenn man ihr Schritt fiir Schritt folgt. Wahrscheinlich
wird man am Ende auch iiberzeugt sein, dass der Dreh-
impulserhaltungssatz gilt. Wenn man sich aber fragt,
was auf dieser Lehrbuchseite eigentlich bewiesen wor-
den ist, so hat man ein Problem. Es wird ausgegangen
vom zweiten Newton'schen Gesetz, und das heifft vom
Impulssatz, und man kommt an beim Drehimpulssatz.
Es ist daher gar nicht zu vermeiden, dass der Eindruck
entsteht, der Drehimpulssatz sei mathematisch aus dem
Impulssatz hergeleitet worden. Das triftt natiirlich nicht
zu. Kaum ein Student wird aber verstehen, wie der Zau-
bertrick funktioniert, ja er wird wahrscheinlich gar
nicht vermuten, dass ein solcher angewendet worden
ist. Tatséchlich wird hier der Drehimpulssatz nicht aus
dem Impulssatz hergeleitet, sondern er wird in die
Rechnung hineingesteckt, namlich wenn man sagt, dass
die Kraft ﬁik mit 7; — 7, den Winkel null einschlief3t.
ADbD. 3.20 zeigt etwas, was es in Wirklichkeit nicht gibt.
Die Korper tiben Krafte aufeinander aus, die entgegenge-
setzt gleich sind (F 2= —l_fn ), mit dem Vektor 7, — 7, aber

Der Drehimpulserhaltungssatz

Abb. 3.20 Die Krafte auf die beiden Korper sind nicht
parallel zur Verbindungslinie, der Drehimpulssatz ist
verletzt.

nicht den Winkel null einschliefen. Das erste New-
ton’sche Gesetz, und damit der Impulssatz, wird befolgt,
aber aufgrund des Kriftepaars wiirde der Drehimpuls
des Systems zunehmen, und zwar ohne dass ein dufleres
Drehmoment wirkt. Solche Krifte, die nicht parallel zur
Verbindungslinie der Schwerpunkte sind, gibt es aber
nicht, der Drehimpulserhaltungssatz verbietet es. Die
Aussage, dass die Krifte ﬁik und ﬁki mit dem Vektor 7; -
7 den Winkel null einschlieflen, ist also zum Drehim-
pulssatz dquivalent.

Zuriick zum Gegenstand: Es wird einem eine lingere
Rechnung vorgefiihrt, irgendwo wird unauffillig der
Drehimpulssatz hineingesteckt, und am Ende wird ge-
feiert, dass der Drehimpulssatz herausgekommen ist.
Wozu aber iiberhaupt die Rechnung?

Herkunft

Die Newton'schen Gesetze beinhalten nicht mehr und
nicht weniger als die Erhaltung des Impulses. Bedingt
durch ihre grofien Erfolge, hat sich aber die Vorstellung
breitgemacht, sie seien mehr als ein einfacher Erhal-
tungssatz, ja sie seien geradezu das Ein und Alles der
Physik, die Grundlage, aus der alles andere irgendwie zu
folgen hitte. Manchmal wird ja aus dem zweiten New-
ton'schen Gesetz sogar der Energiesatz hergeleitet, wie-
der mit einem kleinen Trick — aber das wire ein Thema
fiir eine andere Altlast.

Entsorgung

Man fithrt den Drehimpuls als eigene Grof3e ein, fiir die
ein Erhaltungssatz gilt. Das schlief3t nicht aus, dass man
zeigt, wie der Drehimpuls eines Systems von Massen-
punkten mit den Impulsen der Teile des Systems zu-
sammenhéngt.
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Der Staudruck

3.32 Der Staudruck

Gegenstand
Fiir eine stationdre, inkompressible, reibungstreie Fliis-
sigkeit gilt die Bernoulli'sche Gleichung:

p+p-g-h+§v2 = const

Hier ist p der Druck, p die Dichte, g der Ortsfaktor, h die
Hohe (nach oben positiv) und v die Geschwindigkeit.

Mit ,,const“ ist gemeint, dass sich die Summe der lin-
ken Seite der Gleichung nicht dndert, wenn man sich
innerhalb der Stromung in Strémungsrichtung einen
Stromfaden entlang bewegt. Falls sich die Werte der lo-
kalen Grofien tiber einen Querschnitt durch die Stro-
mung nicht dndern, kann man die Einschrinkung mit
dem Stromfaden auch weglassen. ,,const“ bedeutet dann:
“hat denselben Wert an jedem Querschnitt.

Die Gleichung wird gewohnlich folgendermafien in-
terpretiert. Es gibt mehrere Arten von Driicken: den
statischen Druck p, den Schweredruck p-g-h und den
dynamischen Druck oder Staudruck (p/2)-v*. Die Ber-
noullische Gleichung sagt uns, dass die Summe aus die-
sen drei Driicken (unter den genannten Bedingungen)
konstant ist.

Mangel

Qualitativ und in Worte gefasst lautet die Aussage der

Bernoulligleichung:

e Dort wo die Fliissigkeit schnell fliefit, ist der Druck
kleiner als dort, wo sie langsam flief3t.

e Der Druck nimmt nach unten hin zu.

In dieser Aussage gibt es nur einen Druck, und das ist
die Grofe p in der Bernoulligleichung. Die Terme p-g-h
und (p/2)-v* haben zwar beide die Dimension eines
Druckes, sind aber nicht das, was man unter einem
Druck versteht. Summanden in einer Summe stellen
durchaus nicht immer dieselbe physikalische Grof3e dar.
Dass p-g- h nicht der Schweredruck sein kein, sieht man
auch am Vorzeichen. Der Schweredruck nimmt be-
kanntlich nach unten hin zu, der Term p-g-h dagegen
wiéchst mit zunehmendem h.

Herkunft

Es gab wahrscheinlich keine historische Situation, in
der diese Deutung der Bernoulligleichung gerechtfer-
tigt war. Vermutlich beruht die hier inkriminierte In-
terpretation auf dem Wunsch oder Versuch, den Druck
als eine Grofle vorzustellen, fiir die eine Art Erhal-
tungssatz gilt. Tatsachlich erinnert die Aussage: ,Der
Gesamtdruck in ... ist konstant® an eine bestimmte

20

Formulierung von Erhaltungssitzen: ,,In einem abge-
schlossenen System ist die elektrische Ladung (oder
die Energie, der Impuls, der Drehimpuls) konstant.“
Solche Sitze sind sehr elegant, denn sie sind einerseits
leicht zu formulieren und haben andererseits eine sehr
umfassende Giiltigkeit. Auch der Druck konnte also,
dank Bernoulli, in den erlauchten Kreis der Erhal-
tungsgrofien aufgenommen werden. Was einen zu ei-
ner solchen Sicht noch besonders ermuntern kénnte,
ist, dass man die Bernoulligleichung aus dem Energie-
erhaltungssatz ableiten kann.

Wir glauben, dass hier mit dem Druck doch etwas
Schindluder getrieben wird. Zur ErhaltungsgrofSe kann
man ihn auf keinen Fall machen, denn eine notwendige
Bedingung dafiir, dass man tberhaupt {iber die Erhal-
tung oder auch die Nichterhaltung einer Grofle spre-
chen kann, ist, dass die Grofie extensiv ist — und das ist
der Druck nun mal nicht.

Man konnte einwenden, dass uns doch schliefllich
niemand verbieten kann, den Term (p/2)-v* ,,dynami-
schen Druck® zu nennen, denn eine Namensgebung
kann prinzipiell weder falsch noch richtig sein. Nun ja,
im Prinzip schon. Immerhin kann die Wahl eines Na-
mens aber mehr oder weniger zweckmiflig sein. Und
ich glaube, die zitierten Terme ,Druck® zu nennen,
wiirde eine ungeschickte Namensgebung darstellen.
Der Druck ist eine der Anschauung leicht zugéngliche
GroRe. (p/2)-v* als Druck zu bezeichnen wiirde nur
dazu fithren, dass der Lernende den Eindruck erhalt,
der Druck sei im Grunde doch eine unanschauliche
Grofle. Die Beweihraucherung durch das Adjektiv ,,dy-
namisch® hilft dabei noch etwas nach.

Entsorgung

Man lese die Bernoulligleichung so: Der Druck nimmt
ab, erstens, wenn die Geschwindigkeit zunimmt, und
zweitens, wenn die Hohe zunimmt. Beide Aussagen
sind einleuchtend.

3.33 Warum das Flugzeug fliegt

Gegenstand

Warum ein Flugzeug fliegt, wird nicht nur in Fachbii-
chern tiber Stromungsmechanik erdrtert. Es wird auch
in Physikbiichern fiir Schule und Hochschule und in
populdrwissenschaftlichen Biichern beschrieben. Da-
bei findet man eine ganze Reihe verschiedener Erkla-
rungen. In einigen Biichern die eine, in anderen die
andere, in wieder anderen gleich mehrere. Die hdufigs-
ten sind:



¢ Die Stromungsgeschwindigkeit an der Oberseite des
Tragfliigels ist grofSer als an der Unterseite. Nach der
Bernoulligleichung herrscht damit oben ein geringe-
rer Druck als unten.

e Luftteilchen werden am Tragfliigel reflektiert. An der
Unterseite ist der Impulsiibertrag grofer als an der
Oberseite.

e Um den Tragfliigel bildet sich eine Zirkulationsstro-
mung. Diese fithrt zu einer Kraftkomponente nach
oben.

Bei den erwdhnten Erkldrungen handelt es sich nicht
um verschiedene Mechanismen, sondern um unter-
schiedliche Betrachtungsweisen ein und desselben Vor-

gangs.

Mangel

1 Die Erklarungen sind oft nicht verstdndlich. Manche
Texte erschlagen den Leser mit Einzelheiten und
Fachausdriicken: Grenzschichtablosung, Formwi-
derstand, Reynoldszahl, Anstellwinkel, Auftriebsbei-
wert, Zirkulation, Anfahrwirbel, Zdhigkeit, Stokes’-
sches Gesetz, Newtonsche und Stokes’sche Reibung,
Bernoulli’sche Gleichung, turbulente Strémung.

2 Andere Texte suggerieren, es handle sich bei den
oben erwihnten Vorgidngen um mehrere voneinan-
der unabhiéngige Beitrige zum Auftrieb. Ich habe ein
Buch gefunden, in dem gesagt wird, dass die Mole-
kiile von unten Impuls {ibertragen, und dass zusétz-
lich oben ein Unterdruck entsteht.

3 Das wichtigste Problem aber, das wir hier diskutieren
wollen, ist: Wenn ein Schiiler fragt, warum ein Flug-
zeug fliegt, — mit was fiir einer Antwort wird er wohl
zufrieden sein? Wir meinen, keine der oben ange-
fithrten Erklarungen stellt eine solche Antwort dar.
Zur Verdeutlichung betrachten wir eine andere Situ-
ation, die aber mit dem fliegenden Flugzeug etwas
gemeinsam hat. Statt ,Warum fillt das Flugzeug
nicht auf die Erde?“ fragen wir: ,Warum fillt die
Vase, die vor uns auf dem Tisch steht, nicht auf die
Erde?”

Ein hypothetischer Physiker, der fiir die Erklarung des
fliegenden Flugzeugs die Bernoulligleichung heran-
zieht, wiirde hier konsequenterweise etwa das Folgende
antworten: ,,Der Untersetzer, auf dem die Vase steht, ist
elastisch. Er verhilt sich wie eine gespannte Feder und
ibt auf die Unterseite der Vase eine Kraft aus.“ Die Aus-
sage ist zwar nicht falsch, aber wahrscheinlich interes-
siert es den Frager gar nicht, wer warum auf die Unter-
seite der Vase eine Kraft ausiibt. Ahnlich ist es beim
Flugzeug. Wenn man weif3, wie es die Luft anstellt, die

Warum das Flugzeug fliegt

Tragfliigel nach oben zu driicken, hat man wahrschein-
lich nicht das Gefiihl, den Grund fiir das Fliegen ver-
standen zu haben.

Derjenige hypothetische Physiker, der fiir die Erkla-
rung des fliegenden Flugzeugs die stoflenden Molekiile
braucht, konnte bei der Vasenfrage antworten: ,Die
Vase fillt nicht auf die Erde, weil es zwischen den Mole-
kiilen des Untersetzers und den Molekiilen der Vase
eine abstoflende quantenmechanische Wechselwirkung
gibt.“ Auch mit dieser Antwort wiirde der Frager nicht
sehr gliicklich. Und auch beim Flugzeug bringt die Ant-
wort mit dem Impulsiibertrag der Luftmolekiile nicht
die erwiinschte Einsicht. Muss man denn die Atomphy-
sik bemiihen, um das Fliegen zu verstehen?

Die hypothetischen Physiker hatten offenbar die
Frage nicht so recht zur Kenntnis genommen. Sie ha-
ben die urspriingliche Frage sofort iibersetzt in eine
andere, die ihnen zu zeigen gestattet, was sie alles wis-
sen. Sie haben daraus ein Anwendungsbeispiel des
Krifteadditionsprinzips bzw. der Atomphysik ge-
macht. Zu beanstanden ist an ihren Antworten, dass
sie keinerlei Aussage dartiber machen, welche Rolle
die Tischplatte und die Tischbeine spielen. Wie oft
versuchen wir Lehrer doch, unseren Schiilern eine an-
dere Frage unterzuschieben als die, die sie gestellt hat-
ten: eine Frage, auf die wir eine schnelle Antwort ha-
ben, oder eine Frage, die es uns gestattet, unsere
Uberlegenheit zu demonstrieren.

Bevor wir zum Flugzeug zurlickkommen: Warum
fallt eigentlich ein Hubschrauber nicht auf die Erde?
Auf diese Frage pflegt die Physik eine Antwort ganz an-
derer Art zu geben. Sie sagt dazu nicht viel mehr, als
auch jeder physikalische Laie sagen wiirde. Die Erkla-
rung dieses Laien wire wohl einfach: Der Hubschrauber
fliegt, weil er Luft nach unten pustet. Die Physik erganzt
diese Aussage: Die Luft muss nach unten geblasen wer-
den, weil der Hubschrauber tiber das Gravitationsfeld
stindig Impuls bekommt (Richtung des Impulsvektors
nach unten), und dieser Impuls darf sich nicht ansam-
meln, der Hubschrauber muss ihn loswerden. Die einzi-
ge Moglichkeit, die er dazu hat, ist, den Impuls an die
Luft weiterzugeben.

Beim Flugzeug ist es nicht anders. Es muss Impuls
loswerden, und den kann es nur an die Luft abgeben. Es
muss Luft nach unten hin in Bewegung setzen. Genau
das machen die Tragflichen, wenn sich das Flugzeug
nach vorn bewegt.

Der Grund dafiir, dass ein Flugzeug fliegt, ist nicht nur
derselbe wie der, dass ein Hubschrauber fliegt. Es ist auch
derselbe, wie der, dass ein Fallschirm mit konstanter Ge-
schwindigkeit (und nicht beschleunigt) fillt, und es ist
auch der Grund dafiir, dass ein Ventilator blast. Alle diese
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Die fallende Katze

Gerite kann man erkldren mit Bernoulli, durch die St6f3e
der Molekiile oder mit der Zirkulation. Alle blasen sie
aber auch Luft nach unten bzw. nach vorn, und damit
iibertragen sie Impuls auf die Luft. Das ist, unserer Mei-
nung nach, fiir den, der kein Spezialist in Flugmechanik
werden will, eine befriedigende Erklarung.

Herkunft

Was wir in manchen Schulbiichern und anderen Bii-
chern, die fiir den Nichtspezialisten bestimmt sind, an-
treffen, ist unverdaute Ingenieurliteratur. Selbstver-
standlich ist es wichtig, das Stromungsfeld genau zu
kennen, wenn ein Tragfliigelprofil optimiert werden
soll. Selbstverstdndlich ist es wichtig, eine Stromung in
einen zirkulationsfreien und einen quellfreien Anteil zu
zerlegen, um die Potenzialtheorie zur Berechnung von
Profilen heranziehen zu konnen. Zur Allgemeinbildung
wird man diese Themen aber sicher nicht zahlen.

Entsorgung

Man beschrénkt sich auf die folgende Erkldrung: Das
Flugzeug muss Luft nach unten in Bewegung setzen, ge-
nauso wie der Vogel, das Insekt, der Hubschrauber, die
Frisbee-Scheibe und der Bumerang, ja sogar wie der
Fallschirm, denn es muss den Impuls loswerden, den es
stindig mittels der Schwerkraft von der Erde bekommt.
Die nach unten stromende Luft nimmt diesen Impuls
mit, und gibt ihn schlieSlich an die Erde zuriick.

3.34 Die fallende Katze

Gegenstand

Man kennt die Geschichte mit der Katze. Sie wird belie-
big orientiert in die Hohe geworfen oder auch einfach
fallen gelassen: Sie macht immer eine sanfte Landung
auf ihren vier weit ausgestreckten Beinchen. Hat man
etwas naturwissenschaftliche Bildung, mag man be-
fiirchten, dass hier mal kurz der Drehimpulssatz auf8er
Kraft gesetzt wird. Wenn man bei Wikipedia nachsieht,
etwa unter ,,Falling cat problem", erfihrt man aber, dass
alles mit rechten Dingen zugeht: ,,Die Losung des Prob-
lems, urspriinglich von Kane und Scher, modelliert die
Katze als zwei Zylinder, die ihre relative Orientierung
dndern konnen. Spiter beschrieb Montgomery das Ka-
ne-Scher-Modell als eine Verbindung im Konfigura-
tionsraum, das die durch die Physik erlaubten Relativ-
bewegungen der beiden Teile der Katze einschlief3t. In
dieser Art dargestellt ist die Dynamik des , falling cat
problems® ein prototypisches Beispiel eines nicht-holo-
nomen Systems, dessen Studium zu den zentralen Be-
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schaftigungen der Kontrolltheorie gehort. ... Physika-
lisch ausgedriickt ist Montgomerys Verbindung ein
gewisses Yang-Mills-Feld auf dem Konfigurationsraum
und ist ein Spezialfall eines allgemeineren Zugangs zur
Dynamik deformierbarer Korper dargestellt durch
Eichfelder ...”

Méngel

Dass der Wikipedia-Eintrag als Satire gemeint ist, konn-

te ich nicht feststellen. Normalerweise wiirde er ja dann

nach einiger Zeit rausfliegen.

Zunichst noch einmal kurz, worin das Problem be-
steht. Es wird offenbar als {iberraschend, wenn nicht als
widerspriichlich empfunden, dass die Katze die Dre-
hung schafft. Man hat das Gefiihl, es gebe ein Problem
mit dem Drehimpulssatz. Scheinbar bestétigt wird diese
Sorge, wenn man Erklarungen, wie die oben zitierte,
liest. Denn einfach scheint der Trick, den die Katze an-
wendet, nicht zu sein.

Und nun die Méngel:

1 Es handelt sich bei der Drehung nicht um eine be-
sondere Fertigkeit von Katzen. Der Mensch und
auch andere, einigermafien bewegliche Tiere konnen
es auch. Probieren Sie es selbst aus:

o Stellen Sie sich auf glattem FufSboden auf ein Bein,
mit einem Schubh, der eine glatte Sohle hat, oder noch
besser in Socken.

e Machen Sie eine Vierteldrehung um die senkrechte
Achse.

Ich erkldre nicht, wie Sie es anstellen miissen, denn
ich mochte Thnen ja beweisen, dass Sie es selbst kon-
nen, ohne Anleitung.

(Sie konnen die Drehung auch mit einem anderen
Verfahren realisieren, ndmlich unter Ausnutzung der
Reibung. Probieren Sie auch das: wieder auf einem
Bein stehend. Allerdings ist das hier nicht unser The-
ma.)

2 Was die Katze schaftt (oder was Sie gerade eben ge-
schafft haben), ist nicht bemerkenswerter als sehr
viele andere Leistungen, die wir standig vollbringen,
und tiber die wir uns im Physikunterricht keine Ge-
danken machen (vielleicht zu Unrecht): Aufrecht ge-
hen, rennen, Rad fahren, freihindig Rad fahren,
Schlittschuh laufen ...

3 Es wird ein unnétiger Aufwand getrieben, das
scheinbare Problem zu l6sen.

Herkunft

1 Die Diskussion des Problems hat eine lange Traditi-
on. Schon Maxwell und Stokes, aber auch viele ande-
re, haben sich damit beschiftigt.



2 Es offenbart das Kind im Mann (d.h. im Physiker
oder in der Physikerin).

3 Wir, die Physiker und Physikerinnen, konnen damit
dem Rest der Menschheit, d.h. den 80 % der Bevdl-
kerung, die stolz sind auf ihr physikalisches Anal-
phabetentum, zeigen, dass sich die Physik nicht nur
mit Higgs-Teilchen, verschriankten Photonen und
dunkler Energie beschiftigt, wofiir die sich nicht in-
teressieren. Sogar um ihr geliebtes Haustier zu ver-
stehen, braucht man Physik.

4 Vielleicht auch ein etwas verkrampftes Verhiltnis
zum Drehimpuls.

Entsorgung

Ein hiibscher Effekt, den man im Unterricht zeigen
kann. Wie gesagt, braucht man keine Katze. Damit bei
der Drehung die Reibung sichtbar ausgeschlossen ist,
bitte ich einen Schiiler oder eine Schiilerin, sich auf ei-
nen Drehstuhl zu setzen, und sich zu drehen, ohne sich
am Boden abzustiitzen. Ich habe es nie erlebt, dass das
jemand nicht konnte.

Was ist an dem Experiment interessant? Vor allem
die Tatsache, dass das analoge Experiment der Transla-
tionsmechanik nicht funktioniert.

Es wiirde so aussehen: Zwei Wagen A und B; Willy
(der Protagonist des Karlsruher Physikkurses) sitzt auf
Wagen A und versucht, indem er an Wagen B zieht oder
gegen ihn driickt, oder ihn vor- und zurtickschiittelt,
den Schwerpunkt des Gesamtsystems zu verschieben,
Abb. 3.21.

\?‘:5
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Abb. 3.21 Der Schwerpunkt lasst sich nicht verschieben.

Wie man weif3, geht das nicht. Es ldsst sich auch
leicht theoretisch zeigen:

Mit

p=m-v

und

As=J.vdt

Die fallende Katze

wird

1
As:zj‘pdt

und damit
mAs =J. pdt

Das gilt sowohl fiir Wagen A (mit Willy) als auch fiir
Wagen B. Wegen der Impulserhaltung folgt:

ma ASA =-mg ASB

Jede Verschiebung As, des Wagens 1 ist mit einer Ver-
schiebung

Asy=—A ps, (3.9)
my

des Wagens B verkniipft. Das bedeutet, dass sich der
Schwerpunkt des Systems aus beiden Wagen nicht ver-
schiebt, was fiir Bewegungen Willy auch immer macht.
Und wenn am Ende der Abstand zwischen den Wagen
wieder so ist wie am Anfang, so sind auch die Positio-
nen beider Wagen wieder die alten. Eine Voraussetzung
fiir diese Folgerung war allerdings, dass die Massen 1,
und mp nicht verdndert werden.

Wir wollen aber auch noch untersuchen, was pas-
siert, wenn Massendnderungen zugelassen sind.

Wagen A sei zunéchst leer und leicht, Wagen B mit
Sand beladen und schwer. Willy sitzt wieder auf Wagen
A und zieht mithilfe der Stange an dem schweren Wa-
gen B. B bewegt sich nur wenig, A dagegen viel. Dann
wird B ent- und A beladen, d. h. jetzt ist A schwer und B
leicht. Willy st6f3t sich mithilfe der Stange von B ab. Jetzt
bewegt sich A wenig und B viel. Am Ende ist der Ab-
stand zwischen A und B wieder wie am Anfang, aber
das ganze System hat sich nach rechts verschoben. Mog-
lich war das, weil man die Massen verdndert hat: das
Verhiltnis m,/mp war beim Wegstoflen und beim Wie-
derheranziehen nicht dasselbe. Dass der Schwerpunkt
der beiden Wagen am Ende nicht mehr da liegt, wo er
am Anfang war, wundert einen nicht. Man hat gewisser-
maflen gemogelt. Interessant ist die Geschichte nur des-
halb, weil man beim Rotations-Analogon ganz dhnlich
verfahrt. Allerdings geht es dabei ohne Mogeln.

Wir betrachten zwei Hanteln, die um eine gemeinsa-
me Achse rotieren konnen, Abb. 3.22. Statt einer Netto-
verschiebung wollen wir eine Nettodrehung erreichen.

Es gilt die zu (3.9) analoge Gleichung:

Athz—]—AAocA (3.10)
s
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Die fallende Katze

Abb. 3.22 Durch Hin- und Herdrehen der Hanteln lasst
sich die Orientierung dndern, wenn man das Tragheits-
moment einer Hantel bei dem Vorgang andert, indem
man die Gewichte an den Enden verschiebt.

(a ist der Drehwinkel, J das Triagheitsmoment. Die Her-
leitung geht genau wie die oben).

Wenn man auf der unteren Hantel steht und ver-
sucht, die obere zu verdrehen, so verdreht sich auch die
untere, und die Drehwinkel stehen in dem Verhiltnis,
das durch Gleichung (3.10) gegeben ist.

Wenn man die Trigheitsmomente unverdndert ldsst,
so gehort zu jedem Aa, ein ganz bestimmtes, durch
Gleichung (3.10) gegebenes Aag. Dreht man einmal hin
und wieder zuriick, so weist am Ende jede der Hanteln
wieder in die urspriingliche Richtung.

Nun kann man aber die Trigheitsmomente veran-
dern, ohne die Masse zu verandern, ohne irgendetwas
auf- oder abzuladen. Wenn man nun eine Hin- und
Riickdrehung macht, und dafiir sorgt, dass etwa das
Tragheitsmoment J, bei der Hindrehung grofSer ist als
bei der Riickdrehung, so bleibt ein Nettodrehwinkel iib-
rig. Genau das tun Katze oder Mensch, wenn sie sich
drehen.

94



Die Bezeichnung Relativitatstheorie

4 RELATIVISTISCHE PHYSIK

4.1 Die Bezeichnung
Relativitatstheorie

Gegenstand

Die beiden grofien Theorien von Einstein werden Rela-
tivitdtstheorien genannt, die Spezielle (SRT) und die
Allgemeine (ART). Sie beruhen auf dem Relativitéts-
prinzip: Die Naturgesetze haben fiir alle Beobachter
dieselbe Form. In der SRT gilt das Prinzip zunéchst nur
fiir Bezugssysteme, die sich gleichformig gegeneinander
bewegen. In der ART wird es auf beschleunigte Bezugs-
systeme verallgemeinert.

Mangel

Die Bezeichnung Relativititstheorie weist darauf hin,
dass Bezugssystemwechsel in den Einstein’schen Theo-
rien eine besondere Rolle spielen. Allerdings entsteht
dabei auch der Eindruck, Bezugssystemwechsel seien
der Hauptgegenstand der Theorien. Das spiegelt sich in
der Lehre wider, besonders im Fall der SRT. Bevor man
zu den interessanten Aussagen der Theorie kommt,
muss man sich durch die verwickelten Betrachtungen
im Zusammenhang mit den sich gegeneinander bewe-
genden Bezugssystemen hindurcharbeiten, mit der Fol-
ge, dass die Lernenden (in Schule und Hochschule) den
Spafd am Thema schnell verlieren.

Man iberlege sich einmal, was man jemandem zur
SRT sagen wiirde, von dem man weif3, dass er nicht bereit
ist, langer als zwei Minuten zuzuhoren. Ich glaube nicht,
dass es verniinftig wire, ihm mitzuteilen, dass das Relati-
vitdtsprinzip gelten soll. Hier einige bessere Vorschlige:
« Raum und Zeit verschmelzen zu einer Einheit.

o Aus Dreier- werden Vierervektoren.
« Energie und Masse sind dieselbe physikalische Grof3e.
o Es gibt eine Grenzgeschwindigkeit.

Man mag einwenden, auf den Namen komme es doch
nicht an, wenn es um das Verstdndnis der Theorie geht.
Ich bin anderer Meinung. Nach meiner Erfahrung hangt
der Unterrichtserfolg stark davon ab, welche Sprache,
und insbesondere welche Bezeichnungen man verwen-

det. Nomen est omen: Wenn man aufgrund des Namens
zu der Meinung gekommen ist, das Hauptinteresse der
RT gelte den Bezugssystemwechseln, so wird man den
Unterricht auch entsprechend gestalten.

Wer die Theorien gut kennt, mag kein Verstindnis
fiir diese Sorgen haben. Es sind aber nicht die Fachleute,
um die ich mir Sorgen mache. Vielmehr sind es die, fiir
die die ,relativistische“ Physik nicht mehr ist als eines
unter vielen anderen Unterrichtsthemen, und die Phy-
sik nur eines von vielen anderen Schulfichern. Was
héngen bleibt, ist die Erinnerung an ein irgendwie ver-
tracktes Verhalten von Lingen und Zeitintervallen bei
Bezugssystem-Wechsel. Die Gleichung E = m ¢* kannte
man ohnehin schon frither, weil Sie einem auf Graffiti,
Buchtiteln oder Briefmarken begegnet ist. Was die The-
orie eigentlich ausmacht, kommt unter die Réder.

Herkunft

Der Name wurde sehr frith vergeben. 1906 ging Planck
zunichst von der Bezeichnung ,,Lorentz-Einstein-The-
orie” iiber auf ,,Relativtheorie, woraus kurze Zeit spiter
der Name ,,Relativitatstheorie“ wurde, der ab 1907 auch
von Einstein benutzt wurde.

Man stelle sich einmal vor, der Verlauf der Geschich-
te sei etwas anders gewesen, die SRT sei auf einem ande-
ren Weg entstanden, etwa aus der experimentellen Be-
obachtung, dass Energie Tragheit und Schwere hat, dass
es sich also bei Energie und Masse um dieselbe physika-
lische Grofle handelt. Wie hitte man die Theorie dann
genannt? Vielleicht Aquivalenztheorie? Es hitte sich si-
cher eine ganz andere Unterrichtstradition entwickelt.

Entsorgung

Statt Relativitatstheorie oder Relativistische Physik gebe
man dem entsprechenden Kapitel eine andere Uber-
schrift, etwa wie Wheeler: Physik der Raumzeit.

Oder, falls man sich entschlieflen kann, das Thema
nicht mit der Kinematik, sondern mit der Dynamik zu
beginnen, kénnte die Uberschrift etwa lauten: ,Die
Grenzgeschwindigkeit®, oder ,Die Identitdt von Masse
und Energie®
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Die Postulate der Relativititstheorie

4.2 Die Postulate der
Relativitatstheorie

Gegenstand

Aus einem Schulbuch: ,, Das ist wichtig: Die Relativitats-
theorie beruht auf zwei Postulaten ... ndmlich dem
Relativitdtsprinzip und der Invarianz der Lichtge-
schwindigkeit. Und etwas spiter: ,,Folgerungen aus den
Postulaten: ... Zeitdehnung, ... Lingenkontraktion, ...
Gleichzeitigkeit, ... Energie und Masse eines Koérpers

sind dquivalent ...“

Méngel

1. Zunichst eine Kleinigkeit: Ich reagiere auf manche
Worter allergisch. ,,Postulat®ist ein solches Wort. Wo gibt
es Postulate in der Physik? Newtons Postulate? Nein,
Newtons Axiome! (Das Wort Axiom wird hier tibrigens
nicht in der Bedeutung verwendet, die es in der Mathe-
matik hat.) Die Postulate der Thermodynamik? Nein, die
Hauptsdtze. Wo dann? Ach ja, Bohr; die Bohr’schen
Postulate! Und was ist damit gemeint? Was versteht man
unter einem Postulat? Eine Annahme, eine Vermutung,
eine Voraussetzung, die sich durch ihre Konsequenzen
bestitigt. Es gibt mehrere Worter, die jeder kennt, und die
die Sache gut treffen. Warum also dieses Imponiergeha-
be, warum solche Verschleierungsworter?

Wir erziehen die Schiilerinnen und Schiiler, aber
auch die Studierenden an der Universitt dazu, im rich-
tigen Augenblick (ndmlich in der Priifung) das richtige
Wort fallen zu lassen, mit dem sie beweisen, dass sie zur
Klasse der Eingeweihten gehoren.

Wer mir nicht folgen mochte, mag bei Kant nachle-
sen: Ein Postulat ist ein ,,praktischer unmittelbar gewis-
ser Satz oder ein Grundsatz, der eine mogliche Hand-
lung bestimmt, bei welcher vorausgesetzt wird, dass die
Art, sie auszufithren, unmittelbar gewiss sei.“ Verstan-
den? War das bei den Bohr’schen und bei den Postula-
ten der Relativitdtstheorie wirklich gemeint?

2. Zum Inhalt der Aussage: Wenn man sagt, die Re-
lativitatstheorie beruhe auf diesen oder jenen Postula-
ten (Annahmen, Gesetzen), so legt man nahe, anders
komme man nicht zur Relativitatstheorie. Das ist aber
nicht zutreffend. Es ist richtig, dass man aus diesen Vo-
raussetzungen andere Sitze der Relativitdtstheorie ab-
leiten kann; man kann aber auch auf viele andere Ar-
ten beginnen, und die Sitze, die hier als Postulate
bezeichnet werden, daraus ableiten. So kann man auch
beginnen mit der Energie-Masse-Aquivalenz, oder mit
der Invarianz des Viererabstandes, oder mit den Lo-
rentztransformationen von Linge und Zeitintervallen,
oder den Transformationsgleichungen fiir Energie und
Impuls.
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Herkunft

1 Man denkt zu wenig iiber den Gebrauch der Worter
nach. Man lddt den historischen Miill im eigenen
Kopf vor den Schiilern ab. Vielleicht hilt man dieses
Geschwurbel auch fir einen Teil des Weltkulturer-
bes.

2 So war der historische Gang, es war der zufillig als
Eingang zur Relativitatstheorie gewahlte oder gefun-
dene Weg.

Entsorgung
Man vermeide in der Physik den Gebrauch von Wortern
wie Postulat, Axiom, Prinzip, Hauptsatz, etc. siehe [1].
Warum nicht Bohr’sche Annahme oder Vermutung,
oder auch Bohr’sches Gesetz? Das sind gute deutsche
Worter, die jeder Schiiler versteht. Man konnte mit der
Abriistung auch noch einen Schritt weiter gehen: Man
verwendet fiir das, was man sagen mochte, gar kein
Substantiv, sondern sagt einfach: Bohr oder Einstein hat
gefunden oder angenommen ...

[1] E Herrmann, Die Namen der Gasgleichung, Altlasten
der Physik

4.3 Inertialsystem und
Tragheitsgesetz

Gegenstand

Der Begriff ,Inertialsystem spielt in der Physik von
Schule und Hochschule eine wichtige Rolle. Man
braucht ihn, um das Tragheitsgesetz zu formulieren:

»Ein kriftefreier Korper bewegt sich geradlinig
gleichformig.”

Dieser Satz gilt nur, wenn man den entsprechenden
Vorgang im ,,richtigen Bezugssystem beschreibt, nim-
lich in einem Inertialsystem. Und was ist ein Inertialsys-
tem?

»In der Physik ist ein Inertialsystem (von lateinisch
iners ,untitig, trige“) ein Koordinatensystem, in dem
sich kriftefreie Korper geradlinig, gleichformig bewe-
gen.”

Ein Inertialsystem kann man niherungsweise ,,reali-
sieren”: ,,Eine fast vollkommene Annidherung an ein In-
ertialsystem wire erst durch eine antriebslose Rakete im
interstellaren Raum, fern von allen Massen realisiert,
falls sie nicht rotiert.”

In einem Gutachten der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft wird dem Karlsruher Physikkurs vorge-
worfen, dass der Begriff Inertialsystem nicht eingefiihrt
wird [1].



Mangel

Nehmen wir uns als erstes den Tragheitssatz vor: ,,Ein
kriftefreier Korper bewegt sich geradlinig gleichfor-
mig.”

Nun bewegt sich jeder beliebige Korper geradlinig
gleichférmig, wenn man nur das Bezugssystem geeignet
wahlt. Der Tragheitssatz kann also nicht allgemein gel-
ten. Er gilt, so lernt man (gewohnlich erst nachtriglich)
nur in bestimmten Bezugssystemen, den Inertialsyste-
men. Wir konnen damit den Tragheitssatz besser for-
mulieren: ,In einem Inertialssystem bewegt sich ein
kriftefreier Korper geradlinig gleichformig.“ Woher
weif$ man aber, ob ein Bezugssystem ein Inertialsystem
ist? Man nimmt einen Korper, von dem man weif3, dass
er ,kriftefrei“ist, d. h., dass keine Kraft auf ihn wirkt, als
Bezugskorper. Dieser legt das Inertialsystem fest. Wir
konnen dann von jedem beliebigen anderen Korper sa-
gen, ob er sich geradlinig gleichférmig bewegt oder
nicht. So weit, so gut.

Eine Frage bleibt aber: Woran erkennen wir, dass der
Bezugskorper kriftefrei ist? Wir konnen nicht sagen:
»An seiner geradlinig-gleichformigen Bewegung® -
denn er ist es ja gerade, der festlegt, was wir unter gerad-
linig-gleichformig verstehen. Also miissen wir tiber die
Kriftefreiheit anders entscheiden. Das scheint zunéichst
kein Problem zu sein. Wir kennen die Naturkrafte, wir
kennen ihre Quellen und die entsprechenden Abstands-
gesetze — wenigstens glauben wir das — und kénnen so,
eventuell im Gedankenexperiment, dafiir sorgen, dass
ein Korper kraftefrei ist: Wir richten es ein, dass keine
elektrischen oder magnetischen Krifte und auch keine
Kontaktkrifte angreifen. Auflerdem miissen wir dafiir
sorgen, dass keine Gravitationskraft angreift. Und hier
haben wir nun doch ein Problem. Wir kénnen Gravita-
tionskrafte nicht ausschlieffen. Solange man glaubte,
dass man ,gravitostatische“ Krifte (d.h. Krifte, die
durch Newtons Gravitationsgesetz beschrieben werden)
von Tréagheitskriften unterscheiden kann, gab es das
Problem nicht, siche oben: Man braucht nur in den in-
terstellaren Raum zu gehen. Wenn man aber zugibt,
dass diese beiden Arten von Kriften grundsétzlich nicht
zu unterscheiden sind, so zerrinnt einem das Argument
zwischen den Fingern. Wir konnen von einem Korper
grundsatzlich nicht sagen, er sei kriftefrei oder er sei
nicht kriftefrei. Er ist es in einem Bezugssystem, und in
einem anderen ist er es nicht.

Gehen wir in den interstellaren Raum und lassen die
Raketentriebwerke laufen. Gilt jetzt das Triagheitsprin-
zip nicht? Natiirlich gilt es. Ein Korper, den wir in der
Rakete loslassen oder auch anstoflen, bewegt sich nicht
mehr geradlinig gleichférmig, aber er ist ja auch nicht
mehr kriftefrei. Im Bezugssystem der Rakete ist die

Inertialsystem und Tragheitsgesetz

Gravitationsfeldstarke nicht mehr null, wir haben also
eine Gravitationskraft, die auf unseren Korper wirkt,
und die den Korper in Ubereinstimmung mit dem 2.
Newton'schen Gesetz beschleunigt. Die Newton'schen
Gesetze gelten also auch in diesem ,,Nichtinertialsys-
tem". Wozu dann aber noch der Begriff Inertialsystem?

Herkunft

Wenn man das Bezugssystem, fiir das der Trigheitssatz
angeblich gilt, meistens nicht ausdriicklich nennt, so
wohl deshalb, weil es in der Newton'schen Formulie-
rung auch nicht vorkommt. Newton braucht aber, wenn
er sein erstes Gesetz ausspricht, diese Festlegung nicht,
denn bei ihm ist klar, gegen wen sich der Korper be-
wegt: gegen den absoluten Raum, den er wenige Seiten
vorher eingefiihrt hat. Bei ihm ist auch klar, was man
unter ,kréftefrei“ versteht: wenn keine Krifte wirken
aufler denen, die er Scheinkrifte nannte. Und ob eine
Kraft eine echte Kraft, also keine Scheinkraft ist, er-
kannte man daran, dass man einen Korper benennen
konnte, der die Kraft austibt. Bei Scheinkriften war das
nicht der Fall.

Allerdings wurde schon zu Newtons Zeit, zwanzig
Jahre nach der Veroéffentlichung seiner Principia, diese
Meinung erschiittert. Der irische Philosoph George
Berkeley (1685 — 1753) schlug vor, dass die die Schein-
krafte verursachenden Korper die Sterne sind. Dieser
Gedanke wurde viel spéter von Ernst Mach aufgegrif-
fen. Damit wire das Scheinkraftkriterium natiirlich
nicht mehr erfiillt. Die Scheinkrifte werden zu echten
Kriften.

In der Gravitationsphysik bestand lange Zeit eine
merkwiirdige Situation: Man wusste, dass trige und
schwere Masse gleich sind, hatte aber keinerlei Erkla-
rung dafiir. Einstein formuliert es 1916 so: ,,Die schwere
und die trage Masse eines Korpers sind einander gleich.
Die bisherige Mechanik hat diesen wichtigen Satz zwar
registriert, aber nicht interpretiert.” [2]

Die Allgemeine Relativititstheorie (ART) lehrt uns
nun, dass eine Erscheinung, die man in einem Bezugs-
system durch die Tragheit erklart, ihre Erklarung in ei-
nem anderen durch ihre Schwere erhilt. Damit ver-
schwindet die Unterscheidung von triger und schwerer
Masse, genauso wie die zwischen Inertial- und Nichti-
nertialsystem.

Einstein schreibt 1922: ,Die eigentliche Leistung der
(allgemeinen) Relativitdtstheorie liegt darin, dass sie die
Physik von der Notwendigkeit der Einfiihrung des ,,In-
ertialsystems® (bzw. der Inertialsysteme) befreit hat.
Das Unbefriedigende in diesem Begriff liegt darin: Er
wihlt ohne Begriindung unter allen denkbaren Koordi-
natensystemen gewisse Systeme aus. Es wird dann ange-
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Inertialsystem und Tragheitsgesetz

nommen, dass die Gesetze der Physik nur in Bezug auf
solche Inertialsysteme gelten (z.B. der Trigheitssatz
und das Gesetz von der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit). Dadurch wird dem Raum als solchem eine
Rolle im System der Physik zuerteilt, die ihn vor den
iibrigen Elementen der physikalischen Beschreibung
auszeichnet: Es wirkt bestimmend auf alle Vorgénge,
ohne dass diese auf ihn zurtickwirken; eine solche The-
orie ist zwar logisch moéglich, aber andererseits doch
recht unbefriedigend. Newton hatte diesen Mangel
deutlich empfunden, aber auch klar verstanden, dass es
fir die damalige Physik keinen anderen Weg gab. Unter
den Spiteren war es besonders Ernst Mach, der diesen
Punkt klar ins Licht brachte.“ [3]

Entsorgung

Man konnte glauben, dass man auf den Begriff Inertial-
system nur dann verzichten kann, wenn man die Gravi-
tation im Rahmen der ART behandelt. Dem liegt die
Annahme zugrunde, dass jede Aussage der ART vor-
aussetzt, dass man die Tensorrechnung beherrscht und
die Einstein’schen Feldgleichungen durchschaut. Das ist
aber gewiss iibertrieben. Die Identitit von trager und
schwerer Masse ist zwar in der ART enthalten, sie ist
aber auch ohne diese zu verstehen. Man muss eben zu
dem alten Wissen nur hinzunehmen, dass die Gleich-
heit von schwerer und trager Masse kein Zufall ist. Hier
sei kurz skizziert, wie man mit dem Thema in der Schu-
le, etwa in Klasse 11, umgehen kann.

Wir betrachten die Situation von Abb. 4.1. Willy be-
findet sich in dem berithmten fallenden Aufzug, Lilly
steht auf8erhalb. Fiir Willy (im Bezugssystem des Auf-
zugs) bewegt sich die Kugel nicht, sie schwebt. Willy
findet das normal, denn fiir ihn ist die Gravitationsfeld-
starke null, die Kugel ist kréftefrei. Lilly interpretiert das
Geschehen anders: Die Feldstérke ist nicht null, auf die
Kugel wirkt eine Kraft. Die Gravitationsfeldstirke 4n-
dert also, wie viele andere Gréflen auch, bei Bezugssys-
temwechsel ihren Wert.

In Abb. 4.2 geht es darum, zu begriinden, weshalb
die Feder gedehnt ist. Willy meint, die Gravitationsfeld-
stirke ist tiberall null. Die Feder ist gedehnt, weil der
Korper, der an der Feder hiangt, beschleunigt wird. We-
gen seiner Tragheit widersetzt er sich der Beschleuni-
gung. Lilly dagegen meint, die Dehnung der Feder habe
nichts mit Trégheit zu tun, sondern komme durch das
Gravitationsfeld und die Schwere zustande.

Wir sehen also: Die Masse duf8ert sich, je nach Be-
zugssystem als Schwere oder als Tragheit.

Die Unterscheidung zwischen schwerer und triger
Masse ebenso wie die Unterscheidung zwischen richti-
gen und Scheinkriften oder zwischen Inertial- und
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Abb. 4.1 Willy: ,Die Kugel schwebt, die Gravitations-
feldstarke muss gleich null sein.“ Lilly: ,Die Kugel fallt
beschleunigt, die Feldstarke ist nicht null.”

i"g?/ .
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Abb. 4.2 Willy: , Die Feldstarke ist null. Die Feder ist
gedehnt, weil der trage Korper iiber die Feder beschleu-
nigt wird.” Lilly: ,Die Feder wird gedehnt, weil der
schwere Korper an ihr zieht.“



Nichtinertialsystemen ist ein Artefakt der vorrelativisti-
schen Physik.

Wir wollen die beiden Betrachtungsweisen von
Willy und Lilly noch im Impulsstrombild diskutieren,
Abb. 4.1. Willy sagt: Der Impuls dndert sich nicht; das
muss auch so sein, denn die Gravitationsfeldstarke ist
null, also haben wir auch keinen Impulsstrom durch
das Gravitationsfeld in den Korper. Lilly dagegen sagt,
der Impuls dndert sich; das muss so sein, denn es flief3t
iiber das Gravitationsfeld Impuls in den Korper hi-
nein.

[1] ,Prazise Begriffe der Trigheit, des Inertialsystems
und des Reaktionsprinzips stehen dem KPK nicht mehr
zur Verfugung.“ siehe: Ergdnzende Bemerkungen zum
DPG-Gutachten tiber den Karlsruher Physikkurs von
Matthias Bartelmann, Fabian Biihler, Siegfried Grof3-
mann, Wolfhard Herzog, Jorg Hiifner, Rudolf Lehn, Ru-
dolf Lohken, Karlheinz Meier, Dieter Meschede, Peter
Reineker, Metin Tolan, Jochen Wambach und Werner
Weber www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/stellung-
nahmen_gutachter/kpk-ergaenzung.pdf

[2] A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Re-
lativititstheorie, Akademie-Verlag, Berlin, 1973, S. 54
[3] A. Einstein, Grundziige der Relativitdtstheorie, Aka-
demie-Verlag, Berlin, 1970, S. 138

4.4 Die Schreibweise der
Gleichung E=m¢c?

Gegenstand
Die Formulierung der Energie-Masse-Aquivalenz mit-
hilfe der Gleichung E = m .
Mangel
Entsprechend einer alten Gewohnheit schreibt man in
der Mathematik den linearen Zusammenhang zwischen
einer unabhéngigen Variablen x und einer abhangigen y
y=ax+b,
und nicht etwa
y=b+xa.
Ist der Zusammenhang quadratisch, so schreibt man

y=ax*+bx+c,

und nicht

Die Schreibweise der Gleichung E = mc?

y=xb+c+xa.

Diese Konvention erleichtert es, eine Funktion schnell
zu erfassen.

Der Brauch, die Konstante vor die abhidngige Variab-
le zu schreiben, wird auch in der Physik weitgehend ge-
pflegt.

Bei der Gleichung
m ,
Epin = EV

denkt man an den quadratischen Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit und kinetischer Energie, und nicht
so sehr an den linearen Zusammenhang zwischen kineti-
scher Energie und Masse, denn die Masse wird gew6hn-
lich als Konstante angesehen. Wir schreiben also nicht
2
Ein 5 m.

Ahnlich steht es mit vielen anderen Gleichungen.

Man schreibt U= R-Tund nicht U=1I-R,
oder Q=C-Uundnicht Q=U-C,
oder E=h-fund nicht E = f-h,
oder Q=1I-tund nicht Q=¢-1.

Immer steht die Grof3e, die man am ehesten als vari-
abel ansieht, rechts. Diejenige, die in der betrachteten
Situation konstant ist, steht davor.

Dieser Gewohnheit entsprechend wiirde man die
Gleichung

E=md

so interpretieren: Die Energie ist proportional zum
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, der Proportionali-
tatsfaktor ist die Masse.

Tatsdchlich ist aber die Aussage der Gleichung eine
andere: Je grofSer die Masse eines Korpers ist, desto gro-
Ber ist seine Energie. Der Proportionalititsfaktor ist c*.

Es wire aus dieser Sicht also besser, die Gleichung so
zu schreiben:

E=¢m.

Aber auch in dieser Form hat sie noch einen Makel. Wa-
rum soll man den Proportionalititsfaktor in einer so
verklausulierten Form schreiben, wie es hier geschieht?

Herkunft
Einstein hat die Gleichung so geschrieben, und nie-
mand ist auf die Idee gekommen, sie umzudrehen. Uber

den Grund konnte man spekulieren: Es heifSt schlief3-
lich auch
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Masse, Ruhmasse, invariante Masse, relativistische Masse, Energie, Ruhenergie und innere Energie

m ,
Ekin = ?V

also erst die Masse, dann das Geschwindigkeitsquadrat
— hier natiirlich zu Recht.

Entsorgung
Man schreibt die Beziehung so, wie man Proportionali-
taten zu schreiben pflegt:

E=k-m.

Hier ist k eine universelle Konstante. Sie ist gleich dem
Quadrat der Grenzgeschwindigkeit.

4.5 Masse, Ruhmasse,
invariante Masse,
relativistische Masse,
Energie, Ruhenergie und
innere Energie

Gegenstand

Der bei Bezugssystemwechsel invariante Betrag des
Viererimpulsvektors wird, vor allem in der Teilchen-
physik, invariante Masse oder kurz Masse genannt. An-
derswo heif3t er auch Ruhmasse, oder, wenn er in ande-
ren Einheiten angegeben wird, Ruhenergie. Gelegentlich
nennt man ihn auch innere Energie. Sonst versteht man
in der Physik unter Masse nicht nur diesen invarianten
Anteil, sondern die sich mit der Geschwindigkeit dn-
dernde Masse, manchmal auch relativistische Masse ge-
nannt. Wenn sie in anderen Einheiten gemessen wird,
heif3t sie einfach Energie.

Mangel

Es gibt physikalische Grofen, die Arger machen: Sie dn-
dern im Lauf der Zeit ihre Bedeutung, oder sie werden
von verschiedenen Personen in unterschiedlicher Be-
deutung benutzt. Bei manchen Groflen gibt es den Ar-
ger schon lange, wenn nicht schon immer — etwa bei
der Kraft und der Warme. Bei der Masse ist das Problem
neu. Sie gehorte lange Zeit, etwa 200 Jahre lang, eher zu
den in dieser Hinsicht gutartigen Gréflen. Das Durchei-
nander wurde ausgelost durch die Relativitatstheorie.
Der Sachverhalt ist einfach, das Chaos aber grof3.

Hier der Sachverhalt: Es gelten die Beziehungen

E* = E)* + c*p?
und
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E=mc

und es geht um die Namen der drei Gréfien m, E und E,.
Eigentlich war durch die Entdeckung der Identitdt von
Energie und Masse eine der Bezeichnungen Masse und
Energie tiberfliissig geworden. Tatsichlich wurden aber
mehrere neue Namen kreiert, mit dem Ergebnis, das
oben beschrieben wurde.

Herkunft

Das Problem entstand mit der Relativittstheorie.

Zum einen haben wir die Entdeckung, dass Energie
und Masse dieselbe Grofle sind: Energie hat dieselben
Eigenschaften wie Masse, ndmlich Schwere und Trag-
heit.

Zum anderen gehort es zur Relativitdtstheorie, dass
sie die physikalische Welt mit Vierervektoren und ihren
lorentzinvarianten Betrdgen beschreibt. Lorentzinvari-
anten sind praktisch. Sie enthalten das Eigentliche, das
von der Willkiir der Bezugssystemwahl Befreite eines
Teilchens, eines Feldes oder eines Prozesses. Da die
Masse jahrhundertelang fiir etwas gestanden hatte, das
fiir ein Teilchen charakteristisch ist, etwas, das einen
wesentlichen Teil seiner Identitdt ausmacht, das nicht
vom Bezugssystem abhingt, so mochte man das Wort
auch in Zukunft in dieser Rolle belassen. Also benutzt
man den Namen, besonders in der Teilchenphysik, fiir
den lorentzinvarianten Betrag des Viererimpulsvektors,
also das, was zundchst Ruhmasse hiefs.

Es konkurrierten also zwei Anliegen:

e der Name Masse als Maf3 fiir die Tragheit (die fiir ein
und denselben Korper in einem Bezugssystem grof3
und im anderen klein sein kann);

e der Name Masse fiir eine Grofle, die ein Teilchen
charakterisiert und deren Wert bezugssystemunab-
héngig ist.

Damit war das Chaos vorprogrammiert.

Wer die Masse als universelles Tragheitsmafd benutzt,
braucht einen neuen Namen fiir den Wert der Masse im
Schwerpunktsystem. Die Bezeichnungen Ruhmasse, Ei-
genmasse und Ruhenergie boten sich an. Wobei mit
Ruhe lediglich gemeint ist, dass der Schwerpunkt des
betrachteten Systems ruht. Abgesehen davon kann be-
liebige Unruhe herrschen.

Wer die Bezeichnung Masse fiir die Lorentzinvarian-
te benutzte, musste fiir das Trégheitsmaf} einen neuen
Namen haben. Man nannte sie relativistische Masse.
Und falls man befiirchten musste, dass jemand nicht
weif3, dass man die Grof3e m, einfach Masse nennt, fiig-
te man sicherheitshalber das Adjektiv invariant hinzu;
sie wurde zur invarianten Masse.



Entsorgung

Wir wagen es nicht, der michtigen Teilchenphysiker-
Community einen Vorschlag zu machen. Was die Schu-
le betrifft, so mochten wir aber eine Empfehlung aus-
sprechen.

Man fithrt die Masse ein als die Gréfie, die die Trig-
heit und die Schwere von Korpern charakterisiert. Das
Konzept dieser Grofie ist klar. Man zeigt spater, dass mit
der Relativititstheorie die Einsicht kam, dass die Ener-
gie genau dieselben Eigenschaften charakterisiert, dass
also Energie und Masse ein und dieselbe Grof3e sind;
dass die Tragheit und die Schwere zunimmt, wenn man
einen Korper erwirmt, eine Feder spannt, einen Kon-
densator auflddt. Selbstverstindlich benutzen wir fiir
die Grofle, die diese Eigenschaften misst, nach wie vor
die Bezeichnung Masse. Wir brauchen dann unsere
Vorstellung von der Masse nicht zu korrigieren. Noch
einmal: Masse misst Tragheit und Schwere.

Die Groflen E, und m, mag man Ruhenergie und
Ruhmasse nennen, auch wenn nichts ruht an einem
System, dessen Gesamtenergie gleich der Ruhenergie ist
— aufler seinem Schwerpunkt. Die Bezeichnungen in-
nere Energie oder Eigenmasse wiren hier vielleicht pas-
sender.

4.6 Lichtgeschwindigkeit oder
Grenzgeschwindigkeit

Gegenstand
Die Konstante c in der Gleichung E = m ¢* nennt man
Lichtgeschwindigkeit.

Mangel
Aus der Annahme der Aquivalenz von Energie und
Masse kann man die spezielle Relativititstheorie herlei-
ten. Die Energie-Masse-Aquivalenz kann also die Rolle
eines Axioms spielen, das zur klassischen Mechanik
hinzugenommen werden muss, wenn man zur Relativi-
tatstheorie kommen will. Bei Hinzunahme dieses Axi-
oms ergibt sich unter anderem, dass es eine universelle
Grenzgeschwindigkeit gibt. Fithrt man einem Korper
oder Teilchen immer mehr Impuls zu, so néhert sich
dessen Geschwindigkeit dieser Grenzgeschwindigkeit c,
und zwar um so schneller, je kleiner die Ruhmasse des
Teilchens ist. Ist die Ruhmasse null, wie bei Photonen
oder Gravitonen, so kann sich das Teilchen nur mit der
Grenzgeschwindigkeit bewegen. Den Wert von c liefert
das Experiment.

Da man die Grenzgeschwindigkeit ,,Lichtgeschwin-
digkeit“ nennt, entsteht der Eindruck, das Licht spiele in

Lichtgeschwindigkeit oder Grenzgeschwindigkeit

der Relativititstheorie eine besondere Rolle. Anschei-
nend miissen sich alle anderen Systeme nach dem Licht
richten. Das ist sicher keine gliickliche Sicht der Dinge.
Alle Korper und Teilchen befolgen unabhéngig vonein-
ander dieselben universellen Gesetze.

Herkunft

Um die Relativitdtstheorie herzuleiten, benutzt man als
zusitzliches Axiom gewohnlich nicht die Energie-Mas-
se-Aquivalenz, sondern die Tatsache, dass die Ge-
schwindigkeit des Lichts unabhingig vom Bezugssys-
tem ist. Damit wird dem Licht eine besondere Rolle
zugewiesen.

Betrachtet man die fertige Theorie, so sieht man aber,
dass sich die Photonen von anderen Teilchen nicht
prinzipiell unterscheiden. Sie sind denselben Gesetzen
unterworfen, wie alle anderen Teilchen, und unterschei-
den sich von diesen nur in den Werten der physikali-
schen Grof3en, die sie charakterisieren. Was die Mecha-
nik betriftt, so sind das Ruhmasse und Eigendrehimpuls.

Hinzu kommt, dass man bei der Einfithrung der Re-
lativitdtstheorie gewohnlich die Kinematik in den Vor-
dergrund stellt. Dabei spielen Lichtuhren und Lichtblit-
ze, die in und neben fahrenden Ziigen losgeschickt
werden, eine wichtige Rolle. Auch das befordert die
Auffassung, das Licht sei ein ausgezeichnetes System.
Zu Anfang des 20. Jahrhunderts war das ein natiirlicher
Standpunkt. Man kannte noch keine Gravitonen, die
sich mit ¢ bewegen, keine Neutrinos, die sich mit fast ¢
bewegen, und keine Beschleuniger, die viele andere
Teilchen auf ¢ beschleunigen.

Entsorgung

Man sagt, es gebe fiir alle Kérper und Teilchen eine
Grenzgeschwindigkeit. Kein Korper oder Teilchen kann
sich schneller bewegen. Photonen und Gravitonen be-
wegen sich, so weit wir es heute wissen, genau mit der
Grenzgeschwindigkeit. Von den Neutrinos glaubte man
das auch eine Zeit lang.

4.7 Relativitatstheorie und
Bezugssystemwechsel

Gegenstand

Die Spezielle Relativititstheorie gilt als schwierig. Sie
mutet uns zu, Raum und Zeit nicht, wie es unsere Erfah-
rung nahelegt, als zwei voneinander unabhéngige Enti-
titen zu betrachten, sondern als eine Einheit. Bei Be-
zugssystemwechsel dndern sich sowohl zeitliche als
auch rdumliche Abstédnde.
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Dilatation, Kontraktion, Expansion

Maéngel

Es besteht kein Zweifel dariiber, dass die Spezielle Rela-
tivitdtstheorie (SRT) schwierig ist. An der Mathematik
liegt das gewiss nicht, denn mehr als Wurzelziehen wird
vom Lernenden nicht verlangt; es reicht die Mathema-
tik der Mittelstufe. Dass die SRT schwierig ist, muss ei-
nen anderen Grund haben, und der scheint auf der
Hand zu liegen: die Verschmelzung von Raum und Zeit.

Meine Erfahrung aus vielen Diskussionen sowohl mit
Anfangern auf dem Gebiet als auch mit Kollegen, die das
Thema schon ofter in der Vorlesung oder im Unterricht
behandelt haben, lasst mich etwas anderes vermuten.

Ich mochte einen kleinen Umweg machen. Man stel-
le sich vor, es ist der letzte Samstag im Oktober, 6 Uhr
abends. In der kommenden Nacht geht die Sommerzeit
zu Ende. Jemand sagt: ,Morgen um diese Zeit ist es
schon dunkel.“ Jemand anders sagt: ,Morgen um diese
Zeit ist es erst 5 Uhr.“ Wer von beiden hat recht?

Kaum jemand kann die Richtigkeit der beiden Aussa-
gen beurteilen, ohne eine Weile nachzudenken. Worin
besteht das Problem? Nichts von dem, was Physik und
Mathematik an Schwierigkeiten bereithélt, kann man da-
fiir verantwortlich machen: keine Vektoranalysis, keine
Differenzialgleichungen, keine Raumkriimmung, keine
Unschérfebeziehung. Die Ursache, dass wir stolpern, ist
nichts weiter als der Wechsel des zeitlichen Bezugssys-
tems. In der SRT hat man es mit Schwierigkeiten dersel-
ben Art zu tun, allerdings in gesteigertem Umfang.

Um ein Problem, insbesondere in der Mechanik und
der Elektrodynamik, mathematisch zu behandeln, muss
man ein Bezugssystem wihlen. Die Gefahr, dass man
den Uberblick verliert, entsteht immer dann, wenn man
das Bezugssystem im Verlauf der mathematischen Be-
handlung wechselt.

Das berithmte Zwillingsparadoxon ist ein Beispiel
dafiir. Im Prinzip ist es leicht erklart. Und doch wurden
zu seiner Analyse unzahlige Artikel geschrieben, Vor-
trige gehalten, etc. In einem im Ubrigen sehr schén und
klar geschriebenen Buch zur Relativititstheorie [1], des-
sen Autoren sich ausdriicklich vorgenommen hatten,
eine Darstellung zu liefern, die mit Mittelstufenmathe-
matik auskommt und trotzdem umfassend und streng
ist, nimmt das Zwillingsparadoxon 11 Seiten ein.

Die Schwierigkeiten entstehen dadurch, dass man
sich darauf versteift, das Problem, das man in einem
verniinftig gewéhlten Bezugssystem, namlich dem des
nichtreisenden Zwillings, schon geldst hat und dessen
Losung einfach war, in das Bezugssystem des zweiten
Zwillings zu Gibertragen, was eine ausgesprochen unge-
schickte Wahl darstellt, da dieses Bezugssystem nicht
frei schwebend ist, sondern einem zeitlich veranderli-
chen Gravitationsfeld entspricht.
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Auch in der klassischen, nichtrelativistischen Phy-
sik kime wohl kaum jemand, von Ptolemdus einmal
abgesehen, auf die Idee, ein solches Bezugssystem zu
wihlen.

Herkunft

Die Relativitatstheorie ist entstanden aus der Forderung
nach Bezugssystemunabhdngigkeit der physikalischen
Gesetze und insbesondere der Lichtgeschwindigkeit. Sie
hat aber Ergebnisse geliefert, die weit {iber die Aussa-
gen, was bei Bezugssystemwechsel passiert, hinausge-
hen, die also nichts mit Bezugssystemwechseln zu tun
haben.

Dass auch heute noch die Konstanz (eigentlich bes-
ser Invarianz) der Lichtgeschwindigkeit an den Anfang
oder in den Mittelpunkt gestellt wird, ist wieder einmal
ein typischer Effekt der Erstarrung der Lehre.

Ungliicklicherweise enthilt ja auch der Name der
Theorie implizit den Bezugssystemwechsel. Dass dieser
Name ungliicklich gewdhlt ist, wurde schon sehr frith
bemerkt.

Entsorgung

Die wichtigsten Gleichungen der (speziell-)relativisti-
schen Dynamik lassen sich in wenigen Zeilen herleiten
aus der Forderung der Identitit von Masse und Energie.
Bezugssystemwechsel kommen dabei nicht vor.

Bei der Gelegenheit sei an eine Regel erinnert, die je-
der Physiker ohnehin beherzigt, wenn er ein Problem
mathematisch beschreibt:

e wihle am Anfang dasjenige Bezugssystem, in dem
die Beschreibung am einfachsten ist;

o wechsle das BS nicht im Verlauf des zu beschreiben-
den Prozesses.

Es mag auch hilfreich sein, das entsprechende Kapitel
nicht mit ,Relativititstheorie“ zu tiberschreiben, son-
dern, etwa wie Wheeler ,,Physik der Raumzeit® [2].

[1] G. Beyvers und E. Krusch, Kleines 1x1 der Relativi-
tdtstheorie, Books on Demand GmbH, Norderstedt,
2007, S. 67-77

[2] E. E Taylor und J. A. Wheeler, Physik der Raumzeit,
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 1994

4.8 Dilatation, Kontraktion,
Expansion

Gegenstand
Die Begriffe Lingenkontraktion und Zeitdilatation



Mangel

In der Umgangssprache und auch in der Sprache der
Technik bezeichnet man mit Kontraktion und Dilatati-
on Vorginge, d.h. etwas, das in der Zeit ablauft. Etwas
war erst ldnger, spiter ist es kiirzer, es hat sich kontra-
hiert; etwas ist erst kiirzer und dann langer, es dilatiert
sich. Das meint man aber nicht, wenn man von Lingen-
kontraktion und Zeitdilatation spricht. Der Wert der
Linge oder der Dauer dndert sich nur deshalb, weil man
das Bezugssystem wechselt, also, weil man fiir densel-
ben Vorgang eine andere mathematische Beschreibung
wihlt.

Dass sich die Werte physikalischer Grofen bei Be-
zugssystemwechsel dndern, ist in der Physik die Regel.

So dndert sich etwa, wenn man das Bezugssystem
wechselt, der Wert der kinetischen Energie. Man wird
aber nicht sagen, die Energie habe zugenommen. Diese
Aussage wiirde in die Frage miinden, wie denn die An-
derungsrate dE/dt der Energie ist.

Wenn man das Bezugssystem wechselt, dndert sich
der Wert des Impulses. Man wird aber nicht sagen, der
Impuls habe zugenommen, denn dann miisste man die
Frage nach der Anderungsrate des Impulses dp/dt be-
antworten, und welche Kraft diese Anderung verur-
sacht.

Man konnte denken, dass es sich hier um eine Baga-
telle handelt: jeder weify doch, was gemeint ist. So wire
es vielleicht, wenn es nicht gerade um die Relativitits-
theorie ginge.

Der Anfinger lernt mit Mithe, was es mit der Lan-
genkontraktion und der Zeitdilatation auf sich hat.
Nichts an dem verkiirzten Mafistab hat sich verandert
und nichts an der Uhr, die aus Sicht von anderen Uhren
langsamer lduft; denn beim Bezugssystemwechsel ist
nicht nur der Maf3stab kiirzer geworden, sondern die
ganze Welt, und daher merkt man es nicht, wenn man
in dieser Welt lebt.

Dann bekommt er (der Anfinger) es aber mit ande-
ren Themen der Relativititstheorie zu tun, wo sich auch
etwas verlangert oder verkiirzt, und er wird es fiir einen
Effekt derselben Art halten, wie beim Bezugssystem-
wechsel. Etwa das Michelson-Interferometer, mit dem
Gravitationswellen nachgewiesen werden. Der Abstand
der Spiegel dndert sich, so lernt er, also dndert sich der
Lichtweg und damit das Interferenzmuster. Aber 4n-
dern sich nicht alle anderen Lingen mit: die Wellenldn-
ge des verwendeten Lichts; alle Laingenmessgerite und
auch die Korpergrofie der Forscher? Dann diirfte die
Langendnderung doch gar nicht nachweisbar sein.

Das ist natiirlich nicht zutreffend. Man hat es mit ei-
nem echten Prozess zu tun, der nicht bei einem Wechsel
des Bezugssystems wieder verschwindet. Diese Einsicht

Dilatation, Kontraktion, Expansion

wird erschwert, wenn man die Begriffe ,,physikalischer
Prozess“ und ,Bezugssystemwechsel® nicht deutlich
auseinanderhilt.

Zu dem Problem trigt auch noch die immer wieder-
holte Beteuerung bei, es gebe keinen Ather, der Raum
sei leer; dann wire natiirlich die Aussage, er dehne sich
aus, sinnlos.

Herkunft

Die Bezeichnung Lingenkontraktion war im Rahmen
der Lorentz'schen Vorstellungen [1] angebracht. Nach
Lorentz’ Theorie handelte es sich bei der Liangenkon-
traktion genannten Erscheinung um eine echte Verkiir-
zung der Abstidnde in materiellen Objekten. Schon in
der Vorstellung eines Vorgédngers von Lorentz, Fitz Ge-
rald [2], Abb. 4.3, handelt es sich um eine echte Lange-
nianderung.

LETTERS TO THE EDITOR.

Corvespondents are Wuakuwnnd&. The writer's mnme is
“d‘mw .acn,iﬁ‘mmuew-mmmv
M“mmgnu.m " Ais will be furnished

The Ether and the Earth's Atmosphere.

1 HAVE read with much interest Messrs. Michelson and Morley's
wonderfully delicate experiment attempting to decide the or-
tant question as to how far the ether is carried along by the earth,
Their result seems opposed to other experiments showing that the
ether in the air can be carried along only to an inappreciable ex=
tent. 1 would that almost the only hypothesis that can
reconcile this opposition is that the length of material bodies
chmgu,anmrdmgnlheymmmglhmthheuhsorm

of the ratio of their velo- i

dtyh{nthuolbght. Welmawthuduurkimsarelﬂandlly
the motion of the clectrified bodies relative to the ether, and it
seems a not improbable su; that the molecular forces are
affected by the motion, and that the size of a body alters conse-
quently. It would be very important if secular experiments on
electrical attractions between electrified bodies, suchas
in a very delicate quadrant electrometer, were instituted in some
punse[ﬁiemhmobmwheﬂndmetm‘
diurnal and annual variation of attraction, — diumal due to the
rotation of the earth being added and subtracted from its orbital
velocity; and annual similarly for its orbital velocity and the
motion of the solar system. GEo. Fras, hranu.b.L
Dublin, My 2.

o

Abb. 4.3 Prarelativistische Vorstellung zur Lingenkon-
traktion

Entsorgung

Darauf achten, dass nicht der Eindruck entsteht, die Lo-
rentzsche Formel beschreibe einen Prozess. Insbeson-
dere wird man die Bezeichnungen Langenkontraktion
und Zeitdilatation vermeiden. Beim Gravitations-Inter-
ferometer dagegen spricht man klar aus, dass der Ab-
stand der Spiegel zunimmt; entsprechend bei der Ex-
pansion des Universums. Hier kann man von Dilatation
und Kontraktion oder von Expansion sprechen, und
man tut es ja auch. Wobei man sich die Frage gefallen
lassen muss, wer sich denn ausdehnt. Und wenn man
das Wort Ather zum Unwort erklirt hat, muss man sich
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Bewegung in der Raumzeit

eine andere Bezeichnung fiir das expandierende Gebil-
de iiberlegen. Wenn man es einfach Raum nennt, so
wird man dem Lernenden sicher keinen Gefallen tun.
Denn das Vorverstindnis dieses Konzepts ist einfach:
»Platz fiir etwas“ Und in diesem Sinne kann der Raum
vielleicht grofer werden, sich aber nicht ausdehnen.

[1] H. A. Lorentz, Die relative Bewegung der Erde und
des Athers, Zittingsverlag, Amsterdam, Akad. v. Wet., 1,
1892, p. 74

[2] G. E Fitz Gerald, The Ether and the Earths Atmosphe-
re, Science, Vol. X111, No. 328, Letters to the editor, p. 390

4.9 Bewegung in der Raumzeit

Gegenstand

1 ,Geoditenhypothese: Ein punktférmiges Objekt be-
wegt sich auf einer Geoddte durch die Raumzeit.
Massive Objekte bewegen sich dabei auf zeitartigen,
masselose auf lichtartigen Geodéten.“

2, ... asKrikalev hurtled along at 17 000 miles an hour
onboard the Mir space station, time did not flow at
the same rate for him as it did on Earth.*

3 ,When mass — be it a star, a planet or a human being
— is present, spacetime bends around it so that an
object traveling nearby must follow a rounded trajec-
tory that takes it closer to the mass. Just as it is im-
possible to move in a straight line on the surface of a
sphere, it is likewise impossible to move in a straight
line through curved spacetime ...

Mangel

Die Tatsache, dass man die Welt nicht mehr im dreidi-
mensionalen Raum beschreibt, wo die Zeit nur ein Pa-
rameter ist, der die Anordnung der verschiedenen Zu-
stinde ermoglicht, sondern in der Raumzeit, bei der
Raum und Zeit zu einem einzigen Gebilde verschmol-
zen sind, hat Konsequenzen fiir die Sprache, die nicht
immer berticksichtigt werden. In der Umgangssprache,
die ja immer die Grundlage auch fiir die Beschreibung
physikalischer Erscheinungen ist, ist die Trennung von
Raum und Zeit, so wie sie durch die klassische Physik
beschrieben wird, fest verankert. Man spricht tiber Din-
ge, die passieren, die sich bewegen, von Ereignissen, die
die Ursache von spiteren Ereignissen sind.

All das klappt nicht mehr so recht, wenn wir die
Raumzeit ernst nehmen. Wenn wir bei der Beschrei-
bung von Vorgéngen in der Raumzeit die alte Sprache
verwenden, miissen wir damit rechnen, dass wir Ver-
wirrung stiften.
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Die drei Zitate zeigen das auf drei unterschiedliche

Arten. Wir wollen sie nacheinander diskutieren.

e Inder klassischen Physik und in der von uns wahrge-
nommenen Alltagswelt bewegt sich ein Korper auf
einer Bahn. Die Bahn ist eine Kurve im Ortsraum,
die 4. Dimension, die Zeit, bringen wir dadurch zum
Ausdruck, dass wir sagen, der Kérper bewege sich
auf der Bahn. Auf der Weltlinie kann er sich nicht
bewegen. Wenn man sagt, er bewege sich auf einer
Weltlinie, so ist man in Gedanken schon wieder bei
der Bahnkurve im dreidimensionalen Ortsraum. In
der Raumzeit hat das Konzept Bewegung keinen
Sinn mehr. Dasselbe trifft auch zu fiir das Konzept
Strom, den wir uns bekanntlich als eine kollektive
Bewegung eines Stoffes vorstellen, oder wie im Fall
der physikalischen Grofien, eines gedachten Stoffes.

e Eine Rate ist in der Physik eine Anderung, die auf ein
Zeitintervall bezogen ist. Die Anderungsrate der elek-
trischen Ladung ist AQ/At. In unserem Zitat wird von
einer Rate des Flusses der Zeit gesprochen. Aber wie
grof3 ist denn die Rate im Raumschiff und wie grofd auf
der Erde? Alles, was man in diesem Zusammenhang
tun kann, ist, ein Eigenzeitintervall durch ein Koordi-
natenzeitintervall zu teilen. Rechtfertigt das die Aussa-
ge, fir Krikalev vergehe die Zeit mit einer grofieren
Rate als auf der Erde? In der Alltagssprache ist es
durchaus tblich zu sagen, man bewege sich in der
Zeit, oder die Zeit fliege dahin, oder die Zeit vergehe
manchmal schneller und manchmal langsamer. Aber
das ist keine Physik, sondern Psychologie.

e Hier haben wir noch einmal die Bewegung durch die
Raumzeit, siehe Punkt 1. Hinzu kommt, dass der Au-
tor wohl einfach meint, dass die Lichtstrahlen im
Ortsraum gekriimmt sind. Wenn das gemeint ist,
wire es aber iibertrieben zu sagen, dass eine gerade
Bewegung unmaglich ist: Licht von einem einzigen
Stern bewegt sich durchaus geradlinig vom Stern
weg. Und schliefllich: Wenn sich zwei Linien, die
dicht nebeneinander parallel starten, einander anna-
hern oder voneinander entfernen, so kann das zwei
Ursachen haben: Entweder die Linien sind krumm
oder der Raum ist krumm. Im Fall der Kugeloberfla-
che wire es wohl geschickter zu sagen, dass die
~Grofikreise” gerade Linien in einem gekriimmten
Raum sind. (Es konnen natiirlich auch sowohl die
Linien als auch der Raum gekriimmt sein, und die
Wirkung der beiden Kriimmungen auf das Linien-
paar kann sich sogar aufheben; siehe zwei benach-
barte Breitenkreise auf der Erde: Ihr Abstand dndert
sich nicht, wenn man auf den Linien fortschreitet,
obwohl sie als Linien gekriimmt sind, was jeder Flug-
zeugpilot oder Schiffskapitdn sicher weif3.)



Herkunft
Wir haben es mit einer Theorie zu tun, die die Grundka-
tegorien unserer Beschreibung der Welt unbrauchbar
macht. Den Wissenschaftlern, die die Theorie entwi-
ckelt haben, kann man keinen Vorwurf machen, denn
das Aufbereiten ihrer Theorie fiir die Lehre ist nicht un-
bedingt ihr Job.

Es scheint eher so zu sein, dass sich Lehrer und Pub-
lizisten, die die Theorie unters Volk bringen, des Prob-
lems nicht hinreichend bewusst sind.

Entsorgung

Unsere normale Sprache versagt. Die Sprache der Ma-

thematik dagegen funktioniert.
Das Einzige, was man hier empfehlen kann, ist wahr-

scheinlich, sich vorsichtig auszudriicken.

e Also nicht: ,,Der Korper K bewegt sich auf der Weltli-
nie ABY sondern ,,AB ist die Weltlinie des Korpers K

o Zwischen zwei Uhrenvergleichen ist fir Krikalev
(und seine Armbanduhr) mehr Zeit vergangen als
fiir seinen Kollegen (und dessen Armbanduhr) auf
der Erde. Eventuell auch: Eine Uhr, die die Koordina-
tenzeit anzeigt, zeigt mehr an, als die Uhr, die die Ei-
genzeit anzeigt. Oder: Die Zeiger der Eigenzeituhr,
bewegen sich schneller als die Zeiger einer Koordi-
natenzeituhr am selben Ort.

e Eine Geodite (in einem zwei- oder dreidimensiona-
len Ortsraum) wiirde man als gerade bezeichnen,
denn sie ist in dem Raum nicht krumm.

4.10 Die Relativitat der
Gleichzeitigkeit

Gegenstand

Wenn in Schulbiichern die spezielle Relativitétstheorie
behandelt wird, ist die Relativitit der Gleichzeitigkeit
ein wichtiges Thema, ebenso wie Zeitdilatation und
Langenkontraktion. Oft wird ein Lehrsatz formuliert,
der etwa so lautet: ,Gleichzeitigkeit ist relativ.

Mangel
Wir sind der Meinung, dass das Thema, im Vergleich zu
anderen Aussagen der Speziellen Relativititstheorie
(SRT) zu viel Raum einnimmt. Es ist verwickelt, hat
aber kaum Auswirkungen auf irgendetwas, das von Be-
lang ist.

Der Fragestellung, ob zwei Ereignisse, die an ver-
schiedenen Orten stattfinden, gleichzeitig sind, ent-
springt der Uberzeugung, dass es eine von Ort und Ge-
schwindigkeit unabhingige Zeit gibt, gewissermaflen

Die Relativitat der Gleichzeitigkeit

einen Parameter, mit dem man die Zustinde der Welt
als Ganzem anordnen kann. Um tiberhaupt eine Ant-
wort auf die Frage geben zu kénnen, muss man ein Ver-
fahren angeben, dass es gestattet von zwei rdaumlich ent-
fernten Ereignissen zu sagen, ob sie gleichzeitig sind
oder nicht. Das tut man, indem man erkldrt, wie man
Uhren, die sich an verschiedenen Orten befinden, ,,syn-
chronisiert®.

Um etwas Abstand zu gewinnen, wollen wir eine an-
dere, aber doch dhnliche Frage stellen: Ist auch die
»Gleichortigkeit® relativ? In etwas fliissigerer Sprache:
Passieren zwei Ereignisse, die fiir eine Person am glei-
chen Ort stattfinden, auch fiir jede andere am gleichen
Ort? Mit dem ,fiir eine Person® und , fiir jede andere®
meinen wir: ,,in einem Bezugssystem® bzw. ,in jedem
anderen Bezugssystem. Die Antwort ist natiirlich ,nein’
Sie ist so selbstverstandlich, dass niemand auf die Idee
kdme, die Frage tiberhaupt zu stellen.

Dass auch die Aussage iiber die Gleichzeitigkeit eher
unbedeutend ist, sieht man am besten, wenn man sie
aus Sicht der Allgemeinen Relativititstheorie (ART) be-
trachtet. Denn dort zerrinnt einem die Frage gewisser-
maflen zwischen den Fingern; der Begrift der Gleichzei-
tigkeit verliert seinen Sinn, denn man kann zwei
baugleiche Uhren im Allgemeinen nicht mehr ,syn-
chronisieren® Es sei denn, man entschlief3t sich, unter
Synchronisation etwas anderes zu verstehen. Etwa die
Synchronisation der Uhren im GPS-System: Man mon-
tiert in den Satelliten eine Uhr, die, wenn sie ruhend
neben der Erduhr stiinde, langsamer liefe. Im Satelliten
lauft sie dann zu den Erduhren ,,synchron®: Bei jedem er-
neuten Vergleich der Satelliten- mit einer der Erduhren
zeigen beide dasselbe an. Aber Achtung: Dieses Syn-
chronlaufen ist nicht gemeint, wenn man im Zusammen-
hang mit der SRT von Uhrensynchronisation spricht.

Wie Liangenkontraktion und Zeitdilatation, so hat
auch die Relativitdt der Gleichzeitigkeit mit dem Wech-
sel des Bezugssystems zu tun. Bezugssystemwechsel ge-
ben oft Anlass zu Verwirrung - schon in der klassischen
Physik; Verwirrung nicht nur bei den Schiilerinnen und
Schiilern, sondern auch bei gestandenen Physikern [1].
Wenn man das Bezugssystem wechselt, muss man stets
im Kopf behalten: Es dndert sich nichts in der Natur
oder in der realen Welt. Was sich dndert ist nur die ma-
thematische Beschreibung. Etwas {ibertrieben konnte
man sogar sagen: Die Wertednderungen physikalischer
Grofien und die sich daraus ergebenden Anderungen in
der Interpretation einer Erscheinung bei Bezugssystem-
wechsel sind Ausdruck einer Unzulidnglichkeit der Be-
schreibung. Leider haben wir aber keine andere Wahl.

Warum hat aber die Relativitdt der Gleichzeitigkeit
keine wichtigen Konsequenzen? Weil die Beziehung
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Geschwindigkeitsaddition

zwischen Ereignissen, die in einem Bezugssystem
gleichzeitig sind und in allen anderen nicht, raumartig
ist. Das eine der Ereignisse ist mit dem anderen nicht
kausal verbunden. Die Umkehr der zeitlichen Reihen-
folge hat daher keine Konsequenzen.

Herkunft

Das Thema Synchronisation und Relativitét der Gleich-
zeitigkeit behandelt Einstein in seiner berithmten Ar-
beit ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper® [2] gleich
am Anfang, und zwar ausfiihrlich auf drei Seiten. Jeder,
der sich mit Einsteins Theorie beschaftigt, wird damit
als Erstes konfrontiert.

Einstein selbst konnte zu dieser Zeit noch nicht ah-
nen, was fiir ein merkwiirdiges Ende das Konzept der
Gleichzeitigkeit nehmen wiirde, und zwar durch die
Theorie, die er selbst in den folgenden zehn Jahren ent-
wickelte.

Wihrend es 1905 noch ein wichtiges Anliegen zu
sein schien, sich mit einer menschlichen Erwartung zu
beschiftigen, namlich, dass man von zwei Ereignissen
an verschiedenen Orten und in verschiedenen Bezugs-
systemen eindeutig entscheiden kann, ob sie gleichzei-
tig sind oder nicht, offenbart sich dieses Bemiihen aus
Sicht der ART nur als verzweifelter Versuch, ein Miss-
konzept unserer Anschauung zu retten.

Entsorgung

Die Entsorgung ist mit einem Zeitgewinn verbunden:
Man verzichtet, wenigstens in der Schule, auf die Be-
handlung des Themas. Es gibt wichtigere Aussagen im
Zusammenhang mit der Raumzeit, die gewohnlich zu
kurz kommen.

[1] E. Herrmann, Relativititstheorie und Bezugssystem-
wechsel, Altlasten der Physik

[2] A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper,
Annalen der Physik und Chemie, Jg. 17, 1905, S. 891-921

411 Geschwindigkeitsaddition

Gegenstand
~Wenn wir mithilfe von [...] nach u auflésen, erhalten
wir
u'+v
u'+v’
I+—
c

Das ist das relativistische (oder Einstein’sche) Additi-
onstheorem fiir Geschwindigkeiten.*
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Mangel

Die Formel, um die es hier geht, sagt uns, wie sich die
Grofle Geschwindigkeit bei einem Bezugssystemwech-
sel transformiert. Es gibt entsprechende Formeln fiir die
Transformation von Langen und Zeitintervallen, von
Energie und Impuls, von elektrischer und magnetischer
Feldstirke und von anderen Groflen. Nur im Fall der
Geschwindigkeit von Addition, statt von Transformati-
on zu sprechen, tragt sicher nicht zur Klarheit bei.

Vor allem sollte man aber nicht vergessen, dass das
Wort Addition schon belegt ist, ndmlich fiir die jedem
bekannte Rechenoperation.

Hinzu kommt noch, dass man glauben konnte, es
wire grundsitzlich falsch, Geschwindigkeiten auf nor-
male Art, d.h. im Sinn der Mathematik, zu addieren;
dabei konnte die Lichtgeschwindigkeit tiberschritten
werden, und das darf ja wohl nicht sein. Dieses Argu-
ment ist aber nicht korrekt. Man darf und man muss
Geschwindigkeiten addieren, egal wie grofy die Summe
wird, etwa wenn man den Mittelwert der Geschwindig-
keit aus Einzelgeschwindigkeiten berechnen will.

Herkunft

Einstein selbst spricht von Geschwindigkeitsaddition
[1]. Dass man diese Sprechweise so bereitwillig iiber-
nimmt, hdngt sicher damit zusammen, dass die Trans-
formation im Fall kleiner Geschwindigkeiten tatsach-
lich auf eine Addition hinauslduft.

Entsorgung
Wenn man sich auf die Gleichung bezieht, spricht man
besser von Transformation als von Addition.

[1]. A. Einstein, Grundziige der Relativitdtstheorie, Aka-
demieverlag, Berlin, 1970, S. 39

4.12 GPS-Korrektur und ART

Gegenstand

Die relativistischen Abweichungen, die bei den Uhren
in GPS-Satelliten korrigiert werden miissen, sind von
zweierlei Art: Die eine kommt von der ,,Zeitdilatation',
die mit der Geschwindigkeit des Satelliten zu tun hat.
Die andere kommt daher, dass sich der Satellit im Gra-
vitationsfeld auf einem hoheren Potenzial befindet als
die terrestrischen Uhren. Der erste dieser Effekte ist ein
speziell-relativistischer Effekt (im Folgenden SRT-Ef-
fekt), der zweite, so wird oft gesagt, sei ein Effekt der
allgemeinen Relativitdtstheorie (ART-Effekt). Manch-
mal wird behauptet, die Anzeige der Satellitenuhr sei



grofler, weil sich der Satellit in einem schwiécheren Feld
befindet.

Mangel

Mit dem Effekt, der der ART zugeschrieben wird, gibt es

zwei Probleme.

o Er hat nichts mit der Feldstdrke am Ort der Uhr zu
tun, sondern hangt lediglich vom Potenzial ab. Auch
in der Ndherung, dass das Feld homogen ist, dass
also die Feldstarke unabhangig von der Hohe ist, tritt
der Effekt auf.

e Die Aussage, dass es sich um einen ART-Effekt han-
delt, ist sicher ungeschickt. Man kann natiirlich dar-
iiber streiten, welche Effekte man der ART zurech-
net. Ist allein die Tatsache, dass man die Aquivalenz
von trager und schwerer Masse ernst nimmt, eine
ART-Aussage? Bedeutet die Tatsache, dass man in
ein beschleunigtes Bezugssystem wechselt, dass man
ART macht? Wohl eher nicht. Es ist passender, die
Abgrenzung zwischen ART- und Nicht-ART-Effekt
so zu definieren: Alles, was sich mit einem flachen
Minkowski-Raum beschreiben lasst, gehort nicht in
die Kategorie der ART-Effekte.

e Wenn man sich an dieses Kriterium halt, ist der Ei-
genzeit-Unterschied zwischen Uhren in verschiede-
nen Hohen kein ART-Effekt. Er tritt auch im homo-
genen Gravitationsfeld auf, und fiir dieses ist der
Riemann-Tensor gleich null, oder in anderen Wor-
ten: Man kann das Feld wegtransformieren, indem
man in ein frei fallendes Bezugssystem geht.

Wir betrachten das berithmte Beispiel der Zwillinge (A
und B), von denen der eine in einem Hochhaus oben
wohnt und der andere unten. Sie treffen sich zunachst auf
halber Hohe und gleichen ihre Uhren ab. Wenn sie, nach-
dem sie eine gewisse Zeit oben bzw. untern verbracht ha-
ben, ihre Uhren erneut vergleichen, zeigt die Uhr des
oberen Zwillings mehr an als die des unteren. Diesen Ei-
genzeitunterschied kann man bequem mit der SRT erkla-
ren, indem man das Hochhaus samt A und B in einem
frei schwebenden Bezugssystem beschreibt. Man nimmt
an, dass eine dritte Person C beim ersten Uhrenvergleich
von A und B hochspringt, und zwar so, dass sie beim
zweiten Uhrenvergleich wieder bei den Zwillingen A und
B ankommt. Die Person C ist zwischen den beiden Ereig-
nissen frei schwebend oder fallend, wihrend sich die
Zwillinge und das Hochhaus beschleunigt entfernen und
wieder zuriickkommen. Den Unterschied zwischen den
Eigenzeiten der beiden Zwillinge kann C mit seinem
schwebenden Bezugssystem mit den Mitteln der SRT be-
stimmen. Der Effekt ist von derselben Art wie beim klas-
sischen Zwillingsparadoxon, bei dem die Zwillinge auf

Der Ather und das Vakuum

unterschiedlichen Weltlinien von einem Raumzeitpunkt
zu einem anderen gelangen.

Herkunft

Bei der Behauptung, der Effekt hiange mit einer unter-
schiedlichen Feldstirke zusammen, mag das Argument
so sein: die Tatsache, dass die eine Uhr schneller lduft als
die andere muss eine lokale Ursache haben; irgendetwas
am Ort der Uhren muss unterschiedlich sein. Die Natur
der Raumzeit wurde also nicht verstanden.

Dass es sich um einen ART-Effekt handelt, mag man
so zu begriinden versuchen: Immer wenn ein Gravitati-
onsfeld im Spiel ist, gilt die SRT nicht mehr. Man kann
ja das Feld nur dadurch wegtransfomieren, dass man
sich beschleunigt bewegt. Beschleunigungen, so scheint
man zu glauben, gehoren aber nicht in die SRT.

Entsorgung
Man behandelt beide Effekte im Rahmen der SRT.

4.13 Der Ather und das Vakuum

Gegenstand

Den Ather als Triiger von elektromagnetischen Feldern
gibt es nicht, er ist eine ,,unnétige Annahme®. ,,Die Vor-
stellung eines Athers [...] als Triger elektromagneti-
scher Wellen im Vakuum, wurde erst in der Relativitats-
theorie iiberwunden.”

Mangel

Man kann ein Problem nicht dadurch aus der Welt schaf-
fen, dass man behauptet, es gebe den Gegenstand der Be-
trachtung nicht. Das Problem war das merkwiirdige Ver-
halten des Athers bei Bezugssystemwechsel, das sich zum
Beispiel im Michelson-Morley-Experiment duflert. Die
Existenz eines Athers wurde zwar einige Jahrzehnte lang
durchaus ernsthaft infrage gestellt, und einige Wissen-
schaftler hitten ihn gern aus der Physik verbannt. Auf
jeden Fall wurde er aber bald nach dieser teilweisen Ver-
bannung offiziell wieder eingefiihrt, allerdings unter ei-
nem neuen Namen (man konnte fast denken, damit kei-
ner die Blamage bemerkt). Damit wire die Sache im
Grunde wieder in Ordnung gebracht, wenn nicht in sehr
vielen Biichern der Raum immer noch leer wire, wie die
Zitate belegen, und wie man auch daran sieht, wie der
Feldbegrift eingefiihrt wird: Ein Feld ist leerer Raum mit
Eigenschaften. Nach moderner Auffassung ist ein Feld
ein angeregter Zustand dieses neuen Athers. Noch ein
kleinerer Mangel, der aber durchaus mehr als nur ein
Schénheitsfehler ist: Der neue Ather trigt den Namen
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Das Michelson-Morley-Experiment

Vakuum. Wer etwas Sensibilitét fiir die Sprache hat, wird
Anstof8 daran nehmen, dass etwas Vorhandenes eine Be-
zeichnung bekommen hat, die gerade ein Nichtvorhan-
densein zum Ausdruck bringt.

Herkunft

Aus der Tatsache, dass das Michelson-Morley-Experi-
ment unerwartet ausgegangen war, folgte, dass eine
neue Theorie her musste, die die altehrwiirdige Mecha-
nik ablost. Die Existenz des Athers in Abrede zu stellen,
war nur eine Verzweiflungstat. Gelost wurde das Prob-
lem dadurch nicht. Mit der allgemeinen Relativitatsthe-
orie und spiter erst recht mit der Quantenphysik und
der Quantenelektrodynamik ist die Schimare des leeren
Raums wieder verschwunden, und der Ather kam unter
neuem Namen zuriick. Auf keinen Fall sollte Einstein
als Zeuge gegen den Ather angefiihrt werden, denn fiir
ihn hatte der Ather nie aufgehért zu existieren [1].

Entsorgung

Es mag Situationen geben, in denen es gerechtfertigt ist,
tiber den leeren Raum zu sprechen, so wie sicher nichts
dagegen einzuwenden ist, von einer leeren Flasche zu
sprechen. Eine leere Schnapsflasche ist bekanntlich eine
Flasche, in der sich kein Schnaps befindet. Dass keine
Luft oder kein Licht mehr in der Flasche ist, ist mit dem
»leer nicht gemeint. Es gibt aber Zusammenhinge, in
denen Aussagen iiber den leeren Raum Ursache grofie-
rer Lernschwierigkeiten sind: wenn man ndmlich zu
verstehen gibt, im leeren Raum befinde sich gar nichts,
oder es befinde sich dort das Nichts. Man gehe also mit
dem leeren Raum sparsam um. Vor allem, wenn es um
die Einfithrung des Feldbegriffs geht, sollte man ihn
vermeiden [2].

[1] A. Einstein, Ather und Relativititstheorie, Verlag von
Julius Springer, Berlin, 1920, S. 12: ,Diese raum-zeitli-
che Verdnderlichkeit der Beziehungen von Maf3stdben
und Uhren zueinander [...], hat die Auffassung, dass
der Raum physikalisch leer sei, wohl endgiiltig besei-
tigt.“ — S. 15: ,,Gemaf3 der allgemeinen Relativitétstheo-
rie ist ein Raum ohne Ather undenkbar; denn in einem
solchen gibe es nicht nur keine Lichtfortpflanzung, son-
dern auch keine Existenzmoglichkeit von Maf3stiben
und Uhren, also auch keine raum-zeitlichen Entfernun-
gen im Sinne der Physik. Dieser Ather darf aber nicht
mit der fiir ponderable Medien charakteristischen Ei-
genschaft ausgestattet gedacht werden, aus durch die
Zeit verfolgbaren Teilen zu bestehen; der Bewegungsbe-
griff darf auf ihn nicht angewendet werden.*

[2] E Herrmann, Das Feld als Raumbereich mit Eigen-
schaften, Altlasten der Physik
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4.14 Das Michelson-Morley-
Experiment

Gegenstand

»Die Einfiihrung eines ‘Lichtdthers’ wird sich insofern
als tberfliissig erweisen, als nach der zu entwickelnden
Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften
ausgestatteter ‘absolut ruhender Raum’ eingefiihrt, noch
einem Punkte des leeren Raumes, in welchem elektro-
magnetische Prozesse stattfinden, ein Geschwindig-
keitsvektor zugeordnet wird.* [1]

,Es lasst sich also keine experimentelle Basis fiir die
Vorstellung eines bevorzugten Bezugssystems, eines
Athers, finden, weder fiir einen ruhenden, noch fiir ei-
nen mitgefithrten.“ [2]

Mangel

Die Experimente von Michelson und Morley haben
gezeigt, dass die Lichtgeschwindigkeit unabhéingig vom
Bezugssystem ist. Dieser Versuchsausgang hatte fiir die
Physik verschiedene Konsequenzen. Eine davon war von
epochaler Wichtigkeit: Es entstand die Relativitatstheo-
rie. Die andere hat damit nur mittelbar etwas zu tun:
Man schloss, dass es keinen Ather gibt. Beide Konse-
quenzen werden oft im Zusammenhang formuliert -
fast so, als wire die Nichtexistenz eines Athers einfach
eine der zahlreichen neuen Aussagen der Relativitétsthe-
orie. Tatsdchlich wird sie manchmal auch nur nebenbei
erwahnt, wie etwa in Einsteins Arbeit von 1905 [1]; oder
es wird unterstellt, dass die Nichtexistenz eines ausge-
zeichneten Bezugssystems mit der Aussage, es gebe kei-
nen Ather, identisch sei, siehe unser zweites Zitat.

Dass es sich dabei um verschiedene Aussagen han-
delt, und dass die eine nicht aus der anderen folgt, wol-
len wir mit einem Gedankenexperiment zeigen. Ein
Auto fahre mit hoher Geschwindigkeit auf einem Trans-
portband, das zunéchst ruht. Die Geschwindigkeit des
Autos relativ zu seiner Unterlage sei fast gleich der
Grenzgeschwindigkeit ¢. Wir schalten nun das Trans-
portband ein, und zwar zunichst so, dass es sich in die-
selbe Richtung wie das Auto bewegt. Wir wiirden fest-
stellen, dass sich das Auto praktisch immer noch mit ¢
bewegt. Und auch wenn wir das Transportband in die
andere Richtung laufen lassen, wiirde die Geschwindig-
keit des Autos nahezu gleich ¢ bleiben. Nehmen wir nun
an, dieses Experiment sei anstelle des Michelson-Mor-
ley-Experiments gemacht worden. Was hitte man dar-
aus geschlossen? Man hitte geschlossen, dass es eine
Grenzgeschwindigkeit gibt und dass Geschwindigkei-
ten bei Bezugssystemwechsel nicht einfach addiert wer-
den. Diese Feststellung hitte dann vielleicht zur speziel-
len Relativitdtstheorie gefithrt. Man hitte aber aus der



Beobachtung des Autos sicher nicht abgeleitet, dass der
Trager des Autos, ndmlich das Transportband, nicht
existiert. Genau ein solcher Schluss wurde aber beim
echten Michelson-Morley-Experiment gezogen: Aus
der Tatsache, dass sich die Geschwindigkeit des Lichts
bei Bezugssystemwechsel nicht dndert, wurde geschlos-
sen, dass ein Trager der Lichtwelle nicht existiert.

Herkunft

Solange es die Relativitdtstheorie noch nicht gab, schien
der Schluss auf die Nichtsexistenz des Athers die einzig
mogliche Interpretation des Michelson-Morley-Ergeb-
nisses zu sein. Durch die Einstein'sche Theorie wurde
das Problem aber auf eine vollig andere Art gelost. Dass
Einstein selbst zunichst meinte, der Ather sei iiberfliis-
sig, darf man wohl als Ausrutscher einstufen. Bald dar-
auf schreibt er ja auch: ,, ... einen leeren Raum, d.h. ei-
nen Raum ohne [Gravitations-]Feld, gibt es nicht” [3],
und etwas spdter noch deutlicher: ,Gemaf3 der allge-
meinen Relativititstheorie ist ein Raum ohne Ather un-

denkbar;...“ [4]

Entsorgung

Man lasse den Ather aus dem Spiel, solange man es
nicht wirklich mit ihm zu tun hat. Man verfangt sich
sonst nur allzu leicht im Wirrwarr der Begriffe Ather,
Raum, Gravitationsfeld und Vakuum. Und man folge
Einstein auch bis zu seinen jiingeren Aussagen iiber den
Ather.

[1] A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper,
Annalen der Physik und Chemie, Jg. 17, 1905, S. 891-
921

[2] R. Resnick, Einfiihrung in die spezielle Relativitits-
theorie, Stuttgart, Ernst Klett, Klett Studienbiicher Phy-
sik, 1968, S. 35

[3] A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Re-
lativititstheorie, WTB, Akademieverlag, Berlin, 1973, S.
125

[4] A. Einstein, Ather und Relativitiitstheorie, Verlag von
Julius Springer, Berlin, 1920, S.12

4.15 Der absolute Raum

Gegenstand

1 ,Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur
und ohne Beziehung auf einen dufleren Gegenstand
stets gleich und unbeweglich.“ [1]

2 ,Dass Newton auch in den eben mitgetheilten Uber-
legungen gegen seine Absicht, nur das Thatsachliche

Der absolute Raum

zu untersuchen, handelt, ist kaum néthig zu bemer-
ken. Ueber den absoluten Raum und die absolute Be-
wegung kann niemand etwas aussagen, sie sind blos-
se Gedankendinge, die in der Erfahrung nicht
aufgezeigt werden konnen.” [2]

3 ,Dazu war es notig, die Worte ,,absolute Zeit, ,,abso-
luter Raum® als unbewiesene, ungepriifte magische
Vorurteile vorrelativistischer Physik zu entlarven.®

(3]

Maéngel
Man kann die Phanomene der Gravitation in zwei Klas-
sen einteilen.

Die einen haben zu tun mit der Gravitationswechsel-
wirkung von Korpern, die sich nicht beschleunigt ge-
geneinander bewegen. Sie werden klassisch durch das
Gravitationsgesetz beschrieben und sind den Erschei-
nungen der Elektrostatik sehr dhnlich. Man konnte sie
als gravitostatisch bezeichnen. Die Korper spiiren den
Teil des Gravitationsfeldes, den man {iber das bekannte
Vektorfeld der Gravitationsfeldstirke beschreibt.

Die anderen Erscheinungen treten auf, wenn Korper
beschleunigt werden. Statt durch ein Feld beschreibt
man diese Wirkungen heute (zusammen mit den stati-
schen) mit der Allgemeinen Relativititstheorie, d.h.
mithilfe des metrischen Tensors. Ein Korper spiirt sie,
wenn er relativ zu anderen Korpern beschleunigt wird.
Das Abstandsverhalten der entsprechenden Krifte ist
anders als das der statischen Gravitationskraft: Korper
in groflerer Entfernung haben ein groferes Gewicht [4].
Daher spiirt man Beschleunigungskrifte nur relativ zu
den riesigen weit verteilten Massen im Kosmos, wéh-
rend die Beschleunigung von ndheren Korpern bisher
noch nicht nachgewiesen wurde. Sie wiirde sich im Len-
se-Thirring-Effekt (auch gravitomagnetischer Effekt ge-
nannt) duflern. Man ist aber {iberzeugt, dass dieser Ef-
fekt existiert.

Wie ging Newton mit diesen beiden Effekten um?
Den ersten, den gravitostatischen beschrieb er bekannt-
lich mit seinem Gravitationsgesetz. Dass diese Gravita-
tionswirkung nach seiner Theorie iiber eine Distanz
vermittelt wird, empfand er als einen Mangel, und er
sagte das auch sehr deutlich. Sein Unbehagen lief3 ihn
aber nicht so weit gehen, ein Medium einzufiithren, das
die Bewegungsmenge (quantitas motus) iibertragen
konnte. Wir kennen alle sein ,,Hypoteses non fingo*
Eigentlich wire es konsequent gewesen, als Ursache des
zweiten Effektes — der Tragheitskrafte — die Sterne an-
zunehmen, so wie es der etwas jiingere George Berkeley
vorschlug. Hier hat Newton eine Interpretationsmog-
lichkeit vorgezogen, die eigentlich die gesundere ist. Die
Beschleunigungskrifte kommen nicht durch entfernte
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Der absolute Raum

Korper zustande, sondern durch den ,,absoluten Raum,
d.h. durch etwas, das sich am selben Ort wie der Korper
befindet. Er benutzt hier also eine lokale Beschreibung.
Man kann es auch so sehen: Mit seinem absoluten Raum
hat er das eingefiihrt, was man spéter ein Feld nannte
und was schliefllich in der Raumzeit aufging.

Die Mach’sche Kritik an Newton greift also etwas
kurz, und das etwas blindwiitige Einschlagen auf den
absoluten Raum — und damit auch auf seinen Erfinder
— fordert nicht gerade eine distanzierte Beurteilung der
Newton'schen Ideen.

Herkunft

Sie wurde unter ,Mingel“ bereits angedeutet. Ein
Grund dafiir, dass wir die statischen und die dynami-
schen Gravitationswirkungen so unterschiedlich be-
handeln, mag sein, dass eine Fernwirkungstheorie der
Beschleunigungswirkungen nicht rechtzeitig entstan-
den ist, obwohl das Programm dafiir durch Berkeley
eigentlich vorgegeben war.

Entsorgung
Etwas mehr Respekt vor Newtons absolutem Raum. Die
Idee war nicht so schlecht, wie sie oft gemacht wird.

[1] I. Newton, aus E. Mach, Die Mechanik in ihrer Ent-
wicklung, Brockhaus, Leipzig, 1897, S. 221

[2] E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Brock-
haus, Leipzig, 1897, S. 223

[3] Dorn-Bader, Physik, Gymnasium Gesamtband,
Schroedel, Hannover, 2000, S. 405

[4] D. W. Sciama, The Physical Foundations of General
Relativity, Doubleday & Company, New York, 1969,
S.22-3
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5 THERMODYNAMIK

5.1 Entropie

Gegenstand

Als Entropie S wird eine Grofle bezeichnet, die in der
klassischen Thermodynamik als eine durch ein Integral
definierte, abstrakte Funktion eingefiihrt wird. Dieser
Zugang verleiht der Grofle einen derart abgehobenen
Charakter, dass selbst die Spezialisten ihres Faches
Mihe im Umgang mit diesem Begriff haben. Inzwi-
schen kennt man andere, leichtere Zuginge, die die En-
tropie in die Reichweite des Schulunterrichts geriickt
haben. Zurzeit ist ihre Deutung als Unordnungsmaf3 ein
vor allem unter Chemikern beliebter Ansatz, um we-
nigstens ein grobes Verstindnis von ihrer Bedeutung zu
vermitteln.

Mangel

Dass die Entropie qualitativ erfassbar wird, ist zwar ein
Fortschritt, gentigt aber nicht dem Anspruch eines Phy-
sikers. Thm gilt eine Grof3e erst dann als definiert, wenn
er ein direktes oder indirektes Verfahren zu ihrer Quan-
tifizierung angeben kann. Stérend ist auch der Um-
stand, dass der makroskopisch definierbaren Grofle an-
scheinend kein einfaches makroskopisches Merkmal
zugeordnet werden kann.

Herkunft

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts wurde mit zu-
nehmender Erfahrung immer deutlicher, dass die von S.
Carnot und anderen angenommene Erhaltung der War-
me unhaltbar ist. Das veranlasste R. Clausius im Jahre
1850, eine Neuordnung der Warmelehre aufgrund der
Annahme zu versuchen, dass Wiarme und Arbeit inein-
ander umwandelbar sind [1]. Im Zuge dieser Umgestal-
tung konstruierte Clausius auch die Grof3e S, um die
Beschriankungen beschreiben zu kénnen, denen diese
wechselseitige Umwandlung unterliegt.

Entropie

Entsorgung

In einem Festvortrag vor der Physical Society of Lon-
don wies ihr damaliger Prasident H. Callendar [2] im
Jahre 1911 darauf hin, dass S nichts weiter ist als eine
komplizierte, abstrakte Rekonstruktion derjenigen Gro-
L, die bei Carnot Warme hief3. Der einzige Unterschied
war, dass die Warme nun erzeugbar, aber wie bisher un-
zerstorbar war. Diese Erkenntnis kam ein halbes Jahr-
hundert zu spét, um die Entwicklung noch korrigieren
zu konnen. Man kann aber daraus schlieflen, dass die
Grof3e S nicht nur eine dhnlich sinnfillige Bedeutung
besitzen muss wie die Wéarme frither, sondern auch
auf dhnlich einfache Weise quantifizierbar sein muss.
Dadurch sollte sich das formalistische Gespenst S der
klassischen Thermodynamik auf einen bereits fiir Mit-
telstufenschiiler fassbaren und handhabbaren Begrift
reduzieren und zugleich das damit tiberfliissig werden-
de Arsenal mathematischer Hilfsmittel entsorgen las-
sen. Diese Erwartung wird inzwischen durch vielerlei
Schulerfahrung bestatigt [3]. In der Rolle der Wérme
wird S selbst unter dem nichtssagenden Namen Entro-
pie zu einer Grofle, die kaum anspruchsvoller ist als die
Begriffe Lange, Dauer, Masse. Dass die Grof3e in der In-
formatik, der statistischen Physik oder den atomisti-
schen Vorstellungen der Chemiker in einem anschei-
nend ganz anderen Gewand auftritt, steht ihrer Rolle als
Wiarme in der Makrophysik keineswegs im Wege.

[1] G. Job, Aquivalenz von Wiirme und Arbeit, Altlasten
der Physik

[2] H. L. Callendar, Proc. Phys. Society of London 23,
1911, S. 153. Hier findet sich auch der Vorschlag, die
Einheit J/K, die heute die gesetzliche Entropieeinheit ist,
als ,Carnot® zu bezeichnen.

[3] neben den Erfahrungen einzelner Lehrer auch ein
Grofiversuch im Rahmen der Erprobung des Karlsru-
her Physikkurses
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Der Entropiesatz

5.2 Der Entropiesatz

Gegenstand

Der zweite Hauptsatz begegnet den Studierenden in

verschiedenen Formulierungen.

1 Wirme fliefit von selbst immer nur vom wérmeren
zum kilteren Korper, nie umgekehrt.

2 Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die
nichts anderes tut als Warme in Arbeit zu verwandeln.

3 Es gibt irreversible Vorginge.

Maéngel

Der zweite Hauptsatz macht eine einfache Aussage iiber
die Entropie: Entropie kann erzeugt, aber nicht vernich-
tet werden. Wir wollen ihn in dieser Form Entropiesatz
nennen. Er gehort damit in die Reihe von dhnlichen
Aussagen tiber die Erhaltung oder Nichterhaltung men-
genartiger GrofSen. Nur selten wird er aber so ausge-
sprochen. Stattdessen formuliert man ihn oft, ohne den
Begrift Entropie zu verwenden. Wie ist das aber tiber-
haupt moglich? Indem man Konsequenzen aus dem
yunsymmetrischen® Verhalten der Entropie beschreibt.

Diese Art, mit der Kernaussage des zweiten Haupt-
satzes umzugehen, hat Nachteile.

Wir wollen einige Formulierungen, die bekannten
Lehrbiichern entnommen sind, die zum Teil auf die Ar-
beiten der groflen Thermodynamiker Ende des 19. und
Anfang des 20. Jahrhunderts zuriickgehen, diskutieren.
e Clausius, dem ja die Erfindung oder Einfiihrung der

Entropie zugeschrieben wird, formulierte den zwei-

ten Hauptsatz auf verschiedene Arten, unter ande-

rem so: ,Die Warme kann nicht von selbst aus einem

kalteren in einen wirmeren Korper tibergehen.“ [1]
e Ganz dhnlich findet man diese Aussage auch in mo-

dernen Lehrbiichern, etwa: ,Ein Prozess, bei dem

letztlich nichts anderes geschieht, als dass Warmee-
nergie einem kilteren Reservoir entnommen und
dieselbe Menge an Wirmeenergie einem warmeren

Reservoir zugefiihrt wird, ist unmoglich.

e oder: ,Warme fliefit von selbst immer nur vom wir-
meren zum kilteren Korper, nie umgekehrt.”

Wenn wir es uns nicht versagen, das Wort Entropie

zu verwenden, konnen wir den verbotenen Prozess,

von dem in den vorstehenden Aussagen die Rede ist,
auch so beschreiben: Warme Q geht nicht von selbst
von einem kalteren zu einem warmeren Korper iiber.

Wegen der Giiltigkeit von

dQ=TdS (5.1)

ist mit einem Wérmestrom ein Entropiestrom ver-
bunden. Es gilt also auch: Entropie flief3t von selbst

12

immer nur vom wiérmeren zum Kkilteren Korper.
Nun wird beim Ubergang der Entropie vom wirme-
ren zum Kalteren Korper zusitzliche Entropie er-
zeugt. Beim umgekehrten Vorgang miisste also En-
tropie vernichtet werden. Das verbietet aber der
zweite Hauptsatz.

Wir sehen, dass der Satz im Wesentlichen dieselbe
Aussage macht, wie etwa der folgende: Wasser flief3t
von selbst immer nur den Berg hinunter, nie umge-
kehrt.

Auch diese Tatsache folgt aus dem zweiten Hauptsatz
und konnte als Ersatzaussage fiir den Entropiesatz
herhalten. Dass wir sie als trivial empfinden, weist da-
rauf hin, dass die Konsequenzen aus dem zweiten
Hauptsatz zu unseren alltdglichen Erfahrungen geho-
ren. Auch die Aussage, dass die Warme von heif3 nach
kalt und nicht umgekehrt flief3t, ist fiir den, der be-
ginnt, die Thermodynamik zu lernen, keine Neuigkeit.
Wenn man diese Aussagen oder Beobachtungen im
Zusammenhang mit dem zweiten Hauptsatz disku-
tiert, so wire es sicher angebracht, auch die anderen
Erscheinungen, bei denen ein dissipativer Strom
flief}t, zu nennen: Elektrische Ladung fliefit von
selbst von Stellen hoheren zu Stellen niedrigeren
elektrischen Potenzials, eine chemische Reaktion
lauft so, dass das chemische Potenzial der Produkte
niedriger ist als das der Edukte, Impuls geht bei ei-
nem Reibungsvorgang vom Korper hoéherer zum
Korper niedrigerer Geschwindigkeit, etc.

Auch Planck gibt fiir den zweiten Hauptsatz mehrere
Formulierungen an, darunter: ,Es ist unmoglich,
eine periodisch funktionirende Maschine zu const-
ruiren, die weiter nichts bewirkt als Hebung einer
Last und Abkiihlung eines Warmereservoirs.“ [2]
Und auch in dieser Form findet man den zweiten
Hauptsatz in verschiedenen moderneren Lehrbii-
chern, etwa: ,Es gibt keine periodisch arbeitende
Maschine, die nichts anderes bewirkt als Erzeugung
mechanischer Arbeit und Abkiihlung eines Wirme-
behalters.”

oder: ,Es ist unmoglich, eine zyklisch arbeitende
Warmekraftmaschine zu konstruieren, die keinen
anderen Effekt bewirkt, als Warme aus einem einzi-
gen Reservoir zu entnehmen und eine dquivalente
Menge an Arbeit zu verrichten.”

Wegen Gleichung (5.1) sind diese Aussagen dquiva-
lent zu der Feststellung, dass Entropie nicht vernich-
tet werden kann. Dass sie erzeugt werden kann, wird
hier nicht gesagt. Die Sétze sind also nur zu der einen
Halfte des Entropiesatzes dquivalent: Entropie kann
nicht vernichtet werden. Sie machen damit eine
dhnliche Aussage wie der folgende Satz: ,,Es gibt kei-



ne periodisch arbeitende Maschine, die nichts ande-
res bewirkt als Erzeugung mechanischer Arbeit und
Entladung eines elektrisch geladenen Korpers.*
Diese hypothetische Maschine kann nicht funktio-
nieren, da die Ladung nicht vernichtet werden kann,
sondern irgendwo bleiben muss.

e Das Bestreben, den zweiten Hauptsatz ohne Erwéh-
nung der Entropie zu formulieren, treibt manchmal
merkwiirdige Bliiten.

Im Gerthsen/Meschede [3] wird er herunter gebro-
chen auf die kurze Aussage: ,,Es gibt irreversible Vor-
giange.“ Der Satz ist als Lehrsatz hervorgehoben. Er
beschreibt eine triviale Erfahrung, die auch jedem,
der nicht physikalisch gebildet ist, bekannt ist. Er
ldsst keinen Schluss auf eine physikalische Ursache
der Irreversibilitit zu. Als Physiker kann man aus
ihm bestenfalls schliefSen, dass irgendeine der exten-
siven Groflen entweder erzeugbar und nicht ver-
nichtbar (wie die Entropie), oder auch vernichtbar
aber nicht erzeugbar ist.

Wenn man mit einer solchen Aussage zufrieden ist,
konnte man gleich einen weiteren Lehrsatz von dhn-
licher Aussagekraft nachschieben: Es gibt reversible
Vorgdnge.

Aus diesem ware dann der Schluss zu ziehen, dass
eine oder mehrere Grof3en erhalten sind, wobei man
aber auch hier nicht wiisste, welche es sind.

e Bemerkenswert ist auch, dass man den zweiten
Hauptsatz hiufig auf mehrere Arten formuliert; dass
man also mehrere Konsequenzen aus dem Entropie-
satz als alternative Formulierungen des zweiten
Hauptsatzes einfithrt — ein Hinweis darauf, dass die
Autoren selbst mit keinem Einzigen so recht gliick-
lich sind. So werden im Macke [4] fiinf verschiedene
Formulierungen in einem Lehrsatz-Kasten zusam-
mengefasst. Niemand kdme auf die Idee, entspre-
chend mit der Erhaltung der elektrischen Ladung
umzugehen, was durchaus moglich wire.

Herkunft

Der zweite Hauptsatz konnte zunichst noch nicht in
seiner einfachen, modernen Form formuliert werden,
denn als die Entropie durch Clausius eingefiithrt worden
war, war noch nicht klar, dass diese Grof3e zu einer Klas-
se von Groflen mit bestimmten besonders einfachen
Eigenschaften gehort: den bilanzierbaren oder mengen-
artigen Groflen. Zu jeder von ihnen lassen sich eine
Dichte, eine Stromstérke und eine Stromdichte und ge-
gebenenfalls eine Erzeugungsrate definieren. Zu ihnen
gehoren unter anderen die elektrische Ladung, der Im-
puls und die Masse. Dass auch die Entropie zu dieser
Groflenklasse gehort wurde erst nach und nach klar.

Der Entropiesatz

e Unter diesen Umstinden war es schwer, den Satz
leicht verstandlich zu formulieren. Clausius selbst
gibt mehrere Versionen an, etwa [5]: ,,Die algebrai-
sche Summe aller in einem Kreisprocesse vorkom-
menden Verwandlungen kann nur positiv seyn.“

e oder [6]: ,Nennt man zwei Verwandlungen, welche
sich, ohne dazu eine sonstige bleibende Verdnderung
zu erfordern, gegenseitig ersetzen kénnen, dquiva-
lent, so hat die Entstehung der Warmemenge Q von
der Temperatur T aus Arbeit den Aequivalenzwerth

Q

>

T

und der Uebergang der Wirmemenge Q von der
Temperatur T; zur Temperatur T, den Aequivalenz-
werth

1 1

worin T eine von der Art des Processes, durch wel-
chen die Verwandlung geschieht, unabhéngige Tem-
peraturfunction ist.“

e oder [7]: ,Wenn man dann das Warmeelement durch
die dazugehorige absolute Temperatur dividiert, und
den dadurch entstehenden Differentialausdruck fiir
den ganzen Kreisprocess integrirt, so gilt fiir das so
gebildete Integral die Beziehung:
| 4Q _y,

T
worin das Gleichheitszeichen in solchen Fillen anzu-
wenden ist, wo alle Verdnderungen, aus denen der
Kreisprocess besteht, in umkehrbarer Weise vor sich
gehen, wihrend in solchen Fillen, wo die Verdnde-
rungen in nicht umkehrbarer Weise geschehen, das
Zeichen < gilt.”

e Aber auch wie oben schon zitiert: ,,Die Warme kann
nicht von selbst aus einem Kkilteren in einen wiarme-
ren Korper tibergehen.” 1]

Die drei ersten dieser Aussagen sind heute ohne weitere
Erklarungen kaum noch zu verstehen. Sie machen ver-
stdndlich, warum man den zweiten Hauptsatz fiir ein
schwieriges Thema hielt.

Dass es sich bei der Entropie um eine bilanzierbare
Grofle handelt, ist bei Clausius noch nicht zu erkennen.
Die Literatur dieser Zeit beschiftigt sich vor allem da-
mit, die Auswirkungen der neuen ,Einsicht®, dass War-
me eine Energieform ist, auf die Arbeit von Carnot zu
diskutieren. Carnots Warmebegriff ist so beschaffen,
dass in eine Wirmekraftmaschine genau so viel ,War-
me*“ auf hoher Temperatur ein- wie auf niedriger wieder
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Der Entropiesatz

austritt. Wenn man die Wérme als Energie interpretiert,
so verldsst die Maschine aber weniger ,Wéarme* als ein-
tritt. Hieraus wurde geschlossen, dass Carnot sich geirrt
habe, denn es wurde als selbstverstandlich unterstellt,
dass Wirme etwas Naturgegebenes ist, und dass man
ihre wahre Natur, ndmlich eine Energieform zu sein,
aufgedeckt hatte. Unter dieser Annahme hitte aber Car-
not Unrecht. Nur langsam deutete sich an, dass Carnots

Aussagen nicht falsch waren. Man hatte es einfach mit

zwei verschiedenen Begriffen zu tun. Carnots Warme

war einfach eine andere physikalische Grofle als die

Energie-Wirme. Carnots Wirmebegrift deckte sich mit

der neu eingefithrten Grof3e Entropie, was auch bedeu-

tete, dass die von Clausius eingefithrte Grofle gar nicht

SO neu war.

e Ostwald sagt es 1908 in recht klarer Form [8]: ,,Die
Grofle aus der Warmelehre aber, welche man mit der
Wassermenge vergleichen konnte, ist dem allgemei-
nen Bewusstsein noch ganz ungewohnt. Sie hat den
wissenschaftlichen Namen Entropie erhalten und
spielt eine ihrer Bedeutung angemessene Rolle in der
Theorie der Warmeerscheinungen. Aber in die Schu-
le und somit in die Kenntnisse des Durchschnittlich-
gebildeten ist der Gebrauch dieser Grofle noch nicht
eingedrungen und so muss hier die Nachricht genii-
gen, dass sie wirklich der Wassermenge vergleichbar
ist, insofern sie sich beim Durchgang durch die (ide-
ale) Maschine gleichfalls ihrer Menge nach nicht én-
dert.”

Ostwald bezieht sich hier auf den Carnotschen Ver-
gleich der Warmekraftmaschine mit einem Wasserrad.

Dass man das Carnot’sche Caloricum nicht mit der
Energie, sondern mit der Entropie zu identifizieren hat,
und dass die Clausius’sche Einfithrung der Entropie un-
notig kompliziert ist, wurde schliefilich drei Jahre spéter
von Callendar gezeigt [9,10].

Im selben Jahr 1911 publizierte Jaumann [11] eine
Arbeit, in der er fiir die Entropie eine Bilanzgleichung
formuliert. Es gibt dort einen Entropiestrom, eine Entro-
piedichte, eine Stromdichte und eine Erzeugungsrate.

Spétestens zu diesem Zeitpunkt war es also moglich,
den zweiten Hauptsatz in einer Art zu formulieren, die
analog ist zu den Erhaltungssitzen fiir Energie, Impuls
oder elektrische Ladung: Energie kann weder erzeugt
noch vernichtet werden, Impuls kann weder erzeugt
noch vernichtet werden, elektrische Ladung kann we-
der erzeugt noch vernichtet werden.

Diesen Schritt sind nur wenige Lehrbiicher gegan-
gen. So findet man etwa im Grimsehl [12]: ,In einem
abgeschlossenen System spielen sich Vorgange stets so
ab, dass die Entropie niemals abnimmt.*
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oder im Joos [13]: ,Alle in einem abgeschlossenen
System auftretenden Zustandsédnderungen laufen so,
dass die Entropie zunimmt.*

Beide Biicher sind schon etwas betagt. Man erkennt
daran, dass eine Lehrgewohnheit, die sich einmal etab-
liert hat, auch durch bessere Einsicht einiger, nicht mehr
auszurotten ist. Mehr als hundert Jahre nach Ostwald ist
die Entropie immer noch nicht in ,die Kenntnisse des
Durchschnittsgebildeten eingedrungen®

Entsorgung

Die Entsorgung ist besonders einfach: Man fiithre die
Entropie im Carnot’schen Sinn als Warmemengenmaf3
ein. Dann sagt der zweite Hauptsatz, dass Wéarme er-
zeugt, aber nicht vernichtet werden kann, was auch je-
der physikalische Laie aufgrund seiner alltiglichen Er-
fahrung bestatigen kann.

[1] R. Clausius, Zur Geschichte der mechanischen Wiir-
metheorie, Annalen der Physik, Band 221, Heft 1, 1872,
S.132

[2] M. Planck, Thermodynamik, Verlag von Veit &
Comp., Leipzig, 1897, S. 80

[3] D. Meschede, Gerthsen Physik, 21. Auflage, Springer,
Berlin, 2002, S. 248

[4] W. Macke, Thermodynamik und Statistik, Akademi-
sche Verlagsgesellschaft, Geest & Portig K.-G., Leipzig,
1962, S. 120

[5] R. Clausius, Uber eine verinderte Form des zweiten
Hauptsatzes der mechanischen Wirmetheorie, Annalen
der Physik und Chemie, Band XCIII, 1854, S. 504

[6] R. Clausius, Abhandlungen iiber die mechanische
Wiirmetheorie, Erste Abtheilung, Druck und Verlag von
Friedrich Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1864, S. 143
[7]1 R. Clausius, Abhandlungen iiber die mechanische
Wiirmetheorie, Zweite Abtheilung, Druck und Verlag
von Friedrich Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1867,
S.3

[8] W. Ostwald, Die Energie, Verlag von Johann Ambro-
sius Barth, Leipzig, 1908, S. 77

[9] H. L. Callendar, The caloric theory of heat and Car-
not’s principle, Proc. Phys. Soc. London 23, 1911, S. 153
[10] H. L. Callendar, Science, Vol. XXXVI, No. 924,
1912, S. 321

[11] E Jaumann, Geschlossenes System physikalischer
und chemischer Differentialgesetze, Wiener Berichte
CXX, Abt. ITa, 1911, S. 385-530

[12] W. Schallreuter, Grimsehl, Lehrbuch der Physik, B.
G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig, 1957, S. 467
[13] G. Joos, Lehrbuch der Theoretischen Physik, Akade-
mische Verlagsgesellschaft, Frankfurt am Main, 1959,
S. 488



5.3 Die Messung der Entropie

Gegenstand

Die Entropie wird, wenn iiberhaupt, so eingefiihrt, dass
der Eindruck entsteht, es handele sich um eine Grofie,
deren Werte man nur durch komplizierte mathemati-
sche Berechnungen erhalten kann.

Méngel

Die Entropie ist, neben der Temperatur, die wichtigste
Grofle der Wirmelehre. Sie ist die zur intensiven Tem-
peratur gehorende extensive Grofe. Entropie und Tem-
peratur gehoren genauso zusammen wie elektrische
Ladung und elektrisches Potenzial oder wie Impuls und
Geschwindigkeit. Entropiestrome sollten demnach in
der Wiarmelehre dieselbe Rolle spielen, wie elektrische
Strome in der Elektrizititslehre oder Krifte (Impuls-
strome) in der Mechanik. Die tibliche Einfithrung der
Entropie wird dieser wichtigen Rolle nicht gerecht.

Bei ihrer ersten Erwdahnung wird sie uns gewdhnlich
préasentiert als ,Zustandsfunktion® [1]. Warum wird
ausgerechnet bei der Entropie betont, sie sei eine Funk-
tion? Die Entropie ist zunéchst eine physikalische Gro-
e. Zur Funktion wird sie erst, wenn man sie in Abhén-
gigkeit von anderen Groflen darstellt. Je nachdem,
welche anderen Groflen man wihlt, ist der funktionale
Zusammenhang natiirlich ein anderer.

Und warum wird betont, sie sei eine Zustandsfunkti-
on oder Zustandsgrofie? Alle extensiven physikalischen
Groflen sind Zustandsgroflen (und noch viele andere
mehr), aber diese Tatsache ist so selbstverstindlich, dass
man sie normalerweise nicht erwahnt. Da die {ibliche
Einfithrung der Entropie keine anschauliche Vorstel-
lung vermittelt, klammert man sich an diese eine Eigen-
schaft, in der sie sich allerdings von den meisten ande-
ren Groflen gar nicht unterscheidet.

Der wohl wichtigste Mangel bei der Einfithrung der
Entropie ist, dass man kein Messverfahren vorstellt. Die
komplizierte Einfithrung der Grofle hinterldsst dann
den Eindruck, die Messung der Entropie sei schwierig,
vielleicht sogar unmaoglich.

Tatséchlich ist die Entropie aber eine der am leichtes-
ten zu messenden Groflen tiberhaupt. Man kann Entro-
piewerte mit recht guter Genauigkeit mithilfe von Gera-
ten bestimmen, die man in jeder Kiiche findet.

Herkunft
Siehe die Altlast Entropie

Entsorgung
Es geht natiirlich nicht um die Entsorgung der Entropie
oder die Entsorgung ihrer Messung, sondern um die

Die Messung der Entropie

Beseitigung des Vorurteils, die Entropie sei schwer zu
messen.

Wie misst man Entropien? Wir formulieren zunachst
die Messaufgabe genauer: Man bestimme die Entropie-
differenz zwischen 5 Liter Wasser von 60 °C und 5 Liter
Wasser von 20 °C.

Man beginnt mit dem Wasser bei 20 “C und heizt es
mit einem Tauchsieder auf 60 “C. Man rithrt gut um,
sodass die Temperatur tiberall im Wasser gleich ist, und
man misst wihrend des Heizens die Temperatur als
Funktion der Zeit. Der Energiestrom P, der aus dem
Tauchsieder ins Wasser flieft (die Leistung), ist bekannt.
Aus dE = T-dS folgt

_dE _Pdt
T T’

ds

Eine kleine Entropiezunahme dS erhdlt man also ein-
fach als Quotienten aus der Energiezufuhr dE = Pdt
und der Temperatur T. Da sich die Temperatur des
Wassers beim Heizen dndert, muss man, um die gesam-
te zugefithrte Entropie zu erhalten, von der niedrigen
Temperatur bis zur hohen aufintegrieren oder aufsum-
mieren. Solange die Temperaturinderung beim Heizen
klein gegen die mittlere absolute Temperatur T ist, kann
man aber statt der verdnderlichen Temperatur auch die-
se mittlere Temperatur verwenden, und man erhilt

pAt
AS=——.

T

Also: Entropiezunahme gleich Energiestrom des Tauch-
sieders mal Heizzeit durch mittlere Temperatur.

[1] Gerthsen, Kneser und Vogel, Physik, Springer-Ver-
lag, Berlin, 1977, S. 183

5.4 Noch einmal: die Messung
der Entropie

Gegenstand
Die Entropie gilt als schwierige Grofle — unter anderem
deshalb, weil man meint, sie sei schwer zu messen.

Maéngel
Die Kenntnis eines Messverfahrens ist wichtig fiir das
Verstindnis einer neu eingefithrten physikalischen
Grofle. Je leichter das Messverfahren zu durchschauen
ist, desto besser. Man kann auch sagen: je ,,direkter die
Messung, desto direkter die Anschauung [1].

Oft ist aber das Messverfahren, das am leichtesten zu
durchschauen ist, nicht gleichzeitig das genaueste und
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Noch einmal: die Messung der Entropie

bequemste. Um ein Verstdndnis, eine ,,Anschauung” fiir
eine Grof3e zu erlangen, kann es daher zweckmaflig sein,
ein Messverfahren vorzustellen, das zwar nicht genau
und das vielleicht auch technisch schwer zu realisieren
ist, das dafiir aber transparent und begrifflich einfach ist.

Wie steht es in dieser Hinsicht mit der Entropie? Sie
wird gewohnlich eingefiihrt auf die Clausius’sche Art:
»Wir ordnen ... jedem Zustand des Systems eine Funk-
tion S zu, die wir als die Entropie des Zustandes be-
zeichnen und deren vollstindiges Differenzial dS bei
einer reversiblen Anderung

_dQ
T

ist, wobei dQ die aufgenommene Wirmemenge, und T
die Temperatur ist, bei der die Aufnahme erfolgt.“ [2]

Was fiir eine Messung man anstellen muss, um die
Werte der Entropie zu bestimmen, ist aus einer solchen
Definition allerdings schwer zu erschlieflen. Woran er-
kennt man, dass die Zustandsdnderung des Systems, an
dem man die Messung ausfithren mochte, reversibel ist?
Wie misst man die aufgenommene Warmemenge? Oder
kurz: Wie macht man’s konkret?

Nun kann man die Entropie sehr bequem messen,
indem man gerade die Erzeugbarkeit, also die Irreversi-
bilitat, ausnutzt [3]. Das wire das technisch einfache
(und billige und genaue) Verfahren. Wie konnte aber
ein begrifflich einfaches Verfahren aussehen?

Zur Beantwortung dieser Frage orientieren wir uns
daran, wie man andere Gréflen misst, die mit der Entro-
pie eine wichtige Eigenschaft gemeinsam haben: die
mengenartigen oder extensiven GrofSen.

Fiir solche Grof3en kann die Messung im Prinzip im-
mer folgendermafien ablaufen: Man iibertragt den zu
messenden Betrag der Grofle auf das Messgerdt. Das
Messgerit reagiert mit einem Ausschlag oder einer An-
zeige.

In dieser Lage ist man etwa bei der elektrischen La-
dung. Man tibertragt die zu messende Ladung auf ein
Elektrometer. Das Elektrometer zeigt einen dem Wert
der Ladung entsprechenden Ausschlag. Die Messung ist
zwar ungenau; sie zeigt aber deutlich eine Eigenschaft
der elektrischen Ladung, namlich, dass geladene Korper
Krifte aufeinander ausiiben, und vor allem wird deut-
lich, dass die Grofle Mengencharakter hat.

Analog kann man mit dem Impuls verfahren: Man
ubertrigt ihn auf das ,,Messgerit®, und dieses reagiert
sichtbar mit einem Ausschlag. Das ballistische Pendel
stellt ein solches Messgerit dar. Ein dhnliches Verfahren
der Impulsmessung wird in [4] beschrieben.

Kann man auf analoge Art die Entropie messen? Das
entsprechende Gerdt zeigt Abb. 5.4: ein Behilter mit ei-
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116

Abb. 5.4 Man fiihrt der Eis-Wasser-Mischung den zu
messenden Entropiebetrag zu. Die Menge des dabei
schmelzenden Eises ist ein Mal fiir die zugefiihrte
Entropie.

ner Eis-Wasser-Mischung. (Eine etwas kompliziertere
und technisch perfektere Variante ist das Bunsen’sche
Eiskalorimeter.) Man fithrt der Eis-Wasser-Mischung
die zu messende Entropiemenge zu. Dabei wird ein Teil
des Eises geschmolzen. Die Menge des geschmolzenen
Eises ist ein Maf3 fiir die zugefiihrte Entropie.

Da 1 g fliissiges Wasser 1,40 J/K mehr Entropie hat
als 1 g Eis, kann man an der Menge des geschmolzenen
Eises direkt auf die zugefithrte Entropie schlieflen. Da
das fliissige Wasser eine grofSere Dichte hat als das Eis,
kann man die Entropie auch direkt am Steigrohr able-
sen.

Als technisches Messgerit ist das Gerdt nicht geeig-
net. Das Problem ist: Man muss die zu messende Entro-
pie auf das Messgerit bringen, ohne dabei neue Entro-
pie zu erzeugen, d.h. in einem reversiblen Prozess. Das
ist im Prinzip moglich, im Labor aber nicht leicht zu
realisieren. Einzelheiten sind in [5] beschrieben.

Herkunft

Dass man ein so einfaches und im Grunde nahe liegen-
des Messverfahren gewohnlich nicht vorstellt, hat wohl
damit zu tun, dass man die Entropie nicht als mengen-
artige, bilanzierbare Grofle versteht. Tatsachlich ist die-
se Eigenschaft kaum zu erkennen, wenn sie auf die
Clausius’sche Art eingefiihrt wird.

So wurde erst 1911, also tiber 50 Jahre nach Clausius
Arbeit, von Jaumann die lokale Bilanzgleichung, fiir die
Entropie formuliert [6], iibrigens im selben Jahr, als
Callendar zeigte, dass die Clausius'sche Entropie mit
dem Carnot’schen Caloricum tbereinstimmt [7].



Entsorgung

Man lasse von der Behauptung ab, die Entropie sei eine
schwer messbare Grofle. Thre Messung ist begrifflich
von derselben Art wie die der elektrischen Ladung. Die
praktische Messung, etwa im Physikunterricht der
Schule ist sogar besonders einfach.

[1] E Herrmann, Direkte und indirekte Messung, Altlas-
ten der Physik

[2] Gerthsen, Kneser, Vogel, Physik, 13. Auflage, Sprin-
ger-Verlag, Berlin, S. 183

[3] E Herrmann, Die Messung der Entropie, Altlasten
der Physik

[4] E Herrmann und M. Schubart, Measuring momem-
tum without the use of p = mv in a demonstration expe-
riment, Am. ]. Phys. 57, 1989, S. 858

[5] G. Job und R. Ruffler, Physikalische Chemie: Eine
Einfiihrung nach neuem Konzept mit zahlreichen Experi-
menten, Vieweg und Teubner, 2010, S. 59

[6] E Jaumann, Geschlossenes System physikalischer und
chemischer Differentialgesetze, Wiener Berichte CXX,
Abt. ITa, S. 385-530

[7] H. L. Callendar, The caloric theory of heat and Car-
not’s principle, Proc. Phys. Soc. London 23, 1911, S. 153

5.5 Der dritte Hauptsatz

Gegenstand

,»Es gibt keinen in endlichen Dimensionen verlaufenden
Prozess, mit dem ein Korper bis zum absoluten Null-
punkt abgekiihlt werden kann.“ Das ist eine von vielen
moglichen Fassungen des dritten Hauptsatzes der War-
melehre.

Mangel

Warum erscheint uns dieser Satz tiberhaupt erwahnens-
wert? Unmoglichkeitsaussagen dieser Art gibt es in gro-
Ber Zahl. Es gibt keinen in endlichen Dimensionen ver-
laufenden Prozess, mit dem ein luftgefiillter Kanister
absolut leer gepumpt werden konnte. Es ist unmoglich,
einen Suppenteller vollstandig auszuloffeln. Feststellun-
gen dieser Art empfinden wir als trivial und schon gar
nicht als Naturgesetze. Anders bei der Entropie. Wir ler-
nen sie meist nur in so esoterischer Verpackung ken-
nen, dass uns ein unbefangener Umgang mit dieser
Grofle auflerordentlich schwerfallt. Aussagen iiber die
Entropie bekommen einen Stellenwert, der in keinem
Vergleich zu ihren einfachen physikalischen Eigen-
schaften steht. Wir begegnen der Entropie mit so viel
Ehrfurcht und legen in diesen Begriff so viel Metaphysi-

Der dritte Hauptsatz

sches hinein, dass es geradezu respektlos erscheint, den
dritten Hauptsatz mit dem Ausl6fteln von Suppe in Zu-
sammenhang zu bringen. Und doch sind beides Aussa-
gen derselben Art. Die simple Analogie beschreibt den
Sachverhalt viel klarer als alle gingigen Formulierungen
dieses Satzes.

Herkunft

Der Satz geht auf W. Nernst zuriick. Von seinem Schiiler
E Simon stammt die Fassung ,Es ist unmoglich, eine
Substanz vollstindig ihrer Entropie zu berauben® Der
Satz schlief3t eine Liicke, die der 2. Hauptsatz lasst, in-
dem er in der Entropieberechnung den Wert der Integ-
rationskonstanten néher bestimmt.

Entsorgung

Die Achtung vor den Schopfern des Wirmesatzes sollte
uns nicht daran hindern, die Dinge etwas niichterner zu
sehen. Der Satz gehort nicht auf den Altar, sondern in
die Kiste zu unserem tiblichen Handwerkszeug.

5.6 Der nullte Hauptsatz

Gegenstand

»Befinden sich zwei Systeme A und B im thermischen
Gleichgewicht mit einem dritten System C, so sind auch
A und B miteinander im thermischen Gleichgewicht.”
Diese Aussage bezeichnet man als den nullten Haupt-
satz der Thermodynamik, siehe zum Beispiel [1].

Mangel

Zwei Systeme, die Warme leitend miteinander verbun-
den sind, d. h. die Entropie austauschen konnen, dndern
ihren Zustand so lange, bis ihre Temperaturen gleich
sind. Der Zustand, den sie schliefllich erreichen, und
aus dem sie von selbst nicht wieder herauslaufen, nennt
man thermisches Gleichgewicht.

Wenn sich zwei Systeme im thermischen Gleichge-
wicht befinden, sind ihre Temperaturen gleich, und
wenn ihre Temperaturen gleich sind, befinden sie sich
im thermischen Gleichgewicht. Aus dieser Tatsache
folgt der Satz, den man den nullten Hauptsatz nennt.
Die Aussage ist zwar richtig. Sie stellt aber eine so simp-
le Folgerung dar, dass man nicht versteht, wie sie den
Status eines Hauptsatzes erlangen konnte.

Die Bezeichnung ,,Hauptsitze“ und die Nummerie-
rung von eins bis drei, bzw. null bis drei in der Thermo-
dynamik legt nahe, es handele sich um eine vollstindige
Grundlage der Thermodynamik, etwas wie ein Axio-
mensystem. Das trifft aber nicht zu.
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Die Entropie als IrreversibilitatsmaR}

Wer glaubt, dass hinter dem ,Nullten Hauptsatz®
doch etwas Tiefsinnigeres steckt, sei daran erinnert,
dass mehrere analoge Sitze iiber andere Gleichgewichte
gelten, die aber nicht formulierte werden, und schon gar
nicht als Hauptsétze, weil ihre Aussage selbstverstand-
lich ist.

Da der nullte Hauptsatz besonders gern im Kontext
der statistischen Thermodynamik formuliert wird, wol-
len wir zum Vergleich zundchst das chemische Gleich-
gewicht betrachten. Das chemische Potenzial spielt in
der statistischen Thermodynamik eine dhnliche Rolle
wie die Temperatur: Es ist zusammen mit der Tempera-
tur einer der beiden Parameter in der Wahrscheinlich-
keitsverteilung tiber der Energie. Man konnte also einen
zum nullten Hauptsatz analogen Satz fiir chemische
Gleichgewichte formulieren: ,,Befinden sich zwei Syste-
me A und B im chemischen Gleichgewicht mit einem
dritten System C, so sind auch A und B miteinander im
chemischen Gleichgewicht.*

Die phdnomenologische Thermodynamik zeigt uns,
dass man noch mehrere weitere ,,nullte Hauptsitze“ for-
mulieren kann: Einen zu jedem Term in der Gibbs'schen
Fundamentalgleichung:

dE=TdS - pdV + pudn +vdp + Fds + wdL + ydm
+¢dQ+1dD ...

(Hier sind: T = absolute Temperatur, S = Entropie, p =
Druck, V = Volumen, y = chemisches Potenzial, n
Stoffmenge, v = Geschwindigkeit, p = Impuls, F = Im-
pulsstrom, s = Verschiebung, w = Winkelgeschwindig-
keit, L = Drehimpuls, v = Gravitationspotenzial, m =
Masse, ¢ = elektrisches Potenzial, Q = elektrische La-
dung, I = elektrische Stromstirke, ® = magnetischer
Fluss.)

So konnte man fiir drei Kérper, zwischen denen ine-
lastische Stof3e stattgefunden haben, sodass sie sich alle
drei mit derselben Geschwindigkeit bewegen, formulie-
ren: ,,Befinden sich zwei Korper A und B im Geschwin-
digkeitsgleichgewicht mit einem dritten Kérper C, so
sind auch A und B miteinander im Geschwindigkeits-
gleichgewicht.”

Herkunft

Das Bediirfnis nach einer Aussage, wie sie der nullte
Hauptsatz macht, scheint aufzutreten, wenn man abso-
lute Temperatur, chemisches Potenzial und Entropie
iiber die Statistik einfithrt. Es muss dann gezeigt wer-
den, dass der eine der beiden Parameter in einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung die Eigenschaften derjenigen
Grofe hat, die man als Temperatur kennt. Allerdings ist
auch im Rahmen dieser Herleitungen der nullte Haupt-
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satz nichts anderes als Ausdruck der Transitivitat einer
physikalischen Grofie.

Entsorgung

Den nullten Hauptsatz behandeln wir in der Schule
nicht. Was hat das Thema dann iberhaupt mit der
Schulphysik zu tun? Es hilft zu verstehen, warum die
Thermodynamik an Hochschule und Schule so unbe-
liebt ist. Mit keiner intensiven Grofle werden so viele
Umstidnde gemacht wie mit der Temperatur; mit keiner
extensiven Grofle werden so viele Umstidnde gemacht,
wie mit der Entropie. Die Thermodynamik lasst manch-
mal an die Geschichte von des Kaisers neuen Kleidern
denken.

Speziell um die Entsorgung der Erblast ,nullter
Hauptsatz“ miissen wir unsere Kollegen von der Hoch-
schule bitten. Den Studierenden empfehlen wir: Lassen
Sie sich kein Problem aufschwatzen, wo keins ist.

[1] E. Reif, Physikalische Statistik und Physik der Wirme,
de Gruyter, Berlin 1976, S. 119

5.7 Die Entropie als
Irreversibilitatsmaf}

Gegenstand

Die Entropie wird manchmal eingefiihrt als Mafi fiir die
Irreversibilitdt eines Vorgangs. So kann man sich eine
gewisse Anschauung von der Grof3e bilden, die sonst als
unanschaulich gilt.

Mangel

1 Fihrt man die Entropie als Irreversibilititsmaf3 ein,
so gerdt die Frage leicht in den Hintergrund, was
denn mit der einmal erzeugten Entropie passiert.
Ebenso die Frage, welche Bedeutung die Entropie
hat, tiber deren Herkunft wir nichts oder nur wenig
wissen. Die Entropie des Universums ist mit hoher
Genauigkeit konstant. Die Entropieerzeugung, die
wir standig in unserer Ndhe beobachten, ist auf kos-
mischer Skala ganz und gar vernachldssigbar. Aber
auch auf terrestrischer Skala spielt die erzeugte En-
tropie in der Gesamtbilanz nur eine kleine Rolle. Die
in der Erdkugel enthaltene Entropie ist etwa eine
Million mal so grof} wie die ganze an der Erdoberfla-
che (im Wesentlichen bei der Absorption des Lichts)
in einem Jahr erzeugte Entropie. Wenn man die En-
tropie nur als Irreversibilitismafl kennenlernt, wird
man mit dieser gespeicherten Entropie nicht viel an-
fangen konnen.



2 Die Entropie begegnet uns in der Gleichung
P=T-I. (5.2)

Die Gleichung sagt, dass ein Entropiestrom stets mit
einem Energiestrom verkniipft ist. Sie ist von dersel-
ben Art, wie die bekanntere Gleichung

P=U-I.

Gleichung (5.2) wird etwa fiir die Beschreibung von
Wirmekraftmaschinen gebraucht. Das Funktions-
prinzip ist leicht zu verstehen: Durch die Maschine
stromt Entropie hindurch; die Stromstirke am Ein-
gang ist gleich der am Ausgang. In der Maschine geht
sie von hoher zu niedriger Temperatur, und treibt da-
bei etwas an, d.h. die Maschine gibt tiber eine Welle
Energie ab (genauso wie bei einem Wasserrad Wasser
aus einer grofleren auf eine kleinere Hohe gelangt
und dabei Energie tiber eine Welle abgegeben wird).
Wir brauchen zur Erklarung die Entropie. Da der ent-
sprechende Vorgang reversibel ist, hilft uns die Deu-
tung der Entropie als Irreversibilitdtsmaf} nicht.

3 Wenn man ein Irreversibilititsmaf} einfithren moch-
te, so ist die Entropie selbst nicht ganz die richtige
Grofle. Stellen wir uns vor, wir wollten zwei Prozesse
an den Systemen A und B hinsichtlich ihrer Irrever-
sibilitit vergleichen. Es sollen also Prozesse beurteilt
werden und nicht Zustidnde. Daher ist eine Aussage
iiber die Entropie der beteiligten Systeme nicht niitz-
lich. Passender ist es, die Entropieproduktionsrate zu
betrachten. Wenn diese nun bei Prozess A grofier ist
als bei Prozess B, so muss das aber immer noch nicht
bedeuten, dass A der ,irreversiblere Prozess ist.
Wenn System A viel grofier ist als System B, wird
man Prozess A trotz der héheren Entropieprodukti-
onsrate als den reversibleren bezeichnen wollen.
Man muss das Irreversibilitdtsmafd also noch auf die
Grofle des Systems beziehen. Als brauchbares Maf3
fir die Irreversibilitat eines Prozesses ergibt sich da-
mit die molare Entropieproduktionsrate.

Herkunft

Das Fehlen einer Anschauung von der in einem System
gespeicherten Entropie und der Versuch, zur statisti-
schen Deutung als Unordnungsmafd noch eine phéno-
menologische Deutung hinzuzufiigen.

Entsorgung

Wird die Entropie als Wéarme interpretiert, so ergibt
sich die Bedeutung der molaren Entropieproduktions-
rate als Maf fiir die Irreversibilitat als Nebenprodukt.

Die Entropiezunahme beim Mischen von Pfeffer und Salz

5.8 Die Entropiezunahme beim
Mischen von Pfeffer und Salz

Gegenstand
»Entropie kann sich @ndern, ohne dass Wirme entsteht
oder verschwindet (Pfeffer und Salz).“ [1]

Méngel

1 Zunéchst ein sprachliches Problem: Wenn etwas ent-
steht, so war es vorher nicht da, und nachher ist es
da; wenn etwas verschwindet, so war es vorher da
und ist es nachher nicht mehr. Daher kann die War-
me Q der Physik weder entstehen noch verschwin-
den. So verhilt es sich wenigstens, wenn man mit
den Begriffen ,Entstehen” und ,Verschwinden® so
umgeht, wie es allgemein {iiblich ist. Ich denke, es
handelt sich hier nicht einfach um einen Ausrutscher
des Autors [1], sondern um eine in der Physik recht
verbreitete Nachldssigkeit. Man braucht sich nicht zu
wundern, wenn Studenten, und erst recht Schiiler,
Probleme dabei haben, mit der sogenannten Prozess-
grofie Q im Sinne der Physik richtig umzugehen.

2 In der statistischen Physik ist die Entropie durch die
Gleichung

S=-kY pInp, (5.3)

definiert.

Sie kann angewendet werden auf eine beliebige dis-
krete Zufallsvariable X. p; ist die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten des Wertes X;.

Das Unspezifische dieser Definition macht einerseits
ihre Eleganz aus; andererseits fithrt es aber auch zu
Missverstdndnissen. Zur Berechnung der Entropie
braucht man nichts als eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung. Man muss dabei nur wissen, was zwei ver-
schiedene Zustande sind, aber man braucht nicht zu
wissen, worin sich die Zustinde unterscheiden, ja man
braucht nicht einmal zu wissen, wie stark sie sich un-
terscheiden. Man kann die Entropie damit in die Rei-
he anderer Gréflen stellen, mit denen man statistische
Verteilungen beschreibt: der Mittelwert, die Streuung
und die hoheren Momente einer Verteilung. Das be-
deutet, dass man die Gleichung auf Situationen oder
Systeme anwenden kann, die mit dem, was wir Ther-
modynamik nennen, nicht mehr viel zu tun haben.
So kann man eine Entropie auch fiir Systeme berech-
nen, die sich nicht im thermodynamischen Gleich-
gewicht befinden, in denen also weder eine Tempera-
tur noch ein chemisches Potenzial definiert ist. Ist
das System auflerdem noch so beschaffen, dass sich
ein solches Gleichgewicht gar nicht einstellen kann,
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Entropie und Leben

so verliert die durch (5.3) definierte Entropie ihre
thermodynamische Bedeutung.

Trotzdem werden oft entsprechende Beispiele im Zu-
sammenhang mit der Thermodynamik diskutiert. So
berechnet man etwa die Entropiezunahme beim Mi-
schen von Karten [2] oder man betrachtet, wie in
unserem Zitat, die Entropiezunahme beim Mischen
von Pfeffer und Salz. In beiden Fillen lassen sich kei-
ne Temperatur und kein chemisches Potenzial defi-
nieren, und es stellt sich auch bei beliebig langem
Warten oder thermischer Aktivierung kein Zustand
ein, fiir den diese Gréfien definiert sind. Die Entro-
pie, die man berechnet, hat keine grofiere Bedeutung
als die, die man nach Gleichung (5.3) etwa aus der
Notenverteilung einer Klassenarbeit berechnen wiir-
de, wenigstens, solange man sich fiir die Thermody-
namik der entsprechenden Systeme interessiert. Die
Entropiebetrachtung bei diesen Systemen ist eine
hiibsche Spielerei, aber nicht mehr.

3 Wir vermuten, dass mit dem Pfeffer-und-Salz-Bei-

spiel gezeigt werden sollte, dass sich beim Mischen
trotz Entropiezunahme die Temperatur nicht erhoht.
Normalerweise zeigt man das mit dem Gay-Lus-
sac-Experiment. Man ldsst ein Gas, das unter hohem
Druck steht, ins Vakuum expandieren. Dabei nimmt
die Entropie um AS zu. Wenn dem Gas diese Entro-
pie AS zugefiihrt wiirde, ohne dass es sein Volumen
vergrofSert, so wiirde sich seine Temperatur deutlich
messbar erhohen. Bei der Gay-Lussac-Expansion
bleibt diese Temperaturerhohung aus.
Mit dem Pfeffer-und-Salz-Experiment kann man
aber gar nicht entscheiden, ob eine solche Tempera-
turerhohung stattfindet oder nicht. Die Entropiezu-
nahme AS ist in diesem Fall etwa 107**>-mal die Aus-
gangsentropie [3]. Entsprechend gering wire die
Temperaturerhéhung, wenn ihr nicht auch noch un-
ser Argument aus Punkt 2 im Wege stinde. Das Ex-
periment kann also dariiber, ob sich die Temperatur
erhoht oder nicht, keine Aussage machen.

Herkunft

Man verbindet mit der Entropie als makroskopischer
Grofle keine eigene Anschauung. Also klammert man
sich an die statistische Deutung. Hier scheint es sich an-
zubieten, die Berechnung anhand von Systemen zu er-
ldutern, fiir deren Zustinde die Wahrscheinlichkeiten
bekannt oder leicht zu ermitteln sich, etwa Wiirfel und
Kartenspiele, oder wie in unserem Fall Pfeffer und Salz.

Entsorgung

Wie andere physikalische Grofen fithre man die Entro-
pie ein als Maf} fiir eine bestimmte Eigenschaft eines
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Korpers oder physikalischen Systems. So wie die Masse
das misst, was man als Tragheit bezeichnet, oder der
Impuls ein Maf3 ist fiir das, was man Schwung nennt, so
misst die Entropie das, was man als Inhalt an Warme
wahrnimmt. So kommt man schnell zu einem physika-
lisch gesunden Verstindnis von Vorgingen unserer tig-
lichen Erfahrung und von wichtigen technischen An-
wendungen. Es ist wichtiger zu lernen, dass die Entropie
beim Durchstromen einer Dampfturbine unverdndert
bleibt als dass die Entropie beim Mischen von Pfeffer
und Salz um 107%* zunimmt.

Die mikroskopische Deutung der Entropie kann
man spéter immer noch behandeln, genau so wie die
der Temperatur, des elektrischen Widerstandes, des
Reibungskoeffizienten oder auch der Masse.

[1] Der Satz entstammt einer Prasentation (Folie 9), die
auf der Web-Site der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft veroffentlicht ist und die offenbar die Meinung
der Gutachter zum KPK wiedergibt.
http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/stellung-
nahmen_gutachter/vortrag-meier.pdf

Er ist wahrscheinlich so zu verstehen: Beim Mischen
von Pfeffer und Salz entsteht Entropie, aber es entsteht
keine Wiérme, denn wenn Wirme entstiinde, miisste
sich das in einer Temperaturerh6hung &uflern. Eine
Temperaturerh6hung stellt man aber nicht fest.
[2] D. Meschede, Gerthsen Physik, 21. Auflage, Springer
Berlin, S. 244
[3] E Herrmann und G. Bruno Schmid, An analogy bet-
ween information and energy, Eur. J. Phys. 7, 1986,
S.174-176

5.9 Entropie und Leben

Gegenstand

Biologische Systeme sind hoch geordnete Systeme, die
spontan entstehen. Hier wird oft ein Problem gesehen.
Man koénnte glauben, so wird gesagt, dass die Entste-
hung lebender Organismen dem zweiten Hauptsatz wi-
derspricht, demzufolge die Entropie in einem abge-
schlossenen System nicht abnehmen kann. Tatsédchlich,
so wird dann erkldrt, wird der zweite Hauptsatz aber
nicht verletzt, denn biologische Systeme sind offene Sys-
teme. Thre Entropie konne durchaus abnehmen, wenn
dabei die Entropie der Umgebung zunimmt.

Méngel
Es wird zunichst als ein Problem, manchmal gar als Pa-
radoxon hingestellt, dass die Ordnung eines biologi-



schen Systems von selbst zunimmt, und dann wird das
Ritsel gelost: Wir konnen beruhigt sein, es geht alles
mit rechten Dingen zu.

Nun kann man das Thema allerdings schon in einem
fritheren Stadium aus der Welt schaffen, und zwar noch
bevor es zum Problem oder zum Paradoxon wird. Tat-
sachlich ist namlich der Entropieinhalt biologischer
Systeme in keiner Weise auffillig. Ein Mensch zum Bei-
spiel besteht zu etwa 60 % aus Wasser. Bei 25 °C hat
Wasser eine Entropie von 3,9 J/(K-g), bei der mittleren
Korpertemperatur ist es etwas mehr. Den Rest des
menschlichen Korpers bilden im Wesentlichen Prote-
ine, Lipide und Kohlenhydrate, deren Entropie pro
Masse nicht sehr verschieden ist von der anderer kon-
densierter organischer Verbindungen. Sie liegt also zwi-
schen 1 und 3 J/(K-g). Es ist daher nicht schwer, ein
nichtbiologisches ,Vergleichssystem® zu konstruieren,
das mit dem Menschen nicht nur in Masse, Volumen
und Temperatur, sondern auch noch in der Entropie
tibereinstimmt. Eine Besonderheit des biologischen
Systems ist an der Entropie nicht zu erkennen.

Vergleicht man den Menschen gar mit einem Haufen
Sand derselben Masse und derselben mittleren Tempe-
ratur, so schneidet er, was die Entropie betrifft, sogar
viel schlechter ab. Die Entropie des Sandes betragt, da er
aus kristalliner Materie besteht, nur etwa 1/4 der des
Menschen.

Beim Wachsen eines biologischen Systems nimmt
die Entropie {ibrigens nicht ab, sondern zu, und zwar
weil die Masse des Systems zunimmt. Wenn ein Mensch
um 2 kg zunimmt, so wichst seine Entropie um etwa
4 kJ/K.

Die Entropie ist also keine Grofle, deren Werte sich
an lebenden Systemen auffilliger verhalten als die von
Masse oder Volumen.

Herkunft

Es kommt wohl einiges zusammen. Erstens: die nicht-
wissenschaftlichen Konnotationen der Entropie. Ihr
wird offenbar zugetraut, sich im Zusammenhang mit
einem so komplexen Vorgang wie dem organischen Le-
ben irgendwie charakteristisch zu verhalten. Zweitens:
die Unkenntnis ihrer Werte (die man iibrigens leicht in
Tabellenwerken oder im Internet findet). Drittens: der
Versuch, sich von der Entropie eine Anschauung iiber
die Unordnung zu bilden, was im Prinzip durchaus kor-
rekt, aber offenbar keine besonders praktische Methode
zur Abschitzung der Groflenordnung ihrer Werte ist.

Entsorgung
Man fiihre die Entropie ein als Wiarmemaf3, sodass der
Lernende eine klare Vorstellung von den Werten der

Negative Entropie und Negentropie

Grofe erhilt. Die Vermutung, dass die Entropie von
biologischen Systemen irgendeine Besonderheit zeigt,
stellt sich dann erst gar nicht ein.

5.10 Negative Entropie und
Negentropie

Gegenstand
In manchen Lehrbiichern der Biologie oder verwandter
Fachrichtungen findet man Aussagen, in denen von ne-
gativen Werten der Entropie die Rede ist: ,,Die lebendi-
gen Systeme produzieren bestindig positive Entropie.
Um dem Zerfall ins thermodynamische Gleichgewicht
zu entgehen, bediirfen sie der bestandigen Zufuhr nega-
tiver Entropie. Die einzige ergiebige Quelle negativer
Entropie, die den lebenden Systemen zur Verfiigung
steht, ist die Anregungsenergie der [...] Pigmente. Die
Anregung erfolgt durch die Lichtquanten. Die einzige
natiirliche Quelle fiir Lichtquanten ist die Sonne.*
Manchmal wird negative Entropie auch Negentropie
genannt, und diese wiederum, so wird gesagt, sei iden-
tisch mit der Shannonschen Datenmenge oder Infor-
mation.

Mangel

Zum Teil verstoflen solche Aussagen nur gegen physika-

lische Gewohnheiten, zum Teil sind sie falsch.

1 Wenn der Betrag einer mengenartigen Grofle X in
einem System A zu- und in einem anderen System B
abnimmt, weil zwischen A und B ein Strom der Gro-
e X flief}t, so hat man zunéchst einmal die Wahl,
diesen Sachverhalt auf zwei Arten in Worte zu fassen:
Entweder man sagt, es fliefle ein Strom von positi-
vem X von A nach B oder man sagt, es fliefle negati-
ves X von B nach A. Die Theorie (genauer: die Konti-
nuitdtsgleichung) gestattet uns nicht, zwischen
diesen beiden Sprechweisen zu unterscheiden. Nur
in dem besonderen Fall, dass sich dem Strom eindeu-
tig eine Geschwindigkeit zuordnen lisst, d.h., dass
man die Stromdichte jy als Produkt aus Dichte py
und Geschwindigkeit v schreiben kann, also

jx=pxv,

ist eine solche Unterscheidung zu rechtfertigen. Ist
ndmlich die Dichte pyx an den Stellen, wo der Strom
fliefit, negativ, so kann man mit einem gewissen
Recht sagen, es flief3e negatives X von B nach A. Ist px
positiv, so wiirde man sagen, es flief3t positives X von
A nach B. Notwendig ist diese Unterscheidung aller-
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Negative Entropie und Negentropie

dings nicht [1]. Wenn nun aber die Gréle X grund-
sitzlich nur positive Werte annehmen kann, wie
etwa die Masse oder die Entropie, so ist die Aussage,
negatives X fliefle von B nach A, einfach unpassend,
denn sie legt nahe, es gebe eine negative Massen-
bzw. Entropiedichte.

Wenn man in dem anfangs zitierten Zusammenhang

von negativer Entropie spricht, so verfolgt man natiir-

lich eine bestimmte Absicht: Man méchte das Verdienst
fir das Nichtanwachsen der Entropie gern der Sonne
zuschreiben. Und hier wird nun der Fehler gemacht.

Denn wenn man sich schon dariiber hinwegsetzt, dass

es keine negative Entropiedichte gibt, so miisste doch

der Strom der negativen Entropie, der in das System hi-
neinflieflen soll, denselben Weg durchlaufen (nur in
entgegengesetzter Richtung), wie der Strom der positi-
ven Entropie, der tatsichlich aus dem System heraus-
fliefit. Da die positive Entropie in die Umgebung ab-
lieft, konnte man also bestenfalls sagen, es fliele
negative Entropie aus der Umgebung in das lebende

System hinein. Die Aussage, die negative Entropie kom-

me von der Sonne, ist also sicher falsch. Da der betrach-

tete Gegenstand sehr komplex ist, fallt dieser Fehler of-
fenbar nicht auf.

Um die Unstimmigkeit noch etwas deutlicher zu ma-
chen, wollen wir die Aussage auf ein System iibertragen,
bei dem die Verhiltnisse durchsichtiger sind: auf den
Glithdraht einer elektrischen Heizung. Die normale
(und korrekte) Beschreibung der Entropiebilanz lautet
so: Im Glithdraht wird Entropie erzeugt. Diese verldsst
den Draht und geht in die Umgebung. Die zu der oben
zitierten Beschreibung analoge Behauptung wiirde etwa
so lauten: Mit der elektrischen Energie wird dem Draht
negative Entropie zugefiihrt. Durch die Entropieerzeu-
gung im Draht wird diese kompensiert. Diese Aussage
ist gewiss nicht zutreffend.

2 Wenn die negative Entropie oder Negentropie mit
der Information oder Datenmenge identifiziert wird,
so macht man einen Fehler anderer Art. Es sei zu-
néchst daran erinnert, dass man die Entropie S und
die Datenmenge H nach derselben Formel berech-
net:

S:_kzpilnpi H=—szilnPi

Hier ist p; die Wahrscheinlichkeit dafiir, das System
in dem (Mikro-)Zustand mit der Nummer i zu fin-
den. k ist die Boltzmann-Konstante und f ein kon-
stanter Faktor, der so gewdhlt ist, dass H in der Maf3-
einheit bit herauskommt. Beide GrofSen werden also,
bis auf den konstanten Vorfaktor, nach demselben
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Verfahren bestimmt. Es muss sich daher bei beiden
um dieselbe physikalische Grofle handeln. Die En-
tropie eines Systems und die in seinem Mikrozu-
stand gespeicherte Datenmenge sind (bis auf einen
konstanten Faktor) identisch.

Nun wird manchmal die folgende Ungeschicklich-
keit begangen: Statt zu sagen, die Daten seien in dem
betrachteten System, nennen wir es A, gespeichert
oder enthalten, sagt man, H sei der Betrag der Daten-
menge, der dem Beobachter fehlt. Und man geht
noch einen Schritt weiter: Man sagt nicht nur, ihm
fehlt die Datenmenge H, sondern er hat die Negen-
tropie

N=-H.

Statt dem System A, fiir das der Wert von H berech-
net wurde, diesen Wert zuzuordnen, nimmt man das
Negative davon und ordnet es dem Komplement von
A zu, ndmlich der Umgebung oder dem Beobachter,
der ja Teil der Umgebung ist. Es ist so, als wiirde man
die Masse m eines Gegenstandes dadurch beschrei-
ben, dass man sagt, die Umgebung habe die ,Neg-
masse”“ n = —m. Eine solche Beschreibungsweise lasst
sich sicher eine Weile lang durchhalten, aber es be-
steht wohl kein Zweifel daran, dass sie auflerst unbe-
quem ist.

Herkunft

Die negative Entropie hat eine lange Tradition. Schon
der Thermodynamiker und Freund von Lord Kelvin,
Peter Guthrie Tait, hat daran gedacht, eine negative En-
tropie einzufiihren, sah aber noch davon ab [2]: ,Es
wire wiinschenswert, ein Wort fiir die Verfiigbarkeit
von Arbeit der Warme eines gegebenen Speichers zu ha-
ben [...]. Leider wird das sehr schone Wort Entropie,
das Clausius in diesem Zusammenhang eingefiihrt hat,
von ihm auf das Negative von dem angewendet, was wir
natiirlicherweise ausdriicken méchten.

Wirklich in die Physik Einzug gehalten hat die nega-
tive Entropie dann wohl durch Schrédinger. In seinem
Biichlein ,Was ist Leben?“ aus dem Jahr 1944, das weit-
gehend frei von Mathematik ist, schreibt er: ,Was ist
denn dieses kostbare Etwas in unserer Nahrung, das uns
vor dem Tode bewahrt? Das ist leicht zu beantworten.
Jeder Vorgang, jedes Ereignis, jedes Geschehen — man
kann es nennen, wie man will, — kurz alles, was in der
Natur vor sich geht, bedeutet eine Vergréflerung der
Entropie jenes Teiles der Welt, in welchem es vor sich
geht. Damit erhoht ein lebender Organismus ununter-
brochen seine Entropie — oder, wie man auch sagen
konnte, er produziert eine positive Entropie — und



strebt damit auf den gefihrlichen Zustand maximaler
Entropie zu, der den Tod bedeutet. Er kann sich ihm
nur fernhalten, d. h. leben, indem er seiner Umwelt fort-
wihrend negative Entropie entzieht — welche etwas
sehr Positives ist, wie wir gleich sehen werden. Das, wo-
von ein Organismus sich erndhrt, ist negative Entropie.
Oder, um es etwas weniger paradox auszudriicken, das
Wesentliche am Stoffwechsel ist, dass es dem Organis-
mus gelingt, sich von der Entropie zu befreien, die er,
solange er lebt, erzeugen muss.“

Diese Aussagen stiefien bei seinen Fachkollegen so-
fort auf Widerstand. Schrodinger verteidigte sich dage-
gen, allerdings etwas halbherzig.

Die Bezeichnung Negentropie wurde 1956 von Bril-
louin eingefiihrt [3]. Das war die Zeit, in der viel iiber
den Zusammenhang zwischen der thermodynamischen
Grof3e Entropie und der kurz zuvor von Shannon einge-
fithrten Datenmenge publiziert wurde. Brillouin hielt
seine Idee fiir so wichtig, dass er sie als ,Negentro-
pie-Prinzip der Information“ bezeichnete. Brillouins
Ungeschicklichkeit besteht, wie schon erlautert wurde,
darin, die Information dem Beobachter zuzuordnen
und nicht dem System, fiir das sie berechnet wird.

Mit Schuld an dieser unpassenden Zuordnung ist
moglicherweise auch der Name, der fiir die Grofle oft
verwendet wird: Information. Nehmen wir an, fiir einen
Computerspeicher (oder fiir die Mikrozustinde eines
idealen Gases) sei berechnet worden H = x MByte.
Wenn man die Gréfle H Information nennt, so ist es si-
cher nahe liegend zu sagen: ,,Mir fehlt die Information x
MByte iiber den Speicher (oder tiber das ideale Gas).
Bezeichnet man H dagegen als Datenmenge, so ist eine
andere Aussage passender: ,Die Menge der Daten, die
im Speicher oder in dem idealen Gas enthalten sind, be-
tragt x MByte.“ Bei Verwendung der Bezeichnung Da-
tenmenge ordnet man also die Grofle automatisch dem
richtigen System zu.

Entsorgung

1 Man braucht keine negative Entropie. Alles ist klarer,
wenn man sich mit der positiven bescheidet.

2 Man ordne die Information dem Datenspeicher zu
(oder den thermodynamischen Mikrozustinden)
und nicht dem Beobachter.

[1] E Herrmann, Die konventionelle Stromrichtung, Alt-
lasten der Physik

[2] P. G. Tait, Sketch of Thermodynamics, Edmonston &
Douglas, Edinburgh,1868, S. 100: ,,1t is very desirable to
have a word to express the Availability for work of the
heat in a given magazine; a term for that possession, the
wast of which is called Dissipation. Unfortunately the

Mischungsentropie

excellent word Entropy, which Clausius has introduced
in this connection, is applied by him to the negative of
the idea we most naturally wish to express.”

[3] L. Brillouin, Science and Information Theory, Acade-
mic Press, New York, 1962, S. 152f

5.11 Mischungsentropie

Gegenstand

Zwei verschiedene gasformige Stoffe befinden sich in
zwei Behiltern. Verbindet man die Behalter miteinan-
der, so vermischen sich die Gase. Dabei nimmt die En-
tropie des Gesamtsystems zu. Diese Entropiezunahme
heif3t Mischungsentropie.

Méngel

Der Name ist ungeschickt gewéhlt und er ist tiberfliissig.
Wenn man die Bezeichnung benutzt, erweckt man die
Erwartung, ein Gasgemisch habe mehr Entropie als die
reinen Stoffe einzeln. Das setzt voraus, dass man zwei
Systeme miteinander vergleicht: ein Gemisch mit einem
Nichtgemisch. Das konnte auf drei Arten geschehen, je
nachdem, wie man sich das Mischen vorstellt.

a)
Gas A Gas B
Vang Vg ng
b
) Gase Aund B

V=V, + Vs ny+ng

Abb. 5.5 Gas A dehnt sich vom Volumen V, auf V aus,
Gas Bvon Vg auf V.

1 Wir gehen aus von zwei Behiltern mit den Gasen A
und B, Abb. 5.5a. In dem Behalter mit dem Volumen
V, befindet sich die Stoffmenge 7,, im Behalter mit
dem Volumen Vjy befindet sich die Menge ng. Wir
verbinden die beiden Behilter, sodass ein einziger
Behilter mit dem Volumen V = V, + Vj entsteht,
Abb. 5.5b. Die Gase vermischen sich und die Entro-
pie nimmt zu um:

AS=nA~R-lnl+nB-R~lnl (5.4)
Va Vg
Diese Zunahme ist es, die man als Mischungsentro-
pie bezeichnet. Nun hat diese Zunahme aber mit
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Keine Temperatur — keine Entropie?

dem Mischungsvorgang gar nichts zu tun. Der Uber-
gang ist nichts anderes als eine Expansion der beiden
Gase von ihrem jeweiligen Ausgangsvolumen Vj
bzw. Vi auf das Endvolumen V bei konstanter Tem-
peratur. Die Entropiezunahme bei einer solchen Ex-
pansion ist

AS, :nA~R-lnl
Va

fir Gas A und

ASg :nB-R-lnl

Vg
fiir Gas B. Die gesamte Entropiezunahme aufgrund
der Expansion ist also gerade gleich AS von Glei-
chung (5.4).

a) Gas A
Vi,

Gas B
Vng

¥

b) Gase Aund B
V n,+ng

Abb. 5.6 Gas Aund Gas B werden ohne Volumenvergro-
RBerung in denselben Behalter gebracht.

2 Wir versuchen eine andere Interpretation des Mi-
schens. Wir gehen aus von zwei Behiltern des glei-
chen Volumens V, Abb. 5.6a. In dem einen befinde
sich ein Gas A, im anderen ein Gas B. Wir verglei-
chen mit der Situation von Abb. 5.6b: Beide Gase be-
finden sich zusammen in einem Behilter des Volu-
mens V. Die Entropien sind in beiden Fillen gleich.
(Wir setzen voraus die Gase seien ideal.) Es gibt
nichts, was man hier als Mischungsentropie bezeich-
nen konnte.

3 Schliefilich noch ein dritter Versuch, Abb. 5.7: Wir
vergleichen die Entropie der verschiedenen Gase A
und B (Stoffmengen n, und np) in einem Behilter
des Volumens V mit der eines einheitlichen Gases C
der Stoffmenge n¢c = np + ng in einem Behdlter mit
demselben Volumen V. Wir fragen nach dem Unter-
schied der Entropien: Wie wirkt es sich aus, dass ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen den beiden Ga-
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Gase Aund B
V n,+ng

Gas C

V nc=n,+ng

Abb. 5.7 Die Gase A und B werden ersetzt durch die
gleiche Menge eines einzigen Gases C.

sen A und B wegfillt? Auch dieser Unterschied wire
ein Namenskandidat fiir die Mischungsentropie. Der
Unterschied héngt hier aber von der Natur der Gase
ab und entspricht damit nicht dem durch Gleichung
(5.4) gegebenen Wert.

Herkunft

Wahrscheinlich orientierte man sich bei der Erfindung
der Bezeichnung an der Vorstellung, dass die Entropie
ein Mafl fiir Unordnung ist. Diese Interpretation ist
zwar korrekt, aber der Umgang mit ihr ist nicht immer
leicht.

Entsorgung

Wenn man weif3, dass die Entropie bei konstanter Tem-
peratur mit dem Volumen zunimmt (und bei konstan-
tem Volumen mit der Temperatur), braucht man die
Bezeichnung Mischungsentropie nicht.

5.12 Keine Temperatur — keine
Entropie?

Gegenstand
Kiirzlich habe ich (in einem Zusammenhang, der hier
nicht interessiert) gelesen: ,Das System hat Entropie,
also hat es auch eine Temperatur.“

Gemeint war nicht, dass die Temperatur des Systems
einen Wert hat, der grof3er als null ist, sondern, dass die
Grof3e Temperatur tiberhaupt einen Wert hat.

Méngel

Zunichst eine allgemeine Bemerkung zu dem ,,hat® im
Zusammenhang mit einer physikalischen Grofle. Wenn
wir sagen, das Teilchen hat keine elektrische Ladung,
das Photon hat keine Ruhmasse, oder das Auto hat kei-
nen Impuls, so meinen wir immer: Der Wert der ent-
sprechenden physikalischen Grofie ist null, also Q=0 C,



mgy =0 kg bzw. p = 0 kg-m/s. Etwas anderes ist gemeint,
wenn man sagt, ein System habe keine Temperatur. Es
bedeutet nicht T = 0 K. (Das Entsprechende gilt fiir das
chemische Potenzial.) Es bedeutet vielmehr, dass sein
Zustand nicht durch eine Temperatur beschrieben wer-
den kann. Anders ausgedriickt: Das System befindet
sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, oder
die Besetzungsverteilung der Mikrozustande entspricht
nicht einer der bekannten statistischen Funktionen.

Wenn das mit dem oben zitierten Satz gemeint ist, so
ist die Aussage nicht unbedingt korrekt. Man kann aus
S > 0 nicht schlieflen, dass das betrachtete System eine
Temperatur hat. Es hat nur dann eine Temperatur, wenn
es sich im thermodynamischen Gleichgewicht befindet:
wenn alle ,zugdnglichen Mikrozustinde® mit gleicher
Wabhrscheinlichkeit besetzt sind. Die Entropie berech-
net sich dann einfach zu

S=klnW (5.5)
Im Allgemeinen gilt aber

S=-k) pInp, (5.6)

Gleichung (5.5) geht aus Gleichung (5.6) hervor, wenn
alle p; untereinander gleich sind, wenn also

Pi=pr=p3=ps=...=p,=1UW

ist.

Aber ist nicht alles, was uns umgibt in guter Néhe-
rung im thermodynamischen Gleichgewicht? Stellt sich
nicht das thermodynamische Gleichgewicht bei jeder
Anderung duflerer Parameter so schnell ein, dass Nicht-
gleichgewichtszustinde gar keine Rolle spielen?

Durchaus nicht. Dass sich das Gleichgewicht nicht
einstellt, kann zwei Ursachen haben:

Erstens: Die Dichte der wechselwirkenden Teilchen
ist zu gering. Ein Beispiel ist die Atmosphire der Erde in
grofler Hohe.

Zweitens: Die Dichte ist zwar hoch, aber die Teilchen
wechselwirken nicht miteinander. Diese Erscheinung ist
allgegenwirtig: Licht, das nicht schon mit einer be-
stimmten Temperatur erzeugt wurde, hat spiter keine
Chance mehr, von selbst ins thermodynamische Gleich-
gewicht zu gelangen, es sei denn, es nimmt Hilfe in An-
spruch — etwa das beriihmte Planck’sche Kohlestaub-
chen.

Ein Beispiel fiir Licht, das nicht im Gleichgewicht ist,
ist das Licht, das wir von der Sonne bekommen. Die Vo-
raussetzungen sind eigentlich giinstig: Es wird erzeugt
durch einen praktisch schwarzen Strahler. Und die Fre-

Keine Temperatur — keine Entropie?

quenzverteilung des Sonnenlichts, das hier bei uns an-
kommt, entspricht in recht guter Naherung der von
Licht im thermodynamischen Gleichgewicht. Was aber
gar nicht zum Gleichgewicht passt, ist die Winkelvertei-
lung. Damit das Licht im thermodynamischen Gleich-
gewicht ist, miisste es isotrop verteilt sein, und das ist es
ganz und gar nicht. So kommt es, dass der Zusammen-
hang zwischen Energie- und Entropiestrom fir das
Licht von der Sonne nicht

P= TIS

ist, wie man es fir einen Transport mit Licht im ther-
modynamischen Gleichgewicht erwarten wiirde, son-
dern es gilt:

P=(3/4) T-I,

wobei das T'in dieser Gleichung die Temperatur der Son-
nenoberfliche und auch die des Lichts in der Sonne ist,
aber eben nicht mehr die des Lichts, das uns interessiert,
namlich des Lichts, das hier auf der Erde ankommt.

Herkunft

Wohl die Tatsache, dass die Formel S=kIn W (oder S=k
In Q) so emblematisch fiir die Entropie geworden ist,
Abb. 5.8. (Ahnlich ging es Einsteins Gleichung E = m c*.)

Sk log W

Abb. 5.8 Titelseite eines Lehrbuchs zur statistischen
Thermodynamik; Boltzmanns Grab auf dem Wiener
Zentralfriedhof

Die Formel (5.6) wird eher als Kuriositit wahrge-
nommen, oder auch als Maf} fiir Datenmengen.

Entsorgung

1 Ich empfehle, sorgfaltig mit der Sprache umzugehen,
wenn man sich auf die Werte physikalischer Grof3en
bezieht. Uber extensive (,mengenartige”) Gréfen
kann und sollte man sprechen wie iiber einen Stoff:

125

wi
—
ac
m
~
<
o
o
=<
=2
>
S
~




N
=
<
2
>
(=]
o
S
[
w
=
=
wn

Die Entropie des Universums

Ein System hat viel oder wenig oder gar keine Entro-
pie (oder elektrische Ladung, Masse, Impuls). Der
sprachliche Umgebung von intensiven Groéflen ist
ganz anders: eine Temperatur (ein elektrisches Po-
tenzial, eine Geschwindigkeit) ist hoch oder niedrig,
und im Fall von Temperatur und chemischem Poten-
zial kann es auch sein, dass ein System diese Groflen
gar nicht hat.

2 Man fihrt die Formel (5.6) fiir die Entropie ein, be-
vor man den (zwar haufig realisierten) Sonderfall des
thermodynamischen Gleichgewichts behandelt. So
sieht man, dass die Entropie eine viel allgemeinere
Bedeutung hat als die Temperatur (und das chemi-
sche Potenzial, das wir hier nicht diskutiert haben).

3 Man muss mit Ungereimtheiten rechnen, wenn man
Licht, das nicht der thermodynamischen Gleichge-
wichtsverteilung entspricht, einfach die Temperatur
der Lichtquelle zuordnet.

5.13 Die Entropie des
Universums

Gegenstand

Man ist den grofiten Teil des Studiums ohne den Kos-

mos ausgekommen. Aber dann kommt er endlich: in

der Thermodynamik — die Thermodynamik scheint ihn
zu brauchen.

1 So findet man den 2. Hauptsatz in einem Lehrbuch
fir die Hochschule: ,,Bei einem reversiblen Prozess
ist die Entropieanderung des Universums gleich null.
Unter ,Universum® verstehen wir die Gesamtheit
von System und Umgebung.*

2 ,Bei einem irreversiblen Prozess nimmt die Entropie
des Universums zu.“

3 ,Es gibt keinen Prozess, durch den die Entropie des
Universums abnimmt.“

4 Oder in einem Schulbuch: ,,Die Entropie des Univer-
sums nimmt standig zu oder dndert sich nicht mehr.”

5 Oder in Wikipedia unter dem Stichwort Exergone
und endergone Reaktion: ,Triebkraft fiir das Ablau-
fen einer chemischen Reaktion ist die Zunahme der
Entropie S im Universum ...“

Méngel

e Die Frage, wie es mit der Entropie des Universums
steht, ist schwierig, und man sollte sich in einem so
schlichten Kontext wie dem 2. Hauptsatz vielleicht
lieber nicht auf das verminte Gebiet der Thermody-
namik des Kosmos begeben. Um von der Entropie
des Universums zu sprechen, miisste man ja die Bei-
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trége aller Teile des Universums aufsummieren. Aber
wie macht man das? Die Entropie, die alle Teile jetzt
haben? Dann ist die Frage, wie man tiber die Gleich-
zeitigkeit weit entfernter Raumzeitpunkte entscheidet.

e Nehmen wir an, die Gréfle des Universums sei un-
endlich. (Diese Vorstellung ist zwar etwas metaphy-
sisch, aber offenbar hat damit kaum jemand ein Pro-
blem.) Dann entsteht das Problem, dass die Entropie
auch unendlich ist, und folglich auch schon immer
unendlich gewesen sein muss. Kann sie dann noch
zunehmen? Gewiss kann sie das. Man muss es nur
lokal formulieren, aber das heif}t eben ohne das Uni-
versum. Schon 1897 weist Planck [1] in seiner Ther-
modynamik darauf hin, dass die Entropie des Uni-
versums ,,nicht zu definieren ist®

e Warum muss das Universum ausgerechnet bei der
Formulierung des Entropiesatzes, nicht aber bei der
Formulierung der Erhaltung der elektrischen La-
dung oder des Impulses oder der Baryonenzahl her-
halten? Warum formulieren wir nicht etwa: ,,Es gibt
keinen Prozess, durch den sich die elektrische La-
dung des Universums dndert.”
Die Antwort ist klar: weil es viel einfacher geht.

e Auch hier wird die Vorstellung beférdert, die Entro-
pie sei eine besonders transzendente Gréfie. Die En-
tropie braucht wieder einmal eine Extrawurst.

Herkunft

Schon in ihren Anfingen kam man auf die Idee, die Fra-
ge nach der Bedeutung der Entropie fiir die Entwick-
lung des ,Weltalls“ zu stellen. Aufgebracht wurde sie
wohl von W. Thomson [2]. Clausius [3] bemerkt 1865
dazu: ,, ... Die Anwendung dieses Satzes [des zweiten
Hauptsatzes] auf das gesamte Weltall fithrt zu einem
Schlusse, auf den zuerst W. Thomson aufmerksam ge-
macht hat, und von dem ich schon in einer vor Kurzem
veroffentlichten Abhandlung gesprochen habe. Wenn
néamlich bei allen im Weltall vorkommenden Zustands-
anderungen die Verwandlungen von einem bestimmten
Sinne diejenigen vom entgegengesetzten Sinne an Gro-
e tibertreffen, so muss der Gesamtzustand des Weltalls
sich immer mehr in jenem ersteren Sinne dndern, und
das Weltall muss sich somit ohne Unterlass einem
Grenzzustande nahern.“ (Clausius benutzt die Bezeich-
nung ,Verwandlung® fiir die Grofle, die er spater auf
den Namen Entropie taufte.)

Aus damaliger Sicht schienen diese Bemerkungen
noch unproblematisch, denn niemand konnte ahnen, in
was fiir einen schwierigen Kontext die Aussagen durch
die Allgemeine Relativititstheorie und die moderne
Kosmologie gestellt werden wiirden. Auch die Moglich-
keit, den zweiten Hauptsatz lokal d. h. durch eine Konti-



nuitétsgleichung auszudriicken, lag noch weit in der
Zukunft. Die lokale Entropiebilanz wurde erstmals 1911
durch Jaumann [4] formuliert.

Entsorgung
Auch in diesem Zusammenhang empfehle ich den Rat-
schlag von Wheeler zu beherzigen: ,,Physics is simple
only when analyzed locally®

Wenn es darum geht, die Grofie Entropie zu charak-
terisieren, so geniigt es zu sagen: Entropie kann erzeugt,
aber nicht vernichtet werden. Diesen Satz versteht jeder.

Wenn man es mathematischer méchte, so schreibt
man die lokale Bilanzgleichung (= Kontinuitatsglei-
chung)[4] auf:

aaLtS +divjs =0y
(ps = Entropiedichte, j; = Entropiestromdichte, o5 =
Dichte der Erzeugungsrate) und merkt an, dass der Er-
zeugungsterm auf der rechten Seite nie negativ ist.

[1] M. Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamik, Ver-
lag von Veit & Comp. Leipzig, 1897, S. 94

[2] W. Thomson, On a universal tendency in nature to
the dissipation of mechanical energy, The London, Edin-
burgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal
of Science, Series 4, 1852, S. 306. https://www.tandfon-
line.com/doi/abs/10.1080/14786445208647126

»Within a finite period of time past the earth must have
been, and within a finite period of time to come the
earth must again be, unfit for the habitation of man as at
present constituted, unless operations have been, or are
to be performed, which are impossible under the laws to
which the known operations going on at present in the
material world are subject.”

[3] R. Clausius, Ueber verschiedene fiir die Anwendung
bequeme Formen der Hauptgleichungen der mechani-
schen Wirmetheorie, Annalen der Physik und Chemie,
Band CXXYV, No. 7, S. 397 -400

[4] G. Jaumann, Geschlossenes System physikalischer und
chemischer Differentialgesetze, Sitzungsber. Akad. Wiss.
Wien, Mat.-Naturw. Klasse, Abt. ITA 120, 1911, S.
385-530.

514 Aquivalenz von Wirme und
Arbeit

Gegenstand
Wirme ist ungeordnete Energie meinen die einen [1],
die kinetische Energie der ungeordneten Molekiilbewe-

Aquivalenz von Wirme und Arbeit

gung die anderen [2], die kinetische und potenzielle
Energie der thermischen Molekiilbewegung die dritten
[3], einem Gegenstand durch thermischen Kontakt zu-
fithrbare Energie die vierten [4], ein Kurzname fiir den
Ausdruck AU - W die fiinften [5], die gebundene Ener-
gie TS die sechsten [6], das Integral [T-dS die siebten
[7], ein fragwiirdiger und tiberfliissiger Begriff die ach-
ten [8]. Was ist sie wirklich?

Maéngel

Clausius selbst benutzte zwei Warmegroflen, die in ei-
nem Gegenstand ,.enthaltene Warme“ H, die er sich als
Bewegungsenergie der Molekiile vorstellte, und die ei-
nem Gegenstand ,,zugefiihrte Warme“ Q, wobei Q=AH
jedoch nur in Ausnahmefillen gilt. Unter den oben ge-
nannten Beispielen erkennt man unschwer die Nach-
fahren dieser beiden Eltern wieder. Die Meinungsviel-
falt ist Ausdruck des drgerlichen Umstandes, dass es
keine Energiegrofle gibt, die gleichzeitig alle wiin-
schenswerten Aspekte des Warmebegriffes abzubilden
vermag. Wie bei einer zu kurzen Bettdecke ist man ge-
zwungen, auf die eine oder andere Eigenschaft zu ver-
zichten. Je nachdem, was man fiir besonders betonens-
wert erachtet, fillt der Kompromiss anders aus. Dass
man trotz dieser Vieldeutigkeit zu denselben Rechener-
gebnissen gelangt, lasst darauf schlieflen, dass die von
Clausius geforderte Aquivalenz fiir den thermodynami-
schen Kalkiil belanglos ist. Wofiir ist sie dann aber gut?

Herkunft
Die Frage ist so alt wie die Physik. Die Antwort, die R.
Clausius darauf 1850 in seinem ersten Hauptsatz gab, in
dem er die Aquivalenz von Wirme und Arbeit fordert,
ist in der Kernaussage bis heute giiltig, aber offenbar
vieldeutig.

Entsorgung

Wenn wir auf diese Forderung verzichten, gewinnen
wir eine neue Freiheit. Um den Energiesatz aufzustellen,
benotigen wir sie nicht. Um die Wéarme zu definieren,
auch nicht. Der Warmebegrift ldsst sich leicht ,,funda-
mental metrisieren®, wie man in der Wissenschaftstheo-
rie sagt. Dieses Verfahren wird in der Physik meist nur
zur Definition einiger Basisgrofien benutzt, etwa Linge,
Dauer, Masse, indem beispielsweise festgelegt wird, wie
Gleichheit und Vielfachheit der Werte festzustellen sind
und was als Einheit gelten soll. Man kann jedoch dieses
Verfahren, das einen gegebenen Begriff direkt auf eine
Grof3e abbildet, auch in vielen anderen Fillen heranzie-
hen, etwa zur Definition von Energie, Impuls, Drehim-
puls, Ladung, Stoffmenge, Entropie oder zur Metrisie-
rung von Begriffen wie Wirmemenge, Datenmenge,
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Streben zum Energieminimum

Unordnung oder Zufilligkeit. Das verbliiffendste Er-
gebnis hierbei ist, dass der landlaufige, wissenschaftlich
unbelastete Begriff Warmemenge hierbei keine energe-
tische Grofle liefert, sondern direkt die Clausiussche
Entropie S [9]. Dieser spielende Zugang zu der neben
der Temperatur wichtigsten thermodynamischen Gré-
e erlaubt eine weitgehende Entriimpelung der Ther-
modynamik. Begriffe wie Enthalpie, freie Energie, Ener-
gieentwertung, Prozessgrofle, Zustandsfunktion lassen
sich gleich mitentsorgen. Dass ein Missgriff nicht im
Kalkiil einer Wissenschaft, sondern in ihrer Semantik
so weitreichende Folgen haben kann, sollte Theoretiker
warnen, deren Augenmerk allein der Stimmigkeit des
Kalkiils gilt, und Didaktiker alarmieren, die sich mit
diesen Folgen herumschlagen miissen.

[1] E J. Dyson, “What is heat?” Scientific American

1954, S. 58.

[2] R. W. Pohl, Mechanik, Akustik, Wéirmelehre, Sprin-

ger, Berlin, 1962, S. 248

[3] C. Gerthsen, O. H. Kneser und H. Vogel, Physik,

Springer, Berlin, 1986, S. 193

[4] C. Kittel, Physik der Wirme, Wiley & Sons, Frank-

furt, 1973, S. 133

[5] M. Born, Physikal. Zeitschr. 22 (1921), S. 218

[6] H. H. Steinour, Heat and Entropy, ]. Chem. Educ. 25

(1948), S. 15

[7] G. Falk u. W. Ruppel, Energie und Entropie, Springer,

Berlin, 1976, S. 92

[8] G. M. Barrow, Thermodynamics..., ]. Chem. Educ.

65 (1988), S. 122

[9] Folgende Annahmen zusammen mit der Wahl einer

Wiarmeeinheit gentigen bereits zur eindeutigen Metri-

sierung:

1 Jeder Gegenstand enthalt Warme, deren Menge nicht
abnehmen kann, wenn er wirmedicht umhiillt ist.

2 Nach Art und Zustand gleiche Gegenstande enthal-
ten gleiche Warmemengen.

3 Der Wirmeinhalt eines zusammengesetzten Gegen-
standes ist die Summe der Warmeinhalte seiner Teile.

5.15 Streben zum
Energieminimum

Gegenstand

Auf die Frage nach der Ursache vieler Vorgéinge gibt es
eine gingige Antwort. Es geschieht, weil das System da-
durch einen Zustand geringerer Energie erreicht:

¢ Ein Pendel kommt in seinem Tiefpunkt zur Ruhe,

e ein schwimmendes Brett kippt auf die Seite,
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eine Seifenblase formt sich zur Kugel,

ein Schwamm saugt sich voll Wasser.

ein Ladungsfleck zerflieft auf einem Leiter,
angeregte Gasatome emittieren Photonen,

positive und negative Ionen ordnen sich zu einem
Kristallgitter,

e iberschwere Kerne neigen zum Zerfall.

Méngel

Hinter dieser Art der Begriindung steckt unausgespro-
chen die Annahme, jedes System strebe einen Zustand
kleinster Energie an und nehme diesen auch an, wenn
es nicht durch besondere Umstidnde daran gehindert
wird. In dieser Form ist die Annahme jedoch sinnlos.
Wenn ndmlich ein System ein Energieminimum er-
reicht, muss wegen der Energieerhaltung das dazu kom-
plementdre System, die Umgebung, ein Energiemaxi-
mum annehmen. Dasselbe Argument, angewandt auf
die Umgebung, wiirde folglich das gegenteilige Ergebnis
liefern. Die obige Annahme kann also nicht allgemein
gelten. Fiir welche Systeme gilt sie dann aber? Die Ant-
wort liefert die Thermodynamik. Das System muss, wie
es W. Gibbs 1873 ausdriickte, abgeschlossen sein bis auf
eine zur Konstanthaltung seiner Entropie notwendige
Energieabfuhr. Die durch Vorgénge im System erzeugte
Entropie S, erscheint dann ausschliefilich in der Umge-
bung und mit ihr die dem System entstammende Ener-
gie T-S., wenn T die Umgebungstemperatur ist. Da S,
und T stets positiv sind, verliert das System dabei stets
Energie, da ja jeder sonstige Energieaustausch, der die
Verluste ausgleichen konnte, verboten ist. So gesehen ist
das Streben zum Energieminimum lediglich eine Folge
des Entropieprinzips, angewandt auf eine spezielle Klas-
se von Systemen.

Herkunft

In der Mechanik sieht man von den thermischen Eigen-
schaften der Materie ab. Hebel, Rollen, Federn, Klotze,
Seile usw. werden wie Dinge behandelt, die sich nicht er-
wirmen lassen, deren Temperatur und Entropie also un-
veranderlich sind. Durch Reibung erzeugte Entropie
wird stillschweigend der Umgebung zugerechnet, etwa
indem man sie sich dort entstehend oder dorthin abge-
fithrt denkt. Wenn man alle sonstigen, an einem Energie-
austausch mitwirkenden Teile dem System zurechnet, ist
die von Gibbs genannte Voraussetzung erfiillt, sodass wir
hier zu Recht von einem Streben zum Energieminimum
sprechen kénnen. Ahnliches gilt fiir Systeme aus vielen
anderen Gebieten der Physik — Hydromechanik, Elastizi-
tdtslehre, Elektrizititslehre und so weiter. Da die Entro-
pieerzeugung als Ursache nie erwdhnt wird, entsteht der
Eindruck eines eigenstandigen Naturprinzips.



Entsorgung

Wie so oft verleitet uns unser gespanntes Verhiltnis zur
Entropie zu fragwiirdigen Ersatzkonstruktionen. Das
Grundiibel, das einen Rattenschwanz von Schwierigkei-
ten nach sich zieht und jeden Versuch zur Abhilfe kon-
terkariert, ist das seit anderthalb Jahrhunderten liebe-
voll gepflegte, im ersten Hauptsatz der Wérmelehre
verankerte Dogma von der Wirme als einer besonderen
Form der Energie. Nur wenn wir an dieser Stelle zu ir-
gendeiner Revision bereit sind, ist eine nachhaltige Bes-
serung zu erwarten.

5.16 Nutzbare Energie

Gegenstand

In Veroffentlichungen von Energiewirtschaft, Behorden
und Universititen findet man sogenannte Energiefluss-
bilder [1,2,3,4]. Sie geben die Energiebilanz einer
Volkswirtschaft wieder, etwa unter dem Titel: ,,Energie-
flussbild der Bundesrepublik Deutschland®. Es wird dar-
gestellt, mit welchen Primérenergietragern die Energie
in das System, also eine Volkswirtschaft, eintritt, welche
Anteile in welche anderen Energieformen umgewandelt
werden, wie grofy die Verluste dabei sind und in wel-
chen Formen die Energie das System wieder verlasst.
Am Ausgang wird unterschieden zwischen End- oder
Nutzenergie einerseits und Verlustenergie andererseits.

Mangel

Es entsteht der folgende Eindruck: Fiir die Anwendun-
gen der Endverbraucher wird die Energie in einer be-
stimmten Form gebraucht. Daher muss sie umgewan-
delt werden, und dabei geht ein Teil verloren. Man
versucht, die Umwandlungsverluste so gering wie mog-
lich zu halten, aber ein betrachtlicher Teil davon ist un-
vermeidlich, denn er hat prinzipielle physikalische Ur-
sachen. Einmal beim Verbraucher angekommen, kann
die Energie fiir das verwendet werden, wofiir man sie
wirklich braucht.

Diese Sicht trifft die Sache nicht ganz. Man kann es
sich klar machen, wenn man bedenkt, dass jeder Ener-
gieverlust auf Entropieerzeugung beruht. Erzeugte En-
tropie muss an die Umgebung abgefithrt werden — sie
muss gewissermaflen entsorgt werden —, und dazu
braucht man die Energie

PV: To'Is.

Py ist der Verlustenergiestrom, T die Umgebungstem-
peratur und Iy der Strom der zu entsorgenden Entropie.

Nutzbare Energie

Aus dieser Feststellung folgt zweierlei:

1 Von der Physik aus gesehen sind die Umwandlungs-
verluste nicht unvermeidlich. Jeder Prozess kann
auch reversibel gefithrt werden. Das ist zwar aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht
moglich, aber die Physik verbietet es nicht. Auch die
»~Umwandlung“ der chemischen Energie der Kohle
(+ Sauerstoff) in elektrische Energie, bei der man ge-
wohnlich den Carnotfaktor fiir den schlechten Wir-
kungsgrad verantwortlich macht, kann im Prinzip
reversibel vonstatten gehen, etwa in einer idealen
Brennstoffzelle. Man konnte daher schon die in das
Flussbild eintretende Energie als Nutzenergie be-
zeichnen.

2 Auch beim sogenannten Endverbraucher wird alle,
wirklich alle Energie schliefllich zur Entropieerzeu-
gung verwendet oder verschwendet, sodass die Ener-
gie, die ihm als Nutzenergie verkauft wird, schlief3-
lich zu 100 % als Verlustenergie endet. Auch fiir den
Endverbraucher gilt iibrigens: Jeder Prozess, an dem
der Endverbraucher interessiert ist, kann im Prinzip
reversibel gefiithrt werden.

Es soll damit nicht gesagt werden, dass an den Flussbil-
dern etwas fehlerhaft sei; auch nicht, dass sie nutzlos
wiren. Wir meinen nur, dass eine falsche Botschaft da-
von ausgeht. Es ist nicht so, dass von der Primdrenergie
ein bestimmter, objektiv berechenbarer Anteil ,wirk-
lich® genutzt wird. Die Primérenergie endet nach einem
vielstufigen Prozess zu 100 % in der Entropieerzeugung,
und die zitierten Flussbilder zeigen davon nur den ers-
ten Teil.

Herkunft

Warum héren Energieflussbilder an einer bestimmten
Stelle auf? Warum zeigen sie nicht, wie die ganze ,,Nutz-
energie schliefSlich auf der thermischen Deponie lan-
det? Weil sie erstellt werden von Institutionen, die be-
stimmte Interessen haben. Fiir die Energiewirtschaft
hort das Bild an der Zahlgrenze auf, dort, wo die Liefe-
ranten die Hand authalten. Die Verluste vor dieser
Grenze sind Gegenstand ihrer Betrachtung. Was der
Kunde dann mit seiner Energie macht, ist den Erstellern
des Flussbildes egal.

Entsorgung

Man klért dariiber auf, dass die ganze Primarenergie zur
Entropieproduktion verwendet wird, und dass es keine
physikalische Grenze dafiir gibt, diese zu vermindern.
Prinzipiell sind alle Aufgaben, fiir die Energie eingesetzt
wird, auch ohne Entropieproduktion zu erreichen. Man
diskutiert, welche technischen Probleme entstehen, wenn
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Voll- und minderwertige Energie

man versucht, sich diesem Ziel zu nihern. Dabei konnen
die Schiilerinnen und Schiiler viel Physik (und auch Che-
mie) lernen.

[1] http://www.zw-jena.de/kkimages/
energieflussbild1995.gif

[2] http://www.bpb.de/filessf WQ93Q3.pdf

[3] http://www.ag-energiebilanzen.de/viewpage.
php?idpage=64

[4] http://www.energyliteracy.com/?p=293

5.17 Voll- und minderwertige
Energie

Gegenstand

Die Meinung, dass Wiarme eine minderwertige Form
der Energie darstellt, ist weit verbreitet. Als Grund gilt,
dass Wirme wegen des zweiten Hauptsatzes nur teilwei-
se in Arbeit umwandelbar ist. Dagegen gilt kinetische,
potenzielle, elektrische Energie als vollwertig, da sie die-
ser Einschrankung nicht unterliegen. Umwandlung ei-
ner anderen Energieform in Wirme, wird gern argu-
mentiert, hat einen Verlust an Arbeitsfahigkeit zur Folge
und bedeutet damit eine Entwertung der Energie.

Mangel

Energie ist im Uberfluss vorhanden, und doch haben

wir grofle Miihe, diese gewaltigen Vorrite anzuzapfen

und die Energie fiir unsere Zwecke nutzbar zu machen.

1 kg aus dem 320 Trillionen Kilogramm Meerwasser

enthaltenden Atlantik besitzt beispielsweise

e am Aquator aufgrund der Erddrehung rund 100 k]
an kinetischer Energie,

e gegeniiber dem Temperaturnullpunkt T'=0 etwa
700 k] an Warmeenergie,

e gegeniiber dem Erdmittelpunkt rund 20000 kJ an
potenzieller Energie,

e ungefahr 80000000000 kJ an Fusionsenergie (wegen
der méglichen Umwandlung von Wasserstoff in Sau-
erstoff) und schliefilich

e rund 90000000000000 kJ an Ruheenergie 1 c?.

Alle diese Energiebetrdge sind fir uns unzuginglich
und damit wertlos — aus verschiedenen Griinden. Um
die kinetische Energie nutzen zu konnen, miissten wir
das Kilogramm Wasser gegeniiber der sich drehenden
Erde zur Ruhe bringen. Dazu miissten wir den darin
steckenden Impuls oder Drehimpuls, die ja unzerstor-
bar sind, fortschaffen, und zwar auf einen Korper, der
nicht zusammen mit der Erde rotiert. Da kein solcher
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Korper verfiigbar ist, bleibt uns der Zugriff auf diese
Energie verwehrt.

Aus ahnlichen Grinden konnen wir die 700 k] an
Wirmeenergie und die 20000 k] an potenzieller Ener-
gie nicht nutzen. Um das zu erreichen, miissten wir die
(wie Impuls oder Drehimpuls) unzerstérbare Entropie S
aus dem Wasser an einen absolut kalten, entropieleeren
Ort schaffen bzw. die ebenfalls unzerstérbare Wasser-
masse m an die absolut tiefste Stelle bringen, hier den
Erdmittelpunkt. Beides ist zwar prinzipiell vorstellbar,
scheitert aber daran, dass diese Orte nicht verfiigbar
oder nicht zugénglich sind. An die 80000000000 k] an
Fusionsenergie kommen wir nicht heran, weil es uns
nicht gelingen will, die Kernverschmelzung in Gang zu
setzen, und die 90000000000000 k] an Ruheenergie
freizusetzen, schaffen wir nicht, weil die Erhaltung der
Baryonen- und Leptonenladung dies verhindert.

Kinetische, potenzielle und thermische Energie un-
terscheidet sich keineswegs grundsitzlich in ihrer Nutz-
barkeit. Die Ersteren beiden erscheinen uns nur deswe-
gen wertvoller, weil wir die fiir uns unverwertbaren
Anteile stillschweigend weglassen, wihrend wir bei der
thermischen Energie genau umgekehrt gewohnt sind,
den energetischen Ballast in Uberlegungen und Rech-
nungen stindig mitzuschleppen.

Ein Beispiel: Bei einem Gezeitenkraftwerk betrach-
ten wir als die den Turbinen zugefiihrte Energie die Dif-
ferenz der potenziellen Energie des zu- und abfliefSen-
den Wassers, E = mgh, - mgh;. Dadurch heben sich
von vornherein die je Kilogramm Wasser nicht verwert-
baren 20000 kJ an potenzieller Energie heraus. Bei ei-
nem Warmekraftwerk geht man anders vor. Statt der
Differenz der mit der zu- und abfliefenden Entropie
beférderten Energie betrachtet man hier E = ST, als die
zur Nutzung bereitgestellte Energie, obwohl von vorn-
herein feststeht, dass der Beitrag ST nicht verwertbar
ist, wenn T die Umgebungstemperatur bedeutet. Diese
Doppelmoral schafft Unterschiede, wo von Natur aus
keine vorhanden sind. Uberhaupt trifft die Vorstellung,
dass die Umwandlung irgendeiner Energieform in War-
me der Grund fiir den Verlust an Arbeitsfihigkeit ist,
nicht das Wesentliche. Die Arbeit W beispielsweise, die
an einer ricklaufig betriebenen Carnotmaschine ver-
richtet wird, um die Wiarme Q; von einem Kkélteren
Speicher in einen warmeren zu pumpen, erscheint zu-
sammen mit Q; als Warme Q, im zweiten Speicher, Q,
= W + Q. Die Arbeit W ist also vollstindig in Wérme
verwandelt worden, kann aber unbeschadet dessen
durch Umkehren des Vorganges restlos zuriickgewon-
nen werden. Was ist dann aber der eigentliche Grund
dafiir, dass wir immer wieder neue Energie bereitstellen
miissen, weil die alte, obwohl sie nicht verschwinden



kann, uns dennoch stindig wieder entzogen wird? Was
schmalert den Gebrauchswert der Energie, deren Men-
ge doch immer gleich bleibt?

Schuld an diesem scheinbaren Wertverlust der Ener-
gie hat allein die Entropie. Ihre Erzeugbarkeit aber Un-
zerstorbarkeit liefert unmittelbar die logische Begriin-
dung fiir diesen Tatbestand, ohne dass wir der Energie
neben ihrem Wert in Joule irgendeine andere Art von
Wert zuordnen miissten. Erzeugte Entropie S fillt bei
allen selbstablaufenden Vorgidngen als unvermeidlicher
»Mill“ an, dessen Abfuhr und Lagerung auf einer De-
ponie mit der Temperatur T die Energie T'S kostet. Die-
ser Energiebetrag steht uns fir andere Zwecke nicht
mehr zur Verfiigung und stellt in diesem Sinne einen
Verlust dar. Umlagerung der Entropie S aus der Depo-
nie in ein Endlager mit verschwindender Temperatur
wiirde den bereits als Verlust abgebuchten Energiebe-
trag T'S wieder fiir beliebige Zwecke verfiigbar und da-
mit voll arbeitsfdhig machen. Von irgendeiner qualitati-
ven Veranderung der Energie, die sie weniger wertvoll
macht, kann also gar keine Rede sein.

Herkunft

Wihrend man vor Aufstellung des Energiesatzes um
1850 herum noch glaubte, dass Arbeit zwar nicht er-
schaffen, wohl aber vernichtet werden konne (etwa
durch Reibung) und damit Arbeitsverluste selbstver-
standlich waren, lie§ sich diese alltdgliche Erfahrung
danach nicht mehr ohne Weiteres verstehen. Das Kon-
zept der Energieentwertung, von W. Thomson nach
1850 atomistisch als Energiezerstreuung gedeutet, half
diese Liicke zu schlieflen — mehr schlecht als recht.

Entsorgung

Unser gebrochenes Verhiltnis zur Entropie veranlasst
uns, dieser Grofie moglichst aus dem Wege zu gehen
und die in jhren Zustindigkeitsbereich fallenden Er-
scheinungen durch irgendwelche Hilfskonstruktionen
zu umschreiben. Erst wenn es uns gelingt, die Entropie
als normale physikalische Grofle zu begreifen und zu
handhaben, kénnen wir auf nachhaltige Besserung hof-
fen. Die Grofie S selbst bote dafiir die besten Vorausset-
zungen, wenn wir diese nicht durch Betriebsblindheit
und Ungeschick leichtfertig verspielen wiirden.

5.18 Frei werdende Energie

Gegenstand
Energie wird frei oder wird freigesetzt, im Englischen
»released, im Franzosischen ,libérée.

Frei werdende Energie

Maéngel

Man sagt oft, Energie werde frei oder werde freigesetzt.

Ich muss zugeben, dass ich nicht so recht weif3, was da-

mit gemeint ist. Nehmen wir eine Aussage wie diese:

e Die frei werdende Energie wird dabei durch Emissi-
on eines Photons abgegeben.

Nun ja, das Photon fliegt davon, frei wie ein Vogel. Da
leuchtet es schon ein, dass die Energie jetzt frei ist. Aber
sollten wir dann nicht konsequent sein und sagen, dass
die Energie bei einem Absorptionsprozess wieder ein-
gefangen wird? Aber das sagt niemand. Dass die Ener-
gie davonfliegt, kann also nicht das Kriterium fiir das

Freiwerden sein.

Hier eine andere Vermutung: Man interessiert sich
fir einen Vorgang, bei dem Energie abgegeben wird.
Man interessiert sich dabei nur fiir das System, das die
Energie abgibt, nicht aber dafiir, was dann mit der Ener-
gie geschieht. Es ist einem egal, ob damit etwas ange-
regt, erwdrmt, chemisch verwandelt, verdampft, kom-
primiert oder beschleunigt wird. Dafiir spricht das
folgende Zitat:

o ,Stofftumwandlungen, bei denen Energie in Form
von Wirme abgegeben wird, nennt man exotherme
chemische Reaktionen. Es wird dabei Energie freige-
setzt, die z. B. genutzt werden kann, um Wirme und
Licht abzugeben oder um elektrische bzw. mechani-
sche Arbeit zu verrichten.”

Dagegen sprechen allerdings Aussagen wie die folgen-

de:

e ,Die beim Bremsen freigesetzte Energie wird in
Form von elektrischer Energie zuriickgewonnen, in
Batterien gespeichert und [...] iiber einen Elektro-
motor wieder fiir den Antrieb verwendet.”

Hier wird klar gesagt, was mit der beim Bremsen abge-
gebenen Energie passiert. Oder wird sie vielleicht in der
Batterie dann wieder eingesperrt? Denn sicher wird sie
ja erneut frei, wenn sie die Batterie wieder verldsst und
vom Elektromotor ,fiir den Antrieb verwendet wird?
Oder wird sie immer nur frei und freier?

Wie die Formulierung ,,Energie wird frei“ benutzt
wird, bekommt man schon vorgefithrt, wenn man die
Wortkombination bei Linguee eingibt. Linguee spuckt
einem zig Zitate aus. Man kann es auch mit dem engli-
schen oder franzosischen Pendant versuchen. Was man
in jedem Fall feststellt, ist: Wenn man das ,,frei werden®
ersetzt durch ,,abgeben’, bleiben alle gefundenen Sitze
klar und richtig.

Noch eine andere Bemerkung: Beim Umgang mit
mengenartigen (extensiven) Groflen hat man eine gro-
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Carnot’scher Wirkungsgrad

e Freiheit in der Wortwahl. Wir konnen etwa sagen,
elektrische Ladung wird gespeichert, verteilt, konzen-
triert, sie kann stromen, flielen, kommen und gehen
und sich verkriimeln. All diese Sprechweisen kann man
mit Recht und mit Nutzen im Zusammenhang mit allen
extensiven Groflen verwenden. Aber versuchen wir es
mal mit dem Freisetzen. Wiirde man sagen, man setzt
elektrische Ladung frei, wenn sich ein geladener Korper
entladt, oder man setzt Impuls frei, wenn ein Auto
bremst?

Herkunft

Wohl ein Uberbleibsel aus der Zeit, als es noch keinen
Energiestrom und keine Energiestromdichte, und keine
lokale Bilanzgleichung fiir die Energie gab, also grob aus
der Zeit vor 1900.

Entsorgung
Eine einfache Regel, die ich jedem meiner Lehramtsstu-
dentinnen und -studenten mitgebe: Sprecht tber die
Energie wie iiber einen Stoft. Stellt immer die Fragen:
LWo ist sie?, ;Wo kommt sie her?*, ,Wo geht sie hin?“
Und wenn Ihr mal glaubt, eine Situation anzutreffen,
die es rechtfertigt, die Metapher vom Freiwerden zu
verwenden, vergesst nicht zu sagen, dass die Energie
vorher eingesperrt war, und dass sie nachher auch wie-
der einfangen wird.

5.19 Carnot’scher Wirkungsgrad

Gegenstand

Dass sich Warme grundsitzlich nur beschrénkt in Ar-
beit umwandeln ldsst, bedingt den vergleichsweise
niedrigen Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine.
Der Anteil der Wirme, der im Idealfall als Arbeit nutz-
bar ist, heif8t Carnot’scher Wirkungsgrad. Wenn T, und
T, die Temperaturen des Zu- und Abwirmespeichers
sind, betrégt er

e
TZ

Maéngel
Was uns hier als eine Besonderheit von Warmekraftma-
schinen erscheint, ist Ausdruck einer eigentiimlichen
Doppelmoral. Betrachten wir zum Vergleich ein —
schon von Carnot herangezogenes — mechanisches
Beispiel:

Einer Miihle, sagen wir im Schwarzwald /i, = 1000 m
iiber dem Meeresspiegel, mit einem /i, — h; = 5 m ho-
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hen, oberschlichtigen Wasserrad, flieflen mit jedem kg
Wasser rund m - g- h = 10 kJ potenzieller Energie zu, von
denen sie im Idealfall m-g- (h, - h;) = 50 ] nutzen kann.
Ihr ,Carnot’scher” Wirkungsgrad betrigt

_h—h

2

Die gleiche Wassermiihle am Niederrhein, sagen wir h =
20 m tber dem Meeresspiegel, hitte einen Wirkungs-
grad von 0,25. Dabei haben wir grof3ziigig fiir die po-
tenzielle Energie nur den Wert gegeniiber Normalnull
in Anschlag gebracht. Bezogen auf die rund 20 MJ an
potenzieller Energie, die 1 kg Wasser gegeniiber dem
Erdmittelpunkt besitzt, wird das Ergebnis fiir beide
Miihlen noch bedriickender: 7 = 2,5-1076.

Wir spiiren sofort, dass hier irgendetwas nicht
stimmt. Offenbar hat der Carnotsche Wirkungsgrad
nichts mit der Mithle und anscheinend auch nichts mit
der Dampfmaschine zu tun, sondern mit der Lage der
beiden wirksamen Niveaus h; und h, bzw. T} und T, zu
einem fiktiven Bezugsniveau. Er ist dem falschen Ob-
jekt zugeordnet. Wir haben uns jedoch so daran ge-
wohnt, thermische und nichtthermische Vorginge mit
zweierlei Mafd zu messen, dass wir an derlei Ungereimt-
heiten keinen Anstof3 mehr nehmen.

n =0,005.

Herkunft

S. Carnot, der seine Gedanken noch vor der Aufstellung
des Energiesatzes niederschrieb, kannte die Grofie z
nicht. Er verglich eine Dampfmaschine mit einer Was-
sermiihle. Die Arbeit stammte fiir ihn, wie bei der Miih-
le, gleichsam aus dem Unterschied der ,potenziellen
Energie® der Wirme im Zu- und Abwiérmespeicher.
Erst die von R. Clausius geforderte beschriinkte Aquiva-
lenz von Wirme und Arbeit schuf das Bediirfnis fiir
eine solche Grofle.

Entsorgung

So unnétig wie in der Mechanik ist der Begriff auch in
der Thermodynamik. Formuliert als ,,Entropiemiihle’,
ist eine Warmekraftmaschine so trivial wie eine Wasser-
miihle.

5.20 Wirkungsgrad und
Carnotfaktor

Gegenstand

Der Wirkungsgrad einer Maschine wird definiert durch
den Quotienten aus der abgegebenen Nutzenergie und
dem hierfiir nétigen Aufwand an Energie:



Nutzenergie

7= aufgewendete Energie

Fiir eine gewohnliche Widerstandsheizung erhilt man
mit dieser Formel einen Wirkungsgrad von # = 1.

Bei einer Wirmekraftmaschine setzt man fiir den
Nenner dieses Ausdrucks diejenige Energie ein, die von
der Warmequelle kommt und in die eigentliche Kraft-
maschine hineinflief3t. Falls die Maschine ideal ist, d. h.,
falls keine Entropieerzeugung stattfindet, ergibt sich fiir
den Wirkungsgrad der Carnotfaktor:

_L-T

L
Bei einer Warmepumpe setzt man fiir die in der ge-
wiinschten Form abgegebene Energie die Energie, die

die Wiarmepumpe auf der hohen Temperatur T, ver-
lasst, und es ergibt sich

n

Mangel

Der Wirkungsgrad ist ungeschickt definiert. Man er-
wartet von einem verniinftig definierten Wirkungsgrad,
dass

o seine Werte zwischen 0 und 1 liegen;

o ecine ideale Maschine den Wirkungsgrad 1 hat;

e ecine nichtideale Maschine einen Wirkungsgrad <1

hat.

Eine Maschine ist ideal, wenn sie reversibel arbeitet
oder in anderen Worten: wenn in ihr keine Entropie er-
zeugt wird.

Keine dieser drei Bedingungen wird durch die oben
angegebene Definition des Wirkungsgrades erfiillt. Der
Wirkungsgrad der Warmepumpe ist grofler als 1, die
erste Bedingung ist also verletzt. Die ideale, also reversi-
bel arbeitende Carnotmaschine bekommt einen Wir-
kungsgrad, der kleiner als 1 ist, d.h., die zweite Bedin-
gung ist verletzt. Die Widerstandsheizung, ein extrem
nichtreversibel arbeitendes Gerdt und notorischer
Energieverschwender, bekommt den Wirkungsgrad 1.
Damit ist die dritte Bedingung verletzt.

Herkunft

Die Definition eines Wirkungsgrades, Nutzeffektes oder
okonomischen Coeffizienten ging einher mit dem sich
uber fast hundert Jahre hinziehenden, verwickelten
Prozess der Differenzierung zwischen Energie und En-
tropie. In Carnots Arbeit gibt es ihn noch nicht. Man
kann sich auch nicht vorstellen, dass Carnot die heute

Wirkungsgrad und Carnotfaktor

iibliche Definition geschitzt hitte. Bei Helmholtz ist er
aber schon zu finden. Ob Helmholtz der Erfinder dieses
Mafes ist, konnten wir nicht feststellen. Die Definition
war sicher schon in den alten Zeiten kein gliicklicher
Griff. Immerhin war das Vorgehen aber verstandlich.

Einerseits gab es noch keine Warmepumpe, also ein
Gerit, das nach der Definition einen Wirkungsgrad lie-
fert, der grofler als eins ist. Andererseits gab es noch
keine Brennstoffzelle, und es schien so, als sei die Ver-
brennung prinzipiell die einzige Moglichkeit, die Ener-
gie aus der Reaktion von Kohle und Sauerstoff nutzbar
zu machen, sodass es keine Rolle spielte, ob man fiir den
niedrigen Wirkungsgrad einer Dampfmaschine die
Feuerung oder die eigentliche Maschine verantwortlich
machte.

Entsorgung
Man benutze fiir den Wirkungsgrad die folgende Defi-
nition:

Pideal

P

real

P,..1 ist der Energieverbrauch der realen Maschine, de-
ren Wirkungsgrad man bestimmen mochte. Pig, ist
der Energieverbrauch einer Maschine oder Anlage, die
dasselbe leistet, aber reversibel, d. h. ohne Entropiepro-
duktion arbeitet.

Fiir die reversibel arbeitende Carnotmaschine erhalt
man 7 = 1, denn sie ist mit der idealen Maschine, die
dasselbe leistet, identisch.

Fiir die Warmepumpe ergibt sich immer ein 7-Wert,
der kleiner oder gleich 1 ist. Arbeitet die Maschine ver-
lustfrei, also ohne Reibungsverluste, Warmeverluste
oder Verluste in elektrischen Leitungen, so ist sie ideal,
und der Wirkungsgrad wird gleich 1. In dem Mafle, wie
solche Verluste vorhanden sind, wird # kleiner als 1.

Eine ideale Maschine, die dasselbe leistet, wie die
Widerstandsheizung, ndmlich einen bestimmten Entro-
piestrom (Warmestrom) I auf einer hohen Temperatur
T, zu liefern, ist eine Warmepumpe, die diese Entropie
auf der Umgebungstemperatur T} aufnimmt. Der Ener-
gieverbrauch der Widerstandsheizung ist

Preal: TZ'IS’

Der Energieverbrauch der Warmepumpe, die denselben
Wirmestrom T, - I liefert, ist

Pigea1 = (TZ - Tl) -Is,

Fir den Wirkungsgrad erhdlt man also den Carnot-
faktor:
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Der Carnot’sche Kreisprozess

Die Widerstandsheizung verschwendet in der Tat um so
mehr Energie, je hoher die Umgebungstemperatur ist,
denn je hoher T ist, mit desto weniger Aufwand hatte
man sich den gewiinschten Warmestrom beschaffen
kénnen.

Aufgrund derselben Uberlegung erhilt jede Anlage,
deren Aufgabe es ist, Wiarme zu liefern, und die die ent-
sprechende Entropie zu 100 % erzeugt, als Wirkungs-
grad den Carnotfaktor. In einem Kohlekraftwerk be-
kommt daher auch die irreversibel arbeitende Feuerung
die ,,schlechte Note“ und nicht die fast reversibel arbei-
tende Turbine.

Die hier vorgeschlagene Definition ist in der thermo-
dynamischen Literatur bekannt unter dem Namen exer-
getischer Wirkungsgrad [1]. Sie wird allerdings darge-
stellt als ein Konzept fiir Fortgeschrittene. Wir schlagen
vor, nur diesen Wirkungsgrad, und zwar von Anfang
an, zu behandeln und ihn einfach ,Wirkungsgrad® zu
nennen.

[1] H. D. Baehr, Thermodynamik, Springer-Verlag, Ber-
lin, 1981, S. 142

5.21 Der Carnot’sche
Kreisprozess

Gegenstand

In der Experimentalphysikvorlesung lernen die Studen-
tinnen und Studenten den Carnotschen Kreisprozess
kennen. Ein ideales Gas durchlduft eine Folge von vier
Teilprozessen — zwei isothermen und zwei isentropen
— und gelangt am Ende in seinen Ausgangszustand zu-
riick. Es wird gezeigt, dass sich bei einem solchen Pro-
zess nur ein bestimmter Anteil der Warme in Arbeit
verwandeln lasst. Oft wird die Rechnung noch auf einen
beliebigen Kreisprozess (mit einem idealen Gas) verall-
gemeinert, indem man den Prozess in infinitesimale
isotherme und isentrope Teilstiicke zerlegt. Dargestellt
wird der Prozess gewohnlich im p-V-Diagramm.

Méngel

1 Carnots Werk besteht in der Darstellung und Be-
griindung einer einzigen grofartigen Idee: Das ,Ca-
loricum® (im Original ,,Calorique®) gelangt in einer
ideal arbeitenden Wirmekraftmaschine von einer
hoheren zu einer niedrigeren Temperatur und ver-
richtet dabei Arbeit (bei Carnot puissance motrice,
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also etwa Antriebskraft). Die Arbeit ist proportional
zur Temperaturdifferenz und zur Menge des umge-
setzten Caloricums (,Quantité de calorique®). Die
Warmekraftmaschine funktioniert nach Carnot dhn-
lich wie ein Wasserrad, bei dem das Wasser von einer
grofleren zu einer geringeren Hohe gelangt und da-
bei Arbeit verrichtet. Er stellt diese Idee am Anfang
seines Werkes vor. Erst danach fiithrt er aus, wie man
sich den Aufbau einer thermischen Maschine im
Einzelnen vorstellen kann. Heute sind die Rechnun-
gen das Einzige, was die Studierenden davon noch
lernen. Von der Idee, die dahinter steckt, erfahren sie
nichts.

2 Am Carnot’schen Kreisprozess sind zwei Energiefor-
men beteiligt: pdV und T'dS. Wenn man den Kreis-
prozess unbedingt behandeln will, so stellt man ihn
am besten sowohl in den Koordinaten der einen
Energieform als auch in denen der anderen grafisch
dar, also im T-S-Diagramm und im p-V-Diagramm,
Abb. 5.9. Das T-S-Diagramm zeigt, wie einfach der
Prozess ist. Hier kommt die Carnotsche Idee deut-
lich zum Ausdruck: Das Caloricum (heute nennen
wir es Entropie) wird bei konstanter hoher Tempera-
tur von der Maschine aufgenommen (Prozessschritt

AT

Abb. 5.9 T-S-und p-V-Diagramm des Carnot’schen Krei-
sprozesses. In einem Zyklus nimmt die Maschine Entro-
pie auf hoher Temperatur auf und gibt sie auf niedriger
Temperatur wieder ab.



A-B) und bei konstanter niedriger Temperatur wie-
der abgegeben (Prozessschritt C-D). Das T-S-Dia-
gramm ist unabhéngig davon, was fiir eine Arbeits-
substanz verwendet wird, das p-V-Diagramm nicht.
Das ist eine wichtige Tatsache, die Carnot hervor-
hebt, noch bevor er das Beispiel ,,ideales Gas“ disku-
tiert.

Man kann aber auch, so wie Carnot selbst, auf beide
Diagramme verzichten, denn das T-S-Diagramm ist
trivial, das p-V-Diagramm uninteressant.

3 Ein Verstindnis der Warmekraftmaschinen erlangt
man leichter, wenn man nicht eine zyklisch (also in
einem Kreisprozess) arbeitende Maschine betrachtet,
sondern eine kontinuierlich arbeitende (eine Stro-
mungsmaschine), dhnlich wie man es bei anderen
Energiewandlern auch tut.

Herkunft

1 Da man das Carnotsche Caloricum in den fiinfziger

Jahren des 19. Jahrhunderts in der allgemeinen Eu-
phorie, die die Entdeckung der Energie begleitete, als
Energieform interpretierte, erschienen Carnots
Uberlegungen teilweise falsch. Sein Caloricum lauft
durch die thermische Maschine hindurch. Auf dem
Weg vom Wirmereservoir der hohen zu dem der
niedrigen Temperatur dndert sich seine Menge nicht.
Dieses Verhalten entspricht aus modernerer Sicht
dem der Entropie. Man kann also Carnots Calori-
cum-Menge mit der spéter wiederentdeckten Entro-
pie identifizieren. Wenn man es aber als Energie in-
terpretiert, so entsteht eine falsche Aussage, denn im
Reservoir mit der niedrigen Temperatur kommt we-
niger Energie an, als das Reservoir der hohen Tem-
peratur abgegeben hat. (Die Differenz entspricht der
von der Maschine geleisteten Arbeit.)
Die Verkennung oder misslungene Interpretation
der Carnot’schen Idee hat sich bis heute erhalten, ob-
wohl im Laufe der weiteren Entwicklung mehrfach
auf den Fehler hingewiesen worden war.

2 Damit hangt zusammen, dass die Entropie in der
Physik als eine unanschauliche Grofie iiberlebt. Man
versucht, ihr, wo es nur geht, aus dem Weg zu gehen.
Dabei bleibt gewohnlich auch das einfachere T-S-
Diagramm auf der Strecke.

3 Kreisprozesse erschienen zu Carnots Zeit im Zusam-
menhang mit thermischen Maschinen als die nor-
malen Prozesse, denn die einzigen thermischen Ma-
schinen, die man kannte, d. h. die Dampfmaschinen,
arbeiteten zyklisch. Dampfturbinen gab es noch
nicht. Das Wasserrad, das Carnot als Analogon an-
fithrt, ist auch eine kontinuierlich arbeitende Ma-
schine.

Innere Energie und Warme

Entsorgung

Was hat das Thema in einer Schulzeitschrift zu suchen?
Ist es nicht eindeutig ein Thema fiir die Universitit? In
der Tat: Wenn man es so kompliziert darstellt, wie es
iiblich ist, so ist es der Schule nicht zuzumuten, und es
wiirde auch kaum eine Einsicht bringen. Wenn man es
aber so klar darstellt, wie es Carnot getan hat, dann
passt und gehort es in die Schule.

5.22 Innere Energie und Warme

Gegenstand

Wenn man einem Korper Wirme zufiihrt, so enthélt er
danach mehr Wérme. Gibt er welche ab, so hat er da-
nach weniger. Gegen diese Sitze wird ein physikalisch
nicht gebildeter Mensch sicher nichts einwenden. Die
Physik lehrt uns aber, dass die Aussagen nicht richtig
sind: Man kann einem Korper Warme zufiihren, und er
hat danach trotzdem keine, und obwohl er keine hat,
kann man ihm welche entziehen. Es sieht fast aus wie
Zauberei. Der Zylinderhut ist leer, und es kommt ein
Kaninchen heraus. Die Physik sagt uns, dass sich durch
das Zufithren oder Entziehen von Wiarme nicht der
Warmeinhalt eines Systems andert, sondern, je nach
den Umstanden der Warmezufuhr, seine innere Energie
oder seine Enthalpie. Dass man die Energie, sobald sie
im Korper steckt, nicht mehr Warme nennen darf, ist
dabei nicht einfach eine Verabredung. Es ist nicht etwa
so, dass man der Wérme, sobald sie im Kérper ange-
kommen ist, nur einen anderen Namen gibt. Es ist also
nicht so, dass man die Energie im Korper nicht Wiarme
nennen darf, sondern man kann es gar nicht. Dieser &r-
gerliche Sachverhalt schligt sich in den Physiklehrbii-
chern auf unterschiedliche Art nieder. Manche Autoren
sprechen ihn mutig aus [1], manche riskieren zweifelhaf-
te Begriindungen, indem sie Zerlegungen der inneren
Energie in Anteile behaupten, die sie aber nicht aufrecht-
erhalten kénnten, wenn sie die Anteile quantitativ ange-
ben sollten [2,3] (siehe auch [4]), und manchmal werden
Wiarme und innere Energie kurzerhand identifiziert [5].

Maéngel

Ich kann mir nicht vorstellen, dass auch nur ein einziger
Schiiler versteht, warum es falsch ist zu sagen, die einem
Korper zugefithrte Warme stecke in dem Korper drin.
Ich kann mich auch an keinen Studenten des Lehramts
Physik erinnern, der mir diesen Sachverhalt begriinden
konnte. Auch die meisten Physikstudenten zum Zeit-
punkt ihrer Diplompriifung haben es nicht verstanden.
Die Behauptung erscheint den Lernenden entweder nur

135

v
—
ac
m
~
=
o
9
=<
2
>
S
=




~
s
<
2
>
(=]
o
S
[
w
I
=
wn

Thermische Energie

als Sophisterei, oder sie wird mit den zahlreichen The-
men abgespeichert, die man nicht verstanden hat, aber
auch nicht unbedingt zu verstehen braucht.

Herkunft

Es geht um die Beschreibung von Vorgéngen, fiir die
man eigentlich ein Mengenmaf3 der Warme brauchte.
Die ,Wirme“ der Physik als ,,Prozessgrofie” [6] taugt
hierzu genau so wenig wie die innere Energie oder die bei
den Chemikern beliebtere Enthalpie. Siehe auch [7, 8].

Entsorgung

Sie ist besonders einfach. Man beschreibe die betrachte-
ten Vorgdnge mit der Entropie. Sie gibt genau das wie-
der, was sich der ungebildete oder unverbildete Mensch
unter Warme vorstellt. Wenn man etwas erwérmt, fithrt
man sie zu, und nachdem man sie zugefiihrt hat, steckt
sie drin. Man kann quantitativ leicht angeben, wie viel
Entropie ein Korper enthilt, und noch leichter, um wie
viel sich sein Entropieinhalt beim Erwdrmen dndert [9].

[1] Galileo 9, Oldenbourg, 2000, S. 98: ,,Achtung! Un-
terscheide sehr sorgfiltig zwischen Wirme, innerer
Energie und Temperatur: Ein Gegenstand besitzt keine
Wirme, sondern innere Energie!*

[2] Spektrum Physik, Schroedel Velag, Hannover, 2000,
S. 17: Unter der Uberschrift ,,Die Anteile der inneren
Energie“ werden aufgefiihrt: die Bewegungsenergie der
Teilchen; die Energie, die im Zusammenhalt der Teil-
chen steckt; chemische Energie und nukleare Energie.
[3] Galileo 9, Oldenbourg, 2000, S. 93: ,,Die Energie ei-
nes Gegenstandes, die nicht als mechanische Energie
(potenzielle oder kinetische Energie) zu beschreiben ist,
bezeichnet man als innere Energie E;. Zur inneren Ener-
gie gehoren z.B. die Atomenergie, die chemische und
die biologische Energie. Ein wesentlicher Anteil ist auch
die Energie, die mit der Temperatur des Gegenstandes
zusammenhéngt.”

[4] G. Job, Energieformen, Altlasten der Physik

[5] Metzler-Physik, Metzlersche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart,1988, S. 60: ,,Die Korper verrichten in jedem
Fall auch noch Reibungsarbeit; dadurch wird ein Teil
dieser mechanischen Energie in eine Energieform um-
gewandelt, aus der sie nicht in mechanische Energie zu-
riickverwandelt werden kann, sondern als Warmeener-
gie oder innere Energie an die Umgebung im oder
auflerhalb des Systems abgegeben wird.“

[6] E. Herrmann, ZustandsgrofSen, Altlasten der Physik
[7] G. Job, Aquivalenz von Wiirme und Arbeit, Altlasten
[8] G. Job, Entropie, Altlasten der Physik

[9] E Herrmann, Die Messung der Entropie, Altlasten
der Physik
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5.23 Thermische Energie

Gegenstand
Aus einem Schulbuch: ,,Die thermische Energie ist Teil
der inneren Energie und wird weitgehend durch die
Temperatur bestimmt. Da man in vielen Féllen von der
Konstanz der anderen Bestandteile ausgehen kann, wird
mitunter nur die thermische Energie betrachtet. ...

Die Wirme gibt an, wie viel thermische Energie von
einem System auf ein anderes {ibertragen wird. ...

Fir den Zusammenhang zwischen {ibertragener
Wirme und Energiednderung gilt:

Q= AEtherm -

Aus einem anderen Schulbuch: ,,Die potenzielle und die
kinetische Energie der Teilchen wird zusammenfassend
auch als thermische Energie bezeichnet.”

Aus einem dritten Schulbuch: ,,Die gesamte Energie
eines thermodynamischen Systems, die aus thermischer
Energie (potenzielle und kinetische Energie der Teil-
chen), aus chemischer Energie und nuklearer Energie
besteht, ist die innere Energie U.“

Mangel

Die Absicht, die den Definitionen der thermischen

Energie zugrunde liegt, ist klar: Man mochte ein Maf3

fiir den Wirmeinhalt eines Systems einfiihren. Dieses

Maf soll unter anderem die folgenden Eigenschaften

haben:

1 Es soll fiir ein gegebenes System in einem gegebenen
Zustand einen wohl definierten Wert haben, d.h., es
soll eine Zustandsgrofie sein.

2 Es soll ein energetisches Mafi sein, d.h. eine extensi-
ve Grofle, die man in Joule misst.

3 Essoll ein Anteil der inneren Energie sein. Ein ande-
rer Anteil wiére die ,,chemische Energie®

4 Seine Anderung soll mit dem iibereinstimmen, was
man in der Physik als Warme Q bezeichnet.

Eine Grofle, die diese Forderungen erfiillt, ldsst sich
aber nicht definieren. Man kann nicht kinetische und
potenzielle Energie der Teilchen von einem Anteil un-
terscheiden, den man chemische Energie nennen wiir-
de. Jede Temperaturerhohung fithrt zur Zunahme von
elektronischen Anregungen, Schwingungsanregungen,
Anregungen des Spinsystems, zur Dissoziation von Mo-
lekiilen, zur Umlagerung von Atomen, d.h. chemischen
Reaktionen, und schlieSlich auch zu Kernreaktionen.
Es gibt keine Moglichkeit und auch keinen Grund da-
fiir, die an diesen Prozessen beteiligte Energie auf ein-
deutige Art in Summanden zu zerlegen.



Gidbe es eine solche Zerlegung, so wiirde sie sich
thermodynamisch darin duflern, dass der eine Sum-
mand (die thermische Energie) nur von der Temperatur
und nicht vom chemischen Potenzial abhingt, und ein
anderer nur vom chemischen Potenzial und nicht von
der Temperatur.

Herkunft

Physik, Chemie und technische Thermodynamik brau-
chen ein Mengenmaf fiir die Warme, ein Maf? fiir den
Wirmeinhalt eines Systems. Unser gesunder Men-
schenverstand legt es auch nahe, dass sich eine solche
Grofle definieren lasst, denn wir operieren intuitiv stan-
dig damit, und zwar erfolgreich. Bei der Suche nach ei-
nem Wirmemaf$ im 19. Jahrhundert wurde allerdings
der Fehler gemacht, dass man annahm, eine solches
Maf3 miisse eine energetische Grofle sein [1]. Die Defi-
nition eines energetischen Warmemafles mit den er-
wiinschten Eigenschaften konnte aber nicht gelingen.
Herausgekommen sind stattdessen Ersatzkonstruktio-
nen, die einige Erwartungen an ein Wiarmemaf erfiil-
len, andere aber nicht. So hat die Grofle Q, die ja auch
+Widrme® genannt wird, den Nachteil, dass sie keine
physikalische Grofe im {iblichen Sinn ist. Man sagt, sie
sei eine ProzessgrofSe, denn es hat keinen Sinn, nach ih-
rem Wert fiir ein gegebenes System in einem gegebenen
Zustand zu fragen. Die Chemiker behelfen sich gern mit
einer anderen Ersatzkonstruktion, der Enthalpie H. In
der Tat verhalt sich die Enthalpie wie ein Wéarmeinhalt,
solange man nur Prozesse bei konstantem Druck zulésst
— fiir einen Physiker allerdings eine inakzeptable Ein-
schrankung.

Keine der beiden Groflen Q und H erfiillt also die
Anforderungen, die man berechtigterweise an ein War-
memaf stellt. Was liegt also néher, als ein neues War-
memafd zu konstruieren, das sich verniinftig verhilt,
nédmlich die thermische Energie?

Es ist interessant, dass man den Begriff ,,thermische
Energie“ nur in Schulbiichern findet, nicht aber in
Hochschulbiichern. Miissen wir also den Schulphysi-
kern den Vorwurf machen, dass sie aus Unkenntnis der
Thermodynamik unhaltbare Konzepte erfinden? Ja und
nein. Ja, denn ihre Konstruktion funktioniert nicht.
Nein, weil die Schuld, dass die Warmelehre so unbeliebt
und so wenig bekannt ist, bei der Hochschule liegt. Die
Thermodynamik hat den Ruf, abstrakt zu sein, und die
Hochschullehre macht diesem Ruf alle Ehre: Zusam-
menhidnge zwischen vier Variablen, die sich alle gleich-
zeitig dndern, verschachtelte partielle Ableitungen, Va-
riablenwechsel, unanschauliche Groflen wie Enthalpie,
freie Energie, Gibbs'sche freie Energie gehoren zur Aus-
stattung des Gruselkabinetts. Fiir die Erkldrung eines so

Was ist eigentlich Energie? Was ist eigentlich Entropie?

einfachen Vorgangs wie der Kompression der Luft in
einem Dieselmotor benutzt man den sogenannten
Adiabatenexponenten, der definiert wird als Quotient
aus zwei partiellen Ableitungen, die sich darin unter-
scheiden, dass einmal eine, einmal eine andere Variable
konstant gehalten wird. So ist gar nicht zu erwarten,
dass ein Student ein unverkrampftes Verhiltnis zur
Wirmelehre entwickelt. Wie soll er dann aber spiter als
Lehrer diese Sachverhalte schiilergerecht darstellen? Es
ist nur zu verstandlich, dass er sich eine einfachere Welt
zusammenbastelt.

Entsorgung

Sie ist viel einfacher als man befiirchten kénnte. Man
lasse ab von der Idee eines energetischen Warmemafies.
Alle Schwierigkeiten verschwinden, wenn man die En-
tropie als Warmemaf$ einfiihrt.

[1] G. Job, Aquivalenz von Wirme und Arbeit, Altlasten
der Physik

5.24 Was ist eigentlich Energie?
Was ist eigentlich Entropie?

Gegenstand

Auf einem Symposium im Rahmen der WCPE (World
Conference on Physics Education) iiber die Einfithrung
der Energie im Unterricht im vergangenen Juli wurden
die Referentinnen und Referenten nicht miide zu beto-
nen, dass die Energie eine abstrakte Grofle sei. Dabei
waren sie in guter Gesellschaft. Schliefllich wissen wir
auch von Feynman [1]: ,,Es ist wichtig, sich klar zu ma-
chen, dass wir heute in der Physik keine Vorstellung da-
von haben, was Energie ist.”

Nicht anders steht es mit der Entropie. Der grofle
John von Neumann erklart uns [2]: ,Niemand weif3,
was Entropie eigentlich ist, sodass man in einer Debatte
immer im Vorteil ist.“ Oder der Karlsruher Mathemati-
ker Harro Heuser [3]: ,Der Entropiebegrift gehort oh-
nehin zu den okkultesten Begriffen unserer Physik, ...

Maéngel

Was ist eigentlich Energie? Was ist eigentlich Entropie?

1 Die Fragen sind schlecht gestellt, das ,eigentlich”
sollte raus. Und die eingangs zitierten Bemerkungen
sind unnétig fatalistisch. Statt Warnungen oder Ein-
schiichterungen auszusprechen, sollte man als erste
Antwort auf die Fragen einfach sagen: Beides sind
physikalische Grof3en und damit ein Maf3 fiir etwas.
Natiirlich erzwingt diese Antwort gleich eine neue
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Verdampfungswiarme, Verdampfungsenergie, Verdampfungsenthalpie

Frage: Wofiir sind sie denn ein Maf3? Aber diese Fra-
ge hort sich langst nicht mehr so transzendent an wie
die urspriingliche Frage, und man kann sie auch be-
antworten.

2 Man fragt immer nur nach diesen beiden Groflen,
aber nie danach, was ,eigentlich” die Masse, die elek-
trische Ladung, die Temperatur oder der Druck ist.
Dabei sind diese Fragen genau so interessant, und sie
sind genau so schwer oder leicht zu beantworten.

3 Eine gut gestellte Frage definiert ein Ensemble von
Antworten, von denen eine die richtige ist. Die Frage:
»Wer hat die ‘Eins’ in der Klassenarbeit geschrieben?“
legt fest, dass die Antwort einer der Namen der Schii-
lerinnen und Schiiler sein muss. Es gibt auch weniger
gut gestellte Frage und es gibt schlecht gestellte Fragen.
Bei den schlecht gestellten liegen die moglichen Ant-
worten nicht fest, und es ist damit fast unmoglich es
dem Fragenden Recht zu machen. Eltern wissen ein
Lied davon zu singen. Es sind vor allem die Fragen, die
mit ,Warum® beginnen. Man beantwortet sie, und es
kommt das nachste Warum. Ahnlich steht es mit der
Frage: Was ist eigentlich...? Mit welcher Antwort ware
denn der Fragenformulierer zufrieden?

4 Wir wollen es mit einer Antwort versuchen.

Was ist Energie? Dasselbe wie Masse. Die entspre-
chende Formel wird ofter zitiert als jede andere phy-
sikalische Gleichung, und trotzdem ist die Botschaft
nach mehr als hundert Jahren immer noch nicht an-
gekommen. Man konnte natiirlich weiter fragen:
Und was ist Masse? Aber das fragt niemand. Wohl zu
Recht. Man mag einwenden, die Einstein'sche Ant-
wort sei im Rahmen der klassischen Physik nicht re-
levant, da sich die Relativitatstheorie nur bei hohen
Geschwindigkeiten bemerkbar macht. Der Einwand
passt hier aber nicht. Tragheit und Schwere manifes-
tieren sich allenthalben und das sind die Eigenschaf-
ten der Energie-Masse. Dass man den Gewichtsun-
terschied zwischen einer vollen und einer entladenen
Batterie nicht mit der Waage feststellen kann, hat
nichts damit zu tun, dass irgendeine Geschwindig-
keit nicht relativistisch genug ist, sondern nur mit
der Messgenauigkeit der Waage.

Und was ist Entropie? Das was man umgangssprach-
lich Warme nennt. Wem die Antwort zu einfach ist,
der mag gern weiter fragen: welche mikrosko-
pisch-statistische Deutung man der Entropie geben
kann usw. Aber man sage nicht: Man wisse nicht, was
Entropie ,eigentlich® ist.

Herkunft
Es herrscht das historisch entstandene Missverstindnis,
dass die Energie ein Etwas ist, eine Art Stoff, den man in
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der Natur vorfindet, dessen Natur aber schwer zu er-
griinden ist.

Dass man die Frage bei der elektrischen Ladung
nicht stellt, dass man glaubt zu wissen, was sie ,,eigent-
lich® ist, beruht auf demselben Missverstindnis: Die
physikalische Grofle Ladung wird oft mit dem physika-
lischen System Elektron verwechselt.

Entsorgung

Man fiihrt beide, die Energie und die Entropie, iiber ein
Modell ein. Man stellt sie sich vor als ein Fluidum, fiir
dessen Menge die Groflen ein Mafl sind. Das eine
Fluidum steht fiir die Tragheit und Schwere, das andere
fiir die Warme. Eine solche Einfiithrung ist leicht zu ver-
stehen und sie ist tragfahig.

[1] Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew
Sands, Vorlesungen iiber Physik, Band I, 5. Auflage, Ol-
denbourg Verlag, Miinchen 2007, S. 46

[2] M. Tribus, E. C. Mclrvine, Energy and Information,
Sci. Am. 224, Sept. 1971, S. 178 - 184

[3] Harro Heuser, Unendlichkeiten, B. G. Teubner Ver-
lag, Wiesbaden 2008, S. 30

5.25 Verdampfungswarme,
Verdampfungsenergie,
Verdampfungsenthalpie

Gegenstand

1 ,Fiir die Phasenumwandlung fliissig — gasformig ist
eine bestimmte (temperaturabhingige) Umwand-
lungswirme Qg, erforderlich.”

2 ,Fir das Verdampfen einer Fliissigkeit muss die Ver-
dampfungsenthalpie aufgebracht werden. Der Um-
gebung bzw. der Fliissigkeit wird Warme entzogen.“

3 ,Die Wirmeenergie, die erforderlich ist, um einen
Korper aus der flitssigen in die Dampfphase zu brin-
gen, nennt man latente Verdampfungswérme. [...]
Statt latente Warme kann man auch die Bezeichnung
Umwandlungsenthalpie verwenden.*

4 ,Dabei der Verdampfung gegen die molekularen An-
ziehungskrifte Arbeit verrichtet werden muss, wird
Wirme verbraucht. Die Warmemenge, die der Masse
1 g einer Flissigkeit zugefiihrt werden muss, um sie
bei konstanter Temperatur zu verdampfen, bezeich-
net man als spezifische Verdampfungswérme A. [...]
Die Verdampfungswérme besteht aus einem inneren
und einem dufleren Anteil. Die dufSere Warme wird
dazu verbraucht, das urspriingliche Volumen [...] auf
das Volumen von 1 g Dampf auszudehnen.*



Verdampfungswiarme, Verdampfungsenergie, Verdampfungsenthalpie

5 ,Ebenso ist Energie notig, um die Teilchen eines
Kérpers beim Ubergang fliissig — gasformig vonein-
ander zu losen. Ursache fiir den Energiebedarf beim
Schmelzen und Verdampfen sind die zwischen den
Teilchen der Materie existierenden anziehenden
elektrischen Krifte. Die dabei zugefiihrte Energie ist
dann in der Materie, in dem sogenannten thermody-
namischen System, als potenzielle Energie der Teil-
chen gespeichert...“

6 ,Wenn Wasser verdampft, riicken die Wassermole-
kiile weit auseinander. Sie miissen dabei gegen die
Anziehungskrifte, die zwischen ihnen wirken, an-
laufen und auflerdem die Luft wegschieben. Die dazu
erforderliche Energie kommt meistens von einem
Heizgerdt. [...] Wasserdampf hat die zusitzliche
Energie gespeichert. Beim Kondensieren geht sie
wieder auf andere Korper [...] tber.”

Mangel
Obwohl sich die Autoren sehr unterschiedlich ausdrii-
cken, krankt jedes der Zitate daran, dass ein Vorgang
mit einer unpassenden Grofie beschrieben wird, ndm-
lich mit der Energie. Dass das zu sprachlichen und auch
zu begrifflichen Unstimmigkeiten fiihrt, zeigen die Zita-
te auf unterschiedliche Art.

e Zitat 1 sagt: ,Fir die Phasenumwandlung flissig >
gasformig ist eine bestimmte [...] Umwandlungs-
wirme Qy, erforderlich®. Denn, so wiirde man gern
fortfahren, das Gas enthdlt mehr Warme als die Fliis-
sigkeit. So denkt man vielleicht, aber so ist es nicht.
Man denkt so, weil die entsprechende Formulierung
in einem anderen Kontext durchaus so erginzt wer-
den kann. ,Zum Diingen eines Gartens sind zwei
Sack Torf erforderlich.“ Der Torf wird zum Diingen
verwendet, und befindet sich demzufolge, nachdem
man ihn im Garten zerstreut hat, im Garten. Wie
sollte es anders sein? Im Fall der Phasenumwandlung
ist es aber anders. Aus zwei Griinden:

Die Warme ist prinzipiell nicht irgendwo, sie ist eine
Prozessgrofie. Ein sprachlicher Umgang mit dieser
Differenzialform, der ihren mathematischen Eigen-
schaften angemessen ist und der gleichzeitig erlaubt,
sich ein Bild von dem entsprechenden Vorgang zu
machen, ist kaum moglich.

Die Energie, die ,,in Form von Wirme“ zugefiihrt
wird, befindet sich nach dem Zufithren nur zum Teil
dort, wo man sie vermutet: im Gas. Der andere Teil
geht in ein System, das mit dem Phaseniibergang
kaum etwas zu tun hat: ins Gravitationsfeld.

(Wer es schon vergessen oder nie erfahren hat: Die
Energie, die man zufiihrt, geht teilweise in den ver-
dampfenden Stoff, denn 1 kg Wasserdampf enthilt

bei derselben Temperatur mehr Energie als 1 kg fliis-
siges Wasser. Aber nicht alle Energie endet dort. Der
andere Teil wird gebraucht, ,die Atmosphire anzu-
heben“. Der Dampf braucht mehr Platz als das fliissi-
ge Wasser. Dieser Anteil der Energie geht also ins
Gravitationsfeld.)

Zitat 2 sagt es richtig, konnte man denken, denn in
der Tat bewirkt die zugefithrte Energie nicht eine
gleich grofle Zunahme der Energie des verdampfen-
den Stoffes. Sie ist vielmehr gleich seiner Enthalpie-
zunahme. Also: Richtig gemeint, aber wieder nicht
sehr verstdndlich. Denn was heif3t es, Enthalpie ,,auf-
zubringen® Es heif3t doch wohl, dass man sie sich ir-
gendwoher beschafft. Das ist aber wieder falsch,
denn man beschafft sich nicht Enthalpie, sondern
Energie.

Der Autor von Zitat 3 glaubt, dem Leser dadurch hel-
fen zu konnen, dass er erklirt, latente Warme und
Verdampfungsenthalpie seien nur zwei Bezeichnun-
gen fiir dieselbe Sache, was nicht zutrifft. Alle Miihe,
die man sich gibt, um den Studenten zu erklaren, was
eine Prozessgrofie ist, wird durch solche Auflerun-
gen durchkreuzt.

Gemaf} Zitat 4 besteht die Verdampfungswiérme aus
zwei Anteilen, einem ,inneren® und einem ,dufle-
ren”. Wenn etwas aus zwei Teilen besteht, so miisste
man ihm das irgendwie ansehen. Das ist aber hier
nicht der Fall. Wenn man Leitungswasser einerseits
zum Trinken und Kochen verwendet, und anderer-
seits zum Spiilen und Waschen, so wird man wahr-
scheinlich nicht sagen, das ankommende Wasser
»bestehe® aus zwei Anteilen, dem Waschwasser und
dem Trinkwasser.

A propos ,erforderlich’, Zitate 1 und 3. Man kann es
so sagen. Aber in welchen Situationen benutzt man
das Wort eigentlich sonst? Schauen wir bei Linguee
nach, wie man auflerhalb der Physik mit dem Wort
umgeht: ,,Es sind Anstrengungen erforderlich, ,,alles
veranlassen, was erforderlich ist®, ,,die Kompetenz,
die fiir die Ausfithrung der Arbeiten erforderlich ist*,
»die Autbewahrung der Daten ist nicht erforderlich’,
»das Bezugsrecht der Aktionére auch insoweit auszu-
schlie8en, als es erforderlich ist®, ,obwohl bedeutende
Investitionen in die Energieinfrastruktur erforder-
lich sind® ,nach der Satzung oder nach der Ge-
schiftsordnung fiir den Vorstand Entscheidungen
des Aufsichtsrats erforderlich waren®

Und nehmen wir uns auch gleich noch das ,,aufbrin-
gen“ aus Zitat 2 vor. Wie ist der tibliche Gebrauch des
Verbs? Wieder ein Blick in Linguee: ,Investitions-
summen aufbringen’, ,,Flexibilitdt aufbringen®, ,Vor-
schuss aufbringen’, ,,Mut aufbringen®.
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Vorldufige Temperaturskalen

In beiden Fillen, dem ,Erforderlichsein und dem
»Aufbringen®, wird nahe gelegt, dass es um die Vor-
bereitung eines Vorgangs geht, und nicht um das Zu-
fihren von etwas, das Mengencharakter hat. Man
wird nicht ermutigt zu fragen: Wo kommt es her? Wo
geht es lang? Wo geht es hin?

Ich kann mir vorstellen, dass derjenige, der im Um-
gang mit diesen Konzepten geiibt ist, die vorange-
henden Bemerkungen fiir pedantisch hilt. Als Leh-
rer wei3 ich aber nur zu gut, dass begriffliche
Ungenauigkeit eine der Hauptursachen von Lern-
schwierigkeiten ist.

e Schulbuchautoren wissen, dass man Aussagen, wie

wir sie gerade angesprochen haben, Schiilern nicht
zumuten kann. Und zwar nicht deshalb, weil die
Schiiler zu dumm sind. Daher begibt man sich in
Schulbiichern auf sichereres Terrain, Zitate 5 und 6:
Keine Aussagen tber die ,Prozessgrofien Warme
und Arbeit, keine Aussage iiber die Legendre-Trans-
formierte ,,Enthalpie®, sondern nur tber die gutmii-
tige, lokal bilanzierbare Zustandsgrofle Energie. So
kann man auf jeden Fall eine den Schiilern verstand-
liche Sprache benutzen. Trotzdem ist man das Prob-
lem nicht los. Dass ein Teil der Energie in das Gravi-
tationsfeld geht, wird manchmal einfach iibergangen,
Zitat 5. Man kann allerdings Verstindnis hierfiir
aufbringen, denn das ist schliefllich nur ein uner-
wiinschter Nebeneffekt. Korrekt ist es aber nicht. In
Zitat 6 wird dieser Effekt angesprochen. Nach unse-
rer Meinung wire das also der bestmégliche Umgang
mit dem Thema. Trotzdem lduft auch hier etwas
nicht rund. Ich méchte versuchen, es mithilfe eines
Gleichnisses zu erldutern.
Man méchte vergleichen, wie viel Stahl zum Bau ver-
schiedener Hangebriicken verwendet wurde. Die Brii-
cken haben alle dieselbe Lange, Tragfihigkeit etc., sind
aber verschieden gebaut. Man nimmt als Maf3 fir die
gesuchte Eigenschaft das Geld, das der Bau der Briicke
gekostet hat. In der Tat dient (so nehmen wir hier an)
der grofite Teil des finanziellen Aufwandes dem An-
kauf des Stahls. Nun wird aber ein Teil der finanziellen
Aufwendungen noch fiir andere Zwecke gebraucht,
vor allem fiir die Bezahlung der Baufirmen. Man hat
also zur Bewertung dessen, worum es eigentlich ging,
das falsche Maf§ genommen: den Geldwert des Brii-
ckenbaus, statt der eigentlich interessierenden Grof3e,
nimlich der Menge des Stahls. Ahnlich ist es bei der
quantitativen Beschreibung des Verdampfungsvor-
gangs. In Ermanglung eines besseren Maf3es (ndmlich
der Entropie) benutzt man eine Ersatzgrofe, die Ener-
gie, die aber nur teilweise das charakterisiert, was ei-
nen eigentlich interessiert.
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Herkunft

1 Man geht mit der Energie um, wie Ende des 19. Jahr-
hunderts. Die folgende Entwicklung wird ignoriert.
Erst seit der Wende zum 20. Jahrhundert konnte
man die Energie lokal bilanzieren, siehe etwa [1].

2 Man bilanziert die unpassende Grofle. Mit der Entro-
pie wird alles einfacher. Dass auch sie lokal bilanziert
werden kann, wurde 1911 gezeigt [2], ist aber in den
meisten Hochschulbiichern noch nicht angekommen.

Entsorgung
Wenn man das Verdampfen, etwa von Wasser, mithilfe
der Energie beschreiben will:

Man fithrt der Portion Wasser, die verdampfen soll,
Energie zu. Diese steckt nachher teilweise im Dampf,
teilweise als sogenannte potenzielle Energie in der At-
mosphire, die der Dampf verdriangen oder anheben
muss. (Noch besser ist es, das Gravitationsfeld als Ener-
giespeicher zu bezeichnen.) Man kann die gesamte
Energie allein durch Variablen des Systems ,verdamp-
fendes Wasser ausdriicken: E + pV. Man kann also
auch sagen man fiithrt einer Wasserportion die Energie
AE zu. Die Anderung AH ihrer Enthalpie ist gleich der
zugefithrten Energie AE. Die restliche Energie wurde
weitergegeben.

Einfacher und klarer wird die Beschreibung, wenn
man statt der Energie die Entropie bilanziert. Die Entro-
pie verhilt sich genau so, wie es uns der gesunde Men-
schenverstand sagt: Man fithrt dem fliissigen Wasser
Entropie zu, dadurch verdampft es. Die zugefiihrte En-
tropie steckt in dem neu entstandenen Wasserdampf.
Die Verdampfungsentropie ldsst sich genau so leicht
messen wie die Verdampfungswirme [3].

[1] G. Mie, Entwurf einer allgemeinen Theorie der Ener-
gieiibertragung, Sitzungsberichte der Kaiserlichen Aka-
demie der Wissenschaften, CVII. Band VIII. Heft 1898,
S. 1113

[2] E. Jaumann, Geschlossenes System physikalischer und
chemischer Differentialgesetze, Wiener Berichte CXX,
Abt. ITa, S. 385-530

[3] . Herrmann, Die Messung der Entropie, Altlasten
der Physik

5.26 Vorlaufige
Temperaturskalen
Gegenstand

Die Temperatur wird fast immer zundchst vorldufig
iiber die thermische Ausdehnung der Stoffe, insbeson-



dere der Gase skaliert und erst nachtréglich, wenn iiber-
haupt, als ,,absolute®, das heif3t von jeder Thermometer-
substanz unabhingige Grofle T definiert, etwa durch die
Forderung, dass der Wirkungsgrad 7 eines Carnot-Pro-
zesses mit den Arbeitstemperaturen T, und T durch

_L-T
T2

gegeben sein soll.

Méngel

Beachten wir, dass sich diinne Gase in ihrer thermi-
schen Ausdehnung gleichen, sodass man eine fiir alle
Gase einheitliche thermometrische Skale ® definieren
kann, und vergessen wir alle ibrigen Thermometersub-
stanzen, so haben wir es nur noch mit zwei Temperatur-
grofien, ® und T, zu tun, deren Definition, Handhabung
und Zusammenhang zu diskutieren ist. Das Ergebnis ist
© ~ T und damit © = T, wenn man nur fir eine Stelle
— etwa fir den Tripelpunkt des Wassers — © = T, ver-
langt. Die Herleitung ist nicht schwierig, wird aber fast
immer unterschlagen.

Noch einfacher ist es, auf vorldufige Temperaturska-
len und Carnotprozesse ganz zu verzichten, die Entro-
pie S direkt zu metrisieren und die Temperatur T etwa
tiber die mit einem Entropiestrom I einem Korper zu-
flielenden Energiestrom P zu definieren: P = T I. Fir
die so eingefiihrte Grofle T kann man miihelos zeigen,
dass sie alle uns gewohnten Eigenschaften einer Tempe-
ratur besitzt und damit mit den iiblichen Thermome-
tern gemessen werden kann. Zur Einmessung (,,Ei-
chung®) lasst sich die unschwer herleitbare Eigenschaft
nutzen, dass bei Stoffen, deren innere Energie nur von T
abhéngt (z. B. diinne Gase), der Druck p bei konstantem
Volumen T proportional sein muss, sodass man mit sol-
chen Thermometersubstanzen T iiber p messen kann.
Die Physik einfacher Warmekraftmaschinen und Wir-
mepumpen féllt uns in den Schofi. Es geniigen zwei,
drei Zeilen und die vier Grundrechenarten, wofiir man
sonst Arbeits- und Warmediagramme sowie die Diffe-
renzial- und Integralrechnung mehrstelliger Funktio-
nen bemiiht.

Herkunft

Schul- und Lehrbiicher wiederholen hier die geschicht-
liche Entwicklung. Dass Fliissigkeitsthermometer nach
wie vor {iberall im Gebrauch sind, lisst den Einstieg
iber die thermische Ausdehnung natiirlich erscheinen.
Im Zusammenhang mit dem Gasgesetz, das als wichti-
ges Lernziel gilt, liegt die Behandlung der gasthermo-
metrischen Skale nahe. Nach allgemeiner Uberzeugung
liegt die Entropie jenseits des Schulhorizontes und da-

Die thermische Ausdehnung fester und fliissiger Kérper

mit aufSerhalb des Blickfeldes und Interesses eines Pad-
agogen.

Entsorgung

Sie kann nur gelingen, wenn man die durch anderthalb
Jahrhunderte gepflegten und damit schlechterdings zur
physikalischen Grundbildung gehérenden Vorurteile
gegeniiber der Entropie aufgibt, die sie zu einer kompli-
zierten Zustandsgrofle in einem abstrakten Kalkiil
stempeln und ihr rundweg grundlos und ungepriift jede
mit unseren Sinnen fassbare Eigenschaft absprechen.

5.27 Die thermische
Ausdehnung fester und
fliissiger Korper

Gegenstand
Die thermische Ausdehnung fester und fliissiger Korper

Maéngel

Fir Temperaturdnderungen im Bereich von 10°C ist
der Effekt von der Groflenordnung Promille. Effekte
dieser Grofienordnung gibt es unzéhlige. Man kann es
sich im Allgemeinen nicht leisten, solche Effekte im An-
fangerunterricht zu behandeln.

Als Grund fiir die Behandlung des Themas kidme in
Betracht, dass es Erscheinungen in der Alltagswelt gibt,
die man durch thermische Ausdehnung fester und fliis-
siger Korper erkldren kann.

So beruht die Funktionsweise des Quecksilberther-
mometers auf diesem Effekt. Nun gibt es aber andere,
ebenso wichtige Temperaturmessverfahren, deren Er-
klarung man lingst nicht so viel Zeit widmet.

Oft wird die Ausdehnung von Briicken oder Eisen-
bahnschienen als Beispiel fiir die thermische Ausdeh-
nung von festen Koérpern angefiihrt. Die Behandlung
dieser Erscheinungen erscheint uns etwas fraglich.
Wenn man die Ausdehnung von Briicken erklért, miiss-
te man doch redlicherweise auch erkldren, warum sich
die meisten anderen Objekte bei Temperaturzunahme
nicht ausdehnen: Hiuser, Straflen, ja die ganze Erde.
Und zu den Eisenbahnschienen miisste man erkldren,
warum man frither die Schienenstof3e hatte, warum sich
die Schienen also frither ausgedehnt haben, heute aber
nicht mehr.

Es gibt einen Effekt, den man leicht mit der thermi-
schen Ausdehnung bei konstantem Druck verwechselt:
die thermische Druckdnderung bei konstantem Volu-
men. Dies ist im Gegensatz zur thermischen Ausdeh-
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Zustandsgroflen

nung ein grofler und eindrucksvoller Effekt. Tatsachlich
werden aber Volumeninderung bei konstantem Druck
und Druckinderung bei konstantem Volumen durch
zwei voneinander unabhingige Materialgréfien be-
schrieben. Obwohl die Druckidnderung bei konstantem
Volumen sehr grof! ist, wiirden wir aber auch sie im An-
fangerunterricht nicht behandeln, und zwar einfach we-
gen ihrer fiir Anwendungen zu geringen Wichtigkeit.
Schlief3lich miissen wir bei jedem Unterrichtsthema ab-
wigen, ob es nicht Wichtigeres gibt. Und es gibt vieles
Wichtige, das wir im Unterricht nicht behandeln. Ein
Beispiel aus der Wirmelehre: die sehr aufféllige und je-
dem Kind bekannte Erscheinung, dass es auf einem ho-
hen Berg Kalter ist als im Tiefland.

Herkunft

Dass der kleine Effekt in den Unterricht gekommen ist,
hat eine einfache Erkldrung: Er ist ein Uberbleibsel aus
vergangenen Zeiten. Frither war die thermische Aus-
dehnung des Quecksilbers die Grundlage der Definition
der Temperaturskala. Diese Definition ist aber langst
einer anderen gewichen.

Entsorgung
Man widmet dem Thema viel weniger Zeit. Es wiirde
kein Schaden entstehen, wenn man es ganz streicht.

5.28 Zustandsgrof3en

Gegenstand

Im Zusammenhang mit der Einfithrung des ersten
Hauptsatzes der Warmelehre wird oft betont, dass die in-
nere Energie eine Zustandsgrofie ist. Falls die Entropie
eingefiihrt wird, wird auch herausgestellt, dass diese eine
ZustandsgrofSe ist. Neuerdings ist der Name Zustands-
grofle noch im Zusammenhang mit dem Druck in Ge-
brauch gekommen, besonders in der Schulbuchliteratur.

Mangel

Der Name Zustandsgrofie wurde eingefiihrt, um zum
Ausdruck zu bringen, dass eine Grofle in einem Zu-
stand einen bestimmten Wert hat. Nun ist das allerdings
fir alle physikalischen Grofien der Fall mit nur zwei
Ausnahmen: der Arbeit und der Warme. Wenn man
aber bei nur einigen wenigen GrofSen betont, sie seien
Zustandsgrofien, so entsteht der Eindruck, Zustands-
groflen seien nicht der Normalfall, sondern die Ausnah-
me. Dass eine Grofie in einem Zustand einen bestimm-
ten Wert hat, ist ohnehin eine Eigenschaft, die man
erwartet. Wenn man etwas hervorheben will, so sollte
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man also eher betonen, dass es zwei Grofien gibt, die der
verniinftigen Erwartung nicht entsprechen.

Herkunft

Sie ist bei innerer Energie, Entropie und Druck etwas
verschieden. Die erste mathematische Formulierung
der Energieerhaltung geschah in Form des ersten
Hauptsatzes der Warmelehre. In ihm tritt neben den
beiden Nicht-Zustandsgrofien Arbeit und Wirme die
innere Energie auf. Wenn man in diesem Zusammen-
hang darauf hinwies, dass die innere Energie eine Zu-
standsgrofie ist, so wollte man wohl betonen, dass im-
merhin einer der Terme eine Gréfle mit normalen
Eigenschaften ist. Es erschien bemerkenswert, dass die
Summe aus zwei Nicht-ZustandsgrofSen eine Zustands-
grofle ergibt.

Nun zur Entropie. Seit den Anfingen der Warmeleh-
re bemiihte man sich, ein Mengenmaf fiir das einzu-
fithren, was man umgangssprachlich als Wirme be-
zeichnet, eine Zustandsgrofie selbstverstdndlich. Ende
des 18. Jahrhunderts fithrte Joseph Black eine (Zu-
stands-) Grofle Wirme (auf Englisch 'quantity of heat')
ein, die man aus heutiger Sicht am besten mit der Entro-
pie identifiziert. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurde
aber der Name Wirme fiir eine sogenannte Energie-
form, d.h. eine Nicht-ZustandsgrofSe, verwendet. Das
alte Mengenmaf3 fiir die Warme verschwand damit zu-
néchst wieder aus der Physik, bis es durch Clausius un-
ter dem Namen Entropie neu eingefithrt wurde. Da
Clausius die Entropie iiber die Nicht-Zustandsgrofle
Wirme definierte, erschien es betonenswert, dass die
Entropie selbst wieder eine Zustandsgrofe ist. Dass die
neu eingefithrte Entropie im Wesentlichen identisch ist
mit dem Wérmebegriff aus der Zeit von Black und Car-
not, wurde erst viel spiter erkannt [1, 2].

Dass der Druck als Zustandsgrof3e bezeichnet wird,
hat wieder einen anderen Grund. Man fiihrt den Druck
fast ausnahmslos iiber die Kraft ein. Eine Kraft wird im-
mer von einem Korper auf einen anderen ausgetibt, sie ist
eine Begriffsbildung aus der Zeit, in der man mechani-
sche Wechselwirkungen als Fernwirkungen deutete. Es
ist natiirlich, dass der Lernende auch beim Druck nach
einem Korper sucht, der den Druck ausiibt und einem,
auf den er ausgeiibt wird. Um ihn von dieser falschen Er-
wartung abzubringen, betont man, der Druck sei eine
Zustandsgrofe. Der Erklarungsbedarf entsteht also erst
dadurch, dass man den Druck ungeschickt einfiihrt [3].

Entsorgung

Kleine Losung: Man sage nicht, dass innere Energie und
Entropie Zustandsgroflen sind — das sollte aufgrund
des Unterrichts sowieso klar werden —, sondern man



betone, dass Arbeit und Wirme zwei ungewodhnliche
Konstruktionen sind, die gar nicht so recht ins sonstige
Schema hineinpassen.

Grofle Losung: Man verzichte ganz und gar auf die
Einfithrung eigener Symbole und eigener Namen fiir
die Ausdriicke, die man gewohnlich als Arbeit und
Wirme bezeichnet. Als Lehrer wird man vielleicht zu-
néchst das Gefiihl haben, es fehle etwas Wichtiges. Man
wird aber bald entdecken, dass nichts fehlt und dass
man sich und den Schiilern gleichzeitig einige begriffli-
che Probleme vom Halse schafft.

Die Bezeichnung Zustandsgrofie im Zusammenhang
mit dem Druck kann man auch getrost weglassen. Statt
die einfache Grole Druck auf die schwierige Grofle
Kraft zuriickzufiihren, fithrt man den Druck als eigen-
standige Grofle ein, etwa iiber Druckdifferenzen: Eine
Druckdifferenz ist die Ursache fiir einen Wasser- oder
Luftstrom. Dass der Druck eine ganz normale Grofle -
eine ,,Zustandsgrofie” — ist, braucht man dann nicht
mehr zu betonen. Der Verdacht, dass es anders wire,
kommt gar nicht mehr auf.

[1] H. L. Callender, The caloric Theory of Heat and Car-
not's Principle, Proc. Phys. Soc. London 23, 1911, S. 153:
»Finally, in 1865 when its importance [the importance
of caloric] was more fully recognised, Clausius gave it
the name of 'entropy’, and defined it as the integral of
dQ/T. Such a definition appeals to the mathematician
only. In justice to Carnot, it should be called caloric, and
defined directly by his equation..., which any schoolboy
could understand. Even the mathematician would gain
by thinking of a caloric as a fluid, like electricity, capable
of being generated by friction or other irreversible pro-
cesses.

[2] G. Job, Neudarstellung der Wiirmelehre - Die Entro-
pie als Wirme, Akademische Verlagsgesellschaft, Frank-
furt am Main 1972

[3] E. Herrmann, Einige Vorschlige zur Einfithrung des
Drucks, Praxis der Naturwissenschaften 5, 1997, S. 37.

5.29 Drei Arten des
Warmetransports

Gegenstand
Aus einem Schulbuch: ,Die Ubertragung von Energie
in Form von Wirme kann durch Wirmeleitung, Kon-
vektion oder Warmestrahlung erfolgen.®

Aus einer naturwissenschaftlichen Enzyklopddie
zum Stichwort Wérmeiibertragung: ,,Die Ubertragung
der Wirme kann auf drei verschiedene Arten erfolgen:

Drei Arten des Warmetransports

Durch Wiarmeleitung, wobei die Wiarme durch ein fes-
tes Medium oder stagnierendes Fluid flieft; durch Kon-
vektion, wobei die Wirme durch Bewegung des Medi-
ums (meist handelt es sich um ein Fluid) transportiert
wird und durch Strahlung, wobei die Warme in Form
elektromagnetischer Wellen iibertragen wird.”

Maéngel

Der Satz ,Im Garten gibt es Biume, Nutzpflanzen, Ge-
miise und Unkraut® ist zwar nicht falsch, aber etwas da-
ran stort: Er suggeriert, dass die genannten Kategorien
eine Klasseneinteilung der Pflanzen des Gartens gestat-
ten, und das ist nicht der Fall. Es gibt Pflanzen, die man
mehreren Kategorien zuordnen kann, z. B. die Karotten
oder den Kirschbaum.

Von dieser Art sind auch unsere Zitate zum Warme-
transport. Sie legen nahe, dass jeder Warmetransport in
eine der Kategorien Leitung, Konvektion und Strahlung
eingeordnet werden kann, oder dass man wenigstens
angeben kann, zu wie viel Prozent ein Transport in die
eine und zu wie viel in die andere Kategorie gehort. Es
gibt aber Wirmetransporte, die sich in dieses Schema
nicht eindeutig einordnen lassen.

Bevor wir Beispiele betrachten, wollen wir die Cha-
rakteristika der drei Kategorien noch einmal gegen-
iiberstellen:

1. Wirmeleitung

Die Wirme (genauer: die Entropie) flief3t durch ein Ma-
terial hindurch; das Material bewegt sich nicht. Der
Transport ist dissipativ, d.h., es wird neue Entropie er-
zeugt. Der Antrieb fiir den Transport ist ein Tempera-
turgradient.

2. Konvektion

Die Wirme (die Entropie) wird einem Stoff (z. B. Was-
ser oder Luft) zugefithrt. Der Stoff bewegt sich und
nimmt die Entropie mit. Ein Temperaturgradient wird
nicht gebraucht. Damit sich der Stoff bewegt, muss aber
ein anderer Antrieb vorhanden sein, etwa ein Druck-
gradient.

3. Wirmestrahlung
Die Wirme wird von elektromagnetischer Strahlung
transportiert.

Man sieht, weshalb das keine Klasseneinteilung sein
kann: Die beiden ersten Definitionen (Leitung und Kon-
vektion) machen Aussagen dariiber, welcher Natur der
Antrieb fiir den Warmestrom ist. Die Natur der Trager-
teilchen spielt hier keine Rolle. Man sieht es daran, dass
zu dieser Kategorie sowohl die Warmeleitung in Nicht-
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Die Namen der Gasgleichung

metallen (Tragerteilchen Phononen), als auch die in Me-
tallen (Tréagerteilchen Elektronen) und die in Gasen (Tré-
gerteilchen Molekiile oder Atome) gezéhlt werden.

Die dritte Kategorie dagegen ist nur durch die Trager-
teilchen charakterisiert, namlich die Photonen. Dabei
ist noch zu beachten, dass nicht jeder Energietransport
mit Photonen Warmestrahlung ist. Mikrowellenstrah-
lung einer einzigen Wellenldnge transportiert keine En-
tropie und es gibt daher keinen Grund, sie als Wérme-
strahlung zu bezeichnen [1].

Ein Beispiel fiir einen Transport, der nicht in dieses
Schema passt, ist der Wirmefluss innerhalb der Sonne
von der Reaktionszone im Innern nach aufen zur Son-
nenoberfliche. (Auf dem letzten Zehntel des Weges
vom Sonnenzentrum zur Oberfliche ist der Transport
konvektiv. Dieser Teil interessiert uns hier nicht.) Der
Energie- und Entropietransport im Innern der Sonne
geschieht mit Photonen. Also Kategorie drei? Jedes
Photon lauft aber nur eine kurze Strecke und wird dann
absorbiert, und es wird ein neues emittiert, das in eine
beliebige Richtung lduft. Die Strahlung geht vor und
wieder zuriick, nach rechts und links, und nach oben
und unten: Es ist ein ,diffusiver Prozess, genauso wie
die normale Wirmeleitung. Und es ist ein Wéarmetrans-
portprozess, der nur stattfindet, wenn ein Temperatur-
gradient existiert. (Der betrdgt in der Sonne im Mittel
30 K/km.) Daher gehort dieser Transport nicht nur in
die dritte, sondern auch in die erste Kategorie.

Ein anderes Beispiel: Von der Erdoberfliche wird
Entropie zur Oberseite der Troposphire transportiert,
um von dort in den Weltraum abgestrahlt zu werden.
Ein kleiner Teil des Transports (etwa 8 %) geschieht in
einem Prozess, der dem in der Sonne &hnlich ist. Von
der Erde wird Strahlung emittiert. Diese wird wieder
absorbiert, erneut emittiert usw. Auch dieser Transport-
vorgang gehort sowohl in die Kategorie Leitung als auch
in die Kategorie Strahlung.

Es gibt noch andere Transporte, bei denen die Ein-
ordnung schwerfillt: ein Strahl thermischer Atome oder
Elektronen oder Ionen oder ein Fluss thermischer Neu-
trinos in einem kollabierenden Stern.

Man kann in diesem Zusammenhang auch eine an-
dere Frage stellen: Wenn es drei Arten von Entropie-
stromen (Wérmestromen) geben soll, gibt es vielleicht
auch drei Arten von elektrischen Stromen, Impulsstro-
men usw.? In der Tat konnten auch fiir andere Strome
Kategorien eingefiihrt werden. Allerdings trifft man da-
bei dieselben Probleme an wie beim Warmetransport.
Was fiir und wie viele elektrische Strome gibt es? Elekt-
ronenstrome in Leitern, Ionenstrome in Salzlésungen,
freie Elektronenstrahlen, Strome verschiedener La-
dungstrager in einem Plasma, bewegte Konduktorku-
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geln, Suprastrome erster und zweiter Art. ... Man kidme
wohl nicht auf die Idee, apodiktisch eine Regel zu for-
mulieren: ,,Es gibt drei (oder vier oder zehn) Arten des
elektrischen Ladungstransports.“

Herkunft

Man gab den drei Wéirmetransporten, die man kannte,
Namen, schloss etwas leichtsinnig, es gebe keine ande-
ren und erkldrte sie zu Kategorien. So geschehen, als
man noch nichts tiber das Innere der Sonne und von der
Strahlungsbilanz der Atmosphire wusste, noch nichts
von elektromagnetischen Feldern, Photonen und Plas-
men, und erst recht nichts von Neutrinos. Es ist nicht
auszuschlieflen, dass auch etwas Zahlenmystik im Spiel
war: Aller guten Dinge sind drei.

Entsorgung

Wenn einem daran gelegen ist, kann man eine tragfahi-
gere Klasseneinteilung versuchen. Dabei stellt man fest,
dass es mehrere Moglichkeiten gibt: Z.B. nach der Na-
tur der Tréagerteilchen, oder danach, ob der Transport
dissipativ ist oder nicht, oder danach wie der Antrieb
ist: ein Temperaturgradient, ein anderer Gradient oder
gar kein Gradient.

Man wiirde aber feststellen, dass man dabei nicht viel
gewinnt. Es gilt hier, wie so oft beim Versuch einzutei-
len oder zu definieren: Lass es lieber sein.

Wo bleiben dann aber unsere drei Transporte, die
wir als Leitung, Konvektion und Strahlung bezeichnet
hatten? Die wollen wir doch sicher unterscheiden? Na-
tirlich. Wir unterscheiden auch die Karotten von den
Brennesseln ohne Kategoriensystem. Behalten wir also
die drei Namen der Transportarten ruhig bei. Nur soll-
ten wir sie nicht als Klasseneinteilung verkaufen.

[1] E Herrmann und P. Wiirfel, Warmestrahlung, Alt-
lasten der Physik

5.30 Die Namen der
Gasgleichung

Gegenstand

Die Gleichung p-V = n-R- T wird unter verschiedenen
Namen eingefiihrt: Gasgleichung, allgemeine Gasglei-
chung, universelle Gasgleichung, thermische Zustands-
gleichung des idealen Gases und andere. Da es eine Be-
ziehung zwischen mehr als nur zwei Groflen ist, kann
man auch den Zusammenhang zwischen nur zwei Vari-
ablen, bei Konstanthalten der beiden anderen, betrach-
ten. Die entsprechenden Beziehungen sind auch unter



Die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases und die Ungr6Ren Entropie und chemisches Potenzial

bestimmten Namen bekannt. So heifSt der Zusammen-
hang zwischen p und V das Boyle-Mariotte’sche Gesetz,
der V-T-Zusammenhang ist das Gay-Lussac’sche Ge-
setz, die p-T-Proportionalitit das Gesetz von Amon-
tons, die V-n-Beziehung ist das Gesetz von Avogadro.
In der englischsprachigen Literatur heif3t das Boyle-Ma-
riotte’sche Gesetz nur Boyle's law, und das Gay-Lus-
sac'sche Gesetz heifSt Charles's law.

Méngel

1 Durch einen Namen wird die Wichtigkeit einer Glei-
chung betont. Man kann sich mithilfe des Namens
auch bequem auf die Gleichung beziehen. Die Gas-
gleichung (wir wollen sie hier so nennen) ist wichtig.
Thre Giiltigkeit ist unabhidngig von der Natur des Ga-
ses. Sie gilt fiir Materie in einem sehr weiten Sinn,
vorausgesetzt der Stoff ist hinreichend verdiinnt
und/oder die Temperatur hinreichend hoch. So gilt
sie nicht nur fiir Gase im iiblichen Sinn, also etwa die
uns umgebende Luft, sondern auch fiir das Geloste
in verdiinnten Losungen oder fir das verdichtete
Plasma im Innern der Sonne. Also hat die Gleichung
einen Namen verdient. Eine andere Frage ist es, ob
Zusitze wie ,allgemein® oder ,universell“ im Glei-
chungsnamen angebracht sind. Die Formel spielt
dann natiirlich in einer hoheren Liga. Das Qualifika-
tiv ,universell“ ist wohl kaum noch zu tiberbieten,
und eine ganze Reihe anderer Gesetze konnten For-
derungen nach Hoherstufung geltend machen.

2 Es ist sicher ein schoner Brauch, Gleichungen nach
Forscherpersonlichkeiten zu benennen. Wie die
Gasgleichung zeigt, kann das allerdings auch tiber-
trieben werden. Wir haben hier den Fall, dass mit
einer einzigen Gleichung sechs Forscher geehrt
werden. Eine Schwierigkeit beim Benennen einer
Gleichung nach einem Forscher kennt man von der
Benennung von Straflen her. Jemand kommt nach-
triglich zu unerwarteten Ehren, weil die zunéchst als
kleines Nebenstrdfichen angelegte Strafle spiter zu
einer Hauptverkehrsader wird. Andererseits haben
es manche groflen Forscher nie zum Patron einer
wichtigen Gleichung gebracht. Es sei erinnert etwa
an Leibniz oder Descartes. Wieder andere werden
mit etwas geehrt, was in ihrem Schaffen eher unbe-
deutend war, wie etwa Huygens mit den Elementar-
wellen und Faraday mit dem etwas mickrigen Fara-
day-Effekt oder dem kuriosen Faraday-Becher.

Herkunft

In der tiblichen Behandlung der Gasgleichung bzw. der
Teilproportionalitidten erkennt man die ,, Ablagerungen®
aus den verschiedenen Epochen ihrer Entstehungsge-

schichte. Man sieht auch, dass die Sicht der Geschichte
in verschiedenen Lindern verschieden sein kann.

Entsorgung

Mit Namen fiir Gleichungen gehe man sparsam um. Im
Fall der Gasgleichung schlagen wir vor, den Einzelpro-
portionalititen keine eigenen Namen zu geben. Beson-
dere Zuriickhaltung empfehlen wir bei der Vergabe von
Pradikaten wie ,allgemein® und ,,universell®

5.31 Die thermische
Zustandsgleichung des
idealen Gases und die
UngroRen Entropie und
chemisches Potenzial

Gegenstand
Es scheint Konsens dariiber zu bestehen, dass die allge-
meine Gasgleichung

p-V=n-R-T (5.7)

die wichtigste Gleichung zur Beschreibung der Ther-
modynamik der Gase ist. Sie ist meist auch die Einzige,
die in Schule und Hochschule behandelt wird.

Zustandsgleichungen beschreiben reale Systeme, ge-
wohnlich Materie, und Materie ist kompliziert. Was fiir
ein Gliick, dass sich Gase in guter Naherung durch eine
so fantastisch einfache Zustandsgleichung beschreiben
lassen. Es kommt nicht eine einzige Materialkonstante
darin vor (auler man macht’s wie die Meteorologen, bei
denen statt der Stoffmenge die Masse steht, sodass die
Gaskonstante materialabhéngig wird, eine Art Maso-
chismus sozusagen). Und sie gilt nicht nur fiir die nor-
malen Gase; auch andere Systeme, die man gar nicht als
Gase bezeichnet, befolgen das Gesetz: Stoffe in ver-
diinnter Losung.

Gewiss, Gase haben, auch wenn sie hinreichend ideal
sind, individuelle und komplizierte Eigenschaften, und
darum braucht man manchmal aufler der allgemeinen
Gasgleichung noch andere Zustandsgleichungen, etwa
die kalorische Zustandsgleichung. Uns interessiert hier
aber nur die allgemeine Gasgleichung.

Méngel

Wir stellen eine nahe liegende Frage: Welche Variablen
hat das betrachtete System, d. h. das Gas? Man kann na-
tiirlich sagen: beliebig viele — denn es steht uns frei be-
liebig viele zu konstruieren oder definieren.
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Wenn wir nach den Variablen im Rahmen der be-
wihrten Regeln der Physik und hier speziell der Ther-
modynamik fragen, gehen wir anders vor: Wir schrei-
ben die Gibbs'sche Fundamentalform auf:

dE=TdS - pdV + pdn (5.8)

Sie sagt uns, dass die Energie unseres Systems auf drei
Arten gedndert werden kann, ndmlich, indem wir die
Entropie S, das Volumen V oder die Stoffmenge n dn-
dern, oder auch zwei davon gleichzeitig oder alle drei
gleichzeitig. In anderen Worten: Unser System hat drei
Freiheitsgrade. Das haben wir entschieden, indem wir
Gleichung (5.8) hingeschrieben haben. (Wir hitten
auch anders entscheiden konnen: z.B., dass wir die
Stoffmenge des Gases nicht verandern wollen. Dann
hitten wir den Term pdn weggelassen. Oder dass wir
das Gas beschleunigen wollen. Dann hitten wir einen
Term v dp hinzugeschrieben.)

Wenn wir uns nun fiir Gleichung (5.8) entscheiden
und fragen, welches die Variablen des Systems sind, so
lautet die Antwort: an erster Stelle die Energie und dann
noch 6 andere, oder 3 Péarchen, ndmlich, S und T, p und
V sowie p und n.

Schauen wir uns die allgemeine Gasgleichung an, so
stellen wir aber fest, dass zwei der sechs Variablen nicht
vorkommen. Wo sind die geblieben? Wir kénnen natir-
lich sagen: Gliick gehabt. Wenn die noch da wiren, wire
die Gleichung vielleicht viel komplizierter. Auflerdem
und vor allem: Gliick gehabt, denn S und 4 sind gerade
die Groflen, mit denen man vielleicht nicht so viel am
Hut hat.

Dass sie nicht vorkommen, ist auch aus folgendem
Grund ganz praktisch: Das System hat drei Freiheitsgra-
de, Gleichung (5.7) hat 4 Variablen. Man kann also aus
drei willkiirlich vorgebbaren die Vierte berechnen.

Fiir den, der dabei bleibt, nach den beiden Gréflen S
und y zu fragen, ist die Frage aber nicht beantwortet:
Wie verhalten sich S und y, wenn man an den anderen
Variablen dreht?

Es gibt natiirlich Zusammenhinge, die man ohne zu-
sdtzliche Information tiber die Natur des Systems nicht
herausbekommt, etwa: Wie hidngt die Temperatur von
der Entropie ab bei festgehaltenem Volumen und festge-
haltener Stoffmenge. Dariiber verrit uns Gleichung
(5.7) nichts. Denn eine Zustandsgleichung ist eine Zu-
standsgleichung. Sie ist keine Hamilton-Lagrange- oder
Massieu-Gibbs-Funktion, die alle Information {iber das
System enthalt.

Trotzdem: Kann man ohne weitere Information
denn gar nichts iiber das chemische Potenzial und die
Entropie aussagen? Selbstverstindlich kann man das.
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Eine kurze Rechnung fithrt (ausschliefllich unter Ver-
wendung von Gleichung (5.7) zu

S(V)=S(Vy) =n-R-In~- (5.9)
VO

w(p)— u(py)=R-T-InL- (5.10)

o
Gleichung (5.10) kann man auch in der Form

u(c)—pu(cy)=R T-lnci (5.11)
0
schreiben, wo ¢ die Konzentration ist.

Die drei Gleichungen gelten fiir Prozesse, bei denen
Vbzw. p verdndert, die Temperatur aber konstant gehal-
ten wird.

Auch hier geht natiirlich keine Materialkonstante ein.

Gleichung (5.9) sagt uns, dass bei konstanter Tempe-
ratur die Entropie mit dem Volumen zunimmt. Oder
mit anderen Worten: Wenn sich ein Gas bei konstanter
Temperatur ausdehnt, nimmt es Warme auf.

Gleichung (5.10) sagt uns: Das chemische Potenzial
nimmt (bei konstanter Temperatur) mit dem Druck zu.
Aus der Gleichung folgt unmittelbar das Massenwir-
kungsgesetz. (Man kann auch sagen, Gleichung (5.10)
ist das Massenwirkungsgesetz.) Sie gestattet auch, die
barometrische Hohenformel in wenigen Zeilen herzu-
leiten, ohne dass man Kriftegleichgewichte zu Hilfe
nehmen miisste.

Gleichung (5.11) sagt uns unter anderem: Der An-
trieb fiir die Diffusion eines Stoffes zwischen zwei Stel-
len, an denen die Konzentration sich um einen Faktor
10 unterscheidet, ist immer derselbe, egal, ob es von
0,1 mol/l nach 0,01 mol/l geht, oder von 0,00001 mol/l
nach 0,000001 mol/l. Sie ist zustédndig fiir die Funktion
jeder elektrochemischen Zelle.

Auch die Gleichungen (5.9) bis (5.11) sind mathema-
tisch einfach, und sie sind Ausdruck einer Faustregel:
Beim idealen Gas geht alles linear oder logarithmisch.

Herkunft

Der Grund fiir die stiefmiitterliche Behandlung der Glei-
chungen (5.9) bis (5.11) ist wohl, dass man ein etwas dis-
tanziertes Verhiltnis zu den Groflen ¢ und S hat. Eine
Folge ist, dass man viele interessante Fragen, die man mit
ihrer Hilfe beantworten konnte, gar nicht erst stellt.

Entsorgung

Auch ohne dass man, oder noch bevor man die kalori-
sche Zustandsgleichung behandelt, stellt man fiir das
ideale Gas auch die Gleichungen (5.9) bis (5.11) auf. Ein



Nebeneffekt ist, dass die thermische Zustandsgleichung
in ihrer Wichtigkeit etwas zurechtgeriickt wird. Genau-
s0, wie man Gleichung (5.9) oder (5.10) aus (5.7) herlei-
ten kann, so kann man auch Gleichung (5.7) aus (5.9)
oder (5.10) herleiten.

5.32 Warmemenge und
Warmekapazitat

Gegenstand

Die im ersten Hauptsatz mit Q bezeichnete Prozessgro-
e nennt man Wirmemenge oder Wiarmeenergie, oder
auch einfach Wirme. Die Wirmekapazitat C ist defi-
niert als Quotient aus der zugefithrten Warmemenge
AQ und der dadurch bedingten Temperaturerh6hung
AT:

C: = AQ/AT.

Gewohnlich benutzt man die auf die Masse bezogene
spezifische Wirmekapazitit. Fiir unseren Zweck ist es
aber ausreichend, die nicht massebezogene Wirmeka-
pazitét zu betrachten.

Mangel

Dem Namen ,Warmekapazitat“ ist derselbe Vorwurf zu
machen wie dem Namen ,elektrische Kapazitit, siehe
[1], denn die Maf3einheit der Wirme ist das Joule, die
von C aber Joule durch Kelvin. Wir wollen aber hier von
diesem Mangel absehen, denn im Fall der Warme taucht
ein noch gravierenderes Problem auf.

Es offenbart sich schon im Namen derjenigen ,,Gro-
e, um deren Speicherung es geht. Spricht man von
Wirmemenge oder von Wirmeenergie, so weckt man
die Erwartung, dass Q fiir irgendeinen betrachteten Ge-
genstand, z. B. eine Tasse heifSen Kaffees, einen bestimm-
ten Wert hat. Aulerdem wird man erwarten, dass der
Wert um so grofier ist, je mehr von dem heiflen Kaffee
in der Tasse ist, in anderen Worten, dass Q eine men-
genartige Grofie ist. Tatsdchlich hat die Warme Q, so
wie sie in der Physik definiert ist, nicht diese Eigen-
schaften. Q ist keine physikalische Groéfle im tiblichen
Sinn, siehe [2], sondern eine sogenannte Differenzial-
form. Man kann daher, auch wenn man den Zustand
noch so genau kennt, keinen Wiarmeinhalt angeben.
Fithrt man einem System die Warme AQ zu, so kann
man auch nicht sagen, der Warmeinhalt des Systems
andere sich um diesen Betrag, sondern man muss sich
auf eine eher kryptische Formulierung beschrinken:
Die Zufuhr der Wirme AQ hat eine Anderung der inne-

Warmemenge und Warmekapazitat

ren Energie um den entsprechenden Betrag zur Folge.
(Es ist so als diirfe man die folgende Aussage nicht ma-
chen: ,Ich fiille 1/2 Liter Wasser in die Flasche, also
nimmt der Wasserinhalt der Flasche um 1/2 Liter zu
wihrend die richtige Aussage etwa lauten miisse: ,,Ich
fille 1/2 Liter Wasser in die Flasche, also nimmt der
Fliissigkeitsinhalt um 1/2 Liter zu®) Es hort sich an wie
Sophisterei, ist es aber nicht. Das Problem ist die unge-
schickte Namensgebung: Zu AQ passt nicht ein Name,
der suggeriert, die ,,Grofie“ habe Mengencharakter. Al-
les wire einfacher, wenn die Differenzialform weder ein
eigenes Symbol noch einen eigenen Namen hitte. Dann
wiirden nicht erst Erwartungen geweckt, die spiter
nicht erfiillt werden kénnen.

Wenn man prinzipiell keinen Wéarmeinhalt angeben
kann, so kann man natiirlich auch kein ,Fassungsver-
mogen” fiir Warme definieren. Die Grofle C kann also
auch aus diesem Grunde nicht die Bedeutung einer
Wirmekapazitit haben.

Wer die Wirmelehre unterrichtet hat, weifl wie
schwer es ist, klar zu machen, dass Q keine ,,Zustands-
grofle” ist. Durch die ungeschickt vergebenen Namen
Warmemenge fiir Q und Warmekapazitit fiir C werden
diese Anstrengungen konterkariert.

Herkunft

Sowohl der Name Wiarme als auch die Bezeichnung
Wirmekapazitit, stammen aus dem 18. Jahrhundert,
also einer Zeit, als die Prozessgrofie Q noch nicht exis-
tierte. Der Name Warme wurde verwendet fiir eine
mengenartige Zustandsgrofie, die gerade das erfasste,
was man auch umgangssprachlich als Warmemenge be-
zeichnen wiirde. Als die Energie um die Mitte des 19.
Jahrhunderts in die Physik Einzug hielt, wurde die alte
Zustandsgrofie ihres Namens beraubt, und unter ,War-
me” verstand man fortan eine sogenannte Energieform.
Da diese Ungrofie die héssliche Eigenschaft hat, in ei-
nem bestimmten Zustand keinen bestimmten Wert zu
haben, spricht man beschdnigend von einer Prozessgro-

Be [2].

Entsorgung

Man operiert in der Thermodynamik von Anfang an
mit der Entropie. Man fiihrt sie ein als das, was man im
taglichen Leben Wirmemenge nennt. Von ihr kann
man stets sagen, wie viel in einem System enthalten ist,
und zu ihr lasst sich auch eine Kapazitit (mit der in [1]
diskutierten Einschrdnkung) angeben, nimlich dS/dT.
Mit der etablierten ,Warmekapazitit“ hingt diese En-
tropiekapazitét auf einfache Art zusammen:

C=T-dS/dT.
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Die Adiabatengleichungen

(Die Entropiekapazitit geistert iibrigens in manchen
Festkorperphysikbiichern unter dem Namen Sommer-
feldkonstante herum [3].)

Die Ungréfle Q wird dann tiberfliissig.

[1] E Herrmann, Die elektrische Kapazitit, Altlasten der
Physik

[2] E Herrmann, ZustandsgrofSen, Altlasten der Physik

[3] R.Kubo und T.Nagamiya, Solid State Physics,
McGraw-Hill Book Co., New York, 1969, S. 94

5.33 Die Adiabatengleichungen

Gegenstand
Flr reversible adiabatische Prozesse eines idealen Gases
gelten die Adiabatengleichungen

p+ V7V =const
T-V?~! = const
T-p(l/y)’1 = const

Hier ist y der Quotient der Warmekapazitten bei kon-
stantem Druck und bei konstantem Volumen,

y=¢cpley.

Mangel

Im Prinzip ist alles in Ordnung. Nur: Welche Idee von

den angesprochenen Prozessen kommt bei den Studie-

renden an?

1 Fiir ein ideales Gas konstanter Stoffmenge, d.h. ein
typisches thermodynamisches System, lautet die
Gibbs’sche Fundamentalform

dE=TdS - pdV, (5.12)

das System hat also zwei Freiheitsgrade.

Man lernt, dass man die Thermodynamik der Gase
besser versteht, wenn man nicht an allen Variablen
gleichzeitig dreht. Man betrachtet also gern Prozesse,
bei denen man eine der fiinf auftretenden Variablen
konstant halt. Damit reduziert man das System auf
einen Freiheitsgrad. Den entsprechenden Prozessen
hat man eigene Namen gegeben: isotherm, isobar,
isochor, isoenergetisch und ... ? Adiabatisch!
»Adiabatisch® bedeutet bekanntlich etwa ,uniiber-
schreitbar® Statt die Gréfie zu benennen, die man bei
dem Prozess konstant hilt, namlich die Entropie,
also statt den Prozess isentrop zu nennen, sagt uns
der Name, wie man es anstellen soll, damit die Entro-
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pie konstant bleibt: Man muss die Winde undurch-
dringlich fiir die Wirme machen. Man entgegne
nicht, isentrop sei ja etwas anderes als adiabatisch,
denn man kann einen adiabatischen Prozess realisie-
ren, bei dem Entropie erzeugt wird, der also nicht
isentrop ist, und man kann einen isentropen Prozess
ausfithren, bei dem die Wéinde nicht wirmeisolie-
rend sind. Diese Bemerkungen sind zwar richtig,
aber gebraucht und benutzt wird der Begriff adiaba-
tisch praktisch nur fiir die Prozesse, die gleichzeitig
adiabatisch und isentrop sind.

Man kann eine grof3e Zahl Koeffizienten, die ein Sys-
tem charakterisieren, definieren und messen. Im Fall
des Systems von Gleichung (5.12) sind es die Kom-
pressibilitdt bei konstanter Temperatur, die Kom-
pressibilitdt bei konstanter Entropie, der Volumen-
ausdehnungskoeffizient, der Druckkoeffizient, die
spezifische Warmekapazitiat bei konstantem Druck
und konstantem Volumen und andere, die keine ei-
genen Namen haben. Nur drei davon sind unabhén-
gig voneinander; die anderen konnen aus diesen be-
rechnet werden. Fiir den Unterricht (an Schule und
Hochschule) stellt sich nicht nur die Frage, welche
dieser Koeflizienten man einfiithrt, sondern auch, wie
man sie einfiithrt. Stellt man einen bestimmten Koef-
fizienten vor als Représentanten einer bestimmten
Eigenschaft des Systems, oder als einen Ausdruck,
dessen Bedeutung sich einem nur erschlief}t, wenn
man ihn auf andere Koeffizienten zurtickfiihrt? Letz-
teres macht man, wenn es um das y in der ,,Adiaba-
tengleichung geht. Auf die Frage: ,Welches ist die
Bedeutung von y“ lautet die Antwort: der Quotient
aus spezifischer Wirme bei konstantem Druck und
spezifischer Wirme bei konstantem Volumen. Nun ist
es schon nicht ganz einfach, sich eine anschauliche
Vorstellung von ¢, und cy einzeln zu bilden. Was soll
man sich aber unter ihrem Quotienten vorstellen?
Man kann auf zwei extreme Arten iiber die thermi-
schen Variablen verfiigen: Entweder man halt die
Temperatur konstant, indem man einen perfekten
Entropieaustausch mit der Umgebung zulésst, oder
man hélt die Entropie konstant, indem man den En-
tropieaustausch vollstindig unterbindet [1]. Diese
beiden Situationen sind komplementir, sie sind von
gleicher Wichtigkeit und sie sollten in einem ge-
meinsamen Kontext diskutiert werden. So laufen
Prozesse in kleinen Systemen vorzugsweise isotherm
ab, in groflen isentrop. Je kleiner das System, desto
ndher ist man am isothermen Grenzfall, je grofier,
desto ndher am isentropen. Ebenso gilt: Je langsamer,
desto ndher ist man am isothermen, je schneller, des-
to naher am isentropen Grenzfall; also als Regel:



Klein und langsam — isotherm; grof3 und schnell —
isentrop. Auf mikroskopischer Skala ist alles iso-
therm, auf makroskopischer ist alles isentrop. ,,Klei-
ne Fische sind isotherm, grofle isentrop.“ Wetterphé-
nomene sind grof3skalig, sie sind weitgehend isentrop.

4 Diejenige Adiabatengleichung, die gewohnlich an
erster Stelle steht, siche oben, ist die uninteressantes-
te, denn die p-V-Zusammenhinge des Gases bei ei-
nem isothermen und einem isentropen Prozess un-
terscheiden sich nur wenig. Viel interessanter sind
die zweite und die dritte, die man aber am besten
noch anders schreibt. Mit

1

o=—
y—1

wird namlich

V-T% = const (5.13)
sowie

T(1+Oc) _
p- = const (5.14)

Gleichung (5.13) sagt uns etwa, dass und wie sich ein
Gas beim Entspannen abkiihlt und Gleichung (5.14)
sagt uns, dass die Luft in grofler Hohe, wo der Druck
niedriger ist, kdlter ist. Einige Werte von « sind in der
Tab. 5.1 aufgefiihrt.

In unserer natiirlichen und technischen Umwelt sind

a
Luft 2,5
Wasserdampf 3,3
Kohlenstoffdioxid 3,4
Helium 1,5
Licht 3,0

Tab. 5.1

die isentropen Prozesse die wichtigeren. Sie sind das,
was man in einer Warmekraftmaschine anstrebt und
auch weitgehend erreicht, und sie sind bei Wetter-
phianomenen die maf3geblichen Prozesse.

5 Wenn man den Exponenten in Gleichung (5.13)
iiber die Wirmekapazititen definiert, erscheint das
Verhalten eines Gases bei isentroper Kompression
als ein unanschaulicher Vorgang. Dass sich ein Gas
so verhilt, kann man aber leicht verstdndlich ma-
chen, ohne auf die Warmekapazititen Bezug zu neh-
men: Beim Zusammendriicken des Gases wird auch
die Entropie ,,komprimiert®, die Entropiedichte wird
erhoht. Es ist aber eine allgemeine Erfahrung, dass

Warmestrahlung

der Wert der intensiven Gréfle ansteigt, wenn die
Dichte der extensiven erhoht wird.

Herkunft
Die Entropie-Beriihrungsingste wirken sich auch auf
die Behandlung der isentropen Prozesse aus.

Entsorgung
Man fiihrt die Gleichungen

VT = const (5.13)
und

p- T = const (5.14)

ein. Den Exponenten begriindet man nicht tber die
spezifischen Wiarmen. Die Gleichungen sagen uns, wie
stark die Temperatur auf eine Volumen- bzw. Druckén-
derung reagiert.

[1] G. Job, Die Temperaturschichtung der Atmosphdire,
Altlasten der Physik

5.34 Warmestrahlung

Gegenstand

Wir beschiftigen uns mit drei Aussagen iiber die War-

mestrahlung, die man in Lehrbiichern findet und die

zum Teil miteinander im Widerspruch stehen, mitunter

einfach nicht korrekt sind. Man findet nicht unbedingt

alle drei Aussagen in ein und demselben Lehrbuch.

1 Die Ausbreitung von Wiarme erfolgt durch Warme-
strahlung, Warmeleitung und Konvektion.

2 An das rote Ende des sichtbaren Spektrums schlief3t
sich der Bereich der Warmestrahlung an.

3 Mit dem Sonnenlicht kommt Wérme von der Sonne
zur Erde, und diese duflert sich in einer Temperatur-
erhohung des Korpers, von dem sie absorbiert wird.

Maéngel

Die elektromagnetische Strahlung, um die es hier geht,
wird auch thermische Strahlung oder Temperaturstrah-
lung genannt. Man charakterisiert mit diesen Namen zu-
néchst ein bestimmtes Verfahren der Erzeugung elektro-
magnetischer ~ Strahlung: Ein  Korper emittiert
elektromagnetische Strahlung, wenn er eine von Null
verschiedene Temperatur hat. Es gibt auch andere Erzeu-
gungsverfahren elektromagnetischer Strahlung. Die ent-
sprechende Strahlung heift dann nicht-thermische
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Warmestrahlung

Strahlung. So werden die Mikrowellen eines Klystrons,
die Lumineszenzstrahlung einer Halbleiterdiode oder
Laserlicht nicht als thermische Strahlung bezeichnet.

Zunichst ein etwas trivialer, trotzdem aber wichtiger
Einwand gegen eine der oben zitierten Formulierungen:
Thermische Strahlung ist nicht auf den Infrarotbereich
beschrinkt. Sonnenlicht ist thermische Strahlung, aber
die meiste Energie wird im sichtbaren Bereich des Spek-
trums transportiert. Die kosmische Hintergrundstrah-
lung ist thermische Strahlung. Thr Energiemaximum
liegt bei einer Wellenldnge von 1 mm im Mikrowellen-
bereich. Im Innern eines Sterns befindet sich thermi-
sche Strahlung im Rontgenbereich.

Ein schwerwiegenderer, aber viel subtilerer Mangel
hat mit der Aussage zu tun, elektromagnetische Strah-
lung transportiere Warme. Um diese Aussage zu analy-
sieren, miissen wir zunichst kliren, was man damit
tiberhaupt meint, wenn man sagt, bei irgendeinem Vor-
gang werde Wirme oder Energie in Form von Warme
transportiert. Unter einem Wiarmetransport versteht
man allgemein einen Energietransport, der von einem
Entropietransport begleitet ist. Energiestrom P und En-
tropiestrom I hdngen miteinander zusammen tiber die
Temperatur T:

P=T-Iq (5.15)

Im Allgemeinen wird ein Energiestrom mehrere Anteile
haben oder aus mehreren ,Energieformen® bestehen:
Wirme, Arbeit, elektrische und chemische Energie. Als
Wiarme bezeichnet man dann nur den Anteil, der durch
Gleichung (5.15) beschrieben wird.

Um zu entscheiden, ob oder zu welchem Anteil eine
bestimmte elektromagnetische Strahlung Wirme ist,
muss man also zum einen den transportierten Entropie-
strom betrachten, zum anderen muss man die Tempera-
tur der Strahlung kennen. Bei schwarzer Strahlung gibt
es in dieser Hinsicht kein Problem. Es wird aber umso
schwieriger, je selektiver der Strahler ist, weil man der
Strahlung ihre Temperatur immer schlechter ansieht.
Einfach sind die Verhéltnisse erst wieder bei der Strah-
lung, die von nichtthermischen Strahlern ausgeht, wie
der Mikrowellenstrahlung eines Klystrons oder den
elektromagnetischen Wellen eines Radiosenders. Hier
ist der Entropiestrom praktisch null und man wird diese
Strahlungen nicht als Energie in Form von Wérme be-
zeichnen. Dass die Dinge so kompliziert sind, wird
leicht iibersehen, wenn man nur den Effekt der Ein-
strahlung elektromagnetischer Wellen auf einen Absor-
ber sieht. Der Absorber wird erwarmt.

Wir kommen damit zu einem klaren Fehler in den
oben angefiihrten Aussagen. Die Erwdrmung des Ab-
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sorbers ist vollig unabhingig davon, ob die einfallende
Strahlung Wirme transportiert oder nicht. Sie beruht
darauf, dass die Strahlung Energie transportiert, egal in
welcher Form, und darauf, dass diese Energie im Absor-
ber dissipiert wird. Eine vollig ,entropiefreie” Strah-
lung, die von einem nicht-thermischen Strahler aus-
geht, fihrt zu derselben Erwdrmung wie thermische
Strahlung von einem schwarzen Strahler, wenn nur bei-
de Strahlungen dieselbe Energie transportieren, und
beide vollstandig absorbiert werden.

Die Situation ist im Prinzip dieselbe, aber vielleicht
noch etwas deutlicher, bei anderen Arten von Strah-
lung. Wir betrachten z. B. den Schall. Auch wenn Schall
absorbiert wird, erwarmt sich der Absorber und die Er-
warmung hingt nur von der transportierten Energie ab,
nicht aber davon, ob der Schall Wirme transportiert
oder nicht. In der Tat ist auch beim Schall beides mog-
lich. Eine ,,monochromatische®, ebene Schallwelle trans-
portiert keine Entropie, also auch keine Wéirme. Ther-
mischer Schall dagegen, d.h. Phononen, die von einem
warmen Korper emittiert und von einem kélteren ab-
sorbiert werden, transportieren Wérme. Das ist der Me-
chanismus der Wirmeleitung.

Also: Man kann aus einer Erwdrmung beim Absorp-
tionsvorgang einer Strahlung nicht auf einen Warme-
transport durch die Strahlung schlielen.

Tatsédchlich wird gerade in den Fallen, in denen man
das Argument der Erwdrmung gern heranzieht, ndm-
lich beim Sonnenlicht und bei der Infrarotstrahlung,
die von einem glithenden Korper ausgeht, bei der Ab-
sorption viel mehr Entropie erzeugt, als die Strahlung
selbst transportiert.

Wenn das Warmwerden des Absorbers einer Strah-
lung kein Beweis dafiir ist, dass die Strahlung Wéirme
transportiert, gibt es aber doch einen anderen, fast
ebenso einfachen Indikator dafiir, ob elektromagneti-
sche Strahlung Entropie transportiert: das Kaltwerden
der Strahlungsquelle. Wenn sich ein heifSer Korper, der
keine materielle Verbindung mit der Umgebung hat, ab-
kiihlt, genauer, wenn seine Entropie abnimmt, muss der
Korper Entropie abgegeben haben, denn da nach dem
zweiten Hauptsatz Entropie nicht vernichtet werden
kann, besteht die einzige Méoglichkeit der Entropieab-
nahme darin, die Entropie mit der elektromagnetischen
Strahlung abzugeben. Diese Erfahrung macht man al-
lerdings langst nicht so oft und so deutlich wie die der
Erwarmung eines Korpers durch die Absorption elek-
tromagnetischer Strahlung.

Herkunft
Die Wiarmestrahlung wurde untersucht, lange bevor
man in der Lage war zu erkennen, dass die Natur der



Strahlung dieselbe wie die des Lichts ist, und bevor man
den Zusammenhang zwischen Energie und Wérme ver-
standen hatte. Der Name ,strahlende Wérme® stammt
wahrscheinlich von Scheele [1]. Pictet [2] meinte noch
1790, dass sowohl Licht als auch Wirme allein vorkom-
men. Insbesondere glaubte er gezeigt zu haben, dass
Mondlicht nicht von Wéarme begleitet wird. In den ers-
ten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts wuchs aber
schlie@flich die Uberzeugung von der Identitit von
Licht- und Wérmestrahlen. Zur endgiiltigen Kldrung
der Frage bedurfte es aber noch zweier grofSer Theorien:
der Elektrodynamik von Maxwell und der statistischen
Thermodynamik des Lichts von Planck [3].

Entsorgung
Man sage nicht, Wirmetransport sei charakteristisch
fiir die Infrarotstrahlung.

Von der elektromagnetischen Strahlung, etwa der
von der Sonne, sage man, dass sie Energie, nicht aber
dass sie Warme transportiert. Damit ist die bei der Ab-
sorption entstehende Warme schon erklért. Eine Aussa-
ge Uber die transportierte Entropie ist dann wichtig,
wenn man wissen will, mit welchem Wirkungsgrad eine
Wirmekraftmaschine, die die aufgenommene Entropie
ja nur wieder mit Wéarme abfiihren kann, aus Sonnen-
wirme elektrische Energie gewinnen kann. Als Begriin-
dung dafiir, dass elektromagnetische Strahlung Entro-
pie und damit Wirme transportiert, fithre man nicht
die Erwdrmung des Absorbers, sondern die Abkithlung
der Strahlungsquelle an.

Dass warme Korper elektromagnetische Strahlung
emittieren, sagt man am besten, ohne die Strahlung ge-
nauer zu benennen (Wirmestrahlung, thermische
Strahlung, Temperaturstrahlung). Wenn man mdchte,
kann man den Strahler mit einem Namen versehen:
thermischer Strahler oder Temperaturstrahler.

[1] E. Mach, Die Principien der Wirmelehre, Verlag von
Johann Ambrosius Barth, Leipzig, 1919, S. 126.

[2] M. A. Pictet, Essai sur le feu, Genéve, 1790

[3] M. Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirme-
strahlung, Johann Ambrosius Barth, Leipzig, 1913

5.35 Temperatur und Warme bei
der Expansion ins Vakuum

Gegenstand

Die Entropie stimmt in ihren Eigenschaften und ihrem
Verhalten in vieler Hinsicht mit dem {iberein, was man
umgangssprachlich Wirme nennt. Es gibt allerdings ein

Temperatur und Warme bei der Expansion ins Vakuum

beriihmtes Experiment, bei dem diese Ubereinstimmung
nicht zu bestehen scheint: Die Expansion ins Vakuum,
auch bekannt unter dem Namen Gay-Lussac-Expansion.

Maéngel

Den Lehrern, die die Entropie als Maf3 dessen einfiih-

ren, was man umgangssprachlich Warme nennt, wird

manchmal entgegengehalten, dass bei der Gay-Lus-
sac-Expansion die Entropie zunimmt, dass aber trotz-

dem keine ,Warme entsteht“ [1].

Hierzu ist Verschiedenes zu bemerken:

1 Die Ubereinstimmung zwischen einer physikalischen
Grofle und dem, was ihr Name zu versprechen scheint,
ist nie vollstandig. Beispiele hierfiir sind etwa die Gré-
e Q und ihr eingebiirgerter Name ,Wérme*. So ist fiir
den Lernenden schwer zu akzeptieren, dass man nicht
sagen kann, in einem heiflen Korper sei Warme ge-
speichert. Noch schlechter sieht es aus mit der Uber-
einstimmung von Namen und physikalischer Bedeu-
tung bei der Grofe F, genannt Kraft [2].

2 Im vorliegenden Fall geht es allerdings nicht um die

Ubereinstimmung zwischen dem Namen einer Gro-
e und ihrer physikalischen Bedeutung, denn der
Name der Grofle S ist Entropie. Es geht lediglich da-
rum, ob es geraten scheint, bei der Einfithrung der
Entropie zu bemerken, dass ihre Eigenschaften mit
denen des umgangssprachlichen Wirmebegriffs
weitgehend ibereinstimmen. Tatsdchlich ist die
Ubereinstimmung hier so gut wie bei nur wenigen
anderen physikalischen Gréflen.
Nehmen wir zum Vergleich die Kraft. Es ist iblich,
sich bei der Einfithrung der Kraft auf eine Mus-
kelempfindung oder ein Muskelgefiihl zu berufen
[3]. Das ,,Muskelgefithl“ weist aber genauso auf eine
Kraft (einen Impulsstrom) wie auf einen Energie-
strom hin. Trotzdem nimmt an diesem Vergleich
kaum jemand Anstof3.

3 Nun zur Expansion eines Gases ins Vakuum. Zu-
néchst: Es ist ein Experiment, das man nicht gleich
am Anfang der Warmelehre diskutiert. Man tut es
spater, wenn die Gase behandelt werden. Die Diskus-
sion lduft etwa so: Ein Gas expandiert ins Vakuum.
Nachdem sich das thermodynamische Gleichge-
wicht eingestellt hat, ist die Temperatur nahezu die
gleiche wie vor der Expansion. Also hat die Warme
(das Wort im umgangssprachlichen Sinn benutzt)
nicht zugenommen? Auf den ersten Blick, nein. Nun
ist es aber leichtsinnig, den Entropieinhalt, bzw. den
umgangssprachlichen Wiarmeinhalt vor und nach
der Expansion nur aufgrund der Temperatur zu be-
urteilen, denn es hat sich ja das Volumen des Gases
gedndert. Man wird daher das Gas wieder auf sein
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Dampfmaschinen

altes Volumen bringen, und zwar so, dass man dabei
weder Wirme zu- oder abfiihrt, noch dass man wel-
che erzeugt. Nachdem man das getan hat, ist das Gas
wirmer als am Anfang. Es enthilt mehr (umgangs-
sprachliche) ,Wérme*, d.h. Entropie.

Herkunft

Wir vermuten, dass die Abwehr gegen die Vorstellung
der Entropie als umgangssprachliche Warme gar nicht
damit zu tun hat, dass die Ubereinstimmung nicht per-
fekt ist. Vielmehr sucht man nach Beispielen, in denen
die Behauptung nicht zutrifft, aus Angst davor, dass sich
die Aussage bewahrheiten sollte; aus Angst vor der Ein-
sicht, dass die Entropie nicht so kompliziert und schwie-
rig ist, wie man es sein Leben lang geglaubt hat.

Entsorgung

Man fiihre die Entropie ein, indem man sie mit der um-
gangssprachlichen Wirme assoziiert. Die Ubereinstim-
mung zwischen Namen und physikalischem Konzept ist
besser als bei den meisten anderen physikalischen Gro-
3en, bei deren Einfithrung man sich ohne grofere Be-
denken an der alltdglichen Erfahrung orientiert.

[1] M. Bartelmann, E Biihler, S. Groffmann, W. Herzog,
]. Hafner, R. Lehn, R. Lohken, K. Meier, D. Meschede, P.
Reineker, M. Tolan, J. Wambach und W. Weber, Gutach-
ten tiber den Karlsruher Physikkurs; in Auftrag gegeben
von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft.
http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/stellung-
nahmen gutachter/Stellungnahme KPK.pdf

(2] E Herrmann, Kraftiibertragung, Drehmomentiiber-
tragung und Leistungsiibertragung, Altlasten der Physik
[3] E Herrmann, Eine Anschauung von der Kraft, Alt-
lasten der Physik

5.36 Dampfmaschinen

Gegenstand

Ich habe kiirzlich im Unterricht die Dampfmaschine als
Anwendungsbeispiel einer isentropen Expansion be-
handelt. Zur Veranschaulichung wollte ich aus dem In-
ternet eine animierte Schnittzeichnung einer Dampf-
maschine herunterladen. Ich wurde schnell fiindig; es
gibt etliche solche Videos. Man erkennt gut die einzel-
nen Bauteile und den Weg des Dampfes. Wihrend sich
der Kolben nach der einen Seite bewegt, lasst der Schie-
ber den Dampfeintritt von der anderen Seite offen. Kurz
bevor der Kolben am Umkehrpunkt angekommen ist,
wird der Dampfeinlass gesperrt.
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Mangel

Die Autoren der Animationen haben sich nicht so sehr
von thermodynamischen, sondern vor allem von me-
chanischen Argumenten leiten lassen. Der Dampf soll
gegen den Kolben driicken, und das so kriftig wie mog-
lich. Also bleibt der Dampfeinlass tiber den ganzen Weg
des Kolbens geéftnet.

Die Thermodynamik lehrt uns, dass in einer gut kon-
struierten Warmekraftmaschine die Entropie von hoher
zu niedriger Temperatur gelangt und dabei den Antrieb
der Maschine liefert, so wie Wasser iiber ein Wasserrad
von hohem zu niedrigem Gravitationspotenzial gelangt
und dabei das Wasserrad antreibt. Wichtig ist, dass die
Entropie die Maschine auf Umgebungstemperatur ver-
ldsst, so wie das Wasser das Wasserrad erst verlassen
soll, wenn es auf dem Niveau des Wasserabflusses ange-
kommen ist. Der Dampfeinlass darf daher nur auf ei-
nem kleinen Teil des Kolbenweges geéftnet bleiben. Da-
nach entspannt er sich im Zylinder, sodass seine
Temperatur, wenn der Kolben den Umkehrpunkt er-
reicht hat, Umgebungstemperatur ist.

(Bei Dampflokomotiven wurde, wenn voriiberge-
hend eine sehr hohe Leistung gebraucht wurde, der
Dampfeinlass auf dem ganzen Kolbenweg offen gelas-
sen. Das ging auf Kosten des Wirkungsgrades. Dass
eine Lokomotive in diesem Betriebszustand arbeitete,
duflerte sich auf eindrucksvolle Weise: Der ins Freie ex-
pandierende Dampf erzeugte das bekannte Husch-
Husch-Husch des anfahrenden oder den Berg hinauf-
fahrenden Zuges.)

Eine Dampfmaschine, bei der sich der Dampf erst
beim Offnen des Auslassventils ins Freie entspannt, wie
etwa die Dampfmaschinen der angesprochenen Anima-
tionen, kann man grob vergleichen mit einem Wasser-
rad, dem man mehr Wasser zufiihrt, als gebraucht wird,
sodass ein Teil des Wassers einfach neben dem Rad hin-
unterfallt.

Auch in Dampfturbinen entspannt sich der Dampf so,
dass er am Ausgang nahezu Umgebungstemperatur hat.
Man kann die riesigen Auslasskanale einer Dampfturbine
mit der Hand beriihren, ohne sich zu verbrennen.

Herkunft

1 Mangelnde Kenntnis der Thermodynamik. Man
scheint nicht zu wissen, wie einfach die Beschrei-
bung thermischer Maschinen wird, wenn man statt
der unseligen Wirme die Entropie als BilanzgrofSe
nimmt.

2 Die Mechanik wird, wenn es um das Verstandnis der
thermischen Maschinen geht, zu stark in den Vor-
dergrund gestellt. Auch die Pioniere der Dampfma-
schinen, Newcomen, Watt, Trevithick und andere



haben im Wesentlichen mechanisch gedacht. Sie
konnten nicht anders, denn Carnots Arbeit entstand
erst spater. Man kann auch sagen: Man hatte vor Car-
not die thermischen Maschinen schlicht und einfach
noch nicht verstanden.

Der Wirkungsgrad der Maschinen war im 18. Jahr-
hundert auch entsprechend gering.

In der Lehre sind die Carnot’schen Ideen bis heute nicht
angekommen. In der Thermodynamikvorlesung wird
zwar der Carnotprozess behandelt, aber man lernt nicht,
wozu er dienen soll, denn es gibt keine Maschine, in der
dieser Prozess genutzt wird. Die umstiandliche Behand-
lung dieses Prozesses trigt wohl auch dazu bei, den Stu-
denten den Spaf$ an der Thermodynamik zu verderben.
Von Carnots genialer Idee, ndmlich die Warmekraftma-
schine mit einem Wasserrad zu vergleichen, erfahren
die meisten Studenten nichts.

Entsorgung

Carnot beschreibt die Warmekraftmaschine so: ,,Die
bewegende Kraft des fallenden Wassers hiangt ab von
seiner Hohe und von der Fliissigkeitsmenge; die bewe-
gende Kraft der Wirme hingt ab von der Menge des
verwendeten Caloricums und von dem, was man seine
Fallhohe nennen konnte, ndmlich der Temperaturdiffe-
renz der Korper, zwischen denen der Austausch des Ca-
loricums stattfindet.“

Wenn wir die Sprache ein wenig modernisieren,
konnen wir Carnots Sitze einfach iibernehmen: ,,Die
Energie, die das Wasser abgeben kann, hangt ab von sei-
ner Hohe und von der Wassermenge; die Energie, die
eine Warmekraftmaschine abgeben kann, hingt ab von
der Menge der verwendeten Entropie und von dem, was
man ihre Fallhohe nennen konnte, ndmlich der Tempe-
raturdifferenz der Korper, zwischen denen der Entro-
pieaustausch stattfindet.”

5.37 Sieden und verdunsten

Gegenstand
Wasser (und auch jede andere Fliissigkeit) kann auf
zwei Arten verdampfen: Es kann verdunsten und es
kann sieden. Wenn man Wasser Wirme zufiihrt, so
nimmt die Temperatur zundchst zu. Ist die Siedetempe-
ratur erreicht, so steigt die Temperatur nicht weiter.
Eine analoge Unterscheidung beim Schmelzen gibt es
nicht.

Hierzu einige typische Bemerkungen aus Lehrbii-
chern: ,Wird der Dampfdruck gleich dem auf der Fliis-

Sieden und verdunsten

sigkeit lastenden Druck eines anderen Gases, so siedet
die Fliissigkeit. Dann tritt die Dampfentwicklung nicht
nur an der Oberfliche der Fliissigkeit, sondern auch im
Innern auf; es bilden sich Dampfblasen.“ [1]

»Eine Fliissigkeit siedet, sobald ihr Dampfdruck dem
auf der Fliissigkeit lastenden Luftdruck gleicht. Die Sie-
detemperatur hingt daher vom Luftdruck ab.“ [2]

»oieden: Beim Sieden entstehen im Innern der Flis-
sigkeit Dampfblasen. Wihrend des Siedens dndert sich
die Temperatur nicht.... Verdunsten: Die Gasbildung
findet auch stindig an der Oberflache der Flissigkeit bei
Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur statt.“ [3]

Maéngel

Man findet keine iiberzeugenden Antworten auf die fol-

genden nahe liegenden Fragen:

1 Warum geht der Verdampfungsprozess beim Ver-
dunsten langsam und beim Sieden schnell vor sich?

2 Warum steigt die Temperatur des Wassers nicht
mehr, wenn der Siedepunkt erreicht ist?

Dabei sind die Antworten leicht zu geben:

Die Geschwindigkeit des Verdunstungsprozesses ist
dadurch bestimmt, wie schnell der entstehende Wasser-
dampf von der Wasseroberfldche weggelangt zu Stellen,
an denen der Partialdruck des Wasserdampfes kleiner
ist. Das ist ein Diffusionsprozess, und Diffusionsprozes-
se sind notorisch langsam. Man kann den Abtransport
des Dampfes bekanntlich dadurch beschleunigen, dass
man pustet, also durch Konvektion nachhilft. Die Ge-
schwindigkeit der Verdampfung wird beim Sieden nicht
mehr durch Diffusion begrenzt. Da der Dampfdruck
iiber der Wasseroberfliche gleich dem Atmosphiaren-
druck ist, das Gas dort also reiner Wasserdampf ist, ist
der Abtransport nicht mehr ein Diffusions-, sondern
ein praktisch widerstandsloser Stromungsprozess. Der
Dampf fliefit jetzt ungehindert ab. Die Nachlieferung
héngt nur noch davon ab, wie schnell das fliissige Was-
ser geheizt wird.

Fihrt man flissigem Wasser, dessen Temperatur
noch unterhalb der Siedetemperatur liegt, Entropie ge-
niigend schnell zu, so kann der entstehende Dampf die-
se nicht abtransportieren. Die Entropie staut sich, und
die Temperatur des Wassers steigt. Ist die Siedetempera-
tur erreicht, so existiert dieser ,Flaschenhals® nicht
mehr. Der Dampf entsteht in dem Mafle, wie die zur
Verdampfung nétige Entropie nachgeliefert wird. Das
gilt auch dann, wenn der Atmosphédrendruck nicht
1 bar ist, wenn also die Siedetemperatur nicht 100 °C
betragt.

Die Blaschenbildung ist zwar ein auffilliger, aber fiir
das Sieden nicht notwendiger Effekt. Erhitzt man ndm-
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Kiihlen mit fliissigem Stickstoff

lich die Fliissigkeit von oben mit einer Infrarotlampe, so
beginnt das Sieden, sobald die Oberfliche die Siedetem-
peratur erreicht, ohne dass Blaschen entstehen.

Es ist auch sicher nicht geschickt, vom auf der Fliis-
sigkeit lastenden Druck zu sprechen. Der Druck ist eine
lokale Grofie und man kann nicht sagen, dass der Druck
eines Systems auf einem anderen lastet. Wenn derjenige
Druck gemeint ist, den das Gas iiber der Fliissig-
keitsoberfliche hat, so wire es wohl besser, ihn nicht als
Luftdruck zu bezeichnen. Denn je mehr man sich der
Siedetemperatur ndhert, desto weniger Sauerstoff und
Stickstoff enthadlt das Gas an dieser Stelle. Ist die Siede-
temperatur erreicht, so ist das Gas reiner Wasserdampf.

Herkunft
Das Augenscheinliche, die Blaschen, scheinen den Blick
auf das Wesentliche zu verstellen.

Entsorgung

Man kommt um die Betrachtung des Wasserdampfpar-
tialdrucks {iber der Wasseroberfliche nicht herum.
Beim Verdunsten ist er kleiner als der Atmosphdren-
druck. Das verdampfende Wasser kann nur tiber den
langsamen Diffusionsprozess entweichen. Beim Sieden
ist das Gas Uber der Wasseroberfliche reiner Wasser-
dampf. Fir dessen Abtransport gibt es keinen Wider-
stand mehr. Man erklirt die Blaschenbildung, klart aber
gleichzeitig, dass diese nur dann ein Indiz fiir das Sie-
den sind, wenn das Wasser von unten geheizt wird.
Noch bequemer wird die Erklarung, wenn man das che-
mische Potenzial einfiihrt, denn sowohl der Phasen-
iibergang als auch der anschliefSende Stofttransport
werden durch ein chemisches Potenzialgefille angetrie-
ben.

[1] Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik, Springer-Verlag,
Berlin, 1977, S. 189

[2] Sexl, Raab, Streeruwitz, Das mechanische Univer-
sum, Band I, Verlag Moritz Diesterweg, Frankfurt, 1980,
S. 205

[3] GROSS-BERHAG, Physik, Ernst Klett Schulbuch-
verlag, Stuttgart, 1996, S. 92

5.38 Kiihlen mit fliissigem
Stickstoff

Gegenstand

»Das Kithlen mit tiefkalt verfliissigtem Stickstoft bringt
eine Reihe von Vorteilen mit sich. Geringe Investitions-
und niedrige Betriebskosten sind neben der einfachen
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und wartungsarmen Anwendung nur einige Griinde.
Nicht nur wirtschaftlich, sondern auch sicherheits- und
umwelttechnisch bringt diese Kiithlmethode weitere
Vorteile. Fliissiger Stickstoff ist unbrennbar, ungiftig
und es entstehen keinerlei Abfallprodukte.”

»Magnete in grofien Beschleunigeranlagen wie dem
CERN in Genf werden meist mit fliissigem Helium fast
auf den absoluten Nullpunkt gekiihlt. Auch der europa-
ische Infrarotsatellit Herschel war mit Helium auf tiefste
Temperaturen gebracht worden, um fiir die Warme-
strahlung der kosmischen Objekte besonders empfind-
lich zu sein.®

»Kiithlungen werden in vielen technischen Gerdten,
die sich erwérmen, eingesetzt. Zumeist wird jedoch eine
passive Kiithlung, das heif3t die Abgabe der Wérme tiber
Kiithlkérper an die umgebende Luft, genutzt. Das be-
kannteste Beispiel ist der Kithlschrank zur Konservie-
rung von Lebensmitteln. In Kraftfahrzeugen wird meist
eine Wasserkiihlung benutzt, in Computern kommen
tiberwiegend Luftkithlungen zum Einsatz. Ein weiteres
grofles Einsatzgebiet ist z. B. die Klimaanlage.*

»Prozessorkithlung: Man unterscheidet zwischen
Luftkithlung, Wasserkiithlung, Siedekiihlung, Peltier-
kithlung und Trockeneiskiithlung.*

Mangel

Kiihlen bedeutet, dass man einen Gegenstand auf eine

niedrige Temperatur bringt oder auf einer niedrigen

Temperatur halt. Man tut das, indem man dem Korper

Entropie entzieht.

Dabei gibt es im Prinzip zwei Moglichkeiten:

1 Man hat eine Umgebung, die kilter ist als der zu
kithlende Korper. Dann muss man nur dafiir sor-
gen, dass die Entropie ihrem natiirlichen Trieb von
warm nach kalt folgt. Beispiel: die Kithlung des
Automotors.

2 Hat man eine solche Umgebung nicht (weil die Tem-
peratur, die der zu kithlende Képer haben soll, unter
der Umgebungstemperatur liegt), so muss man die
Entropie von der niedrigen auf die hohere Umge-
bungstemperatur beférdern. Dazu braucht man
Energie und ein Gerit: die Warmepumpe (die ei-
gentlich besser Entropiepumpe heifen sollte).

In der Mechanik gibt es das analoge Problem. Um einen
Korper (etwa ein Fahrzeug) auf eine hohere Geschwin-
digkeit zu bringen, oder auf einer hohen Geschwindig-
keit zu halten, muss man ihm Impuls zufiihren.
Auch hier gibt es zwei Moglichkeiten:
1 Man koppelt den Korper an ein System, das schon
eine hohe Geschwindigkeit hat. Der Impuls folgt
dann seinem natiirlichen Trieb von der hohen zur



niedrigen Geschwindigkeit. Dasselbe tut man auch
beim Bremsen: Die Bremse stellt eine impulsleitende
Verbindung zwischen Fahrzeug und Erde her, und
der Impuls flief3t von selbst in die Erde.

2. Wenn man keine ,,Umgebung® mit der gewiinschten,
hoheren Geschwindigkeit hat, muss man den Impuls
unter Energieaufwand aus der Umgebung in das
Fahrzeug pumpen. Genau das tut der Motor.

Wir sparen uns die entsprechende elektrische und che-
mische Geschichte.

Wenn vom Kiihlen mit fliissigem Stickstoff, Helium
oder Eiswiirfeln die Rede ist, entsteht der Eindruck, das
sogenannte Kiihlmittel sei das Entscheidende. Man
kiihlt die Spulen mit fliissigem Helium. Aber das heif3t
ja nur, man kiihlt etwas mit etwas anderem, das schon
kalt ist. Kithlen wird reduziert auf das Anpassen von
zwei Temperaturen.

Aber wer kiihlt denn das Helium? Wie wird das He-
lium seine Entropie los? Davon wird, wenigstens in un-
seren Zitaten, nichts gesagt. Es wird eben einfach ver-
flissigt.

In unserem dritten Zitat ist vom Kiihlschrank und
der Klimaanlage die Rede. Wenn ich den Text richtig
verstanden habe, geht es dem Autor aber nur darum,
wie die Entropie in dem Warmetauscher an der Riick-
seite des Kithlschranks an die Umgebungsluft weiter ge-
geben wird. Hier wird offenbar der Kiihlschrank ge-
kiithlt. Das, was den Kiihlschrank ausmacht, namlich
seine Warmepumpe, scheint weniger wichtig zu sein.

Im letzten Zitat (aus Wikipedia, aber etwas verfrem-
det) geht es lustig durcheinander. Peltierelement und
Trockeneis werden in einem Atemzug genannt. Das Erste
ist eine Warmepumpe, das Zweite nur ein kalter Stoff, aus
dem Entropie vorher herausgepumpt worden war.

Das fiir das Kiihlen entscheidende Element, die
Wirmepumpe, wird entweder gar nicht erwahnt oder
erscheint nur als ein technisches Detail. Man braucht sie
ja »nur® zum Verfliissigen oder zum Erzeugen der Eis-
wiirfel fiir die Cola.

Herkunft

Wie soll man es auch klarer ausdriicken, wenn man die
Entropie nicht erwdhnen mochte oder kann? Entspre-
chend kann man natiirlich auch nicht vom Hochpum-
pen der Entropie sprechen. Und mit den Ersatzkon-
struktionen thermische Energie oder Enthalpie wird es
kompliziert. Da sagt man lieber gar nichts.

Entsorgung
Ganz allgemein: Man reduziere die Arbeit von Carnot
nicht auf den etwas verwickelten Kreisprozess, der ja in

Seeklima und Warmekapazitit des Wassers

seiner Arbeit nur ein Beispiel ist. Man mache sich viel-
mehr seine geniale Idee zu eigen: den Vergleich der
Wiarmekraftmaschine mit einem Wasserrad. Dass er
den Vergleich der Warmepumpe mit einer Wasserpum-
pe noch nicht anfithren konnte, lag nur daran, dass es
damals noch keine Warmepumpen gab.

Und wenn man vom Kiihlen spricht, stelle man die
Kithmaschine (Warmepumpe) in den Vordergrund.
TIhre Funktion ist leicht zu beschreiben: Die Warme-
pumpe bringt unter Energieaufwand Entropie von kalt
nach warm — genauso wie eine Wasserpumpe Wasser
von niedrigem auf hohen Druck bringt. Das kann man
leicht erkldren. Die technischen Tricks, die dabei An-
wendung finden, kann man anschlielend behandeln.
Oder man ldsst sie ganz weg.

Schliefilich noch ein Vorschlag: Man mache nicht die
Unterscheidung zwischen Wiarmepumpe und Kalte-
maschine. Gewiss, die Gerite sind gewohnlich unter-
schiedlich gebaut, aber mindestens ein Hinweis darauf,
dass sie dasselbe tun, wire fiir die Studenten hilfreich.

5.39 Seeklima und
Warmekapazitat des
Wassers

Gegenstand

Dass die ausnehmend hohe spezifische Warmekapazitat
¢ des Wassers verantwortlich ist fiir milde Winter und
kithle Sommer in kiistennahen Landern, gehort zur
physikalischen Allgemeinbildung.

Mangel

Wieso vergleichen wir hier die Warmekapazitaten von
1 kg der Stoffe und nicht die von 1 mol oder von 1 m’?
Sinnvoll ist hier weder die massenbezogene Warme-
kapazitit C/m = c noch die volumenbezogene C/V = c,,
sondern allenfalls die flichenbezogene

ClA=cph,

wobei A die Oberfldche und h die wirksame Dicke der
Wiarme austauschenden Schicht bezeichnet. h konnen
wir mit der Tiefe gleichsetzen, bis zu der die jahreszeit-
lichen Temperaturschwankungen hinabreichen.

Um h abzuschitzen, betrachten wir die Wiarme Q,
die wihrend des Sommerhalbjahres J/2 durch die Ober-
flaiche A aufgenommen wird, und zwar — stark vergro-
bert — bei fester Warmeleitfahigkeit A und konstantem
Temperaturgefélle AT/h in der Schicht:
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Der Warmetransport durch die Atmosphire

Q=(1/2)-J-A-A-AT/h.

Andererseits lasst sich Q aus der Warmekapazitat C =
cphA und der mittleren Ubertemperatur (1/2)AT der
betroffenen Schicht tiberschlagen:

Q=cphA-(1/2)AT.

Durch Gleichsetzen und Auflosen nach h erhalten wir:

A] C

o und o [Acp.

Die Werte der Tab. 5.2 zeigen, dass das Wasser bei die-
sem Vergleich schlecht abschneidet. Erst wenn wir be-
denken, dass durch die Umwilzung des Wassers der
Wirmeaustausch im Meer viel michtigere Schichten als
die berechneten 2 m erfassen kann und dass 1 m Jahres-
niederschlag (nicht untypisch fiir Europa) mit einem
Wiarmeumsatz verbunden ist, der ausreicht, um die
Temperatur einer 60 m dicken Wasserschicht um 10 K
zu dndern, wird die Klimawirksamkeit des Wassers ver-
standlich. Dass das Wasser fliissig und fliichtig ist, sind
offenbar die entscheidenden Merkmale, nicht seine
hohe spezifische Wirmekapazitit, die wegen seiner ge-
ringen Massendichte und Wirmeleitfihigkeit nicht zum
Tragen kommt.

h:

Herkunft

Der Versuchung, aus einer auffilligen Parallelitét auf ei-
nen ursidchlichen Zusammenhang zu schliefen, erlie-
gen wir leicht, und das um so mehr, als uns der Schluss
von fachkundiger Seite nahegelegt wird. Einmal einge-
biirgert besticht das Argument durch seine Einfachheit
und tiberlebt, weil es zu schwer zu widerlegen ist.

Entsorgung

Durch héfliches Ubergehen allein sind solche Schluss-
weisen, die weiter verbreitet sind, als der Physik lieb ist,
nicht auszumerzen.

5.40 Der Warmetransport durch
die Atmosphare

Gegenstand

Die Atmosphdre ist fiir Sonnenlicht fast vollstindig
durchldssig. Sonnenlicht wird daher nicht von der At-
mosphire, sondern fast nur von der Erdoberfliche ab-
sorbiert. Fir das von der Erde emittierte Infrarotlicht
dagegen ist die Atmosphére fast vollstindig undurchlds-
sig. Die Infrarotstrahlung, die (vom Weltraum aus gese-
hen) von der Erde kommt, wird erst in grof3erer Hohe
von der Luft der Atmosphire emittiert. Die entspre-
chende Energie gelangt von der Erdoberfliche bis in
diese ,,Emissionshohe“ aufgrund verschiedener Mecha-
nismen, die man mithilfe von Energieflussbildern dar-
zustellen pflegt, Abb. 5.10.

Es fillt auf, dass zwischen Atmosphire und Erdober-
fliche zwei Strahlungsenergiestrome flief3en, deren Be-
trage grofler sind als der von der Sonne kommende
Energiestrom.

Mangel

Eine Darstellung wie die von Abb. 5.10 suggeriert, dass
der wichtigste Transportmechanismus der Wirme von
der Erdoberfliche in die obere Troposphére die Strah-
lung ist. Die entsprechenden Flusspfeile sind die breites-
ten, und die Energiestromdichtewerte sind die grofiten.
Auch der Text, mit dem solche Bilder beschrieben wer-
den, unterstiitzt diesen Eindruck.

Die Darstellung tduscht aber. Der Nettostrahlungs-
energiefluss von der Erde zur oberen Troposphire ergibt
sich aus Abb. 5.10, wenn man die beiden breiten Fliisse
addiert. Als Ergebnis erhdlt man 8 % des von der Erde
absorbierten Energiestroms. Das entsprechende Energie-
flussbild zeigt Abb. 5.11. Man sieht jetzt, dass nicht die
Strahlung, sondern die Konvektion der dominante Trans-
portmechanismus ist, ja dass man fiir eine grébere Be-
trachtung die Strahlung sogar ignorieren kann.

P A C/n c/v c/v h

Mg m™3 Jm3sK | klkg'K™! MJ kg 'K | MJm7=3K™ m

Wasser 1,0 0,6 4,2 4,2 9 2
Granit 2,8 3,6 0,8 2,3 16 7
Basalt 2,9 2,1 0,9 2,5 13 5
Flusssand' 1,6 1,1 1,0 17 7 5
Erdreich? 2,0 2,3 1,3 2,5 14 5

! feinkérnig mit 0,07g/g Feuchte

2 gewachsener, lehmiger, feinsandiger Boden mit 0,14 g/g Feuchte

Tab. 5.2
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Abb. 5.10 Der Energiestrom, der der Infrarotstrahlung
entspricht, die innerhalb der Atmosphare auf- und
abwarts fliel3t, ist groRer als der Energiestrom, der von
der Sonne kommt.

Man mag geneigt sein, die Darstellung von Abb. 5.10
mit dem Argument zu verteidigen, sie enthalte doch
mehr Information als Abb. 5.11. Nun ist diese Informa-
tion hier aber nicht gefragt, und sie fithrt, wie die Erfah-
rung zeigt, manch einen Schiiler oder Studenten in die
Irre.

Tatséchlich kann man auch jeden anderen Strom in
Komponenten zerlegen, und das sogar auf unendlich
viele Arten. So kann man die ruhende Luft in einem
Zimmer in Gedanken in zwei Hilften zerlegen. Die
eine Hilfte besteht aus den Molekiilen, die sich gerade
nach rechts bewegen, die andere aus denen, die sich
nach links bewegen. So entstehen zwei sehr grofie, ge-
geneinanderlaufende Luftstrome. Ahnlich kénnte man
verfahren mit den Elektronen in einem stromlosen
elektrischen Leiter: Es entstehen zwei sehr starke, ge-
geneinanderlaufende elektrische Strome. Auch die
Horizontalkomponente der thermischen Infrarot-
strahlung in der Atmosphdre kann man auf diese Art
zerlegen.

Noch ein Beispiel, das dem vertikalen Strahlungs-
fluss durch die Atmosphére besonders gut entspricht:
der Wirmestrom in einem Festkorper, etwa einem Kup-
ferstab, der am einen Ende geheizt und am anderen ge-

Der Warmetransport durch die Atmosphare
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Abb. 5.1 Der Netto-Infrarot-Energiestrom durch die
Atmosphare ist klein gegen den Strom des konvektiven
Warmetransports.

kiihlt wird. Was in der Atmosphire die Photonen, sind
im Kupferstab die Phononen. Was in der Atmosphare
die Lichtgeschwindigkeit, ist im Kupferstab die Schall-
geschwindigkeit. Niemand kdme hier auf den Gedan-
ken, den Wérmestrom in zwei gegeneinander laufende
Phononenstrome zu zerlegen, wenn es lediglich darum
geht, die Wirmebilanz des Kupferstabes aufzustellen.

Natiirlich ist keine der beiden Beschreibungen — die
mit dem Nettostrom und die mit den Teilstromen —
falsch. Nur ist die mit den Teilstromen eben erstens
komplizierter, und zweitens irrefithrend.

Herkunft
Wahrscheinlich die Tatsache, dass sich die Teilenergie-
strome bequem messen lassen, die Nettostromstirke
aber nicht.

Entsorgung

Man stelle die Energiefliisse in der Atmosphire durch
die unzerlegte Energiestromdichte dar. Diese Grof3e hat
in jedem Punkt eines Strahlungsfeldes einen einzigen
eindeutigen Wert. Es wird dann klar, dass der dominan-
te Warmetransportmechanismus durch die untere At-
mosphdre die Konvektion ist.
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Die Temperaturschichtung der Atmosphare

5.41 Die Temperaturschichtung
der Atmosphare

Gegenstand

In grofien Hohen ist es kalt. Auf den Bergen treibt man
noch Wintersport, wihrend im Tal schon die Krokusse
blithen. Die auch sommers schneebedeckten Alpengip-
fel sind ein jedermann geldufiges Bild. Aufsteigende
schwiile, iberwédrmte Luft kann kilometerhohe Gewit-
terwolken auftiirmen mit eisigem Regen und Hagel-
schlag als Folge. Wolken, Schnee und Regen danken
ihre Entstehung der Kiihle in der Hohe, einer Kiihle, die
sich trotz des stindigen Durchriihrens der Luft dauer-
haft erhélt. Warum?

Maéngel

Die Antwort darauf suchen wir in der Schulphysik
vergeblich. Obwohl sie durchaus ein waches Auge fiir
Effekte in der Groflenordnung von Promillen haben
kann wie die thermische Ausdehnung fester Korper,
fehlt ihr der Blick fiir das tédgliche Schauspiel in der
Atmosphire. Dabei ist der fragliche Effekt leicht zu
benennen, leicht vorzufithren und leicht einsichtig zu
machen und aufler fiir Wintersport und Wetterge-
schehen auch anderweitig hochst bedeutsam: Kiihl-
schrianke, Wiarmepumpen, Dampfturbinen, Automo-
toren und pneumatische Feuerzeuge nutzen ihn. Das
Aufglithen von Sternschnuppen und Meteoren, die
Notwendigkeit von Hitzeschilden fiir riickkehrende
Raumkapseln und die sogenannte Hitzemauer, die
die Geschwindigkeit von Luftfahrzeugen beschrénkt,
sind spektakuldre Folgen dieses Effektes. Es ist der
Tatbestand, dass Gase, aber auch Flissigkeiten und
Feststoffe, beim Verdichten warm werden und beim
Entspannen wieder kalt, ohne dass dazu Warme zu-
oder abgefithrt werden muss. Die Wirkung ist dras-
tisch. Sternschnuppen verglithen durch die Hitze der
vor ihrem Bug aufgestauten Luft. Dieselmotoren ziin-
den hierdurch das Olnebel-Luft-Gemenge im Zylin-
der. Auch die Lufthiille der Erde verdankt ihre stabile
Temperaturschichtung mit +15°C am Boden und
-50°C in 10 km Hohe diesem Effekt. Ursache ist,
dass aufsteigende Luft sich wegen des Druckabfalls
ausdehnt, damit abkiihlt und, wenn sie feucht genug
ist, Wolken bildet, wihrend absinkende Luft sich in-
folge der Druckzunahme erwérmt. Selbst bei dickster
Wolkendecke und stiirmischem Wetter herrscht am
Boden klare Sicht, weil heruntergewirbelte Wolken-
fetzen sich in der erwdrmten Luft auflésen. Luftum-
wilzung behindert die Ausbildung der Temperatur-
schichtung nicht, sondern im Gegenteil, sie fordert
sie.
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Herkunft

In Gasblasen von 1 cm Durchmesser gleichen sich Tem-
peraturunterschiede innerhalb 1 s aus. Die Abklingzeit
nimmt jedoch mit dem Quadrat des Durchmessers zu,
sodass bei 100 m bereits Abklingzeiten von 10% s her-
auskommen. Mit wachsenden Abmessungen tritt der
Wirmeaustausch mit der Umgebung mehr und mehr in
den Hintergrund. Adiabatische oder besser gesagt, isen-
trope Vorgange beherrschen daher im Grofiraum At-
mosphire die Szene, wihrend es im Kleinraum Labor
die isothermen Vorginge sind. Die physikalische Be-
schreibung ist an der Laborerfahrung ausgerichtet mit
der Temperatur T als dominanter Grofle, wahrend die
Entropie S dort als Folge ihrer verspéteten Einfithrung
und schwerfilligen Handhabung moglichst ausgeklam-
mert wird und mit ihr eine Reihe von Erscheinungen
und Begriffen, die sich ohne die Entropie nur schwer
fassen lassen. So heif$t eine Kurve konstanter Tempera-
tur Isotherme, eine Kurve konstanter Entropie aber
Adiabate. Einzelne Isothermen lassen sich durch die zu-
gehorigen Temperaturen T), T, kennzeichnen, wihrend
wir uns bei Adiabaten mit Umschreibungen behelfen
miissen. Die Druckverteilung wird mittels der baromet-
rischen Hohenformel nur fiir die unrealistische isother-
me Atmosphire diskutiert.

Entsorgung

Zur Behandlung isentroper Vorginge sind wir schlecht
geriistet, wenn wir mit der Entropie auf Kriegsfufl ste-
hen. Die grobsten Hindernisse lassen sich beseitigen,
wenn wir bedenken, dass das umgangssprachliche Wort
Wiarme (im Sinne eines wirmenden Etwas) sehr genau
das Merkmal triftt, welches in der Physik durch die Gro-
e Entropie quantifiziert wird. Wenn wir von der Entro-
pie reden wie von der Warme im Alltag, bekommen wir
bereits eine weitgehend richtige und trotzdem anschau-
liche Beschreibung.

5.42 Die barometrische
Hohenformel

Gegenstand

Im Zusammenhang mit dem Thema ,, Atmosphiren-

druck® wird die barometrische Héhenformel behandelt.

Dabei wird betont, dass die der Herleitung zugrunde

liegende Annahme einer von der Héhe unabhingigen

Temperatur nicht realistisch ist.

1 ,Mithilfe der ... Gleichung ldsst sich aus dem Luft-
druck in zwei verschiedenen Hohen die Hohendiffe-
renz bestimmen (barometrische Hohenmessung). Die



Voraussetzung konstanter Temperatur ist in Wirklich-
keit nicht gegeben. Fiir nicht zu grofle Hohenunter-
schiede kann man das arithmetische Mittel aus den
Temperaturen in den Hohen /i und h verwenden.

2 ,Diese Gleichung, die man gewdhnlich barometri-
sche Hohenformel nennt, gibt die Moglichkeit, die
Hohendifferenz zwischen zwei Punkten zu berech-
nen, wenn man Luftdruck und Lufttemperatur an
beiden Stationen kennt. Die beiden Gleichungen
(...) gelten fiir eine isotherme Atmosphére; in der
Natur ist die Temperatur normalerweise mit der
Hohe verdnderlich. Man kann jedoch ohne grofleren
Fehler die Formeln fir die isotherme Atmosphére
auch auf die natiirliche Atmosphire anwenden, wenn
man fiir T den Mittelwert der Temperatur zwischen
den beiden Niveaus einsetzt.”

3 ,Unter der (unrealistischen) Voraussetzung, dass die
Erdatmosphire die einheitliche Temperatur T be-
sitzt, ldsst sich eine Formel fiir die Abhéngigkeit des
Gasdruckes p von der Hohe h angeben: ...“

4 ,Hier ist allerdings, da das Boyle-Mariotte’sche Ge-
setz benutzt wurde, Temperaturkonstanz vorausge-
setzt; zutreffender ist eine auf dem adiabatischen Ge-
setz p/p* = const beruhende Hohenformel, die auf
analoge Weise abgeleitet wird.“

5 ,In Wirklichkeit nimmt die Temperatur i. Allg. in
der Troposphire (bis 10 km —12 km) mit der Hohe
ab. Die Troposphidre wird fiir trockene Luft besser
durch die adiabatisch-indifferente Schichtung be-
schrieben.”

Mangel
Zunichst wird die barometrische Hohenformel unter
der Annahme, die Atmosphére befinde sich in vertika-
ler Richtung im thermischen Gleichgewicht, hergeleitet,
etwa in der Form

_Mgh

p=poe X7

und dann wird dementiert.

Manchmal (Zitate 1 und 2) wird noch vorgeschlagen,
wie man trotz dieser Unzuldnglichkeit mit der Formel
etwas anfangen kann: indem man sie auf kleine Hohen-
intervalle anwendet und den Mittelwert der Temperatur
verwendet.

Durch die mathematische Behandlung des Problems
wird zundchst der Eindruck eines strengen Vorgehens
erweckt. Dann wird aber eingestanden, dass die Voraus-
setzungen der Rechnung ,,in Wirklichkeit nicht gege-
ben” sind, dass sie ,unrealistisch® sind. Es wird sogar
erkldrt, wie es eigentlich besser gemacht werden konnte
— Zitate 4 und 5 —, aber es wird nicht besser gemacht.

Die barometrische Hohenformel

Man mag geneigt sein, dieses Vorgehen damit zu be-
griinden, dass es sich dabei um eine Idealisierung hand-
le, etwa so, wie wenn man in der Mechanik annimmt,
dass keine Reibung vorhanden ist. Bei der barometri-
schen Hohenformel steht es anders: Um sie herzuleiten,
wurde nicht irgendein storender Einfluss oder Effekt
weggelassen. Es wurde vielmehr, was den vertikalen En-
tropieaustausch betrifft, das Gegenteil von dem ange-
nommen, was in der Natur realisiert ist.

Man kann zwei Extremfille thermodynamischer
Prozesse betrachten: isotherme und isentrope. Im Fall
der Atmosphire ist das isentrope Verhalten, genauer:
die Annahme konstanter molarer Entropie, eine gute
Néherung; die Annahme, dass sich Temperaturen aus-
gleichen, ist eine schlechte. Man hat hier also nicht ei-
nen storenden Einfluss zunichst weggelassen, wie man
es im Fall der Mechanik mit der Reibung tut. ,,Isotherm®
ist nicht die erste Ndherung ,,isentrop®, sondern das Ge-
genteil davon [1].

Dass die Annahme einer hohenunabhéngigen Tem-
peratur eine schlechte Annahme ist, ist offensichtlich.
Sie setzt voraus, dass sich die Luft in grofler Hohe mit
der in geringer Hohe im thermischen Gleichgewicht be-
findet. Das thermische Gleichgewicht kann sich aber
nur einstellen, wenn ein Entropietransport stattfinden
kann, der nicht konvektiv ist, d.h. ein Entropieaus-
tausch zwischen einer Luftportion und einer anderen.
Eine Bewegung der Luft, auch ein kraftiges Umriihren
durch Turbulenz, schaftt kein thermisches Gleichge-
wicht zwischen Luftportionen in verschiedenen Hohen.
Im Gegenteil: Kraftiges Durchmischen der Luft ist die
Voraussetzung dafiir, dass sich der natiirliche Tempera-
turgradient einstellt.

Offenbar wird der natiirliche Temperaturgradient
nicht so ernst genommen wie der Druckgradient. Wer
kdame auf die Idee, das Temperaturgefille zu berechnen
und dabei schnell mal den Druck als konstant anzu-
nehmen.

Zwei Mechanismen koénnen den Temperaturaus-
gleich zwischen verschiedenen Luftportionen férdern:
Wenn Wasser in niedriger Hohe oder auf dem Erdbo-
den verdampft und in grofler Hohe kondensiert, und
dann als Regen durch die Luft hindurch wieder nach
unten gelangt, hat man einen Entropietransport durch
die Luft hindurch von unten nach oben, mit der Ten-
denz, das Temperaturgefille zu vermindern; ebenso die
(Netto-)Strahlung von unten nach oben, die in dieselbe
Richtung wirkt. Dies sind zusdtzliche Effekte, die man,
wenn man die Atmosphére verstehen will, zunédchst un-
beriicksichtigt lasst. Man beginnt also mit der ,tro-
cken-isentropen® (oder wie man gewdhnlich sagt, der
»trocken-adiabatischen®) Atmosphire.
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Sternschnuppen und Raumkapseln

Dass die barometrische Hohenformel ein sehr einfa-
ches Gesetz ist, das man einem Anfinger gut zumuten
kann, kann auch keine Rechtfertigung fiir die Annahme
konstanter Temperatur sein, denn die Druckabnahme
der trocken-isentropen Atmosphire ist nicht kompli-
zierter. Es ist eine Potenzfunktion (mit gebrochenem

Exponenten): .
_r

_ Mg R
p(h)—p(o{l cPT(O)hJ

Die Temperaturabnahme mit der Hohe, von der man
annimmt, dass es sie gar nicht gibt, befolgt ein noch ein-
facheres Gesetz. Sie ist linear:

T(h)=T(0)-2&
“
Noch eine Merkwiirdigkeit, die in den Zitaten 1 und 2
zum Ausdruck kommt.

Man bemiiht sich zu erkldren, wie man die Hohe
tiber eine Druckmessung bestimmen kann. Da die ba-
rometrische Hohenformel nicht besonders geeignet ist,
wird vorgeschlagen, sich auf kleine Hohenintervalle zu
beschrinken. Die Abb. 5.12 zeigt den Druckverlauf mit
der Hohe, so wie er aus der barometrischen Hohenfor-
mel folgt und wie es der trocken-isentropen Atmospha-
re entspricht.

Druck inbar = konstante Temperatur

/ == konstante molare Entropie
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
0 2 4

Hoéhe in km

Abb. 5.12 Druckverlauf mit der Hohe

! Dieses Gesetz wiirde dazu fithren, dass die Temperatur
in einer Hohe von etwa 30 km, also weit oberhalb der
Troposphidre, den absoluten Nullpunkt erreicht. Die
Luft wire vorher natiirlich schon fliissig geworden, so-
dass die Voraussetzungen der Herleitung nicht mehr
erfiillt sind.
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Man sieht: Wenn man eine Héhenbestimmung in
kleinen Intervallen macht, ist es tatsachlich egal, welche
der beiden Formeln man benutzt. Allerdings kann man
sich dann auch die ganze Miihe sparen: Eine lineare Na-
herung tut es ebenso.

Herkunft

e Wenn man mit der Entropie nicht zurechtkommt,
wird einem die Bedingung konstanter Entropie als
unanschaulicher erscheinen als die Bedingung kon-
stanter Temperatur. Sie ist auch schwerer zu formu-
lieren, wenn man dabei vermeiden will, die Entropie
zu erwdhnen.

e Die barometrische Hohenformel ist willkommen,
weil sie ein einfaches Beispiel fiir das Wirken der
Boltzmann-Formel zu sein scheint.

e Man kann das Gesetz allein mit Mitteln der Mechanik
herleiten. So vermeidet man, es mit der ungeliebten
Thermodynamik zu tun zu bekommen. Wenigstens
entsteht dieser Eindruck. Aus der Thermodynamik
iibernimmt man nur das Boyle-Mariottesche Gesetz,
in dem aber nur die mechanischen Grofien p und V
auftreten. Dass diese bei einem Gas stark an die ther-
mischen Groflen gekoppelt sind, féllt dabei nicht
weiter auf. Das Konstanthalten der Temperatur
scheint hier eine MafSinahme derselben Art zu sein,
wie das Konstanthalten der Temperatur etwa beim
Nachweis des Ohm’schen Gesetzes.

Entsorgung

e Man mache klar, dass in der Atmosphire im Gleich-
gewicht nicht nur ein natiirliches Druckgefille
herrscht, sondern auch ein natiirliches Temperatur-
gefille, und dass dieses nicht mit der Bemerkung ab-
getan werden kann, das thermische Gleichgewicht
habe sich noch nicht eingestellt.

e Man behandelt als Idealisierung die trockene Atmo-
sphdre. Hier ist der Temperaturverlauf besonders
einfach, ndmlich linear.

[1] G. Job, Die Temperaturschichtung der Atmosphidire,
Altlasten der Physik, Aulis Verlag Deubner (2002),
Kéln, S. 117

5.43 Sternschnuppen und
Raumkapseln
Gegenstand

Die hohen Temperaturen, die auftreten, wenn ein Space-
shuttle, eine Raumkapsel oder ein Meteorit in die Erd-



atmosphire eintritt, werden oft durch die Reibung er-

klart, und zwar nicht nur in populdrwissenschaftlichen

Texten, sondern auch in Schul- und Hochschulbiichern:

1 ,In dieser Phase steigen die Temperaturen aufgrund
der Reibung auf der Aulenhaut der Raumfahre auf
bis zu 1600 Grad Celsius — bei diesen Temperaturen
wiirde sogar Gestein schmelzen.“ [1]

2 ,Kleine Materiestiicke werden beim Eintritt in die
Atmosphire durch die Reibung so stark aufgeheizt,
dass sie als hell leuchtende Sternschnuppen ver-
dampfen.” [2]

3 ,Sie [die Meteoren] treten mit Geschwindigkeiten
von etwa 30 km/s in die Erdatmosphire ein und ver-
dampfen dabei infolge der Reibung an den Luftteil-
chen.“ [3]

Mangel

Durch Reibung entsteht Warme, und Warme bedeutet
Temperaturerh6hung. Jeder hat die entsprechenden Er-
fahrungen gemacht. Bremsen werden heif}, einen
stumpfen Bohrer bringt man leicht zum Glithen, das
stumpfe Ségeblatt einer Kreissage fithrt dazu, dass das
Holz, das man sdgen mochte, verkohlt. Was liegt naher,
als die hohen Temperaturen, die beim Eintritt des
Spaceshuttle oder eines Meteoriden in die Atmosphire
durch Reibung zu erklaren? Und doch ist diese Erkla-
rung nicht korrekt.

Ein Korper, der sich sehr schnell durch die Luft be-
wegt, komprimiert diese an seiner Vorderseite. Ist die
Geschwindigkeit grofler als die Schallgeschwindigkeit,
so bildet sich vor dem Flugkorper ein ,Verdichtungs-
stof3: ein Sprung zu héheren Werten von Druck, Dichte
und Temperatur und einem niedrigeren Wert der Ge-
schwindigkeit (im Bezugssystem des Flugkérpers). Je
hoher die Geschwindigkeit des Flugkorpers, desto gro-
Ber ist dieser Sprung. Bei einer ,Wiedereintrittskapsel
erreicht die Temperatur etwa 20 000 K. (Der Hitzeschild
erwarmt sich dadurch bis auf etwa 2000 K.) Bei der an-
schlieflenden Entspannung und den dabei ablaufenden
Reibungs- und Verwirbelungsvorgingen nimmt die
Temperatur wieder ab. Die hohen Temperaturen entste-
hen also vor der ,,Nase“ des Flugkorpers und nicht dort,
wo die Reibungsvorgange stattfinden.

Zwei Fragen stellen sich:

e Warum nimmt die Temperatur im Verdichtungsstof3
zu?

e Warum nimmt die Temperatur nicht mehr zu, wenn
die Reibung einsetzt?

Wir finden die Antworten auf beide Fragen, wenn wir
klaren, was mit der Entropie geschieht. Wir erinnern
uns daran, dass die Entropie einer gegebenen Gasmenge

Sternschnuppen und Raumkapseln

von der Temperatur und vom Volumen abhangt: Je gro-
Ber die Temperatur (bei festem Volumen) und je grof3er
das Volumen (bei fester Temperatur), desto mehr En-
tropie enthélt das Gas.

Zuriick zum Shuttle: Wie betrachten eine bestimm-
te Luftportion. Im Verdichtungsstof3 wird sie sehr
schnell, und daher praktisch isentrop (,,adiabatisch®)
komprimiert [4,5]. Thre Entropie dndert sich also
nicht. Da aber ihr Volumen abnimmt, muss die Tem-
peratur zunehmen. Der Effekt ist derselbe wie die
Temperaturzunahme einer absinkenden Luftmasse in
der Atmosphire.

Um den zweiten, wohl eher unerwarteten Effekt zu
verstehen — ndmlich, dass trotz Reibung die Tempera-
tur nicht zunimmt —, betrachten wir ein Modellsystem,
das geometrisch einfacher ist als die umstromte Raum-
kapsel oder der umstromte Meteorit, bei dem aber im
Wesentlichen derselbe Vorgang ablduft: eine stationére
Gasstromung in einem Rohr mit einem Stromungswi-
derstand, Abb. 5.13.

- =

Abb. 5.13 Luft flielt durch einen Stromungswiderstand.
Ihre Temperatur nimmt ab, da ihre Geschwindigkeit
zunimmt.

Da sich die Luft beim Passieren des Widerstandes ent-
spannt, ist der Volumenstrom (die ,,Liter pro Sekunde®)
rechts vom Widerstand grofler als links. Wenn es sich
um ein ideales Gas handelt, so gilt fiir den Vorgang die
iiberraschend einfache Gleichung [6,7]:

M
Cpr T+==v*= const.
2

Hier ist ¢, die spezifische Wirmekapazitit bei konstan-
tem Druck, T die absolute Temperatur, M die molare
Masse und v die Geschwindigkeit. Die Gleichung sagt,
dass der Ausdruck an jeder Stelle einer Stromlinie den-
selben Wert hat. In Worten: Wo die Geschwindigkeit
hoch ist, ist die Temperatur niedrig und umgekehrt.!
(Voraussetzung ist, dass das Gas zwischen den beiden
Stellen, die man miteinander vergleicht, keine Energie
iiber die Rohrwinde austauscht.) Die Gleichung gilt
auch dann, wenn sich im Rohr ein Stromungswider-
stand befindet. Fiir den Fall der Abb. 5.13 sagt die Glei-
chung, dass die Temperatur des Gases hinter dem Wi-
derstand niedriger ist als davor, denn da das Gas hinter
dem Widerstand eine geringere Dichte hat, muss dort
seine Geschwindigkeit grofier sein als davor. Indem wir
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Temperatur und kinetische Energie der Teilchen

den Rohrquerschnitt hinter dem Widerstand entspre-
chend gréfler machen, kénnen wir dafiir sorgen, dass
die Geschwindigkeiten vor und hinter dem Widerstand
gleich sind, Abb. 5.14.

Abb. 5.14 Die Geschwindigkeiten vor und hinter dem
Stromungswiderstand sind gleich. Daher sind auch die
Temperaturen gleich.

Jetzt kann man auch verstehen, warum es der Wider-
stand nicht schafft, die Temperatur des Gases zu erho-
hen. Dem Gas wird durch die Reibung Entropie zuge-
fithrt. Diese Entropie duflert sich in dem entspannten
Gas rechts vom Widerstand nicht in einer héheren Tem-
peratur, sondern in einem grofieren Volumen. Die kon-
stante Temperatur in Abb. 5.14 hat also dieselbe Erkla-
rung wie die bei der bekannten Gay-Lussac-Expansion.

Wieder zuriick zum Spaceshuttle. Auch hier haben
wir eine Expansion mit Reibungsvorgingen. Allerdings
nimmt hier die Geschwindigkeit zu, und die Luft ver-
mischt sich mit der umgebenden Luft. Beides fiihrt
dazu, dass die Temperatur sogar abnimmt.

Also: Ein Gas wird beim (isentropen) Komprimieren
warm, beim Entspannen nimmt seine Temperatur wie-
der ab. Oder noch kiirzer: Ein Gas wird nicht durch Rei-
bung warm, sondern durch Kompression. Die intuitive
Erklarung, namlich Bewegung — Reibung — Wirme,
die fiir feste und fliissige Stoffe korrekt ist, ist also fiir
Gase falsch. An welcher Besonderheit der Gase liegt
das? Daran, dass sie die ideale Gasgleichung befolgen,
oder qualitativ: dass sie komprimierbar sind.

Herkunft

Temperaturdnderungen bei isentroper Kompression
und Expansion sind allgegenwirtige Effekte. Die auftil-
ligste und bekannteste Erscheinung ist sicher der Schnee
auf den Spitzen der Berge [4]. Der physikalische Laie
hat fiir viele thermische Effekte Erkldrungen, die einer
physikalischen Analyse durchaus standhalten. In die-
sem Fall fehlt ihm aber eine solche Erklarung, denn er
sieht bei dem Schnee auf den Bergen wohl den Zusam-
menhang der Temperatur mit der Hohe, nicht aber den
Zusammenhang mit dem Druck. Temperatureffekte da-
gegen, die auf Reibung beruhen, kennt er, und er erklart
sie auch richtig. Was liegt also niher, als auch die hohe
Temperatur vor dem Spaceshuttle der Reibung zuzu-
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schreiben? Manche Fachleute scheinen hier gegeniiber
dem Laien allerdings kaum einen Vorsprung zu haben.
Thr Problem ist es wohl, dass sie mit dem im Prinzip
einfachen Erkldrungswerkzeug ,Entropie“ nicht so
recht umgehen konnen.

Entsorgung

Man zeigt, dass isentrope Kompression und Expansion
die Ursache vieler auffilliger thermischer Effekte sind.
Die hohe Temperatur, die fiir die Leuchterscheinung
der Meteoriden, fiir das Abschmelzen ihrer duferen
Schichten oder fiir die Gefihrdung des Spaceshuttle
verantwortlich ist, ist nur einer dieser Effekte.

! Ein Beispiel ist die Luft, die aus einem Autoreifen aus-
tritt, wenn man das Ventil 6ffnet. Im Reifen ist die Ge-
schwindigkeit null, unmittelbar nach dem Austreten ist
sie hoch. Daher nimmt ihre Temperatur ab.

2 Tatsichlich sind die Vorgange beim Shuttle noch kom-
plizierter, da aufgrund der hohen Temperaturen elek-
tronische Anregungen, Dissoziation und andere chemi-
sche Reaktionen ablaufen. All das hat aber nur noch
eine weitere Abnahme der Temperatur zur Folge.

[1] www.wissenschaft-online.de

[2] Sexl, Raab, Streeruwitz, Eine Einfiihrung in die
Physik, Band I, Diesterweg, Frankfurt am Main , S. 121
[3] G. H. Liljequist, K Cehak, Allgemeine Meteorologie,
Vieweg-Verlag, Braunschweig ,1984, S. 378

[4] G. Job, Die Temperaturschichtung der Atmosphidire,
Altlasten der Physik

[5] J.-P. Petit, Die Abenteuer des Anselm WiifStegern, Die
magnetische Schallmauer, Physik-Verlag, Weinheim
1984, S. 52

[6] H. Oertel, Aerothermodynamik, Springer-Verlag,
Berlin, 1994, S. 8

[7] E. Herrmann, Skripten zur Experimentalphysik,
Thermodynamik, www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.
de, S. 86

5.44 Temperatur und kinetische
Energie der Teilchen

Gegenstand

»Durch Zufuhr von Wirme wird die kinetische Energie
der Gasteilchen erhoht. Die Temperatur ist ein Maf3 fiir
den zeitlichen Mittelwert der kinetischen Energie eines
Teilchens. ... Durch den Zusammenhang zwischen
Energie und absoluter Temperatur erhélt die Tempera-
tur eine anschauliche Bedeutung.”



Mangel

e Wenn man den Zusammenhang mit der kinetischen
Energie der Teilchen nicht kennt, ist die Temperatur
unanschaulich? Der physikalische Laie hat mit der
Temperatur kein Problem. Er hat ein Gefiihl fiir heif3
und kalt, und er hat sich daran gewohnt, dass man
fiir dieses Heif3- und Kaltsein ein quantitatives Maf3
benutzt. Dass die Vorstellung von sich bewegenden
Teilchen die Anschauung verbessern soll, kann nur
einem Physiker in den Sinn kommen, wohl ein Fall
von Déformation professionelle. Es sei auch daran
erinnert, dass die Teilchen, die sich der um Anschau-
ung bemiihte Student vorstellen soll, d. h. die herum-
wimmelnden und -wackelnden Kérperchen, nur ein
grobes Modell sind, denn die vielen verschiedenen
Anregungen in festen und fliissigen Korpern, in de-
nen sich die Temperatur duflert, passen nur schlecht
zu dieser Vorstellung.

o Es wird nahegelegt, dass die Temperatur und die mitt-
lere kinetische Energie der Teilchen bis auf einen kon-
stanten Faktor dasselbe seien. Das sind sie aber nicht.
Die Temperatur ist in der statistischen Physik ein Para-
meter in der Boltzmannschen Energieverteilungsfunk-
tion. Dabei spielt es keine Rolle, in welchen Freiheits-
graden die Energie gespeichert ist. Der Freiheitsgrad
der Translationsbewegung ist nur einer von vielen.
Energie steckt nicht nur in der Translationsbewegung,
sondern auch in Rotationen und Schwingungen der
Molekiile, in elektronischen Anregungen, in verschie-
denen Ionisierungszustinden, in plasmonischen und
magnetischen Anregungen. Man konnte argumentie-
ren, dass die Bewegung wenigstens als Indikator fiir
die Temperatur gesehen werden kann. Das kann sie
zwar, aber warum gerade die Bewegung? Die sehen
wir doch genauso wenig wie die anderen Anregungen.
Wir sehen sie vielleicht indirekt tiber die Brown’sche
Molekularbewegung, aber wir sehen auch andere An-
regungen indirekt, etwa elektronische Anregungen,
wenn ein Korper glitht und wir fithlen die Schwin-
gungsanregungen, wenn er im Infraroten strahlt.

Herkunft

Wahrscheinlich ein Nachleuchten der Auseinanderset-
zung {iber die Natur der Warme, die Ende des 18. Jahr-
hunderts in vollem Gange war. Es ging um die Frage, ob
das Wesen der Wiarme Bewegung oder ob die Warme
ein Stoff sei [1].

Da die Stofftheorie verworfen werden musste, blieb
die Deutung der Wirme als Bewegung zunéchst einfach
ibrig. Mitte des 19. Jahrhunderts wurde sie dann als
Energieform interpretiert. Seit 1911 wurde sie auch mit
der Entropie identifiziert [2].

Die Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung

Entsorgung

Man kann durchaus sagen, dass die kinetische Energie
der Teilchen mit der Temperatur linear zunimmt. Aber
man lasse nicht den Eindruck entstehen, dies sei die
einzige Art, wie sich die Temperatur auf der mikrosko-
pischen Ebene duflert, denn wenn die Temperatur zu-
nimmt, werden auch alle anderen ,Energiespeicher®
gefiillt. Und was die Anschauung betriftt: Da brauchen
wir im Unterricht nicht nachzuhelfen; die hat auch je-
der physikalische Laie.

[1] Joseph Black, Lectures on the elements of chemistry,
herausgegeben von John Robinson, LLD., Vol I, Mun-
dell and Son, Edinburgh, 1802, S. 30 - 34

[2] H. L. Callendar, Proc. Phys. Soc. London, 23, 1911,
S. 153

5.45 Die Maxwell’sche
Geschwindigkeits-
verteilung

Gegenstand

Die von Maxwell berechnete Verteilungsfunktion der
Molekiilgeschwindigkeiten in einem Gas hat bei v = 0
den Wert null. Sie lduft mit zunehmender Geschwindig-
keit {iber ein Maximum und geht dann fiir v — co wie-
der gegen null. Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit,
die mittlere Geschwindigkeit und die Wurzel aus dem
mittleren Geschwindigkeitsquadrat haben verschiedene
Werte. Man misst die Verteilungsfunktion mithilfe ei-
nes Molekularstrahls. Man kann die Verteilung auch in
einem Modellexperiment sichtbar machen: Bewegte
Kiigelchen, die aus einem Modellgas austreten, werden
nach ihren Geschwindigkeiten sortiert.

Maéngel

e Das Aussehen der Kurve der Abb. 5.15, die man ge-
wohnlich Maxwellverteilung nennt, konnte einen
tiberraschen.

F(v)
A

v

-

Abb. 5.15 Verteilung des Geschwindigkeitsbetrages
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Die Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung

Dass hohe Geschwindigkeiten selten sind, so wie es Tollchon it Geschwindiokertevektor v

die Kurve wiedergibt, erwartet man. Aber sollte die 2 g

Wahrscheinlichkeit nicht immer gréler werden, je F(7)= A.E’W (5.16)
kleiner die Geschwindigkeit ist? Diese nahe liegende !
Frage wird gewohnlich nicht diskutiert. Im Grunde
ist dieses Verhalten der Funktion aber nur ein Arte-
fakt einer ungeschickten Darstellung.

Die Abbildung zeigt ndmlich die Verteilung der Be-
trage der Geschwindigkeit. Nun ist die Geschwindig- Teilchenstrom mit Geschwindigkeit v in Molekular-
keit ein Vektor. Alle Gesetze der Mechanik wiirden strahl

kompliziert und schwerfillig, wenn man sie fiir die
Betrdge der mechanischen Groflen (Geschwindig-
keit, Impuls, Kraft) formulierte. Fragt man hier nicht
danach, wie die Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen
eines Molekiils mit einem Geschwindigkeitsbetrag in
einem Intervall dv ist, sondern fiir das Antreffen ei-
nes Molekiils mit einem Geschwindigkeitsvektor in

Teilchen mit Geschwindigkeitsbetrag v
mv?

F(v)=B-v?-e AT (517)

mv?

F(v)=C-v3.e 27 (5.18)

Teilchen mit Energie E
2

F,(v)=D-VE-e 27 (5.19)
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einem Intervall dv, dv, dv,, so bekommt man eine
Gaussverteilung mit ihrem Maximum bei v = 0.

F(v,)
A

VX

-

Abb. 5.16 Verteilung der x-Komponente der Geschwin-
digkeit

In Abb. 5.16 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung
fir eine Komponente des Geschwindigkeitsvektors
dargestellt, siche auch Gleichung (5.16) in Tab. 5.3.
Dass bei der Auftragung der Verteilung des Ge-
schwindigkeitsbetrages die Funktion fiir v — 0 wie-
der gegen null geht, liegt daran, dass man hier nicht
gleiche Volumina im Geschwindigkeitsraum mitein-
ander vergleicht, sondern gleiche Intervalle von dv.
Das zu dv gehérende Volumen 4 7t vdv im Geschwin-
digkeitsraum nimmt bei festgehaltenem dv quadra-
tisch mit dem Geschwindigkeitsbetrag zu — siehe
Gleichung (5.17) in Tab. 5.3. Die grofSen Geschwin-
digkeiten werden bei diesem Vorgehen bevorzugt
bzw. die kleinen benachteiligt. In Maxwells Origi-
nalarbeit wird deutlich zwischen den beiden Darstel-
lungsmoglichkeiten unterschieden.

Man betont, dass die Kurve von Abb. 5.15 nicht sym-
metrisch ist. Dabei wird gewohnlich nicht gesagt,
was mit ,,symmetrisch® gemeint ist: dass nur die Kur-
ve selbst nicht symmetrisch ist, oder auch, dass sie
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Tab. 5.3 Verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen. Konstanten wurden zu den Faktoren A,B,C bzw. D
zusammengefasst.

nicht symmetrisch zur Ordinatenachse liegt. Weil sie
nicht symmetrisch ist, so wird betont, fallen ver-
schiedene charakteristische Werte der Geschwindig-
keit nicht zusammen: die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit, die mittlere Geschwindigkeit und der
quadratische Mittelwert der Geschwindigkeit. Zwi-
schen diesen, so heifit es, miisse man unterscheiden.
Das Problem fiir den Lernenden ist, dass er nicht er-
fahrt, in welchem Zusammenhang er die Geschwin-
digkeiten auseinanderhalten muss. Wahrscheinlich
bekommt er nie eine Gelegenheit, sie zu verwechseln.
Die Gleichungen (5.16) und (5.17) machen Aussagen
iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile
in einem Gas, das sich im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Oft wird gesagt oder nahe
gelegt, dass man diese Verteilung auch in einem Teil-
chenstrahl antrifft, und mithilfe eines Teilchenstrahls
direkt messen kann. Nun hat die Geschwindigkeits-
verteilung in einem Teilchenstrahl zwar qualitativ
dieselbe Gestalt wie die Verteilung der Geschwindig-
keitsbetrage im Gleichgewichtsfall, der Funktions-
verlauf ist aber nicht derselbe, siehe Gleichung (5.18).
Hier steht die Geschwindigkeit vor dem Boltzmann-
faktor in der dritten Potenz [1]. (Zunéchst tritt aus
geometrischen Griinden wieder ein Faktor v* auf. Es
kommt aber noch ein weiterer Faktor v hinzu, weil
ein schnelles Molekiil in einem Strahl stirker zur
Stromdichte beitrégt als ein langsames.)

4 Man betont gern die Wichtigkeit der Verteilung der

Geschwindigkeitsbetrige, aber es ist nicht zu erken-
nen, wozu man sie schliefSlich braucht. Mit der Ver-



teilungsfunktion der Geschwindigkeitskomponen-
ten kann man etwa den Druck berechnen. Fiir viele
andere Zwecke braucht man die Verteilung der kine-
tischen Energie. Auch sie sieht {ibrigens der Vertei-
lung des Geschwindigkeitsbetrages dhnlich, Glei-
chung (5.19). Sie beantwortet etwa die folgenden
Fragen [2]: ,Wie viele Gasmolekiile haben geniigend
Energie, um eine endotherme chemische Reaktion
auszuldsen, einem anderen Teilchen ein Elektron zu
entreiflen (Stoffionisation) oder es zur Strahlung an-
zuregen (Stoflanregung), dem Schwerefeld der Erde
oder eines anderen Planeten zu entweichen, die zwi-
schen den Atomkernen herrschende elektrostatische
Abstoflung zu iiberwinden (eine Kernfusion auszu-
fithren)?“ Die einzige Verteilung, die nicht gebraucht
wird, ist die des Geschwindigkeitsbetrages.

Herkunft

e Die Verteilung der Geschwindigkeitsbetrige steht
bei Maxwell [3]. Man gibt das Ergebnis einfach wei-
ter. Schlieflich war Maxwell ein bedeutender Physi-
ker.

o Vielleicht der Versuch, die Vorstellung zu rechtferti-
gen, die mittlere Geschwindigkeit sei ein Maf fiir die
Temperatur.

¢ Die unkritische Interpretation des Modellexperiments
mit den Kiigelchen.

Entsorgung

Andere Verteilungen sind interessanter, etwa die des
(vektoriellen) Impulses oder der Energie. Auf das Kii-
gelchengerit kann man verzichten.

[1] W. Doring, Einfithrung in die theoretische Physik V,
Statistische Mechanik, Sammlung Goschen, Band 1017,
S. 16

[2] H. Vogel, Physik, Gerthsen — Kneser — Vogel, 13. Auf-
lage, Springer-Verlag, Berlin, 1977, S. 169

[3]J. C. Maxwell, Erlduterungen zur dynamischen Theo-
rie der Gase, Kinetische Theorie, Band I, Wissenschaftli-
che Taschenbiicher, Akademie-Verlag, Berlin, S. G.
Brush (Hrsg.), 1970, S. 221 —222

5.46 Mikroskopisch -
makroskopisch

Gegenstand

Nach allgemeiner Auffassung ist die Entropie eine
schwierige physikalische Grofle. Ein wahres Verstand-
nis bekommt man erst dann, wenn man Klarheit tiber

Mikroskopisch - makroskopisch

ihre mikroskopische Bedeutung hat, ndmlich entweder
als ein bestimmtes Charakteristikum einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung oder, etwas anschaulicher, als Maf}
fiir die Unordnung in der Besetzung der Mikrozustidnde
eines Systems, oder auch als Maf3 fiir die in den Mikro-
zustianden gespeicherte Information.

Méngel

e Die phianomenologische Thermodynamik ist eine

Theorie, die statistische Thermodynamik eine ande-
re. (Bei der sich an der Informationstheorie orien-
tierenden Interpretation wird nur eine andere Spra-
che benutzt. Die Theorie ist im Wesentlichen
dieselbe wie die der statistischen Thermodynamik.)
Eine Theorie ist eine mathematische Beschreibung
eines bestimmten Bereichs der Natur. Sie ist ein ma-
thematisches Modell dieses Bereichs. Man kann zu
jeder Klasse von Naturerscheinungen mehrere The-
orien erfinden. Die Theorien kénnen sich darin un-
terscheiden, wie genau sie bestimmte Erscheinun-
gen beschreiben, aber auch darin, welche Aspekte
sie tiberhaupt wiedergeben. Es ist also im Allgemei-
nen nicht so, dass die eine Theorie falsch und die
andere richtig ist. Ein bekanntes Beispiel sind die
verschiedenen Theorien zur Beschreibung des
Lichts. Eine davon ist die Strahlenoptik, eine andere
die Wellenoptik, eine dritte die Thermodynamik
des Lichts und eine vierte die Quantenelektrodyna-
mik. Jede dieser Theorien hat ihre Berechtigung. Es
wiirde Niemandem in den Sinn kommen, zu be-
haupten, dass wir die Strahlenoptik nicht mehr
brauchen, da wir die Quantenelektrodynamik ha-
ben. Es kann passieren, dass eine Theorie fir die
Beschreibung einer Erscheinung vollig nutzlos
wird. So hilft uns etwa die Quantenelektrodynamik
nicht weiter, wenn wir eine Linse berechnen wollen.
Aber auch die Wellenoptik wird dafiir nur am Ran-
de gebraucht.
Aus dieser Sicht ist die phanomenologische Thermo-
dynamik nicht schlechter als die statistische. Und es
ist ganz normal, dass fiir bestimmte Probleme die
phanomenologische Thermodynamik gut zu gebrau-
chen ist und die statistische nicht weiter hilft und
umgekehrt.

e Man kann die Natur auf den verschiedensten Gro-
Benskalen oder Komplexititsebenen beschreiben.
Die Erwartung ist, dass es in die Richtung des Klei-
nen immer einfacher wird. Man sucht nach dem Un-
teilbaren (Atom), dem Elementaren, nach den
punktférmigen Teilchen, entdeckt aber immer wie-
der, dass das Ziel, sobald man einen Schritt weiter ins
Mikroskopische eindringt, einen Schritt weiter weg-
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Das Teilchenmodell

riickt. In der anderen Richtung wird es aber nicht
immer chaotischer und uniibersichtlicher, wie man
vielleicht befiirchten konnte, sondern aus der Kom-
plexitdt wachsen immer wieder neue, einfache Ge-
setze heraus. Aus dieser Betrachtung kann man
schlieflen, dass gewiss nicht gilt, dass die mikrosko-
pische Beschreibung fundamentaler ist als die mak-
roskopische. Auch aus dieser Sicht ist also die phéno-
menologische Thermodynamik nicht schlechter
oder weniger fundamental als die statistische.

e Fiir den Gebrauch in der Schule und der Einfiih-
rungsvorlesung in die Thermodynamik und die Pha-
nomene, die dort abgehandelt werden oder werden
sollten, ist die phdanomenologische Thermodynamik
geeigneter als eine mikroskopische Betrachtung. Die
Entropie ist, wenn sie nur geschickt eingefithrt wird,
eine besonders anschauliche Gréfle. Der Umgang
mit ihr ist so einfach, dass jedes Kind damit zurecht-
kommt. Und man kommt im Nu zu einer unver-
krampften Beschreibung der wichtigsten thermi-
schen Erscheinungen, und zwar quantitativ:
Wirmeinhalt, Warmeleitung, Phaseniiberginge,
thermische Maschinen und deren Wirkungsgrad.
Die drei sogenannten Hauptsitze erscheinen als
Selbstverstandlichkeiten.

e Niemand kidme wohl auf die Idee zu behaupten, man
verstiinde die Vorgange in einem elektrischen Strom-
kreis mit einem Widerstand nur dann, wenn man die
mikroskopische Deutung des spezifischen Wider-
standes, ndmlich den Mechanismus der Elektron-
Phonon-Kopplung verstanden hat. Niemand kime
auf die Idee, die Mechanik damit zu beginnen, dass
man die mikroskopische Deutung oder Ursache der
Masse behandelt, namlich {iber das Higgsfeld. Die
mikroskopische Ursache dafiir, dass Teilchen wie
Elektronen oder Quarks (und damit Protonen) dieje-
nige Masse haben, die sie haben, ist noch nicht ein-
mal ganz geklart, und man kénnte sogar sagen, dass
der Zustand der Physik noch ganz provisorisch ist,
solange man fiir diese merkwiirdigen Werte keine
Erklirung hat. Das hindert uns aber nicht daran,
Newton'sche Mechanik zu betreiben und uns die
Masse vorzustellen als ein Maf3 fiir Tragheit und
Schwere. Den Wert der Elektronenmasse misst man
einfach oder man schligt in einer Tabelle nach, und
man fragt nicht weiter nach dem Warum oder Wo-
her.

Herkunft

Das Zuruckfithren aufs Kleine und das Zuriickfithren
auf die Mechanik, war fir viele Forscher im 19. Jahr-
hundert wissenschaftliches Programm, und es gab da-
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mals gute Griinde, dieses Programm fiir verniinftig zu
halten. Alles schien sich ihm unterzuordnen. Die Me-
chanik war perfektioniert und ihre Theorie hatte gegen-
iiber dem Rest der Physik einen Vorsprung von hundert
Jahren. So wurde auch in allen anderen Naturerschei-
nungen die Mechanik gesucht, und diese Suche war zu-
néchst sehr erfolgreich. Fiir Maxwell war seine Elektro-
dynamik eine mechanische Theorie des Athers. Mit der
kinetischen Gastheorie und der statistischen Physik
konnten die thermischen Phianomene auf die Mechanik
zurlickgefithrt werden. Es sah also aus, als konnte alles
physikalische Geschehen auf die Mechanik, und das
heifdt auf die Bewegung und die Wechselwirkung klei-
ner elementarer Korperchen zuriickgefithrt werden,
und dass dies die ultimative Erkldrung fiir das ganze
Naturgeschehen ist. Erst nach 1900 zeigte sich, dass die
nichtmechanischen Theorien die robusteren waren,
und dass die mechanischen Beschreibungen eine ganze
Menge Fiktion enthielten.

Entsorgung

Man fiithrt in der Wérmelehre die Entropie so ein, wie
man die Masse in der Mechanik einfiihrt: als direkt
messbare Grofle, mit der sich eine sehr einfache An-
schauung verbinden ldsst. Wie die Masse ein Maf3 fir
Tragheit und Schwere ist, so ist die Entropie ein Maf3 fiir
den Wirmeinhalt. Die so eingefithrte Masse ist eine
tragfahige Grofie fiir die ganze klassische Mechanik bis
zum Niveau von Universitatsphysik und weiten Berei-
chen der technischen Mechanik. Entsprechend ist die so
eingefiihrte Entropie eine tragfihige Grofie fiir die gan-
ze klassische Thermodynamik bis zum Niveau von Uni-
versitatsphysik und weiten Bereichen der technischen
Thermodynamik.

5.47 Das Teilchenmodell

Gegenstand

In der Schule wird das Teilchenmodell eingefiihrt. Man
findet es in Lehrbiichern der Orientierungsstufe, der
Mittelstufe und der Oberstufe. Es scheint ein wichtiges
Thema zu sein. Was versteht man unter dem Teilchen-
modell? Hier einige als Merksitze gekennzeichnete
Aussagen:

1 Physikbuch, Klassen 5 und 6:
Teilchenmodell
1. Alle Stoffe bestehen aus Teilchen (Kiigelchen).
2. Die Teilchen befinden sich in stdndiger Bewegung.
3. Zwischen den Teilchen treten Krifte auf.



2 Physikbuch, Klassen 7 und 8:
Modell fiir gasformige Korper: Gase bestehen aus
Teilchen, die sich frei im Raum bewegen.

3 Physikbuch, Sek. II:
Modellvorstellung fiir ideale Gase:
1 Die Teilchen verhalten sich bei Zusammenstof3en
vollelastisch.
2 Aufler wihrend des Zusammenstofles tiben die
Teilchen keine Krifte aufeinander aus.
3 Die Teilchen werden an der Wand des Behilters
wie Kugeln elastisch reflektiert.
4 Bei der ungeordneten Bewegung der Teilchen sind
alle Bewegungsrichtungen gleichberechtigt.
5 Das Eigenvolumen aller Teilchen zusammen ist
vernachldssigbar gegeniiber dem Volumen des Ga-
ses.

Mangel
Zunichst zwei Begriffsklarungen: Was versteht man un-
ter einem Teilchen und was unter einem Modell?

Zum Teilchen: im umgangssprachlichen und durch-
aus auch im wissenschaftlichen und technischen Sinn:
ein kleines Objekt. Im Allgemeinen gibt es viele davon.
Typisch etwa: ein Staubteilchen, ein Rufteilchen. (Im
Gegensatz zu dem Nicht-Diminutiv ,,Teil*: ein Teil ist
kein Objekt, sondern eben ein Teil von Etwas, von ei-
nem Objekt.)

Und zum Modell: Ein Modell ist immer ein Modell
von etwas anderem. B sei ein Modell von A. A besteht
aus Elementen, zwischen denen gewisse Beziehungen
existieren. Da B ein Modell von A ist, muss auch B aus
Elementen bestehen, die durch Beziehungen miteinan-
der verkniipft sind. Die Elemente und Beziehungen von
A werden auf die von B abgebildet; man kann eine Art
Woérterbuch aufstellen. Man kann nun in B irgendwel-
che Schliisse ziehen und diese mithilfe des Worterbuchs
in Schliisse innerhalb von A iibersetzen. Sind solche
Schliisse in A oft korrekt, so ist das Modell ein gutes
Modell; sind sie oft falsch, so ist das Modell schlecht. In
jedem Fall stimmen aber Original und Modell in den
meisten Eigenschaften nicht tiberein. Es gibt keine fal-
schen und richtigen, sondern nur mehr oder weniger
brauchbare Modelle.

Nun zu unseren Zitaten. Es ist nicht zu erkennen,
warum der Begrift ,,Modell“ benutzt wird. Wer ist hier
ein Modell von wem? Sollen Teilchen das Modell der
Atome und Molekiile sein? Da miisste man erkldren,
warum ein Atom kein Teilchen ist. Auflerdem wird in
den Texten durchweg gesagt, die Atome und Molekiile
selbst seien die Teilchen.

Eine passende Verwendung der Bezeichnung Modell
finden wir etwa beim Bohrschen Atommodell. Das

Das Teilchenmodell

Atom (A) ist gebaut und verhilt sich in mancher Hin-
sicht wie ein Planetensystem (B). In den meisten Eigen-
schaften sind sich Atom und Planetensystem gar nicht
dhnlich, aber in einigen, auf die es einem gerade an-
kommt, sehr wohl.

Nur in einem Chemiebuch habe ich gefunden, dass
der Autor sich bemiihte, die Bezeichnung Modell zu
rechtfertigen, allerdings auf eine Art, die ich nicht ganz
verstanden habe: ,,Die kleinsten Teilchen sind jedoch
ohne Hilfsmittel nicht sichtbar. ... Dieses Modell ist da-
her eine Denkhilfe. Es ist ein Gedankenmodell {iber den
moglichen Bau der Stoffe. Beim Teilchenmodell stellt
man sich vor, dass die Teilchen der Stoffe kleinen Ku-
geln sehr dhnlich sind. ...«

Nun ist die Unsichtbarkeit gewiss kein Anlass von
einem Modell zu sprechen. Dass ich die Luft nicht sehe,
veranlasst mich auch nicht, ein sichtbares Modell der
Luft einzufithren. Und wo ist die Denkhilfe? Soll man
etwa glauben, ,,in Wirklichkeit® bestehen die Stoffe gar
nicht aus Atomen? Die Atome seien nur eine Denkhilfe?

Von einem Teilchen-,Modell“ zu sprechen hat
durchaus einen Sinn, ndmlich dann, wenn die Objekte,
von denen man spricht, wesentliche Eigenschaften der
umgangssprachlichen Teilchen nicht mehr haben:
Wenn bei sehr tiefen Temperaturen die Ortsunscharfe
der Atome deutlich grofler als ihr Durchmesser wird,
wenn zwei (oder mehr) ,,Teilchen“ verschrankt sind, so-
dass man eigentlich nur noch von einem delokalisierten
Teilchen sprechen kann, oder wenn die Teilchen so we-
nige innere Freiheitsgrade haben, dass zwei ,Teilchen®
nicht mehr unterscheidbar sind, sodass nach einer Ver-
tauschung der Teilchen derselbe Zustand vorliegt wie
vorher.

Nun sind das Zustidnde und Vorgénge, die man, wenn
man das ,, Teilchenmodell® einfiihrt, sicher nicht im Sinn
hat. Ubrigens: Wenn diese Erscheinungen, die die Teil-
chenvorstellung etwas strapazieren, schliefllich behandelt
werden, wird die Bezeichnung Teilchen wieder mit einer
iiberraschenden Unbekiimmertheit verwendet.

Aber ist es denn schlimm, wenn gelegentlich mal ein
Wort nicht ganz passt? Das Problem ist, dass unsere
Lehrbiicher viele Formulierungen enthalten, die sugge-
rieren, hier sei etwas Tiefsinniges verborgen. Es ist eine
von vielen Kleinigkeiten, die, zusammengenommen,
die Physik so unansehnlich machen; die sie komplizier-
ter erscheinen lassen, als sie ist. Was dann bei den Schii-
lerinnen und Schiilern ankommt, ist: Wichtig ist nicht
das Verstehen, sondern das Nachsprechen.

Herkunft

Der Begriff Teilchenmodell kommt wohl aus den Lehr-
planen. Wie er dort hineingekommen ist, kann ich nicht
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Das Teilchenmodell

sagen. Dass die Lehrbuchautoren etwas hilflos sind, ist
kein Wunder. Sie miissen etwas dariiber schreiben, wis-
sen aber nicht was. Oder finden sie vielleicht, dass das
Wort so hiibsch klingt, so tiefsinnig-epistemologisch?

Entsorgung

Wir Lehrer, Lehrplanmacher, Lehrbuchautoren (Mén-
ner und Frauen) sind schuld daran, dass die Physik das
meist gehasste Unterrichtsfach ist. Was nottut ist Abriis-
tung. Die Entsorgung im konkreten Fall ist einfach: Lass
die Bezeichnung Modell weg. Es ist sowieso angebracht,
dass die Schiiler erstmal die Physik lernen. Wenn man
in der Oberstufe Zeit iibrig hat, kann man dann gern
auch etwas Metaphysik machen.
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6 ELEKTRODYNAMIK

6.1 Symmetrien in der
Elektrodynamik

Gegenstand

Die Elektrodynamik ist reich an inneren Strukturen,

Symmetrien oder Analogien. Diese duflern sich in den

Phanomenen und werden sichtbar in der theoretischen

Beschreibung. Einige Beispiele:

e Coulomb hat seinen heute als Coulomb'sches Gesetz
bezeichneten Zusammenhang entdeckt und nachge-
wiesen sowohl fiir elektrisch geladene Korper als
auch fiir Magnetpole.

o Auf einen elektrisch geladenen bewegten Korper
wirken zweierlei Krifte, die oft als analog zueinander
dargestellt werden: die eine ist proportional zur elek-
trischen Feldstirke E, die andere, die Lorentzkraft, ist
proportional zur magnetischen Flussdichte B.

e In der Elektrotechnik spielen Kondensator und Spu-
le, und damit auch Kapazitit C und Induktivitdt L
analoge Rollen. Dies wird etwa beim elektrischen
Schwingkreis deutlich.

Mangel

Die Strukturen, um die es hier geht, bestehen darin, dass
physikalische Groflen sowie mathematische Beziehun-
gen zwischen diesen Grof3en aufeinander abgebildet wer-
den konnen. Wenn man in einer Gleichung die in ihr
auftretenden Groéflen nach bestimmten, die Analogie
charakterisierenden Ubersetzungsregeln ersetzt, so erhlt
man eine neue Gleichung, die wieder korrekt ist.

Ein Problem, das manchmal nicht gesehen wird, ist,
dass es innerhalb eines Teilbereichs der Physik mehrere
konkurrierende Analogien oder Abbildungen gibt, die
auf unterschiedlichen Zuordnungen der Gréfen beru-
hen. Ein Beispiel ist die Elektrodynamik. Die oben ge-
nannten Beispiele beruhen auf solchen konkurrieren-
den Analogien.

Wenn man sich der Tatsache nicht bewusst ist, dass
es nicht nur eine Analogie gibt, wird man immer wieder
in Konflikte geraten. Welches ist die zu E analoge mag-
netische Grofe, B oder H? Manchmal scheint es die eine
zu sein, manchmal die andere. Oft hat man sogar den
Eindruck, es werden ideologische Standpunkte vertre-
ten: Die ,,richtige” oder ,eigentliche” magnetische Feld-
stirke sei B (oder 2] ); in manchen Schulbiichern wird
die Flussdichte sogar kurzerhand umbenannt in magne-
tische Feldstarke.

Symmetrien in der Elektrodynamik

Das Problem 19st sich erst, wenn man sich vergegen-
wirtigt, dass es sich um verschiedene Abbildungen han-
delt, und dass man beide (oder in unserem Fall alle drei)
kennt. Es kann dann nur noch um die Frage gehen, wel-
che die dem Problem angemessene ist.

elektrische
VektorfeldgroRen

magnetische
VektorfeldgroBen

elektrische Feldstirke E | magnetische Feldstirke H

elektrische Flussdichte D | magnetische Flussdichte B

Polarisation P Magnetisierung M

elektrische Ladung magnetische Ladung

Gesamtladung Q Gesamtladung Q,,

Ladungsdichte Ladungsdichte

Gesamtladung p Gesamtladung p,,

freie Ladung p¢ freie Ladung pp= 0

Polarisationsladung pp Polarisationsladung p,p

Erste Maxwellgleichung | Zweite Maxwellgleichung

div D = p¢ divB=pne=0

divﬁ=—Pp diVM=—Pmp

go div E = pg + pp to div H = proe + prop = prop

elektrische Stromdichte | magnetische Stromdichte

Leitungsstrom j, Leitungsstrom j, =0

Verschiebungsstrom j, = D | Verschiebungsstrom jy = B

Dritte Maxwellgleichung | Vierte Maxwellgleichung

tot E=—j, —B=—B rot H=j,+D
Kraftgesetze Kraftgesetze
F=QF F=Qu-H
|F| = 1 60 || = T QuQn
4ne, r? dmp, 1
Energiestromdichte
j.—ExH

Tab. 6.1 Analogie, bei der sich E und H entsprechen. Die
freie elektrische Ladung und der elektrische Leitungs-
strom haben kein magnetisches Analogon.
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Symmetrien in der Elektrodynamik

Quellen des elektrischen
Feldes

Quellen des magnetischen
Feldes

elektrische
Ladungsdichte p

elektrische
Stromdichte j

elektrische
VektorfeldgroRe

magnetische
VektorfeldgroRe

physikalische GroRBen

elektrische Ladung Q < magnetischer Fluss —@

elektrische Spannung U < elektrische Stromstarke /

Kapazitit C < Induktivitat L

elektrischer Widerstand R < elektrischer Leitwert G

elektrische Feldstirke E

magnetische Flussdichte B

PotenzialgroRe

PotenzialgroRe

elektrisches Potenzial ¢

magnetisches

Vektorpotenzial A

Ableitung des Potenzials | Ableitung des Potenzials

E=-grad ¢ B=rotA
Kraftgesetze Kraftgesetze
F=Q-F F=1-(s x B) (Lorentzkraft)
A1 2% Fl=tohla
Amey 1 2n r

(zwei parallele Strome)

Tab. 6.2 Analogie, bei der sich E und B entsprechen.

Die drei Analogien der Elektrodynamik seien mithil-
fe von drei Tabellen noch einmal in Erinnerung ge-
bracht. Jede Tabelle enthilt sowohl die sich entspre-
chenden Groflen als auch einige sich entsprechende
Gleichungen.

1. Die Analogiel_f -H
Sie offenbart sich in den Maxwellgleichungen, Tab. 6.1.
Sie ist besonders hilfreich bei der Behandlung der
Magnetostatik, da das H-Feld Quellen hat und sich da-
mit ein H-Feldlinienbild genau so leicht zeichnen lisst
wie ein E-Feldlinienbild in der Elektrostatik. Bekannt-
lich haben Studenten (und nicht nur die) Schwierigkei-
ten mit dem Zeichnen von magnetischen Feldlinienbil-
dern [1].

2. Die Analogief -B

Sie beruht auf der Darstellung der Elektrodynamik mit
Vierervektoren. Hier entspricht die zeitartige Kompo-
nente eines Vierervektors den drei raumartigen Kom-
ponenten. So wie Zeit und Ort, oder Energie und Im-
puls, entsprechen sich elektrische Ladungsdichte und
Stromdichte, elektrisches Potenzial ¢ und magnetisches
Vektorpotenzial A. Die raumliche Ableitung der Poten-
ziale, also der Gradient von ¢ und die Rotation von A
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Energie E < Energie £

Energiestrom P < Energiestrom P

Gleichungen

_da_  _ do

I= sU=——
dt dt

P=U-l<P=U-I

Q=C-Uso=L-I

=S er-tp
2 2

Bauelemente

Kondensator < Spule

spannungsstabilies Netzgerit <
stromstabiles Netzgerat

topologische Regeln

Reihenschaltung < Parallelschaltung

Kurzschluss <> Leerlauf

Tab. 6.3 Fur die Elektrotechnik wichtige Analogie. Es
entsprechen sich nicht nur physikalische GréBen und
Gleichungen, sondern auch technische Bauelemente
und topologische Regeln.

ergeben die beiden Vektorgrofien E bzw. B, mit denen
man die Kraftgesetze formuliert, Tab. 6.2

3. Die Analogie U1
Sie ist besonders in der Elektrotechnik niitzlich. Sie ist
eine Variante der E —ﬁ—Analogie. Allerdings wird die
Abbildung hier ,,iiber Kreuz® gemacht: Es wird nicht die
elektrische Ladung auf die magnetische Ladung abge-
bildet, sondern auf den magnetischen Fluss, Tab. 6.3.
Diese Analogie ist von anderer Art als die beiden zu-
vor beschriebenen: Hier wird ein Strombkreis auf einen
anderen abgebildet, und es wird die Ubersetzungstabel-
le gleichzeitig von links nach rechts und von rechts nach
links angewendet. Man spricht in diesem Zusammen-
hang auch von einem Dualismus. Man ersetzt also etwa
Spannung durch Stromstirke und Stromstédrke durch



Spannung, Kondensator durch Spule und Spule durch
Kondensator oder Parallelschaltung durch Reihenschal-
tung und Reihenschaltung durch Parallelschaltung etc.

Eigentlich wiirde dazugehoren, dass man den elektri-
schen Fluss auf die magnetische Ladung abbildet. Die
zugehorigen technischen Bauelemente wiéren der ,,ma-
gnetische Kondensator” sowie eine Spule, durch deren
»Leitungen® ein ,, magnetischer Strom" flieit. Da es kei-
ne freie magnetische Ladung und keine magnetischen
Leitungsstrome gibt (sondern nur gebundene Ladung
und Verschiebungsstrome), sind beide Bauteile eher
uninteressant.

Herkunft

Die Analogie E- Hwar aufgrund der klassischen Elekt-

rodynamik in der Maxwell'schen Formulierung die

nahe liegende. Mit der Relativitdtstheorie und der Min-
kowski-Raumzeit kam die Viererbeschreibung in die

Physik, und damit wurde die E- §-Analogie beliebt.

Die dritte Analogie verdankt ihre Beliebtheit der Tatsa-

che, dass sie in der Elektrotechnik besonders niitzlich,

und daritiber hinaus die Grundlage fiir eine Analogie
zwischen Elektrotechnik und Mechanik ist (wobei dem

Kondensator die Feder, der Spule der triage Kérper und

dem Widerstand der Stokes’sche Reibungsdampfer ent-

spricht [2]).

Der Streit, ob H oder B geeigneter, richtiger oder
wahrer ist, mag zwei Ursachen haben:

e Man kennt die eine der Analogien; die andere ist ei-
nem unbekannt oder suspekt.

e Man identifiziert das System Feld mit der Grofie
Feldstirke, d.h. man ignoriert die Tatsache, dass
physikalische Groflen menschliche Erfindungen
oder Konstruktionen sind.

Selbst der grof3e Sommerfeld schien der Meinung gewe-
sen zu sein, dass es bei der Wahl der Darstellung um
richtig oder falsch geht, und nicht einfach nur um
zweckmiflig oder weniger zweckmaflig [3]: ,,Die Fara-
day-Maxwellsche Induktionsgleichung zeigt, dass zu-
gleich mit der elektrischen Feldstirke E die magnetische
Induktion eine Intensitatsgrofle ist; B, nicht H verdient
den Namen magnetische Feldstarke. [...] Daf§ BmitE,
H mit D zusammengehore, erhellt unzweideutig aus der
Relativititstheorie, wo die Grofien cB und —iE einer-
seits, die Grofen H und —icD andererseits je zu einem
Sechservektor (antisymmetrischen Tensor) verkoppelt
werden.”

Entsorgung
e Vor allem kein Dogmatismus; keine Behauptungen
dartiber, welche Grofle die wirkliche Feldstarke sei.

Elektroneniiberschuss — Elektronenmangel

e Den Studierenden klar machen, dass es in der Elek-
trodynamik verschiedene Analogien gibt.

[1] E Herrmann, Das Feld von Dauermagneten, Altlas-
ten der Physik

[2] E Herrmann, Die Induktivitit, Altlasten der Physik
[3] A. Sommerfeld, Elektrodynamik, 4. Auflage, Akade-
mische Verlagsgesellschaft Geest & Portig, Leipzig,
1964, Vorwort, S. VI

6.2 Elektroneniiberschuss —
Elektronenmangel

Gegenstand

Die Anschliisse von Netzgeriten und Batterien werden
mit ,plus® und ,minus® gekennzeichnet. Im Zusam-
menhang mit der Diskussion des elektrischen Strom-
kreises, besonders in Schulbiichern, wird oft betont, am
Pluspol herrsche Elektronenmangel, am Minuspol Elek-
tronentiberschuss.

Mangel

Wir haben es hier mit zwei Unstimmigkeiten zu tun, die

aber miteinander zusammenhéngen. Wir wollen zeigen,

dass

o es ungeschickt ist, die Anschliisse einer elektrischen
Energiequelle durch ,plus® bzw. ,, minus“ zu kenn-
zeichnen;

e meist unangebracht, oft aber auch falsch ist, von
Elektroneniiberschuss oder -mangel zu sprechen.

Das Plus- und Minuszeichen suggeriert, irgendeine
physikalische Grofie habe an den Anschliissen einer
Batterie einen positiven bzw. negativen Wert. Gibt es
eine solche Grofie?

Man kénnte zunéchst an die elektrische Ladung den-
ken. Wie grof3 ist die Ladung, die auf den Anschliissen
einer Batterie einschliellich der entsprechenden Elekt-
rode sitzt? IThr Wert hangt ab zum einen von der Kapa-
zitit Cy der Batterie selbst. Man betrachtet also die Bat-
terie als einen Kondensator. Die Ladung auf den beiden
Polen (einschlieSlich den Leitern im Innern der Batte-
rie) ist dann

Q=Cg-Ug (6.1)
Ug ist hier die Spannung der Batterie. Q wiére die gesam-
te Ladung der Pole, wenn sich die ,,Mitte“ der Batterie

gerade auf Erdpotenzial befinde: Der Pluspol miisste
um Uy/2 tiber, der Minuspol um Ug/2 unter dem Erd-
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Elektroneniiberschuss — Elektronenmangel

potenzial liegen. Dies ist natiirlich ein Sonderfall, der
fast nie realisiert ist. Im Allgemeinen befindet sich die
Batterie als Ganzes auf einem anderen Potenzial, so-
dass sie noch eine Nettoladung trigt, deren Gegenla-
dung auf der Erde sitzt. Diese Nettoladung berechnet
sich nach

Q= Cplus : Uplus + Cminus * Uninus »

WO Cyjys und Ciryiny, die Kapazitit des Pluspuls bzw. Mi-
nuspols der Batterie gegen Erde sind und Uy und Upyinus
die Spannungen zwischen Plus- bzw. Minuspol und
Erde. Die Kapazititen Cpj,s und Cpipys sind im Allge-
meinen von derselben Grofenordnung wie Cg. Upjys
und Uy, hdngen davon ab, in was fiir einen Strom-
kreis die Batterie eingebaut ist, ob der Stromkreis ir-
gendwo geerdet ist oder ob der Stromkreis als Ganzes
elektrostatisch geladen ist. Jedenfalls kann man im All-
gemeinen nicht sagen, der Pluspol sei positiv, der Mi-
nuspol negativ geladen.

Unsere Uberlegung zeigt aulerdem, dass ein anderer
Kandidat, auf den sich das Plus- und das Minuszeichen
beziehen konnte, auch ausfillt: das elektrische Potenzi-
al. Der Pluspol muss sich nicht auf positivem und der
Minuspol nicht auf negativem elektrischen Potenzial
befinden. Und es gibt auch keine andere Grofle, die am
Pluspol einen positiven Wert und am Minuspol einen
negativen annimmt.

Die Bezeichnungen Plus und Minus geben also si-
cher Anlass zu falschen Schliissen.

Auch die Behauptung, am Pluspol herrsche Elektro-
nenmangel, am Minuspol Elektroneniiberschuss trifft
im Allgemeinen nicht zu. Der Lernende wird ja die Aus-
sage, am Pluspol herrsche Elektronenmangel, so verste-
hen, dass der Pluspol nicht elektrisch neutral, sondern
positiv geladen ist. Wir haben gerade gezeigt, dass das
nicht der Fall zu sein braucht.

Selbst wenn wir es aber so einrichten, dass sich der
Pluspol auf positivem und der Minuspol auf negativem
Potenzial befindet (der Potenzialnullpunkt ist das Erd-
potenzial), sodass in der Tat der Pluspol positiv und der
Minuspol negativ geladen ist, so wire es doch sehr un-
geschickt, diese Tatsache heranzuziehen, um die Pole zu
charakterisieren.

Die Kapazitit Cg in Gleichung (6.1) ist von der Gro-
Benordnung 10" E. Da die Spannung von der Grofen-
ordnung 1 Volt ist, ergibt sich fiir die elektrische Ladung
eine Grofenordnung von 107'% C. Wenn man von Elek-
tronentiberschuss und -mangel spricht, so suggeriert
man aber, dass dieser Uberschuss bzw. Mangel mit der
Ladung zu tun hat, die bei geschlossenem Strombkreis
durch die Batterie flief3t. Die Ladungen, die man dabei
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betrachtet, sind aber um viele Gréflenordnungen gro-
Ber. Die Ladung, die durch die Batterie in einer Sekunde
hindurchflieft, wenn etwa ein Glithlimpchen ange-
schlossen ist, ist um 10 Gréflenordnungen grofier.

Wie unangebracht es ist, von Elektronenmangel
und -iiberschuss zu sprechen, sieht man auch, wenn
man die Batterie im elektrischen Stromkreis mit einer
Wasserpumpe in einem Wasserstromkreis vergleicht.
Einer Batterie, an die nichts angeschlossen ist, ent-
spricht dann eine Pumpe, die zwar lauft und die auch
mit Wasser gefiillt ist, deren Eingang und Ausgang
aber zugeflanscht sind. So wie man bei der Batterie
von Elektroneniiberschuss und -mangel an den beiden
Polen spricht, miisste man bei der Pumpe von Wasser-
iiberschuss und Wassermangel an den beiden zuge-
flanschten Anschlissen sprechen. In der Tat wiére das
bei der Pumpe, aufgrund der Kompressibilitit des
Wassers, noch eher gerechtfertigt. Nun hat aber dieser
Wasseriiberschuss bzw. -mangel nichts mit der Funkti-
on der Pumpe zu tun. Die Pumpe wiirde genauso gut
arbeiten, wenn das Wasser ganz inkompressibel wire.
Und so ist es auch bei der Batterie. Es wiirde sich nichts
Wesentliches an der Batterie andern, wenn die Kapazi-
tit nicht 107° F, sondern 0 F betriige. Mangel und
Uberschuss wiren dann exakt null, die Batterie wiirde
aber immer noch arbeiten.

Herkunft

Die meisten der von uns in den Altlasten beanstandeten
Aussagen hatten frither einmal ihre Berechtigung. Hier
haben wir ein Beispiel fiir eine Unstimmigkeit, die wohl
von Anfang an existiert hat. Es ist irgendwann eine un-
geschickte Festlegung getroffen worden (,,Pluspol® und
»Minuspol®), und es ist irgendwann ein zwar ein-
leuchtender, aber nicht korrekter Lehrsatz formuliert
worden (“Am Pluspol herrscht Elektronenmangel, am
Minuspol Elektroneniiberschuss®), und beide Fehlent-
scheidungen sind von Generation zu Generation wei-
tergegeben worden.

Entsorgung
Statt mit Plus und Minus bezeichnet man die Anschliis-
se von Batterien und Netzgeriten mit ,,Hoch® und
»Niedrig“. Die Aussage bezieht sich auf das Potenzial
der Quelle bei offenen Klemmen. In der Digitalelektro-
nik ist diese Bezeichnungsweise auch anzutreffen (als H
fir high und L fiir low). Alternativ kénnte man auch
eine Aussage iiber die kurzgeschlossene Quelle machen.
Dann wiren die Bezeichnungen Eingang und Ausgang
fiir die (positive) elektrische Ladung angebracht.

Die Aussage iiber Elektronenmangel und -iiber-
schuss sollte man vermeiden.



6.3 Zwei Arten elektrischer
Ladung

Gegenstand

Es gibt zwei Arten elektrischer Ladung. Gleichnamige
Ladungen stoflen sich ab, ungleichnamige ziehen sich
an.

Méngel

Die Sprechweise legt nahe, es handele sich bei den bei-
den Ladungsarten um zwei verschiedene physikalische
Groflen. Nennen wir sie einmal Q4 und Qg. Tatsdchlich
kann man den elektrischen Ladungszustand eines Kor-
pers beschreiben, indem man angibt, wie viel er von der
Grofle Q, und von der Grofle Qg enthalt. Nun haben
aber die Grofien Q4 und Qg eine unerwiinschte Eigen-
schaft: Fiir sie gelten keine Erhaltungssitze. Allerdings
sind Erzeugung und Vernichtung von Q, und Qg an-
einandergekoppelt: Wenn Q, erzeugt wird, muss gleich-
zeitig dieselbe Menge Qg erzeugt werden. Es ist mathe-
matisch und begrifflich viel einfacher, eine einzige
Grofe ,elektrische Ladung® einzufiihren, die, wie viele
andere Groflen auch, positive und negative Werte an-
nehmen kann. Fiir diese Grofie gilt natiirlich ein Erhal-
tungssatz.

Noch verfahrener ist die Situation bei Magnetpolen.
Wihrend bei der Elektrizitit wenigstens im Namen
(»positiv und ,,negativ®) die mathematische Beziehung
zwischen den beiden ,Arten“ noch zum Ausdruck
kommt, lassen die Namen ,,Nord“ und ,,Stid“ bei der Be-
zeichnung der Magnetpole von dem einfachen Sachver-
halt, dass die Stdrke eines Magnetpols durch eine einzi-
ge extensive Grofle beschrieben werden kann, kaum
noch etwas ahnen. Die Bezeichnungen tduschen vor,
dass die Pole eines Magneten unterschiedliche Qualité-
ten haben, dhnlich etwa den Qualititen ,,mannlich“ und
»weiblich fiir Mensch und Tier.

Herkunft

Bei den ersten Beschreibungsversuchen elektrostati-
scher Erscheinungen ging es um die Frage, ob es zwei
verschiedene oder nur ein einziges elektrisches ,,Flui-
dum® gebe. Die entsprechende Frage stellte sich auch
beim Magnetismus. Die Zweifluidumstheorie hat sich
in der Sprache der Physik bis heute erhalten.

Entsorgung

Man vermeidet es, von zwei Arten elektrischer Ladung
zu sprechen. Es gibt eine einzige Grofle elektrische La-
dung, die sowohl positive als auch negative Werte an-
nehmen kann. Die beiden Pole eines Magneten werden
der positive und der negative Magnetpol genannt. Statt

Zwei Arten elektrischer Ladung

von gleichnamigen und ungleichnamigen Ladungen
(Magnetpolen) spricht man von Ladungen (Magnetpo-
len) gleichen bzw. entgegengesetzten Vorzeichens.

6.4 Der Strom und sein Artikel

Gegenstand

Die folgenden Formulierungen, in denen das Wort
»Strom“ ohne Artikel benutzt wird, sind Physiklehrbii-
chern entnommen: ,,Strom ist flielende Ladung.® ,Ist
der Schalter geschlossen, so flief3t elektrischer Strom, ...
die Lampe leuchtet., ,Keine Versuche mit Strom aus
der Steckdose!, ,,Fiir Versuche mit elektrischem Strom
musst du einige Hinweise beachten., ,,Stromfluss ist
Bewegung von elektrischen Ladungen.“ In einer kiirz-
lich erschienenen Nummer der Physikalischen Bltter
habe ich den folgenden Satz gefunden: ,, Auf- und Entla-
dung des Plasmas beruht auf Gleichstromfluss.“

Maéngel

Die meisten Lehrer kennen die Probleme, die im Zu-

sammenhang mit der Behandlung elektrischer Strom-

kreise auftreten: Verwechslung von elektrischer Strom-
stirke und elektrischer Spannung, Verwechslung von

Energiestrom und elektrischem Strom, Verwechslung

der entsprechenden Mafleinheiten. Von berufener Seite

hort man Klagen dariiber, dass die umgangssprachliche

Benutzung des Wortes ,,Strom” eine andere sei als die

der Fachphysik. Hierzu zwei Bemerkungen:

e In der Tat wird das Wort Strom, sofern es im Zusam-
menhang mit elektrischen Erscheinungen benutzt
wird, umgangssprachlich fast immer fiir das verwen-
det, was die Physik elektrische Energie nennt. So
sprechen die Unternehmen, die uns mit elektrischer
Energie versorgen, von Stromversorgung, Stromer-
zeugung usw. Man beachte, dass das Wort ,,Strom"
nicht synonym fiir Energiestrom benutzt wird, son-
dern fiir das, was wir in kWh messen, also die Ener-
giemenge. Man mag diese Diskrepanz zwischen Um-
gangs- und Fachsprache bedauern. Der Versuch,
eine Anderung im Gebrauch des Wortes in der Um-
gangssprache durchzusetzen, der nach Meinung der
Fachphysik zweckmifiger ist, wére aber sicher vollig
aussichtslos. Andererseits ist es aus verschiedenen
Griinden der Fachphysik nicht zuzumuten, den um-
gangssprachlichen Gebrauch des Wortes zu tiber-
nehmen.

e Wie wird das Wort in der Physik verwendet? Wenn
man in Hochschulbiichern oder Fachlexika nach-
schaut, wird man sehen, dass etwa der folgende Kon-
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Die konventionelle Stromrichtung

sens besteht: Der elektrische Strom ist flieflende elek-
trische Ladung. Ein Maf3 dafiir, wie viel elektrische
Ladung pro Zeiteinheit durch eine vorgegebene Fla-
che flief3t, ist die elektrische Stromstérke.

Der elektrische Strom ist also eine Erscheinung, dhnlich
wie ein Wasserstrom, ein Menschenstrom oder ein
Geldstrom. Auch in der Fachliteratur sind aber durch-
aus noch andere Definitionen anzutreffen'. Diese Ab-
weichungen vom allgemeinen Konsens sind aber nicht
Gegenstand unserer Betrachtung.

Ich habe nun auch in einigen Mittelstufenbiichern
nachgeschaut, wie das Wort erkldrt und wie es benutzt
wird und die oben zitierten Sitze gefunden. Moglicher-
weise ist dem Leser an diesen Formulierungen nichts
Beanstandenswertes aufgefallen. Werfen wir jedoch ei-
nen Blick in den Duden [1]: ,,Stoftbezeichnungen wer-
den ohne Artikel gebraucht, wenn ganz allgemein die
jeweilige Art oder eine unbestimmte Menge des Stoffes
gemeint ist: Er trinkt nur Wein. ... Gold schmilzt bei
1063 °C. ... Ich brauche Geld.*

Wenn wir wollen, dass man sich unter einem Strom
einen Vorgang vorstellt, und nicht eine Menge von ir-
gendetwas, so muss man seine Aussagen so formulie-
ren, wie man es beim Umgang mit einem Wasserstrom,
einem Menschenstrom oder einem Geldstrom tut. Hier
wird das Wort stets mit Artikel verwendet. Lasst man,
wie in den oben zitierten Sétzen, den Artikel weg, so ist
das eine klare, wenn auch nicht beabsichtigte Aussage:
Das, wovon ich spreche, ist eine Art Stoff, ein Zeug,
eben wie Wein, Gold oder Geld. Besonders interessant
erscheint unter diesem Gesichtspunkt die Wortschop-
fung ,,Stromfluss®. Der Strom allein stromt offenbar
noch nicht, denn er hat auch hier Mengencharakter
(wie das Wasser in dem Wort ,Wasserfluss®). So bringt

! Zum einen fillt auf, dass oft nicht von flieender La-
dung, sondern flielenden Ladungen — im Plural — ge-
sprochen wird. Es wird also eine Portionierung der Gro-
e Q als fiir die Erklarung notwendig erachtet. Eine
andere Abweichung von unserer Konsensdefinition
stellen die Texte dar, in denen zwischen dem Phianomen
»Strom“ und der physikalischen Grofle Stromstéirke
nicht unterschieden wird. Die schonste Stilbliite dieser
Art habe ich im Berkeley Kurs gefunden, wo zwei auf-
einanderfolgende Sitze miteinander in Konflikt gera-
ten: ,,Elektrische Strome werden durch die Bewegung
von Ladungstragern verursacht. [Hier ist der Strom eine
Erscheinung.] Der elektrische Strom in einem Draht ist
ein Maf fiir die Menge der elektrischen Ladung, die an
irgendeinem Punkt des Drahtes pro Zeiteinheit vorbei-
kommt. [Hier ist ,,Strom“ der Name einer Variable.]”
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man ihn eben durch den hinzugefiigten Fluss zum Stro-
men. Vielleicht konnte man es auch mal mit einem
»Flussstrom® versuchen?

Herkunft

Wohl einfach ein etwas sorgloser Umgang mit den Wor-
tern und ihrer Bedeutung durch Experten, die aus dem
Kontext heraus durchaus immer das Richtige verstehen
(und deren Anliegen wohl weder die Sprachpflege noch
die Verbesserung des Physikunterrichts ist).

Entsorgung

e Man erklidre den Schiilern ausdriicklich, dass das
Wort ,,Strom” in der Umgangssprache die Bezeich-
nung fiir elektrische Energie ist.

e Man verwende das Wort ,,Strom“ im Physikunter-
richt als Bezeichnung fiir einen Vorgang, und daher
mit Artikel. Man mag sich vielleicht auch noch da-
durch dem Fachjargon anpassen, dass man das Wort
als Kurzform fiir ,elektrische Stromstarke® benutzt,
aber nur, wenn man den Schiilern deutlich sagt, dass
das Wort jetzt auch im Physikunterricht in zwei ver-
schiedenen Bedeutungen benutzt wird - dhnlich tib-
rigens wie bei dem Wort ,elektrischer Widerstand®,
welches sowohl ein elektrisches Bauelement bezeich-
net, als auch die physikalische Grofle R.

e Wenn man davon spricht, dass etwas fliefit oder
stromt, so muss man es auch benennen, und zwar
von Anfang an, also die elektrische Ladung oder
Elektrizitat. Dabei ist es nicht notwendig, dass fiir die
Ladung schon ein Messverfahren eingefiihrt wird.

[1] Duden, Band 4, Grammatik, Bibliografisches Institut
Mannheim, 1973, S. 169

6.5 Die konventionelle
Stromrichtung

Gegenstand

Die Richtung des elektrischen Stroms beruht auf einer
Konvention. Bevor man etwas von Elektronen wusste,
hatte man festgelegt, dass der elektrische Strom vom
Pluspol einer Stromquelle durch den dufleren Teil des
Stromkreises zum Minuspol flief3t.

Méngel

Wenn man nach der Richtung des elektrischen Stroms
fragt, so fragt man nach der Orientierung eines Vektors.
Der Vektor, der die elektrische Stromrichtung charakte-
risiert, ist der elektrische Stromdichtevektor, — genauso



wie der Energiestromdichtevektor die Stromrichtung der
Energie und der Massenstromdichtevektor die Rich-
tung des Massenstroms festlegt.

Die Richtung des elektrischen Stromdichtevektors
beruht nun aber nicht auf einer Konvention, sondern
folgt aus der Kontinuitatsgleichung fiir die elektrische
Ladung, die die elektrische Ladungsdichte p mit der
elektrischen Stromdichte j verkniipft:

P», divj=0
ot

Die Gleichung besagt, dass die Ladungsdichte p an einer
Stelle abnimmt, wenn dort die Divergenz der Strom-
dichte f positiv ist. In anderen Worten: Die elektrische
Ladung in einem Raumgebiet nimmt ab, wenn aus dem
Gebiet ein elektrischer Strom herausfliefit. Man sieht,
dass die Orientierung des Stromdichtevektors ffestliegt,
sobald man tiber das Vorzeichen der elektrischen La-
dung (und damit der Ladungsdichte p) verfiigt hat. Man
kann also die Stromrichtung tatsachlich umdefinieren,
allerdings nur, indem man das Vorzeichen der elektri-
schen Ladung umdefiniert. Das ist aber mit den oben
zitierten Aussagen nicht gemeint.

Herkunft

Die ,,Stromrichtung®, von der behauptet wird, sie beru-
he auf einer Konvention, ist nicht die Richtung des
Stromdichtevektors 7, sondern die mittlere Bewegungs-
richtung der Ladungstrager, d.h. die Richtung des
Driftgeschwindigkeitsvektors ¥ der Ladungstriger. Die
beiden Vektorgréfien hiangen zusammen iiber die Be-
ziehung

-

j=p¥.

Hier ist p die Ladungsdichte der ,,freien Ladungstrager
Aus der Gleichung folgt, dass es einerlei ist, ob sich po-
sitive Ladungstréger (p > 0) nach rechts oder negative
Ladungstriger (p < 0) nach links bewegen: Die Rich-
tung von j ist beide Male nach rechts. Die Richtung von
v fallt nun auch zusammen mit der Massenstromdichte
und der Stoffmengenstromdichte der Ladungstriger.
Man kann den Fehler, der gemacht wird, daher auch so
charakterisieren: Der Ladungsstrom wird mit dem Mas-
sen- oder Stoffstrom verwechselt.

Entsorgung

Man unterscheide sorgfaltig zwischen Ladung und La-
dungstragern. Man unterscheide also zwischen zwei
»Bewegungs“-Richtungen: der der elektrischen Ladung
und der der Ladungstriger. Wahrend die elektrische La-
dung auflerhalb der elektrischen Energiequelle vom ho-

Die elektrische Kapazitat

hen zum niedrigen Potenzial fliefit, bewegen sich die
Ladungstréger in die eine oder andere Richtung, je nach
dem Vorzeichen ihrer Ladung.

Um diese Unterscheidung klarzumachen, mache
ich im Unterricht gern das folgende ,, Experiment®: Ich
lasse rote und blaue Spielmarken durch eine Bankreihe
hindurchreichen. Wir stellen uns vor, jede rote Marke
sei 10 € wert, jede blaue -10 €. Jeder Schiiler, mit Aus-
nahme der beiden an den Enden, besitzt immer gerade
eine rote und eine blaue Marke, d.h., er hat den Geld-
wert null. Wir realisieren nun Geldwertstrome vom
Schiiler am linken Ende der Kette zu dem am rechten
Ende. Der erste Geldwerttransport lauft so: Ich lasse
ein Metronom schlagen, und auf jeden Schlag gibt je-
der der Schiiler seine rote Marke an den rechten Nach-
barn weiter. Jeder Schiiler in der Kette bleibt so bei
seinem Geldwert null, nur der am linken Ende wird
immer drmer und der am rechten reicher. Als Nachstes
realisieren wir einen Geldwerttransport von links nach
rechts auf die folgende Art: Auf jeden Metronomschlag
gibt jeder Schiiler eine blaue Marke weiter an seinen
linken Nachbarn. Wieder bleibt bei jedem Schiiler —
aufler bei denen an den beiden Enden — der Geldwert
null, und wieder wird der linke d&rmer und der rechte
reicher. Eine dritte Methode besteht darin, dass man
auf jeden Metronomschlag sowohl eine rote Marke
nach rechts als eine blaue nach links weiterreicht. In
jedem der drei Fille fliefit Geldwert von links nach
rechts, die Geldwerttriager aber koénnen sich nach
rechts oder nach links bewegen.

6.6 Die elektrische Kapazitat

Gegenstand
Die elektrische Kapazitit ist definiert als Quotient aus
Ladung Q und Spannung U:

C:=Q/U.

Maéngel

Das deutsche Wort Kapazitiat kommt vom Lateinischen
capacitas. In der Umgangssprache hat es seine urspriing-
liche Bedeutung — Fassungsvermdgen — im Wesentli-
chen beibehalten. Auch in den romanischen Sprachen
und im Englischen wird es in diesem Sinn gebraucht.
Bei der Einfithrung der physikalischen Grof3e ,elektri-
sche Kapazitit“ wird in manchen Physiktexten auf diese
Bedeutung ausdriicklich hingewiesen. Wenn man sich
aber an der Bedeutung des Wortes Kapazitit orientiert,
versteht man die Grofie C falsch.
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Magnetpole

Das Fassungsvermdgen eines Systems fiir irgendeine
Menge misst man namlich in derselben Einheit wie die-
se Menge selbst: das eines Lastwagens in Tonnen, der
Einheit fir die Last; das eines Datenspeichers in Bit, der
Einheit fiir die Menge der gespeicherten Daten; das ei-
ner Flasche in Liter, der Einheit fiir den Rauminhalt ei-
ner Fliissigkeit; das einer Batterie in Joule, der Einheit
fir die gespeicherte Energie; das eines Aufzugs in Per-
sonen oder Stiick. Durch die Bezeichnung Kapazitit
wird uns nahe gelegt, die Grofle C messe das Fassungs-
vermogen eines Kondensators fiir die elektrische La-
dung. Trife das zu, so miisste C in Coulomb gemessen
werden.

Tatsdchlich sagt aber die Grof3e C gar nichts tiber das
Fassungsvermogen. Sie sagt vielmehr, wie leicht es ist,
einen Kondensator zu laden. Ein echtes Fassungsver-
mogen Q.. eines Kondensators fiir elektrische Ladung
lasst sich berechnen aus C und der maximalen Span-
nung Uy, die der Kondensator vertrégt.

Qmax = C+ Upax-

Aufler der Kapazitit wird bei einem Kondensator U,
auch stets angegeben.

Man mag sich fragen, ob ein unpassender Name
tiberhaupt nennenswerte Lernschwierigkeiten verur-
sachen kann. Sicher tut er das nicht immer. Wenn die
Bedeutung des Namens gar nicht mehr bewusst ist, so
stort der unpassende Name das Lernen natiirlich
nicht, ein passender fordert es dann allerdings auch
nicht. Das mag der Fall sein etwa bei der ,,Permeabili-
tat® (der Name triftt die Bedeutung der Grofie u
schlecht, da er eher den Kehrwert charakterisiert), der
»Permittivitit“ (der Name ist so blass, dass er fast
nichts tiber ¢ aussagt) oder der ,,Suszeptibilitat (der
Name trifft die Bedeutung von y sehr gut). Je besser
verstandlich, je suggestiver ein Name ist, desto mehr
muss man aber damit rechnen, dass er den Lernpro-
zess beeinflusst.

Herkunft

Wir haben die erste Benutzung des Namens Kapazitat
nicht gefunden. Auf jeden Fall wurde er aber schon von
Maxwell in der Bedeutung benutzt, die er noch heute in
der Physik hat.

Entsorgung

Es wire unrealistisch, einen Vorschlag fiir einen ande-
ren Namen zu machen. Wir betonen daher im Unter-
richt, dass C kein Fassungsvermdgen ist, sondern dass
uns der Wert dieser Grof3e sagt, wie leicht es ist, einen
Kondensator zu laden.
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6.7 Magnetpole

Gegenstand

Als Pole eines Magneten werden die Stellen bezeichnet,
an denen die Anziehung am starksten ist, oder an denen
die meisten Eisenspane oder Nagel hingen bleiben. Die
Pole werden durch rote bzw. griine Fiarbung gekenn-
zeichnet.

Méngel

Die Magnetisierung ist ein Vektorfeld, das die magneti-
sche Dipoldichte beschreibt. Die Pole eines Magneten
sind die Stellen, an denen die Feldlinien der Magnetisie-
rung beginnen oder enden. Die Grofle, mit der man
magnetische Pole quantitativ beschreiben kann, ist die
magnetische Polstirke oder magnetische Ladung Q,,
[1]. Sie ist das magnetische Analogon der elektrischen
Ladung, genauer: der gebundenen elektrischen Ladung,
wie sie an der Oberflache eines polarisierten Dielektri-
kums auftritt. Nun wird aber die magnetische Ladung
in den meisten Lehrbiichern gar nicht eingefiithrt. Ohne
sie ist es aber sehr schwer, Dauermagneten quantitativ
zu beschreiben.

Die der elektrostatischen Beziehung

F=QE
entsprechende Gleichung
F=Qu-H

kann ebenso wenig formuliert werden wie das Cou-
lomb’sche Gesetz fiir Magnetpole. Von der einfachen
und quantitativen Bilanzaussage, derzufolge die gesam-
te magnetische Ladung eines jeden Korpers gleich null
ist [2], bleibt nur die blasse Feststellung, jeder Magnet
habe zweierlei Arten von Polen.

Bei einem normalen Stabmagneten enden die Mag-
netisierungslinien an den Stirnflichen. Das heifit, dass
hier die magnetische Ladung sitzt. Die Pole sind also die
Stirnflichen des Magneten. Diese sind nun aber nicht
identisch mit den Stellen, an denen Weicheisenspine
hingen bleiben. Die Spine hingen namlich an denjeni-
gen Stellen eines Dauermagneten, an denen die magne-
tische Feldstarke einen groflen Wert hat. Im Feldlinien-
bild bedeutet das: Wo die Feldlinien am dichtesten sind,
héngen die meisten Spane. Nun treten aber Feldlinien
nicht nur an den Polen aus, sondern auch an allen ande-
ren Stellen des Magneten, beim Stabmagneten auch an
der Seite [3,4]. Die Weicheisenspine sind also kein In-
dikator fiir Pole, sondern fiir eine hohe Feldstérke. Die
Verwechslung der Orte hoher Feldstirke mit den Mag-



netpolen wird durch die rot—griine Farbung der Mag-
neten noch gestiitzt.

Herkunft

Die magnetische Ladung oder magnetische Polstarke
war frither in jedem Lehrbuch der Elektrodynamik zu
finden. Dass sie spater aus vielen Biichern verschwand,
hat seine Ursache vermutlich in einem Missverstind-
nis. Aus der Tatsache, dass man keine isolierten mag-
netischen Monopole gefunden hat, wurde geschlossen,
dass man eine Grofe, mit der man solche Monopole
beschreiben wiirde, nicht benutzen darf. Nun sind
aber physikalische Grofien nicht etwas, was man in der
Natur vorfindet, sondern Konstruktionen des Men-
schen. Ob man eine neue Grof3e einfiithrt oder nicht,
ist nur eine Frage der Zweckmifligkeit. Dass die Ein-
fithrung der magnetischen Ladung zweckmaflig ist,
sieht man zum Beispiel daran, dass man ohne sie das
Coulomb’sche Gesetz des Magnetismus nicht formu-
lieren kann.

Dass das Coulomb’sche Gesetz fiir elektrische La-
dungen im Physikkanon eine so grofe Rolle spielt und
das entsprechende magnetische Gesetz fast gar keine,
zeigt, dass Lehrinhalte manchmal eher durch Konventi-
on als durch Sachzwinge entstehen.

Entsorgung

Man fithrt die extensive Grofle magnetische Ladung
ein. Man formuliert den Lehrsatz: ,Die Gesamtladung
jedes Magneten ist gleich null.“ Die Giiltigkeit des Sat-
zes zeigt man in Experimenten, z.B. so: Ein kleiner
Stabmagnet wird mit Korkstiickchen versehen, sodass
er im Wasser schwimmen kann. Er dreht sich in Nord-
Siid-Richtung, ohne eine Translationsbewegung auszu-
fithren. (Dieser Versuch wurde schon von Maxwell vor-
geschlagen [2].)

Dass beim Durchbrechen eines Magneten neue

Pole mit entgegengesetzt gleicher magnetischer La-
dung entstehen, ist eine einfache Konsequenz dieses
Lehrsatzes.
Man zeigt, dass die Pole von Hufeisenmagneten die
Stirnflachen sind, indem man zwei gleiche Magneten so
aufeinandersetzt, dass sich die Pole kompensieren: Das
zusammengesetzte Gebilde zieht keine grofleren Eisen-
stiicke mehr an. (Man braucht dazu zwei vollig gleiche
Magneten. Schon der normale Unterrichtsbetrieb fithrt
dazu, dass sich die Magnetisierung mit der Zeit dndert.
Ich bewahre deshalb zwei Magneten speziell fiir diesen
Versuch auf, und benutze sie nicht fiir andere Versuche,
die die Magnetisierung dndern konnten.)

Man beachte, dass es u-formige Schulmagneten gibt,
die aus drei verschiedenen Teilen bestehen: aus einem

Die Hysteresiskurve

dicken Stabmagneten und zwei Schenkeln aus Weichei-
sen. Weicheisen ist leicht magnetisierbar: Das Magneti-
sierungsfeld, und damit auch die Lage der Pole dndert
sich unter dem Einfluss eines dufleren Feldes. Bei diesen
Weicheisenteilen ist die rot-griine Kennzeichnung also
besonders unpassend, da sich am griinen Schenkel
leicht ein Nordpol, und am roten ein Stidpol erzeugen
lasst.

[1] W. Macke, Elektromagnetische Felder, Akademische
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1960, S. 77

[2] J. C. Maxwell, Lehrbuch der Electricitit und des Ma-
gnetismus, Zweiter Band, Verlag von Julius Springer,
Berlin 1883, S. 7: ,In jedem Magnete ist die Gesamt-
menge an Magnetismus algebraisch genommen gleich
Null.“

[3] A. Sommerfeld, Vorlesungen iiber Theoretische Phy-
sik, Band III, Elektrodynamik, Akademische Verlagsge-
sellschaft, Leipzig 1964, S. 78

[4] E Herrmann, Magnetische Eigenschaften von Materi-
alien im Unterricht, Praxis der Naturwissenschaften 8,
1995,8. 17

6.8 Die Hysteresiskurve

Gegenstand

Unter der Uberschrift ,,Materie im Magnetfeld* werden
die Erscheinungen Dia-, Para- und Ferromagnetismus
vorgestellt. Fiir ferromagnetische Stoffe ist das Auftreten
eines Hystereseeffektes charakteristisch. Es wird unter
anderem der Begriff Restmagnetismus eingefiihrt.

Mangel

Nicht nur Schiiler, sondern auch Physikstudenten und
Physiklehrer sind im Umgang mit den Erscheinungen
der Magnetostatik viel weniger sicher als im Umgang
mit Phanomenen der Elektrostatik, und das, obwohl die
bei Magneten auftretenden Krifte viel grofler und dem
Experiment leichter zugénglich sind als elektrostatische
Krifte. Hieran hat unter anderem die Tatsache Schuld,
dass man den Ferromagnetismus stets im Zusammen-
hang mit der Hysteresiskurve vorstellt. Es entsteht beim
Lernenden der Eindruck, das Verhalten von Magneten
werde durch die komplizierte Hysteresiskurve be-
stimmt.

Tatsédchlich kann man die Hysterese auch auffassen
als Ausdruck der Unvollkommenheit magnetischer
Materialien. Unter magnetisch perfekten Materialien
wollen wir die ideal weichmagnetischen und die ideal
hartmagnetischen Stoffe verstehen. Fiir ideal weichma-
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Monopol und magnetische Ladung

gnetische Stoffe gilt, dass sie kein Magnetfeld in sich
eindringen lassen. In ihrem Innern ist |ﬁ | =0 A/m. Sie
stellen damit das Analogon zu Metallen hinsichtlich der
elektrischen Eigenschaften dar: Metalle dulden in jhrem
Innern keine elektrischen Felder, es ist |E |=0V/m.Ide-
al hartmagnetische Materialien haben die Eigenschaft,
dass sie eine bestimmte Magnetisierung haben, und
dass sich diese Magnetisierung durch ein von aufSen an-
gelegtes Feld nicht dndern lésst, es ist| M| = const. Ge-
nau diese Eigenschaft soll ja ein Dauermagnet haben.
Ein Dauermagnet, dessen Magnetisierung sich von
auflen leicht dndern ldsst, wire ein schlechter Dauer-
magnet. Tatsdchlich lassen sich seit einiger Zeit beide
Typen von perfekten Materialien in guter Naherung
realisieren. Die Hysteresis bringt zum Ausdruck, dass
man mit hinreichend starken Feldern einen Dauerma-
gneten eben doch kaputtmachen kann, bzw. dass das
Weicheisen eines Transformators bei zu starker Belas-
tung doch in die Sattigung gerdt. Unter normalen Be-
dingungen werden aber diese Erscheinungen keine
grofle Rolle spielen. Mit der Hysterese zu beginnen
bedeutet also, mit komplizierten, fiir viele technischen
Anwendungen unvollkommenen Materialien zu be-
ginnen. Es ist so, als wiirde man das Studium der Feder
damit beginnen, dass man sie iiberdehnt. Auch hier
tritt ja ein Hystereseeftekt auf.

Herkunft

Noch vor wenigen Jahrzehnten war eine Behandlung
ferromagnetischer Erscheinungen, die mit der Hyste-
rese beginnt, durchaus angemessen. Die Materialien,
die man herzustellen in der Lage war, waren von dem
idealen Hart- oder Weichmagneten noch weit ent-
fernt. Dauermagneten lieflen sich leicht ummagneti-
sieren. Bei ungeeigneter Geometrie haben sie nicht
einmal ihrem eigenen Feld standgehalten. Es war den
Verhiltnissen angemessen, die geringe Magnetisie-
rung, die zuriickblieb, wenn man das duflere Feld ab-
schaltete, als remanente oder Restmagnetisierung zu
bezeichnen.

Entsorgung

Man beginnt die Diskussion des Magnetismus der
Materie mit der Einfithrung des idealen hartmagneti-
schen und des idealen weichmagnetischen Materials.
Fir hartmagnetische Stoffe ist M = const und fiir
weichmagnetische H = 0 A/m. Die konstante Magne-
tisierung eines Dauermagneten nennt man nicht dis-
kriminierend Restmagnetismus. Die Hysterese ldsst
man zundchst ganz weg. Dia- und Paramagnetismus
gehoren in die Festkorperphysikvorlesung der Uni-
versitit.
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6.9 Monopol und magnetische
Ladung

Gegenstand

Es gibt keine Teilchen, die magnetische Ladung tragen.
Man sagt auch, es gebe keine magnetischen Monopole.
Daraus folgt, so wird manchmal argumentiert, dass es
auch die Grofle ,,magnetische Ladung” oder ,,magneti-
sche Polstarke nicht gibt.

Méngel
Zunichst zwei Begriffskldrungen:

Die magnetische Ladungsdichte
Sie ist definiert iiber

po div H = py, (6.2)
Sie beschreibt also die Quellen des H-Feldes. Wegen
po divH =-divM (6.3)

beschreibt sie ebenso die Senken der Magnetisierung.
Das Raumintegral dariiber nennt man ,magnetische
Polstérke®, magnetische Ladung oder, wie bei Maxwell,
Menge an Magnetismus.

Der magnetische Monopol
Der Gebrauch des Wortes ist nicht einheitlich.

Wenn man sagt, es gebe keine magnetischen Mono-
pole, so meint man mit der Bezeichnung ein Teilchen,
also ein real existierendes Objekt, das magnetische La-
dung tragt (oder dessen Polstdrke von null verschieden
ist). Solche ,,Monopole“ wurden bisher nicht nachge-
wiesen.

Das Wort wird aber auch gebraucht als Name fiir die
Quelle eines magnetischen ,,Coulomb-Feldes®, also ei-
nes H-Feldes, dessen Feldstirke mit 1/ abklingt. Ein
solches Feld gibt es in beliebig guter Naherung. Es ist
das Feld in der Umgebung eines Pols eines diinnen, lan-
gen Magneten.

Wegen dieser Zweideutigkeit des Wortes wollen wir
im Folgenden magnetisch geladene Teilchen nicht ein-
fach ,Monopole“ nennen, sondern ,Monopolteilchen®
Die Aussage, es gebe keine magnetische Ladung wird
begriindet mit der Feststellung, dass es keine Monopol-
teilchen gibt. Nun kann man aber nur dann erkldren,
was ein solches Teilchen ist, wenn man vorher die Gré-
e magnetische Ladung eingefiihrt hat, etwa tiber Glei-
chung (6.2).

Ob es eine physikalische Grof3e gibt oder nicht, kann
man nie aus einer Beobachtung der Natur folgern, denn



Groflen werden vom Menschen konstruiert [1]. Man

fuhrt eine physikalische Grofie ein, wenn es zweckmai-

fig ist; wenn man sie zur Beschreibung der Natur ge-
brauchen kann. Und es ist zweckmifig, eine Grofle

»magnetische Ladung“ einzufithren. Man braucht sie

unter anderem:

o zur Beschreibung der Tatsache, dass es keine magne-
tischen Monopolteilchen gibt;

o zur Beschreibung der Tatsache, dass die Pole eines
zweipoligen Magneten betragsméflig die gleiche La-
dung tragen;

e zur Formulierung des Coulomb'schen Gesetzes fiir
Magnetpole [2].

Natiirlich kénnte man auf die Einfithrung der Grofle
verzichten. Dann wiirde man etwa formulieren: Es gibt
keine Teilchen, fiir die das Volumenintegral der Diver-
genz der magnetischen Feldstarke tiber einen Raumbe-
reich, der das Teilchen enthélt, von null verschieden ist.
Aber auf die entsprechende Art konnte man auch die
Grofle elektrische Ladung abschaffen, was wohl nie-
mandem in den Sinn kommen wiirde.

Herkunft

Was wir hier magnetische Ladung nennen, ist eine
altehrwiirdige Grof3e, die allerdings unter verschiede-
nen Namen auftritt. Zur Zeit von Coulomb stellte man
sich vor, der Magnetismus sei durch zwei magnetische
Fluida verursacht (analog zu den elektrostatischen Er-
scheinungen, die durch elektrische Fluida zustande ka-
men).

Sowohl fiir die elektrischen wie fiir die magnetischen
Fluida entdeckte Coulomb das quadratische Abstands-
gesetz [3].

Bei Maxwell taucht die magnetische Ladung (in der
deutschen Ubersetzung) unter dem Namen ,,Stirke ei-
nes Pols* auf [4]: ,,Zwei magnetische Pole stoflen einan-
der in Richtung ihrer Verbindungslinie und mit einer
Kraft ab, welche dem Produkt ihrer Starken direct, dem
Quadrate ihres Abstandes von einander umgekehrt pro-
portional ist.”

Zwei Seiten weiter benutzt er die Bezeichnung ,,Men-
ge an Magnetismus“: ,Die Menge Magnetismus, die ein
Pol eines Magnets beherbergt, ist stets der Grofie nach
gleich und dem Zeichen nach entgegengesetzt der Menge
Magnetismus, die der andere Pol derselben in sich birgt.

In jedem Magneten ist die Gesamtmenge an Magne-
tismus algebraisch genommen gleich Null.

In einem Lehrbuch aus dem Jahr 1912 wird das Cou-
lombssche Gesetz fiir den Magnetismus behandelt, und
die magnetische Ladung heif3t hier ,magnetische Men-
ge“ [5]. Auch Max Born benutzt diese Bezeichnung [6].

Monopol und magnetische Ladung

Obwohl das Coulomb-Gesetz fiir magnetische Pole
leichter nachzumessen ist als das fiir elektrisch geladene
Korper, ist es heute aus den Lehrbiichern vollstindig
verschwunden. Das geschah in demselben Maf3, wie die
magnetische Feldstirke H in den Hintergrund gedringt
wurde. Wenn man nicht mehr nach der Feldstirke fragt,
so kann man auch mit der Gleichung

Ho diVH:Pm

nichts mehr anfangen.

Ein etwas moderneres Buch, das konsequent mit der
magnetischen Ladung operiert und die Grofle auch so
nennt, ist der Macke [7]: ,Ein bedeutender Unterschied
zwischen den elektrostatischen und den magnetostati-
schen Erscheinungen besteht darin, dafl magnetische
Ladungen in der Natur nie einzeln auftreten, sondern
stets paarweise. Es existieren keine einzelnen Magnet-
pole, sondern nur magnetische Dipole. Dieser Tatbe-
stand dndert die Theorie aber in keiner Weise.“

Entsorgung

Im Schulunterricht fithrt man die magnetische Ladung
gleich am Anfang der Magnetostatik ein als eigenstén-
dige physikalische Grofle, ahnlich wie man es mit der
elektrischen Ladung in der Elektrostatik tut. Man hat
hier aber die Besonderheit, dass die gesamte magneti-
sche Ladung eines Magneten stets null ist. An der Uni-
versitdt fithrt man zundchst Gleichung (6.3) ein und
definiert dann die magnetische Ladung tiber:

Pm = to div H

[1] G. Falk und W. Ruppel, Mechanik, Relativitdit, Gravi-
tation, Springer-Verlag, Berlin 1973, S. 2

[2] A. Sommerfeld: Elektrodynamik, 4. Auflage, Akade-
mische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1964, S. 38 -39

[3] C. A. Coulomb, Second Mémoire sur UElectricitd et le
Magnétisme, Oty lon détermine, suivant quelles loix le
Fluide magnétique, ainsi que le Fluide électrique, agis-
sent, soit par répulsion, soit par attraction, Mémoires de
IAcademie Royale des Sciences, 1785, S. 593

[4] J. C. Maxwell, Lehrbuch der Electrizitit und des Ma-
gnetismus, Zweiter Band, Verlag von Julius Springer,
Berlin, 1883,S.5-7

[5] E. Riecke, Lehrbuch der Physik, Zweiter Band, Leip-
zig 1912, Verlag von Veit & Comp., S. 15f

[6] M. Born, Die Relativititstheorie Einsteins, Heidel-
berger Taschenbiicher, Springer-Verlag, Berlin 1969,
S. 133

[7] W. Macke, Elektromagnetische Felder, Leipzig 1960,
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig, S. 78
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Das Feld von Dauermagneten

6.10 Das Feld von
Dauermagneten

Gegenstand

In vielen Schulbiichern findet man das Feldlinienbild
des Feldes eines Stabmagneten. Abb. 6.1 zeigt einige
Beispiele.

Maéngel
Die Pole eines normalen Stabmagneten sind die Stirn-
flichen des Stabes [1]. Das korrekte magnetische Feld
im Auflenraum des Magneten zeigt Abb. 6.2a [2]. Zwi-
schen H- und B-Feldlinien braucht man hier nicht zu
unterscheiden, denn beide haben denselben Verlauf. In
allen Schulbiichern, die ich konsultiert habe, enthalt das
entsprechende Bild Fehler. (Ich habe 10 zum Teil deut-
sche, zum Teil ausldndische Schulbiicher durchgese-
hen.) Man vergleiche die Teilbilder von Abb. 6.1 mit
Abb. 6.2a. Die Fehler konnen nicht damit entschuldigt
werden, es sei eine andere Polverteilung vorausgesetzt
worden, denn es gibt keine Polverteilungen, die zu Feld-
linienbildern fithren, wie sie Abb. 6.1 zeigt. In den ver-
schiedenen Biichern werden unterschiedliche Fehler
gemacht.

1 Feldlinien treten nur an den Stirnflichen aus, Abb.
6.1a, Abb. 6.1b und Abb. 6.1c. Tatsachlich treten sie
auch seitlich aus.

2 Die Feldlinien treten nur senkrecht zur Oberfliche
des Magneten aus, Abb. 6.1a und Abb. 6.1b. Tatsach-
lich verlaufen nur die Feldlinien in der Mitte der
Stirnflaichen senkrecht zur Oberflache.

3 Die an der Seite ein- oder austretenden Feldlinien
haben an der Oberfliche des Magneten die falsche
Richtung, Abb. 6.1d, Abb. 6.1e, Abb. 6.1f, Abb. 6.1g
und Abb. 6.1h.

Analoge Fehler findet man bei Feldlinienbildern des
Hufeisenmagneten sowie beim Magnetfeld der Erde.

Oft findet man aufler der Skizze noch ein Foto, bei
dem der Feldlinienverlauf mit Eisenfeilspanen sichtbar
gemacht wurde. Man sieht dann, in ein und demselben
Buch, haufig auf Abbildungen, die unmittelbar neben-
einanderstehen, die Diskrepanz zwischen dem, was die
Skizze behauptet und der Realitit.

Eines der Bilder, das ich gefunden habe, Abb. 6.1h,
enthdlt noch grobere Fehler: Am Nordpol beginnen
nicht nur Feldlinien, sondern es enden dort auch wel-
che. Auch am Siidpol beginnen und enden Feldlinien.

Herkunft
Feldlinienbilder, wie andere Abbildungen auch, miissen
nicht in jeder Hinsicht prizise sein. Sie sollen das We-
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Abb. 6.1 Feldlinienbilder von Stabmagneten aus ver-
schiedenen Schulbiichern. Keines der Bilder ist korrekt.

sentliche zeigen. Unwichtige Details diirfen durchaus
zugunsten der Ubersichtlichkeit weggelassen werden.
Nun wird allerdings in den Biichern, von denen hier die
Rede ist, nicht vereinfacht. Mit den Bildern werden
Sachverhalte mitgeteilt, die nicht zutreffen.

Die falschen Aussagen werden von den Lernenden
durchaus wahrgenommen, und sie werden im Gedacht-
nis behalten. Man kann sich in Gespriachen mit Studen-
ten leicht davon iiberzeugen. Viele Studenten scheinen
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Abb. 6.2 Korrekte Feldli-
nienbilder. (a) Nur Au-
Renbereich; (b) H-Feldli-
nien; (c) B-Feldlinien
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tatsdchlich zu glauben, dass die Feldlinien von den
Stirnflachen aus senkrecht nach aufSen weglaufen. Bittet
man einen Studenten, er mdge das Feldlinienbild eines
Stabmagneten zeichnen, so wird fast immer ein falsches
Bild gezeichnet. Offenbar zeichnet man einfach nach
der Erinnerung an etwas, das man in Biichern gesehen
hat. Fragt man nach einer Begriindung fiir den Verlauf,
so ist die Reaktion gewohnlich Hilflosigkeit.
Tatséchlich sind die falsch gezeichneten Bilder sogar
plausibel. Dem Fehler bei der Austrittsrichtung an der
Seite des Magneten mag auf die folgende Art zustande
kommen: Man kennt die Tatsache, dass das B-Feld di-
vergenzfrei ist, die B-Feldlinien haben weder Anfang
noch Ende. Die B-Feldlinien werden also in Gedanken
durch das Innere des Magneten hindurch ergéinzt. Da-
bei macht man wohl den Fehler anzunehmen, dass die
Feldlinien beim Eintreten in den Magneten keinen oder
nur einen moglichst kleinen Knick machen. In einem
der Lehrbiicher wurden die Feldlinien tatsdchlich so ge-
zeichnet, Abb. 6.1f. Noch glatter wiirden die Linien
durch den Magneten durchlaufen, wenn sie gar nicht
erst an den Seiten ein- und austreten wiirden, sondern
nur an den Enden. Auch das ist in einem der Biicher zu
finden, Abb. 6.1c. (Die Abbildungen Abb. 6.1b und Abb.
6.1f entstammen demselben Buch, sie stimmen aber
nicht miteinander tiberein.) Den korrekten Verlauf der

Elektromagnete

B-Feldlinien zeigt Abb. 6.2b. Man beachte den scharfen
Knick beim seitlichen Ein- bzw. Austritt der Feldlinien.

Wer die Feldlinien nur an der Stirnfliche austreten
lasst, mag wohl glauben, dass die B-Feldlinien im In-
nern des Magneten mit den Magnetisierungslinien
identisch sind, was nicht zutrifft. (Die Magnetisierungs-
linien bilden ein homogenes Feld.)

Wer die Feldlinien nur senkrecht aus dem Magneten
austreten ldsst, scheint zu meinen, hier gelte eine dhnli-
che Regel wie bei den elektrischen Feldlinien an der
Oberfliche eines elektrischen Leiters.

Es ist interessant, dass in Hochschulbiichern, in de-
nen das Thema behandelt wird, die Feldlinienbilder
durchweg richtig sind. Es besteht also eine langjahrige
Koexistenz von Richtigem und Falschem. Dies deutet
darauf hin, dass es eine Schulphysik gibt, die ein von der
Universitatsphysik weitgehend unabhéngiges Eigenle-
ben fithrt. Es zeigt auch, dass neue Biicher durchaus
nicht immer neu sind. Man findet gelegentlich einfach
die alten Fehler in neuer Verpackung.

Entsorgung

Man zeichne die Feldlinien richtig. Eine Hilfe: Man
zeichne nicht die B-, sondern die H-Feldlinien, Abb.
6.2bc. Die Magnetpole sind die Quellen der H-Feldlinien
[3]. Man kann sich die Stirnflichen auch elektrisch statt
magnetisch geladen vorstellen. Das Problem, die elektri-
schen Feldlinien zu zeichnen, hat dann dieselbe Losung
wie das urspriingliche magnetische Problem. Das Feldli-
nienbild ist das von zwei (recht weit voneinander entfern-
ten) nichtleitenden, elektrisch geladenen Platten.

[1] E Herrmann, Magnetpole, Altlasten der Physik

[2] A. Sommerfeld, Vorlesungen iiber Theoretische Physik,
Band III, Elektrodynamik, Akademische Verlagsgesell-
schaft, Leipzig, 1964, S. 78

[3] E. Herrmann, Magnetische Eigenschaften von Materi-
alien im Unterricht, Praxis der Naturwissenschaften 8,
1995, S. 17

6.11 Elektromagnete

Gegenstand

Die Funktionsweise von Elektromagneten wird etwa so
erklart: Schiebt man in eine Spule einen Weicheisenkern
hinein, so wird das Weicheisen magnetisiert, es verwan-
delt sich selbst in einen Magneten. Das Feld dieses Mag-
neten kommt zu dem der Spule hinzu, sodass insgesamt
ein stirkeres Feld resultiert als ohne Eisenkern.
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Die Permeabilitatszahl

Maéngel

Die Erkldrung legt die Erwartung nahe, dass die Magne-
tisierung des Eisens um so grofier ist, je grofler die Per-
meabilitdtszahl y ist. Man wiirde also erwarten, dass der
Elektromagnet ein umso starkeres Feld hat, je grofier p
ist. Das ist aber nicht der Fall. Damit eine Spule zum
Elektromagneten wird, reicht es, dass y grof$ gegen 1 ist.
Es macht praktisch keinen Unterschied, ob u gleich
1000, 10000 oder gar 100000 ist.

Herkunft

Der Elektromagnet ist leicht und direkt zu erklaren mit-
hilfe der ersten Maxwell'schen Gleichung, die eine Aussa-
ge liber die magnetische Feldstirke H macht. Nun hat es
sich eingebiirgert, magnetische Felder durchgehend mit
der Vektorgrofie B zu beschreiben. Diese Beschriankung
auf B wird oft begriindet mit Argumenten, die in der
Physik nichts zu suchen haben: B sei das eigentliche oder
fundamentale Feld, H dagegen eine abgeleitete oder
Hilfsgrofle. Hier wird ein Fehler gemacht, den wir unse-
ren Schiilern sonst nicht nachsehen: Man verwechselt
physikalische Grofle und physikalisches System. Der Satz
»An der Feder hdngt eine Masse® ist nicht richtig, denn
eine physikalische Grofle kann nicht an einer Feder hin-
gen. Ebenso kann weder B noch H das Feld sein, denn B
und H sind physikalische Groflen, das magnetische Feld
dagegen ist ein physikalisches System.

Die Beschreibung der Wirkung des Eisenkerns ist nun
mithilfe der Grofie H viel einfacher als mit B. Zum einen
lasst sich mit H sehr leicht definieren, was man unter ei-
nem weichmagnetischen Stoff versteht: Im Innern eines
solchen Stoffs ist H = 0 A/m, egal wie das Feld auflen ist
[1]. (Diese Eigenschaft geht verloren, wenn das Material
in die Sattigung gerét. Es ist dann nicht mehr weichmag-
netisch.) Zum anderen kann man mit H eine Grof3e be-
schreiben, die beim Hineinschieben des Eisenkerns ihren
Wert nicht dndert, eine Invariante also: das Wegintegral
iiber einen Weg, der die Strom fithrenden Drahte gerade
einmal umschlingt. Wenn nun auf einem Teil des Integ-
rationsweges, namlich im Innern des Eisenkerns, die
Feldstarke H zu null gemacht wird, so muss der Beitrag
zum Integral auf dem restlichen Weg, also im Auflenbe-
reich der Spule, entsprechend zunehmen. Wenn man die
Erklarung ohne die magnetische Feldstirke, d.h. nur mit
der Flussdichte versucht, hat man es zum einen schwerer,
die Eigenschaften des weichmagnetischen Materials zu
beschreiben, und zum anderen fehlt einem die Invariante
beim Vorgang des Hineinschiebens des Eisenkerns.

Entsorgung

Zur Erklarung von Phdnomenen, die mit der Magnetisie-
rung von Materie zu tun haben, benutzt man die mag-
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netische Feldstirke H. Nimmt man H als Maf3 dafiir, was
man unter viel oder wenig Feld verstehen will, so kann
man die Tatsache, dass im Innern von weichmagneti-
schen Stoffen H = 0 A/m ist, so formulieren: Weichmag-
netische Stoffe lassen kein magnetisches Feld in sich ein-
dringen, — genauso wie elektrische Leiter das elektrische
Feld nicht in sich hereinlassen. So kann man nun auch
den Elektromagneten leicht verstehen: Schiebt man einen
Weicheisenkern in eine Spule, wihrend man die elektri-
sche Stromstdrke konstant hilt, so dridngt der Eisenkern
das magnetische Feld aus dem Innern der Spule hinaus.

[1] E Herrmann, Die Hysteresiskurve, Altlasten der Phy-
sik

6.12 Die Permeabilitatszahl

Gegenstand

Fir die magnetische Flussdichte B in einem langen
Elektromagneten (Linge /, Windungszahl N, Permeabi-
litdtszahl des Kernmaterials y,) wird oft die folgende
Formel angegeben:

B= Ho Hy ¥ (64)
Dabei wird angenommen, dass die elektrische Strom-
stiarke nicht so grof3 ist, dass das Material in die magne-
tische Sattigung gerdt, und dass die Stromstarke in der
Spule vor und nach dem Einbringen des Materials die-
selbe ist.

Auch die zu (6.4) dquivalente Gleichung

B=u,-By (6.5)

trifft man in manchen Biichern an. Hier ist B die Fluss-
dichte im Kernmaterial der Spule mit Kern und B, die
in der leeren Spule, also derselben Spule ohne Kern.

Mangel

Die Gleichungen (6.4) und (6.5) sind nicht richtig. Sie
gelten nur, wenn der ganze Raum, den das Feld ein-
nimmt, mit dem Material der Permeabilitit y, erfilllt ist:
»In den Fillen, wo ein homogenes und isotropes Mag-
netikum den gesamten Raumbereich des Magnetfeldes
oder einen Teil davon in einer Weise ausfiillt, dass die
Induktionslinien des magnetisierenden Feldes die
Oberfliche des magnetisierten Stoffes nicht schneiden,
gilt im Innern

B =y, By,



wobei y, die relative magnetische Permeabilitit des Ma-
gnetikums bedeutet, die angibt ... [1].

Die Gleichungen gelten also zum Beispiel fiir eine
Ringspule mit geschlossenem Kern.

Um zu verstehen, warum die Gleichungen nicht fiir
einen normalen, gestreckten Elektromagneten gelten,
wollen wir zundchst den Ausdruck, der den Gleichun-
gen (6.4) und (6.5) entspricht, fiir eine Spule mit einem
ringférmigen Kern, der einen Spalt hat, herleiten, Abb.
6.3. Wir werden danach auf das Verhalten einer langen,
geraden Spule schlieflen.

Abb. 6.3 Die Flussdichte im Eisenkern und im Spalt ist
nur dann proportional zu u, wenn die Spaltweite d
hinreichend klein ist.

Wir nehmen an, dass die Spaltbreite d klein gegen
den Spulenradius ist. Dann kann man das Feld im Spalt
in guter Naherung als homogen betrachten.

Da wir fern von der Sittigung sind und ein isotropes
Material voraussetzen, gilt

B=pgu-H. (6.6)

Die Spule habe N Windungen und es fliefle ein elektri-
scher Strom der Stirke I. Es gilt dann

gSﬁ-dF:NJ,

wobei tiber einen Weg integriert wird, der dem Ring
folgt.

Wir nehmen nun noch an, dass der Radius des Rin-
ges grof’ gegen den Spulenradius ist. Wir kénnen dann
den Wert des Linienintegrals leicht angeben:

b-H,+d-H=N-I (6.7)

Der Index m bezieht sich auf das Material, s bezieht sich
auf den Spalt. b ist der Teil des Integrationsweges, der
im Material und d der, der im Spalt verlauft.

Da das Flussdichtefeld divergenzfrei ist, gilt

Die Permeabilitatszahl

Die Flussdichte ist also im Material und im Spalt dieselbe.
Mit Gleichung (6.6) folgt daraus

nur'Hm:HS'

In Gleichung (6.7) eingesetzt erhdlt man
NI

b+u,d
und mithilfe von Gleichung (6.6)

m

g Mo b N-T

6.8
b+u.d (6.3)

Die Abhingigkeit der Flussdichte von y, ist also anders,
als es Gleichung (6.4) behauptet.
Fiir die leere Spule gilt
N-I

B, :/UOT J

wo | der gesamte Integrationsweg ist. Damit wird aus
(6.8)

_ Ml
b+u.d

B,.

Damit ist der Zusammenhang zwischen B und B, an-

ders als es Gleichung (6.5) behauptet.

Wir wollen Gleichung (6.8) fiir zwei Spezialfille aus-
werten:

e Wenn die Spule keinen Spalt hat, wenn also d = 0 ist,
oder auch naherungsweise wenn b > u,d ist, be-
kommt man
Bttt (6.9)
Die Flussdichte ist also in dieser Ndherung unabhin-
gig von der (kleinen) Spaltbreite und proportional
zur Permeabilitatszahl. Da in diesem Fall der Weg im
Innern des Materials b gleich (oder fast gleich) dem
Gesamtweg im Ring / ist, ist die Formel identisch mit
Gleichung (6.4). Wir sehen also, dass Gleichung (6.4)
nur dann gilt, wenn der Kern keinen Spalt hat, oder
wenn die Spaltweite klein ist gegen b/y,.

e Wenn b < p,d ist, wird aus Gleichung (6.8) néhe-
rungsweise

N-I
B,= ,u07 (6.10)
Jetzt ist B unabhdngig von y,, aber umgekehrt pro-
portional zur Spaltbreite. Der Vergleich mit der
Flussdichte der leeren Spule ergibt:
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Die Permeabilitatszahl

)
Bngw (6.11)

Auch in dieser Form sieht man, dass B von y, unab-
héngig ist.

Welche der beiden Naherungen entspricht nun der in
den Schulbiichern diskutierten Situation?

Nehmen wir einen Ringmagneten mit einer Gesamt-
lange b = 50 cm an, wie es typisch ist fiir einen Aufbau
mit den Spulen und Eisenkernen der Schulsammlung,
und nehmen wir an, dass der Spalt nicht kleiner als
0,2 cm ist — sonst passt die Hallsonde nicht mehr hin-
ein. Nehmen wir ferner an, dass das g = 1000 ist, und
vergleichen die beiden Summanden im Nenner von
Gleichung (6.8), so finden wir, dass der erste Summand
b deutlich kleiner ist als der zweite Summand p, d. Die
Summanden verhalten sich wie 1 zu 4. Wir befinden
uns also eher im Giiltigkeitsbereich der Gleichungen
(6.10) und (6.11), als dem von Gleichung (6.9).

Nun benutzt man aber zur y,-Bestimmung in der
Schule nicht eine Ringspule, sondern eine gerade Spule.
Da ist der Abstand zwischen den beiden Polflidchen des
Eisenkerns aber noch viel grofSer, sodass man mit der
Néherung deutlich im Bereich von Gleichung (6.10)
liegt. Tatsachlich liefern diese Experimente auch u,-
Werte, die um mindestens einen Faktor 10 zu niedrig
sind.

Die Gleichungen (6.4) und (6.5) wiirden einen er-
warten lassen, dass die Flussdichte im Eisenkern eines
Elektromagneten in demselben Mafle grofler wird, wie
man die Permeabilitatszahl vergroflert. Das wiirde be-
deuten, dass auch die Flussdichte auflerhalb, an der
Oberflache des Eisenkerns, um diesen Faktor wéchst.
Ein Elektromagnet mit einem Kern mit g, = 100000
hitte damit ein hundertmal so starkes Feld wie einer mit
einem Kern mit g, = 1000. Gleichung (6.10) und auch
schon der gesunde Menschenverstand sagen uns aber,
dass das nicht zutreffen kann. Ein Elektromagnet mit y,
= 500 l4sst sich nicht dadurch verbessern, dass man ein
anderes Material fir den Spulenkern verwendet. (Das
bedeutet nicht, dass es nicht Anwendungen gibe, wo ein
extrem grofles y, wiinschenswert ist, z.B. magnetische
Abschirmungen).

Herkunft

Wir haben die falschen Formeln in allen fiinf Schulbii-
chern gefunden, die wir konsultiert haben, dagegen in
keinem Hochschulbuch oder Physiklexikon. Das gibt
einen Hinweis darauf, wie der Fehler entstanden ist. Die
Schulphysik bemiiht sich aus verstdndlichen Griinden,
mit moglichst wenigen physikalischen Groflen auszu-
kommen. Man suchte nach einem Weg fiir die Einfiih-
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rung der Permeabilititszahl, bei dem die magnetische
Feldstirke nicht gebraucht wird. Der Fehlschluss mag
nun gewesen sein, dass es sich beim magnetischen Feld
so verhdlt, wie man es vom elektrischen kennt, wenn
man die Dielektrizitdtszahl ¢, einfiihrt.

Hier schiebt man in den Feldbereich eines Konden-
sators ein Dielektrikum hinein und misst die Abnahme
der Spannung und damit der elektrischen Feldstarke.
Die Feldstirke mit Dielektrikum hédngt mit der ohne
Dielektrikum zusammen iiber

-

EOZST'E.

Gegen die Giiltigkeit dieser Beziehung gibt es nun, an-
ders als im Fall des magnetischen Feldes, keine Einwén-
de. Denn erstens wird hier der ganze felderfiillte Raum
mit dem Dielektrikum ausgefiillt. Und zweitens hat ¢,
fiir die Materialien, die man normalerweise verwendet,
langst nicht so grofle Werte wie y, fiir Weicheisen.

Entsorgung

Die Beschreibung der Erscheinungen der Magnetosta-
tik wird tibersichtlicher, wenn man H statt B verwendet.
Dann kann man die folgende einfache Regel formulie-
ren: Ein weichmagnetisches Material verdriangt das ma-
gnetische Feld aus seinem Innern, so wie ein Metall das
elektrische Feld aus seinem Innern verdrangt.

Ob das Feld nun, je nach dem Wert von g, zu 99,9%
oder zu 99,99999 % verdréangt wird, spielt fiir die meis-
ten Anwendungen keine Rolle.

Das Vermeiden der Einfithrung der Feldstirke hat
man ohnehin teuer erkauft. Man stellt eine Beziehung
auf zwischen den Werten einer Gréfle vor und nach
Einbringen eines Materials. Ein solcher Vergleich ist
immer schwerer zu durchschauen, als der Vergleich
der Werte von zwei Gréfen am selben Ort und zur sel-
ben Zeit. In unserem Fall heiflt das: Statt nach dem
Zusammenhang zwischen B vorher und B nachher fra-
gen wir lieber danach, wie die Materie auf ein magne-
tisches Feld reagiert. Am klarsten lasst sich diese Frage
stellen und beantworten, wenn man sie so formuliert:
Wie héngt die Magnetisierung des Materials von der
magnetischen Feldstirke ab? Fiir den Fall einer grofen
Permeabilitdtszahl ist die Antwort einfach: Die Mag-
netisierung stellt sich so ein, dass die magnetische
Feldstirke im Material null wird (so wie sich in einem
elektrisch leitenden Material die Ladungsverteilung so
einstellt, dass die elektrische Feldstirke im Material
null wird).

[1] B. M. Jaworski und A. A. Detlaf, Physik griffbereit,
Akademie-Verlag, Berlin 1972, S. 410



6.13 Die Induktivitat

Gegenstand
Die Induktivitit wird in Schulbiichern fast durchweg
tiber das Induktionsgesetz eingefiihrt, namlich als Pro-
portionalititstaktor zwischen induzierter Spannung
(oder ,elektromotorischer Kraft“) und zeitlicher Ande-
rung des induzierenden Stroms:

dI

Upa =—L— (6.12)
nd dt

Mangel

Die Elektrotechnik kennt drei passive, lineare Bauele-
mente: den Widerstand, den Kondensator und die Spu-
le. (Die mechanischen Analoga sind der Stofldampfer
mit Stokesscher Reibung, der Massenpunkt und die
Hooke’sche Feder.) Fiir jedes der drei Bauelemente gilt
eine lineare Beziehung:

Widerstand: U=R-I
Kondensator: Q=C-U (6.13)
Spule: nd=L-1 (6.14)

R, Cund L héngen von den geometrischen Maflen und
den Materialeigenschaften des entsprechenden Bauele-
ments ab. Wahrend im Widerstand Energie dissipiert
wird, stellen Kondensator und Spule Energiespeicher
dar. Fiir Netzwerke, die auf3er elektrischen Energiequel-
len nur diese Bauelemente enthalten, gilt eine innere
Symmetrie: Ersetzt man das Netzwerk gemaf3 bestimm-
ter, einfacher Ubersetzungsregeln durch ein anderes, so
wird dieses neue Netzwerk durch Gleichungen dersel-
ben mathematische Struktur beschrieben wie das Aus-
gangsnetzwerk. Ein bekanntes, wenn auch etwas trivia-
les Beispiel dafiir sind der RC-Kreis und der RL-Kreis.
Die wichtigsten Ubersetzungsregeln sind:

U (elektrische Spannung) < I (elektrische Stromstarke)

Q (elektrische Ladung) < n® (magnetischer Fluss)
C (Kapazitat) < L (Induktivitat)
R (Widerstand) < 1/R=

G (elektrischer Leitwert)
Knoten < Masche

Reihenschaltung & Parallelschaltung
spannungsstab. Quelle < stromstabilisierte Quelle

Der Doppelpfeil ist so zu verstehen: U wird durch I und
I durch Uersetzt, Q durch n® und n® durch Q usw. Das
Auftreten der Windungszahl n in der zweiten Zeile, das
die Asthetik etwas stort, erklért sich dadurch, dass man
unter dem magnetischen Fluss @ in einer Spule ge-

Die Induktivitat

wohnlich das Produkt aus magnetischer Flussdichte B
und Querschnittsfliche der Spule versteht. (Es wire also
konsequenter, statt @ die Grofle @' = n® zu benutzen,
denn die effektive Flache, durch die die magnetischen
Feldlinien hindurchtreten, ist n mal so grof3 wie die
Querschnittsflache.)

Definiert man nun die Induktivitit iiber Gleichung
(6.12), so verschleiert man diese Symmetrie. Die Analo-
gie zwischen Kondensator und Spule ist weniger offen-
sichtlich.

Wie ungeschickt die Einfithrung von L iiber Glei-
chung (6.12) ist, erkennt man auch, wenn man die Ka-
pazitit auf die entsprechende Art einfithrt, ndmlich
iiber die zu (6.12) analoge Gleichung

I=C d—U (6.15)

dt

Die Gleichung beschreibt Auf- und Entladevorgéinge.
Benutzt man sie zur Einfithrung von C, so entsteht der
Eindruck, die Kapazitit sei nur im Zusammenhang mit
solchen Vorgingen von Bedeutung. Die Einfithrung
tiber Gleichung (6.13) ist direkter: C erscheint als ein
Maf3 dafiir, wie aufwendig es ist, eine bestimmte La-
dungsmenge zu speichern: Braucht man eine hohe oder
reicht eine niedrige Spannung?

Genau so ist es bei der Induktivitdt. Fithrt man sie
iiber Gleichung (6.12) ein, so entsteht der Eindruck,
die Induktivitét sei nur im Zusammenhang mit Induk-
tionsvorgangen von Bedeutung. Die Einfithrung tiber
Gleichung (6.14) dagegen sagt uns etwas iiber die Be-
deutung von L, ohne Bezug auf die Induktion zu neh-
men. Sie sagt uns, wie aufwendig es ist, in einer Spule
einen bestimmten magnetischen Fluss zu erzeugen:
Braucht man eine hohe, oder geniigt eine geringe
Stromstarke?

Herkunft
Man kann die Induktivitit, genauso wie Kapazitit, Wi-
derstand und viele andere Grof3en, iiber jede Gleichung
einfithren, in der sie auftritt. Fiir die Definition der In-
duktivitit ist aufler den Gleichungen (6.12) und (6.14)
noch die folgende Gleichung in Gebrauch:

L

E=21 (6.16)
Sie gibt den Energieinhalt des magnetischen Feldes ei-
ner Spule an.

Diese drei Wege der Einfithrung von L — tber die
Gleichungen (6.12), (6.14) oder (6.16) — koexistieren
schon solange es die Induktivitat gibt. Wieder zeigt sich,
dass die Schulphysik gegen die Hochschulphysik relativ
gut abgeschottet ist.
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Das Feld als Raumbereich mit Eigenschaften

Entsorgung

Der magnetische Fluss wird eingefithrt als B-A. Man
zeigt experimentell, dass die Flussdichte B in einer Spu-
le proportional zur elektrischen Stromstarke in der Spu-
le ist. Damit ist auch der Gesamtfluss der Spule n® pro-
portional zur Stromstérke:

nd ~ I.

Wir nennen den Proportionalitdtsfaktor Induktivitt:

n®
L:=—
I

Um Gleichung (6.12) zu erhalten, setzt man in das In-
duktionsgesetz
dl

U. ,=—L—
ind dt

ein.

6.14 Das Feld als Raumbereich
mit Eigenschaften

Gegenstand

Das Feld gilt als ein schwieriger Begriff. Wenn man
Lehrbiicher liest, bekommt man den Eindruck, es han-
dele sich geradezu um ein geheimnisvolles Gebilde:
»Die Anziehung ... ist von der zwischenliegenden Ma-
terie unabhéngig und erfolgt auch im leeren Raum, also
ohne Materie! Dies gibt dem Raum um einen Magneten
eine besondere physikalische Bedeutung; man nennt
ihn ein magnetisches Feld ... “ [1]. ,,Der — auch materie-
freie, leere — Raum wird zum Tréger einer physikali-
schen Eigenschaft. Einen solchen Raum nennt man ein
Feld® [2]. ,Den Raum um einen Magneten, in dem eine
magnetische Wirkung zu beobachten ist, bezeichnet
man als Magnetfeld” [3]. ,Im Raum um einen Magne-
ten werden auf ferromagnetische Korper und andere
Magnete Krifte ausgeiibt. Man nennt diese Eigenschaft
des Raumes magnetisches Feld* [4]. ,,In der Umgebung
von Dauermagneten und stromfithrenden Leitern be-
stehen magnetische Felder; ...“ [5]. ,Hat ein Raum die
Eigenschaft, dass in jedem Raumpunkt ein magneti-
scher Dipol Krifte erfihrt, so sagen wir, in dem Raum
bestehe ein Magnetfeld ...“ [6].

Maéngel

Ein Feld ist ein physikalisches System, das sich nicht we-
sentlich von anderen Systemen, wie etwa einem idealen
Gas, einem starren Korper oder einer idealen Fliissig-
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keit unterscheidet. Wie andere Systeme, so hat auch ein
Feld Energie, Impuls, Drehimpuls und je nach Zustand
auch Entropie. Wie andere ,,materielle” Systeme, so hat
es auch einen Druck und je nach Zustand auch eine
Temperatur. Und wie andere Systeme, so besteht es auch
aus Elementarportionen, im Fall des elektromagneti-
schen Feldes aus Photonen.

Es ist deshalb gerechtfertigt, sich von einem Feld eine
ebenso konkrete Anschauung zu bilden wie von einem
materiellen Stoff, wie von Luft oder Wasser zum Bei-
spiel.

In einigen der oben zitierten Definitionen wird das
Feld als ,,Raum” bezeichnet. Raum stellt sich aber heute
wohl jeder Schiiler oder Student als leer vor. Dieser leere
Raum soll nun aber bestimmte Eigenschaften haben.
Wie kann er das, wenn er leer ist? Nach einer der Defi-
nitionen ist das Feld sogar die Eigenschaft selbst. Wer
hat aber diese Eigenschaft? Einigen Definitionen zufol-
ge ,besteht” im Raum ein Feld. Warum ,,befindet sich*
das Feld nicht im Raum? Wir brauchen uns nicht zu
wundern, wenn der so eingefiihrte Feldbegrift schlecht
in die Kopfe der Schiiler hineingeht.

Herkunft
Die Herkunft dieser Altlast ldsst sich sehr deutlich er-
kennen. Fiir Faraday, den Erfinder des Feldbegriffs, und
fiir seine Zeitgenossen war das Feld noch etwas sehr
einfaches, — ein Konzept, das keine hohen Anspriiche
an das Abstraktionsvermégen stellte. Der ganze Raum
war von einem Medium erfiillt, dem Ather, von dem
man eine recht konkrete Vorstellung hatte. Felder waren
nicht weniger konkrete Gebilde: Sie waren Bereiche des
Athers, die sich in einem bestimmten, verinderten Zu-
stand befanden. Der Feldzustand des Athers zeichnete
sich vor allem dadurch vom Nichtfeldzustand aus, dass
der Ather hier unter mechanischer Spannung stand.
Maxwell, der den Faraday’schen Ideen eine mathe-
matische Form gab, definierte das Feld so: ,Man be-
zeichnet den Raum in der Umgebung eines electrisier-
ten Korpers, insofern sich in demselben die electrischen
Phidnomene abspielen, als Electrisches Feld* [7]. Man
beachte, dass auch fiir Maxwell der ganze Raum mit
Ather erfiillt war, dass also Raum und Ather fiir ihn das-
selbe waren. Aus dem Michelson-Morley-Experiment
und der speziellen Relativitatstheorie folgte, dass der
Ather nicht die einfachen mechanischen Eigenschaften
hatte, die man zunichst angenommen hatte. Ein wohl
etwas voreiliger Schluss, den viele zogen, war, dass es
den Ather gar nicht gibt. Tatsichlich verschwand der
Begriff aus vielen Physikbiichern — wenn auch durch-
aus nicht aus allen. Dadurch verlor nun aber der Feldbe-
griff seine Grundlage. Vorher war das Feld ein besonde-



rer Zustand des Athers, nun wurde er zu einem
besonderen Zustand von etwas, das nicht existiert. Der
logische Bruch, der entstand, wurde allerdings offenbar
gar nicht als solcher wahrgenommen, hatte doch
Maxwell selbst das Feld als einen Raumbereich defi-
niert. Tatsachlich war aber fir Maxwell Raum ohne
Ather gar nicht denkbar.

Die Zeit, in der das Feld keine begriffliche Grundlage
mehr hatte, hitte aber gar nicht lange zu dauern brau-
chen. Es wurde ndmlich zur selben Zeit, d. h. zu Anfang
dieses Jahrhunderts, immer klarer, insbesondere durch
die Arbeiten von Planck zur Wéarmestrahlung, dass das
elektromagnetische Feld ein physikalisches System ist
wie andere Systeme. Leider hat aber der Feldbegriff in
dem unschénen Zustand, in den er kurz nach der Verof-
fentlichung der speziellen Relativititstheorie geraten ist,
bis heute iiberlebt.

Aufler dieser komplizierten historischen Entwick-
lung des Feldbegriffs tragt zur Verwirrung noch eine
andere Tatsache bei: Das Wort Feld wird aufler als Name
fiir ein physikalisches System noch in einer anderen Be-
deutung verwendet, namlich als mathematischer Be-
griff. Als solcher bezeichnet es die Verteilung der Werte
einer Grofle im Raum. So spricht man von einem Tem-
peratur-, einem Druck- oder einem Dichtefeld. Oft wer-
den aber die beiden Bedeutungen des Wortes Feld nicht
auseinandergehalten. So ist in Lehrbiichern manchmal
einfach von einem ,elektrischen Feld E die Rede. Sol-
che Aussagen sollte man vermeiden, denn sie lassen
nicht erkennen, ob das physikalische System ,elektri-
sches Feld“ oder die rdumliche Verteilung E(x, ¥,2) der
physikalischen Grofle ,.elektrische Feldstirke® gemeint
ist.

Entsorgung
Man orientiere sich, wenn man den Feldbegrift ein-
fihrt, daran, wie man andere, materielle Systeme ein-
fihrt oder einfithren wiirde. Wenn man jemandem er-
klaren sollte, was ein ideales Gas ist, so konnte man
etwa so beginnen: ,,Ein ideales Gas ist ein System oder
ein Stoff oder ein Gebilde mit den folgenden Eigen-
schaften ...“ Ahnlich sollte man mit der Einfithrung
etwa des elektrischen Feldes beginnen: ,,Ein elektrisches
Feld ist ein Gebilde mit den folgenden Eigenschaften ...“
Wie ungeschickt es ist, ein Feld einzufithren als
Raum mit besonderen physikalischen Eigenschaften,
erkennt man, wenn man bedenkt, dass es durchaus
nicht falsch wére, wenn man zum Beispiel Luft definier-
te ,als einen Raum mit einer besonderen physikalischen
Bedeutung® oder ,,als Raum, der eine physikalische Ei-
genschaft trigt Selbstverstindlich wiirde das niemand
tun.

Aquipotenzialflichen

[1] Dorn-Bader, Physik, Mittelstufe, Hermann Schroe-
del Verlag KG, Hannover, 1980, S. 264

[2] Metzler Physik, ]. B. Metzlersche Verlagsbuchhand-
lung, Stuttgart, 1991, S. 86

[3] Physik fiir Gymnasien, Landerausgabe B, Gesamt-
band, Cornelsen, Berlin 1991, S. 250

[4] W. Kuhn, Physik, Band I. Westermann, Braun-
schweig 1990, S. 217

[5] Einfiithrung in die Physik, Sekundarstufe I, Ausgabe
E, Diesterweg, Sauerldnder, Frankfurt, 1987, S. 294

[6] Felder, GROSS BERHAG, Ernst Klett Stuttgart, 1985,
S. 60.

[7] J. C. Maxwell, Lehrbuch der Electrizitit und des Ma-
gnetismus, Verlag von Julius Springer, Berlin 1883, S. 47

6.15 Aquipotenzialflichen

Gegenstand

Um Felder grafisch darzustellen, werden gewdhnlich

Feldlinienbilder gezeichnet. Elektrostatische Felder

werden gelegentlich durch die Orthogonalflichen zu

den Feldlinien, die hier Aquipotenzialflichen heiflen,
dargestellt.

Ein Feldlinienbild bringt zwei Aspekte eines Feldes zum

Ausdruck:

1 Es zeigt die Richtung des Feldstarkevektors in jedem
Punkt des Feldes: Die Feldstirkevektoren liegen tan-
gential zu den Feldlinien.

2 Es sagt uns, wo die ,Quellen des Feldes liegen: dort
wo Feldlinien beginnen oder enden.

Manchmal wird behauptet, dass man am Feldlinienbild
auch den Betrag des Feldstarkevektors ablesen kann.
Tatsdchlich kann man das nur in Sonderfillen [1, 2].

Maéngel

Der grafischen Darstellung eines Feldes sieht man auf
einen Blick an, was sich in Worten nur umsténdlich aus-
driicken liefSe. Obwohl es verschiedene Maglichkeiten
einer solchen Darstellung gibt, beschrinkt man sich
meist auf ein einziges Verfahren: das Feldlinienbild. Wir
haben uns so an diese Art der Darstellung gewdhnt,
dass uns die Frage nach Alternativen gar nicht mehr in
den Sinn kommt. Eine sehr niitzliche Alternative stellen
die zu den Feldlinien orthogonalen Feldflichen dar.

Da man vom Feld eine sehr unkonkrete Vorstellung
vermittelt, werden die Feldlinien nur zu leicht zum
Strohhalm, der die Rettung bringen soll. So kommt es,
dass Schiiler oder Studenten das Feld oft mit den Feldli-
nien identifizieren.
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Aquipotenzialflichen

Herkunft

Die Feldlinien hielen frither Kraftlinien, die Feldfla-
chen Niveauflachen. Fiir Maxwell war es selbstverstand-
lich, fiir alle Felder beide darzustellen, Abb. 6.4.
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Abb. 6.4 Uberlagerung des magnetischen Feldes eines
elektrischen Stromes (senkrecht zur Zeichenebene) und
eines homogenen magnetischen Feldes in Lehrbuch der
Electricitdt und des Magnetismus von Maxwell

Dieses Verfahren war fiir ihn ein Mittel, von einem
unsichtbaren Objekt eine aussagekriftige Abbildung
herzustellen. Um die Jahrhundertwende, als man ver-
suchte, den Ather aus der Physik zu verbannen, ist dann
das Feld zu einem sehr abstrakten Konzept verkommen.
Feldlinien waren von nun an nicht mehr als mathemati-
sche Hilfslinien, die es gestatteten, die Richtung der
Kraft auf einen Probekérper darzustellen. Die Orthogo-
nalflichen haben nur in Form von Aquipotenzialfld-
chen in einer bestimmten Klasse von Feldern tiberlebt,
ndmlich in Gradientenfeldern. Die herrschende Vor-
stellung wurde: Ein Potenzial kann man nur in einem
Potenzialfeld definieren, also gibt es auch Aquipotenzi-
alflichen nur in einem solchen Feld. Man tibersah, dass
das, was stort, nur der Name ist. Tatsdchlich kann man
die Flichen nach wie vor zeichnen. Es sind zwar keine
Aquipotenzialflichen mehr, aber ihren Nutzen zur Dar-
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stellung des Feldes haben sie dadurch nicht verloren. Im
Gegenteil: Bei Nichtpotenzialfeldern werden sie erst
richtig niitzlich, denn sie sagen uns, an welchen Stellen
im Feld die Rotation von null verschieden ist.

Entsorgung

Wir wollen im Folgenden die Stellen, wo Feldlinien be-
ginnen oder enden, d.h., wo die Divergenz des Vektor-
feldes von null verschieden ist, Flussquellen nennen.
Als Wirbelquellen bezeichnen wir die Stellen, wo die
Rotation von null verschieden ist.

So wie die Feldlinien auf den Flussquellen beginnen
oder enden, so beginnen oder enden die Feldflichen auf
den Wirbelquellen. Man erkennt auf einem Feldlinien-
bild besonders deutlich die Lage der Flussquellen, auf
einem Feldflichenbild die Lage der Wirbelquellen.
Man stellt daher am besten sowohl die Feldlinien als
auch die orthogonalen Feldflichen (im zweidimensio-
nalen Schnitt ebenfalls Linien) dar.

Abb. 6.5 Feld mit zwei Flussquellen und drei Wirbel-
quellen (Feldlinien: rot, Feldflachen: griin)



Betrachten wir als Beispiel ein elektrisches Feld. Die
Flussquellen sind hier elektrische Ladungen, die Wir-
belquellen sind Stellen mit sich zeitlich anderndem ma-
gnetischem Fluss. Abb. 6.5 enthélt zwei Linienladungen
(elektrisch geladene diinne Drihte, die senkrecht zur
Zeichenebene liegen), sowie drei diinne (linienférmige)
Spulen mit sich anderndem magnetischem Fluss. Die
Spulen stehen senkrecht zur Zeichenebene und erschei-
nen daher auch als Punkte.

Das Bild kann auch als magnetisches Feld interpre-
tiert werden. Die Flussquellen sind dann magnetische
Ladungen (linienférmige magnetische Pole), die Wir-
belquellen elektrische Strome.

[1] A. Wolf, S. J. van Hook und E. R. Weeks, Electric field
line diagrams don't work, American Journal of Physics
64,1996, S. 714

[2] E Herrmann, H. Hauptmann und M. Suleder, Repre-
sentations of Electric and Magnetic Fields, American
Journal of Physics 68, 2000, S. 171

6.16 Wo befindet sich das Feld?

Gegenstand
Zur grafischen Darstellung von Feldern verwendet man
fast durchweg Feldlinien.

Mangel

Feldlinien geben eine etwas irrefithrende Auskunft dar-
tiber, ,wo sich das Feld befindet®. Was soll man iiber-
haupt auf die Frage antworten, wo sich ein Feld befin-
det? Was ist damit gemeint? SchlieSlich ist das Feld im
Raum verteilt, die Feldstirke dndert sich von Ort zu
Ort. Hat die Frage dann {iberhaupt einen Sinn? Sie hat
es. Wenn man etwa die Frage stellt, wo sich die Luft der
Erdatmosphire befindet, so weify man, wie man antwor-
ten kann; man macht eine Aussage iiber ihre Dichtever-
teilung, also qualitativ etwa: unten viel, oben wenig und
oberhalb von 40 km fast nichts mehr.

Die einzige Grofie, die beim elektrischen oder mag-
netischen Feld die Rolle der Dichte {ibernehmen kann,
ist die Energiedichte. Wenn wir uns eine Vorstellung
dariiber machen wollen, wo sich das Feld befindet, so ist
es verniinftig, nach der Verteilung der Energiedichte zu
fragen. Dariiber gibt aber das Feldlinienbild eine
schlechte Auskunft, denn wir lesen ein Feldlinienbild
intuitiv wie ein Stromlinienbild.

Betrachten wir eine elektrisch leitende geladene Ku-
gel mit dem Radius R. Der Fluss der elektrischen Feld-
starke ist weit drauflen, also fiir einen groflen Abstand r,

Wo befindet sich das Feld?

genau so grof$ wie fiir kleine r. Die Feldliniendarstellung
suggeriert, dass in einem Element dr weit drauflen ,,ge-
nau so viel Feld“ enthalten ist, wie in einem Element dr
weiter innen.

Fir einen strahlenden kugelformigen Korper, also
etwa einen Stern, ist ein solcher Schluss auch richtig,
wenn man die Energie als Maf fiir viel oder wenig
Strahlung nimmt: Die in einem Abstandselement dr
enthaltene Strahlungsenergie ist fiir alle r gleich.

Fiir ein statisches elektrisches Feld ware der Schluss
aber falsch. Die elektrische Feldstiarke nimmt nach au-
en mit der zweiten Potenz von r ab, die Energiedichte
also mit der vierten. Hier befinden sich 90 % der Feld-
energie innerhalb einer Kugel mit dem Radius 10 R,
99 % innerhalb einer Kugel mit dem Radius 100 R. Das
Feld ist also in diesem Sinn auf einen recht kleinen Be-
reich in der Umgebung der Kugel konzentriert.

Betrachten wir ein anderes Beispiel: das magnetische
Feld eine Spule. Das Feldlinienbild suggeriert, das Feld
sei im Innern der Spule zwar konzentrierter als auflen,
aber was die ,,Feldmenge® betriftt, so legt es nahe, dass
sich auflerhalb doch ein betrichtlicher Teil des Feldes
befindet. Wieder ist der Eindruck ganz anders, wenn
man statt der Feldlinien die Energiedichte betrachtet.
Bei einer nicht zu kurzen Spule befindet sich praktisch
die ganze Energie im Innern der Spule, so wie sich bei
einem Kondensator praktisch die ganze Feldenergie
zwischen den Platten befindet.

Herkunft

Man definiert das Feld als einen Raumbereich, in dem
Krifte wirken, und die Kréfte erkennt man an Richtung
und Dichte der Feldlinien. So ist das Einzige, was bei
dieser Definition etwas Substanz zu haben scheint, die
Feldlinie. So wurden die Feldlinien zum Reprisentan-
ten des Feldes.

Entsorgung

Man fiihrt das Feld als eigenstidndiges System ein, d.h.
nicht nur als mathematisches Mittel zur Berechnung
von Kriften. Da das System ausgedehnt ist, ist es nahe
liegend, das Feld durch eine Dichteverteilung zu be-
schreiben, und zwar noch bevor man darauf eingeht,
welche Krifte auf einen Korper ausgeiibt werden, den
man in das Feld hineinbringt. Dass das System anisotrop
ist, d.h. eine Richtung auszeichnet, ist erst der zweite
Schritt.

Wenn man das Material Holz beschreibt, wird man
auch nicht damit beginnen, Linien zu zeichnen, die sei-
ne Maserung zum Ausdruck bringen, sondern man
wird zundchst etwa sagen, dass es ein homogenes Mate-
rial einer bestimmten Dichte ist.
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Potenzialfelder und Wirbelfelder

6.17 Potenzialfelder und
Wirbelfelder

Gegenstand

Als Student lernt man, dass ein induziertes elektrisches
Feld kein Potenzial hat: ,,Dass durchaus nicht jedes Feld
ein Potenzial besitzt, zeigen elektrische Wirbelfelder
[...]. Sie haben in sich geschlossene Feldlinien. Beim
Umlauf auf diesen [...] kann eine Ladung beliebig viel
Energie gewinnen.“

Maéngel

Wir beschrianken unsere Betrachtungen auf elektrische
Felder. Sie gelten aber entsprechend auch fiir magneti-
sche Felder und fiir Fliissigkeitsstromungen. Zunéchst
zur Begriffsklarung. Unter den elektrischen Feldern gibt
es zwei Klassen mit besonderen Eigenschaften: Potenzi-
alfelder und Wirbelfelder. Ein Potenzialfeld ist ein Feld,
das nirgends Wirbel (auch Wirbelquellen genannt) hat,
fiir das also iiberall rot E = 0 ist. Das bedeutet, dass das
Feld irgendwo Quellen (auch Flussquellen genannt) ha-
ben muss, d. h., es darf nicht iiberall div E = 0 sein, denn
sonst hatten wir kein Feld mehr.

Ein reines Wirbelfeld ist ein Feld fir das irgendwo
rot E # 0 und iiberall div E = 0.

Ein beliebiges, allgemeines Feld wird weder zu der
einen noch zu der anderen Klasse gehoren. Trotzdem
spielen die Begriffe in der Elektrodynamik eine grofle
Rolle. Der Grund dafiir ist, dass man sich gern vorstellt,
in der ganzen Welt befinde sich nichts weiter als z. B. ein
elektrischer Dipol, ein Kondensator oder eine strom-
durchflossene Spule. Uber solche einfachen Felder kann
man dann Aussagen machen wie: Das elektrische Feld
eines elektrischen Dipols ist ein Potenzialfeld, oder das
elektrische Feld in der Umgebung einer Spule, deren
magnetischer Fluss sich zeitlich dndert, ist ein Wirbel-
feld.

Die Einfachheit dieser Klassifizierung gibt manch-
mal Anlass zu einer Schlussfolgerung, mit der man
iibers Ziel hinausschiefit — wie die in unserem Zitat:
Ein induziertes elektrisches Feld habe kein Potenzial.

Um das Problem zu sehen, das dabei entstehen kann,
miissen wir uns zundchst Klarheit dariiber verschaffen,
wie man das Wort ,,Feld“ verwendet.

Man spricht einerseits vom elektrischen Feld einer
Punktladung, eines Dipols oder eines Kondensators
(oder dem magnetischen Feld einer Spule, einer Leiter-
schleife, eines Dauermageneten ...). Dabei stellt man
sich vor, dass es nichts in der Welt gibt als diese Punkt-
ladung oder diesen Dipol. Falls es doch noch andere
felderzeugende Objekte gibt, so meint man mit dem
Feld des Dipols, den Beitrag zur Gesamtfeldstarke, der
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dem Dipol allein entspricht. (Hier wird das Wort Feld
gebraucht im Sinne von ,Feldstarkeverteilung“ [1]. Die
Energie des Gesamtfeldes kann man nicht in Teile zerle-
gen, die den einzelnen Feldquellen zugeordnet werden
konnten.)

Andererseits spricht man aber auch von dem Feld in
einem gewissen Raumbereich. Und dabei legt man zu-
néchst keinen Wert darauf, die Quellen oder die Ursa-
che des Feldes zu benennen.

Aussagen wie die unseres Zitates liegt der Feldbe-
griff der ersten Art zugrunde. Es sind prinzipielle Aus-
sagen, sie beziehen sich auf Systeme mit unendlicher
Ausdehnung. Sie sind gut, um bestimmte Einsichten
zu vermitteln, aber unpassend, wenn die Elektrodyna-
mik auf ein praktisches Problem angewendet werden
soll. Bei praktischen Problemen geht es nie um Aussa-
gen Uber die Welt als Ganzes, sondern um Aussagen
iiber wohlbegrenzte Raumbereiche. So fragt man: Be-
finden sich in diesem Raumbereich Fluss- oder Wir-
belquellen? Wenn sich dort keine Wirbelquellen befin-
den, so kann man ein Potenzial einfithren. Befinden
sich Wirbelquellen an einigen Stellen, so kann man ein
einfach zusammenhingendes Gebiet herausschnei-
den, das keine Wirbelquellen enthilt, und fir dieses
Gebiet ein Potenzial definieren. Ob auflerhalb des
Raumbereichs Wirbelquellen liegen, hat fiir die Ent-
scheidung fiir oder gegen die Beschreibung mit einem
Potenzial keine Bedeutung.

Die Aussage, ein Feld habe kein Potenzial, ist ohne-
hin etwas unvorsichtig. Das Feld ist ein Begriff aus der
realen Welt. Dass ein Feld existiert, ist unabhingig da-
von, ob wir es mathematisch beschreiben oder nicht.
Das elektrische Potenzial ist eine physikalische Grofie,
d.h. eine Erfindung des Menschen. Die Frage sollte also
nicht sein, ob es ein Potenzial gibt oder nicht, sondern
ob man ein Potenzial mit Nutzen einfiihren kann.

Wenn man sich von der Aussage unseres Zitats ab-
schrecken oder beeindrucken liefle, miisste man fast
immer ohne das niitzliche Werkzeug ,,Potenzial“ aus-
kommen. So diirfte man nicht sagen, der eine Pol der
Steckdose befinde sich auf Erdpotenzial, und das Po-
tenzial des anderen Pols dndere sich sinusférmig, denn
das Gesamtfeld des Stromkreises hat irgendwo im
Transformatorhiuschen ein rot E # 0 (abgesehen da-
von, dass zum tatsiachlichen Feld in dem Raum, dessen
Steckdose wir betrachten, noch unzihlige andere Quel-
len beitragen). Oder betrachten wir die Schaltung ir-
gendeines elektronischen Gerdts. Lauft das Gerdt im
Batteriebetrieb, so konnten wir den verschiedenen
Punkten der Schaltung ein Potenzial zuordnen. Sobald
wir das Ladegerit einschalten, wiren die Potenziale ver-
boten.



Herkunft

In der Elektrodynamik operiert man gern mit Punktla-
dungen, Dipolen, Spulen etc. und beschreibt sie so, als
gebe es sonst nichts auf der Welt. Das ist fiir den Anfang
ein verniinftiges Vorgehen. Regeln, die man dabei for-
muliert und die fiir die Welt als Ganzes gelten, sind aber
far raumlich begrenzte Systeme nicht unbedingt ver-
bindlich.

Entsorgung

Wenn man die Aussage fiir wichtig halt, so mache man
es ordentlich, etwa wie im Bergmann-Schaefer [2], wo
(fur den Fall magnetischer Felder) die folgenden Lehr-
sitze formuliert werden: ,Im Auflenraum eines Strom-
leiters existiert ein vieldeutiges magnetisches Potenzi-
al; fiir die Berechnung des Feldes spielt die
Vieldeutigkeit keine Rolle” ... ,Im Innenraum eines
stromdurchflossenen Leiters existiert kein magneti-
sches Potenzial.“

Wem das zu betulich ist, der wird das Thema einfach
nicht so hoch hidngen, und vor allem nicht einen Satz
formulieren wie: ,Induzierte elektrische Felder haben
kein Potenzial.*

Ob eine Beschreibung mit einem elektrischen Po-
tenzial moglich ist, entscheidet man immer nur in Be-
zug auf den fiir das jeweilige Problem relevanten Raum-
bereich. Oder man wiéhlt den Raumbereich von
vornherein so, dass sich in ihm keine Stellen mit rotE #0

befinden.

[1] E Herrmann, Das Feld als Raumbereich mit Eigen-
schaften, Altlasten der Physik

[2] Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphy-
sik, Band II, Elektrizitdt und Magnetismus, Walter de
Gruyter, Berlin, 1971, S. 176

6.18 Die elektrische
Probeladung

Gegenstand
Die elektrische Feldstirke wird gewohnlich definiert
tiber die Gleichung

B-L.

Q

»unter der Feldstiarke versteht man das Verhdltnis der
auf eine Ladung im Feld wirkenden Kraft zur Grofle
dieser Ladung.”

Manche Autoren glauben sorgfiltiger zu sein, wenn
sie definieren:

Die elektrische Probeladung

E=lim —.
Q-0Q
Maéngel

Wenn man die elektrische Feldstarke tiber
F=Q-E (6.17)

einfithrt, so mochte man erstens ein Verfahren vorstel-
len, mit dem man die Werte der Feldstirke, also einer
physikalischen Grofle, bestimmen kann, und zweitens
mochte man eine Anschauung vom Feld, also eines phy-
sikalischen Systems, erzeugen oder fordern. Das sind
zwei verschiedene Anliegen, und wir glauben, dass die

Gleichung weder fiir das eine noch fiir das andere be-

sonders geeignet ist.

1 Ich kann mich nicht daran erinnern, in meinem lan-

gen Physikerleben jemals eine elektrische Feldstirke
mithilfe von Gleichung (6.17) gemessen zu haben —
was nicht heifit, dass ich es nie mit Feldstérken zu tun
gehabt hatte. Im Gegenteil. Ich habe viele Male Feld-
starken berechnet und experimentell bestimmt — nur
nicht mit der Gleichung F = Q-E. Die elektrischen
Krifte sind auf der makroskopischen Skala so winzig,
dass man mit einer solchen Messung nicht viel Freude
hitte. Es werden zwar entsprechende Demonstrati-
onsversuche empfohlen, aber diese sind nicht leicht zu
durchschauen: Eine elektrisch geladene Kugel, die an
einem Faden zwischen den Platten des Demonstrati-
onskondensators hingt, wird ausgelenkt. Da die Plat-
ten elektrisch leitend sind, bewirkt die Kugel aber eine
Verschiebung der Ladung auf den Platten, und wenn
das Ergebnis einigermaflen korrekt herauskommt, so
weif3 man nicht, warum eigentlich.
Wie bestimmt man aber eine Feldstirke praktisch?
Im Prinzip eignet sich jede Gleichung, in der die
elektrische Feldstarke auftritt. Im Fall des homoge-
nen Feldes eines Kondensators geht es besonders be-
quem mithilfe von |E| = U/d. Recht gut geht es auch
iiber die mechanische Spannung im Feld:

En =
o="8E*

Die mechanische Spannung ¢ oder Impulsstrom-
dichte bestimmt man aus Kraft (= Impulsstrom) und
Flache. Beim Kondensator misst man die Kraft, die
die eine Platte auf die andere ausiibt (den Impuls-
strom, der durch das Feld von der einen zur anderen
Platte flief3t).

Ein weiteres Problem bei der Messung, bzw. Definiti-
on iiber F = Q-]:f ist, dass das Verfahren etwas un-
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Mechanische Spannungen im elektrischen und im magnetischen Feld

durchsichtig ist. Denn die Feldstarke, die man misst,
hat einen anderen Wert, als die des Feldes, das sich im
Augenblick der Messung am Ort der Probeladung be-
findet. Das ist wohl auch der Grund dafiir, dass man-
che Autoren den Wert der Probeladung gegen null
gehen lassen. So schafft man scheinbar begriftliche
Klarheit. Dass die Probeladung klein sein soll, ist plau-
sibel, und man weif$ ja auch von anderen Messungen,
dass das Messgerit den zu messenden Wert nicht ver-
andern soll. (Ein Voltmeter soll einen hohen Innenwi-
derstand haben, ein Thermometer eine geringe Wir-
mekapazitit.) In unserem Fall ist es aber nicht so, dass
eine grof3e Probeladung die Messung verfilscht (we-
nigstens solange man von Influenzeffekten absehen
kann, d.h. solange alle Ladungen fixiert sind). Tat-
sichlich darf die Probeladung beliebig grof} sein. Sie
darf auch viel grofier sein als die Ladungen, die das zu
messende Feld erzeugen. Das Feld, dessen Feldstirke
man messen will, wird dann zwar vollig entstellt, aber
trotzdem liefert die Messung den korrekten Wert.
Man muss die Probeladung also gar nicht klein wih-
len. Wenn man sie doch klein wiahlt, entsteht das
praktische Problem, dass der ohnehin schon kleine
Effekt noch kleiner wird.

2 Wenn die Anschauung vom Feld nur auf Gleichung

(6.17) beruht, entsteht der Eindruck, die Kraft auf
eine Probeladung sei das einzige Merkmal des Fel-
des, seine einzige Eigenschaft. Das ist aber ein
schlechter Ausgangspunkt fiir ein Verstdndnis der
Elektrodynamik, das voraussetzt, dass man Felder als
eigenstandige Gebilde kennenlernt.
Das meiste ,elektromagnetische Geschehen® in der
Welt hat nichts mit der elektrischen Ladung zu tun.
Die Ladung stellt nur die Verbindung zwischen elek-
tromagnetischem Feld und Materie dar.

Herkunft

Maxwell macht es so — auf einer der ersten Seiten seines
iiber 1000-seitigen Werkes. Es mag damit zusammen-
héngen, dass es Maxwell natiirlich erschien, die Elektro-
dynamik auf die Mechanik zuriickzufiihren.

Entsorgung

Man koppelt die Anschauung vom Feld nicht an erster
Stelle an die Kraft auf die Probeladung. Man fithrt das
Feld ein als eigenstindiges System mit verschiedenen
Eigenschaften, insbesondere auch als Energiespeicher.
Man zeigt dann, dass man es mit einer einzigen vektori-
ellen Grofle eindeutig charakterisieren kann. Und erst
dann gibt man Messverfahren fiir diese Grofle an, aber
nicht nur das eine mit Kraft durch Probeladung, son-
dern auch andere.
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6.19 Mechanische Spannungen
im elektrischen und im
magnetischen Feld

Gegenstand

Elektrische und magnetische Felder stehen unter me-
chanischer Spannung. Diese Spannungen sind kraftig
und fiir jedermann erkennbar. Sie berechnen sich nach
einer einfachen Gleichung. Trotzdem werden sie in
Schul- und in Hochschulbiichern kaum angesprochen.
Manchmal werden sie als fiktive Spannungen abgetan.

Mangel

Wenn man elektrische und magnetische Krifte ohne die
Zugspannungen in den Feldern behandelt, so erschei-
nen diese Krifte zwangsldufig als Fernwirkungen. Wenn
man sagt, dass sich zwei Kondensatorplatten anziehen,
ohne zu erkldren, dass das zwischen ihnen liegende Feld
unter Zugspannung steht, so kann man nur schlieflen,
dass zwischen den Platten eine Fernkraft wirkt. Eine
solche Vorstellung halt aber niemand mehr fiir moglich,
seit es die Maxwell'sche Elektrodynamik gibt. Schon
Newton hatte Fernwirkungen fiir eine unsinnige Idee
gehalten, und auch Maxwell sagt immer wieder, dass er
von einer actio in distans nichts halt.

Herkunft

Das Problem ist, dass der Kraftbegriff, den wir benutzen,
Fernwirkungen nahelegt. Newton hatte den Kraftbegriff
und die zugehorige Sprache widerwillig eingefiihrt. Er
konnte nicht anders, denn er hatte den Feldbegrift noch
nicht. Als mit Faraday und Maxwell die Felder in die Phy-
sik kamen, war es schon zu spit [1]. Die Newton’sche
Notlosung (Korper A iibt auf Korper B eine Kraft aus,
ohne dass das dazwischenliegende Medium dabei eine
Rolle spielt) war zur Konvention geworden. Es kam aber
noch ein anderes Ungliick hinzu: Mit dem Verschwinden
des Athers aus der Physik wurde das Feld zu einer Schi-
mare, kaum mehr als ein mathematisches Hilfsmittel zur
Berechnung von Kriften. Ein Gebilde, das unter mecha-
nischer Spannung steht, war viel zu konkret, um zu der
Vorstellung vom Feld zu passen, die das dtherlose Inter-
regnum charakterisierte. Als sich der leere Raum mit der
allgemeinen Relativitdtstheorie und mit der Quante-
nelektrodynamik wieder zu fiillen begann, war es lingst
zu spét. Die mechanischen Spannungen im Feld blieben
fiktiv, oder schlimmer: Sie wurden einfach ignoriert.

Entsorgung
Man nehme das Feld als Gegenstand Ernst. Es hat alle
Standardeigenschaften, die materielle Systeme auch ha-



ben, nur eben in anderer Ausprigung. Die mechani-
schen Spannungen im elektrischen und im magneti-
schen Feld lassen sich leicht aus den Feldstirken
berechnen. Fiir das elektrische Feld ist die (Zug-)Span-
nung (Kraft pro Flache) in Feldlinienrichtung:

=2
o) =21
2
Die (Druck-)Spannung quer zu den Feldlinien ist:
&y |a 2
o, =+— E|
T2

Die Betrage sind also gleich der Energiedichte im Feld.
Die Ausdriicke fiir das magnetische Feld sind analog:
Statt g, steht y,, und statt E steht H.

Um zu helfen, sich das Feld als etwas Konkretes,
wirklich Vorhandenes vorzustellen, erwéhne ich im Un-
terricht gern die Tatsache, dass ein Liter Magnetfeld ei-
nes Neutronensterns eine Masse von 1 kg hat und dass
dieser Liter dort 2-10"!-mal so viel wiegt wie ein Korper
von 1 kg auf der Erde.

[1]]. C. Maxwell: Lehrbuch der Electricitdit und des Mag-
netismus, Erster Band, Artikel 105, S. 155: ,, Abstrahirt
man aber von einer actio in distans und sucht die Ein-
wirkung zweier electrischer Systeme aufeinander aus
einem Zwange, der in gewisser Weise im Zwischenme-
dium verteilt ist, abzuleiten, so ist klar, dass man die
ganze mechanische Wirkung von E, auf E; muss be-
rechnen konnen, wenn man die Zwangskrifte in jedem
Punkte einer Fliche s, welche E, von E, trennt und E;
ganz einschliesst, kennt.“

6.20 Geschlossene magnetische
Feldlinien

Gegenstand

Es wird oft gesagt, dass die magnetischen Feldlinien ge-

schlossen sind:

1 ,Der [...] Unterschied liegt darin, dass elektrische
Feldlinien immer auf positiven Ladungen beginnen
und auf negativen Ladungen enden, wihrend es fiir
magnetische Feldlinien keine Punkte im Raum gibt,
an denen sie anfangen oder enden, denn es existieren
keine magnetischen Monopole. Stattdessen bilden
die magnetischen Feldlinien geschlossene Schleifen.”
(1]

2 ,Das Magnetfeld eines Stromes hat immer in sich ge-
schlossene Kraftlinien, im Gegensatz zu den elektro-
statischen Feldlinien, die von positiven Ladungen

Geschlossene magnetische Feldlinien

(Quellen) ausgehen und an negativen Ladungen (Sen-
ken) enden.“ [2]

Maéngel

e Wenn hier von magnetischen Feldlinien gesprochen
wird, sind die Feldlinien der magnetischen Fluss-
dichte ® gemeint. Dass Feldlinien Anfang und Ende
haben konnen, ist keine Besonderheit des elektri-
schen Feldes. Genauso wie die E-Feldlinien elek-
trostatischer Anordnungen Anfang und Ende haben,
s0 haben auch die H-Feldlinien magnetostatischer
Anordnungen Anfang und Ende: Sie beginnen am
Nordpol und enden am Siidpol eines magnetisierten
Korpers.

o Aus der Tatsache, dass das B-Feld divergenzfrei ist,
folgt nicht, dass die B-Feldlinien geschlossen sind,
und sie sind es auch im Allgemeinen nicht. Die Glei-
chung

divB=0

sagt lediglich, dass die B-Linien keinen Anfang und
kein Ende haben.

Was meint man tiberhaupt, wenn man sagt, Feldlinien
seien geschlossen? Wahrscheinlich stellt sich jeder, der
die zitierten Sétze liest, Folgendes vor: Man hat einen
elektrischen Strom, der auf einem wohl definierten Weg
flief3t, also typischerweise in einem Draht. Eine beliebig
ausgewdhlte Feldlinie lauft um diesen Strom herum.
Wenn man an einem Punkt der Linie beginnt und der
Linie folgt, so kommt man, nachdem man einmal um
den Strom herumgelaufen ist, wieder an den Ausgangs-
punkt zurtick.

Nun gibt es keinen physikalischen Grund dafiir, dass
sich eine Feldlinie, nachdem sie eine Runde gedreht hat,
schliefit. Praktisch hat sie auch kaum eine Chance dazu.
Wenn sie es ausnahmsweise doch tut, so hat das keinen
physikalischen, sondern einen geometrischen Grund.
Es ist etwa der Fall, wenn der Draht gerade und unend-
lich lang ist oder oder wenn ein endlicher Stromkreis
ganz in einer Ebene verlduft. Schon eine kleine Abwei-
chung davon fithrt dazu, dass eine Feldlinie nach ein-
maligem Umlauf ihren Ausgangspunkt verfehlt. Man
mag glauben, auch das Feld einer zylindrischen oder
torusférmigen Spule sei so beschaften, dass die Feldlini-
en geschlossen sind. Sie sind es aber nicht [3]. Die un-
vermeidliche Helizitdt jeder Spule bewirkt, dass eine
Feldlinie nach einmaligem Umlauf ihren Ausgangs-
punkt nicht wieder triftt.

Dass sich die Feldlinien nicht schlieen, sieht man
etwa an der Stromverteilung von Abb. 6.6: ein gerader
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Geschlossene magnetische Feldlinien

B-Vektoren —__

A

Abb. 6.6 Gerader Strom und Ringstrom. Die Feldlinien
in der Ndhe der Ringebene bilden innen eine Links- und
aullen eine Rechtsschraube.

elektrischer Strom -

elektrischer Strom und ein Ringstrom. Wir betrachten
die Feldvektoren in der Ringebene. Innerhalb des Rin-
ges ergibt die Uberlagerung der Felder von Ringstrom
und geradem Leiter ein Feld mit einer Linksschrauben-
struktur, auflerhalb bilden die Feldlinien eine Rechts-
schraube. Die Wahrscheinlichkeit, dass man auf einer
Feldlinie genau zu seinem Ausgangspunkt zuriick-
kommt, ist daher null.

Ein anderes Beispiel fiir nicht geschlossene Feldlini-
en zeigt Abb. 6.7. Ein homogen magnetisierter, biegsa-
mer Dauermagnet mit zylindrischer Querschnittsfldche
wird um die Zylinderachse verdrillt, dann verbogen
und zu einem Torus geschlossen. Die Magnetisierungs-
linien, und damit die B-Linien, winden sich nun spi-
ralféormig um die Torus-Achse (die vorher die Zylinder-
achse war) herum und treffen sich im Allgemeinen
nicht wieder.

Abb. 6.7 Ein biegsamer, urspriinglich zylinderférmiger
Dauermagnet wird verdrillt und dann zu einem Torus
verbogen.

Bei magnetischen Feldern in der Natur, etwa dem
Feld im Innern der Erde oder bei kosmischen Magnet-
feldern, sind die Feldlinien so verwickelt, dass man
wohl gar nicht auf die Idee kdme, man konnte, wenn
man einer Linie folgt, je wieder zu seinem Ausgangs-
punkt zuriickkommen.

Ein Beispiel aus der Technik, bei dem die Feldlinien
nach einmaligem Umbkreisen eines Stroms den Aus-

194

gangspunkt weit verfehlen, ist das Magnetfeld im Plas-
ma eines Fusionsreaktors.

Dass B-Feldlinien nicht geschlossen sind, wurde
1951 in einem schonen Artikel (ohne eine einzige Glei-
chung oder Abbildung) von Joseph Slepian im Ameri-
can Journal of Physics begriindet. In den folgenden Jahr-
zehnten entstand eine umfassende Literatur iiber den
Verlauf von Feldlinien, siehe [3], [4] und [5] und die
dort zitierte Literatur.

Herkunft

1 Wir haben es im Unterricht und in der Elektrodyna-
mikvorlesung meist nur mit sehr einfachen magneti-
schen Feldern zu tun, ndmlich mit den Feldern von
Stab- und Hufeisenmagneten, und mit Feldern von
elektrischen Stromen in geraden elektrischen Lei-
tern, in Leiterschleifen und in Spulen. Bei einem ide-
alen Stabmagneten, d.h. einem Magneten, der exakt
homogen magnetisiert ist, ebenso wie bei einem ide-
alen Hufeisenmagneten, wiren die Feldlinien tat-
sachlich geschlossen; ebenso beim ideal geraden
Draht und bei der idealen Leiterschleife. Im Fall der
Spule sind sie es noch anndhernd. Dieses Umfeld
verleitet wohl zu dem Schluss, die Feldlinien seien
immer geschlossen.

2 Man hort manchmal, die Feldlinien miissten ge-
schlossen sein, weil div B = 0. Dass dieser Schluss
nicht stimmen kann, ist aber leicht einzusehen:
Dann miisste ja aus der Tatsache, dass eine Wasser-
stromung divergenzfrei ist, auch folgen, dass die
Stromlinien der Wasserstromung (genauer: die der
Massestromung) geschlossen sein miissten, was
wohl niemand behaupten wiirde.

3 Feldlinien sind ein Werkzeug zur grafischen Darstel-
lung von Feldstirkeverteilungen. Wahrgenommen
werden sie aber oft als etwas, dem eine physikalische
Realitit zukommt. Wenn man sich die Feldlinien als
physikalische Gebilde vorstellt, scheint ein Argu-
ment dafiir zu sprechen, dass sich jede Feldlinie ein-
mal schlieflen muss, auch wenn es nicht gleich beim
ersten Umlauf ist. Wir betrachten statt der Feldlinien
einen Zwirnsfaden. Jemand hat aus einem solchen
Faden ein wirres Knduel gemacht und uns versichert,
dass der Faden keinen Anfang und kein Ende habe.
In diesem Fall ist der Schluss, dass der Faden ge-
schlossen ist, richtig. Warum funktioniert dieses Ar-
gument nicht bei Feldlinien? Feldlinien sind keine
physikalischen Gebilde, sondern mathematische Ob-
jekte, ndmlich Linien. Man konnte also héchstens
sagen, dass man, wenn man einer Feldlinie folgt, sei-
nem Ausgangspunkt irgendwann einmal wieder be-
liebig nahekommt.



Entsorgung

Man vermeidet die Aussage, die Feldlinien seien ge-
schlossen. Es geniigt zu sagen, sie haben keinen Anfang
und kein Ende. Allerdings liegt das Ubel tiefer und man
hitte so nur ein Symptom beseitigt. Die eigentliche Ur-
sache der Fehlvorstellung ist, dass die Feldlinien oft als
etwas physikalisch Reales betrachtet werden.

Wichtiger ist es daher, dass man die Behandlung des
Feldes nicht damit beginnt, dass man Feldlinienbilder
zeichnet. Das erste Bild eines Feldes, das man zeigt,
konnte z.B. eine Darstellung der Energiedichte durch
Grautoénungen sein, Abb. 6.8.

Abb. 6.8 Darstellung des Feldes einer Spule mit Grauto-
nung

Erst danach spricht man die Tatsache an, dass ein
Feld in jedem Punkt eine ausgezeichnete Richtung hat,
also nicht isotrop ist. Um diese Eigenschaft grafisch dar-
zustellen, zeichnet man zunichst keine Feldlinien, son-
dern Vektorpfeile. Danach kommt man zu einer Dar-
stellung, bei der nicht nur Feldlinien, sondern auch die
Feldflichen gezeichnet werden, Abb. 6.9.

Mit ,,Feldflaichen“ meinen wir die Orthogonalflichen
zu den Feldlinien (die in Potenzialfeldern mit den Aqui-

Abb. 6.9 Darstellung des Feldes einer Spule mit Feldlini-
en, Feldflachen und Grauténung

Pole einer Spule

potenzialflichen identisch sind). Fiir Maxwell war es
selbstverstandlich, in jedem seiner Bilder Feldlinien
und Feldflachen darzustellen [6]. Feldlinien und Feld-
flichen haben auch eine leicht verstdndliche Bedeutung:
In Richtung einer Feldlinie herrscht Zug-, in allen Rich-
tungen quer dazu, also den Richtungen parallel zu den
Feldflichen, Druckspannung. Wenn man das weif3,
wird man die Feldlinien nicht mehr als fadenartige Ge-
bilde sehen, die sich durch das Feld hindurchziehen,
sondern als ein Mittel, die mechanischen Spannungen
im Feld darzustellen.

[1] P. A. Tipler, Physik, Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg, 2003, S. 816

[2] Gerthsen, Kneser, Vogel, Physik, 13. Auflage, Sprin-
ger-Verlag, Berlin, 1977, S. 256

[3] M. Lieberherr, The magnetic field lines of a helical coil
are not simple loops, Am. J. Phys. 78,2010, S. 1117-1119
[4] M. Schirber, Magnetic Fields in Chaos, Phys. Rev. Fo-
cus, http://focus.aps.org/story/v24/st24

[5] J. Slepian, Lines of Force in Electric and Magnetic
Fields, Am. J. Phys. 19, 1951, S. 87-90

[6] J. C. Maxwell, Lehrbuch der Electricitit und des Mag-
netismus, Verlag von Julius Springer, Berlin, 1838, Ta-
feln XII bis XXI

6.21 Pole einer Spule

Gegenstand

Das Feld einer zylindrischen Spule hat im Auflenraum
dieselbe Gestalt wie das eines Stabmagneten derselben
geometrischen Mafle. Auf diese Ubereinstimmung der
Felder wird bei der Einfithrung der Spule gewo6hnlich
hingewiesen. Dariiber hinaus wird oft erklart, die Spule
habe an ihren Enden Pole: ,,Stromfiihrende Spulen ha-
ben Pole wie Stabmagneten® [1]. Manchmal enthélt eine
Abbildung des Feldes der Spule noch ein ,N* und ein
,»,S“an den beiden Spulenenden.

Ahnliches wird auch von einem Kreisring, in dem
ein elektrischer Strom flief3t, behauptet: ,, Der stromfiih-
rende Kreisring ist ein Magnet mit zwei Polen® [1]. Auf
der entsprechenden Abbildung ist iiber der Leiterschlei-
fe eine kreisformige Flache aufgespannt, auf welcher der
Buchstabe ,N* steht. Das zugehérige ,,S“ hat man sich
auf der Riickseite der Flache zu denken.

Maéngel

Wo magnetische Pole liegen, erkennt man am besten an
der Magnetisierung J. Die Magnetisierung ist eine Vek-
torgrofle, die den magnetischen Zustand von Materie
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Pole einer Spule

beschreibt. Sie sagt uns von jedem Volumenelement,
wie grofl dessen magnetisches Dipolmoment ist und
welche Richtung es hat. Abb. 6.10 zeigt die Magnetisie-
rung einer Magnetscheibe, deren Pole auf ein und der-
selben Seite der Scheibe liegen, zusammen mit dem zu-
gehorigen J-Feldlinienbild.

S N

Abb. 6.10 Magnetisierungslinien und Pole eines Magne-
ten

Dort wo die Magnetisierungslinien beginnen, befin-
det sich ein Siidpol, wo sie enden ein Nordpol. Weder
die Spule noch der Stromring haben eine von null ver-
schiedene Magnetisierung. Folglich haben sie auch kei-
ne Pole.

Um die Lage von magnetischen Polen festzustellen,
kann man auch das Feldlinienbild der magnetischen
Feldstirke H betrachten. Am Nordpol (wo die Magneti-
sierungslinien enden) beginnen die H-Feldlinien, und
am Stdpol (wo die Magnetisierungslinien beginnen)
enden sie. Die H-Feldlinien einer Spule und jeder ande-
ren Stromverteilung haben keine Divergenzen, also
existieren auch keine Pole.

Es trifft durchaus zu, dass das Feld der Spule im Au-
flenraum mit dem des zylindrischen Stabmagneten
iibereinstimmt, und das der Stromschleife mit dem ei-
nes magnetischen Blattes. Man mag auf diese Uberein-
stimmung hinweisen. Warum geht man aber so weit zu
behaupten, die Spule und der Ringstrom haben Pole?
Dann ist der Vergleich nidmlich keine Hilfe mehr, son-
dern eine ernsthafte Behinderung. Er fiithrt dazu, dass
man nicht mehr versteht, was ein Magnetpol bei einem
Dauer- oder Elektromagneten wirklich ist.

Es gibt auch berechtigte Zweifel dariiber, ob der Hin-
weis auf die Ahnlichkeit der Felder eine Hilfe darstellt.
Welche Gestalt muss denn das magnetische Blatt haben,
damit sein Feld gleich dem der Stromschleife ist? Im
Fall einer ebenen Stromschleife ist man sicher geneigt,
ein ebenes magnetisches Blatt als Ersatzmagneten zu
wihlen. Das muss aber nicht sein. Jede beliebige andere
Flache tut es auch, vorausgesetzt nur, ihr Rand stimmt
mit dem Verlauf des Stroms iiberein.

Und schlieSlich: Wenn eine Spule und auch ein
Kreisstrom Pole haben, muss dann nicht auch jede an-
dere Stromverteilung Pole haben? Wo liegen die Pole,
wenn die Stromschleife verknotet oder verknéult ist?
Und wo liegen die Pole bei einem geraden Draht? (In
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diesem Fall wird gewéhnlich ausdriicklich betont, dass
es keine Pole gibt.)

Herkunft

Der Vergleich der Felder von Dauermagneten und
Stromverteilungen gehort zu den Standardthemen der
Elektrodynamikkurse der Universitit. Er ist dort durch-
aus am Platz, denn man lernt etwas iiber Ubereinstim-
mung und Unterschiede zwischen Fluss- und Wirbel-
quellen: Wie miissen Divergenzen verteilt sein, damit
das resultierende Feld dieselbe Gestalt hat wie ein durch
Rotationen verursachtes Feld? Offenbar hat hier die
Schulphysik mit wohl gemeinter Absicht eine Anleihe
gemacht. Dass dabei mit der Elektrodynamik auf unzu-
lassige Art umgegangen wird, ist den Autoren offenbar
nicht bewusst. Es wurde schon frither gezeigt [2], dass
die Passagen tiber Magnetpole in den meisten Schulbii-
chern fehlerhaft sind.

Die Vorstellung, dass Strome Magnetpole verursa-
chen, wird auch dadurch am Leben gehalten, dass man
in der Geografie vom magnetischen Nord- und Siidpol
der Erde spricht. Im Sinn der Physik sind diese ,,Pole®
keine magnetischen Pole, denn erstens wird das magne-
tische Feld der Erde durch Strome verursacht, und zwei-
tens sind die ,,magnetischen Pole“ der geografischen
Definition zufolge Punkte der Erdoberfliche (die Punk-
te, in denen die Horizontalkomponente der magneti-
schen Feldstirke gleich null ist). Auch wenn das Feld
der Erde ferromagnetischen Ursprungs wire, so wiren
die Pole nicht Punkte an der Erdoberfliche, sondern
ausdehnte Bereiche im Erdinnern.

Man findet auch gelegentlich die Aussage, die Erde
selbst sei ein Magnet [3,4]. Die Vorstellung geht auf Gil-
bert zuriick, der erkannte, dass die Ursache dessen, was
wir heute das magnetische Feld der Erde nennen, im
Innern der Erde, und nicht etwa am Himmel zu suchen
ist. Er vermutete, dass sich im Innern der Erde ein Mag-
net befindet. Sein Werk ,,De Magnete ...“ erschien im
Jahr 1600, also 220 Jahre vor Oersteds Entdeckung des
Zusammenhangs zwischen elektrischem Strom und
magnetischem Feld, und lange bevor man wusste, dass
es im Innern der Erde so heif} ist, dass kein Material fer-
romagnetisch sein kann. Die Aussage, die Erde sei ein
Magnet, ist zwar plausibel, aber nicht zutreffend. Wenn
man einen Vergleich sucht, so wire es schon richtiger zu
sagen, die Erde sei ein stromdurchflossenes Drahtknéuel.

Entsorgung

Man mag darauf hinweisen, dass das magnetische Feld
der Spule im Auflenraum mit dem eines Stabmagneten
ibereinstimmt. Schon bei der Stromschleife ist ein ent-
sprechender Hinweis aber nicht mehr hilfreich. Man
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sage auf keinen Fall, eine Spule oder eine Stromschleife
habe magnetische Pole. In Abbildungen von magneti-
schen Wirbelfeldern gehoren nicht die Bezeichnungen
»N“und ,S“ Beim Elektromagneten vermeide man zu
sagen, der Elektromagnet habe Pole. Es ist klarer, wenn
man sagt, am Eisenkern des Elektromagneten bilden
sich Pole.

[1] Dorn-Bader, Physik, Mittelstufe, Schroedel Schul-
buchverlag, 1997, S. 146

[2] E Herrmann, Das Feld von Dauermagneten, Altlas-
ten der Physik, Aulis Verlag, Koln, 2002, S. 163

[3] GROSS BERHAG, Physik fiir die Sekundarstufe I,
Ernst Klett Schulbuchverlag, Stuttgart, 1996, S. 112

[4] Einblicke Physik und Chemie, Regionalausgabe Rhein-
land-Pfalz, Ernst Klett Schulbuchverlag 1996, S. 93

6.22 Die Lenz’sche Regel und
das Minuszeichen im
Induktionsgesetz

Gegenstand

Im Oberstufenunterricht wird im Rahmen der Elektro-
dynamik die Lenzsche Regel (in manchen Biichern
auch ,,Lenz’sches Gesetz” genannt) formuliert. Nach der
Lenz'schen Regel sind induzierte Stréme so gerichtet,
dass sie die Bewegung, durch welche sie erzeugt werden,
zu hemmen versuchen, oder dass das Magnetfeld des
induzierten Stroms die Anderung des bestehenden Fel-
des hindert. Die Lenz'sche Regel macht eine Aussage
tiber die Richtung eines Vektors: des Stromdichtevek-
tors eines induzierten elektrischen Stroms.

Auflerdem versucht man zu zeigen, wie das Minus-
zeichen im Induktionsgesetz

U= —nd—d)

dt

aus der Lenz’schen Regel folgt. Die Argumentation geht
etwa so: In eine Spule, die an eine Batterie angeschlos-
sen ist, schiebt man einen Eisenkern hinein. Man beob-
achtet, dass die elektrische Stromstirke fiir kurze Zeit
abnimmt. d®/dt ist positiv (sagt man), die induzierte
Spannung negativ, also gehort ein Minuszeichen ins In-
duktionsgesetz.

Diesem Minuszeichen wird nun gewohnlich noch
eine besondere Bedeutung gegeben, indem man, oft
recht ausfiihrlich, zeigt, dass der Energiesatz verletzt
wire, wenn statt des Minus- ein Pluszeichen im Induk-
tionsgesetz stande.

Maéngel

Wir haben es hier mit einem recht komplizierten Ge-

flecht von durch Tradition in den Unterricht gelangten

Aussagen einerseits und schlichten Fehlern in der

Schlusskette andererseits zu tun.

e Wenn man ein Vorzeichen in einer Gleichung er-
Kklart, so sollte die Aussage, die das Vorzeichen macht,
anhand der Gleichung selbst nachpriifbar sein. Das
Minuszeichen im Induktionsgesetz besagt, dass die
induzierte Spannung das zur Anderung des magneti-
schen Flusses entgegengesetzte Vorzeichen hat. Um
diese Aussage zu priifen, muss man wissen, wie man
Flussinderung und elektrische Spannung vorzei-
chenrichtig messen kann.

Man stelle sich vor, die folgende Flussinderung wer-
de realisiert: Der B-Vektor weist in die positive
x-Richtung und sein Betrag, und damit seine x-Kom-
ponente nimmt zu. Welches Vorzeichen hat d®/dt?
Bleibt das Vorzeichen dasselbe, wenn man das Koor-
dinatensystem um 180° dreht, sodass der B-Vektor in
die negative x-Richtung weist? Dieser Fluss werde
nun von einem Leiter umschlungen, der in der
y-z-Ebene liegt und durch ein Voltmeter unterbro-
chen ist. Wie sieht man es dem Voltmeter an, ob die
induzierte Spannung positiv oder negativ ist?

Die Schiiler lernen nicht, diese Fragen zu beantwor-
ten. Daher ist fiir sie das mithsam erarbeitete Minus-
zeichen im Induktionsgesetz wertlos.

e In manchen Biichern begegnet man bei der Herlei-
tung des Minuszeichens einem Fehler. Dieser scheint
ein Eigenleben zu fithren, denn obwohl man das Mi-
nuszeichen auf die unterschiedlichsten Arten be-
griinden kénnte, findet man ein bestimmtes Begriin-
dungsmuster mitsamt seinem Fehler immer wieder.
Beim Einschalten des elektrischen Stroms in einer
Spule, so liest man, ist d®/dt > 0. Dieser Schluss ist
nicht korrekt. Der magnetische Fluss hdngt mit der
Feldstarke zusammen geméf}

cp:jEde

Da das Fliachenelement dA ein Vektor ist, erhalt man
den Fluss @ positiv oder negativ, je nachdem, wie
man die Integrationsfliche orientiert.

e Wenn man dem Minuszeichen in einer Gleichung so
viel Aufmerksamkeit schenkt, so miissten nicht nur
die Minuszeichen, sondern natiirlich auch die Plus-
zeichen in unzihligen anderen Gleichungen einer
dhnlichen Betrachtung Wert sein. Was bedeutet es,
dass im Ohm’schen Gesetz, im zweiten Newton'schen
Gesetz oder in P = v-F ein Pluszeichen steht? Und
welches Vorzeichen gehort ins Hooke'sche Gesetz?
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Betrachten wir eine senkrecht hingende Feder. Wir
konnen unter vier Kriften wahlen: die Kraft der Fe-
der auf die obere Authidngung, die Kraft der Feder
auf die untere Authidngung, die Kraft der oberen
Aufhiangung auf die Feder und die der unteren Auf-
héngung auf die Feder. Alle vier Krifte sind dem Be-
trage nach gleich, zwei weisen nach oben, zwei nach
unten. Wir haben die Wahl. Obwohl die Frage sicher
nicht leichter zu beantworten ist als die nach dem
Vorzeichen im Induktionsgesetz, wird sie gewohn-
lich recht kurz abgetan.

e Warum betont man ausgerechnet hier, dass ein fal-
sches Vorzeichen zur Verletzung des Energiesatzes
fithrt? Es entsteht der Eindruck, als hitte die Induk-
tion in dieser Hinsicht eine besondere Uberra-
schung zu bieten. Es gibt unzihlige andere Gesetze,
aus denen eine Verletzung des Energiesatzes folgt,
wenn man ein Vorzeichen umkehrt, etwa U=R-1,
P=v.Foder F=-Ds. Ebenso kann man durch Set-
zen eines falschen Vorzeichens jeden anderen Er-
haltungssatz, so etwa auch den Entropiesatz verlet-
zen.

e Wir haben nichts dagegen einzuwenden, einen Wis-
senschaftler dadurch zu ehren, dass man ein Gesetz
mit seinem Namen verbindet. Es ist aber vielleicht
doch etwas ftibertrieben, die Orientierung eines
Stromdichtevektors, die ohnehin aus den Maxwell’-
schen Gleichungen folgt, mit einem solchen Namen
zu verbinden oder sogar zu einem eigenen Gesetz zu
erheben.

Herkunft

Gewohnlich entsteht eine umfassende Theorie aus
Vorldufern, manchmal aus mehreren. Wir leisten uns
nun oft den Luxus, jeder neuen Generation von Ler-
nenden, nicht nur die letzte und meist klare Version
der Theorie vorzustellen, sondern zusétzlich noch die
Vorldufer. Die Lenz’sche Regel ist eines von vielen Bei-
spielen.

Lenz hatte sie 1834, drei Jahre nach Faradays Entde-
ckung der Induktion, so formuliert: ,Fliefit in dem
primidren Kreise A ein Strom und wird in dem secun-
déren Kreise B dadurch, dafl man den primiren oder
auch den secunddren Kreis bewegt, ein Strom inducirt,
so verlduft die Richtung dieses derartig, dafl die elec-
tromagnetische Kraftwirkung zwischen dem induci-
renden und dem inducirten Strom der relativen Bewe-
gung der Kreise Widerstand leistet” [1]. Zu dieser Zeit
war die Frage nach der Stromrichtung eines induzier-
ten Stroms eine nicht triviale Frage und Lenz’ Aussage
war eine neue Aussage. Erst 13 Jahre spiter stellte
Helmbholtz Energiebilanzen auf, und zeigte, dass die
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Lenz’sche Regel aus dem Energiesatz folgte. Und noch
einmal 25 Jahre vergingen bis zu Maxwells umfassen-
der Formulierung der Elektrodynamik, in der die
Lenz’sche Regel aufgegangen ist.

Dass dem Vorzeichen im Induktionsgesetz so viel
Aufmerksamkeit gewidmet wird, ist eine Konvention,
deren Ursprung wir nicht kennen. Man bedenke, dass
ein physikalisches Problem erst dadurch zum Unter-
richtsproblem wird, dass der Lehrer es dazu macht.

Entsorgung

Was die Lenz’sche Regel betriftt: Wir verzichten darauf,
sie als eigene Regel zu formulieren. Stattdessen benut-
zen wir zwei ,Faust-Regeln®: die bekannte Regel fiir die
rechte Hand und eine zu ihr analoge, viel weniger ver-
breitete Regel fiir die linke Hand. Die Rechte-Faust-Re-
gel ist Ausdruck der ersten Maxwell'schen Gleichung,
die Linke-Faust-Regel folgt aus der zweiten.

Faustregel der rechten Hand: Zeigt der Daumen der
rechten Hand in die Richtung des elektrischen Stroms
oder in die Richtung der Anderung dE der elektrischen
Feldstirke, so weisen die gekriimmten Finger in die
Richtung der magnetischen Feldstirke des entstehen-
den magnetischen Feldes.

Faustregel der linken Hand: Zeigt der Daumen der
linken Hand in die Richtung der Anderung dB der ma-
gnetischen Flussdichte, so weisen die gekriimmten Fin-
ger in die Richtung der elektrischen Feldstérke des in-
duzierten elektrischen Feldes.

Fir den Umgang mit dem Vorzeichen im Indukti-
onsgesetz bieten sich zwei Moglichkeiten an.

Entweder man erklart mit viel Sorgfalt, was positive
und negative Werte der verschiedensten physikali-
schen Grofien bedeuten; insbesondere, wie man ent-
scheidet, ob ein elektrischer Strom oder eine elektri-
sche Spannung einen positiven oder einen negativen
Wert hat [2]. Will man das Minuszeichen im Indukti-
onsgesetz verstehen, so ist es allerdings damit nicht
getan. Man muss auch diskutieren, wie die Konvention
lautet, durch die das Vorzeichen des Wegintegrals, mit
dem des Fliachenintegrals im Stokesschen Integralsatz
miteinander verkniipft sind: Weist der Daumen der
rechten Hand in die positive Richtung der Fliche des
Flachenintegrals, so zeigen die gekriimmten Finger in
die Richtung des Integrationsweges des Linieninteg-
rals. Wir empfehlen, diesen Weg nicht zu gehen, denn
er macht den Unterricht schwerfillig und formal, und
man gewinnt durch die zusétzliche Mithe kaum physi-
kalische Einsichten.

Die zweite Moglichkeit: Man zogere nicht, wie man
es ja ohnehin in vielen Fillen tut, das Induktionsgesetz
mit Betrédgen, also ohne Minuszeichen, zu formulieren.



[1]J. C. Maxwell, Lehrbuch der Electricitit und des Ma-
gnetismus, Zweiter Band, Verlag von Julius Springer,
Berlin, 1883, S. 232

[2] E Herrmann, Stromrichtung und Vorzeichen der
Stromstirke, Konzepte eines zeitgemdfSen Physikunter-
richts, Heft 5, 1982, S. 26

6.23 Zwei Ursachen der
Induktion

Gegenstand

Bei der Einfithrung der Induktion wird manchmal zwi-
schen zwei Realisierungen von Induktionsexperimen-
ten unterschieden.

Einmal wird ein elektrischer Leiter durch ein homo-
genes, zeitlich konstantes magnetisches Feld bewegt,
Abb. 6.11a. Die Erkldrung fiir das Auftreten einer Span-
nung lautet dann etwa so: Durch die Lorentzkraft wer-
den die Ladungstréger so lange verschoben, bis die ent-
stehende elektrostatische Kraft der Lorentzkraft das
Gleichgewicht hilt. Zwischen den Enden des Leiter-
stiicks, das sich im Magnetfeld befindet, herrscht dann
eine elektrische Potenzialdifferenz, die man mit einem
Voltmeter messen kann.

Beim zweiten Induktionsexperiment lasst man die
Induktionsleiterschleife ruhen und verindert stattdes-
sen die magnetische Feldstirke — etwa, indem man ei-
nen Magneten bewegt, Abb. 6.11b. Wieder schlagt das
Voltmeter aus. Mit der Lorentzkraft kann man dieses
Experiment nicht erkldren, es scheint sich um einen an-
deren physikalischen Effekt zu handeln.

Die Ergebnisse der beiden Experimente fasst man im
Induktionsgesetz

Uind == d@/dt

zusammen. Das Vorgehen wird dann etwa so kommen-
tiert: ,Zwei physikalisch unterschiedliche Ursachen fiir
die Induktion lassen sich somit iiberraschenderweise
durch eine Gleichung beschreiben.

Mangel

Es handelt sich in den beiden Féllen um ein und dassel-
be Experiment, das in zwei verschiedenen Bezugssyste-
men beschrieben wird.

Wir betrachten zunéchst noch einmal das oben als
»zweites” bezeichnete Induktionsexperiment, Abb. 6.11b.
Die Leiterschleife ruht und der Dauermagnet bewegt
sich. Zur Erkldrung der Induktionsspannung brauchen
wir die zweite Maxwell'sche Gleichung:

Zwei Ursachen der Induktion

a)
Magnet bewegt
sich nicht
N
4—/07
& Leiterschleife
bewegt sich
b)
Magnet bewegt sich
e
N

=

S Leiterschleife
bewegt sich nicht

Abb. 6.11 Induktionsexperiment in zwei verschiedenen
Bezugssystemen. Oben: Der Magnet ruht, die Leiter-
schleife bewegt sich. Unten: Der Magnet bewegt sich,
die Leiterschleife ruht.

rotE=-B (6.18)

Im Innern der Leiterschleife dndert sich die magneti-
sche Flussdichte. Dabei entsteht ein elektrisches Feld
mit geschlossenen Feldlinien, also ein elektrisches Wir-
belfeld. Mithilfe der integralen Form der zweiten
Maxwellgleichung

$Edr=-d (6.19)

kann man es so ausdriicken: Der magnetische Fluss
durch die Leiterschleife dndert sich. Dadurch entsteht in
der Leiterschleife eine Ringspannung.

Nun zu dem anderen, dem oben als ,,erstes“ bezeich-
neten Induktionsexperiment, 6.11a. Auf die Ladungstra-
ger in dem Leiterstiick, das sich im Magnetfeld befindet,
wirkt die Lorentzkraft. Dieser hilt eine elektrostatische
Kraft das Gleichgewicht. Es entsteht also ein elektrosta-
tisches, d. h. rotationsfreies elektrisches Feld. Die mag-
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Zwei Ursachen der Induktion

netische Flussdichte ist bei diesem Experiment zeitun-
abhingig. Um auch dieses Experiment mit der zweiten
Maxwell'schen Gleichung in Einklang zu bringen, be-
nutzt man einen etwas uneleganten mathematischen
Trick. Bei der Berechnung des magnetischen Flusses als
Flichenintegral iiber die Flussdichte nimmt man eine
zeitlich veranderliche Integrationsfliche an. Genau ge-
nommen entspricht das aber einem versteckten Bezugs-
systemwechsel.

Wir sehen, dass ein und dasselbe Experiment in zwei
Bezugssystemen unterschiedlich beschrieben wird.
Beim Ubergang vom einen ins andere Bezugssystem
transformieren sich die Feldstirken. Nur dadurch ist es
moglich, dass wir in einem Fall ein rotationsfreies elek-
trisches Feld haben und im anderen ein Wirbelfeld.

Um die Konsequenzen eines Bezugssystemwechsels
besser zu iibersehen, betrachten wir ein noch einfache-
res Experiment: Ein einzelner magnetischer Nordpol P

(das Ende eines langen Dauermagneten) bewegt sich
relativ zu einem einzelnen positiv geladenen Korper Q,
Abb. 6.12.

Die Bewegung erfolgt quer zur Verbindungslinie
zwischen P und Q. Was passiert, beschreiben wir einmal
im Bezugssystem von P (obere Bilder) und einmal in
dem von Q (untere Bilder).

1. Bezugssystem von P
Die sich mit dem Korper Q bewegende elektrische La-
dung (Abb. 6.12a, Bewegung in die Bildebene hinein)
stellt einen elektrischen Strom dar. Dieser hat ein mag-
netisches Feld um sich herum. (Dafiir zustandig ist die
erste Maxwell'sche Gleichung.) P spiirt das magnetische
Feld und erfihrt eine Kraft nach oben. Auf Q wirkt die
nach unten gerichtete Lorentzkraft.

Die Wechselwirkung zwischen P und Q geschieht
also tiber das magnetische Feld. Im linken Teilbild sind

L\

b)

Abb. 6.12 Ein elektrisch geladener Kérper Q bewegt sich relativ zu einem Magnetpol P. Der Vorgang wird in zwei
verschiedenen Bezugssystemen beschrieben: a) der Magnet ruht, der geladene Korper bewegt sich nach hinten, in
die Bildebene hinein, c) der Kérper ruht, der Magnetpol bewegt sich nach vorn, aus der Bildebene heraus. Die Feldli-
nien im Teilbild a) und b) sind magnetische, in c) und d) elektrische Feldlinien. In den Teilbildern a) und c) sind je-
weils die Beitrage von Magnetpol und Ladung zum Feld einzeln dargestellt. Die Teilbilder b) und d) zeigen das resul-

tierende Feld.
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die Beitrdage von P und Q zum magnetischen Feld ein-
zeln dargestellt. So erkennt man die Kraft auf P im Feld
von Q und die auf Q im Feld von P. Man sieht die Krifte
auf P und Q auch dem rechten Teilbild an, in dem das
resultierende magnetische Feld dargestellt ist. Oberhalb
von Q liegen die Feldlinien dichter als unterhalb. Da
quer zu den Feldlinien Druckspannung herrscht, wird
Q vom Feld nach unten gedriickt. Auch oberhalb von P
sind die Feldlinien dichter als unterhalb. Da in Feldlini-
enrichtung Zugspannung herrscht, wird P vom Feld
nach oben gezogen.

2. Bezugssystem von Q

Der sich bewegende Magnetpol P stellt einen magneti-
schen (Verschiebungs-)Strom dar (Abb. 6.12¢, Bewe-
gung aus der Bildebene heraus). Dieser hat ein elektri-
sches Feld um sich herum. (Dafiir zustindig ist die
zweite Maxwell'sche Gleichung.) Q spiirt das elektrische
Feld und erfahrt eine Kraft nach unten. Auf P wirkt eine
nach oben gerichtete Kraft: das elektrische Analogon
zur magnetischen Lorentzkraft (magnetischer Strom im
elektrischen Feld). Die Wechselwirkung zwischen P und
Q geschieht also iiber das elektrische Feld. Auch hier
kann man die Krifte sowohl aus dem linken als auch
dem rechten Teilbild ablesen.

Das Beispiel zeigt, dass ein Bezugssystemwechsel in
der Elektrodynamik dazu fithren kann, dass ein Effekt
einmal durch die erste und einmal durch die zweite
Maxwell'sche Gleichung beschrieben wird, und dass ein
und dieselbe Wechselwirkung einmal {iber das elektri-
sche und einmal {iber das magnetische Feld erfolgt.

Herkunft

Bezugssystemwechsel diskutieren wir gewohnlich nur
in der Mechanik und wir sind ungetibt, wenn es um ihre
Auswirkungen in der Elektrodynamik geht.

Entsorgung

Schon aus der Mechanik wissen wir, dass Bezugssys-
temwechsel Komplikationen bringen, und dass ein un-
geschickt gewidhltes Bezugssystem die Beschreibung
eines Phanomens erschweren kann. Wenn Bezugssys-
temwechsel nicht das eigentliche Unterrichtsthema
sind, so sollte man ihnen lieber aus dem Weg gehen. Um
das Phanomen der Induktion zu beschreiben, wihlen
wir als Bezugssystem dasjenige, indem sich die magne-
tische Feldstirke zeitlich dndert, also das der Indukti-
onsspule.

Wenn man formuliert: ,,Durch ein sich dnderndes
magnetisches Feld entsteht zwischen den Anschliissen
einer Spule eine Spannung®, so hat man das Bezugssys-
tem implizit schon so gewdahlt.

Die Induktionsspannung

6.24 Die Induktionsspannung

Gegenstand

1 Aus einem Physikbuch fiir die Oberstufe zur Induk-
tion: ,,Die Anderung der Stromstirke induziert nim-
lich in der Spule ein elektrisches Feld, das die Ladun-
gen in gleicher Richtung weitertreibt.”

2 Aus einem anderen Oberstufenbuch: ,,Die Anderung
der Stromstérke I in einer Spule bzw. die zu ihr pro-
portionale Anderung der Magnetfeldstirke B erzeugt
in der felderzeugenden Spule selbst eine induzierte
elektrische Feldstirke End und eine mit ihr verbun-
dene induzierte Spannung Uy, die der Anderung
entgegenwirken.“

3 Aus einem dritten Oberstufenbuch: ,, Andert man die
elektrische Stromstirke in der grof3en Spule, so dn-
dert sich die magnetische Feldstarke, und in der klei-
nen Spule wird eine Spannung induziert.“

4 Aus einem Hochschulbuch zur Experimentalphysik:
»Auch fiir Wechselstrome gelten die beiden Kirch-
hoff’schen Gesetze:

1. Knotenregel: An jeder Stromverzweigung ist die
Summe der zuflieBenden Strome gleich der der ab-
flieffenden.

2. Maschenregel: Jede Masche, d.h. jeder geschlosse-
ne Teilkreis der Schaltung, hat die Gesamtspannung
null. M.a. W.: zwischen zwei Punkten in der Schal-
tung kommt die gleiche Spannung heraus, gleichgiil-
tig, langs welches Zweiges man sie misst ...

Mangel

Die Werte der physikalischen Standardgréflien bezie-
hen sich auf eines der folgenden vier topologisch un-
terschiedlichen Gebilde: einen Punkt (Beispiel: Tem-
peratur), eine orientierte Linie (Beispiel: elektrische
Spannung), eine orientierte Fliche (Beispiel: Kraft)
oder einen Raumbereich (Beispiel: Masse). (Eine Gro-
Be, die sich auf ein komplizierteres Gebilde bezieht,
wie der elektrische Widerstand oder die Kapazitat, ist
im Grunde eine Abkiirzung fiir eine spezielle Kennli-
nie: der linearen I-U-Kennlinie.) Wenn man den Wert
einer Grofle angibt, so muss klar sein, welcher Punkt,
welche Flache oder Linie oder welcher Raumbereich
gemeint ist.

Also etwa: Die Temperatur im Punkt P betrégt 20 °C,
die Masse des Korpers K (im Raumbereich, den K ein-
nimmt) betragt 500 g, die Kraft an des Schnittfliche S
des Seiles betragt 40 N.

In unseren Zitaten hélt man sich weder bei der Span-
nung noch bei der elektrischen Feldstirke an diese Re-
gel. Beide Grof3en werden vage einer Spule zugeordnet
— aber dort gehoren sie nicht hin.
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Die Induktionsspannung

Wir betrachten zundchst Spannungsangaben allge-
mein. Man kann die elektrische Spannung definieren als
Wegintegral iiber die elektrische Feldstérke:

3£Ed7: -nd

Eine Spannung bezieht sich auf ein orientiertes Weg-
stiick, in Abb. 6.13 das Wegstiick s von P nach Q. Der
Integrationsweg kann auch geschlossen sein. Dann be-
zieht sich die Spannung auf einen geschlossenen orien-
tierten Weg. (Man spricht dann auch von einer Ring-
spannung.)

Q

Abb. 6.13 Eine Spannung bezieht sich auf ein orientier-
tes Wegstiick.

Falls das betrachtete elektrische Feld ein Potenzial-
feld ist, ist der Wert der Spannung nur vom Anfangs-
und vom Endpunkt des Wegstiicks abhédngig. Wenn ¢p
und ¢q die Werte des Potenzials in den Punkten P und
Q sind, so kann man eine Spannung Uqp = ¢q - ¢p be-
rechnen. Diese Spannung gehort zu dem geordneten
Punktepaar (P; Q). Der Wert der Spannung Upq = ¢p -
¢q = -Uqp, die zu dem umgekehrt geordneten Punkte-
paar (Q; P) gehort, hat das entgegengesetzte Vorzeichen.

Oft kommt es einem nur auf den Betrag der Span-
nung an. Es hat sich eingebiirgert, dass man dann ein-
fach von der Spannung ,zwischen zwei Punkten®
spricht, ohne eine Reihenfolge anzugeben — so wie man
vom Abstand ,,zwischen zwei Punkten® spricht und da-
mit einen positiven Wert meint. Gegen ein solches Vor-
gehen ist nichts einzuwenden, solange man sich der
Moglichkeit von damit verbundenen Fehlschliissen be-
wusst ist.

Was folgt daraus fiir die Aussagen iiber die Indukti-
onsexperimente in unseren Zitaten?

Wir betrachten der Ubersichtlichkeit halber einen
R-L-Kreis, dessen Spule nur eine einzige Windung hat,
ADbD. 6.14.

Fiir das Umlaufintegral iiber die elektrische Feldstar-
ke gilt:

§Edr =B

Als Integrationsweg wihlen wir einen Weg, der dem
elektrischen Stromkreis folgt. Er verlduft also im Innern
des elektrischen Leiters und des Widerstandes. Die Ori-
entierung des Flichenelements dA und des Wegelemen-
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Abb. 6.14 Nur am Widerstand entsteht ein Beitrag zum
Integral Uber die elektrische Feldstarke auf dem ge-
schlossenen Weg des R-L-Kreises.

Abb. 6.15 Die Orientierung von Flachenelement und
Wegelement in der zweiten Maxwellgleichung hangen
Uber die Recht-Hand-Regel miteinander zusammen.

tes d7hingen iiber die Rechte-Hand-Regel miteinander
zusammen: Wenn der Daumen in Richtung von dA
weist, zeigen die gekriimmten Finger der rechten Hand
die Richtung von d7 an, Abb. 6.15. Wie wir dA orientie-
ren, ist egal, nur muss d7 entsprechend gerichtet wer-
den. Das Vorzeichen der Ringspannung bezieht sich auf
den so orientierten Integrationsweg.

Wie verteilt sich nun die Spannung auf die verschie-
denen Abschnitte des Stromkreises? Welche Werte hat
das Integral

Q—
U:jEdf
P

fir verschieden gewiéhlte Punkte P und Q? Wir achten
darauf, dass wir im Stromkreis immer in Richtung von
dr integrieren, d.h., wir integrieren immer so, dass Q
vor P liegt.

Nun gilt fiir jeden Leiterabschnitt zwischen zwei be-
liebig gewdhlten Punkten P und Q das Ohm'sche Ge-
setz:

Wir nehmen an, dass der Widerstand der Drahte von
Induktionsschleife plus Zuleitungen vernachldssigbar
klein ist im Vergleich zum Widerstand des Bauelements



~Widerstand®. Das bedeutet, dass die Spannung auf allen
Wegstiicken PQ auflerhalb des Widerstandes gleich
null ist. Zum Ringintegral trigt nur der Weg im Bauele-
ment Widerstand bei. Nur im Widerstand ist die elek-
trische Feldstirke von null verschieden, nur dort
braucht der elektrische Strom einen Antrieb.

Die Uberlegung bleibt im Wesentlichen dieselbe,
wenn wir statt der Leiterschleife eine Spule mit N Win-
dungen betrachten. Der Gesamtfluss durch den Strom-
kreis ist dann N mal dem Fluss durch eine einzige Spu-
lenwindung, und die Integrationsfliche hat eine etwas
verwickelte Gestalt. Am Ergebnis dndert sich aber
nichts: Zur Ringspannung trdgt nur das Wegstiick im
Widerstand bei.

Nun zu unseren Zitaten 1, 2 und 3: Es wird gesagt, in
der Spule werde eine Spannung erzeugt. Wie ist das ge-
meint? Eigentlich miisste ja ein Integrationsweg angege-
ben werden. Die Angabe ,,in der Spule® suggeriert, dass
ein Integrationsweg innerhalb der Spule gemeint ist.
Auf einem solchen Weg ist aber der Beitrag zum Ring-
integral null. Die Spannung ,,in der Spule® ist also null.
Auch die elektrische Feldstirke, die in den beiden ersten
Zitaten angesprochen wird, ist im Draht der Spule
gleich null.

Die Ungeschicklichkeit ist nicht nur in Schulbiichern
anzutreffen. Unser 4. Zitat stammt aus einem Hoch-
schulbuch. Hier wird die Maschenregel benutzt, um die
Differenzialgleichung fiir einen elektrischen Schwing-
kreis aufzustellen. Es wird sogar betont, dass die Span-
nung lings eines Weges gemessen werden muss. Dass
auf beiden Wegen derselbe Spannungswert heraus-
kommt, wie es behauptet wird, ist aber nicht richtig. Die
Maschenregel gilt nicht mehr, sobald sich der magneti-
sche Fluss durch die Masche andert. (So wie die Kno-
tenregel nicht mehr gilt, sobald sich im Knoten Ladung
anhauft.)

Herkunft

Im Unterricht und in der Vorlesung wird die Grof3e
Spannung durchweg im Zusammenhang mit konserva-
tiven Feldern eingefiihrt. In diesem Fall kann man die
Spannung zwei Punkten zuordnen. Der Verlauf des In-
tegrationsweges zwischen den Punkten braucht nicht
angegeben zu werden. Er ist beliebig und spielt fiir den
Wert der Spannung keine Rolle. Wenn man mit dieser
Gewohnheit an die Beschreibung von Induktionsvor-
gingen geht, gerdt man zwangsldufig in Schwierigkei-
ten.

Damit hiangt auch die Uberzeugung zusammen, die
Spannung kénne operational {iber das Voltmeter erklart
werden: ,,Die elektrische Spannung ist das, was man mit
dem Voltmeter misst.“ Ein Voltmeter scheint ja richtig

Wirbelstrome

angeschlossen zu sein, sobald man seine Anschliisse mit
zwei Punkten eines Stromkreises verbunden hat. Bei ei-
nem Stromkreis wie dem von Abb. 6.14 kann man aber
zwischen zwei fest gewidhlten Punkten jede beliebige
Spannung messen, je nachdem wie man die (isolierten)
Zuleitungen des Voltmeters verlegt. (Man beachte, dass
man aus den Zuleitungen selbst eine Spule bilden kann.)

Entsorgung

Wenn man es mit einem Potenzialfeld zu tun hat, so ist
die Spannung gleich der Potenzialdifferenz. Man gibt
die Spannung an in Bezug auf zwei Punkte in geordne-
ter Reihenfolge. Das Benennen der Ordnung der beiden
Punkte macht die Angabe allerdings schwerfillig und es
wird auch kaum gemacht. Man erspart sich diese
Schwerfilligkeit, wenn man von vornherein mit den Po-
tenzialen operiert.

Nur wenn es einem auf das Vorzeichen der Span-
nung nicht ankommt, kann man einfach von der Span-
nung ,,zwischen zwei Punkten® sprechen.

Wenn Induktion im Spiel ist, geht es nicht mehr so
einfach. Je nach Adressaten schlagen wir ein unter-
schiedliches Vorgehen vor:

Hochschule: Bei der Angabe einer Spannung be-
nennt man stets die zugehdorige orientierte Linie. Diese
Linie kann Anfang und Ende haben, oder sie kann ge-
schlossen sein. Falls die Linie geschlossen und mit ei-
nem Strombkreis identisch ist, gentigt es, den Stromkreis
zu benennen. Um zu betonen, dass es sich um einen
geschlossenen Weg handelt, kann man von einer Ring-
spannung sprechen, also etwa: ,,... die in der Leiter-
schleife induzierte Ringspannung betragt ...“

Schule: Man hat es gewohnlich mit Stromkreisen zu
tun, bei denen die magnetische Flussinderung in einer
Spule stattfindet (also nicht mit einer kurzgeschlosse-
nen Leiterschleife). Man schneidet dann die Spule (in
Gedanken) aus dem Stromkreis heraus und macht Aus-
sagen nur fir durchgehende (nicht durchgeschnittene)
Wegstiicke. Mit diesen kann man umgehen, wie man es
vom Gleichstromkreis gewohnt ist, d.h., man kann je-
dem Punkt ein Potenzial zuordnen.

6.25 Wirbelstrome

Gegenstand

In der physikalischen und technischen Literatur benutzt
man den Begriff Wirbelstrom, und auch in Schulbii-
chern werden Wirbelstrome eingefiihrt. Was ein Wir-
belstrom ist, wird in Sitzen oder Definitionen wie den
Folgenden erklart:
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Wirbelstrome

1 ,Induktionsspannungen und -stréme treten nicht
nur bei Leiterschleifen und Spulen auf. Andert sich
das Magnetfeld, das von einem massiven Metallkor-
per umfasst wird, so tritt ebenfalls elektromagneti-
sche Induktion auf. Aufgrund der raumlichen Aus-
dehnung der Leiter entstehen Ringstrome, die als
Wirbelstrome bezeichnet werden.“

2 ,Derartige Induktionsstrome in Metallen besitzen
keine vorgeschriebenen Strombahnen wie etwa in ei-
nem Draht oder einer Spule. Wir bezeichnen sie als
Wirbelstrome.“

3 ,Bei der Induktion entstehen Spannungen und da-
mit auch Stréme, die scheinbar ungeordnet verlau-
fen. Diese Strome erzeugen Magnetfelder, die der
Bewegungsrichtung entgegenwirken und die Bewe-
gung bremsen. Diese Strome werden Wirbelstrome
genannt.“

4 ,Wenn der Trafo einen Kern aus massivem Eisen be-
sitzt, treten solche Strome auch im Kern selbst auf
und erwiarmen ihn [...]. Diese Strome bezeichnet
man als Wirbelstrome.“

5 ,Wenn die Scheibe sich im inhomogenen B-Feld be-
wegt, dndert sich fiir jedes Metallstiick das Feld, das
es durchsetzt. In seinem Umfang wird also eine
Ringspannung induziert. Die entsprechenden Kreis-
strome oder Wirbelstrome, die tiberall im Metall flie-
en, erfahren im B-Feld Lorentz-Krifte ...

6 , ... Man nennt sie Wirbelstrome, weil die Indukti-
onsstromlinien wie Wirbel in sich geschlossen sind.
Wirbelstrome erzeugen gemaf3 der Lenz’schen Regel
ein ihrer Ursache, also dem urspriinglichen Magnet-
feld, entgegengesetztes Magnetfeld.*

7 ,Wirbelstrom: Der durch ein magnetisches Wechsel-
feld oder bei Bewegung in einem inhomogenen Ma-
gnetfeld in einem elektrischen Leiter induzierte
Wechselstrom. Die dabei im Leiter erzeugte Jou-
le-Wérme kann z.B. zum Schmelzen von Metallen
(Induktionsofen) benutzt werden. Im Allgemeinen
tritt sie als unerwiinschte Verlustleistung (Wirbel-
stromverluste) auf, die z.B. in Eisenkernen von
Transformatoren durch Unterteilung des Kerns in
diinne, gegeneinander isolierte Bleche verringert
wird. Anwendung z.B. in der Wirbelstrombremse
(Bremse), zur Dampfung elektrischer Messgerite
und zur Erzeugung des Gegendrehmoments in
Wechselstromzihlern.*

Und hier noch zwei Zitate zur Supraleitung, in denen

das Wort Wirbelstrom nicht verwendet wird:

8 ,Ein von aufen angelegtes Magnetfeld induziert ei-
nen Kreisstrom, der im Inneren des Supraleiters ein
entgegengesetztes Feld aufbaut, welches das duflere
kompensiert.*
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9 ,Gleiches gilt fiir das Anlegen dufSerer Magnetfelder.
Diese induzieren einen Kreisstrom, der das Magnet-
feld vollstandig herausdrangt. In einer Spule aus
supraleitendem Blei startete Kamerlingh Onnes ei-
nen Ringstrom und schaltete die Batterie ab.”

Méngel
Es ist schwer zu erkennen, was das Charakteristikum
eines Wirbelstroms eigentlich ist.

Die meisten Definitionen betonen, dass es geschlos-
sene Strome oder Ringstrome sind. Nun gilt das aber fiir
andere Strome auch, egal, ob sie induziert sind oder von
einer Batterie angetrieben. Nur wenn irgendwo in ei-
nem Stromkreis dQ/dt ungleich null ist, ist der Strom
nicht geschlossen — allerdings auch nur dann, wenn
man Verschiebungsstrome nicht gelten lasst.

In der Definition 2 wird betont, dass dem Wirbel-
strom der Weg nicht vorgeschrieben sei. Was meint
man denn mit ,vorschreiben“? Jeder Strom flieft (in
einem isotropen normalleitenden Medium) in Rich-
tung der elektrischen Feldlinien. Man kann also sagen,
die elektrischen Feldlinien schreiben ihm den Weg
vor. Das gilt aber fiir einen Strom in einem Draht ge-
nau so wie fiir den sogenannten Wirbelstrom im Kern
eines Transformators oder in einer Wirbelstrombrem-
se. Das elektrische Feld, das tiber die Richtung des
Stroms bestimmt, hat gewohnlich zwei Beitrage: Ei-
nen, der durch Induktion, und einen der durch elektri-
sche Ladungen zustande kommt. Bei einem Strom in
einem Draht ist die Induktion dafiir verantwortlich,
dass die Ladung stationar flief3t. Die Ladungen an der
Oberfliche der Dréhte sorgen dafiir, dass das elektri-
sche Feld, und damit auch der elektrische Strom den
Kurven und Knicken des Drahtes folgt. Das Entspre-
chende gilt aber auch fiir einen Strom in einem Eisen-
kern.

Eine dhnliche Aussage macht die Definition unseres.
Zitats 3. Der Weg des Stroms sei scheinbar ungeordnet.
Ist damit gemeint, dass wir den Weg des Stromes nicht
genau kennen konnen? Oder nur, dass wir uns nicht die
Miihe gemacht haben, ihn zu berechnen?

Die Zitate 1 und 4 betonen, dass der Korper, in dem
die Wirbelstrome induziert werden, massiv ist. Was ist
hier mit massiv gemeint? Ist nur gemeint, dass die Aus-
dehnung des Korpers grof3 ist? Normalerweise ist ja ein
Draht diinn, und die Scheibe der Wirbelstrombremse
ist grof3 und dick. Nun gibt es aber auch dicke Drihte,
und man kann winzige Wirbelstrombremsen bauen.

In mehreren Definitionen wird auf die Wirkung der
Wirbelstrome Bezug genommen. Zum einen wird die
Wirmeerzeugung genannt (4 und 7), und zum anderen,
die Bremswirkung aufgrund der Lenzschen Regel (3



und 7). Nun haben aber auch Nicht-Wirbelstrome eine
Wirmewirkung, z.B. in der Glithlampe oder im Biigel-
eisen. Und auch die Bremswirkung hat man bei jedem
anderen Induktionsstrom. Jeder Generator wird durch
den Strom, den er hervorbringt, gebremst.

Im Grunde sieht man den Definitionen die Hilflosig-
keit der Definierer an, etwa wenn, wie in Definition 7,
gesagt wird: ,Wirbelstrom: Der durch ein magnetisches
Wechselfeld oder bei Bewegung in einem inhomogenen
Magnetfeld in einem elektrischen Leiter induzierte
Wechselstrom.“ Das ist namlich die Definition eines
ganz gewohnlichen Induktionsstroms.

SchlieSlich noch eine Bemerkung zu den Bezeich-
nungen Ringstrom und Kreisstrom, siehe die Zitate 8
und 9. Gemeint ist ja nur, dass die Stromlinien geschlos-
sen sind. Man konnte also auch sagen ,geschlossener
Strom®. Allerdings besteht in den Situationen, in denen
man von Kreis- oder Ringstromen spricht, gewohnlich
gar kein Zweifel dariiber, dass der Stromkreis geschlos-
sen ist. Von dem Strom, der durch einen Staubsauger
oder einen CD-Player flief3t, wird man auch nicht sa-
gen, es handele sich um einen Kreisstrom.

Wir kénnen also feststellen: Ein und derselben Er-
scheinung wird je nach Umstdnden, unter denen man
sie beobachtet, ein anderer Name gegeben. In der Brem-
se flief8t ein Wirbelstrom. Im Supraleiter wird ein Rings-
trom oder Kreisstrom induziert. Durch das Biigeleisen
aber flief3t ein ganz gewohnlicher Strom.

Das Differenzieren durch verschiedene Bezeichnun-
gen ist niitzlich, wenn dadurch ein wesentliches Merk-
mal erfasst wird. Andernfalls ist es kontraproduktiv. Es
ist dann besser, durch eine einheitliche Wortwahl zum
Ausdruck zu bringen, dass kein Unterschied oder kein
wesentlicher Unterschied besteht.

Der Lernende vermutet hinter den Spezialausdrii-
cken Wirbelstrom, Kreisstrom und Ringstrom unter-
schiedliche Phanomene. Der Wirbelstrom scheint sich
von einem Nicht-Wirbelstrom prinzipiell zu unter-
scheiden. Die unbestimmte Stromverteilung kénnte, so
vermutet er vielleicht, von derselben Art sein, wie die
chaotische Stromverteilung bei der Turbulenz — was sie
gewiss nicht ist.

Herkunft

1824 entdeckte Francois Arago, dass eine frei drehbare
Magnetnadel von einer horizontalen rotierenden Kup-
ferplatte in Drehung versetzt wird. Diese Beobachtung
fithrte 1831 zur Entdeckung der Induktion durch Fara-
day. Eine zwischen zwei Magnetpolen schnell rotieren-
de Kupferplatte wird gebremst. Foucault schloss 1855,
dass sich die fiir die Rotation der Platte aufgewendete
Arbeit als Warme wiederfinden muss. Das konnte er in

Das Streufeld des Transformators

eindrucksvollen Experimenten nachweisen. Auf Fran-
z9sisch heiflen Wirbelstrome Courants de Foucault. So-
wohl der Bremseffekt als auch die Erwdrmung werden
noch heute als die wesentlichen Merkmale der Wirbel-
strome angesehen, obwohl sie bei jedem induzierten
Strom auftreten.

Die besonderen Umstinde der Entdeckung haben
also zur Bildung des Begriffs gefithrt, insbesondere
wohl die Tatsache, dass der Brems- oder Mitnahmeef-
fekt noch vor der allgemeinen Erklarung durch Faraday
entdeckt wurde.

Es verhdlt sich dhnlich wie mit der Lenz’schen Regel,
die auch ihre Verallgemeinerung iiberlebt hat, siehe
auch [1].

Entsorgung

Man benutzt keinen speziellen Namen fiir Strome, die
in Transformatorkernen oder Bremsen induziert wer-
den. Der Name Wirbelstrom tritt also weder in einer
Definition noch in einer Kapiteliiberschrift auf. Selbst-
verstandlich andert das nichts daran, dass man die In-
duktion in Transformatorkern und Bremse diskutiert.
Die Bremse nennen wir, um sie von mechanischen Rei-
bungsbremsen zu unterscheiden, Induktionsbremse.
Wenn ein Zweifel dariiber bestehen sollte, dass ein
Strom nicht geschlossen ist, so nennen wir ihn nicht
Wirbel-, Ring- oder Kreisstrom, sondern einfach ge-
schlossenen Strom, aber wirklich nur, wenn ein Zweifel
besteht. Das wird wohl in den meisten Fillen nicht zu-
treffen.

[1] E. Herrmann, Die Lenz’sche Regel und das Minuszei-
chen im Induktionsgesetz, Altlasten der Physik

6.26 Das Streufeld des
Transformators

Gegenstand

1 ,Ein elektrisches oder magnetisches Feld, das sich au-
Berhalb einer bestimmten Einrichtung ausbreitet. Das
S. kann zu Verlusten oder Storungen fithren.“ [1]

2 ..., der Magnetfluss @ soll ganz im Eisenkern kon-
zentriert sein, d.h. beide Spulen in gleicher Stirke
durchsetzen (kein Streufluss). [2]

3 ,Dass die Sekunddrspannung sich bei genauerer Mes-
sung kleiner herausstellt, als die Rechnung erwarten
lasst, ist einerseits auf (Ohmsche) Warmeverluste ...
zuriickzufiihren, ... . Die andere Ursache ist, dass vom
Induktionsfluss in der Primirspule infolge Streuung
nur ein Teil durch die Sekundérspule geht.“ [3]
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Das Streufeld des Transformators

Maéngel

Streufelder lernt man kennen als etwas, das es zu ver-
meiden gilt. Sie sind im Prinzip nicht notwendig und
man darf sie sich, ohne ein fundamentales physikali-
sches Prinzip zu verletzen, wegdenken. Es ist also dhn-
lich wie bei der mechanischen Reibung. Auch diese tritt
héufig nur als Storeffekt auf, den man zu vermeiden
trachtet.

Ein etwas groberer Vergleich ist ein Leck in einem
Gartenschlauch. Der Schlauch mag zwar einige Locher
haben oder an den Schraubverbindungen nicht ganz
dicht sein. Diese Lecks lassen sich aber, im Prinzip we-
nigstens, beliebig gut schlieffen. Tatsdchlich ist das Ent-
sprechende auch bei Streufeldern oft der Fall. Eine me-
tallische Abschirmung verhindert das Herausquellen
eines elektrischen Feldes, eine Mu-Metall-Verkleidung
schlief3t ein magnetisches Feld ein oder hilt ein dufleres
magnetisches Feld von einem Gerit fern.

Nun spricht man aber von Streufeldern auch in Fil-
len, wo die Funktion des Gerites genau auf diesem Feld
beruht. Es gibt dafiir mehrere Beispiele, von denen wir
hier nur den Transformator ansprechen wollen.

Wir betrachten einen Transformator, wie man ihn
aus der Schulsammlung kennt: ein rechteckig-geschlos-
sener Eisenkern, auf dem die beiden Spulen sitzen, Abb.
6.16.

Abb. 6.16 Nur auf dem Stiick des Integrationsweges,
das aulRerhalb des Eisenkerns verlduft, ist die magneti-
sche Feldstarke von null verschieden.

Wir machen die iiblichen Annahmen:

e die Ohm’schen Widerstinde der Spulen seien klein
gegen die entsprechenden induktiven Widerstande;

e der Lastwiderstand sei klein gegen den induktiven
Widerstand der Sekundérspule;

o der Lastwiderstand sei grof3 gegen die Ohmschen
Widerstande der beiden Spulen;

o die Permeabilitat 4 des Kernmaterials sei grofd ge-
gen 1.

Wir wenden nun das Ampeéresche Gesetz auf den

Transformator an. Wir integrieren zunéchst tiber den

Weg A:
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Der Wert des Integrals ist gleich dem Gesamtstrom
ny-I;, den der Integrationsweg umschlingt. (n ist die
Windungszahl, die Indizes beziehen sich auf die Pri-
mar- bzw. Sekundirspule.) Nun ist die magnetische
Feldstirke im Innern des Eisenkerns groflenordnungs-
maflig um den Faktor y kleiner als auf8erhalb. Da typi-
sche y-Werte tiber 1000 liegen, ist der Beitrag zum Inte-
gral auf dem Weg im Eisen gegen den Beitrag auferhalb
vernachldssigbar. Zum Wert des Integrals tragt also
praktisch nur das ,,Streufeld” bei.

Wir betrachten nun den Integrationsweg B. Er um-
schlingt beide Spulen. Da er ganz innerhalb des Eisens
verlauft, ist das Integral gleich null:

[HdF =n-1,=n, -1, =0
Es ?olgt die bekannte Beziehung:

ny Iy =ny-1,.
Ohne das ,,Streufeld®, d. h., wenn dessen Feldstéirke null
wire, konnte diese Gleichung nicht gelten.

Man sieht die Wichtigkeit des verunglimpften Feldes
aber noch auf eine andere Art.

Abb. 6.17 Felder zwischen den Schenkeln eines Trans-
formators. Der Energiestrom lauft von links nach rechts.

In Abb. 6.17 sind sowohl die H-Feldlinien als auch die
Feldlinien der elektrischen Feldstirke schematisch ein-
gezeichnet. (Die Flussinderung im Eisenkern ist die Ur-
sache eines elektrischen Wirbelfeldes um die Schenkel
des Transformators herum.) Auflerdem zeigt die Abbil-
dung den ,,Poynting-Vektor®

S=ExH (6.20)
d.h. die Energiestromdichte im Feld. Man sieht, dass die

Energie von der Primér- zur Sekundérspule durch das
Feld fliefit.



Die Situation ist analog zum Energietransport mit
einem normalen elektrischen Kabel, nur sind hier elek-
trisches und magnetisches Feld gegeneinander ver-
tauscht, Abb. 6.18. Da sich die beiden Leitungen auf
unterschiedlichem elektrischem Potenzial befinden,
laufen elektrische Feldlinien von der einen Leitung zur
anderen, und da in den Leitungen ein elektrischer
Strom flief3t, sind sie von einem magnetischen Wirbel-
feld umgeben. Die Energiestromung hat dieselbe raum-
liche Verteilung wie die im Transformator.
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Abb. 6.18 Felder zwischen den beiden Drahten eines
Kabels. Der Energiestrom lauft von links nach rechts.

Das (magnetische) Streufeld ist am Energieverlust
eines Transformators genau so wenig Schuld wie das
(elektrische) ,,Streufeld“ am Verlust eines elektrischen
Kabels. Der Wirkungsgrad wird vielmehr in beiden Fal-
len begrenzt durch Dissipation. Diese findet beim
Transformator aufler in den Spulen im Eisenkern statt,
néamlich bei der stindigen Ummagnetisierung. Ein Maf3
fur diese Dissipation ist die magnetische Feldstarke im
Innern des Eisenkerns. Sie sollte im Idealfall null sein,
genau so wie die elektrische Feldstirke in den beiden
Driahten eines Kabels im Idealfall eines widerstandslo-
sen Leiters gleich null ist. Da die Dissipation in Eisen-
kernen besonders hoch ist, macht man bei technischen
Transformatoren den Weg von der Primér- zur Sekun-
darspule moglichst kurz.

Herkunft

Bei der herkdmmlichen Erkldrung der Funktionsweise
des Transformators betrachtet man nicht die magneti-
sche Feldstirke, sondern man beschréinkt sich auf die
Rolle der magnetischen Flussdichte. Da diese im Eisen
sehr viel grof3er ist als aulerhalb, entsteht der Eindruck,
das Feld auflerhalb habe keine entscheidende Funktion.
Dies ist eines von zahlreichen Beispielen dafiir, dass die
einseitige Beschreibung von magnetischen Feldern

Der Hertz'sche Dipol

durch die Flussdichte zu Fehlvorstellungen fiihrt, siche
auch [4], [5] und [6].

Hinzu kommt, dass man bei der Diskussion von
Energiebilanzen der nahe liegenden Frage nach dem
Verlauf der Energiestromung gern aus dem Weg geht.

Entsorgung

e Man werfe nicht alle ,,Streufelder® in einen Topf. Da
das Wort ,,Streufeld” nun schon mal die Konnotation
von etwas Unerwiinschtem und Vermeidbarem hat,
sollte man das magnetische Feld zwischen den
Schenkeln eines Transformators am besten gar nicht
als Streufeld bezeichnen.

e Man diskutiere beim Transformator neben dem Ver-
lauf der Feldlinien der Flussdichte auch den der ma-
gnetischen Feldstérke.

e Man stelle bei moglichst vielen Gelegenheiten die
Fragen: ,Wo ist die Energie?“ und ,Welchen Weg geht
die Energie?“

[1] http://www.elektroniknet.de/elex/index.php

[2] Gerthsen, Physik, 21. Auflage, Springer-Verlag, Ber-
lin, 2002, S. 414

[3] Handbuch der experimentellen Schulphysik, Elektri-
zitétslehre I1I, Aulis Verlag, Koln, 1965, S. 70

[4] E Herrmann, Magnetpole, Altlasten der Physik

[5] E Herrmann, Das Feld von Dauermagneten, Altlas-
ten der Physik

(6] E Herrmann, Elektromagnete, Altlasten der Physik

6.27 Der Hertz’sche Dipol

Gegenstand

Als Vorbereitung der Einfithrung der elektromagneti-
schen Wellen behandelt man zunéchst den elektri-
schen Schwingkreis: zuerst freie Schwingungen, dann
geddmpfte und schliellich erzwungene. Zur Erzeu-
gung erzwungener Schwingungen wird die Meif3-
ner’sche Riickkopplungsschaltung eingefithrt. Man er-
klart dann, wie man hohere Frequenzen erreicht,
ndmlich mithilfe der Dreipunktschaltung (in manchen
Texten Hartley-Generator genannt). Der Réhrengene-
rator wird besprochen. Spule und Kondensator des
Schwingkreises werden zu einfachen Drahtstiicken re-
duziert, damit die Frequenz noch hoher wird. Der ent-
standene Schwingkreis wird aufgebogen, sodass man
einen schwingenden Dipol erhilt. Man diskutiert, wie
das elektrische und das magnetische Feld in der Néhe
des Dipols aussehen, das Nahfeld, und man behauptet
dann, und zeigt es auch im Experiment, dass der Dipol
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Der Hertz'sche Dipol

eine elektromagnetische Welle emittiert. Sie stellt das
Fernfeld dar.

Maéngel

Diesem Vorgehen sind mehrere Vorwiirfe zu machen:

1 Die Erklarung zielt von vornherein auf das kompli-
zierte Feld eines strahlenden Dipols. Man hat es
nicht nur mit einer verwickelten Feldverteilung zu
tun, sondern auch noch mit der schwierigen Unter-
scheidung zwischen Nah- und Fernfeld. Beides
miisste aber nicht sein. Es gibt viel einfachere Wellen,
und um die Prinzipien der Wellenausbreitung zu er-
kldren, sollte man sich auf diese einfachen Fille be-
schranken: auf ebene Sinuswellen. Man konnte sogar
mit einem noch einfacheren Fall beginnen: mit dem
ebenen Rechteckpuls.

2 Bei der traditionellen Einfiihrung der elektromagneti-

schen Wellen spielt die Erkldrung der Erzeugung mit-
hilfe einer Dipolschwingung eine grof3e Rolle. Man ist
wohl der Meinung, man verstehe die Wellen beson-
ders gut, wenn man dieses Erzeugungsverfahren ver-
standen hat. Tatséchlich ist aber die Erzeugungsme-
thode schwerer zu verstehen als die Welle selbst.
Es ist so, als wiirde man, um jemandem zu erkléren,
was Schallwellen sind, damit beginnen, die Funkti-
onsweise der Klarinette zu erldutern. Die Klarinette
ist ein Resonator, aus dem ein kleiner Anteil des
Energiestroms, der im Resonator hin- und herflief3t,
ausgekoppelt und emittiert wird. Genauso, wie die
Klarinette viel schwerer zu erkldren ist, als das Pha-
nomen der Schallwelle, so ist auch die Erzeugung
von elektromagnetischen Wellen mit dem Hertz-
schen Dipol viel verwickelter als die Wellenerschei-
nung selbst. Auch der Dipol ist ein Resonator, und
auch hier wird nur ein kleiner Bruchteil der Energie,
die stindig in die Antenne hinein und aus ihr her-
ausflief3t, emittiert.

3 Die technischen Tricks, die man anwendet, um
Schwingungen hoher Frequenz zu erzeugen, sind
Spezialistenwissen. Im Rahmen eines allgemeinbil-
denden Unterrichts wird man versuchen, solche The-
men zu vermeiden. Damit zusammen hédngt auch die
Proliferation von Fachausdriicken: MeifSner’sche
Riickkopplungsschaltung, Dreipunktschaltung, Roh-
rengenerator, Nah- und Fernfeld, Lecherleitung, Re-
flexklystron, Gunn-Diode und andere.

4 Trotz dieses Aufwands bei der Einfithrung der elek-
tromagnetischen Wellen wird schliefllich aber doch
das Ziel verfehlt. Man versucht ja, in kleinen Schrit-
ten von dem einfachen Schwingkreis zur vermeint-
lich komplizierten Welle zu gelangen. Genau an der
wesentlichen Stelle bleibt aber eine Liicke. Man ver-
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steht zwar, dass der Dipol aufgrund des elektrischen
Stroms, der in ihm fliefit und der elektrischen La-
dung, die an seinen Enden sitzt, von einem elektri-
schen und einem magnetischen Feld umgeben sein
muss. Warum ein kleiner Teil dieses sich stindig
neubildenden und wieder verschwindenden Feldes
den Nahbereich der Antenne verldsst, wird aber
nicht erklart, sondern nur behauptet und experi-
mentell gezeigt. Wenn elektrische und magnetische
Feldstirke im Nahfeldbereich um /2 phasenver-
schoben wiren, so wie es suggeriert oder in der Nah-
feldnaherung auch explizit angenommen wird, wiir-
de die Antenne gar nicht emittieren.

Herkunft

Die elektromagnetischen Wellen wurden von Heinrich
Hertz entdeckt und auf eine ganz bestimmte Art er-
zeugt. Hertz konnte firr seine Experimente keinen
Hochfrequenzgenerator aus dem Schrank nehmen. Er
musste eine raffinierte selbstschwingende Vorrichtung
ersinnen, um seine Wellen zu erzeugen. Der kompli-
zierte Hertz'sche Oszillator hat nun im Unterricht tiber-
lebt. Hertz konnte, als guter Theoretiker, auch die Felder
seines Oszillators berechnen, und auch diese Rechnung
steht in vielen Lehrbiichern der Elektrodynamik an pro-
minenter Stelle. In der Hertz'schen Rechnung ist natiir-
lich schon am Nahfeld zu erkennen, dass die Phasenver-
schiebung zwischen elektrischem und magnetischem
Feld von 7/2 abweicht. Dass man die Methoden der
Hochfrequenzerzeugung im Unterricht so stark in den
Vordergrund stellt, kommt wohl daher, dass man in ei-
ner schliissigen Folge von Experimenten vom Schwing-
kreis zu den Wellen kommen mochte, was aber schlief3-
lich doch nicht gelingt.

Entsorgung
Man beschrinkt die Diskussion auf Wellen einfacher
Geometrie: auf ebene Sinus- oder Rechteckwellen. Man
verzichtet auch auf die Diskussion von Hochfrequenz-
generatoren.

Die Erzeugung erklart man nur qualitativ, etwa so: In
einer ausgedehnten Metallplatte beginnt plétzlich ein
elektrischer Strom zu flielen. In unmittelbarer Nahe
der Platte beginnt ein Magnetfeld zu entstehen. Dieses
sich andernde Magnetfeld hat ein elektrisches Feld zur
Folge. Das elektrische Feld befindet sich tiberall dort,
wo bereits Magnetfeld ist. Von der Leiterplatte entfernt
sich also eine Front, die felderfiillten Raum von feldfrei-
em Raum trennt. Wird der elektrische Strom wieder
abgeschaltet, so folgt eine zweite Front, hinter der sich
wieder feldfreies Gebiet befindet. Das Gebiet zwischen
den beiden Fronten stellt eine ebene Rechteckwelle dar.



6.28 Ziindfunken und
elektromagnetische
Strahlung

Gegenstand

Jeder weif3, dass elektrische Funken den Radioempfang

storen. Wihrend eines Gewitters, wenn ein Lichtschal-

ter betétigt wird oder wenn ein Gleichstrommotor lauft,
kann man beim Empfang eines amplitudenmodulierten

Signals ein Knacken oder Rauschen horen. Auch die

Ziindung von Benzinmotoren wiirde den Radioemp-

fang storen, wenn die Ziindanlage nicht ,,entstort” wire.

Beim Hertz'schen Experiment zum Nachweis der elekt-

romagnetischen Wellen spielt eine Funkenstrecke eine

wichtige Rolle.
Die Auffassung scheint verbreitet zu sein, dass die

Storstrahlung von der Funkenstrecke ausgeht:

1 ,Die Zindfunken erzeugen hochfrequente Storim-
pulse, die unterdriickt werden miissen. Dazu gibt es
folgende Mafinahmen: ...

2 ... mit einem Funken setzen Entladungen in Form
elektrischer Schwingungen ein; dieser Funke springt
von einer Kugel zur anderen; damit dient die Kugel-
funkenstrecke als Sender; ...“

3 ,Eine schwingende elektromagnetische Stérung (z.B.
Funkenentladung) erzeugt elektromagnetische Wel-
len, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.“

Man findet auch Abbildungen des Hertz'schen Experi-
ments, auf denen die elektromagnetische Welle von der
Funkenstrecke, die die beiden Halften des Oszillators
tiberbriickt, auszugehen scheint.

Mangel

Nicht die Funkenstrecke emittiert die Welle, sondern
ein elektrischer Leiter, von dem die Funkenstrecke
meist nur ein kleiner Teil ist — im Fall des Hertz’schen
Oszillators die ganze Antenne. Die Funkenstrecke spielt
nur die Rolle eines Schalters, der schliefit, sobald die
Spannung einen bestimmten Wert erreicht.

Beim Hertzschen Oszillator muss zwischen den bei-
den Hilften der Antenne eine hohe elektrische Span-
nung aufgebaut werden, damit die elektrische Feldstar-
ke hoch ist, und nach dem Schlieflen des Schalters ein
starker Strom flieft, damit auch die magnetische Feld-
starke grofd ist. Zum Aufladen miissen die Antennen-
hilften zundchst getrennt sein. Statt sie mit einem
Schalter zu tiberbriicken, benutzt man die viel einfachere
Methode der Funkenstrecke: Sobald der Funke geziin-
det ist, ist eine elektrisch leitende Verbindung vorhan-
den. Auch wenn bei der anschlielenden hochfrequen-

Ziindfunken und elektromagnetische Strahlung

ten Schwingung die Spannung durch null lauft, reif3t der
Funke nicht gleich wieder ab: Die Ionisierung der Luft
iiberlebt.

Genauso geschieht im Fall des Schaltfunkens eines
Lichtschalters oder der Funken an den Biirsten eines
Elektromotors die Emission der elektromagnetischen
Stérung nicht nur durch den Funken, sondern durch
den ganzen Leiter, in dem die Stromstérke fluktuiert.
Der Funke ist in diesen Situationen eine Voraussetzung
fir das Entstehen der Welle, die Quelle der Strahlung ist
aber der ganze Leiter, in dem eine schnelle Stroménde-
rung vonstattengeht.

Herkunft

Jeder weifs: Wenn es funkt, knackt es auch. Der Funke
ist auffillig, von ihm geht Licht und ein Gerdusch aus.
Es scheint plausibel, dass auch die elektromagnetische
Storwelle von der Funkenstrecke ausgeht. (Mit elektro-
magnetischer Storwelle ist hier natiirlich nicht das Licht
gemeint, das tatsichlich nur von der Funkenstrecke aus-
geht.)

Das Misskonzept iiberlebt, obwohl es im Wider-
spruch zu dem steht, was man tiber den Hertz’schen Os-
zillator lernt, namlich dass die ganze Antenne fiir die
Abstrahlung verantwortlich ist. Warum sollte ausge-
rechnet eine Funkenstrecke eine elektromagnetische
Welle ausstrahlen?

Entsorgung

Man macht deutlich, dass die Funkenstrecke nur den
Schalter darstellt, der Funke stellt eine leitende Verbin-
dung zwischen zwei metallischen Leitern her.

6.29 Verstarker

Gegenstand

Im Unterricht wird gezeigt, dass Transistoren (oder
auch Rohren) dazu verwendet werden konnen, den
elektrischen Strom oder die elektrische Spannung zu
verstirken. Man unterscheidet entsprechend zwischen
Strom- und Spannungsverstirkung. Um die beiden
Vorginge zu erkliren, muss die Funktionsweise des
Transistors verstanden werden. Hierzu werden zahlrei-
che Fachausdriicke eingefiihrt und es werden Kennlini-
en untersucht.

Maéngel

Wie so oft im Physikunterricht legt man auch hier mehr
Wert auf nebenséchliche und komplizierte Details, als
auf das Wesentliche und gleichzeitig Einfache.
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Verstarker

Der Transistorverstirker wird in all seinen Einzelheiten
behandelt. Elektronische Schaltungen und Kennlinien
werden diskutiert. Es wird zwischen Strom- und Span-
nungsverstiarkung unterschieden. Nicht einmal erwéhnt
wird dagegen, was ein Gerdt mit einem Signaleingang
und einem Signalausgang iiberhaupt zum Verstirker
macht: Ein Verstarker muss den modulierten Energie-
strom, der das Signal begleitet, vergroflern:

Pheraus > Phinein .

Falls es sich um einen elektrischen Verstiarker handelt,
und nicht um einen mechanischen, akustischen oder
optischen, lasst sich der Energiestrom schreiben:

P=U-I
Fir einen solchen Verstirker ist also:

Uheraus ' Iheraus > Uhinein : Ihinein

Natiirlich kann diese Bedingung auf verschiedene Arten
erfiillt werden. Dabei darf sogar der Wert einer der bei-
den Groflen U und I abnehmen.

Auch mit einem Transformator kann man die elekt-
rische Spannung oder die elektrische Stromstérke ,ver-
starken. Der Transformator ist trotzdem nicht das, was
man einen Verstirker nennt, denn fiir ihn gilt nicht,
dass P, d.h. das Produkt aus U und I, zunimmt.

Herkunft

Das Thema ist vermutlich durch Fachleute auf dem Ge-
biet der Elektronik in die Schule gekommen. Die einfa-
che Tatsache, dass ein Verstarker den Energiestrom, den
ein Signal begleitet, vergrofiert, ist fiir Elektronikfach-
leute wohl so selbstverstidndlich, dass es ihnen gar nicht
auffillt, wenn sie im Unterricht nicht erwdhnt wird.

Entsorgung

Wir fiihren den Verstarker etwa so ein: Um Daten zu
iibertragen, braucht man Energie. Wie bei jedem ande-
ren Transport, so geht auch bei jedem Datentransport
auf dem Weg Energie verloren, sie wird zur Warme-
(Entropie-) Produktion verwendet. Der Datentransport
braucht daher von Zeit zu Zeit neue Energie, neue
~Wegzehrung®. Diese bekommt er im Verstirker. Der
Verstirker hat einen Eingang und einen Ausgang fiir die
Daten, mitsamt ihrer Energie. Die Datenstromstirke —
gemessen in bit/s — ist an Eingang und Ausgang gleich.
Da die Energiestromstirke Py ,,s am Ausgang grofier
ist als die am Eingang Pp;,ei,, braucht der Verstirker
noch einen zusitzlichen Eingang fir die Energie: Er

210

wird an die Steckdose oder an eine Batterie angeschlos-
sen. Abb. 6.19 zeigt das Flussdiagramm eines elektri-

schen Verstarkers.
e Verstarker '

elektrischer

Abb. 6.19 Elektrischer Verstarker

Das Verhaltnis

V= Pheraus/Phinein

ist der Verstiarkungsfaktor.

Es werden spezielle Beispiele von Verstirkern behan-
delt — auch nichtelektrische. Dabei wird in jedem Fall
betont, dass der Energiestrom zunimmt.



Resonanzfrequenz und Eigenfrequenz

7 SCHWINGUNGEN UND WELLEN

71 Resonanzfrequenz und
Eigenfrequenz

Gegenstand

Bei der Behandlung von erzwungenen Schwingungen
wird darauf hingewiesen, dass die Resonanzfrequenz
nicht genau, sondern nur naherungsweise mit der Ei-
genfrequenz des Resonators tibereinstimmt.

Mangel

Man weifd nicht so recht, was man mit der Aussage an-
fangen soll. Anscheinend hat es die Natur nicht ge-
schafft, die Schwingungen so einzurichten, wie es ver-
niinftig wére. Wir lernen zunéchst, dass Resonanz
auftritt, wenn der Schwinger im Takt mit dem Erreger
ist. Die Erscheinung besteht darin, dass der Schwinger
mit dem anregenden System kriftig mitschwingt. Als
wollte jemand das Spiel verderben, stellt sich aber her-
aus, dass Resonanz- und Eigenfrequenz nicht genau
tibereinstimmen. Ist dann aber die Vorstellung, die wir
uns von dem Vorgang gemacht haben, iiberhaupt noch
richtig? Es entsteht ein Unbehagen.

Die Unstimmigkeit ldsst sich leicht auflésen: Reso-
nanz bedeutet immer, dass die Energie, die der Schwin-
ger absorbiert und dissipiert, ihr Maximum hat. Wegen
P =v.F,liegt dieses Maximum an derjenigen Stelle auf
der Frequenzachse, bei der auch das Geschwindigkeits-
maximum liegt. (Wir nehmen an, dass der Erreger eine
konstante Kraftamplitude F, liefert. Das Argument lauft
vollig analog, wenn der Erreger eine konstante Ge-
schwindigkeitsamplitude erzeugt.) Das Maximum der
Geschwindigkeitsamplitude liegt nun tatsachlich genau
bei der Eigenfrequenz. Das Maximum der Ortsamplitu-
de muss dann natiirlich an einer anderen Stelle liegen
und das der Beschleunigungsamplitude wieder an einer
anderen. Aus

x(t) = xy(w) - sin(wt)

folgt

X (1) = - xo(w) - cos(wt) = vo(w) - cos(wt)
und

() =~ xo(w) - sin(wt) = ag(w) - sin(w?).

Wenn die Geschwindigkeitsamplitude vy(w) = - x¢(w)
an einer Stelle wg., ein Maximum hat, so kann dort
weder die Ortsamplitude x(w) noch die Beschleuni-
gungsamplitude ag(w) = w*-xo(w) ein Maximum ha-
ben. Die scheinbar falsche Lage des Resonanzmaxi-
mums kommt also dadurch zustande, dass man die
falsche Grof3e betrachtet. Man kann zahlreiche andere
Groflen als Funktion der Kreisfrequenz auftragen und
wird das Maximum der Funktion an den verschie-
densten Stellen finden. Man wird daraus aber sicher
nicht schliefSen, dass der Resonanzvorgang, je nach
betrachteter Grofle, bei einer anderen Frequenz statt-
findet.

Herkunft

Vermutlich unsere Neigung, das, was wir mit den Au-
gen wahrnehmen, in den Vordergrund zu stellen. Wir
haben uns daran gewo6hnt, ein mechanisches Problem
dann als gelost zu betrachten, wenn wir die Bahnen der
Korper berechnet haben, d. h. den Ort als Funktion der
Zeit.

Entsorgung

Wir miissen uns immer wieder belehren lassen, dass in
der Mechanik die dynamischen Groflen Impuls und
Energie die fundamentaleren Groflen sind. Man defi-
niere also die Resonanz nicht tiber die Ortsamplitude,
d.h. das Augenscheinliche. Nicht das Maximum der
Ortsamplitude sagt uns, was Resonanz ist, sondern die
vom Schwinger absorbierte Energie.
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Die riicktreibende Kraft

7.2 Die riicktreibende Kraft

Gegenstand

Fiir einen mechanischen harmonischen Schwinger, bei

dem ein Korper eine Hin- und Herbewegung macht, ist

die Kraft auf den Korper proportional zur Auslenkung.

Dass dieser Aussage grofle Bedeutung beigemessen

wird, sieht man daran, dass sie oft, und besonders in

Schulbiichern, als Merksatz formuliert wird. Hier zwei

Beispiele:

1 ,Eine freie mechanische Schwingung ist genau dann
harmonisch, wenn sie dem linearen Kraftgesetz F =
- D-s geniigt. s gibt die Elongation aus der Gleichge-
wichtslage an.“

2 ,Definition: Eine periodische Bewegung, die durch
die Riickstellkraft F hervorgerufen wird, fiir die ein
lineares Kraftgesetz in der Form F = -D- y gilt, heif3t
harmonische Schwingung.“

Maéngel

o Die Sitze stellen eine Strenge zur Schau, der sie nicht
ganz gerecht werden.

Zu 1: Es gibt auch freie harmonische Schwingungen,
firr die nicht die Kraft zur Auslenkung, sondern das
Drehmoment zum Winkel proportional ist. Ohne
das ,,genau dann wiirde man tiber diesen Mangel
wohl eher hinwegsehen.

Zu 2: Auch auf einen Kolben, der von einem Schwun-
grad (oder sogar von einem Motor) iiber eine Pleuel-
stange hin und her bewegt wird, wirkt eine Kraft, fiir
die ein (nahezu) lineares Kraftgesetz gilt.

e Ein Merksatz tritt uns immer mit einem hohen An-
spruch entgegen: ,Was ich aussage, ist wichtig!“ Die
oben zitierten Aussagen verdienen diesen Wichtig-
keitsstatus aber nicht. Wir bemerken zunéchst, dass
an demselben Schwinger noch zwei andere Gréflen
proportional zueinander sind, namlich Impuls und
Geschwindigkeit. Die beiden Beziehungen

p:m.v
und
F:_D.)/

haben, was den mathematischen Formalismus be-
trifft, eine analoge Bedeutung. Sie charakterisieren
die beiden Teile, aus denen das System besteht, im
Sinne der Physik vollstindig: die erste den Korper
und die zweite die Feder. Zum Aufstellen der Diffe-
renzialgleichung braucht man aufler ihnen nur noch
die Impulserhaltung.
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Dass man der einen der beiden Proportionalititen
einen Merksatz widmet, der anderen aber nicht, mag
man damit erkldren, dass die Giiltigkeit der ersten
Gleichung als selbstverstandlich vorausgesetzt wer-
den kann, denn um Abweichungen von ihr zu beob-
achten, muss sich ein Korper mit relativistischer Ge-
schwindigkeit bewegen. Die Proportionalitit als
Bedingung fiir die harmonische Bewegung heraus-
zustellen, wiirde pedantisch wirken. Aber wie steht
es denn mit dem anderen Term? Wenn man den
Schwinger vorstellt als ein Gerit, das aus Kérper und
Feder besteht, so ist auch die zweite Gleichung eine
Selbstverstandlichkeit, denn wer denkt schon daran,
die Feder zu iiberdehnen.

Eine gute Methode, Abstand zu einem mechanischen
Problem zu gewinnen, besteht darin, das Problem in
ein elektrisches zu iibersetzen. Tatsdchlich schwingt
auch der elektrische Schwingkreis nur dann harmo-
nisch, wenn zwei lineare Beziehungen gelten, die die
beiden Konstituenten des Schwingkreises, den Kon-
densator und die Spule, charakterisieren:

Q=C-U
und
nd=1L-1I.

Zum Aufstellen der Differenzialgleichung braucht
man, aufler diesen beiden, nur noch die Ladungser-
haltung.

Hier ist es nun besonders leicht, die Proportionalité-
ten zu verletzen: wenn man entweder einen Elekt-
rolytkondensator verwendet, oder eine Spule mit ei-
nem Eisenkern, der in die Séttigung gerdt. Trotzdem
kommt wohl kaum jemand auf die Idee, zu formulie-
ren: ,Eine freie elektrische Schwingung ist genau
dann harmonisch, wenn ... .“ Und warum nicht?
Weil die Aussagen keinen Merksatz wert sind.

3 Braucht die Kraft beim Schwinger unbedingt einen
eigenen Namen? Miissten wir dann nicht konse-
quenterweise auch die Spannung am Kondensator
eines Schwingkreises benennen, etwa ,,Entladespan-
nung“?

Herkunft

Die Aussagen sind nur eines von vielen Beispielen da-
fiir, dass die Mechanik eine Extrawurst bekommt. Thre
alte Vormachtstellung ist nach wie vor unangefochten.

Entsorgung
Man mache aus dem Merk- einen Nebensatz.



7.3 Phasendifferenzen bei
erzwungenen Schwingungen

Gegenstand

Im Zusammenhang mit der Behandlung erzwungener

mechanischer Schwingungen lernt man, dass im Fall

der Resonanz die Phasendifferenz zwischen der

Ortskoordinate des Erregers und der des Schwingers

/2 betrdgt. Das Ergebnis wird fiir so wichtig gehalten,

dass man es als Merksatz hervorhebt, z. B.:

1 ,Im Resonanzfall stellt sich eine Phasendifferenz von
A =1/2 ein

oder:

2 ,Im Resonanzfall hinkt das Pendel der Erreger-
schwingung um eine Viertelperiode hinterher.“

Mangel

e Eine Phasendifferenz bezieht sich immer auf zwei
Groflen, die eine sinusférmige Zeitabhingigkeit auf-
weisen. Dass hier die Ortskoordinate des Erregers
die eine und die Ortskoordinate des Schwingers die
andere dieser beiden Groflen ist, wird in den Merk-
sdtzen nicht gesagt. Es wird ohnehin nur von den
Ortsfunktionen gesprochen, sodass es einem gar
nicht in den Sinn kommt, nach der Phasendifferenz
zwischen anderen Gréflen zu fragen. Nun hatte man
aber ebenso gut noch etliche andere Phasendifferen-
zen untersuchen konnen. So konnte die eine Grofle
aufler dem Ort noch die Geschwindigkeit, die Be-
schleunigung oder der Impuls des schwingenden
Korpers sein, oder auch die Kraft, die auf ihn wirkt.
Die andere Grofle konnte die Ortskoordinate, die
Geschwindigkeit oder die Beschleunigung des Erre-
gers sein. Von diesen GrofSen konnte man zwei belie-
bige miteinander kombinieren und nach der entspre-
chenden Phasendifferenz fragen. Die meisten dieser
Phasendifferenzen sind allerdings recht schwer zu
interpretieren. Das trifft wohl auch fiir die Phasen-
differenz zu, die der Gegenstand der zitierten Lehr-
sitze ist. Was bedeutet es denn, dass diese Phasendif-
ferenz zwischen den Ortskoordinaten von Erreger
und schwingendem Koérper im Fall der Resonanz /2
betragt?

¢ Ein mechanischer Federschwinger, den man zu er-
zwungenen Schwingungen erregt, besteht aus den
folgenden Komponenten: 1. der schwingende Kor-
per, 2. die Feder, 3. der Erreger. Dass die Schwingung
gedampft ist, wollen wir dadurch zum Ausdruck
bringen, dass wir als 4. Komponente noch einen
Déampfer hinzunehmen (im elektrischen Analogon
wire das ein Ohm’scher Widerstand). Man kann die-
se vier Bauelemente auf verschiedene Arten kombi-

Phasendifferenzen bei erzwungenen Schwingungen

nieren; der mechanische ,Stromkreis“ kann unter-
schiedliche Topologien haben (genauso wie der
entsprechende elektrische Schwingkreis). Damit das
Verhalten des Schwingers eindeutig bestimmt ist,
muss auch noch dariiber verfiigt werden, welche Ei-
genschaft die Energiequelle, d.h. der Erreger hat. Es
geniigt nicht, festzulegen, dass die Erregung sinusfor-
mig ist. Es muss noch festgelegt werden, ob beim
,Durchdrehen der Frequenz die Ortsamplitude, die
Geschwindigkeitsamplitude, die Kraftamplitude
oder vielleicht sogar die Amplitude des Energie-
stroms (die Leistungsamplitude) des Erregers kons-
tant gehalten wird, denn je nach konstant gehaltener
Grofle sieht die Resonanzkurve anders aus. Unter all
diesen Kombinationsmdoglichkeiten gibt es nun zwei,
fir die das Problem besonders tbersichtlich wird.
Man konnte sie als die Grundformen des Schwingers
bezeichnen:

1. Man schaltet alle 4 Bauelemente parallel, und man
héilt beim Durchfahren der Resonanzkurve die
Kraftamplitude des Erregers konstant.

2. Man ordnet die 4 Bauelemente in Reihe an, und
man hiélt die Geschwindigkeitsamplitude des Erre-
gers konstant.

(Auch beim elektrischen Schwingkreis gibt es diese
Grundformen. Beim Parallelschwingkreis hélt man
die Stromamplitude, beim Reihenschwingkreis die
Spannungsamplitude des Erregers konstant.)

Die zitierten Sdtze iiber die Phasendifferenz zwischen
den Ortsamplituden gelten nun weder fiir die eine, noch
fiir die andere Grundform, sondern fiir eine Mischform
aus Parallel- und Reihenschaltung. Entsprechend ist
hier auch die Interpretation der Aussage tiber die Pha-
senbeziehung etwas schwierig. Im Fall der beiden
Grundformen dagegen ist sie einfach. Wir wollen sie
diskutieren am Beispiel des Parallelschwingers.

Resonanz bedeutet, dass der zeitlich gemittelte Ener-
giestrom vom Erreger zum Schwinger

P=vp-Fy

maximal ist. Mit v = ¥ sin(wt) und F = Fg-sin(w - ®)
wird
Vg Fy
2
In diesem Ausdruck kénnen im Prinzip alle drei Fakto-
ren, niamlich 75, £z und cos ¢, frequenzabhingig sein.
Fiir den Parallelschwinger, Abb.7.1, ist die Kraftam-

plitude konstant, d.h. unabhédngig von der Frequenz.
Jeder der beiden anderen Faktoren hat bei der Reso-

]l
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Stimmgabel und Resonanzkasten

Erreger

+

Feder

AN —

Dampfer
T —————

Abb.7.1 Parallelschwinger mit konstanter Erregerkraft-
amplitude

Erreger Feder Dampfer

Abb.7.2 Reihenschwinger mit konstanter Erregerge-
schwindigkeitsamplitude

Erreger Feder

Dampfer

Abb.7.3 Mischform aus Parallel- und Reihenschwinger

nanzfrequenz ein Maximum. Insbesondere ist also fiir
die Resonanz cos¢ = 1, oder ¢ = 0. Geschwindigkeit
und Kraft des Erregers sind in Phase. Diese Aussage ist
einleuchtend. Wenn man einen Schwinger optimal an-
regen, d.h. in Resonanz bringen will, so muss man dann
am stérksten ziehen oder driicken, wenn er sich am
schnellsten bewegt.

Beim Reihenschwinger, Abb.7.2, ist die Geschwin-
digkeitsamplitude frequenzunabhingig. Kraftamplitude
und cos¢ haben bei der Resonanzfrequenz ein Maxi-
mum, und wie beim Parallelschwinger ist ¢ = 0.

Die Schwingertopologie, die man in der Mechanik
am héufigsten betrachtet, ist die von Abb.7.3. Es zeigt
sich, dass dieser Schwinger mathematisch dquivalent ist
zum Parallelschwinger. Als Kraft hat man hier
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D -xg-sin(wt)

zu setzen. Im Resonanzfall ist diese Kraft mit der Ge-
schwindigkeit des Schwingers in Phase, was formal ge-
nauso begriindet werden kann wie die Phasendifferenz
null beim Parallelschwingkreis. Da der Ort des Schwin-
gers gegen seine Geschwindigkeit um m/2 phasenver-
schoben ist, ergibt sich daraus auch die Aussage der am
Anfang zitierten Sitze.

Herkunft

Siehe die frithere Altlast [1]. Dass man die Ortsamplitu-
den von Schwinger und Erreger in den Mittelpunkt der
Betrachtung stellt, entspricht der Tradition der Mecha-
nik, ein Problem dann als gelost zu betrachten, wenn
man den Weg-Zeit-Zusammenhang bestimmt hat, also
das, was man mit den Augen sieht. Man versteht aber
die Mechanik besser, wenn man die Variablen Impuls
und Energie, sowie deren Strome in den Vordergrund
stellt. Dass man dem Schwinger der Abb.7.3 den Vor-
zug gibt, mag auch daran liegen, dass er sich leichter in
quantitativ auswertbaren Experimenten realisieren
lasst. Die Rotationsversion dieser Anordnung ist das be-
liebte Pohl'sche Rad.

Entsorgung

Es lohnt nur dann, eine Phasenbeziehung als Funktion
der Erregerfrequenz zu betrachten, wenn man die ent-
sprechende Funktion auch interpretiert. Leicht inter-
pretierbar ist die Phasendifferenz zwischen Geschwin-
digkeit und Kraft. Das Produkt aus beiden ist der Strom
der im Schwinger dissipierten Energie. Die Phasendiffe-
renz null trigt dazu bei, dass dieses Produkt bei der Ei-
genfrequenz des Schwingers maximal wird.

[1] E. Herrmann, Resonanzfrequenz und Eigenfrequenz

7.4 Stimmgabel und
Resonanzkasten

Gegenstand

1 ,,Bringt man den Fufl einer angeschlagenen Stimm-
gabel in Kontakt mit einem Resonanzkorper wie ei-
ner Tischplatte oder gar dem Schiddelknochen, so
wird der erzeugte Ton verstarkt und ist viel deutli-
cher zu horen.“

2 ,Eine Stimmgabel wird angeschlagen und an ver-
schiedene Gegenstinde gehalten. Der Ton wird
manchmal lauter. Der Ton ist am lautesten bei einer
Stimmgabel mit Klangkasten.*



Gekoppelte Pendel, gekoppelte Schwingungen und Synchronisation

3 ,Die von einer schwingenden Stimmgabel produ-
zierten Schallwellen sind sehr leise. Eine harte Unter-
lage dient als Resonanzkorper fiir die Stimmgabel,
sodass die Schwingung verstarkt und fiir uns horbar
wird.“

Méngel

Schon im Pohl [1] kann man lesen: ,,Oft hort man, ,die
Schwingungen wiirden durch Resonanz verstirkt.” Das
ist eine ganz schiefe Ausdrucksweise.“ Aber Pohl ist lan-
ge her, und was er damals schrieb, hat sich offenbar
nicht herumgesprochen. Unsere Zitate, die typisch sind,
belegen es: Auch heute noch hort (oder liest) man, der
Schall werde durch einen Resonanzkdrper oder -kasten
verstarkt, oder einfach, der Ton werde lauter. Das ist
zwar nicht falsch, aber ,,schief, wie Pohl es schon sagte.
Denn es hort sich an, als bekomme man hier etwas um-
sonst.

Die Aussage ist dhnlich wie die folgende: Wenn man
viel Geld ausgibt, erhoht sich der Umsatz. Auch das hort
sich zunidchst gut an. Hier sieht man aber das Problem
deutlicher: Wenn man in der ersten Woche des Monats
einen hohen Umsatz erzeugt, bleibt nichts mehr fiir die
folgenden drei Wochen.

Ahnlich ist es beim Schall: Mit Resonanzkasten ist
der Ton der Stimmgabel lauter, dauert dafiir aber ent-
sprechend weniger lange. Wegen der Abstrahlung wird
die Schwingung des Resonanzkastens stark geddmptft,
und durch den Resonanzkasten wird die Schwingung
der Stimmgabel geddmpft.

Es ist dhnlich wie bei der elektrischen Schaltung von
Abb.7.4.

N

]
T 7

Abb.7.4 Der Schwingkreis links wird zunachst mit Ener-
gie geladen. Ware er nicht an den Antennenschwing-
kreis gekoppelt, so wiirde er lange schwingen. Wegen
der Kopplung verliert er aber seine Energie schnell. Die
Energie geht mit der emittierten elektromagnetischen
Welle weg.

Der Schwingkreis links allein genommen ist schwach
gedampft; er wiirde, nachdem er einmal mit Energie gela-
den worden ist, lange schwingen. Er ist aber an den An-
tennenschwingkreis gekoppelt. Der Antennenschwing-
kreis ist gedampft, weil er eine elektromagnetische
Welle abstrahlt. Wegen der induktiven Kopplung wird
dem ersten Schwingkreis schnell seine Energie entzo-
gen, sodass er nur noch kurze Zeit schwingt.

Hier von ,verstirken® zu sprechen, ist sicher nicht
geschickt, denn normalerweise benutzt man das Wort
in Naturwissenschaft und Technik in einer anderen Be-
deutung: In einem Verstarker geht ein Signal mit einem
kleinen Energiestrom hinein, und es kommt mit einem
groflen heraus. Damit das moglich ist, muss der Verstar-
ker an eine Energiequelle angeschlossen sein. Der Reso-
nanzkasten dagegen sorgt nur dafiir, dass die Energie
der Stimmgabel schnell abflief3t.

Herkunft

Die sich aufdringende Sinneswahrnehmung steht im
Vordergrund, nicht die Bilanz der Erhaltungsgrofle
Energie.

Entsorgung

Man erkldrt, dass der Resonanzkasten dafiir sorgt, dass
die Energie schneller abflief3t. Der Energiestrom ist stér-
ker, und der Ton ist lauter, dauert aber nicht so lange wie
ohne Resonanzkasten.

[1] R. W. Pohl, Mechanik, Akustik, Wirmelehre, Springer-
Verlag, Berlin, 1969, S. 235

7.5 Gekoppelte Pendel,
gekoppelte Schwingungen
und Synchronisation

Gegenstand

Uberschriften in verschiedenen Physikwerken:
e ,Gekoppelte Pendel”

e ,Gekoppelte Schwingungen®

e ,Koppelschwingungen”

Gemeint ist jedes Mal dasselbe. Zwei Pendel oder Feder-
schwinger sind mithilfe einer schwachen Feder anein-
ander gekoppelt.

Maéngel

Die Pendel, Abb. 7.5, sind gekoppelt. Zu sagen, dass die
Schwingungen gekoppelt sind, ist eher ungeschickt,
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Gekoppelte Pendel, gekoppelte Schwingungen und Synchronisation

denn die Einsicht besteht gerade darin, dass man es mit
zwei voneinander unabhéngigen, also nicht gekoppel-
ten Bewegungen zu tun hat. Von Kopplung spricht man
in der Physik immer dann, wenn ein System nicht in
zwei wechselwirkungsfreie Teilsysteme zerlegt werden
kann. Oder in anderen Worten: wenn die Hamilton-
oder allgemeiner, die Massieu-Gibbs-Funktion nicht in
variablenfremde Summanden zerfallt.

- S

Abb.7.5 Gekoppelte Pendel, aber keine gekoppelten
Schwingungen

Das Pendelsystem zerfillt aber bei geeigneter Wahl
der Koordinaten, nimlich der Normalkoordinaten, in
zwei wechselwirkungsfreie Teilsysteme. Jede der beiden
Koordinaten beschreibt eine der beiden Normalschwin-
gungen.

Die Tendenz, die Pendel einzeln zu betrachten statt
die entkoppelten Eigenschwingungen, sieht man auch
an den Erklarungsmustern der sogenannten Synchroni-
sation, einem iiberraschenden Phanomen, das Huygens
entdeckt hat: Mehrere baugleiche Pendeluhren, die in
einem gemeinsamen Gehéduse montiert sind, schwin-
gen, wenn man ihnen etwas Zeit lasst, exakt synchron
und mit einer ganz bestimmten Phasenbeziehung. Es
erscheint zunéchst fast als Wunder, dass sich die einzel-
nen Pendel von den Nachbarn hereinreden lassen, nicht
nur, mit welcher Phase sie schwingen sollen, sondern
auch mit welcher Frequenz. Hat nicht jedes seine eigene
Lieblingsfrequenz? Wie soll man die denn verandern?

So greifen die tiblichen Erklarungen auf ein etwas
wuchtiges Werkzeug zuriick: Der Vorgang sei nichtline-
ar. Eine solche Erklarung ist zwar umfassend und kor-
rekt, aber unnétig einschiichternd. Eine niitzliche Regel
der Lehre der Physik wird nicht beherzigt: Erklare ein
Phédnomen am einfachsten Beispiel, bei dem es auftritt.
Bei den normalen Schwingungen verfahren wir schlief3-
lich auch so: erst die ungeddmpfte harmonische Schwin-
gung, und, wenn noch Zeit tibrig ist, auch: die geddmpf-
te, die erzwungene, die selbsterregte, die nichtlineare,
die Kippschwingung ...
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Herkunft

Die Neigung, das zur Grundlage der Beschreibung zu
machen, was wir mit den Augen wahrnehmen. Im vor-
liegenden Fall die Bewegungen der Einzelpendel.

Entsorgung

Man spricht nicht von gekoppelten Schwingungen, son-
dern, wenn man unbedingt will, von gekoppelten Pen-
deln. Man konnte auch sagen: ein harmonischer
Schwinger mit zwei Freiheitsgraden.

Was die Synchronisation betriftt: Man betrachtet das
einfachste Beispiel, etwa den Federschwinger von
Abb.7.6. Wenn man das System irgendwie anregt, wer-
den die beiden Korper im Allgemeinen ungeordnet he-
rumwackeln.

""""’—B—"""’—L:I—m—f

Abb.7.6 Federschwinger mit zwei Freiheitsgraden

Man fithrt dann eine Ddmpfung ein, in Abb.7.7
durch die Schwingungsddmpfersymbole reprasentiert.
Im Allgemeinen werden die beiden Eigenschwingungen
unterschiedlich stark geddmpft sein. Die eine Schwin-
gung stirbt also frither weg als die andere. Wenn es sich
um eine selbsterregte Schwingung handelt, wie bei Huy-
gens Uhren, so wird sich das System die Energie vor-
zugsweise im Takt der nicht wegsterbenden Schwin-
gungholen, sodass die eine Schwingungaufrechterhalten
wird, der anderen dagegen Energie entzogen wird.

Abb.7.7 Federschwinger mit Dampfung. Eine der Ei-
genschwingungen ist starker gedampft als die andere.

Dieses Verhalten erscheint uns als Synchronisation:
Wenn wir die beiden Korper als Teilsysteme sehen, so
scheinen sie sich gegenseitig abzusprechen, sich auf eine
gemeinsame Frequenz und Phase zu einigen — ein Wun-
der. Richten wir den Blick dagegen auf die beiden Ei-
genschwingungen, so entpuppt sich der Vorgang als ein
Wegsterben der einen. Ein solches Verhalten ist fiir zwei
unabhingige Schwingungen zu erwarten. Es wére ganz
unwahrscheinlich, dass beide gleich stark gedampft
sind.



8 OPTIK

8.1 Die Bestandteile des Lichts

Gegenstand

Man sagt, weifles Licht bestehe aus Licht verschiedener

Wellenldngen oder Frequenzen:

1 ,Fallt weifles Licht so auf ein Prisma, dass es zweimal
gebrochen wird, dann wird es in seine Bestandteile
zerlegt ... ©

2 ,In der Natur, speziell bei der Sonnenstrahlung
(PlancK’scher Strahler), liegt aufgrund der Entste-
hung der Strahlung eine Uberlagerung von Wellen-
lingen vor.”

3 , ... womit der Beweis erbracht ist, dass ‘weifles’
Licht aus den verschiedenen Wellenlidngen des Spek-
trums besteht. “

4 ,Licht besteht aus Photonen; ein Photon hat eine be-
stimmte Wellenldnge; Licht besteht aus Anteilen ver-
schiedener Wellenldngen. “

5 ,Why does white light consist of many different
wavelengths?“

6 ,White light consists of a mixture of all wavelengths

of light.*

Mangel
Wir sehen ab von Schnitzern wie ,Weifles Licht besteht
aus verschiedenen Wellenldngen®, oder ,Weifles Licht
besteht aus verschiedenen Frequenzen', d.h. Formulie-
rungen, die jedem, der an begriftliche Klarheit gew6hnt
ist, weh tun miissen. Hier geht es um etwas anderes.
Man kann Licht auf verschiedene Arten beschrei-
ben. In anderen Worten: Es gibt verschiedene Theori-
en des Lichts: die Strahlenoptik, die sich mit der opti-
schen Abbildung befasst, die nichtabbildende Optik,
bei der die Energiestromverteilung im Mittelpunkt
steht, die Wellenoptik, die im Wesentlichen eine elekt-
rodynamische Beschreibung ist, die thermodynami-
sche Beschreibung, die bei der Berechnung des Wir-
kungsgrades von Solarzellen eine Rolle spielt, und
schliefflich die Quantenoptik. Keine der Theorien ist
falsch — selbstverstandlich nicht. Man kann auch nicht
sagen, dass eine besser sei als die andere. Welche The-

Die Bestandteile des Lichts

orie zum Einsatz kommt, hingt nur davon ab, was fiir
ein Problem man l6sen will.

Wir beschrianken uns im Folgenden auf die in der
Schule beliebteste Beschreibung, namlich die Wellenop-
tik sowie auf die Thermodynamik des Lichts.

Zuriick zu unseren Zitaten, die sicher als typisch gel-
ten konnen: Danach besteht Licht aus Anteilen ver-
schiedener Wellenldngen.

Nun besteht aber Licht keineswegs aus Sinus-Be-
standteilen, wenn man den Ausdruck ,,bestehen aus,, so
verwendet, wie es in der Umgangssprache iiblich ist.
»Bestehen aus“ heifit: Die Bestandteile eines Objekts
sind in dem Objekt enthalten und darin erkennbar. Statt
»bestehen aus“ kdnnte man also besser sagen: Man kann
das Licht in Beitrage verschiedener Wellenldngen zerle-
gen.

Denn man kann es nicht nur in Sinus-Anteile zerle-
gen. Es gibt beliebig viele Moglichkeiten der Zerlegung.

Sagen wir denn, dass die Wasserwellen auf dem Meer
aus Wellen verschiedener Wellenlingen bestehen?
Wenn es jemand sagen wiirde, wiirden wir ihm wahr-
scheinlich spontan entgegnen: Man sieht doch, dass das
keine Sinuswellen sind. Bis uns einfillt, dass man die
unordentliche Bewegung des Wassers genauso in Fou-
rier-Komponenten zerlegen kann wie das Sonnenlicht.

Abb. 8.1 Bestandteile des Lichts? Photonen?

Es ist zu befiirchten, dass wir in den Kopfen der
Schiilerinnen und Schiiler oder der Studierenden ein
Bild erzeugen, das etwa wie in Abb. 8.1 aussieht, wobei
man moglicherweise die Wellenschwinze gleich als
Photonen verkauft. (Man sagt vielleicht auch noch, dass
ein Photon eine bestimmte Wellenldnge habe, siehe Zi-
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Das Huygens’sche Prinzip

tat 4. Dann miisste es allerdings unendlich lang sein.
Gleichzeitig gibt man aber zu verstehen, dass es doch
nicht sehr lang ist, sondern eher punktférmig, und tiber
die Breite duflert man sich schon gar nicht.)

Es wire passender, die Beschreibung des Zustandes
des elektromagnetischen Feldes, der im Sonnenlicht vor-
liegt, zu beginnen, ohne auf die Fourierzerlegung Bezug
zu nehmen: Das Feld befindet sich im Zustand maxima-
ler Unordnung oder maximaler Entropie; man kann auch
sagen maximaler Verschmierung im Phasenraum oder
maximaler Inkohdrenz. Der zeitliche Verlauf des Feld-
starkebetrages sieht etwa aus, wie es Abb. 8.2 zeigt.

e

Abb. 8.2 WeiRes Licht: Feldstarkeverlauf an einem Ort
als Funktion der Zeit

Man ist als Physiker geneigt, ein solches Feld hisslich
zu finden. In der Nachrichtentechnik wiirde man es
Rauschen nennen, und Rauschen ist eine Erscheinung,
die es zu vermeiden gilt. Ist nicht das monochromati-
sche Licht am besten zum Experimentieren geeignet?
Und auch die mathematische Beschreibung von mo-
nochromatischem Licht ist doch viel einfacher als die
des chaotischen weiflen Lichts, oder nicht? Nicht unbe-
dingt. Denn das maximal ungeordnete oder ,,thermi-
sche Licht® ist auf eine andere Art sehr einfach. Man
kann es beschreiben durch den Wert von nur zwei Vari-
ablen: der Temperatur und dem chemischen Potenzial
— wobei das chemische Potenzial in den meisten inter-
essierenden Fillen auch noch null ist. Das, was uns aus
einem Blickwinkel als maximal kompliziert erscheint,
ist also aus einem anderen besonders einfach. Von den
Wissenschaftstheoretikern wird eine solche aus dem
Durcheinander herauswachsende Einfachheit durch
den Begriff Emergenz erfasst.

Herkunft

An erster Stelle wohl vom Prisma: Wenn hinten Licht-
beitrage verschiedener Farben herauskommen, so ist
der Schluss naheliegend, dass die vorher auch schon
drin waren. Eine dhnliche Leichtfertigkeit im Umgang
mit dem ,,bestehen aus® treffen wir auch in anderen Zu-
sammenhingen an, etwa in der Atomphysik: Man sagt,
die Elektronenhiille bestehe aus Atomorbitalen. Man
kann die Atomhiille aber auch anders zerlegen, und das
tut man, wenn es angebracht ist. Die Anteile bekommen
dann den etwas abschreckenden Namen Hybridorbita-
le. Dem Studenten erscheint es, als sei hier etwas grund-
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sitzlich Neues und vielleicht schwer Verstandliches ge-
schehen, vielleicht auch eine Art Taschenspielertrick.
Tatsédchlich hat man aber den Gesamtkuchen Atomhiil-
le nur in anders geformte Stiicke zerteilt.

Zu der Vorstellung, weifles Licht bestehe aus Sinus-
wellen, tridgt wahrscheinlich auch eine Sprachgewohn-
heit bei. Der Satz ,Licht ist eine elektromagnetische
Welle® ist im Sinne der Physik nicht falsch. Andererseits
versteht man in der Umgangssprache unter einer Welle
einen regelmifligen, periodischen Vorgang. Ein Verlauf
wie ihn Abb. 8.2 zeigt wiirde man nicht als Welle be-
zeichnen.

Entsorgung

o Sorgfalt im Umgang mit der Sprache. Deutlich ma-
chen, dass die spektrale Zerlegung nur eine von vie-
len Moglichkeiten der Zerlegung ist.

¢ Die Sinuswellen nicht als das Eigentliche, d. h. als die
tiefere Wahrheit einfithren. Und vor allem: Auch Bil-
der von Lichtverteilungen zeigen, die nicht sinusfor-
mig sind.

e Und schliefllich wieder: Etwas Thermodynamik
kann nicht schaden.

8.2 Das Huygens’sche Prinzip

Gegenstand

Das Huygens’sche Prinzip wird nicht nur herangezogen,
um die Beugung an Einzelspalt, Doppelspalt und Gitter
zu erkldren, sondern man beschreibt damit auch Refle-
xion und Brechung.

Mangel

¢ Das Huygens'sche Prinzip ist ein einfaches mathema-
tisches Werkzeug zur Bestimmung von Ausléschung
und Verstarkung bei Interferenzerscheinungen. Fiir
die einfachsten und gleichzeitig wichtigsten Beu-
gungsexperimente wird es allerdings nicht gebraucht.
Dass von einer kleinen Einzel6finung in einem Hin-
dernis, gegen das eine Welle lauft, eine Kreis- bzw.
Kugelwelle ausgeht, ist zu erwarten, sobald man
weif3, dass es das Phanomen der Beugung gibt. Eben-
so wenig bedarf es einer besonderen Erkldrung, dass
hinter einer Doppeléffnung zwei, und hinter einem
Gitter viele solche Wellen entstehen. Hierfiir, und
auch fur die Diskussion der entsprechenden Interfe-
renzfiguren, wird weder ein eigener Name ,,Elemen-
tarwelle” noch ein eigenes Prinzip gebraucht. Ge-
braucht wird das Huygenssche Prinzip erst, wenn
man einen grofleren Ausschnitt aus einer einlaufen-



den Wellenfront als Quelle einer auslaufenden Welle
betrachtet.

o Nicht gebraucht wird das Huygenssche Prinzip auch
zur Beschreibung der Gesetzmifligkeiten bei Bre-
chung und Reflexion einer ebenen Welle, denn man
fihrt dabei lediglich das Verhalten einer ebenen
Welle auf das von vielen Kugelwellen zuriick. Man
kann bekanntlich eine Funktion auf beliebig viele
Arten zerlegen: in harmonische Anteile, in Kugel-
funktionen, in Besselfunktionen und vieles andere.
Zweckmafligerweise wihlt man eine Zerlegung so,
dass der Symmetrie des Problems Rechnung getra-
gen wird. Das tut man aber nicht, wenn man eine
ebene Welle nach Elementarwellen, also Kugelwellen
zerlegt. Die urspriingliche ebene Welle hat bereits die
hochste Symmetrie, die eine Welle iiberhaupt haben
kann. Brechung und Reflexion lassen sich unschwer
mit der ebenen Welle verstehen.

o Die Bezeichnung , Prinzip“ lasst erwarten, es handele
sich um eine von den sonst bekannten Gesetzen der
Mechanik bzw. der Elektroynamik unabhéngige Aus-
sage, was sicher nicht zutriftt. Der Beweis dafiir, dass
das Huygenssche Prinzip aus der Wellengleichung
folgt, gehort allerdings zu den eher schwierigen The-
men der Optik, siehe zum Beispiel [1].

e Auch der Name Elementarwelle ist nicht recht pas-
send, da man das Adjektiv ,elementar® gew6hnlich
verwendet im Sinne von: das Eigentliche, das Grund-
legende, das nicht auf etwas anderes Riickfithrbare.
Die Huygens'schen Kugelwellen sind in diesem Sinne
aber ganz und gar nicht elementar. Sie stellen nichts
anderes dar, als eine von vielen méglichen mathema-
tischen Zerlegungen.

Herkunft

Huygens formulierte das Prinzip im 1690 erschienenen
»Iraité de la Lumiére® Bis zu der mit Fresnel und Young
beginnenden groflen Zeit der Wellenoptik waren es
noch iiber hundert Jahre hin, bis zur Faraday-Max-
well'schen Elektrodynamik noch 150 Jahre. Bekannt
waren zu Huygens’ Zeit das Brechungs- und das Reflexi-
onsgesetz, die endliche Geschwindigkeit des Lichts so-
wie die Tatsache, dass sich weifSes Licht aus farbigen
Anteilen zusammensetzt. Welche Rolle hat das Huy-
genssche Prinzip damals gespielt, und warum hat es bis
heute eine so grofie Bedeutung behalten?

Es existierte bereits eine ,,Korpuskulartheorie® des
Lichts, zunéchst von Descartes vertreten und dann von
Newton ausgebaut. Dieser stellte nun Huygens eine
Wellentheorie gegeniiber. Ob eine Theorie des Lichts et-
was taugt, entschied sich damals vor allem daran, ob sie
Brechung und Reflexion erklaren konnte.

Beugung am Spalt und Interferenz des Lichts

»Erklaren hief3, wie auch heute noch, eine Erschei-
nung auf eine andere zuriickfithren, die man fiir funda-
mental und nicht mehr erklarungsbediirftig hielt. Die
Elementarwellen sollten eine solche nicht weiter erkla-
rungsbediirftige Erscheinung sein.

Seit Fresnel bediirfen aber Brechung und Reflexion
sicher nicht mehr der Elementarwellen als Erkldrung,
und als schlieSlich mit Maxwell eine echte Wellentheo-
rie des Lichts entstand, hatte die Huygenssche Methode
als Prinzip eigentlich endgiiltig ausgedient, auch wenn
zunéchst noch nicht klar war, warum das ,,Prinzip®, das
auf der Annahme einer mechanischen Longitudinal-
welle beruhte, auch fiir die komplizierteren elektromag-
netischen Wellen gelten sollte. Erst Kirchhoff hat
schlieSlich die Giiltigkeit des Huygens'schen Prinzips
aus der Elektrodynamik hergeleitet.

Die Rolle, die das Huygens'sche Prinzip heute im Un-
terricht von Schule und Hochschule spielt, ist noch
stark von seiner fritheren Wichtigkeit gepriagt. Wie
schon das Lenz'sche Gesetz oder die Kepler’schen Ge-
setze hat es aber die Einfithrung von allgemeiner giilti-
gen Nachfolgegesetzen iiberlebt. Gewiss, als einfache
Methode zur ndherungsweisen Bestimmung von Inter-
ferenzbildern ist es immer noch geeignet, aber als sol-
che sollte man es auch in die Kiste der anderen Werk-
zeuge tun.

Ein anderer Verdacht ist iibrigens nicht von der
Hand zu weisen: Das Thema ,Beugung und Interfe-
renz“ und damit auch das Huygens'sche Prinzip wird in
seiner ungewohnlichen Ausfiihrlichkeit dadurch am
Leben erhalten, dass es traditionell als Aufgabenquelle
fiir das Abitur herhalten muss.

Entsorgung

Fir Einzelspalt, Doppelspalt und Gitter braucht man
das Huygenssche Prinzip nicht. Wenn man sich nicht
entschlieflen kann, die Behandlung des breiten Spaltes
der Universitit zu iiberlassen, so kénnte man es einfiih-
ren. Es sollte dann aber etwas bescheidener auftreten.

[1] E. Hecht, Optik, Addison-Wesley, Bonn,1989, S. 487

8.3 Beugung am Spalt und
Interferenz des Lichts

Gegenstand

Das Einzel- und das Doppelspaltexperiment nehmen
im Physikunterricht einen wichtigen Platz ein. Die Beu-
gungsbilder werden ausfiihrlich diskutiert. Das Doppel-
spaltexperiment wird angefiihrt als Beweis fiir den Wel-
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Beugung am Spalt und Interferenz des Lichts

lencharakter des Lichts, und es wird spéter — vor allem
in Form eines Gedankenexperiments — als Hilfsmittel
benutzt, die Natur von sogenannten Quantenobjekten
zu demonstrieren.

Méngel

¢ Die Beugung von Licht am Einzel- und am Doppel-
spalt wird mit einer Sorgfalt und in einer Ausfiihr-
lichkeit behandelt, die iiber die Anspriiche der Schul-
physik, namlich einen Beitrag zur Allgemeinbildung
zu leisten, weit hinausgeht. Als Young das Doppel-
spaltexperiment zum ersten Mal ausfiithrte, hatte es
die Bedeutung eines Experimentum crucis. Diese
Bedeutung hat es aber ldngst nicht mehr. Das Dop-
pelspaltexperiment ist nur einer von vielen Hinwei-
sen auf den Wellencharakter des Lichts. Auflerdem
wissen wir inzwischen, dass das Licht nur einen win-
zigen Ausschnitt aus dem ,Spektrum® der elektro-
magnetischen Wellen darstellt. Mit den Strahlungen
der anderen Wellenldngen geben wir uns nicht so
viel Miihe.

e Die Beugungsexperimente mit Einfach- und Dop-
pelspalt sind kompliziert. Sie vereinigen zwei Er-
scheinungen, namlich die Beugung und die Interfe-
renz. Das Zusammenspiel ist uniibersichtlich und
gelegentlich wird noch beteuert, es gebe keinen Un-
terschied zwischen den Erscheinungen [1].

e Wenn man die Aufgabe stellt, zwei Lichtwellen zur
Interferenz zu bringen, so kime wohl kaum jemand
darauf, einen Doppelspalt zu verwenden. Die nahe
liegende Idee wére: Nimm zwei Lichtquellen. Erst
wenn man wirklich verstanden hat, warum das nicht
geht, und zwar auch nicht mit zwei Lasern, wird man
akzeptieren, dass man eine andere Losung finden
muss. Bei jedem gut gewéhlten Experiment sollte der
Schiiler das Gefiihl haben: ,Da hittest du auch selbst
drauf kommen kénnen.“ Das ist beim Doppelspalt-
experiment eher nicht der Fall.

e In der Quantenphysik muss das Doppelspaltexperi-
ment als Schauplatz fiir allerlei widerspriichliche Ge-
schichten herhalten. Man stellt sich das Licht vor als
aus Photonen bestehend, d.h. kleinen Korperchen,
die, wenn sie von der Lichtquelle zum Detektor kom-
men wollen, entweder durch den einen oder den an-
deren Spalt hindurchfliegen miissen. Trotz aller War-
nungen, die eigentlich von der Theorie ausgehen
sollten und die auch oft ausgesprochen werden, ist
aber die Vorstellung von den Photonen als kleinen
Korperchen nicht auszurotten. Um ihren besonderen
Charakter zu betonen, nennt man sie nicht mehr, wie
frither, Korpuskeln, sondern Quantenobjekte. Man
spricht aber nach wie vor tiber sie wie man tiber Kor-
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perchen spricht. Sobald man namlich die Frage dis-
kutiert, durch welchen der beiden Spalte das Photon
hindurchgeht, hat man schon zugegeben, dass man
die Vorstellung vom Korperchen fiir legitim halt.
Und man hat gleichzeitig auch eine, wenn auch un-
ausgesprochene Aussage iiber die GrofSe der Korper-
chen gemacht: Sie miissten (in der Querausdehnung)
mindestens so klein sein, dass sie durch einen Spalt
hindurchpassen.

Herkunft
e Schon bevor die Interferenz-Experimente von Young

und Fresnel gemacht wurden, hatte man gute Argu-
mente sowohl fiir eine Korpuskel- als auch fiir eine
Wellentheorie des Lichts, und man war natiirlich der
Uberzeugung, nur eine von beiden konne die richti-
ge sein: Entweder ist Licht eine Welle oder es besteht
aus Teilchen. Mit Youngs Experiment schien die Sa-
che entschieden zu sein. In der Folge wurden noch
viele andere Argumente dafiir gefunden, dass Licht
eine Welle ist, aber nicht nur das: Mit Maxwells The-
orie verstand man 70 Jahre nach Youngs Experiment
endlich auch die Natur der Welle, oder man glaubte
es wenigstens, und man fand nach und nach immer
mehr elektromagnetische Wellen zu beiden Seiten
des Wellenldngenbereichs des Lichts. Trotz all dieser
spateren Errungenschaften hat das Young’sche Expe-
riment in der Lehre immer noch eine Bedeutung, als
wire es das einzige, mit dem man die Wellennatur
des Lichts begriinden kann.

Durch die Quantenphysik ist das Doppelspaltexperi-
ment zu neuer Bliite gekommen. Die Quantenphysik
lehrte, dass die Freude dariiber, dass man die wahre
Natur des Lichts aufgedeckt habe, zu frith kam.

Es hat sich eine Aufgabentradition entwickelt, die
dazu gefiihrt hat, dass man sich ein Abitur ohne eine
Aufgabe zu Interferenz und Beugung kaum noch
vorstellen kann.

Entsorgung
1 Wenn man die Interferenz des Lichts experimentell

zeigen will, diskutiere man zuerst sorgfaltig, warum
das Experiment mit zwei Lichtquellen nicht geht,
auch nicht mit zwei Lasern.

Experimente zu Beugung mit Interferenz mache
man mit dem Gitter. Sie sind iiberzeugender.

Fir manche Zwecke ist das Michelson-Interferome-
ter oder das Mach-Zehnder-Interferometer geeigne-
ter: Man braucht keinen Sinus und keine Beugung.
(Es hat allerdings seine eigenen Tiicken.)

Das Phidnomen der Beugung diskutiert man am Bei-
spiel von Strahlungen, bei denen die Effekte grof3



sind: Schall und Radiowellen, und man stellt dann
die Frage, warum der Effekt beim Licht so klein ist.
Wenn man weif3, dass Licht eine Welle ist, besteht der
Erklarungsbedarf nicht fiir die Beugung, sondern
dafiir, dass Licht gewohnlich ungebeugt l4uft.

[1] E. Hecht, Optik, Addison-Wesley, Bonn, 1989, S. 415:
»Es gibt keinen wirklichen Unterschied zwischen Inter-
ferenz und Beugung.

8.4 Koharenz

Gegenstand

Der Kohirenzbegriff wird in Lehrbiichern auf verschie-

dene Arten erklirt und kommentiert. Die folgenden

Zitate entstammen verschiedenen Biichern.

1 ,Miteinander interferierende Wellenziige werden als
kohidrent bezeichnet, nicht miteinander interferie-
rende als inkohérent.*

2 ,Zwei Erreger, die ein gleichbleibendes Interferenz-
muster erzeugen, heiflen kohdrent. Dazu miissen sie
mit gleicher Frequenz und fester Phasendifferenz
schwingen.®

3 ,Bei einer ausgedehnten Lichtquelle, etwa einem
leuchtenden Glithlampenfaden, sind die Wellenziige,
die von zwei verschiedenen Stellen des Fadens in ei-
nem Augenblick aufs Auge treffen, inkohérent, d.h.,
sie haben ganz verschiedene Phasen und Polarisati-
onsrichtungen.”

4 ,Nur Licht, das von einem Punkt einer Lichtquelle
ausgegangen ist, kann zur Interferenz gebracht wer-
den, nachdem es geteilt ist und verschiedene Wege
durchlaufen hat.”

5 ,Da das spontan emittierte Licht eines heiflen Kor-
pers von einzelnen, voneinander unabhingigen Ato-
men ausgestrahlt wird, ist es ausgeschlossen, dass
zwei verschiedene Lichtquellen zufillig die gleiche
Schwingung ausfiihren, also kohérente Wellenziige
ausstrahlen.®

6 ,Ein Spalt sendet kohérentes Licht aus, solange fiir
seine Breite d und fiir den Offnungswinkel 2« seines
Lichtkegels gilt

d-sina< A/2.¢

Méngel

Mit dem Kohédrenzbegriff haben nicht nur Schiiler, son-
dern auch Studenten ihre Probleme. Die oben zitierten
Erkldrungen zeigen, dass das kein Wunder ist. Einige
dieser Aussagen geben fiir sich schon Ritsel auf. Beson-

Kohdrenz

ders schwierig wird es aber, wenn man versucht, die ver-
schiedenen Erklarungen unter einen Hut zu bringen.

Worauf bezieht sich eine Aussage {iber Kohidrenz?
Den Sitzen 1, 3 und 5 zufolge auf eine Beziehung zwi-
schen zwei ,Wellenziigen®. Was soll man aber unter ei-
nem Wellenzug verstehen? Die ganze Welle? Einen
rdumlichen Ausschnitt einer Welle? Welchen Aus-
schnitt? Nach Satz 2 driickt die Kohérenz eine Bezie-
hung zwischen zwei ,,Erregern” aus. Die Erreger miissen
mit gleicher Frequenz und fester Phasendifferenz
schwingen, heifSt es. Demnach sollte es Erreger geben,
die zwar mit gleicher Frequenz, aber doch mit sich dn-
dernder Phasendifferenz schwingen? Wie sieht eine sol-
che Schwingung aus? Satz 6 schliefSlich ordnet die
Kohirenz einfach dem ,,Licht® zu.

Handelt es sich hier nur um unterschiedliche Formu-
lierungen ein und derselben Tatsache oder widerspre-
chen sich vielleicht einige der Sitze 1 bis 62

Satz 3 behauptet, nur Licht, das von ein und dersel-
ben Stelle kommt, sei kohdrent. Satz 4 macht, auch
wenn das Wort Kohdrenz nicht vorkommt, eine dhnli-
che Aussage. Was sind aber zwei verschiedene Stellen?
Wie weit diirfen die Stellen maximal voneinander ent-
fernt sein? Satz 5 sagt es noch deutlicher: Licht, das von
verschiedenen Atomen kommt, konne nicht kohirent
sein. Nun benutzt man aber das Licht, das von einem
Stern kommt, zur Messung des Sterndurchmessers mit-
hilfe des Michelson’schen Sterninterferometers. Dabei
bringt man Licht zur Interferenz, das von Orten des
Sterns kommt, die Millionen von Kilometern voneinan-
der entfernt sind.

Herkunft

Alle Sétze 1 bis 6 machen Aussagen entweder dariiber,
wie man kohdrentes Licht erzeugt oder wie man die
Kohirenz nachweist. Keiner sagt, wie ein kohirentes
oder inkohidrentes Wellenfeld selbst beschaffen ist.
Wenn man nur etwas iiber die Quellen sagt, wie soll
man dann die Kohérenz eines Wellenfeldes beurteilen,
dessen Quellen man nicht kennt, z.B. die der Wasser-
wellen auf dem Meer?

Wir sehen hier die Tendenz, statt ein Phanomen zu
beschreiben, den Herstellungsprozess oder den Nach-
weisprozess in den Vordergrund zu stellen. Diese Pro-
zesse sind aber komplizierter als das Phanomen selbst.
Um ein Fahrrad zu verstehen, braucht man nicht den
Herstellungsprozess in der Fabrik zu kennen. Um zu
verstehen, was eine Schallwelle ist, muss man nicht die
Funktionsweise der Orgelpfeife oder des menschlichen
Gehors kennen. Um sich eine Anschauung vom elektri-
schen Feld zu bilden, braucht man nicht die Kraft auf
die Probeladung zu kennen.
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Kohdrenz

Eine andere Ursache der Unstimmigkeiten ist wohl
die Tendenz, ein Phanomen erst dann als erklért zu be-
trachten, wenn es auf eine Aussage aus dem Bereich der
Atomistik zuriickgefiihrt ist. Nun ist aber die Kohérenz
eine Erscheinung, die man erschopfend mit den Mitteln
der klassischen Wellentheorie beschreiben kann. So-
bald man eine Deutung aus dem Bereich der Quanten-
phénomene sucht, riskiert man, sich im Gestriipp der
Interpretationen und Modelle zu verlieren.

Entsorgung

Zunidchst zwei allgemeine Bemerkungen zum Kohi-

renzbegriff:

1 Mehr oder weniger ausgepragte Kohérenz ist eine Ei-
genschaft des Lichts. Selbstverstandlich verdankt das
Licht seine Eigenschaften einer Lichtquelle. Das be-
deutet aber nicht, dass die Kohérenz eine Eigenschaft
der Quelle ist.

2 Kohirenz ist eine lokale Eigenschaft des Lichts. Das
bedeutet, dass eine gegebene Lichtverteilung an einer
Stelle kohidrenter sein kann und im Allgemeinen
auch ist, als an einer anderen. So ist das Licht, das ein
Stern emittiert, unmittelbar iiber der Sternoberfldche
raumlich maximal inkohdrent, wihrend es hier auf
der Erde, also in einer grofien Entfernung vom Stern,
fast perfekt raumlich kohérent ist. Wenn wir sagen,
Kohirenz sei eine lokale Eigenschaft des Lichts, so
meinen wir nicht, dass die Kohiarenz einem Punkt im
mathematischen Sinn zukommt. (In diesem Sinne ist

keine physikalische Grofie lokal.)

Man kann die Kohérenz auf verschiedene Arten erkla-
ren. Sie manifestiert sich in jeder der Theorien, mit de-
nen wir das Licht zu beschreiben pflegen, und das sind
im Wesentlichen die geometrische Optik, die klassische
Wellenoptik, die Thermodynamik und die Quanten-
elektrodynamik. Da es hier darum geht, den Begrift An-
fangern zu erklaren, wihlen wir die einfachste dieser
Theorien: die geometrische Optik. Anschlieflend wird
noch angedeutet, wie sich die Erklirung in die Wel-
lenoptik tibersetzt. Von einer atomistischen oder quan-
tenmechanischen Erkldrung raten wir ab. Das ist ein
Thema fiir die Quantenoptik-Vorlesung der Universitit.
Wir beschridnken uns hier auch darauf, die Kohérenz
qualitativ zu beurteilen, wir definieren also kein Koha-
renzmaf.

Wir wollen das Licht in einem kleinen Raumbereich,
direkt vor uns, beschreiben. Was fiir Lichtstrahlen
durchkreuzen diesen Raumbereich? Wir betrachten
vier besonders einfache Situationen.

Wir befinden uns im dichten Nebel. Unser Bereich
wird von Lichtstrahlen aller Richtungen durchquert,
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und wir haben ein Lichtgemisch, das Licht aller Spek-
tralfarben enthalt, in Abb. 8.3 angedeutet. Als Néchstes
stellen wir uns vor, es sei Nacht, wieder herrsche dichter
Nebel, und wir befinden uns unter einer Straflenlaterne,
die spektral reines Licht emittiert. Wieder kommt das
Licht aus den verschiedensten Richtungen, Abb. 8.4.
Eine dritte Situation: Es sei Nacht, kein Nebel, kein
Mondschein und keine Sterne. In sehr grof8er horizon-
taler Entfernung befindet sich eine Glithlampe. Alle
Strahlen in unserem Raumbereich haben dieselbe Rich-
tung, aber es ist Licht der verschiedensten Spektralfar-
ben, Abb. 8.5. Schliellich dieselbe Situation wie eben,
nur soll diesmal die Lampe spektral reines Licht aussen-
den, Abb. 8.6. Alle Strahlen haben jetzt dieselbe Rich-
tung, und das ganze Licht hat dieselbe reine Spektralfar-
be.

Das Licht von Abb. 8.3 ist vollig inkohdrent. Das
Licht von Abb. 8.4 nennt man zeitlich kohérent. ,,Zeit-
lich kohdrent“ bedeutet also dasselbe wie ,,spektral rein®
Das Licht von Abb. 8.5 heifit rdumlich kohérent.

Abb. 8.3 Alle Farben, alle Richtungen. Das Licht ist zeit-
lich und raumlich inkoharent.

Abb. 8.4 Eine einzige Farbe, alle Richtungen. Das Licht
ist zeitlich koharent.



Abb. 8.5 Eine einzige Richtung, alle Farben. Das Licht ist
raumlich koharent.

Abb. 8.6 Eine einzige Farbe, eine einzige Richtung. Das
Licht ist zeitlich und raumlich koharent.

»Réaumlich kohdrent® ist also das Gegenteil von ,,diffus®
Das Licht von Abb. 8.6 schlief3lich ist zeitlich und raum-
lich kohirent.

Hier noch ein Gleichnis, das man den Schiilern er-
zdhlen kann: Wir betrachten eine grofle Kiste mit vielen
verschiedenen Apfeln. Die Apfel unterscheiden sich in
zwei Eigenschaften: in der Gréfle und in der Farbe. Wir
wollen die Apfel sortieren. Wir beginnen damit, sie der
Grofle nach in 10 verschiedene Kartons einzuordnen, in
jedem ein anderes Grolenintervall. Die Apfel sind jetzt,
was das eine der beiden Ordnungskriterien betrifft, in
jedem der Kartons einheitlich. Als Néchstes ordnen wir
die Apfel jedes Kartons nach der Farbe, indem wir sie
wieder auf je 10 verschiedene, kleinere Kartons auftei-
len. Insgesamt haben wir nun 100 Kartons, und in je-
dem befinden sich Apfel, die nach beiden Ordnungskri-
terien — Grofle und Farbe — einheitlich sind.

Die Ubereinstimmung zwischen Apfeln und Licht
geht noch weiter. So sieht man, dass man sich aus dem
gemischten Apfelhaufen nur dadurch geordnete Apfel-
mengen beschaffen kann, dass man alle Apfel, die nicht

Unpolarisiertes Licht

passen, aussortiert. Man kann ein Apfelgemisch nicht in
eine reine Apfelmenge verwandeln, genauso wie man
inkohérentes Licht nicht in kohdrentes verwandeln
kann. Das wire mit Entropievernichtung verbunden
und wiirde dem zweiten Hauptsatz widersprechen. Man
kann aber Apfelbdume ziichten, die von vornherein nur
eine Apfelsorte produzieren. Das Entsprechende geht
beim Licht. Es gibt Lichtquellen, die von vornherein nur
kohirentes Licht erzeugen, namlich die Laser.

Die wellenoptische Erklarung sei hier nur angedeutet:
Licht ist zeitlich kohérent, wenn die Streuung des Betra-
ges der k-Vektoren des Lichts gering ist, es ist raumlich
kohirent, wenn deren Richtungsstreuung gering ist.

Man sieht einem grafisch dargestellten Wellenfeld
die Kohdrenz auch direkt an. Ein ausgedehntes Wellen-
feld, sagen wir von Wasserwellen auf einem See, lasst
Bereiche erkennen, die aussehen wie Ausschnitte aus
einer Sinuswelle mit geraden Wellenfronten. Diese Be-
reiche haben eine gewisse Linge und eine gewisse Brei-
te. Die Lange ist ein Maf fiir die zeitliche, die Breite fiir
die rdumliche Kohérenz.

8.5 Unpolarisiertes Licht

Gegenstand

Was versteht man unter unpolarisiertem Licht? Die fol-

genden Zitate versuchen, eine Antwort zu geben.

1 ,Die E-Feldvektoren der Lichtwellen schwingen in
keiner Vorzugsrichtung. Von Polarisation spricht
man, wenn sich die E-Feldvektoren in einer be-
stimmten Weise bewegen. WeifSes Licht ist im Allge-
meinen unpolarisiert.”

2, ... handelt es sich bei elektromagnetischer Strah-
lung in der Regel um die Uberlagerung einer Viel-
zahl von Einzelwellen unterschiedlicher Lage der
Schwingungsebene und relativer Phase. Das meiste
in der Natur vorkommende Licht ist als thermische
Strahlung zunéchst unpolarisiert, das heif3t, die Ein-
zelwellen sind in ihren Eigenschaften statistisch ver-
teilt.“

3 ,Natiirliches Licht ist in der Regel nicht polarisiert.
Es entsteht durch atomare Strahlungsiiberginge ei-
ner grofSen Anzahl von Atomen. Jedes dieser Atome
strahlt eine Lichtwelle ab, deren Polarisationsrich-
tung statistisch im Raum verteilt ist, sodass sich die
Schwingungsebene des ausgesendeten Lichts fortlau-
fend dndert.”

Unpolarisiertes Licht wird manchmal mit einer Skizze
wie der von Abb. 8.7 veranschaulicht, offenbar einer
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Abb. 8.7 ,Momentaufnahme* des Verlaufs der elektri-
schen Feldstarke einer elektromagnetischen Welle. Ist
die Welle unpolarisiert?

Momentaufnahme der elektrischen Feldstirke (genau-
er: der Spitze des Vektorpfeils) tiber der Ortskoordinate
in Laufrichtung des Lichtstrahls. Zu sehen sind mehrere
sWellen“ gleichzeitig am selben Ort.

Maéngel

Es ist sicher nicht schwer zu verstehen, was eine polari-
sierte elektromagnetische Welle ist. Auch versteht man
leicht, was ein Polarisator bewirkt. Schwieriger scheint
die Frage zu sein, was man sich unter unpolarisiertem
Licht vorzustellen hat. In Lehrbiichern kommt dieses
Thema oft etwas zu kurz.

Es gibt verschiedene Theorien des Lichts: die geome-
trische Optik, die klassische Elektrodynamik, die Quan-
tenelektrodynamik, die Thermodynamik. Je nach Theo-
rie benutzt man andere Modelle und je nach Theorie
fallt die Erkldrung, was unpolarisiertes Licht ist, etwas
anders aus. Wir wollen uns hier auf die klassische Elek-
trodynamik beschrénken.

Man beschreibt den Polarisationszustand eines
Lichtbiindels am besten, indem man eine Aussage dartii-
ber macht, wie sich der elektrische Feldstarkevektor in
einer festen Schnittebene quer zum Lichtbiindel im Ver-
lauf der Zeit verhalt; oder in grafischer Darstellung: wie
sich die Vektorpfeilspitze bewegt. (Wir nehmen an, dass
das Lichtbiindel in seiner Querausdehnung homogen
ist.)

Licht kann in den verschiedensten ,,Polarisationszu-
stinden” vorliegen. Unter ihnen sind die wichtigsten
und bekanntesten die lineare Polarisation, die ellipti-
sche (mit dem Sonderfall der zirkularen) Polarisation
und die vollige Abwesenheit von Polarisation.

Beim linear polarisierten Licht macht die Vektor-
pfeilspitze eine harmonische Bewegung, bei elliptischer
Polarisation eine Ellipsenbewegung. Man kann noch
viele andere Lichtfelder préparieren, bei denen der Vek-
torpfeil die verschiedensten mehr oder weniger regel-
mafligen Bahnen durchlduft, z. B. Lissajous-Figuren. Bei
unpolarisiertem Licht schliellich bewegt sich die Feld-
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starkevektorpfeilspitze auf einer unregelmafligen Bahn,

die keinerlei Periodizitit erkennen ldsst. Die mittlere

Geschwindigkeit dieser Bewegung hangt von der Tem-

peratur des Lichts ab und die mittlere Linge des Vektor-

pfeils von der Lichtintensitit. Sowohl die Richtung als
auch der Betrag des Vektors zeigen einen unregelmaf3i-
gen Verlauf. Man hitte den Vektor auch durch seine
kartesischen Komponenten beschreiben kénnen. Dann
hitte man gesagt: Sowohl die x- als auch die y-Kompo-
nente des Vektors zeigen einen unregelmafSigen Verlauf.

In beiden Beschreibungsweisen hat man zwei Beitrige

zur ,,Unordnung® des Zustandes des Lichts und damit

zur Entropie, die das Lichtbiindel transportiert.
Nun zu unseren Zitaten.

e Das Zitat 1 sagt, dass die E-Feldvektoren schwingen,
aber dabei keine Richtung bevorzugen. Nun versteht
man unter einer Schwingung allgemein einen perio-
dischen Vorgang. Bei weifSem Licht macht aber die
Vektorpfeilspitze keine periodische, sondern eine
unregelmifliige Bewegung.

e Im Zitat 2 wird gesagt, dass es sich bei thermischer
Strahlung um eine Uberlagerung aus Einzelwellen
handelt. Diese Aussage geht etwas zu weit. Zunéchst
miisste erklart werden, was man unter einer Einzel-
welle versteht. Man kénnte annehmen, mit ,,Einzel-
welle“ sei ,,Sinuswelle“ gemeint. Die Einzelwellen
wiren also einfach die Fourierkomponenten des
Lichts. In diesem Fall wiére es aber wohl geschickter
zu sagen, man kann die Strahlung in solche Kompo-
nenten zerlegen, — genauso wie man es auf noch vie-
le andere Arten zerlegen kann. Vielleicht sind aber
doch nicht die Fourierkomponenten gemeint. Einen
Hinweis gibt unser Zitat 3.

o Jedes dieser Atome strahlt eine Lichtwelle ab, ...
Eine Lichtwelle ist also nicht eine reine Sinuswelle,
denn wenn sie von einem Atom kommt, muss sie ei-
nen Anfang und ein Ende haben. Sie scheint, nach
einer Ansicht, die man auch bei vielen Studenten an-
trifft, ein individuell verfolgbares und identifizierba-
res Gebilde zu sein. Und hier spukt wohl das Photon
herein, auch wenn es nicht ausgesprochen wird — al-
lerdings in einer etwas vulgarisierten Form: Ein Ge-
bilde, das irgendwie einen Wellenschwanz darstellt
und, auch wenn es Teil eines Lichtstrahls ist, im Prin-
zip immer seine Individualitdt, d.h. seine Erkenn-
barkeit bewahrt. Auch die Abbildungen, an denen es
nie fehlt, weisen darauf hin, dass diese Vorstellung
herrscht.

e Man findet oft Bilder, die die Wirkungsweise des Po-
larisationsfilters erklaren. Darin wird das Licht vor
dem Filter manchmal so dargestellt, wie es unsere
Abb. 8.7 zeigt. Hier sieht man drei ,Einzelwellen®



Diese haben in einigen Darstellungen, die ich gefun-
den habe, alle dieselbe Wellenldnge und sind in Pha-
se. Wie lang sie sind, ist in den Abbildungen nicht zu
erkennen. Wenn man nur den dargestellten Teil be-
trachtet, so ergibt die Addition der Teilwellen wieder
nur eine linear polarisierte Welle. Die Vorstellung
von einem maximal ungeordneten Feld vermittelt
die Darstellung nicht.

Herkunft

Das Problem scheint verschiedene Ursachen zu haben.

1 Die Aussage, Licht sei eine Transversalwelle, die wir
alle lernen, wird leicht so interpretiert, dass der elek-
trische Feldstarkevektorpfeil eine Schwingungsbe-
wegung quer zur Laufrichtung der Welle ausfiihrt.

2 Die Tendenz, die spektralen Komponenten nicht als
etwas zu betrachten, was nur durch eine mathemati-
sche Zerlegung entsteht, sondern als eine Realitit:
Eine Welle besteht aus Wellenziigen, so wie ein Buch
aus Papierbldttern besteht.

3 Die etwas zu naiv verstandenen Photonen, die man
sich als Bestandteile des Lichts vorstellt (und fast nie
als Bestandteile von Radiowellen).

4 Die Scheu, Licht unter thermodynamischen Ge-
sichtspunkten zu betrachten.

Entsorgung

Weifles, in jeder Hinsicht inkohirentes Licht ist allge-
genwirtig. Man zogere nicht, die Feldstarkeverteilung
auch von solchem Licht zu beschreiben und die ver-
schiedenen Dimensionen oder Typen der Unordnung
zu diskutieren.

Man lasse die Vermutungen, die man von der ,wah-
ren Natur des Lichts“ haben mag, lieber beiseite und
halte sich an das, was man weif3, ndmlich wie der Begriff
der Polarisation des Lichts (einschliefllich der Abwesen-
heit von Polarisation) mithilfe der Elektrodynamik be-
schrieben werden kann. Etwas Thermodynamik ist da-
bei nicht schédlich.

Man vermeide im Zusammenhang mit dem unpola-
risierten Licht das Wort ,,schwingen, denn schwingen
wird immer als etwas Regelmifliges verstanden. Der
Feldstirkevektorpfeil wackelt aber chaotisch herum.

8.6 Elektromagnetische
Transversalwellen
Gegenstand

Zum Begriff Quer- und Liangswelle bzw. Transversal-
und Logitudinalwelle findet man ganz am Anfang der

Elektromagnetische Transversalwellen

Wellenlehre etwa die folgende Definition: ,,Bei einer
Querwelle ist die Elongation der einzelnen Teile des
Tréagers quer zur Ausbreitungsrichtung. Bei einer Langs-
welle schwingen die Teilchen des Trigers langs der Aus-
breitungsrichtung vor und zuriick.”

Und spiter bei der Behandlung der elektromagneti-
schen Wellen: , Licht kann polarisiert werden, ist also
eine Querwelle mit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
schwingenden E- und B-Feldern.

Die Verteilung von elektrischer und magnetischer Feld-
starke im Raum fiir einen gegebenen Zeitpunkt wird
gewohnlich durch ein Bild wie das von Abb. 8.8 illus-
triert.

E

P

Abb. 8.8 Feldlinienbild einer ebenen elektromagneti-
schen Welle

Maéngel

Eine Transversalwelle ist, nach der Definition, die die
Schiilerinnen und Schiiler lernen, eine Welle, bei der
sich der Wellentrager quer zur Laufrichtung der Welle
bewegt. Wenn man sich an diese Definition hielte, so
wire eine elektromagnetische Welle streng genommen
keine Transversalwelle, denn in einer elektromagneti-
schen Welle bewegt sich nichts. Natiirlich kann man
sagen, es liege eine Schwingung oder Bewegung im
iibertragenen Sinn vor, dhnlich wie man vielleicht von
einer Temperaturbewegung oder der Bewegung der
Borsenkurse sprechen konnte.

Tatsdchlich scheint aber die Bewegung, mindestens
von den Lernenden, etwas zu ernst genommen zu wer-
den. Dazu trigt auch die Darstellung von Abb. 8.8 bei,
die in keinem Buch fehlt: eine Momentaufnahme der
Bewegung der Spitze des elektrischen und des magneti-
schen Feldstirkevektorpfeils.

Dass etwas nicht ganz verstanden wird, kann man
auch leicht feststellen, wenn man an der Universitat eine
miindliche Priffung im Fach Physik abnimmt. Fragt
man ndmlich nach dem Feldlinienbild einer Radiowelle,
etwa innerhalb des Raumes, in dem die Priifung statt-
findet, so wird gewohnlich mit einer Skizze wie der in
unserer Abb. 8.8 geantwortet. Wenn man nun darauf
hinweist, dass das kein Feldlinienbild ist, stofft man ge-
wohnlich auf Ratlosigkeit. Offenbar wird das Bild als
das interpretiert, was die Sdtze unserer Zitate sagen: als
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eine Bewegung. Was die Interpretation des Bildes
schwierig macht, ist die Tatsache, dass man zunachst
den Ortsraum aufspannt, in diesen aber zwei andere
physikalische Grofen einzeichnet. Wir kennen das Ver-
fahren von der Mechanik her, wo man gern in die Abbil-
dung irgendeiner Szene im normalen Ortsraum Kraft-
vektoren einzeichnet. Im vorliegenden Fall kommt die
Schwierigkeit hinzu, dass sich die Feldstarkevektoren
von Ort zu Ort dndern, dass man diesen Verlauf aber
nur als Funktion einer einzigen, namlich der z-Koordi-
nate darstellt. Die Suggestion einer Schwingung im Sinn
einer Bewegung ist also grof3.

Herkunft

Eine etwas unbedachte Ubernahme der Definition von
longitudinalen und transversalen Wellen aus der Me-
chanik in die Elektrodynamik. Dass man die Schwing-
metapher so unbekiimmert tibernimmt, mag auch noch
eine historische Ursache haben. In fritheren Zeiten lern-
ten die Studenten: ,,Licht ist eine transversale Atherwel-
le.“ Und das war durchaus im Sinn der mechanischen
Definition des Begriffs transversal gemeint.

Entsorgung

Man erldutert die Feldstarkeverteilung nicht mit einem
Bild wie in Abb. 8.8, sondern mit einem Feldlinienbild,
Abb. 8.9.

y
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Abb. 8.9 ,Momentaufnahme*“ der elektrischen und
magnetischen Feldstdrke einer Sinuswelle

8.7 Strahlenoptik — Wellenoptik

Gegenstand
1 ,Wenn die Wellenlinge der Strahlungsenergie im
Vergleich zu den physikalischen Dimensionen des
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optischen Systems abnimmt, werden die Beugungs-
effekte weniger bedeutsam. An der Grenze dieses
Konzeptes, wenn A — 0 geht, gilt die geradlinige
Ausbreitung in homogenen Medien, und wir er-
halten den idealisierten Bereich der geometrischen
Optik.“

2 ,Als geometrische Optik (oder Strahlenoptik) be-
zeichnet man jenen Grenzfall der Wellenoptik, in
dem fiir die Wellenlange A — 0 gilt. In der geometri-
schen Optik werden die Wellennatur des Lichtes und
die mit ihr zusammenhéngenden Beugungserschei-
nungen nicht beriicksichtigt.”

3 ,In cases where the wavelength is small compared to
other length scales in a physical system, light waves
can be modeled by light rays, moving on straight-line
trajectories and representing the direction of a pro-
pagating light wave.*

Mangel

Wenn die Wellenldnge klein ist, hat man die Bedingung
erfiillt, dass sich das Licht ,,geradlinig ausbreitet. Nun
kennt aber jeder das Experiment mit dem Fresnelspie-
gel: Ein aufgeweitetes Laserlichtbiindel wird auf den
Doppelspiegel geschickt. Die beiden reflektierten Teil-
biindel erzeugen auf einem Schirm sehr schone Interfe-
renzstreifen. Obwohl das Licht die Bedingung erfiillt,
dass die Wellenldnge klein ist gegen die ,anderen Lén-
genskalen®, beobachtet man einen typischen Wellen-
effekt.

Damit man es nicht mehr mit den Welleneigenschaf-
ten des Lichts zu tun hat, muss noch eine zweite Bedin-
gung erfiillt sein: Das Licht muss zeitlich hinreichend
inkohérent sein.

Herkunft

Die Strahlenoptik wurde weitgehend unabhingig von
der Wellenoptik entwickelt. Das Ziel war die Konstruk-
tion optischer Gerite, die mit dem Licht der Sonne, von
Sternen und von Glithlampen arbeiteten. Wegen des
thermodynamischen Gleichgewichts dieser Quellen hat
das Licht maximale Entropie, und ist damit auch maxi-
mal inkohérent. Wenn sich Lichtbiindel durchkreuzen
oder iiberlagern, kann man in diesem Fall die mittleren
Energiestromdichten addieren. Die Feldstirken, die
man in der Wellenoptik addieren wiirde, sind ohnehin
nicht bekannt.

Entsorgung

Man nennt genau zwei Eigenschaften, die Licht haben
muss, damit die Behandlung mit der Strahlenoptik
funktioniert: die kleine Wellenldnge und die Inkoha-
renz.



8.8 Die Sinusbedingung der
Optik

Gegenstand

Man lernt in der Schule, oft schon in Klasse 7, die
Grundregeln der abbildenden Optik kennen. Dazu ge-
horen die bekannten Regeln fiir die Konstruktion des
Bildes eines Gegenstandes, evtl. auch die Linsenglei-
chung.

In der Hochschulphysik lernt man es dann noch ein-
mal ordentlich: mit dicken und diinnen Linsen, Linsen-
fehlern, Fermatprinzip und der Funktionsweise opti-
scher Instrumente in allen Einzelheiten.

Eine von zahlreichen Regeln und Gesetzen, denen
man dabei begegnet, ist die Sinusbedingung:

Axy-ny sindAa; = Ax,-n, sinAa, (1.1)

Sie bezieht sich auf zwei Schnittflichen 1 und 2 durch
ein Lichtbiindel. Ax ist die Querausdehnung des Licht-
biindels und A« der Winkelbereich der Lichtstrahlen in
jedem Punkt der Schnittflache. Die Gleichung sagt, dass
das Produkt dieser beiden , Ausdehnungen® fiir jeden
Schnitt quer zur Achse eines Lichtbiindels denselben
Wert hat — vorausgesetzt, dass auf dem Weg vom ersten
zum zweiten Schnitt keine Streuung stattfindet.

Mangel

Die Sinusbedingung wird eingefiihrt im Zusammen-
hang mit der mathematischen Beschreibung der opti-
schen Abbildung, nachdem die Abbildung durch diinne
und dicke Linsen behandelt wurde, nachdem Haupt-
ebenen eingefiihrt, nachdem die Probleme bei achsen-
fernen Strahlen diskutiert, verschiedene Linsenfehler
wie Astigmatismus und Bildfeldwélbung und deren
Korrektur behandelt wurden. Sie wird hergeleitet, nach-
dem eine scheinbar dhnliche Gleichung eingefiihrt wor-
den war, ndmlich die ,,Tangensbedingung®. Sie erscheint
dem inzwischen schon etwas erschopften Studenten als
weiteres Detail einer durchweg geometrischen Behand-
lung der optischen Abbildung. Was er nicht ahnt, ist,
dass er es hier mit einer Aussage ganz anderer Art zu
tun zu hat.

Tatsdchlich ist die Sinusbedingung nichts anderes
als die Forderung, dass bei der ganzen Rechnerei auch
der zweite Hauptsatz zu beachten ist: Die Entropie des
Lichts darf nicht abnehmen, wéhrend es durch die op-
tische Anordnung lauft. Und wenn sich im Strahlen-
gang kein Streuer befindet, muss sie sogar konstant
bleiben.

Eine solche Aussage vermutet der Lernende hier ge-
wiss nicht, denn in dem ganzen Kapitel schien es im

Die Sinusbedingung der Optik

Grunde gar nicht um Physik zu gehen, sondern nur um
Geometrie und darum, sich einer perfekten optischen
Abbildung zu nahern. Es kam auch keine einzige wirk-
lich physikalische Grofle vor, sondern nur Abstinde
und Winkel, d.h. geometrische Groflen.

Herkunft

Wie kam es iiberhaupt zu einer so ausfiihrlichen Be-
schiftigung mit der optischen Abbildung und mit Lin-
senfehlern?

Die Theorie der optischen Abbildung ist ein Stiick
angewandte Physik. Sie ist in dieser Hinsicht vergleich-
bar etwa mit der Elektrotechnik, der technischen Me-
chanik, der Hydrodynamik oder auch der Chemie.

Historisch hatte sich die Chemie schon friith selbst-
standig gemacht; es folgten technische Mechanik, Elek-
trotechnik und Hydrodynamik. Die Optik dagegen
blieb bei der Physik. Sie hat aber typische Ziige einer
technischen Disziplin: Es ging um die Berechnung von
Linsensystemen. Und sie hat auch typische Ziige der
vordigitalen Zeit: der Zeit, als man Linsensysteme nicht
mit Raytracing-Methoden berechnen konnte. Ein Ob-
jektiv wie das Tessar erschien, wenn nicht als ein Kunst-
werk, so doch als eine geniale Erfindung.

So wurde auch der Optik in mehrbéndigen Experi-
mentalphysikwerken ein ganzer Band gewidmet.

Die Sinusbedingung trat dabei nur als eine der Re-
geln auf, die die Qualitdt optischer Abbildungen ein-
schrankte.

Entsorgung

Licht ist fiir die Demonstration des Wirkens der Ther-
modynamik besonders geeignet. Es ist in mancher Hin-
sicht geeigneter als das sonst so beliebte ideale Gas. Der
Grund ist, dass die fehlende (oder geringe) Wechselwir-
kung zwischen den Teilchen des Lichts, und damit ver-
bunden die Tatsache, dass man die Dissipation, also die
Entropieerzeugung, besser unter Kontrolle hat als bei
materiellen Gasen. So kann man mit dem Licht beson-
ders schon erldutern, dass sich die Entropie als Maf fiir
die Unordnung interpretieren lasst.

Wir beschrinken uns hier, der Kiirze halber, auf die
Betrachtung eines Lichtbiindels, das von einer gleich-
mifig leuchtenden Flache ausgeht und von dem ein
durch eine Eintrittspupille begrenzter Teil durch eine
optische Anordnung hindurchlduft. Die Eintrittspupille
stellt gewissermaflen unsere Systemgrenze dar. (Mit
System meinen wir dabei das Licht — nicht die optische
Anordnung.) Wir werden das Licht an verschiedenen
Schnittflichen durch den Lichtstrom vergleichen. Da-
mit es sich immer um das gleiche, durch die Eintrittspu-
pille festgelegte System handelt, muss gesichert sein,
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dass in der Anordnung kein Licht absorbiert oder emit-
tiert wird. Die optische Anordnung bestehe aus Objek-
ten, an denen das Licht gebrochen und/oder reflektiert
wird. Es braucht keineswegs eine optische Abbildung zu
erzeugen, denn die Giiltigkeit der Sinusbedingung geht
weit iber die abbildenden optischen Anordnungen hin-
aus.

Nun zu Gleichung (1.1): Ax ist ein Maf3 fiir die Aus-
dehnung des Lichtbiindels in der x-Richtung, d.h. der
Querrichtung; man kann auch sagen fiir seine Unschar-
fe, Verschmierung oder Unordnung in x-Richtung. Ent-
sprechend ist Aa ein Maf fiir die Verschmierung iiber
die verschiedenen Winkel. Dass das Produkt aus beiden
sich von Ort zu Ort (in z-Richtung) nicht dndert, kann
man auch so ausdriicken: Man kann sich eine Vergrofle-
rung der Ordnung im Ort nur durch eine Zunahme der
Unordnung im Winkel erkaufen. Das hort sich an, als
wire ein Erhaltungssatz am Wirken — und das trifft
auch zu. Es ist Ausdruck der Tatsache, dass die Entropie
des Lichts beim Durchlaufen der optischen Anordnung
konstant bleibt. Wenn sich unter den optischen Elemen-
ten eines befinde, dass das Licht streut, so wiirde das
Produkt zunehmen, in Ubereinstimmung mit der Tat-
sache, dass auch die Entropie des Lichts zunimmt.

Um die Verbindung zur Entropie herzustellen,
driickt man die Winkelunschérfe am besten durch die
Streuung der x-Komponente des k-Vektors aus:

Ak, =n-k-sin Aa

(Das n kommt vom Brechungsgesetz).
Dann wird aus Gleichung (1.1)

Axl 'Akxl = AXZ . Aka

und man erkennt zwei Komponenten des sechsdimen-
sionalen Phasenraums (des y-Phasenraums), oder zwei
Faktoren, die zum sechsdimensionalen Volumen des
Lichts im Phasenraum beitragen. Aus diesem Phasen-
raumvolumen berechnet sich die Entropie.

8.9 Abbildende und
nichtabbildende Optik

Gegenstand

So wie man die geometrische Optik lernt, scheint es ihr
einziges Ziel zu sein, optische Abbildungen zu realisie-
ren. Sie findet ihre Anwendung im Bau optischer Gerite
wie Lupe, Brille, Mikroskop und Teleskop. In jedem Fall
soll sich moglichst viel Licht, das von einem Punkt des
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Gegenstandes ausgeht, in einem Bildpunkt wieder tref-
fen.

Mangel

Bei einer gelungenen optischen Abbildung werden die
Punkte eines Gegenstandes auf Punkte in der Bildebene
»abgebildet“: Moglichst viel Licht, das von einem Ge-
genstandspunkt ausgeht, soll sich in einem Bildpunkt
vereinigen. Moglichst alle Lichtstrahlen, die den Weg
durch das optische System antreten, sollen im Bildpunkt
wieder zusammenlaufen. Man erwartet dabei aufSer-
dem noch, dass das Bild nicht verzerrt ist, dass also die
Verhiltnisse zwischen den Winkeln, unter denen die
Bildpunkte von einem Punkt auf der optischen Achse
aus gesehen erscheinen, gleich den Winkelverhiltnissen
sind, unter denen man die Gegenstandspunkte sehen
wiirde.

Wenn man den bei der Abbildung ablaufenden Vor-
gang als einen Energietransport betrachtet, so kann
man auch sagen: Man realisiert einen Energietransport
mit Licht, der eine Nebenbedingung zu erfiillen hat.

Wenn man sich nun umschaut, wo in Natur und
Technik Lichttransporte realisiert sind, so stellt man
fest, dass die Transporte, bei denen eine optische Abbil-
dung gewiinscht ist, nur ein Spezialfall sind, der zwar in
bestimmten Zusammenhidngen wichtig ist — namlich
immer wenn es um Datentibertragung geht —, in ande-
ren aber nicht.

Wenn man sich auf die Forderung beschréinkt, mit
dem Licht Energie von einer bestimmten Stelle an eine
andere zu transportieren, ohne dass dabei eine optische
Abbildung realisiert werden soll, so entdeckt man, dass
die Forderungen, die man an das optische System stel-
len muss, nicht einfach nur lockerer, sondern dass sie
ganz anders sind. Man hat es zu tun mit dem Bereich
der nichtabbildenden Optik.

Wie die abbildende Optik gehort sie zur geometri-
schen Optik. Thr Ziel ist es, moglichst viel Licht von ei-
ner Quelle, gewdhnlich einer leuchtenden Fliche, zu
einem Empfinger zu bringen, konkret: Die nichtabbil-
dende Optik ist zustindig, wenn es um Beleuchtung
geht, oder um die Konzentration oder das Sammeln von
Licht.

Es ist schade, dass sich in Schule und Hochschule die
abbildende Optik so breitgemacht hat, dass fiir die
nichtabbildende kein Platz mehr ist. Es entsteht, wenn
auch kaum deutlich ausgesprochen, der Eindruck, Pro-
bleme, die mit der Konzentration von Licht, oder mit
Beleuchtung zu tun haben, seien einfach eine etwas ver-
groberte Anwendung der abbildenden Optik. Das beste
Gerit, das das Problem 16st, so meint man vielleicht, sei
ein viellinsiges Objektiv, das die Linsenfehler méglichst



weitgehend korrigiert. Mit dieser Vorstellung wiirde
man aber weit daneben liegen. Die neue Fragestellung
fuhrt zu einer ganz anderen Optik, in der andere Geset-
ze und Regeln entscheidend sind und in der ein gut kor-
rigiertes Objektiv eine ganz schlechte Losung ist.

Herkunft

Wahrscheinlich sind die Fragestellungen der nichtabbil-
denden Optik spéter entstanden als die der abbilden-
den. Auflerdem wurde die nichtabbildende Optik, wie
auch zahlreiche andere technische Anwendungen der
Physik, schon friith aus der Physik ausgegliedert und es
entstand die Spezialdisziplin Lichttechnik, die an der
Universitdt moglicherweise der elektrotechnischen Fa-
kultit zugeordnet ist.

Entsorgung

Man untersucht ein anderes Problem als bei der abbil-
denden Optik: Es soll moglichst viel Licht von einer
emittierenden Flache auf eine andere gebracht werden.
Ein typisches Gerit der nichtabbildenden Optik ist der
Konzentrator. Bei einem Konzentrator tritt Licht durch
eine Offnung mit dem Flicheninhalt A, ein und durch
eine andere Offnung mit dem Flicheninhalt A, wieder
aus, Abb. 8.10.

%}A] —_— af
|

Abb. 8.10 Konzentrator schematisch

Das wichtigste Gesetz, das beim Design des Konzen-
trators zu beachten ist, ist die Sinusbedingung, auch Ab-
be’sche Sinusbedingung genannt, oder allgemeiner aus-
gedriickt: der 2. Hauptsatz:

A-sin®a = const

Hier ist A die Querschnittsfliche des Lichtbiindels und
o der Offnungwinkel der Lichtverteilung an jeder Stelle
der Schnittfliche. Die Sinusbedingung sagt uns, dass die
Unordnung im Ort (d.h. die Fliche) nur verkleinert
werden kann, wenn dabei die Winkelunordnung zu-
nimmt: Entropie kann nicht vernichtet werden.

Noch bevor man daran geht, zu fragen, wie ein Kon-
zentrator zu konstruieren sei, kann man eine wichtige
Aussage tiber den Konzentrationsfaktor

Die Strahldichte

machen. Mit der Sinusbedingung kann man schreiben:

. A sina,

A, sinzoc1

Nun kann der Offnungswinkel a, am Ausgang des Kon-
zentrators nicht grofler als 90° werden. Die Konzentra-
tion kann daher héchstens den Wert

1

2

Cmax =
sin”

annehmen.

Diese kurze Rechnung enthilt schon viel fundamen-
tale und gleichzeitig plausible Physik:

Je kleiner der Offnungswinkel des eintretenden
Lichts ist, desto stiarker kann man es konzentrieren.

Fur diffuses Licht, d.h. Licht mit «; = 90°, wird der
Konzentrationsfaktor gleich eins; es lasst sich nicht kon-
zentrieren.

Fiir die Sonne ist a; = 0,266 °. Daraus folgt ein maxi-
maler Konzentrationsfaktor von 46 400.

Ein optimal berechneter Konzentrator schaftt 96 %
der theoretisch maximal méglichen Konzentration. Es
lohnt sich aber gar nicht, einen solchen Konzentrator zu
bauen, denn ein einfacher kegelférmiger verspiegelter
Trichter schafft schon 92 %.

Man mag erwarten, dass ein korrigiertes Objektiv
noch mehr schaftt. Tatsdchlich erreicht ein Objektiv,
egal ob korrigiert oder nicht, (Offnungsverhiltnis 1,7)
nur 10 % davon.

An letzterer Aussage sieht man, dass die nichtabbil-
dende Optik nicht einfach ein Verzicht auf Abbildungs-
qualitdt ist, sondern ein ganz anderes Stiick Physik, ja,
man kann sagen, hier geht es, im Gegensatz zur abbil-
denden Optik, tatsichlich um Physik.

8.10 Die Strahldichte

Gegenstand

Schaut man durch ein kleines Rohr, dessen Innenwénde
geschwirzt sind, auf eine einfarbige, gleichmiaflig be-
leuchtete Wand, so kann man aufgrund dessen, was
man sieht, nicht entscheiden, wie weit man von der
Wand entfernt ist.

Maéngel

Das beschriebene Experiment zeigt es besonders deut-
lich, aber die Erscheinung duf8ert sich auch ohne diesen
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experimentellen Aufwand. Sie ist allgegenwirtig. Man
kann sie auch so formulieren: Die wahrgenommene
Helligkeit eines Gegenstandes dndert sich nicht mit der
Entfernung. Wahrgenommen wird sie durch unsere Au-
gen, aber auch durch jede Kamera. Auge und Kamera
sind gute Messinstrumente dafiir. Aber wofiir eigent-
lich? Es muss eine lokale Grofle sein, denn ,,gemessen”
wird sie am Ort des Auges bzw. der Kamera und nicht
am Ort der Flache, von der das Licht kommt. Es ist eine
physikalische Grofie, die in der Schulphysik mit keinem
Wort erwihnt wird und die auch in der Hochschulphy-
sik eher selten zu finden ist: die Strahldichte L.

Ohne die Strahldichte ist auch schwer zu verstehen,
warum man mithilfe von Linsen oder Spiegeln Sonnen-
licht nicht so konzentrieren kann, dass sich eine Tempe-
ratur einstellt, die hoher ist als an der Oberfliche der
Sonne. Die einfachen Regeln der geometrischen Optik
wiirden eine solche Konzentration zulassen.

Herkunft

Die Inhalte des Physikunterrichts beruhen zum grofSen
Teil auf Konvention. Und die will es nun mal, dass man
das Licht mit den Werkzeugen der geometrischen Optik
behandelt. Nach der Energieverteilung und der Ener-
giestromverteilung wird nicht gefragt.

Etwas Abstoflendes bekommt das schone Thema
noch durch den Kontext, indem es einem begegnet,
wenn es einem Uberhaupt begegnet: Wenn man sich
durch die vielen Begriffe und Definitionen der Fotome-
trie sowie der Radiometrie hindurchgearbeitet hat, hat
man wahrscheinlich die Hoffnung, dass es hier etwas
Fundamentales zu verstehen gibt, langst verloren.

Entsorgung

Unter Strahldichte versteht man die Energiestromdichte
pro Raumwinkel. (Wir interessieren uns hier nicht fiir
die Wellenlangenabhéngigkeit. Wir kénnen also anneh-
men, wir sprechen von monochromatischem Licht.) Sie
ist eine skalare Grofle, mit der man ein Strahlungsfeld
lokal beschreibt. Sie hingt nicht nur vom Ort (x, y,z) im
Strahlungsfeld ab, sondern in jedem Punkt auch noch
von der Richtung (9, ).

Das hort sich kompliziert an, ist es aber nicht. Man
versteht die Grofle am besten, wenn man ein Strahldich-
temessgerdt betrachtet, siehe Abb. 8.11.

Es misst die Strahldichte am Ort des Eingangs der
Linse und der Richtung der optischen Achse des Geriits.
Um die Ortsverteilung der Strahlung zu bekommen, be-
wegt man das Gerét bei festgehaltener Richtung im
Raum herum. Fiir die Winkelabhangigkeit dreht man es
an einem festgehaltenen Ort in die verschiedensten
Richtungen. (Wenn man noch die Frequenzabhingig-
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Abb. 8.11 Strahldichtemessgerat. Es misst die Strahl-
dichte am Ort des Linseneingangs und der Richtung der
optischen Achse des Gerats.

keit misst, bekommt man die spektrale Strahldichte. Sie
beschreibt dann das Strahlungsfeld im sechsdimensio-
nalen Phasenraum.)

Bewegt man das Gerit in Richtung seiner optischen
Achse, ohne seine Orientierung zu dndern, so dndert
sich der Messwert nicht, oder allgemeiner: Die Strahl-
dichte in Richtung eines Lichtstrahls ist an jedem Ort
des Strahls dieselbe. Das Licht kann dabei durch ein be-
liebiges optisches System aus Linsen und Spiegeln hin-
durchgehen — die Strahldichte dndert sich auf einem
Strahl nicht. Nur wenn das Licht gestreut oder absor-
biert wird, dndert sie sich. (Beim Eintritt in ein Material
der Brechzahl #n nimmt sie um n* zu, beim Austritt geht
sie aber wieder auf den alten Wert zuriick.)

Wenn man die Gréf8e mal hat und insbesondere die-
se letzte Regel kennt, so ist nicht schwer zu verstehen,
warum man Sonnenlicht nur so stark konzentrieren
kann, dass man wieder die Temperatur der Sonnenober-
flache erreicht. Das Hochste, was man erreichen kann,
ist, dass in jedem Punkt der Bildebene Licht aus dem
ganzen Halbraum kommt. Da die Strahldichte dieselbe
ist wie schon beim Start an der Sonnenoberfldche, be-
findet man sich am Ort des Bildes gerade in derselben
Situation wie direkt {iber der Sonnenoberfliche: Das
Licht kommt aus dem ganzen Halbraum. Es ist so als
hitte man den Empfénger direkt vor die Sonne gehal-
ten. Es wird sich also bestenfalls thermisches Gleichge-
wicht zwischen Sonnenoberfliche und Empfanger ein-
stellen.

8.11 Sonne und Spektrallampen

Gegenstand

Man lernt als Student zwei Klassen von Lichtquellen
kennen, die sich in ihrer Funktionsweise unterscheiden.
Zur Ersten gehoren glithende Korper, die Sonne und die
gelblich-weifle Flamme von Kerzen, zur zweiten Klasse
gehoren Spektrallampen, Laser, Halbleiterdioden und
farbige Flammen.



Zu den Lichtquellen der ersten Klasse erfihrt man,
dass heifle, schwarze Kérper aufgrund ihrer Temperatur
elektromagnetische Strahlung aussenden, die soge-
nannte Wiarmestrahlung oder Schwarzkoérperstrahlung.
Das Spektrum hédngt nur von der Temperatur des Strah-
lers ab. Man nennt die entsprechende Funktion das
PlancK’sche Strahlungsgesetz.

Die Emission der Lichtquellen der zweiten Klasse
kommt dadurch zustande, so lernt man, dass Elektro-
nen in Atomen, Molekiilen oder im Kristallgitter von
Festkorpern aus einem angeregten Zustand in einen
energetisch tiefer liegenden Zustand tibergehen, und
dabei Photonen emittieren. Die Frequenz folgt aus der
Energiedifferenz der Zustidnde, die Intensitdt aus der
Ubergangswahrscheinlichkeit. Die Anregung kann auf
die verschiedensten Arten geschehen: elektrisch, durch
optisches Pumpen oder auch thermisch.

Mangel

Die Lichtquellen werden auf verschiedenen begriffli-
chen Ebenen erklirt: die einen thermodynamisch und
die anderen atomphysikalisch. So entsteht womdglich
der Eindruck, die Emission der Glihlampe habe nichts
mit Atomphysik zu tun, oder fiir die Emission einer
Gasflamme gelte die Thermodynamik nicht.

Tatsachlich beruhen beide Arten von Lichtquellen
darauf, dass ein angeregtes System in einen energetisch
tieferen Zustand zuriickkehrt, und in beiden Fillen
wird die Intensitdt durch die Gesetze der Thermodyna-
mik mitbestimmt.

Wenn man es nur auf die Gestalt der Spektren abge-
sehen hat, so ist das Vorgehen vielleicht verstandlich:
Das Spektrum eines schwarzen Strahlers erhilt man mit
Argumenten der statistischen Physik. Der mikroskopi-
sche Mechanismus der Emission spielt keine Rolle. Zur
Gestalt des Linienspektrums einer Spektrallampe dage-
gen hat die Thermodynamik nicht allzu viel zu sagen.

Wenn man aber nicht sagt, wie die beiden Erklarungs-
muster miteinander zusammenhangen, kann man sich
nur darauf verlassen, dass der Lernende nicht das tut, was
man sich von ihm doch eigentlich wiinscht: dass er Fra-
gen stellt, wenn er etwas nicht versteht. Eine solche Frage
konnte lauten: Warum hat die Sonne nicht ein Linien-
spektrum wie eine Spektrallampe? Sie besteht doch prak-
tisch nur aus Wasserstoft und Helium, und ein solches
Gas gibt doch wohl keine Schwarzkorperstrahlung ab.

Herkunft

Die Theorien oder Erkldrungen von Schwarzkorper-
strahlung und Linienspektren sind unabhangig vonein-
ander entstanden, und sie haben diese Unabhangigkeit
in der Lehre bis heute bewahrt. Man sieht an diesem

Sonne und Spektrallampen

Beispiel auch, wie unklar das definiert ist, was man als
sbefriedigende Erkliarung” bezeichnen wiirde. Einmal
wird das Zuriickfiihren auf einen mikroskopischen Me-
chanismus als Erklédrung ins Feld gefiihrt, ein andermal
die Beschreibung des Herstellungsverfahrens und die
spektralen Eigenschaften der Strahlung.

Entsorgung

Jeder Korper, dessen Temperatur nicht gleich 0 K ist,
gibt elektromagnetische Strahlung ab. Wenn der Korper
bei allen Frequenzen den Emissionsgrad e(f) = 1 hat, (e
liegt immer zwischen 0 und 1), so ist die Energiestrom-
dichte jz im Frequenzintervall df der Strahlung durch
das Planck’sche Strahlungsgesetz gegeben:

2nh f?
djy =——2—
]E Cz ﬂ df

kT
e -1

Nun ist der Emissionsgrad eines Korpers fiir alle f gleich
seinem Absorptionsgrad: e(f) = a(f). Wenn e fir alle f
gleich eins ist, so ist es daher auch g, und der Korper ist
vollig undurchsichtig, er ist schwarz.

(Das ist leicht zu verstehen: Wenn ein Korper bei der
Frequenz f emittieren kann, so hat er einen entspre-
chenden erlaubten atomaren Ubergang, und er muss
folglich auch absorbieren.)

Ist e(f) = a(f) nicht mehr tberall gleich 1, so wird
aus der PlancK’schen Formel:

2nh f3
djy :e(f)~L2%df (L1)
‘ eﬁ—l

Da e fiir alle fkleiner oder gleich eins ist, ist die spektra-
le Energiestromdichte fiir einen nichtschwarzen Kérper
fiir jedes f kleiner oder gleich der des Planck'schen
Spektrums. Ein Emissionsspektrum, das unterhalb des
Planckschen Spektrums liegt, hat zum Beispiel das
Licht von farbigen Flammen: das blauliche Licht der
Methanflamme oder das gelbe Licht einer Gasflamme,
in die man etwas Kochsalz hineinkriimelt.

Dass man die Spektren glithender Korper thermody-
namisch beschreiben kann, heifit aber nicht, dass der
mikroskopische Emissionsmechanismus im Prinzip
verschieden wire von dem einer Spektrallampe. Jedes
Photon, das den glithenden Korper verldsst, kommt aus
einem Ubergang: fiir die Photonen des sichtbaren Lichts
aus einem elektronischen, fiir die langwelligen infraro-
ten auch aus Schwingungs- und Rotationsiibergangen.
Da in festen Stoffen oft Uberginge aller Energien anzu-
treffen sind, ist der Grenzfall des Planck’schen Strahlers
hier hdufig realisiert. (Aber auch makroskopisch grofle
feste Korper strahlen durchaus nicht immer mit einem
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Planckschen Spektrum. Man erhitze mit der Bunsen-
brennerflamme zwei nebeneinanderliegende Klotzchen
aus zwei verschiedenen Materialien, zum Beispiel einer-
seits Eisen, und andererseits Quarz, Saphir oder auch
einen weifSen Kieselstein. Wahrend das Eisen hell gliiht,
emittiert das Quarz- oder Saphirstiick oder der Kiesel-
stein fast kein sichtbares Licht.)

Die Sonne stellt einen besonders interessanten ther-
mischen Strahler dar. Einerseits wissen wir, dass sie
praktisch nur aus Wasserstoff und Helium besteht. Man
konnte also erwarten, dass ihr Spektrum ein Linien-
spektrum ist, wie das einer ,Wasserstoff-Helium-
Spektrallampe® (die allerdings nicht elektrisch, sondern
thermisch angeregt wiirde). Andererseits wissen wir,
dass das Sonnenlicht ein kontinuierliches Spektrum hat,
das dem PlancK’schen recht nahe kommt.

Wie sind diese beiden Feststellungen miteinander zu
vereinbaren? Die Erklarung liefert der Faktor e(f)=a(f)
in Gleichung (1.1). Fiir ein thermisch angeregtes Was-
serstoffgas in einem Laborexperiment ist dieser Faktor
fur fast alle Frequenzen nahezu gleich null. Aufler fiir
einige scharfe Frequenzen im Ultravioletten ist das Gas
praktisch vollig durchsichtig. Das Emissionsspektrum
der Lampe unterscheidet sich daher stark von einem
Planckschen Spektrum. Der Absorptionsgrad, und da-
mit auch der Emissionsgrad eines Korpers wird nun
aber um so grofier, je dicker der Korper ist. Wenn Licht
in einen Korper eindringt und der Weg im Kérper nur
lang genug ist, so wird es irgendwann schon mal einen
passenden Ubergang finden. Diese Weglange héngt na-
tiirlich von der Frequenz des Lichts ab. Bei der Sonne ist
sie im ungiinstigsten Fall einige Hundert Kilometer.
Verglichen mit der Grofle einer Spektrallampe ist das
viel, aber verglichen mit dem Radius der Sonne, ist es
sehr wenig. Eine 10 cm dicke Schicht Sonnenmaterie
(aus der Gegend der Fotosphire) ist vollig durchsichtig:
Sie absorbiert praktisch nicht und emittiert also auch
nicht (in der zur Schicht orthogonalen Richtung). Mit
zunehmender Schichtdicke nimmt die Absorption, und
also auch die Emission zu, und das Spektrum des emit-
tierten Lichts ist zunéchst dasselbe wie das einer Spekt-
rallampe [2, 3]. Bei weiter zunehmender Dicke emittiert
das Gas dann immer mehr in dem Bereich zwischen
den Spektrallinien. Eine 1000 km dicke Schicht, die ja
alles Licht vollstindig absorbieren wiirde, emittiert
schliefllich wie ein schwarzer Kérper von 6000 K.

Welches sind nun aber die Uberginge, die fiir diese
Absorption/Emission verantwortlich sind? Selbst wenn
wir nur ein reines Wasserstoff-Helium-Gemisch hitten,
und wenn wir von der (schwachen) Ionisation absehen,
bekommen wir auf einer Lange von einigen Hundert Ki-
lometern aufgrund der ,,Breite“ der Spektrallinien voll-
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stdndige Absorption bei allen Frequenzen im sichtbaren
Spektralbereich. Es kommen aber noch andere Absopti-
onsmechanismen hinzu: Das Wasserstoft-Helium-Gas ist
schwach ionisiert und die freien Elektronen absorbieren.
Auflerdem enthilt die Sonnenmaterie in geringer Kon-
zentration auch alle anderen Elemente, deren Absorption
zum Teil im sichtbaren Spektralbereich liegt. Da wir wis-
sen, dass der Weg des Lichts innerhalb der Sonne fiir un-
sere Zwecke als beliebig lang betrachtet werden kann,
brauchen wir uns, wenn wir nur etwas iiber das Spekt-
rum erfahren wollen, gar keine Gedanken dariiber zu
machen, welcher dieser Mechanismen dominiert. Es ist
dhnlich wie bei einem Karton, in den man ein kleines
Loch gebohrt hat. Das Loch erscheint schwarz, egal ob
die Innenwénde reflektieren oder streuen, ob sie schwarz,
weif3, gelb oder blau sind. Der Absorptionsmechanismus
spielt fiir das Schwarzsein des Loches keine Rolle mehr.

[1] P. Wiirfel, Physik der Solarzellen, Spektrum Akade-
mischer Verlag, Heidelberg, 1995, S. 63

[2] M. Vollmer, Emittiert ein heifSes Gas ein Linien- oder
ein Schwarzkorperspektrum?, Frithjahrstagung der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft, Diisseldorf 2004

[3] M. Vollmer, Hot gases: Transition from line spectra to
incandescent radiation, Am. J. Phys. 73 (2005), S. 215-223

8.12 Photonen und Phononen

Gegenstand

In jedem Physikbuch der Oberstufe werden die Photo-
nen eingefithrt — entweder als Energieportionen, die
bei der Emission oder Absorption durch Materie ausge-
tauscht werden, oder als die Teilchen aus denen das
Licht besteht. Phononen kommen in den meisten Bii-
chern nicht vor. Dem entspricht auch, dass Studentin-
nen und Studenten der Physik eine recht konkrete Vor-
stellung von Photonen haben, aber eine eher blasse oder
gar keine von den Phononen.

Mangel

Zwischen Photonen und Phononen besteht eine weitge-
hende Analogie. Die klassischen Theorien von Licht
und Schall haben viele Gemeinsamkeiten, genauso wie
die entsprechenden Quantentheorien [1,2]. Die Analo-
gie duflert sich in vielerlei Effekten.

Ein Beispiel ist der Warmetransport mit den einen
und den anderen Teilchen. Die Trégerteilchen des War-
metransports in einem Wirmeleiter (aus einem elek-
trisch nichtleitenden Material' zum Beispiel sind die
Phononen. Der Prozess ist diffusiv, d. h. Phononen wer-



den stindig erzeugt und wieder absorbiert. Ganz dhn-
lich funktioniert der Warmetransport in der Sonne von
der inneren Reaktionszone nach auflen, nur sind es hier
Photonen, die erzeugt und wieder absorbiert werden.

Die Analogie zeigt sich auch in der Temperaturab-
hingigkeit der Energie in einem Photonen- und einem
Phononensystem im thermodynamischen Gleichge-
wicht. Beide gehen mit der 4. Potenz der Temperatur
(im Fall der Photonen bekannt unter dem Namen Ste-
fan-Boltzmann-Gesetz).

Die beiden Teilchenarten haben also viele Gemein-
samkeiten und sie verdienen es nicht, in der Lehre eine
so unterschiedliche Rolle zu spielen.

Herkunft
Die Phononen sind erst durch die quantenphysikalische
Behandlung der Gitterschwingungen in die Physik ge-
kommen. Die Photonen dagegen haben als Lichtteilchen
eine jahrhundertealte Tradition. Hinzu kommt, dass es
Strahlungen gibt, bei denen man die Photonen leicht ein-
zeln nachweisen kann: Rontgen- und Gamma-Strahlung.
Die Phononen nicht zu Ernst zu nehmen wird einem
auch dadurch erleichtert, dass man sie vorgestellt be-
kommt als ,,Quasiteilchen®. Man verwendet die Bezeich-
nung fiir Teilchen, die Thre Eigenschaften zum Teil ihrer
lokalen Umgebung verdanken. Nun sieht es aber so aus,
als diirfte es dann gar keine normalen Teilchen mehr
geben, als wiren alle Teilchen in diesem Sinn Quasiteil-
chen. SchlieSlich lernen wir gerade, dass die ,norma-
len® Teilchen jhre Masse dem Higgs-Feld verdanken.

Entsorgung

e Weniger Abwehr gegen die Phononen. Sie sind nicht
schwieriger als die Photonen. Wenn ein Schulbuch
sogar die Gluonen vorstellt, warum dann nicht die
uns doch viel naherliegenden Phononen.

e Ein etwas weniger leichtfertiger Umgang mit den
Photonen.

e Keine Geheimnistuerei mit Bestimmungswortern
wie ,quasi® oder ,virtuell®, die nur Unbehagen beim
Lernenden verursachen und nichts erkliren.

[1] N. W. Ashcroft und N. D. Mermin, Solid State Phy-
sics, Holt, Rinehart and Winston, Inc., Orlando, 1976,
S.453: ,In dieser Theorie [der Quantenelektrodyna-
mik] sind die erlaubten Energien einer Eigenschwin-
gung des Strahlungsfeldes in einem Hohlraum durch

(n+ljhw
2

In einem elektrischen Leiter dominieren die Elektro-
nen den Warmeleitungsprozess.

Der Kondensor

gegeben, wo w die Kreisfrequenz der Eigenschwingung
ist. Es ist aber allgemeiner Brauch, nicht von der Anre-
gungsquantenzahl n der Mode zu sprechen, sondern
von der Zahl n der Photonen. In genau derselben Art
sagt man nun [bei einem Festkorper] nicht, dass sich die
Eigenschwingung ... im n-ten angeregten Zustand be-
findet, sondern man sagt, dass sich im Kristall # Phono-
nen befinden.“ (Ubersetzung: F. H.)

[2] H. Vogel, Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik, Springer-
Verlag, Berlin, 1977, S. 598: ,,Eine Gitterschwingung mit
der Kreisfrequenz w kann wie die Schwingung eines
Einzelteilchens nur Energiewerte haben, die sich um ein
ganzzahliges Vielfaches unterscheiden. Daher kann z. B.
eine Lichtwelle an das Gitter ebenfalls nur ganzzahlige
Vielfache dieses Wertes abgeben oder sie von ihm auf-
nehmen. Mit dem gleichen Recht wie im Fall des elek-
tromagnetischen Wellenfeldes deutet man dies durch
die Existenz von Schallquanten oder Phononen mit der
Energie hw.“

8.13 Der Kondensor

Gegenstand

1 Mit dem Kondensor wird das Licht der Lampe auf
das Dia konzentriert. Dadurch erhoht sich dessen
Helligkeit.

2 Der Kondensor sorgt dafiir, dass das Dia gleichmé-
ig vom Licht der Lampe beleuchtet wird.

3 Der Kondensor lenkt das gesamte Licht, das durch
das Dia fillt, durch die Objektivlinse.

4 Die Kondensorlinse muss grofler als das Dia sein, um
eine gleichmaflige Ausleuchtung zu erreichen.

5 Der Kondensor muss einen gréfieren Durchmesser
besitzen als die Diagonale des Dias. Nur so kann die-
ses voll ausgeleuchtet werden.

6 Die Kondensorlinse wird so angeordnet, dass ein
moglichst grofles Lichtbiindel durch das Dia auf das
Objektiv fallt.

Maéngel

Nach dem Grund gefragt, warum ein Projektor einen
Kondensor hat, antworten mir Studenten in der Prii-
fung mit grofSer Regelméfligkeit: , Damit das Dia ausge-
leuchtet wird.“ Nun wusste ich selbst nie so recht, was
ich mit einer solchen Antwort anfangen sollte. Ich ver-
stand sie nicht, war mir aber nicht so ganz sicher, ob der
Kollege, bei dem der Student die Optikvorlesung gehort
hatte, den Begrift ,,ausleuchten” vielleicht genauer er-
klart hatte. Ich habe mich schlieSlich daran gemacht,
einige Biicher zu konsultieren — Physikbiicher der Uni-
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versitat, Schulphysikbiicher und ein Physiklexikon —

und habe ein breites Spektrum von Erklarungen fiir den

Kondensor gefunden, aus dem oben einige typische

Formulierungen, nicht ganz wortlich, wiedergegeben

sind: ein Durcheinander von Richtigem, Falschem und

Unverstindlichem. Wozu dient der Kondensor? Aus-

schliefllich dazu, die Richtungsverteilung des Lichts,

mit dem das Dia beleuchtet wird, so zu dndern, dass al-
les Licht, das auf das Dia trifft, danach auch zum Objek-
tiv gelangt. Dazu bildet man die Lichtquelle auf das Ob-
jektiv ab.

Gehen wir die Sétze durch:

1 Nicht richtig. Das Licht wird nicht auf das Dia kon-
zentriert, die Helligkeit am Ort des Dias wird nicht
grofler. (Nehmen wir an, mit Helligkeit ist die Ener-
giestromdichte gemeint.)

2 Nicht richtig. Die Lichtverteilung auf dem Dia wird
durch den Kondensor nicht gleichmafliger. Sie
braucht es auch nicht, denn sie ist auch ohne Kon-
densor hinreichend gleichméfig.

3 Richtig

4 und 5: Unklar. Dass der Kondensor nicht kleiner sein
darf als das Dia ist richtig, aber trivial, andernfalls
stiinden die dufleren Teile des Dias im Schatten der
Kondensorhalterung. Der Kondensor macht die
Energiestromdichteverteilung nicht gleichmégiger.

6 Unklar. Was ist mit ,,angeordnet® gemeint? Ihr Ort?
Der sollte auf jeden Fall direkt vor dem Dia sein.
Wire er weiter weg, so miisste der Durchmesser gro-
Ber als der des Dias sein, und der Kondensor wiirde
schwerer und teurer.

Herkunft

Die geometrische Optik legt zu viel Wert auf die opti-
sche Abbildung und zu wenig auf die Beschreibung von
Lichtverteilungen.

Entsorgung
Man erklare die Funktion des Kondensors klar und
richtig, etwa wie oben 3.

8.14 Einfarbiges Licht

Gegenstand
Licht, das durch eine Sinuswelle beschrieben werden
kann, nennt man monochromatisch oder einfarbig. Es
kann durch eine einzige Wellenldnge bzw. Frequenz
charakterisiert werden.

Hier der entsprechende Artikel aus einer wissen-
schaftlichen Enzyklopédie: ,,Monochrom, monochro-
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matisch, einfarbig. Monochromatisches Licht, homoge-
nes Licht, Licht von nur einer Wellenldnge, also
einfarbiges Licht, das nicht in Spektralfarben zerlegt
werden kann.®

Was man unter Farbe versteht, erklédrt dieselbe Enzy-
klopadie an anderer Stelle: ,,Farbe, die Gesichtsempfin-
dung, die normalerweise durch Lichtstrahlung im Auge
ausgelost wird.”

Méngel

Wenn man im Rahmen der Physik von monochromati-
schem oder einfarbigem Licht spricht, so kann man da-
von ausgehen, dass verstanden wird, was gemeint ist.
Trotzdem ist die Bezeichnung ungeschickt und jemand,
der mit der Farbenlehre vertraut ist, muss dabei ein Un-
behagen empfinden. Denn die Bezeichnung ,.einfarbig*
bedeutet in der Farbenlehre, wie auch in der Umgangs-
sprache etwas anderes. Auch Licht, das sich aus mehre-
ren spektral reinen Komponenten zusammensetzt, ruft
im Auge nur einen Farbeindruck hervor, es ist also im
Sinn der Farbenlehre einfarbig. Mehrfarbig konnte etwa
ein Kleid oder eine Tapete sein. Mehrfarbiges Licht da-
gegen gibt es in diesem Sinne nicht.

Zu einem gegebenen Farbeindruck gehoren im All-
gemeinen viele (unendlich viele) Spektren, zu einem
Spektrum aber nur eine einzige Farbe. Es gibt also viel
mehr verschiedene Spektren als Farben. Man kann es
auch so sagen: Der Spektralraum ist hochdimensional
(er hat so viele Dimensionen, wie man Wellenldngen
unterscheiden kann), der Farbraum dagegen ist dreidi-
mensional. Aussagen iiber die Farbe von Licht sind also
ungeeignet, ein Spektrum zu charakterisieren. Die Aus-
nahme von der Regel bilden die Spektralfarben, die den
reinen Sinuswellen entsprechen.

Herkunft

Die Gesetze der Farbmetrik (die Grassmann’schen Ge-
setze) sind seit iiber 150 Jahren bekannt, also ein altes
Thema. Die Physik hat sich zunéchst nicht besonders
dafiir interessiert. Ganz anders war es etwa mit der geo-
metrischen Optik, die in keinem Physikbuch fehlt. Der
Grund war, dass man Letztere zum Bau optischer Inst-
rumente brauchte. Die Farbenlehre dagegen wurde erst
mit dem Aufkommen des Farbdrucks, und vor allem
des Farbfernsehens technisch wichtig. Da waren die
Weichen aber lingst gestellt.

Entsorgung

Statt monochromatisch konnte man das Licht, wenn
man sich auf die Photonen beziehen will, monoenerge-
tisch nennen. Sonst kann man von spektral reinem
Licht sprechen oder einfach von Sinuswellen.



8.15 Grundfarben und der
dreidimensionale Farbraum

Gegenstand

In der Farbenlehre wird der Begriff Grundfarbe einge-
fihrt. Eine typische Formulierung, die gleichzeitig als
Definitionen herhalten muss, ist etwa: ,,Durch Addition
der Grundfarben Rot, Grin und Blau lassen sich alle
Lichter des Farbenkreises herstellen. Manche Biicher
unterscheiden zwischen den ,additiven Grundfarben*
Rot, Griin und Blau,, und den ,,subtraktiven Grundfar-
ben“ Cyan, Magenta und Gelb.

Mangel
In den Sétzen wird etwas auf umstindliche Art zum
Ausdruck gebracht, was sich viel einfacher sagen ldsst:
dass der Farbraum dreidimensional ist. Um einen
Farbeindruck zu charakterisieren, braucht man drei
Zahlen.

Dies ist eine bemerkenswerte Tatsache, denn ers-
tens ist sie den meisten Normalbiirgern nicht bekannt,
zweitens ist sie leicht zu verstehen, wenn man den Far-
braum mit einem geeigneten Koordinatensystem ein-
fithrt, und drittens kann man, wenn man es mal ver-
standen hat, plotzlich Farben, von denen man bis
dahin geglaubt hatte, sie seien nur durch umstdndliche
verbale Umschreibungen oder spezielle Eigennamen
zu charakterisieren, durch nur drei Angaben beschrei-
ben. Man denke etwa an die Farbnamen, die in der
Mode iiblich sind. Es gehen einem also regelrecht die
Augen auf. Dieses schone Lernziel verfehlt man nun
aber, wenn man, statt es klar zu sagen, die Tatsache so
umschreibt, wie es die oben angesprochenen Definiti-
onen tun.

Aus der Tatsache, dass der Farbraum dreidimensio-
nal ist, folgt zwar, dass man drei Grundfarben (,,Primar-
valenzen® in der Fachsprache) wihlen kann, wie in ei-
nem Vektorraum die Basisvektoren. Dies miissen aber
durchaus nicht die Farben rot, griin und blau sein. Es
kénnen beliebige drei Farben sein, vorausgesetzt sie lie-
gen im Farbraum nicht auf einer Geraden. Sie kénnen
auch beliebig ungesattigt sein, und man kann auch noch
eine ganz andere Basis fiir den Farbraum wiéhlen, eine
Basis, die nicht durch die Namen von Farbténen cha-
rakterisiert ist, sondern etwa durch die Eigenschaften
Farbton, Helligkeit und Sattigung.

Diese Tatsache sollte man trennen von der anderen,
ndmlich, dass man fiir das Fernsehen die Basis rot —
griin — blau (RGB) wihlt, und fiir den Druck Cyan —
Magenta — Gelb — Schwarz (CMYK). Diese letztere Tat-
sache mag man im Unterricht erzahlen. Zur Begriindung
wird man ohnehin nicht kommen, denn sie ist nur mog-

Grundfarben und der dreidimensionale Farbraum

lich, wenn man auch die Metrik des Farbraums erldutert.
Ein Fernseher, der Cyan, Magenta und Gelb als Phospho-
rfarben hitte, wiirde zwar auch alle Farbtone realisieren
kénnen, aber die meisten, und gerade die roten, griinen
und blauen wiirden nur eine schwache Sattigung errei-
chen. Beim Druck ist es umgekehrt. Druckfarben, die auf
RGB beruhen, wiirden nur schwach gesittigte Cyan-,
Magenta- und Gelbfarbténe hervorbringen.

Wenn man die einfache und klare Tatsache, dass der
Farbraum dreidimensional ist, in Satze verpackt wie die
anfangs zitierten, so begeht man eine Ungeschicklichkeit,
die in einer anderen ,Altlast” schon einmal angespro-
chen wurde [1]: Es gibt zwei Arten von magnetischen
Polen. Die beiden Wertebereiche werden mit eigenen Na-
men versehen und als etwas qualitativ verschiedenes ein-
gefiihrt, statt eine einfache Aussage tiber die Wertestruk-
tur zu machen, namlich, dass die magnetische Polladung
positive und negative Werte annehmen kann. Entspre-
chend ist es auch bei den Farben unpassend, wenn man
drei Grundfarben als scheinbar verschiedene Qualitidten
einfithrt, wo es sich doch nur um drei Punkte in einem
dreidimensionalen Kontinuum handelt.

Herkunft

Die Farbenlehre hat eine lange Geschichte, in der Perso-
nen verschiedenster Provenienz zur Bildung von Urtei-
len und Vorurteilen beigetragen haben; nicht nur Wis-
senschaftler, wie Physiker, Physiologen, Psychologen
und Biologen, sondern auch Kiinstler und Leute aus der
Welt der Mode. Entsprechend grof3 ist auch die Zahl der
koexistierenden Meinungen und Beschreibungsverfah-
ren.

Entsorgung

Man beginnt die Farbenlehre mit der Einfithrung des
dreidimensionalen Farbraums, allerdings ohne dessen
Metrik anzusprechen. Man bittet etwa die Schiiler, viele
verschiedenfarbige Gegenstidnde, zum Beispiel Filzstif-
te, zu ordnen. Die Schiiler stellen fest, dass eine Anord-
nung in einer Reihe, d.h. in einer Dimension, nicht
moglich ist. Auch zwei Dimensionen reichen nicht aus.
In drei Dimensionen schliellich gelingt es. Die Eigen-
schaften, die diese Dimensionen charakterisieren, sind
Farbton, Helligkeit und Sattigung. Erst danach zeigt
man, dass man die Punkte des dreidimensionalen Far-
braums auch mit einer anderen Basis definieren kann.
Die Schiiler haben auch auf ihrem Computer ein Mal-
programm, und sie haben die verschiedenen Arten, ei-
nen Farbeindruck zu definieren schon kennengelernt.

[1] F. Herrmann, Zwei Arten elektrischer Ladung, Altlas-
ten der Physik
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Feld- und Diffusionsstrom

9 FESTKORPERPHYSIK

9.1 Feld- und Diffusionsstrom

Gegenstand

Der elektrische Potenzialgradient in einem stromlosen
p-n-Ubergang verursacht einen ,,Feldstrom® Der Feld-
strom wird kompensiert durch den ,Diffusionsstrom*®
Der Diffusionsstrom fliefit in die entgegengesetzte
Richtung und ist eine Folge des Konzentrationsgradien-
ten der Ladungstrager.

Maéngel

Wenn in einem leitfahigen Material ein elektrisches Po-
tenzialgefalle herrscht, das chemische Potenzial der La-
dungstrager aber tiberall denselben Wert hat, so flief3t
ein Strom von Ladungstragern. Die Ladungstréger wer-
den vom elektrischen Potenzialgradienten ,angetrie-
ben® Es fliefit aber auch dann ein Ladungstragerstrom,
wenn ein chemischer Potenzialgradient herrscht (ver-
ursacht etwa durch einen Konzentrationsgradienten)
und das elektrische Potenzial {iberall denselben Wert
hat. In diesem Fall werden die Ladungstrager durch den
chemischen Potenzialgradienten angetrieben. Es gibt
also zwei Moglichkeiten, an den Teilchen zu ,,ziehen®:
Ein elektrischer Potenzialgradient zieht an der elektri-
schen Ladung der Teilchen, und ein chemischer Poten-
zialgradient zieht an ihrer Stoffmenge.

Im Allgemeinen sind beide Gradienten von null ver-
schieden und es resultiert ein Gesamtantrieb. Diesen
beschreibt man mithilfe des elektrochemischen Poten-
zials 7. Das elektrochemische Potenzial ist im Wesentli-
chen die Summe aus elektrischem Potenzial ¢ und che-
mischem Potenzial p:

n=u+z-F-o.
Fiir die elektrische Stromdichte gilt dann:

-~ o
j=——7 grad
j=-—erady
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o ist die elektrische Leitfdhigkeit, z die Ladungszahl der
Ladungstriger und F die Faraday-Konstante.

Es kann auch sein, wie im Fall des stromlosen
p-n-Ubergangs, dass die beiden Antriebe entgegenge-
setzt gleich sind und sich autheben. Dann herrscht
selektrochemisches Gleichgewicht®.

Statt zu sagen, dass ein Teilchenstrom auf zwei Arten
angetrieben werden kann, sagt man nun oft, dass der
elektrische Potenzialgradient einen ,, Feldstrom® verur-
sacht und der chemische Potenzialgradient einen ,,Dif-
fusionsstrom®, und dass diese beiden Strome sich zu
einem Gesamtstrom iiberlagern. Im Fall des elektroche-
mischen Gleichgewichts wiirden demnach zwei gleich
grof3e Strome in entgegengesetzte Richtungen flielen.

Das Problem besteht darin, dass jeder Strom einzeln
Entropie (und damit Wérme) erzeugen miisste. Wir
wissen aber, dass beide Strome zusammen (falls sie sich
exakt kompensieren) dissipationsfrei sind, d.h., dass sie
keine Entropie erzeugen. Wie sollte man sich das auch
mikroskopisch vorstellen? Sollten manche Ladungstra-
ger dem einen Antrieb folgen und andere dem anderen?
Zu welchem Strom gehorte dann ein beliebig herausge-
griffener Ladungstriger?

Wie ungeschickt die Beschreibung ist, sieht man
auch daran, dass in einer ganz und gar analogen Situati-
on niemand auf die Idee einer solchen Zerlegung kom-
men wiirde. Auch die Luft in der Atmosphire unterliegt
zwei Antrieben: Der Gradient des Gravitationspotenzi-
als zieht nach unten, der Druckgradient (dem auch ein
chemischer Potenzialgradient entspricht) zieht nach
oben. Bei ruhiger Luft mit einheitlicher Temperatur
sind beide Antriebe entgegengesetzt gleich, sie heben
sich gegenseitig auf. Sollte man hier etwa auch sagen,
man habe einen ,,Feldstrom® der Luft nach unten und
einen ,,Diffusionsstrom™ nach oben?

Herkunft
Wahrscheinlich kommt einiges zusammen: 1. Das einfa-
che und kriftige Werkzeug ,,chemisches Potenzial, ob-



wohl schon vor tiber hundert Jahren in die Physik einge-
tihrt, ist als Antriebsmafl weitgehend unbekannt und
wird kaum genutzt. 2. Das elektrochemische Potenzial
wird als physikalische Gréf3e nicht ernst genommen.

Entsorgung

Es gibt zwei Antriebe fiir Ladungstrager: einen elektri-
schen, der an der elektrischen Ladung zieht, und einen
chemischen, der an der Stoffmenge zieht. Da Ladung
und Stoffmenge fest aneinander gekoppelt sind, kann
man beide Potenziale zu einem einzigen zusammenfas-
sen: zum elektrochemischen Potenzial. Dessen Gra-
dient oder Gefille ist fiir den Teilchenstrom verantwort-
lich.

9.2 Die Halbleiterdiode als
Gleichrichter

Gegenstand

In vielen Lehrbiichern wird behauptet, fir den Gleich-

richtereffekt sei ein an beweglichen Ladungstrigern

mehr oder weniger verarmter Bereich beiderseits der

Kontaktfliche zwischen p- und n-Gebiet verantwortlich:

1 ,Bei einem p-n-Ubergang entsteht durch Diffusion
und gleichzeitige Rekombination der Ladungstréger
im Grenzgebiet eine hochohmige Sperrzone ...

2 ,Es bildet sich eine Sperrschicht, bei Durchlasspo-
lung verschwindet sie.“

3 ,Wenn die n-Schicht mit dem Pluspol und die
p-Schicht mit dem Minuspol der Quelle verbunden
ist, wird dadurch die Sperrschicht breiter. Die Diode
sperrt.”

4 ,Wird stattdessen die p-Schicht der Diode an den
Pluspol und die n-Schicht an den Minuspol der
Quelle angeschlossen, so dringen freie Elektronen
und Elektronenfehlstellen in die Sperrschicht ein. Sie
verliert ihre Wirkung und die Diode leitet.”

5 ,... wird bei Polung in Sperrrichtung die Raumla-
dungsschicht verbreitert und damit der Widerstand
erhoht.”

Mangel

Tatsichlich dndert die Raumladungsschicht ihre Dicke
mit der angelegten Spannung, sodass der Schluss plausi-
bel scheint. Ein solcher Schluss von der Ladungstrager-
konzentration auf den Widerstand ist aber nur dann
eindeutig, wenn die Ladungstriger auf dem betrachte-
ten Weg ihre Identitdt bewahren. Er ist nicht mehr zu-
lassig, wenn die Ladungstrdger an Reaktionen teilneh-
men. Genau das ist aber im p-n-Ubergang der Fall. Bei

Die Halbleiterdiode als Gleichrichter

Durchlasspolung reagieren Elektronen und Defektelek-
tronen zu Photonen und Phononen. Bei Polung in
Sperrrichtung lauft die Reaktion in die andere Richtung
— allerdings mit viel geringerer Reaktionsrate, denn bei
normalen Temperaturen sind nur wenige Phononen
und Photonen vorhanden. Es ist diese Unsymmetrie im
Reaktionsumsatz, die die Unsymmetrie des Widerstan-
des der Diode bewirkt. Die Dicke der Raumladungs-
schicht betrégt iibrigens nur etwa 1/1000 der Dicke der
Diffusionszone, d. h. des fiir den Gleichrichtereffekt tat-
sachlich zustdndigen Bereichs.

Herkunft

Die traditionelle Abneigung der Physiker gegeniiber der
Chemie. Sie fithrt zu dem aussichtslosen Versuch, das
Geschehen in der Halbleiterdiode allein mit Ohm’schem
Gesetz und Elektrostatik zu erkldren, d.h. mit den
Werkzeugen der Elektrizititslehre. Tatsdchlich kommt
man bei der Erklarung der Diode sowie auch des p-n-p-
und n-p-n-Transistors ohne die Mittel der Chemie nicht
aus. Am elegantesten wird die Erkldrung, wenn man das
chemische Potenzial als eine dem elektrischen Potenzial
gleichwertige Triebkraft benutzt.

Entsorgung

Man erkldrt Halbleitergleichrichter und Leuchtdiode
etwa so: Bei Polung in Durchlassrichtung flieffen aus
dem n-Gebiet Elektronen und aus dem p-Gebiet Locher
zum p-n-Ubergang hin und reagieren dort zu Photonen
und Phononen. Die Diode ist fiir den elektrischen
Strom durchldssig. Leuchtdioden sind so optimiert,
dass moglichst wenige Phononen und mdglichst viele
Photonen entstehen. Bei Polung in Sperrrichtung miiss-
ten die Ladungstrager von der Mitte weg nach auflen
flieBen. Da aber vom p-n-Ubergang keine Elektronen
und Locher nachgeliefert werden, kénnen auch keine
wegflielen. Die Diode sperrt den elektrischen Strom,
und sie emittiert kein Licht. Sieht man genauer hin, so
stellt man fest, dass durch die thermische Umgebungs-
strahlung bewegliche Elektronen und Locher mit sehr
geringer Rate erzeugt werden. Diese Ladungstrager bil-
den den Sperrstrom.

9.3 Die Halbleiterdiode als

Fotoelement
Gegenstand
Man findet nicht nur in Schul-, sondern gelegentlich

auch in Hochschulbiichern die Behauptung, in einem
Halbleiterfotoelement stelle der elektrische Potenzial-
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Der fotoelektrische Effekt

gradient in der Raumladungsschicht eines p-n-Uber-

gangs den Antrieb fiir den elektrischen Strom dar:

1 ,Diese Trennung der Elektronen und Locher durch
das innere elektrische Feld der Verarmungszone bil-
det den Generatoreffekt.”

2, Aufgrund von elektrischen Kréften werden die frei-
gesetzten Elektronen in die n-Schicht und die entste-
henden Locher in die p-Schicht getrieben.”

Maéngel

Bei oberflachlicher Betrachtung erscheint die Behaup-
tung plausibel. Der elektrische Strom, den das Fotoele-
ment verursacht, braucht einen Antrieb. Als Antrieb fiir
einen elektrischen Strom kennen wir Physiker das elek-
trische Feld, also ein elektrisches Potenzialgefille. Ein
solches existiert in der Fotodiode, und es hat auch die
zur Erkldrung passende Richtung. Also, schliefit man,
wird es wohl dieses elektrische Potenzialgefille sein, das
fir den Strom verantwortlich ist.

Tatsdchlich kann der Antrieb fiir einen stationdren
elektrischen Strom aber gar nicht ein elektrisches Po-
tenzialgefille sein. Folgt man namlich einem (positiven)
Ladungstréager in dem Stromkreis auf seinem Weg ,,im
Kreis herum, so geht es gerade genauso viel ,,bergauf®
wie ,,bergab“ Da es nun im Verbraucherwiderstand den
Potenzialberg hinunter geht, muss es in der Quelle netto
bergauf gehen. Man erkennt eine elektrische Energie-
quelle gerade daran, dass das elektrische Potenzial am
»Ladungsausgang“ hoher ist als am ,,Ladungseingang®

Dass es innerhalb der Energiequelle zwischendurch
auch mal den Potenzialberg hinab geht, andert an dieser
Feststellung nichts. In einem elektrischen Stromkreis
macht das elektrische Potenzial an jeder Stelle, an der
das Material des Leiters wechselt, einen Sprung — auch
in einem Stromkreis ohne Batterie. Geht man in einem
Stromkreis einmal im Kreis herum, so geht es diese Po-
tenzialstufen (die von der Gréflenordnung Volt sind)
genauso viel hinauf wie hinunter. Darum brauchen wir
uns gewohnlich auch gar nicht um sie zu kilmmern.

Herkunft

Auch hier der verzweifelte Versuch, die Funktionsweise
eines Bauelements mit den vertrauten Werkzeugen der
Elektrizitatslehre zu erklaren, obwohl gerade die Elek-
trizitatslehre zeigt, dass das Argument falsch sein muss.

Entsorgung

Der Antrieb fiir einen Strom elektrischer Ladungstriger
kann, aber muss nicht ein elektrischer Potenzialgradient
sein. Genauso wie in jeder elektrochemischen Zelle wer-
den die elektrischen Ladungstrager im Halbleiterfotoele-
ment durch ein chemisches Potenzialgefille angetrieben.
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9.4 Der fotoelektrische Effekt

Gegenstand

Der fotoelektrische Effekt wird in Vorlesung und
Schulunterricht vorgefiihrt, um die Quantennatur des
Lichts nachzuweisen. Er gestattet, auf einfache Art die
PlanckKonstante mit recht guter Genauigkeit zu be-
stimmen.

£ O

Abb. 9.1 Die Spannung wird so eingestellt, dass der
Fotostrom gleich null ist.

Abb. 9.1 zeigt das Experiment schematisch. Man be-
leuchtet die Kathode, die aus einem Material mit gerin-
ger Elektronenaustrittsarbeit besteht, typischerweise ei-
nem Alkalimetall Die Spannung wird dann so
eingestellt, dass der Fotostrom gerade null wird.

Zur Interpretation benutzt man die Einstein-Glei-
chung, die in moderner Form geschrieben lautet:

Ekin =h 'f_ WA-Kat‘ (91)

Hier ist h die Planck-Konstante, f die Frequenz des ein-
gestrahlten Lichts und W, g, die Elektronenaustrittsar-
beit der Kathode. Die ausgelsten Fotoelektronen ver-
lieren einen Teil ihrer Energie noch im Innern der
Fotokathode. Die Gleichung bezieht sich auf diejenigen
Elektronen, die keinen Energieverlust erfahren, bevor
sie zur Oberfliche gelangen und aus der Kathode aus-
treten. Ey,, stellt diese maximale kinetische Energie dar.
Es wird nun behauptet, dass

Ekin =e: Umax (92)

ist, wo U,y diejenige Spannung ist, die man anlegen
muss, damit der elektrische Strom gerade null wird, sie-
he zum Beispiel [1,2,3,4].

Man macht das Experiment mit Licht verschiedener
Wellenldngen, tragt e- U, Uiber der Frequenz des ver-
wendeten Lichts auf und erhilt eine Gerade, deren Stei-
gung gleich h ist:



e Umax =h 'f_ WA-Kat' (93)

Der Punkt, in dem die Gerade die Hochachse schneidet,
wire dann gleich der Austrittsarbeit der Elektronen aus
dem Kathodenmaterial.

Ah+h, he
_____ R
L h
¥ Ah
hf Eiin Wi an A
k| -+
WA-Kat
{ e Umax

Fermienergie der Elektronen

Abb. 9.2 (a) Es soll eine Wasserportion der Masse m
aus dem linken in den rechten Behdlter geschopft wer-
den. Dazu wird die Energie m-g- (Ah + hg) gebraucht.
(b) Es soll ein Elektron aus der Kathode (K) in die Anode
(A) gebracht werden. Dazu wird die Energie eUyax + Wa
gebraucht.

Mangel

Gleichung (9.2) ist nicht richtig. Die Spannung U,y,
die man im Experiment misst, entspricht nicht der ki-
netischen Energie von Gleichung (9.1). Folglich ist auch
Gleichung (9.3) nicht korrekt.

Man macht sich das am besten an einem Modell klar,
Abb. 9.2a. Wir betrachten zwei Wasserbehilter L und R
(links und rechts). Die Hohe h;, des Randes von L iiber
dem Wasserspiegel von L ist kleiner als Ay, die Hohe des
rechten Randes von R iiber dem Wasserspiegel von R.
Wir nennen den Hoéhenunterschied der Wasserspiegel
Ah. Es soll nun eine Wasserportion der Masse m aus L in

Der fotoelektrische Effekt

R geschopft werden. Die Energie, die dazu gebraucht
wird, ist durch den Hohenunterschied zwischen dem
Wasserspiegel von L und der Randhohe von R gegeben:

Minimale Schopfenergie = m-g- (Ah + hy). (9.4)

Die Hohe hy spielt fiir diese Energie keine Rolle.

Die Ubertragung auf den fotoelektrischen Effekt ist
einfach. In Abb. 9.2b befindet sich links die Kathode (K)
und rechts die Anode (A). Nach oben ist die Energie
eines betrachteten Elektrons aufgetragen.

Den Wasserniveaus in Abb. 9.2a entsprechen in Abb.
9.2b die Fermienergien (oder elektrochemischen Poten-
ziale) der Elektronen in der Kathode bzw. in der Anode.
Dem Abstand vom jeweiligen Wasserspiegel zum obe-
ren Rand entspricht die Austrittsarbeit Wy bzw. Wj.
Der zum Schopfen mindestens nétigen Energie ent-
spricht die Energie h-f, die ein Photon mindestens ha-
ben muss, damit ein Elektron von der Kathode zur Ano-
de gelangen kann. Man sieht, dass man diese Energie
auf zwei Arten ausdriicken kann:

Entweder

h-f=eUpax+ Waan (9.1)
oder

h-f= Eyin + Wakat 9:2)

Aus Gleichung (9.1) folgt
€ Unax = h 'f_ Wa-An-

Sie ist das Analogon von Gleichung (9.4). Aus Glei-
chung (9.2) folgt

Eyin = h 'f_ Wi Kat-

Die den beiden letzten Gleichungen entsprechenden
Geraden sind in Abb. 9.3 dargestellt.

Damit man iiberhaupt Elektronen aus dem Katho-
denmaterial herausbekommt (damit E;, > 0 ist), muss
h-f grofSer als die Austrittsarbeit der Kathode sein oder
f> Wakat/h.

Die Gerade von Abb. 9.3a geht aus der von Abb. 9.3b
durch eine Verschiebung in Richtung der Hochachse
um Wy an,— Wi kat hervor. Diese Differenz der Aus-
trittsarbeiten von Anode und Kathode entspricht gera-
de die Kontaktspannung Uy zwischen den beiden Mate-
rialien, denn es ist:

e-Ug =Waan - Wakat (9.3)
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a) 4 En

EA—Iiat / f -
1

b) A eUnax

1 f

En-an
1

Abb. 9.3 (a) Kinetische Energie Uber der Frequenz. Der
Abschnitt auf der Hochachse ist die Austrittsarbeit der
Kathode. (b) Maximalspannung mal Elementarladung
Uber der Frequenz. Der Achsenabschnitt ist die Aus-
trittsarbeit der Anode.

In den meisten der von uns konsultierten Biichern ist
zwar, wie in Abb. 9.3b, e-U,,,, als Funktion der Fre-
quenz dargestellt, die Achsenbeschriftungen sind aber
wie in Abb. 9.3a. Eine korrekte Darstellung haben wir
gefunden in Schpolski [5] und im Miinchner Internet-
projekt zur Lehrerfortbildung in Quantenmechanik
(milq) [6].

Auch wenn man diesen Argumenten folgt, mag man
aus dem folgenden Grund noch Bedenken haben: Der
Versuch, so wie man ihn in der Schule vorfiihrt, funkti-
oniert doch schliefSlich, und er liefert auch in guter Na-
herung die Austrittsarbeit des Kathoden- und nicht des
Anodenmaterials, die gewiss viel grofer ist als die etwa
2 eV, die man tatsichlich misst. Die Erklarung hierfiir
kann nur sein, dass von der Kathode geringe Mengen
von Cdsium — wir nehmen eine Césiumkathode an —
auf die Anode gelangt ist. Darauf wird von den Herstel-
lern auch hingewiesen. Nun geniigt schon eine sehr
sporadische Oberflachenbelegung der Anode mit Casi-
um, damit alle Photoelektronen iiber diese Stellen in das
Anodenmaterial hineingelangen, denn jeder kleine
Fleck mit einer geringeren Austrittsarbeit ist fiir ein
Elektron ein Potenzialminimum, das es bereitwillig auf-
sucht. Bei manchen Fotozellen muss man auch von Zeit
zu Zeit die Ringanode ausheizen, damit das Casium
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wieder von der Anodenoberfliche verschwindet. Auch
das ist verstindlich: Wenn zu viel Césium die Ano-
denoberfliche bedeckt, wirkt die Anode schliefilich
selbst als Quelle von Fotoelektronen, die durch das
Streulicht aus der Anode herausgelost werden.

Schliefllich konnte man sich noch die Frage stellen,
warum die Hersteller tiberhaupt die Kathode aus einem
Material mit geringer Austrittsarbeit machen und nicht
die Anode. Dazu muss man sich nur daran erinnern,
wozu Fotozellen iiberhaupt hergestellt werden: Nicht
um in Demonstrationsexperimenten mit der Gegen-
feldmethode die Planck-Konstante zu messen, sondern
um Licht nachzuweisen — und dazu betreibt man sie in
Durchlassrichtung. Dabei ist eine niedrige Austrittsar-
beit der Kathode gut, wenn man Licht mit langen Wel-
lenldngen nachweisen will.

Herkunft

Einsteins Arbeit aus dem Jahr 1905 zum fotoelektri-
schen Effekt ist keine experimentelle Arbeit. Genaue
Messungen lagen zu dieser Zeit nicht vor. Worauf es
Einstein ankam, war auch nur die Deutung der Tatsa-
che, dass die kinetische Energie der einzelnen Elektro-
nen von der Intensitét des Lichts unabhingig, und dass
die Zahl der emittierten Elektronen proportional zur
Lichtintensitat ist [7].

Mit grofler Sorgfalt und Genauigkeit wurde der Ef-
fekt in den folgenden Jahrzehnten durch verschiedene
Forscher vermessen. Die wichtigsten Arbeiten stammen
von Millikan [8, 9] und von Lukirsky und Prilezeav [10].

a0

. g4

20—
.  /

7%

o8 a4 i 1z T4 8w A8

Fig. 10,
Ilie Geraden entsprechen den Metallen (von links gerechnet):
Al, Zn, Sm, Ni, Cd, Cu, Pi,

A\

Abb. 9.4 Die Originalergebnisse aus der Arbeit von
Lukirsky und Prilezeav [10]. Ordinatenachse: Up,y + Uy
Abszissenachse: Frequenz des Lichts

Unmay ist die Spannung, bei der der Fotostrom gerade
gleich null wird, Uy ist die Kontaktspannung. Der Ordi-
nantenachsenabschnitt (hier nicht zu sehen) entspricht
der Austrittsarbeit der Kathode. Tragt man auf der
Ordinate nur U, auf, so entspricht der Ordinatenab-
schnitt der Austrittsarbeit der Anode.



AbDb. 9.4 ist der Arbeit von Lukirsky et al entnommen.
Sie zeigt die kinetische Energie E;, der ausgelosten
Elektronen als Funktion der Frequenz des einfallenden
Lichts. Nach Gleichung (9.1) ist der Ordinatenachsen-
abschnitt, bis auf einen Faktor e, gleich der Austrittsar-
beit der Kathode.

Die kinetische Energie haben die Autoren bekom-
men, indem sie zur gemessenen Spannung U, die
Kontaktspannung zwischen Anode und Kathode ad-
diert haben. Die Kontaktspannung haben sie (wie vor-
her auch schon Millikan) unabhéngig von Uy,, gemes-
sen.

Wie schon gesagt wurde, findet man in vielen Bii-
chern eine dhnliche Abbildung, wobei man aber nach
oben e- Uy, (oder nur U,,) auftrigt und behauptet,
dies sei (evtl. bis auf einen Faktor e) die kinetische Ener-
gie. In [2] etwa wird sogar der Originalgraph von
Lukirsky et al als Faksimile wiedergegeben, und die Or-
dinate kurzerhand mit U,,,, identifiziert.

Wie konnte ein solcher Ubertragungsfehler zustande
kommen? Die Bremsspannung mit der maximalen ki-
netischen Energie zu identifizieren ist plausibel. Wenn
man sich mit Kontaktspannungen nicht auskennt, mo-
gen sie einem einfach als eine Art Storeffekt erscheinen,
den man zunichst vernachldssigen kann. Selbst im
Schpolski, der den Effekt sehr sorgfiltig behandelt, wird
der Eindruck erweckt, die Kontaktspannung sei eigent-
lich nur ein Spielverderber. Selbstverstindlich kann
man sich auf diesen Standpunkt stellen. Dann muss
man aber ganz und gar davon absehen, den Achsenab-
schnitt zu interpretieren, denn das, was man als Aus-
trittsarbeit der Kathode bezeichnet, gehort in dieselbe
Kategorie von Storeffekten wie die Kontaktspannung,
siehe Gleichung (9.3).

Schliefilich ist die Kontaktspannung nichts anderes
als die Differenz der chemischen Potenziale der Elektro-
nen in den beiden Materialien. Das chemische Potenzial
der Elektronen im Material hat aber mit der Oberfliche
nichts zu tun, und es ist unabhingig davon, ob die
Oberflache verschmutzt ist oder nicht. Die Austrittsar-
beit ist daher eine genau so respektable Materialgrofie
wie Massendichte oder elektrische Leitfahigkeit. Natiir-
lich wirkt sich eine Verschmutzung der Oberfliche auf
den fotoelektrischen Effekt aus, denn man hat es dann
nicht mehr mit dem chemischen Potenzial des eigentli-
chen Materials der Elektroden zu tun, sondern mit dem
des Schmutzes.

Interessant ist nicht nur die Herkunft des Fehlers,
sondern auch die Geschichte der vergeblichen Versu-
che, ihn zu korrigieren. 1973 erschien in der englischen
Zeitschrift Physics Education ein kurzer Aufsatz mit
dem unmissverstandlichen Titel ,,Photoelectric effect, a

Der fotoelektrische Effekt

common fundamental error [11]. Ein Jahr spater reich-
te eine isrealische Gruppe beim American Journal of
Physics einen Artikel ein mit dem Titel ,,Concerning a
widespread error in the description of the photoelectric
effect, der dort 1976 erschien [12]. Die Autoren schie-
nen den Aufsatz in der britischen Zeitschrift nicht zu
kennen. 1980 schliefilich erschien in der Praxis der Na-
turwissenschaften — Physik ein Artikel mit dem eher un-
auffélligen Titel ,, Die Austrittsarbeit beim Fotoeffekt®, in
dem der Fehler kurz und klar beschrieben wird [13].
Der Autor zitiert den Aufsatz im American Journal of
Physics.

Die Geschichte zeigt, dass ein Fehler iiberleben kann,
auch wenn in angesehenen Fachzeitschriften eine Kor-
rektur angemahnt worden ist. Hat sich eine falsche Aus-
sage, die erstens plausibel ist und zweitens keinen allzu
groflen Schaden verursacht, erst einmal etabliert, so
scheint eine Korrektur unméglich zu sein.

Entsorgung

Wir sehen drei Moglichkeiten.

e Man erklirt das Experiment korrekt, etwa mit dem
Wasserbehiltermodell.

e Man sieht davon ab, den Achsenabschnitt zu inter-
pretieren.

e Man macht das Experiment gar nicht. Fiir einen Phy-
siker im Jahr 1910 oder 1920 war das Experiment
wichtig, es war eine Art Schliisselexperiment. Nun
miissen sich aber die Lernenden heute ihre Kennt-
nisse nicht unter denselben schwierigen Bedingun-
gen beschaffen, wie es unsere Vorfahren mussten, die
die entsprechende Physik selbst entwickelt haben.
Wir wissen schliefilich, wie die Geschichte ausging,
wir kennen unzéhlige andere Experimente, die wir
nur deuten konnen, wenn wir die Wechselwirkung
zwischen Licht und Materie als quantisiert anneh-
men. Wir kennen die Schrodingergleichung, und wir
konnen uns die Photonen mit billigen Gerédten ein-
zeln ansehen. Keinem Schiiler oder Studenten wird
im Verstiandnis der Physik etwas fehlen, wenn er das
Experiment mit dem lichtelektrischen Effekt nicht
gesehen hat.

Schliefllich sei noch bemerkt, dass es noch heute be-
rechtigte Zweifel daran gibt, ob der fotoelektrische Ef-
fekt iiberhaupt etwas iiber die Quantisierung des Lichts
aussagt [14].

[1] Gerthsen, Kneser und Vogel, Physik, Springer-Ver-
lag, Berlin, 1977, S. 308

[2] K. Stierstadt, Physik der Materie, VCH, Weinheim,
1989, S. 489
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[3] E. H. Wichmann, Quantum Physics, Berkeley Phy-
sics Course, Volume 4, McGraw-Hill, New York, 1971,
S.28-31

[4] E. Hecht, Optik, Addison-Wesley, Bonn, 1989, S.
571-574

[5] E. W. Schpolski, Atomphysik, VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften, Berlin, 1972, S. 315-320: ,, Zweitens
verschiebt sich die Kurve auch, wie in allen &hnlich ge-
lagerten Fillen, aufgrund des Kontaktpotenzials, das
einer genauen Messung nur schwer zuginglich ist.
Dies sowie eine Reihe anderer experimenteller Schwie-
rigkeiten und Fehlerquellen fithrten dazu, dass die Ein-
stein'sche Gleichung zunichst nicht einwandfrei besta-
tigt werden konnte. Erst Millikan gelang es dann, nach
verschiedenen Vorarbeiten, in deren Verlauf Wider-
spriiche aufgedeckt und tiberwunden wurden, den lan-
ge angestrebten experimentellen Beweis zu erbringen
und h genau zu bestimmen.“

[6] http://homepages.physik.uni-muenchen.de/~milqg/
[7] A. Einstein, Uber einen die Verwandlung des Lichts
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, Annalen der
Physik 322, Nr. 6, 1905, S. 132 —148: ,Wenn jedes Ener-
giequant des erregenden Lichtes unabhingig von allen
tibrigen seine Energie an Elektronen abgibt, so wird die
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, d.h. die
Qualitdt der erzeugten Kathodenstrahlung von der In-
tensitdt des erregenden Lichts unabhingig sein; ande-
rerseits wird die Anzahl der den Korper verlassenden
Elektronen der Intensitit des erregenden Lichtes unter
sonst gleichen Umstidnden proportional sein.“

[8] R. A. Millikan, Einstein’s Photoelectric Equation and
Contact Electromotive Force, Phys. Rev 7, 1916, S. 18 — 32
[9] R. A. Millikan: A Direct Photoelectric Determination
of Planck’s “h”, Phys. Rev 7, 1916, S. 355 - 388

[10] P. Lukirsky, S. Prilezeav, Uber den normalen Pho-
toeffekt, Zeitschrift fir Physik 49, 1928, S. 236-258:
~Werden auf der Ordinatenachse die bei Bestrahlung
mit Licht von verschiedener Frequenz fiir ein bestimm-
tes Metall erhaltenen V, + K, auf der Abszissenachse die
Frequenzen v aufgetragen, so erhalten wir eine Gerade,
deren Tangente gleich h/e ist. Bei bekannten e finden
wir daraus den Zahlenwert von h.“ (V, steht bei Lukirski
fir Uy, K fiir die Kontaktspannung.)

[11] A. N. James, Photoelectric effect, a common funda-
mental error, Phys. Ed. 8, 1973, S. 382 -384

[12] J. Rudnick, D. S. Tannhauser, Concerning a wides-
pread error in the description of the photoelectric effect,
Am. J. Phys. 44, 1976, S. 796 — 798

[13] J. Strnad, Die Austrittsarbeit beim Photoeffekt, Pra-
xis der Naturwissenschaften — Physik, 1980, S. 343 — 344
[14] R. Kidd, J. Ardini, A. Anatol, Evolution of the mo-
dern photon, Am. J. Phys. 57, 1989, S. 27 -35
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9.5 Die Planck-Konstante mit
LEDs bestimmen

Gegenstand

Die Planck-Konstante kann mithilfe von Leuchtdioden
bestimmt werden. Man erhoht die Spannung, die an ei-
ner LED liegt, so lange, bis die Diode zu leuchten be-
ginnt. Die entsprechende Schwellspannung U, multipli-
ziert mit der Elementarladung ist, so wird gesagt, gleich
der Bandabstandsenergie und damit gleich der Energie
der emittierten Photonen. Man macht den Versuch mit
mehreren LEDs, die Licht unterschiedlicher Farben
emittieren.

Mangel

Eine Schwellspannung, bei der das Leuchten einsetzt,
gibt es nicht. Der Lichtstrom ist proportional zum elek-
trischen Strom, der durch die Diode flief3t. Die elektri-
sche Stromstirke I als Funktion der Spannung U zwi-
schen den Diodenanschliissen befolgt in guter Ndherung
die Gleichung:

eU U
I=1I,-exp| —— |=1I,-exp| — 9.4
s eXP(?]ij s eXP(UTj (9.4)

Hier ist k die Boltzmann-Konstante, T die absolute
Temperatur und e die Elemtentarladung. 7 ist der soge-
nannte Nichtidealitatsfaktor. Sein Wert liegt zwischen 1
und 2. Er wire gleich 1, wenn alle Elektron-Lochpaare
strahlend rekombinierten. Sein Wert hat fiir die folgen-
den Betrachtungen keine Bedeutung, solange er nur fiir
alle verwendeten Dioden gleich ist. Iy ist der Sattigungs-
sperrstrom. Er hdngt von der Temperatur und vom
Bandabstand E, ab. Es gilt die Proportionalitit

E
Ig=A-exp| —
nkT

Hier ist A der Flicheninhalt der p-n-Kontaktfliche. Au-
Ber

kT

e

Ur

gibt es keine Spannung, die die Funktion von Gleichung
(9.4) charakterisiert. Ur hat aber mit dem Bandabstand
nichts zu tun [1,2]. Es gibt auch keine Spannung, bei
der die Diode zu leuchten beginnt, denn sie emittiert
immer — aber je nach Spannung unterschiedlich stark.
Schon bei U =0 V emittiert sie, ndmlich die Tempera-
turstrahlung. Wenn die Spannung grofler wird, nimmt
die Intensitdt exponentiell zu, die spektrale Verteilung
des emittierten Lichts dndert sich aber nicht. Es mag
iberraschen, dass die Diode Photonen emittiert, deren
Energie etwa gleich dem Bandabstand ist, obwohl die



den rekombinierenden Elektron-Loch-Paaren zuge-
fuhrte Energie e U kleiner ist. Tatsachlich kiihlt sich die
Diode beim Betrieb mit kleinen Spannungen ab. Sie
wirkt wie ein Peltier-Element. Dass man keine Abkiih-
lung feststellt, liegt nur daran, dass der Effekt durch un-
vermeidliche Dissipationswarme iiberdeckt wird.

Das Verfahren, das man anwendet, um U zu erhal-
ten, beruht auf einer Tauschung.

Abb. 9.5 zeigt dreimal dieselbe exponentielle Kennli-
nie. Der Unterschied besteht nur in der Wahl der Ein-
heit der Ordinatenachse. Jedes Mal, wenn man die Ei-
chung der Stromstirkeachse um einen Faktor 100
andert, verschiebt sich der Graph um

K02 0119 v
e
in Richtung der Abszissenachse (falls # = 1 ist). Um
denselben Betrag dndert sich auch die ,,Schwellspan-
nung”“ Uy, die man ablesen wiirde.

lin mA

8004 84 0,084

6004 64 0,06 ~~___ T

4004 44 0,044

2004 24 0,02-

UinV

| | | T »
0 0,2 0,4 0,6

Abb. 9.5 Kennlinie ein und derselben Diode mit ver-
schieden skalierter Stromachse. Die Kurven gehen
durch Parallelverschiebung in Richtung der U-Achse
auseinander hervor.
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Herkunft
Das Verfahren wurde eingefiihrt als einfal

ment fiir den Schulunterricht und das Hocl{schu

kum. Die falsche Deutung hat eine gewisse
Man hitte allerdings bemerken miissen, da
Exponentialfunktion prinzipiell keine Schw
definiert werden kann.

Entsorgung
Das Verfahren der Bestimmung der Plang
funktioniert, wenn man die Strom-Spannt
nien mehrerer Dioden, die in verschieden

bereichen emittieren, miteinander vergleicht, Al

Voraussetzung ist allerdings, dass der H
A der p-n-Kontaktflache fiir alle verwend
derselbe ist. Die entsprechenden Kennl
scheiden sich namlich in dem Faktor [3]
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Locher rekombinieren

E
exp[——g J
nkT

Der Bandabstand E, héngt tiber die Planck-Konstante
mit der (mittleren) Frequenz des emittierten Lichts zu-
sammen:

Eg=h-f.

Der horizontale Abstand von zwei Kurven 1 und 2 be-
tragt daher

(Egl - Egz)/e .

Man wihlt nun einen beliebigen Wert I, der Stromstér-
ke und liest die entsprechenden Spannungswerte U, ab.
Es gilt dann:
E, —E
U -U,=-%%
17 Y2 .

oder
e(Ul - Uz) = Egl - Eg2 = h(fl —_fz).

Daraus folgt:
_e0,-U)
h=h

Man beachte, dass nicht

h

eUl = hfl
und
eUz = hfz

einzeln gelten.

Wenn man e Uj iiber der Frequenz f des emittierten
Lichts auftragt, erhélt man also eine Gerade, deren Stei-
gung gleich der Planck-Konstanten ist, Abb. 9.7.

(Oft legt man in den Punkten gleicher Stromstéirke
Tangenten an die Kennlinien und liest die Spannung an
den Schnittpunkten mit der Spannungsachse ab. Das
Verfahren liefert natiirlich dasselbe Ergebnis, ist aber
komplizierter. Es tdauscht auch vor, bei dem Schnitt-
punkt handle es sich um etwas wie eine Schwellspan-
nung.)

Ob die Gerade durch den Ursprung des Koordina-
tensystems geht oder nicht, hat nur mit der zufélligen
Wahl der Stromstérke I, zu tun, fiir die man die Span-
nungswerte abliest (oder bei denen man die Tangenten
anlegt).
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Abb. 9.7 Fiir zwei Dioden wird die Spannung bei der
Stromstarke /o mit e multipliziert und tiber der Fre-
quenz des emittierten Lichts aufgetragen. Die Steigung
der Verbindungsgeraden ist gleich der Planck-Konstan-
te.

Statt die Spannungswerte fiir eine vorher gewihlte
Stromstirke abzulesen, benutzt man oft ein etwas ande-
res Verfahren: Man bestimmt die Spannung, bei der die
Diode sichtbar zu leuchten beginnt. Da man die Hellig-
keit automatisch mit der der Umgebung vergleicht, lasst
sich diese Spannung recht zuverlissig bestimmen, und
sie definiert offenbar mit hinreichender Genauigkeit ei-
nen bestimmten, fiir alle Dioden gleichen Stromstérke-
wert. Dass die Gerade, die man erhilt, durch den Ur-
sprung geht, wie es oft gefunden wird, ist aber Zufall.

[1] E Herrmann und D. Schatzle, Question # 53. Measu-
ring Planck’s constant by means of an LED, Am. J. Phys.
64,1996, S. 1448

[2] R. Morehouse, Answer to Question # 53. Measuring
Planck’s constant by means of an LED, Am. J. Phys. 66,
1998, S. 12

[3] P. Wiirfel, Physics of Solar Cells, Wiley-VCH, Wein-
heim, 2009

9.6 Locher rekombinieren

Gegenstand

Fiir die Durchlassrichtung einer Halbleiterdiode aus ei-
nem Schulbuch: ,,im p-dotierten Halbleitermaterial der
Diode sind Elektronenfehlstellen vorhanden, im n-do-
tierten Material Elektronen die beweglichen Ladungs-
trager ... sodass die Ladungstriger wieder stindig in
den Grenzbereich eindringen und dort rekombinieren
kénnen.“



Mangel

Ein Erlebnis aus meinem Unterricht: Nachdem die
Halbleiterdiode behandelt wurde, fragte eine Schiilerin,
ob die Diode nicht nach lingerer Zeit durchbrechen
miisste? Auf Nachfrage erklarte sie, dass Elektronen und
Locher stindig zur Sperrschicht strémen und dort re-
kombinieren, sodass die Masse dort zunimmt, bis die
Diode dort aufgrund ihres Gewichts auseinanderbricht.

Das Wort ,,Rekombinieren® wird in den Physik-Lehr-
biichern der Schule nur im Zusammenhang mit Elek-
tronen und Lochern (Defektelektronen) im Halbleiter
verwendet. Man spricht nicht von ,reagieren. Gibt es
einen Unterschied zwischen reagieren und rekombinie-
ren? Wer rekombiniert mit wem zu was?

Nun, ein Elektron e ist beteiligt. Dessen Eigenschaf-
ten sind bekannt: Es hat die Masse m,, die Ladung —e
und so weiter. Es reagiert oder rekombiniert mit einem
Loch (Defektelektron) h entsprechend

e+th—y (9.5)

zu einem Strahlungsquant y. Dessen Eigenschaften
sind, von der Energie abgesehen, ebenfalls bekannt.

Was folgt fiir die Eigenschaften des Teilchens h? Da
es ein Loch ist und kein Teilchen, sollte es auch keine
elektrische Ladung haben. Im Lehrtext wird ihm jedoch
eine positive Ladung zugeschrieben. Dann ist es wohl
ein Nichtteilchen mit der Ladung e. Die Schiiler lernen
das besser ohne nachzudenken oder nachzufragen.

Wie steht es mit der Masse 11y, des Loches? Zur Aus-
wahl stehen die Masse des Elektrons m, oder 0 oder
vielleicht —m..

1. Masse my, = m,: Die Halbleiterdiode bricht durch
(s.0.)

2. Masse my, = 0: Das Loch mit seiner positiven La-
dung lasst sich bei kleiner elektrischer Feldstarke enorm
beschleunigen!

3. Masse my, = —m, : Die Halbleiterdiode bricht nicht
durch. Allerdings haben nichteinmal die Antiteilchen
der Elementarteilchen eine negative Masse.

In den Lehrbiichern wird die Masse nicht angespro-
chen. Wie soll die Lehrkraft antworten, wenn die Ler-
nenden nach der Masse my, fragen?

Vielleicht hilft der Vergleich mit der Kernphysik.
Dort finden man eine dhnliche Reaktion, ndmlich die
eines Elektrons e und eines Positrons e*:

etet >y (9.6)
Die sogenannte Paarvernichtung erzeugt ein y mit einer

Energie von 511 keV. Die Ladungsbilanz gleicht der von
Reaktion (9.5). Bei dieser Reaktion stimmen auch die

Locher rekombinieren

anderen Bilanzen der leptonischen Ladung, der Energie
..... Doch so kann die Reaktion (9.5) nicht ablaufen, die
erzeugte Energie des Strahlungsquant y liegt nur im Be-
reich von wenigen eV.

Herkunft

Die Beschreibung der Ladungstrigerbewegung erfolgt
in der Festkorperphysik. Das Elektronengas (aus be-
weglichen Ladungstragern) bewegt sich im n-Leiter so,
wie sich Elektronen bewegen. Die Wechselwirlung mit
dem Gitter ist gering. Im p-Leiter ist sie hingegen fiir die
Bewegung bestimmend. Die Elektronen bewegen sich
durch die Wechselwirkung mit dem Kristallgitter so,
wie sich positiv geladenen Teilchen ohne Gitterwechsel-
wirkung bewegen wiirden. Vergisst man die Wechsel-
wirkung mit dem Gitter, dann kann die Bewegung der
Elektronen so beschrieben werden, als wenn sie positiv
geladen wiren. Daher kommt die positive Ladung des
Loches h.

Doch warum die Bezeichnung ,,Loch®, wenn doch of-
fensichtlich das Nichtteilchen Loch keine Ladung haben
kann? Betrachtet man im p-Halbleiter das Impuls-Ener-
gie-Diagramm, dann sind die Zustinde im Valenzband
nahezu vollstandig besetzt, fiir positive wie fiir negative
Impulswerte. Es findet damit kein Netto-Ladungstrans-
port statt. Erst wenn durch die Dotierung des p-Halblei-
ters ein neues Energieniveaus oberhalb des Valenzbandes
geschaffen wird, kann ein Elektron 1 dieses besetzen. Es
hinterlasst einen unbesetzten Zustand, ein Loch. Jetzt er-
folgt ein Ladungstransport, nicht durch das Loch, son-
dern durch das Elektron 2 mit dem zu Elektron 1 entge-
gengesetzten Impuls. Das Elektron 2 trigt jetzt zur
elektrischen Leitung bei.

Und letztendlich zum Rekombinieren: Wenn ein
Elektron und ein Loch rekombinieren, dann wird ein
unbesetzter Zustand im Valenzband (Loch genannt)
durch ein Elektron aus dem Leitungsband besetzt. Da-
mit wechselt das Elektron, welches vorher zur elektri-
schen Leitung beigetragen hat, in die Menge der Elekt-
ronen (im Valenzband), die nicht mehr zur Leitung
beitragen. Diesen Vorgang beschreibt die Reaktion
(9.5).

Wo ist dass Loch hin?, méchte man fragen. Das Loch
(der unbesetzte Zustand) ist aus dem Valenzband in das
Leitungsband aufgestiegen. Doch dort interesssiert man
sich nicht fiir den Ladungstransport mit Lochern.

Warum qualt man Schiilerinnen und Schiiler mit L6-
chern im Halbleiter, wo sie doch nicht einmal im Ansatz
verstehen, welche Bedeutung der Begriff, seine Teilchen-
eigenschaften und seine positive Ladung haben? Es ist die
Technik der Handys und der Computer, die in der Le-
benswelt eine mafigebliche Rolle spielt. Sie soll ,,erklart*
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Locher rekombinieren

werden, doch es fehlen die fachlichen Grundlagen.

Entsorgung

Nicht erkldren, was beim Wissensstand der Schiilerin-
nen und Schiiler nicht zu erkliren ist. Fachbegriffe der
Festkorperphysik nachzusprechen, deren Bedeutung
verborgen bleibt, sollte nicht als allgemeinbildend ver-
standen werden. Also: weglassen. Oder: ohne Erkldrung
verwenden.

Fiir die Hochschullehre der Physik sind die Informa-
tionen aus Wikipedia hilfreich:

»Als Defektelektron, Elektronenfehlstelle, Elektro-
nenloch oder Loch wird der (gedachte) positive beweg-
liche Ladungstrager in Halbleitern bezeichnet. Es stellt
die dquivalente Beschreibung des Fehlens eines (realen)
Valenzelektrons dar,[1] die der vereinfachten mathema-
tischen Behandlung der Vorgdnge im Halbleiter dient.
Der reale Ladungstransport findet weiterhin durch
Elektronen statt.“ [1]

»Ein bekanntes Beispiel sind die Defektelektronen
(»Locher®) in einem Halbleiter, in dem sich die negativ
geladenen Valenzelektronen kollektiv so in eine Rich-
tung bewegen, als wiirde sich ein positiv geladenes Teil-
chen in die entgegengesetzte Richtung bewegen.“ [2]

[1] Wikipedia — Loch
[2] Wikipedia — Quasiteilchen
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10 ASTROPHYSIK

10.1 Das Hertzsprung-Russell-
Diagramm

Gegenstand

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm fehlt in keinem
Schulbuch fiir die Sekundarstufe II. Ein Punkt in die-
sem Diagramm steht fiir einen Stern. Auf der Abszissen-
achse ist die Spektralklasse oder die Oberfldchentempe-
ratur des Sterns aufgetragen, auf der Ordinatenachse die
Leuchtkraft.

Mangel

1. Die Bezeichnung der Achsen

Die Variable der Ordinatenachse wird mit Leuchtkraft
bezeichnet. Nun ist die Leuchtkraft nichts anderes als
der Energiestrom. Warum also ein neues Wort? Aufier-
dem: Auch ohne die Leuchtkraft gibt es genug ,,Krafte®
in der Physik [1,2].

Die Abszissenvariable wird oft Spektralklasse ge-
nannt. Man hat den Eindruck, hier handele es sich gar
nicht um eine Variable, und wenn doch, dann nicht um
eine, die ein Kontinuum von Werten annehmen kann.
Tatsichlich sind die Spektren von Sternen sehr kom-
plex. Einerseits stimmen sie recht gut mit dem Spekt-
rum eines PlancKschen Strahlers tiberein. Andererseits
weisen sie sowohl Absorptions- als auch Emissionslini-
en auf. Aus einem Bediirfnis, Ordnung in die grofle
Mannigfaltigkeit von Spektren zu bringen, sind die
Spektralklassen entstanden, deren Anzahl und Komple-
xitdt mit der Zeit immer mehr zugenommen hat. Man
kann jedes Spektrum aber auch durch einen einzigen
Zahlenwert charakterisieren: der Temperatur derjeni-
gen Schwarzkorperstrahlung, die dem Spektrum des
Sterns am nachsten kommt.

Fiir die Lernenden wire es gewiss klarer, die Achsen
des HR-Diagramms mit ,,Energiestrom® und ,,Tempera-
tur® zu bezeichnen.

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm

2. Die Wahl der Variablen

Noch bedenklicher ist aber die Wahl der Variablen:
Energiestrom und Temperatur. Selbstverstdndlich kor-
relieren die beiden Groflen. Nur: Was soll eigentlich
zum Ausdruck gebracht werden? Normalerweise haben
wir es in der Physik mit funktionalen und nicht mit kor-
relativen Zusammenhidngen zu tun. Oder grafisch ge-
sprochen: mit Linien und nicht mit Punktwolken. Die
korrelativen Zusammenhinge mit ihren sogenannten
Streudiagrammen tiberlassen wir den Soziologen, Péda-
gogen und Wirtschaftswissenschaftlern.

Tatsdchlich kann man in das Koordinatensystem
des HR-Diagramms auch Linien einzeichnen, die ei-
nen funktionalen Zusammenhang beschreiben: wenn
man fiir die Geschichte eines einzelnen Sterns von sei-
ner Entstehung bis zu seinem Ende den Energiestrom,
der von ihm weglauft, als Funktion seiner Oberfla-
chentemperatur darstellt. Wie diese aussieht, hangt im
Wesentlichen von seiner Masse ab. Wir hitten also
eine Funktionenschar mit der Masse als Parameter. Im
HR-Diagramm dagegen tritt die Masse als Zufallsvari-
able auf.

Wenn man den Energiestrom fiir einen Stern als
Funktion der Oberflichentemperatur darstellt, wird
aber auch gleich offenbar, was man eigentlich falsch
macht. Die Botschaft, die wir unseren Schiilerinnen
und Schiilern mitgeben wollen, ist ja eine ganz andere:
Jeder einzelne Stern durchlduft eine Entwicklung.
Wenn wir im Unterricht, oder auch in der Vorlesung,
die Sternentwicklung diskutieren, so fragen wir nach
Funktionen der Zeit, und wenn wir in den Stern hin-
einschauen wollen, auch vom Ort (in Form des Ab-
standes vom Mittelpunkt des Sterns). Also etwa: Wie
hingt die Temperatur an der Oberfliche des Sterns
(also an einem festen Ort r) von der Zeit ab, oder auch:
Wie hingt der Gesamtenergiestrom nach auflen von
der Zeit ab.
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Photonen in der Sonne

Herkunft

Eine Klassifizierung der Sterne war schon in hellenisti-
scher Zeit vorgenommen worden. Den Anfang einer
Physik der Sterne, also der Astrophysik, wird man aber
eher ins 18. Jahrhundert legen. Man entdeckte, dass die
Sterne nicht ruhen, wie man frither angenommen hatte,
man schaffte es um die Mitte des 19. Jahrhunderts, die
Entfernungen der uns am nichsten liegenden Sterne zu
messen und konnte dadurch die absolute Helligkeit von
Sternen bestimmen. Und schliefllich entdeckte man
auch die Korrelation zwischen absoluter Helligkeit und
dem Spektrum der Sterne. Die Frage nach der Energie-
quelle war verbunden mit der Vorstellung, dass Sterne
eine Entwicklung durchmachen, aber zunichst konnte
man diese Frage noch nicht beantworten. Die Korrelati-
on, die im Herzsprung-Russell-Diagramm zum Aus-
druck kommt, war eine der wenigen beobachtbaren
Erscheinungen der damaligen Zeit. Aus heutiger Sicht
wiirde man diesen Zusammenhang aber eher in die Ka-
tegorie ,Rohdaten® einordnen, denn was physikalisch
eigentlich interessiert, ist die zeitliche Entwicklung ei-
nes einzelnen Sterns.

Ein Grund fir die Persistenz des HR-Diagramms ist
gewiss auch, dass es einen eigenen Namen tragt. Wenn es
einen Namen hat, so muss es ja wohl wichtig sein, und
Hertzsprung und Russel miissen bedeutende Forscher
gewesen sein. Also kein Zweifel: Das HR-Diagramm ist
Allgemeinbildungsgut. Oder? Was erfihrt man denn
aber von den zahlreichen anderen Forschern, die in die-
ser Anfangsphase der Astrophysik wichtige Beitriage ge-
leistet haben? Wer hat die Bewegung der Sterne entdeckt?
Wer hat die erste Entfernung eines Sterns gemessen? Und
schliellich die wohl wichtigste Frage in diesem Zusam-
menhang: Wer hatte die Idee, dass die Energiequelle der
Sterne eine Kernreaktion sein muss?

Also wieder ein typisches Beispiel fiir das allgemeine
Thema unserer Kolumne. Aufgrund historischer Gege-
benheiten entstand zunichst ein umsténdliches, un-
durchsichtiges Streudiagramm; nur ein Jahrzehnt spéter
konnte es gedeutet werden und hitte eigentlich durch
eine transparentere Darstellung ersetzt werden konnen,
aber die urspriingliche Darstellung hat tiberlebt.

Entsorgung

Man diskutiert die Sternentwicklung fiir einen typi-
schen sonnenartigen Stern, der als weifer Zwerg endet;
aufSerdem einen, der als Neutronenstern und einen, der
als schwarzes Loch endet. Das Hertzsprung-Russell-
Diagramm braucht man dazu nicht.

[1] E Herrmann, Namen physikalischer GrofSen in Zu-
sammensetzungen, Altlasten der Physik

248

[2] E Herrmann, Kraftiibertragung, Drehmomentiiber-
tragung und Leistungsiibertragung Altlasten der Physik,

10.2 Photonen in der Sonne

Gegenstand

»Ein Photon, also ein ‘Lichtteilchen, das bei den Fusi-
onsprozessen im Kern der Sonne entsteht, bewegt sich
mit Lichtgeschwindigkeit, also mit 300000 km/s — al-
lerdings nur so lange, bis es auf ein Teilchen trifft und
von diesem in eine andere Richtung gestreut wird. Im
Inneren der Sonne ist die Materie auf8erordentlich dicht
gepackt, ein Photon kann sich also nicht weit in eine
Richtung bewegen, ohne wieder umgelenkt zu werden
— oft sind es nur Bruchteile eines Millimeters. Nach au-
Ben hin wird diese Strecke dann allmihlich etwas lan-
ger. Um nun zu berechnen, wie lange ein Photon bend-
tigt, um durch zufillige Streuungen aus dem Inneren
der Sonne an die Oberfliche zu gelangen, muss man
einige Annahmen iiber den Aufbau der Sonne, bei-
spielsweise tiber ihren exakten Dichteverlauf machen.
Man kommt dann auf Werte, die zwischen 10000 und
170000 Jahren liegen.*

»You can calculate how long it would take one pho-
ton to diffuse’ by scattering through the core to the bot-
tom of the convection zone, and this has been done (it’s
about 170 000 years).“

Mangel

Man klammert sich an das Photon, das Lichtteilchen,
das kleine Gebilde oder Wellenschwénzchen, das durch
die Gegend saust oder wackelt. Schon beim Elektron
verursacht die Vorstellung, es handele sich um ein klei-
nes Individuum, manche Verstindnisschwierigkeit.
Man muss unverstdndliche Zusatzbehauptungen auf-
stellen (,,Elektronen sind ununterscheidbar®), um die
Sprache, die man benutzt (und damit die Modellvorstel-
lung), aufrechterhalten zu konnen. Beim Photon ist es
noch schlimmer. Einsteins Satz ist zwar berithmt und
bekannt, aber anscheinend wird er nicht Ernst genom-
men und eher als ein Bonmot des grofen Meisters abge-
tan [1]. Man beachte, dass seine Auflerung nicht etwa
aus der Anfangszeit der Photonen stammt. Die Quan-
tenelektrodynamik war langst geboren.

Worin besteht denn aber das Problem bei unseren
Zitaten (die sehr typisch sind)? Dass sie nicht nur nahe-
legen, sondern eindeutig sagen, dass ein Photon aus der
Reaktionszone im Innern der Sonne zur Oberfliche ge-
langt. ,Ein“ Photon bedeutet nach allgemeinem Kon-
sens iiber die Bedeutung der Formulierung: Ein Photon



tritt seine Reise an und dasselbe Photon, dasselbe Indi-
viduum, kommt nach 100000 Jahren in der Nahe der
Oberfliche der Sonne an. Von der Vorsicht und den
Vorbehalten der Quantenelektrodynamiker ist nichts
beim Volk angekommen. Man hitte es gern, dass das
Photon ein kleines Wesen ist, und so macht man es zum
kleinen Wesen.

Die Sitze sollten einen schon deshalb zweifeln las-
sen, weil die Zahl der Photonen, die an der Sonnenober-
fliche ankommen, ungefahr 3000-mal so grof3 ist wie
die, die die Reise antreten.

Niemand scheint iibrigens auf die Idee zu kommen,
die Warmeleitung in einem Kupferstab entsprechend zu
beschreiben: Man wiirde dann sagen, dass ein Phonon,
das sich mit Schallgeschwindigkeit bewegt, eine Minute
braucht, um den 30 cm langen Warmeleiter zu durch-
queren.

Herkunft

Der fotoelektrische Effekt scheint zu zeigen, dass Licht
aus Teilchen besteht, und unter einem Teilchen versteht
man ein Individuum. Diese Betrachtungsweise ist ver-
fithrerisch eingdngig. Alle Warnungen, weder die von
Einstein noch die der Biicher zur Quantenelektrodyna-
mik, scheinen auf taube Ohren zu stoflen.

Wir tragen immer noch die Fesseln des mechanisti-
schen Weltbildes, das bis zum Ende des 19. Jahrhun-
derts so gute Dienste geleistet hat, mit uns herum. Tot-
geglaubte leben linger. In etwas allgemeinerer Form
begegnet uns die Auffassung als eine Haltung, die Wis-
senschaftstheoretiker als Reduktionismus bezeichnen.
Man glaubt, dass die Beschreibung der Welt einfacher
wird, oder dass man besser versteht, wie der liebe Gott
die Welt gemacht hat, wenn man die wahrnehmbaren
Erscheinungen durch Atome beschreibt, die Atome
durch Protonen, Neutronen und Elektronen,, die Proto-
nen und Neutronen durch Quarks, etc. ad infinitum.

Ab und zu beteuert man zwar, es handle sich hier nur
um ein Modell, das Teilchen-Modell, aber das ist wohl
eher nur ein Lippenbekenntnis. Denn wenn man davon
tiberzeugt wire, dass es nur ein Modell ist, so wiirde man
anders von den Photonen sprechen. Ein Modell heif3t im-
mer: ,,Es ist so wie ..., zum Beispiel wie ein Korperchen.
Tatséchlich gibt es ja Situationen, Prozesse, Zustinde, in
denen sich die Strahlung wie aus Korperchen bestehend
verhalt, auch wenn diese nicht zu haufig sind.

Die Vorstellung, die Welt bestehe aus kleinen Indivi-
duen, scheint beruhigend zu sein: Es ist im Kleinen wie
im Groflen, d.h. wie in der Welt der alltiglichen
menschlichen Erfahrung.

Manch einem Physiker scheint auch das Verstidndnis
dafiir abhandengekommen zu sein, was man einem

Photonen in der Sonne

Neuling, einem, der die Physik lernen will, zumuten
kann. Es scheint unterstellt zu werden, die herumflit-
zenden Individuen sind das Einzige, was fiir die Erkla-
rung der physischen Welt akzeptabel ist. Tatsdchlich hat
aber der Unindoktrinierte gar nicht das Problem, das
der Physiker unterstellt: Er hat kein Problem damit, von
einer Wolke zu sprechen, die sich am Himmel bewegt,
und er findet es natiirlich, dass, wenn man die Wolken-
bewegung lange genug verfolgt, die urspriingliche Wol-
ke nicht mehr existiert, und sich stattdessen eine andere
gebildet hat. Er hat kein Problem mit dem Begriff Indi-
viduum und der Nichtunterscheidbarkeit. Das wird ihm
durch eine gewisse Lehrtradition erst eingeredet.

Entsorgung

Um den Energietransport in der Sonne zu beschreiben,
muss man nicht unbedingt die Quantenelektrodynamik
bemiihen. Aber man sage zumindest, dass Absorptions-
und Emissionsprozesse stattfinden, sodass nicht die
Idee von sich hindurchdringelnden Individuen ent-
steht. Man weise darauf hin, dass derselbe Prozess in der
Troposphire stattfindet und zur Abkithlung der Erde
beitragt, nur ins Infrarote iibersetzt.

Man weise auch darauf hin, dass die gewo6hnliche
Wirmeleitung von ganz dhnlicher Art ist, nur mit Pho-
nonen statt Photonen. Dabei lernt man gleich zweierlei:
etwas iiber die Photonen und etwas tiber die Phononen.

Fir viele Zwecke wiirde es aber reichen zu sagen,
dass eine Temperaturstérung im Innern der Sonne
100000 Jahre braucht, um sich an der Oberfliche der
Sonne auszuwirken. Oder man sagt es genauer: Der
Energietransport geschieht mit elektromagnetischer
Strahlung. Man erklart, dass es sich um Strahlung han-
delt, die nahezu im thermodynamischen Gleichge-
wicht ist, also Schwarzkorperstrahlung; dass deren
Temperatur von innen nach auflen abnimmt; dass der
Temperaturgradient sehr klein ist, dass er es aber ist,
der den Strom verursacht; dass der Transport dissipa-
tiv ist; dass auf dem Weg die Entropie um einen Faktor
3000 zunimmt (gleich dem Verhiltnis der Temperatu-
ren).

Wenn man es unbedingt in Photonen ausdriicken
will: Die werden absorbiert und neue werden emittiert
usw. Aber man mache sich keine Illusionen. Zu sagen,
dass sie sich von einem Atom zum anderen bewegen, ist
schon leichtsinnig.

Und wenn es einem gerade in den Kram passt, kann
man auch eine kleine Bemerkung wissenschaftstheore-
tischer Art machen. Man erkldrt, was eine Theorie ist:
eine mathematische Beschreibung der Welt. Und dass
eine Theorie nicht falsch oder richtig ist, sondern nur
fiir einen gegebenen Zweck mehr oder weniger passend.
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WeiBe Zwerge, Teil 1: Druck- oder Kriftegleichgewicht?

[1] Albert Einstein schrieb 1951 in einem Brief an seinen
Freund Michele Besso: ,,Die ganzen 50 Jahre bewusster
Griibelei haben mich der Antwort der Frage Was sind
Lichtquanten’ nicht naher gebracht. Heute glaubt zwar
jeder Lump, er wisse es, aber er tduscht sich ...*

10.3 WeilRe Zwerge,
Teil 1: Druck- oder
Kraftegleichgewicht?

Gegenstand

1 ,Die klassische Teilchenbewegung reicht nicht aus,
um der Gravitation das Gleichgewicht zu halten.*

2 ,In einem Hauptreihenstern erzeugt die thermische
Energie Ey;, = (3/2) kT der von allen Elektronen ent-
blolten Kerne einen Druck, der dem Gravitations-
druck standhalten kann.“

3 ,Der vom entarteten Elektronengas erzeugte Druck
p — es gilt p = dE/dV — hélt hier dem Gravitations-
druck das Gleichgewicht.

4 ,Die eingesperrten Elektronen tiben eine Kraft nach
auflen aus, die der Gravitationskraft das Gleichge-
wicht halt.”

Mangel

Wahrscheinlich weif3 jeder was gemeint ist. Schwierig
wird es aber, wenn man versucht, die Aussagen in Ein-
klang zu bringen mit dem, was einem aus dem Mecha-
nikunterricht im Gedéchtnis geblieben ist. Gehen wir
ein Zitat nach dem anderen durch.

Die Bewegung hilt der Gravitation das Gleichge-
wicht? Bei Gleichgewichten, egal ob thermisch, mecha-
nisch oder chemisch, haben sich immer die Werte einer
physikalischen Grofle an zwei Teilsystemen angegli-
chen: zwei Temperaturen, zwei Krifte, ...

Aber hier: Welche Grofie hat hier zweimal denselben
Wert?

Dann: Die Bewegung ist ein Vorgang, die Gravitation
eher eine Erscheinung. Wie konnen die sich das Gleich-
gewicht halten? Oder ist mit Gravitation die Gravitati-
onskraft gemeint? Welches ist dann der Kérper, auf den
sie wirkt?

Zum zweiten Zitat: Die thermische Energie erzeugt
einen Druck? Eine physikalische Grofle erzeugt also
eine andere. Kann vielleicht eine Geschwindigkeit auch
mal eine Temperatur, oder Energie Impuls erzeugen? Es
geht noch weiter: Der so erzeugte Druck halt dem Gra-
vitationsdruck stand. Wie das? Ist er gleich grof3, oder
vielleicht gerade das Negative des Gravitationsdrucks?
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Aber wie auch immer, was ist denn mit dem Gravitati-
onsdruck gemeint?

Im dritten Zitat halt der vom entarteten Elektronen-
gas erzeugte Druck (Hoppla! Erzeugt das Gas einen ei-
genen Druck? Erzeugt die Luft auch den Luftdruck?
Erzeugt sie vielleicht auch ihre eigene Temperatur? Na
ja, es war wohl einfach gemeint: Der Druck des entarte-
ten Elektronengases) hdlt dem Gravitationsdruck das
Gleichgewicht. Ja, es scheint so gemeint zu sein, nicht
Kriftegleichgewicht, sondern Druckgleichgewicht.

Im vierten Zitat lernen wir: Es sind tatsichlich Krifte,
die sich das Gleichgewicht halten. Aber ganz einfach ist es
auch hier nicht: Die Elektronen iiben eine Kraft nach au-
flen aus, d. h. jedes Elektron iibt ... eine Kraft nach auflen
aus? Wirklich? Nach auflen heifSt doch: nach rechts und
links, nach oben und unten, nach vorn und hinten. Das
ist doch nicht eine Kraft, sondern es sind mindestens
sechs. Die Gravitationskraft scheint klarer zu sein, die
kommt ja irgendwie aus dem Sterninnern, und zieht das
Elektron nach unten. Es bleibt die Frage, wie die sechs
Krifte des Elektrons damit fertig werden.

Was machen nun die, fiir die diese Texte geschrieben
sind? Ganz einfach: Man spricht im Bedarfsfall (in der
Priifung) das Unverstandene einfach nach. Man hat sich
ohnehin damit abgefunden, dass man die Physik nicht
versteht.

Herkunft
Die Mechanik ist schwierig. Offenbar nicht nur fiir die
Schiilerinnen und Schiiler.

Entsorgung

Zum Druckgleichgewicht: Man hat einen geschlossenen
Zylinder (Abb. 10.1), in dem sich ein Kolben hin- und
herbewegen kann. Wenn man den Kolben nicht festhilt,
stellt er sich so ein, dass auf beiden Seiten derselbe

Abb. 10.1 Zwischen Teilsystem A und Teilsystem B stellt
sich das Druckgleichgewicht ein.



Druck herrscht. Es stellt sich Druckgleichgewicht zwi-
schen rechts und links ein.

Will man mit dem Druckgleichgewicht argumentie-
ren, so muss mindestens das den Schiilerinnen und
Schiilern bekannt sein. Dann kommt aber das Problem:
Welches sind hier die beiden Behilter, deren Volumen
sich dndern konnen? Also argumentiert man wohl lie-
ber nicht mit dem Druckgleichgewicht.

Und zum Kriftegleichgewicht: Kriftegleichgewicht
herrscht, wenn auf einen Korper zwei (oder mehr) Kraf-
te wirken, die sich zu null addieren. Im vorliegenden
Fall konnte man die Krifte auf eine Stoffportion in ei-
nem kleinen Raumbereich betrachten. Die eine davon
ist die Gewichtskraft (Gravitationskraft), die andere be-
rechnet sich aus der Druckdifferenz zwischen Ober-
und Unterseite der Stoffportion, den Schiilern lingst
bekannt als Auftriebskraft. Daran hitte man vielleicht
erinnern konnen.

Wie wire also die Entsorgung? Man kann es ordent-
lich machen, aber man {iberlege sich, ob es den Auf-
wand lohnt. Schliefllich hitte man dieselbe Uberlegung
fiir das Innere der Erde anstellen konnen, aber das
macht man natiirlich nicht.

10.4 WeiRe Zwerge, Teil 2:
Erklarungsrituale

Gegenstand

Wenn ein Schulbuch etwas, aber nicht viel, zum Thema

~WeifSer Zwerg“ sagen will, sieht das etwa so aus: ,,Ist die

Masse des Sterns nicht grofSer als zwei Sonnenmassen,

so wird ein weiler Zwerg mit einem Radius mit etwa

107 m entstehen. Der weiteren Verdichtung durch die

Gravitation wirkt entgegen, dass das Pauliprinzip Proto-

nen, Elektronen und Neutronen verbietet, gleichzeitig

am selben Ort einen identischen Quantenzustand zu

besitzen. Teilchen (in diesem Fall hauptsdchlich Elekt-

ronen) wiren gezwungen, hohere Energiezustande ein-

zunehmen. Dieser Umstand wirkt einer weiteren Kom-

pression entgegen. Man spricht von entarteter Materie.”
Manche Schulbiicher machen es ausfiihrlicher, etwa

auf einer halben Seite, und verwenden dazu unter ande-

rem die folgenden Begriffe:

Potenzialtopf

Quantisierung der Energie

Boltzmann-Verteilung

entartetes Elektronengas

Fermionen

Pauli-Prinzip

Spineinstellung

WeiRe Zwerge, Teil 2: Erklarungsrituale

Maéngel

1 Das Ziel scheint in jedem Fall zu sein, zu erkliren,
warum der Weifle Zwerg nicht kollabiert. Nun ist der
Grund dafiir, dass er das nicht tut, derselbe wie der,
dass die Erde nicht kollabiert oder dass feste und
fliissige, also kondensierte Materie hart ist. Uber den
quantenmechanischen Grund dafiir, dass konden-
sierte Materie auf der Erde nur schwer komprimier-
bar ist, verliert man gewohnlich kein Wort. So ent-
steht der Eindruck: Der Weifle Zwerg ist etwas
Ungewohnliches, Schwieriges; er ist ohne Quanten-
mechanik nicht zu verstehen; die Physik, die wirk-
sam ist, ist nicht dieselbe wie die auf der Erde.

2 Dabei hat der Weifle Zwerg eine interessante Eigen-
schaft, in der er sich sehr deutlich von den Objekten
unserer irdischen Erfahrung unterscheidet, die aber
keiner Bemerkung oder Begriindung Wert zu sein
scheint: Wenn man ihm Materie zufiihrt, so wird er
nicht grofler, sondern kleiner. Das hat weniger mit
Quantenphysik zu tun, als mit der gewohnlichen
klassischen Gravitation.

Herkunft

Die Beschreibung wird aus der Fachliteratur bzw. dem
Hochschulphysikbuch tibernommen. Dort ist der Auf-
wand erforderlich, denn dort ist das Ziel, die Chandrase-
kar-Grenze zu berechnen. Dazu braucht man zwei Zuta-
ten: Die Zustandsgleichung und das Gravitationsgesetz.
Beides zusammen fiihrt zu einer Differenzialgleichung,
der Lane-Emden-Gleichung, die nicht ganz leicht zu 16-
sen ist. Nun kann man die Zustandsgleichung, die ei-
gentlich recht einfach ist, da sie die Temperatur nicht
enthélt, und daher nur noch den Zusammenhang zwi-
schen Druck und Massendichte beschreibt, nicht direkt
messen, denn dazu brauchte man Driicke, die man in
keinem Labor herstellen kann. Man muss sie also be-
rechnen, und das erfordert den zitierten Aufwand.

Nun werden aber im Schulunterricht die quanten-
mechanischen Parafernalien aufgefahren, obwohl die
Zustandsgleichung dann weder berechnet noch angege-
ben wird. Das wire wohl auch nicht gerade angebracht.

Es ist ein Beispiel dafiir, wie die Schulphysik etwas
aus der Fachphysik tibernimmt, und dabei die Frage
nach dem Lernziel aus den Augen verliert. Ohne die
Frage zu stellen: Was von dem, was die Fachwissen-
schaft liefert, wollen wir zum Allgemeinbildungsgut er-
kldren? So entsteht etwas, das man treffend als Lernritu-
al bezeichnen konnte.

Entsorgung

Man erklirt als Erstes, dass man feste Korper oder Fliis-
sigkeiten beliebig komprimieren kann, wenn man nur

251

AISAHdOY 1SV OL




=
v
>
I
o
o
o
==
wv
<
o
=

WeiRe Zwerge, Teil 2: Erkldrungsrituale

den Druck geniigend hoch macht - ein Sachverhalt, der
nicht wirklich tiberraschend ist. Geniigend hohe Dru-
cke entstehen, wenn man einen kompakten Himmels-
korper immer schwerer macht. Das geschieht bei man-
chen Weiflen Zwergen: Sie bekommen nach und nach
Materie von einem Partnerstern, mit dem sie ein Dop-
pelsternsystem bilden.

Unsere normale Erfahrung ist nun: Wenn man auf
einen Haufen Sand weiteren Sand schiittet, so wird der
Haufen hoher. Der WeifSe Zwerg verhdlt sich anders.
Wenn Materie hinzukommt, sackt die Materie zusam-
men. Sie ndhert sich dem Zentrum, und dabei nimmt
die Gravitationsfeldstirke und damit die Gravitations-
kraft zu, und zwar so stark, dass der ganze Stern
schrumpft. Beim Sandhaufen kann das nicht passieren,
denn die Gravitationskraft kommt praktisch nur von
der Erde. Der Sandhaufen und dessen Grofe spielen fiir
sie keine Rolle, da er klein ist gegen die Erde als Ganzes.

Abb. 10.2 zeigt, wie der Radius eines Weiflen Zwer-
ges mit zunehmender Masse abnimmt, und wie der
Stern schlieSlich sogar zusammenstiirzt. Das Zusam-
menstiirzen endet, wenn die Atomkerne sich beriithren.

Radius (in km)
A

.
0 0,5 1,0 1,5

Masse (in Sonnenmassen)

Abb. 10.2 Radius eines Weillen Zwerges als Funktion
seiner Masse

Man kann es auch so sagen: Wenn der sonnenartige
Stern zum Weiflen Zwerg wird, kondensieren die Ato-
me. Wenn der Weifle Zwerg zum Neutronenstern wird,
kondensiert die Kernmaterie. Die Kernmaterie ist sehr
viel hirter als die des Weiflen Zwerges (und der Erde).

Man kann auch erwéhnen, dass das Verhalten im
Einzelnen durch die Zustandsgleichung p(p) bestimmt
ist, d.h. einer Erweiterung des Hooke’schen Gesetzes.
Aber all das bitte ohne Pauli, Fermi & Co.
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Bilder des Atoms

11 ATOM-, KERN- UND QUANTENPHYSIK

11.1 Bilder des Atoms

Gegenstand

Unser Gegenstand ist ein nicht nur jedem Physiker ver-
trautes Bild, das wir aber hier aus Griinden, die gleich
klar werden, nicht zeigen wollen. Es ist das Bild eines
Atoms: Der Kern als kleines rundes Gebilde ist umge-
ben von mehreren Ellipsen — den Elektronenbahnen —,
auf denen manchmal weitere kleine runde Gebilde, die
Elektronen selbst, zu erkennen sind.

Mangel

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte. Es prigt sich
leichter ein als eine verbale oder mathematische Be-
schreibung eines Gegenstandes. Bilder sind aufleror-
dentlich wichtige Werkzeuge fiir uns Lehrer. Weil sie
sich so leicht einprigen, konnen Bilder aber manchmal
auch einen beabsichtigten Lernprozess behindern. Sie
tun das, wenn sie etwas falsch wiedergeben, oder an-
ders, als es unserer Absicht entspricht. Es sind Bilder,
die nicht wir ausgesucht haben, sondern die in der Welt
herumspuken und sich selbst vermehren. Sie konnen so
aufdringlich sein, dass sich ihnen niemand entziehen
kann, dass sogar derjenige, der ihre unerwiinschte Wir-
kung kennt, ihrer Suggestivkraft erliegt. Ein Beispiel ist
das angesprochene Bild des Atoms, das bekanntlich
dem Bohr’schen Atommodell entspricht. Es kann einem
begegnen in populdrwissenschaftlichen Biichern und
Zeitschriften, oder in Bronze gegossen als Logo am
Hauptportal einer Firma, es wird reproduziert in Milli-
onenauflagen von Briefmarken und Geldscheinen, und
man findet es auch erstaunlich oft in physikalischen
Fachzeitschriften.

Vorzuwerfen ist dieser Darstellung des Atoms, dass es,
seit es die Quantenphysik gibt, nicht mehr unserer Vor-
stellung vom Atom entspricht. Man verbringt schlieSlich
einen nicht unerheblichen Teil des Unterrichts oder der
Vorlesung damit, zu zeigen, welches die Schwichen die-
ses Bildes sind, und warum es durch ein anderes ersetzt
werden muss. Es hat sich zu diesem Zeitpunkt aber schon
so in den Kopfen der Lernenden festgesetzt, dass unseren

Bemiihungen nur ein begrenzter Erfolg beschieden ist. Ja,
bei vielen Studenten und Schiilern ist das, was nach lan-
gerer Zeit noch hingen bleibt, nur noch das Bohrsche
Planetenmodell des Atoms.

Herkunft

Das Bild ist entstanden mit der Einfithrung des Atom-
modells von Rutherford und Bohr. Aber nach weniger
als 20 Jahren, ndmlich als Schrédinger (und Heisenberg,
Born und Jordan) die Quantenphysik erfunden hatten,
war es bereits obsolet.

Nun ist das erste erfolgreiche Modell gegeniiber spa-
teren Modellen immer im Vorteil. Was spiter kommt,
hat es immer damit zu tun, den Vorginger zu verdrén-
gen. Das hat aber in der Physik nur selten funktioniert.

Entsorgung

Das Bohr’sche Atommodell und die dazu passenden
Bilder sind ein hochinteressantes Thema der Geschichte
der Physik. Im Physikunterricht aber sind sie kontra-
produktiv. Gegen das Bild der auf Ellipsenbahnen her-
umfliegenden Ko6rperchen kann man nur versuchen,
mit Gegenbildern anzukommen, die noch schéner und
suggestiver sind, etwa bunte, vielleicht auch animierte
Darstellungen der Psi-Quadrat-Verteilungen.

11.2 Das Schalenmodell

Gegenstand

Zur Erklarung bestimmter Eigenschaften der Atome,
wie etwa der Periodizitit von Atomradien und Ionisie-
rungsenergien mit zunehmender Ordnungszahl, zieht
man gern das Schalenmodell des Atoms heran. Um die
Existenz der Schalen zu untermauern, wird oft r*- p(n),
d.h. die mit * multiplizierte Elektronendichte p eines
Vielelektronenatoms als Funktion des Abstands r vom
Kern dargestellt. Diese Darstellung zeigt auch, ,,dass die
Wahrscheinlichkeit, ein Elektron im Atomkernbereich
anzutreffen, ... duflerst gering ...“ ist.
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Das Schalenmodell

Maéngel

Wiahrend die Elektronendichte selbst vom Kern ausge-
hend nach auflen hin monoton abnimmt, Abb. 11.1a, ist
die in vielen Lehrbiichern dargestellte Funktion r* p(r)
am Ort des Kerns Null, wichst dann mit zunehmendem
r und geht iber mehrere Maxima schliefllich wieder ge-
gen Null, Abb. 11.1b.

a) P
A
r
.
b) F A"Z
r
>

Abb. 11.1 (a) Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichter als
Funktion des Abstands vom Atomkern; (b) Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit pro Radius-Intervall

Was in Abb. 11.1b dargestellt ist, ist nicht die gewohnli-
che rdaumliche Dichte, also Aufenthaltswahrscheinlich-
keit durch Volumen, sondern die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit durch r-Intervall. In manchen Biichern
wird darauf hingewiesen, dass dieser Trick verwendet
wird, in anderen nicht. Es ist aber in jedem Fall kaum zu
vermeiden, dass diese Funktion fiir die Dichte selbst ge-
halten wird. Unsere Erfahrung mit Physikstudenten an
der Universitdt hat gezeigt, dass sich dieses Bild stark
einpragt, und dass man den Funktionsverlauf von Abb.
11.1b fir die Elektronendichte selbst hilt. Insbesondere
bleibt wohl im Gedichtnis, dass die Elektronendichte am
Ort des Kerns Null ist, und dass es schalenformige Berei-
che gibt, an denen die Elektronendichte besonders hoch
ist.

Dass man den Lernenden durch eine solche Darstel-
lung fehlleiten kann, sieht man am folgenden Beispiel.
Es soll die Dichteverteilung des Glases einer massiven
Glaskugel dargestellt werden. Abb. 11.2a zeigt die Mas-
sendichte p(r) und Abb. 11.2b die Funktion . p(n).
Man sieht Abb. 11.2a sicher besser als Abb. 11.2b an,
dass die Kugel eine homogene Dichteverteilung hat.
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a) P
A
r
!
b) p-r?
r
|

Abb. 11.2 (a) Dichte einer homogenen Glaskugel als
Funktion des Abstands vom Mittelpunkt; (b) Masse pro
Radius-Intervall

Die schlimmste Version der Irrefithrung haben wir
in einem Oberstufenlehrbuch gefunden, in dem die
Funktion 7% p(r), die ja aus einer dreidimensionalen
Verteilung durch Integration iiber zwei Dimensionen
entstanden ist, wieder dreidimensional aufgetragen
wurde: In einer perspektivischen Darstellung wurden
die bei der Integration entstandenen Maxima als dreidi-
mensionale Schalen dargestellt.

Die Aussage, derzufolge es sehr viel unwahrscheinli-
cher ist, ein Elektron im Bereich des Kerns anzutreffen
als weiter auflen, ist von derselben Art wie etwa die fol-
gende: Es ist viel wahrscheinlicher, einen Lottogewinner
in den neuen Bundesldndern anzutreffen als in Frank-
furt am Main. In der Statistik spricht man in diesem
Zusammenhang von einer verzerrten Stichprobe [1].

Herkunft

Offenbar waren manche Physiker nicht damit zufrie-
den, dass sie ein Modell gefunden hatten, das vieles gut
erklirt. Sie wollten die Schalen in der raumlichen Dich-
teverteilung sehen. Auflerdem schien es sie zu storen,
dass die Elektronendichte am Ort des Kerns ihr Maxi-
mum hat.

Entsorgung

Die Darstellung von > p(r) liefert keine wichtige Ein-
sicht, aber sie erzeugt falsche Vorstellungen. Man erset-
ze sie durch die Darstellung von p(r).

[1] W. Krdmer, So liigt man mit Statistik, Piper, 2001, S. 97



11.3 Das leere Atom

Gegenstand

Aus der Tatsache, dass der Atomkern im Vergleich zur
Atombhiille klein und schwer ist wird der Schluss gezo-
gen, dass der grofite Teil des Atoms leer sei. Die Elekt-
ronen werden als punktformig angenommen (was
nicht immer explizit ausgesprochen, aber gewohnlich
unterstellt wird). Von dem Platz, den das Atom be-
setzt, wird nur der winzige Anteil, der dem Kernvolu-
men entspricht, von Materie eingenommen: ,Ein
Atom besteht somit zum grofiten Teil aus leerem
Raum, der von einem winzigen Kern und von Elektro-
nen bevolkert ist.“

Mangel

e Man kann eine solche Aussage zwar vertreten, sollte
sich aber klar dariiber sein, dass es vom verwendeten
Modell abhéngt, ob sie falsch oder richtig ist. Sie ist
richtig, wenn man sich das Elektron als kleines Indi-
viduum vorstellt, mit der merkwiirdigen Eigenschatft,
dass es sich bewegt, ohne eine Bahn zu durchlaufen.
Um dieses Verhalten zu beschreiben, wurde der Be-
griff der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eingefiihrt.
Man kann sich aber vom Elektron auch ein ganz an-
deres Bild machen: Es nimmt den Raum ein, den sei-
ne Zustandsfunktion einnimmt. Im Fall etwa des
Wasserstoffatoms ist das Elektron nach diesem Mo-
dell so grof} wie das ganze Atom; das Atom verdankt
seine Grofe dem Elektron. Das Atom ist dann durch-
aus nicht leer, sondern von einem Stoft sehr geringer
Massendichte erfiillt.

e Wenn man sich fiir das Modell des punktformigen
Elektrons entschieden hat, so wire es konsequent,
dasselbe Modell auch auf den Kern anzuwenden.
Dieser besteht bekanntlich aus Protonen und Neut-
ronen, und diese wiederum bestehen aus Quarks.
Die Quarks konnen nun mit demselben Recht als
punktformig angenommen werden, wie die Elektro-
nen (und die anderen Leptonen). In diesem Fall be-
stiinde das Atom nicht nur zum gréf3ten Teil aus lee-
rem Raum, sondern ganz und gar, ja die ganze Welt
bestiinde nur aus leerem Raum. Die Niitzlichkeit
dieser Aussage ist sicher fragwiirdig. Auflerdem ist
von dem, was man urspriinglich sagen wollte, nichts
mehr tbrig geblieben.

Herkunft

Das Bild, das hinter der Aussage steht, ist: Die Hiille be-
steht aus punktférmigen Korperchen, der Kern ist eine
Art kompaktes Fluidum. Dies war, bevor man die
Quarks kannte, die etablierte Auffassung.

Das leere Atom

Entsorgung

Was man wollte, war doch nur, einer recht schlichten
Tatsache Ausdruck verleihen: Dass die Masse des klei-
nen Kerns viel grofer ist als die der grofien Hiille. Das
kann man aber auch sagen, ohne den problematischen
leeren Raum heranzuziehen. Man sollte aber nicht aus
den Augen verlieren, dass der Kern im Vergleich zur
Hiille vor allem dann so schlecht wegkommt, wenn man
die Massen vergleicht. Die Masse ist aber nur eine von
mehreren extensiven Grofien. So ist die elektrische La-
dung der Hiille nicht mehr klein gegen die des Kerns.
(Die mittlere Ladungsdichte ist es aber noch.) Auch die
Drehimpulse von Kern und Hiille sind von derselben
Groflenordnung. Vergleicht man schliefllich die magne-
tischen Momente, so kommt die Hiille sogar besser weg
als der Kern.

11.4 Ununterscheidbarkeit von
Teilchen

Gegenstand

Wenn die Gesetze der Quantenstatistik hergeleitet wer-

den, betont man, dass Teilchen identisch und ununter-

scheidbar sind:

1 ,Zwei Teilchen nennt man identisch, wenn das Er-
gebnis der Messung einer beliebigen Grofle oder Ob-
servable des Systems invariant gegeniiber einer Teil-
chenvertauschung ist. Man sagt dann auch, die
Teilchen seien ununterscheidbar.*

2 ,,Zwei Teilchen heiflen identisch, wenn alle inneren
Eigenschaften (Masse, Spin, Ladung, usw.) exakt
tibereinstimmen: Es gibt kein Experiment, mit dem
man die Teilchen voneinander unterscheiden konn-
te. Alle Elektronen des Universums sind also iden-
tisch, ebenso alle Protonen oder alle Wasserstoffato-

«

me.

Maéngel

Ich hatte bei der Aussage, zwei Teilchen seien identisch

oder ununterscheidbar immer ein merkwiirdiges Ge-

fithl: Handelt es sich um eine Trivialitit oder um eine

nur den Objekten der Quantenwelt eigenen, schwer ver-

stindlichen Besonderheit? Dass diese Aussagen nicht

leicht in den Kopf hineingehen, hat wohl zwei Ursa-

chen.

¢ Die beiden Teilchen, die angeblich ununterscheidbar
sind, kann man sehr wohl unterscheiden. Stellen wir
uns zwei Elektronen vor, eins befinde sich an einem
Ort r; (links), eins am Ort r, (rechts). Gewiss, sie sind
in fast jeder Hinsicht gleich: gleiche Masse, gleiche
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Ununterscheidbarkeit von Teilchen

Ladung, gleicher Spin, gleicher Anregungszustand,
und was sie noch fiir Eigenschaften haben mogen.
(Man sagt auch, sie stimmen in ihren ,inneren Ei-
genschaften iiberein.) Aber in einem Merkmal un-
terscheiden sie sich eben doch: im Ort. Das eine be-
findet sich am Ort 7, das andere am Ort r,. Man kann
sie also unterscheiden.

Tatsdchlich geht es in der statistischen Physik gar
nicht um die Ununterscheidbarkeit von Teilchen,
sondern um die von Zustanden. Wir betrachten wie-
der unsere beiden Elektronen. Wir betrachten also
einen Zustand, in dem sich ein Elektron am Ort r|
befindet, und eins am Ort r,. Wir bringen nun das
linke Teilchen an den Ort r, und das rechte an den
Ort r. Der Zustand, den wir damit erhalten haben,
ist von dem alten Zustand nicht zu unterscheiden, er
ist mit dem alten Zustand identisch, und zwar auch
im Sinne der Umgangssprache [1]. In jedem der bei-

Abb. 11.3 Die dunklen Kreise auf einem Bildschirm wer-
den mit der Maus so bewegt, dass der Kreis, der sich
zunachst links befindet nach rechts kommt, und der
rechte nach links.
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den Zustinde kénnen wir aber die jeweiligen Teil-
chen voneinander unterscheiden: das eine befindet
sich links, das andere rechts.

Es ist ganz dhnlich wie im folgenden ,,Experiment®:
Wir erzeugen mit einem Zeichenprogramm auf dem
Bildschirm zwei ausgefiillte Kreise desselben Radius
und derselben Farbe, Abb. 11.3a. Wir bewegen nun
die Kreise mitmilfe der Maus auf dem Bildschirm he-
rum, Abb. 11.3b, und stellen schlieSlich das alte Bild
wieder her, Abb. 11.3c. Bei der Operation haben wir
aber die beiden Kreise gegeneinander vertauscht.
Das Bild, das wir erhalten, Abb. 11.3c, ist ununter-
scheidbar von dem Ausgangsbild, Abb. 11.3a. Die
beiden Kreise dagegen sind unterscheidbar. Sie un-
terscheiden sich in ihrer Positionen.

e Kann es denn aber wirklich sein, dass durch Ver-
tauschung von zwei Teilchen derselbe Zustand ent-
steht? Sieht man es dem neuen Zustand nicht doch
irgendwie an, dass er aus dem alten durch eine Ver-
tauschung hervorgegangen ist? Man hatte das Prob-
lem nicht, wenn man nicht durch lange Ubung in der
klassischen Mechanik die Gewohnheit angenommen
hitte, ein Teilchen als kleines Wesen zu betrachten,
das aufler durch die Werte von physikalischen Gro-
Ben noch durch irgendetwas anderes charakterisiert
ist, etwas das man vielleicht als seine Seele bezeich-
nen konnte. Diese Gewohnheit wird nun in der
Quantenphysik nicht moglichst schnell abgelegt,
sondern sie wird durch die Sprache, der sich die
Quantenphysik bedient, weiterhin gehegt und ge-
pflegt. Interessanterweise hat man das Problem zwar,
wenn es um die Vertauschung von zwei Elektronen
geht. Man hat es aber ganz und gar nicht, wenn man
zwei Defektelektronen (Locher) in einem Halbleiter
gegeneinander vertauscht. Die Locher wird man sich
intuitiv nicht in demselben Sinne wie die Elektronen
als Individuen vorstellen. Sie scheinen den Kreisen
auf dem Computerbildschirm viel dhnlicher zu sein
als die Elektronen.

Herkunft

Die klassische Mechanik hat es mit individuellen Kor-
pern zu tun. Das Konzept des Individuums passt auf ein
physikalisches System, wenn dieses Eigenschaften hat,
die es beibehilt, und an denen man es zu anderen Zeit-
punkten oder in anderen Umgebungen wiedererkennt.
Bei den Eigenschaften, die das Individuum charakteri-
sieren, denkt man bei Kérpern aus unserer normalen
Erfahrungswelt vor allem an die Form, und die Vertei-
lung der Stoffe, aus denen sie bestehen. Wenn die Zahl
der Freiheitsgrade des Systems aber immer kleiner wird,
und schliefllich nur noch eine Masse, ein Impuls, ein



Drehimpuls und ein Ort {ibrig bleiben, so zerrinnt uns
der Begrift des Individuums gewissermaflen zwischen
den Fingern. Man kann es auch so sagen: Der Begriff
Individuum erlangt seine Berechtigung und seine Ein-
deutigkeit asymptotisch fiir eine grofle Zahl von Frei-
heitsgraden. Der aus der klassischen Mechanik stam-
mende Begrift des individuelles Teilchens taugt also
nicht als Grundbegrift der Quantenphysik.

Entsorgung

Unsere Alltagssprache hat kein Problem damit, Dinge
zu beschreiben, die keine Individuen im Sinne der klas-
sischen Mechanik sind. Man denke etwa an eine Wolke
am Himmel oder an eine Kerzenflamme. Ist die Wolke
nach finf Minuten noch dieselbe wie vorher, ist die
Flamme nach fiinf Sekunden noch dieselbe? Auf diese
Fragen wird man vielleicht mit einem Achselzucken
antworten. Man hat mit diesen Gegenstdnden einfach
kein Problem.

In der Quantenphysik wiére schon viel getan, wenn
man die Sprache, und damit natiirlich das zu Grunde
liegende Modell etwas dndert. So kann man etwa ein
Elektron einfithren als eine unteilbare Portion eines
Stoffes, mit einer bestimmten Masse, einer bestimmten
elektrischen Ladung und einem bestimmten Eigendreh-
impuls. Wenn sich nun rechts eine solche Portion befin-
det und eine links, und man vertauscht sie, so fillt es
sicher nicht mehr schwer einzusehen, dass der Zustand
des Gesamtsystems derselbe ist wie vorher. Die Erwar-
tung von etwas wie einer Seele stellt sich hier gar nicht
erst ein.

[1] Duden, Deutsches Universalwérterbuch, Dudenver-
lag, Mannheim, 1989: identisch [...] vollig tibereinstim-
mend; vollkommen gleich

11.5 Das eine und das andere
Elektron

Gegenstand

Der Hamiltonoperator eines Mehrelektronenatoms ent-
hilt die Koordinaten der einzelnen Elektronen: r ge-
hoért zu Elektron 1, r, gehort zu Elektron 2, usw. Das
Pauliprinzip verlangt, dass die Wellenfunktion solcher
Mehrelektronensysteme antisymmetrisch ist: Bei Ver-
tauschung von zwei Teilchenkoordinaten wechselt sie
das Vorzeichen. Im Fall eines Zweielektronensystems,
unter der Annahme, dass die Zweiteilchenwellenfunkti-
on als Produkt von zwei Einteilchenwellenfunktionen
geschrieben werden kann, hat man

Das eine und das andere Elektron

1
w(1,2>=E[V/a(l)wb(z)—wa(z)wb(nj

Die 1 und die 2 stehen fiir die Koordinaten der beiden
Elektronen, a und b stehen fiir die Zustinde der beiden
Elektronen.

Maéngel

Man sagt in diesem Zusammenhang, man habe es zu
tun mit einem Elektron im Zustand a und einem im Zu-
stand b (also etwa mit einem s- und einem p-Elektron).

Das klingt vertraut; so oder dhnlich liest es sich in
dem Kapitel tiber Mehrelektronenatome in einem Phy-
sik- oder Chemiebuch. Es gibt hier aber eine Unstim-
migkeit, und iiber die geht der Text elegant hinweg.

Das Problem taucht immer auf, wenn bei einem
Mebhrelektronensystem von einem Elektron gesprochen
wird, also von Elektron 1, von Elektron 2, von einem
2s-Elektron, einem 3p-Elektron oder eine 4f-Elektron.

Die Sprache, die man benutzt, ist die, die man sonst
gebraucht, wenn man von einem wohl definierten indi-
viduellen Gebilde spricht. Und jeder, der entsprechende
Aussagen iiber das Elektron liest, interpretiert sie so:
Elektron 1 ist das eine Teilchen, und Elektron 2 das an-
dere — auch wenn man nicht sagen kann, wo sich die
Teilchen genau befinden. Man lernt dann zwar, dass sie
ununterscheidbar sind, was, wenn iiberhaupt, sicher
nicht leicht zu verstehen ist. Aber wenn man es dann
mal akzeptiert hat, so hat man eben zwei Elektronen 1
und 2 — zwar nicht unterscheidbar, aber trotzdem ist
das eine Elektron 1 und das andere Elektron 2.

Nun das Problem: Kurz darauf ist wieder die Rede
von mehreren Elektronen. Diesmal heiflen sie a und b,
oder 3d, 4f, usw. Man hat aber méglicherweise nicht be-
merkt, dass die Elektronen 1 und 2 nicht identisch sind
mit den Elektronen 3d und 4f. Dabei sprechen wir in
beiden Fillen von demselben Atom im selben Zustand.
Der Mathematik, die dazwischen liegt, sieht man durch-
aus an, was passiert ist, wie die Beziehung zwischen 1
und 2, und a und b ist. In der verwendeten Sprache
schldgt sich diese Beziehung allerdings nicht nieder.

Tatsachlich ist man in einer dhnlichen Situation wie
bei zwei gekoppelten Pendeln. Nennen wir sie mal
Schwinger 1 und Schwinger 2. Man beschreibt die Lo-
sung dann mit zwei Normalschwingungen a und b. Hier
kidme aber niemand auf die Idee, die beiden Normal-
schwingungen Schwinger a und Schwinger b zu nennen.

Herkunft

Die Sprache ist die des Bohr’schen Atommodells: Da
ist ein Elektron ein kleines Korperchen, das um den
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Auswahlregeln, verbotene Uberginge

Kern herum ,kreist. Zu dieser Vorstellung passt we-
der die so genannte Ununterscheidbarkeit der Teil-
chen, noch das Pauliprinzip. Nun war die Sprache aber
da, die Idee vom Elektron als einem kleinen individu-
ellen Korperchen hat sich in unseren Képfen festge-
setzt. Da musste man Unstimmigkeiten, die nur aus
den durch die Sprache transportierten Modellen resul-
tieren, in Kauf nehmen.

Die Vorstellung vom Elektron als Individuum ist tib-
rigens nicht in jedem Fall schlecht: Je nach Zustand, in
dem es sich befindet, kann sie asymptotisch beliebig gut
werden.

Entsorgung

Sie ist schwierig. Entweder miisste man eine Sprache
verwenden, die nur die Mathematik abbildet, der also
kein anderes Modell zu Grunde liegt und die daher un-
anschaulich ist. Oder eine Sprache, die auf einem Mo-
dell beruht, das etwas besser passt als das Bohr’sche Mo-
dell. Es wire etwa die Sprache der Elektronenflissigkeit,
der Elektronenmaterie oder des Elektroniums. Danach
ist ein Elektron nicht ein Individuum, sondern eine be-
stimmte Portion eines ,,Stoffes“: Eine Portion der Masse
m, und der Ladung e.

Natiirlich ist auch dieses Modell nicht immer brauch-
bar: Es enthélt nicht die Interferenz. Aber der Vorteil ist:
Es enthélt die Tatsache, das ein Elektron eine bestimmte
Ladung und eine bestimmte Masse hat und es erfordert
keine unverstdndliche, ja eigentlich unzumutbare Er-
kldrung, die Elektronen seien ununterscheidbar.

1.6 Auswahlregeln, verbotene
Ubergange

Gegenstand

Fiir das Verstidndnis des Atoms scheint der Begrift Aus-
wahlregel wichtig zu sein. Was man darunter versteht,
geht aus der folgenden, typischen Formulierung hervor:
»Die Frequenzen aller Linien eines Spektrums lassen
sich als Differenzen von wenigen Spektraltermen dar-
stellen, die miteinander kombiniert werden. Allerdings
treten nicht alle Kombinationen von Termen als Spek-
trallinien auf: Es gibt gewisse Ubergangsverbote oder
Auswahlregeln, deren wahre Bedeutung erst die Quan-
tenphysik enthiillt.”

Wer bis zur Quantenphysik vordringt, erfahrt dann
die ,wahre Bedeutung®: Es kann passieren, dass das Ma-
trixelement fiir einen elektrischen Dipoliibergang null
wird, weil die beteiligten Wellenfunktionen eine be-
stimmte Symmetrie haben.
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Mangel

Die Auswahlregel Al = +1 besagt, dass sich der Drehim-
puls des Atoms bei einem Ubergang, an dem ein Photon
beteiligt ist, um % dndern muss. Die Erklarung ist ein-
fach: Photonen haben einen Drehimpuls vom Betrag .
Die Auswahlregel Al = 1 ist also Ausdruck der Dreh-
impulserhaltung.

Statt die Drehimpulserhaltung von vornherein zu be-
riicksichtigen, erzeugt man nun die Erwartung, be-
stimmte Uberginge kénnten schon deshalb stattfinden,
weil der Energieerhaltungssatz befolgt wird. Dass sie
tatsichlich nicht stattfinden, wird in eine zusitzliche,
zundchst unverstindliche Regel gepackt. Die Richtigkeit
der Regel wird dann iiber die Berechnung von quanten-
mechanischen Matrixelementen, d.h. mit einem wohl
unangemessen starken Werkzeug, bewiesen. Dass sie
nichts weiter ist als Ausdruck eines weiteren Erhal-
tungssatzes, bekommt man, wenn iiberhaupt, nur am
Rande mit.

Im Grunde ist aber gar nicht zu erwarten, dass ein
gedachter Prozess schon deshalb ablaufen kann, weil
der Energiesatz befolgt wird. Ware das der Fall, so konn-
ten — auch ohne Quantenphysik — die grofiten Wunder
geschehen.

Herkunft

Der miihevolle Entstehungsprozess der Quantenphysik
hat tiberall seine Spuren hinterlassen. Die wichtigste
Quelle fiir die Erkenntnisse der Atom- und Quanten-
physik war die Spektroskopie. Regeln, die es gestatteten,
Ordnung in das Wirrwarr der Spektrallinien zu brin-
gen, waren bekannt, langst bevor es die Quantenphysik
gab. Als Folge davon haben viele Begriffe und Metho-
den aus der vorquantenmechanischen Spektroskopie
Eingang in Atomphysik und Quantenphysik gefunden.
So erkldrt sich auch die sonst in der Physik nicht iibliche
Sprechweise, ein Vorgang sei verboten, ein anderer er-
laubt. Aufgrund der Regeln der Spektroskopie hatte
man erwartet, dass man alle Terme miteinander kombi-
nieren kann. Hitte man gleich gewusst, dass die Dreh-
impulserhaltung die Ursache ist, hatte man sicher nicht
von einem Verbot gesprochen. In der klassischen Phy-
sik kommt es einem schliefflich auch nicht in den Sinn,
einen unmoglichen Vorgang zunichst in Betracht zu
ziehen, und dann zu erkldren, er sei verboten. Ein Vor-
gang lduft ab, weil er die Naturgesetze befolgt, und nicht,
weil er irgendwelchen Verboten aus dem Weg geht.

Entsorgung

Man sage von Anfang an, dass die Quantenzahl [ ein
Maf fiir den Drehimpuls des Atoms in Einheiten von 7
ist. Da das Photon einen Drehimpuls von 7 hat, muss



sich der Drehimpuls des Atoms bei der Absorption oder
Emission eines Photons um # dndern. Der Begrift Aus-
wahlregel, der Bezug auf ,Verbote“ und die damit zu-
sammenhangende Geheimnistuerei wird tiberfliissig.

1.7 Der Bahnbegriff in der
Quantenphysik

Gegenstand

»Der Bahnbegriff verliert in der Quantenphysik seinen
Sinn.“ Sehr oft in meinem Leben habe ich diesen Satz
gelesen, und zwar in genau dieser Formulierung, kiirz-
lich wieder in den Physikalischen Blattern.

Mangel

Es ist nicht ganz klar, worin die Aussage dieses Satzes
besteht. Meint er, dass der Bahnbegriff in dem Teil der
Physik, der nicht Quantenphysik ist, einen Sinn hat?
Welchen Sinn hat denn der Bahnbegriff in der Thermo-
dynamik? Oder in der geometrischen Optik? Welchen
Sinn hat er in der Wellenoptik? Ja, welchen Sinn hat er
im téglichen Leben? Wer oder was sollte iiberhaupt eine
Bahn haben? Welche Bahn hat eine Wolke, oder ein
Geldbetrag, der tiberwiesen wird, oder die Daten, die
im Internet ibertragen werden? Dass der Bahnbegriff
nicht nur manchmal, sondern meistens keinen Sinn hat,
ist eine Selbstverstandlichkeit.

Warum ist es also bemerkenswert, in der Quanten-
physik verliere der Bahnbegriff seine Bedeutung? Weil
man erst ein unpassendes Modell benutzt — das von
den punktférmigen, individuell verfolgbaren Korper-
chen - und dann seine liebe Not damit hat, den Schaden
wieder gutzumachen. Das Problem ist also hausge-
macht. Betrachten wir einen Eigenzustand der Energie,
etwa den Grundzustand des Wasserstoffatoms. Weder
die Theorie noch das Experiment sagt etwas von Punkt-
formigkeit. Weder die Theorie noch das Experiment
sagt etwas von Bewegung. Wenn wir den Studenten die
herumflitzenden Piinktchen nicht erst aufgeschwatzt
hitten, so wire auch das Dementi beziiglich der Bahn
nicht notig.

Herkunft

Das Teilchenmodell, demzufolge das physikalische
Geschehen zuriickgefithrt werden kann auf die Bewe-
gung kleinster, individuell verfolgbarer Teilchen und
deren Wechselwirkung untereinander, war bis zur vor-
letzten Jahrhundertwende auflerordentlich erfolg-
reich. Dass man ein gut funktionierendes Werkzeug
nicht einfach wegwirft, ist selbstverstdndlich. Nun ver-

Der Bahnbegriff in der Quantenphysik

suchte man aber, das Werkzeug auch dort noch zu be-
nutzen, wo es untauglich war. Man bog es zurecht, bis
es seine urspriingliche Kraft und Schérfe verloren hat-
te. So entstand die unselige, fiirr den gesunden Men-
schenverstand unannehmbare Wahrscheinlichkeits-
interpretation.

Auch wenn wir Physiker es langst besser wissen, tra-
gen wir doch unentwegt dazu bei, das nicht funktionie-
rende Modell am Leben zu halten. So findet kaum eine
Staatsexamenspriifung zur Atomphysik oder Quanten-
physik statt, in der nicht nach dem Bohr’schen Atom-
modell gefragt wird. Und wenn der Student auch sonst
nicht viel weifl — das Bohr’sche Atommodell kennt er,
also gerade dasjenige Modell, von dem man spdter
nachweist, es sei nicht ausreichend oder nicht tragfahig
genug. Aber auch bei unzéhligen anderen Gelegenhei-
ten wird den Schiilern und Studenten genau das sugge-
riert, was wir ihnen eigentlich austreiben wollten. Wie
oft hort man die Behauptung, in der Umgebung des
Atomkerns ,,bewegen sich® oder ,kreisen” die Elektro-
nen. Obwohl es in den meisten Lehrbiichern gar nicht
so steht: Die falsche Aussage hort ein Student viel ofter
als die richtige.

Entsorgung

Zum einen halte man sich an das, was uns die Quan-
tenphysik sagt, denn deren Zuverlédssigkeit steht aufler
Frage. Zum anderen benutze man Modelle, die nicht
selbst zur Ursache von Verstindnisschwierigkeiten
werden.

11.8 Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit, Antreff-
wahrscheinlichkeit,
Ubergangs-
wahrscheinlichkeit

Gegenstand

Fiir den Ausdruck |y(x, y,z )[*dV, d.h. das Quadrat der

Wellenfunktion y(x, y,z, t) eines Teilchens multipliziert

mit dem Raumelement der Grofle dV, werden unter-

schiedliche Bezeichnungen benutzt:

1 Aufenthaltswahrscheinlichkeit, d. h. die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass sich das Teilchen zum Zeitpunkt ¢
im Raumelement dV an der Stelle (x, y,z) authalt.

2 Antreffwahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlich-
keit dafiir, bei einer Ortsmessung zum Zeitpunkt ¢
das Teilchen im Raumelement dV an der Stelle
(x,¥,2) anzutreffen.
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Aufenthaltswahrscheinlichkeit, Antreffwahrscheinlichkeit, Ubergangswahrscheinlichkeit

3 Ubergangswahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass das Teilchen bei einer Ortsmes-
sung aus dem Zustand y(x,y,z t) (mit unscharfem
Ort) in einen Zustand mit dem (scharfen) Ort (x, y, )
tibergeht.

Jede der drei Bezeichnungen entspricht einer etwas an-
deren Interpretation der Wellenfunktion.

Maéngel
1. Aufenthaltswahrscheinlichkeit
Die Bezeichnung unterstellt, dass ein Teilchen, z.B. ein
Elektron, punktférmig, oder mindestens sehr klein im
Vergleich zu seinem ,, Aufenthaltsbereich® ist, denn nur
dann kann man seinen Ort durch drei Koordinaten be-
schreiben.

Wenn jemand sagt, eine Person P halte sich um
10 Uhr mit 50 % Wahrscheinlichkeit in ihrem Biiro auf,
so bringt er damit seine begrenzte Kenntnis tiber den
Aufenthaltsort von P zum Ausdruck. Es besteht dabei
kein Zweifel dariiber, dass P tatsdchlich irgendwo ist —
entweder im Biiro oder anderswo. Eine andere Interpre-
tation ldsst die Bezeichnung Aufenthaltswahrschein-
lichkeit nicht zu, wenn man sich an die tbliche
Wortbedeutung hdlt. Wenn man das auch fiir ein Teil-
chen gelten lésst, so folgt, dass sich auch das Teilchen zu
jedem Zeitpunkt an einem bestimmten Ort befindet.
Die Orte miissen, bei einem im Wasserstoffatom gebun-
denen Elektron, so verteilt sein, dass sich im Mittel die
kugelsymmetrische Gestalt des Atoms ergibt. Wenn das
der Fall wire, so wéren aber verschiedene fundamentale
physikalische Gesetze verletzt. Nicht nur, dass das Elek-
tron elektromagnetische Strahlung emittieren miisste
(was man bekanntlich durch das erste Bohr’sche Postu-
lat kurzerhand fur unzutreffend erklirt) — es waren
auch Impuls- und Drehimpulserhaltungssatz verletzt.
Denn wenn diese Erhaltungssitze gelten, kann ein
punktférmiges Elektron nur eine Kepler-Bahn beschrei-
ben und das Atom wiirde im Mittel flach erscheinen.

Die Bezeichnung Aufenthaltswahrscheinlichkeit und
das damit verbundene Modell ist also nicht sehr pas-
send. Eigentlich verdient die Idee gar nicht den Namen
Modell, denn von einem Modell kann man erwarten,
dass es Schliisse zulésst, die sich, in die Welt des realen,
modellierten Systems zuriickiibersetzt, als korrekt er-
weisen.

2. Antreffwahrscheinlichkeit

Die Bezeichnung ,, Antreffwahrscheinlichkeit® versucht
zu vermeiden, eine Aussage iiber den Ort des Teilchens
zu machen, bevor eine Ortsmessung stattgefunden hat.
Es ist so als wiirde man sagen, die Antreffwahrschein-
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lichkeit von Person P in ihrem Biiro sei 50 %. Wenn wir
wieder dem allgemeinen Sprachgebrauch folgen, so be-
deutet das aber, dass sich P, auch wenn man nicht nach-
sieht, entweder im Biiro oder nicht im Biiro aufhilt. Es
ist also eine Vorsichtsmafinahme, die keine Wirkung
zeigt.

Wenn man aber, wie es die Absicht war, akzeptieren
wiirde, dass nichts {iber den Ort des Elektrons vor der
Messung gesagt worden ist, so entsteht ein anderes Pro-
blem: Die Psi-Funktion wiirde nichts mehr tiber das
Elektron im urspriinglichen Zustand sagen. y(x, ,z, t)
ist die Losung der Schrodinger-Gleichung des unge-
storten Wasserstoffatoms, und sie macht eine Aussage
iiber das Atom in diesem ungestorten, stationdren Zu-
stand. Die Interpretation von |y(x,,z, t)[*dT als An-
treffwahrscheinlichkeit macht aber eine Aussage darii-
ber, was passiert ist, nachdem man das Atom beim
Versuch, den Ort seines Elektrons herauszubekommen,
zerstort hat.

3. Ubergangswahrscheinlichkeit

Das ist die am wenigsten anfechtbare der drei Aus-
drucksweisen, denn sie ist einfach eine der Aussagen,
die die Theorie macht. Sie ist praktisch modellunabhan-
gig. Vor allem hat sie einen der Mangel nicht: Sie unter-
stellt nicht, die Teilchen seien punktférmig. Mit ,,schar-
fer Ort“ ist hier nur gemeint, dass die Ortsunschirfe so
Kklein ist, wie es durch das Messgerit vorgegeben wird,
in unserem Fall d7. Die Interpretation hat aber nach wie
vor den Mangel, dass sie nur eine Aussage dariiber zu
machen scheint, was passiert, wenn man eine Messung
macht, nicht aber iiber das in Ruhe gelassene Wasser-
stoffatom.

Zusammenfassend kann man sagen: Wir wollen ei-
nen Sachverhalt, den die Theorie ohne Problem be-
schreibt, jemandem mitteilen. Dazu haben wir zwei
Moglichkeiten: Entweder wir benutzen die Sprache der
Theorie, d.h. der Mathematik. Das ist in der Schule,
aber auch in der Hochschule sicher kein Weg, einen An-
fanger mit der Materie vertraut zu machen. Oder wir
benutzen ein Modell (das selbstverstandlich nicht alles
wiedergibt, und das Hinzugedichtetes enthélt). Das Mo-
dell selbst muss aber verstandlich sein. Man muss mit
dem Modell operieren konnen, auch wenn man die
Theorie noch nicht beherrscht. Die Interpretation mit
der Aufenthalts- oder der Antreffwahrscheinlichkeit
stellen aber kein solches Modell dar.

Herkunft

Die Quantentheorie ist so beschaffen, dass keines der
moglichen Modelle sehr tragfihig ist. Von Anfang an
waren zwei Modelle in der Diskussion: 1. Das Punktteil-



chenmodell, dessen Unzulénglichkeiten wir gerade an-
gesprochen haben. 2. Ein Kontinuumsmodell, bei dem
ly(x, 7,z t)]*dr als die Dichte eines Stoffes interpretiert
wird [1,2]. Es mag sein, dass unsere Neigung, ein Mo-
dell fiir die Wirklichkeit zu nehmen, dazu fiihrt, nur ein
einziges Modell zu dulden. Jedenfalls hat das Kontinu-
umsmodell trotz seiner unbestreitbaren Starken bei die-
sem Prozess verloren.

Angesichts der prekdren Lage wire es sicher gut ge-
wesen, beide Modelle am Leben zu halten und je nach
Bedarf das eine oder andere zur Erkldrung einer Er-
scheinung heranzuziehen.

Entsorgung

Man macht sich die Stirken des Kontinuumsmodell zu

Nutze, wo es nur geht. Nach diesem Modell ist das Elek-

tron eine Portion eines im Raum verteilten Stoffs.

ly(x,y,2 t)|* beschreibt die Dichte des Stoffs. Die Masse

und die Ladung des Stoffs befolgen eine Kontinuitéts-

gleichung.
Das Modell erklért die folgenden Erscheinungen auf

natiirliche Weise:

o die Gestalt der Atome;

o die Tatsache, dass ein Atom in einem stationiren Zu-
stand (Eigenzustand der Energie) nicht strahlt;

e den Bahndrehimpuls und das magnetische Moment
der Hiillenelektronen;

e das Erlaubt- und Verbotensein der verschiedenen
Uberginge;

o die Polarisation der bei einem Ubergang emittierten
Strahlung.

Man kommt diesem Modell schon recht nah, wenn man
von der Elektronenwolke oder auch der Elektronen-
dichteverteilung spricht.

[1] E. Madelung, Quantentheorie in hydrodynamischer
Form, Zeitschrift fiir Physik 40, 1927, S. 322

[2] W. Déring, Atomphysik und Quantenmechanik, 1L
Die allgemeinen Gesetze, Walter de Gruyter, Berlin,
1976, S. 20

11.9 Zur physikalischen
Bedeutung der Psi-Funkion

Gegenstand

1 ,Die y-Funktion selbst hat keine unmittelbare physi-
kalische Bedeutung.”

2 ... stellt y keine unmittelbar messbare Grofie wie
eine Linge oder eine Feldstdrke dar.”

Zur physikalischen Bedeutung der Psi-Funkion

3 ,Dass die ... Wellenfunktion nicht reell, sondern
komplex ist, spiegelt u.a. wider, dass y(r,t) nicht die
reale physikalische Bedeutung zukommt wie etwa
der elektrischen Feldstirke E (r,t) einer Lichtwelle in
klassischer Optik bzw. Elektrodynamik (in der
Quantenelektrodynamik kommt auch E keine reale
physikalische Bedeutung zu).“

Maéngel

Es gibt Sitze in der Physik, die ich als Student als beson-
ders transzendent empfunden habe: Aussagen, die sehr
weit in die Grundlagen der Wissenschaft hineinzurei-
chen schienen, die unerwartet waren, die aber auch
nicht ganz verstdndlich waren, sodass man eigentlich
nicht wusste, wozu man sie verwenden konnte. Hierzu
gehort die Aussage, die Wellenfunktion sei keine direkt
messbare Grofle. Obwohl vielleicht in der Vorlesung
nur nebenbei erwihnt, bleibt die Aussage im Gedéacht-
nis. Und so hat sie auch ihren Weg in die Schulbiicher
gefunden.

Warum ist die y-Funktion nicht direkt messbar?
Man findet zweierlei Begriindungen:

1. Die Tatsache, dass sie komplex ist. Nun gibt es aber
andere physikalische Groflen, die auch komplex sind.
Jeder weif3, wie man mit ihnen umgeht, und niemand
kommt auf die Idee, die Warnung auszusprechen, es
handele sich um Groflen besonderer Art.

2. Die Behauptung, dass sich der Betrag von y zwar
in der messbaren Elektronendichteverteilung duflert,
dass aber die Phase beliebig und unmessbar sei. Das
stimmt nicht. Die Phase duflert sich in der Stromdichte
(oft Wahrscheinlichkeitsstromdichte genannt) und die-
se kann man messen. Durch Dichte und Stromdichte ist
also (mindestens bei Einteilchen-Systemen) die Wellen-
funktion eindeutig festgelegt.

Wenn man betont, eine Grofle sei nicht unmittelbar
messbar, so sollte man vorher erkldren, was man unter
unmittelbarer Messbarkeit versteht. Es wird in diesem
Zusammenhang zwar immer auf die elektrische Feld-
starke verwiesen, aber deren Messung mithilfe einer
Probeladung ist ja nicht gerade etwas, was man als un-
mittelbar qualifizieren wiirde. Man benutzt das Mittel
der Probeladung, die, das sollte man nicht vergessen,
das Feld so stark verdndert, dass es (am Ort der Probe-
ladung) mit dem zu messenden Feld nicht mehr die ge-
ringste Ahnlichkeit hat.

Herkunft

Die Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation, die
einen daran hindert, mit der Wellenfunktion irgendeine
tragfdhige Anschauung zu verbinden.
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Orbitale

Entsorgung

Die Bemerkung, die y-Funktion sei nicht unmittelbar
messbar, ist ohne Sinn, solange man nicht erklirt, was
man unter unmittelbarer Messbarkeit versteht. Tut man
es, so sollte man vielleicht nicht gerade die y-Funktion
als erstes Beispiel fiir eine nicht unmittelbar messbare
Grof3e anfithren. Das Bediirfnis, eine solche Bemerkung
zu machen, verschwindet aber wahrscheinlich, wenn
man eine andere als die Born’sche Interpretation be-
nutzt, etwa die Schrodinger-Madelung’sche, nach der
y-Quadrat ein Maf3 fiir die Massen- und die Ladungs-
dichte einer kontinuierlichen Elektronenwolke darstellt.

11.10 Orbitale

Gegenstand

Fiir den Begriff Orbital findet man in der Literatur un-

terschiedliche Definitionen:

1 ,Die zughérigen |y|* bestimmen die moglichen Auf-
enthaltsbereiche von Elektronen, Orbitale genannt
[1].%

2 ,Den Bereich hoher Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Elektrons im Atom bezeichnet man als Orbital.
Im Grundzustand befindet sich das Elektron im ku-
gelformigen 1s-Orbital [2].

3 ,Stattdessen gilt die Bezeichnung Atomorbital (Or-
bital) fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines
Elektrons (Elektronendichteverteilung) innerhalb
eines Atoms [3].°

4 ,Die Wellenfunktion eines Elektrons wird auch Or-
bital genannt [4].

Mangel

Wir stellen die Bedeutungen des Wortes, die in den zi-

tierten Definitionen zum Ausdruck kommen, noch ein-

mal zusammen:

1 durch [y(x,y,2)[* definierter Aufenthaltsbereich ei-
nes Elektrons;

2 Bereich hoher Aufenthaltswahrscheinlichkeit;

3 die Funktion |y(x, y,2)|%

4 die Funktion y(x, y,z).

Beispiele fiir jede der verschiedenen Bedeutungen fin-
det man in Schul- und Hochschulbiichern, in Physik-
und Chemiebiichern, in naturwissenschaftlichen Enzy-
klopadien und im Internet. Manche Autoren weisen
darauf hin, dass das Wort in verschiedenen Bedeutun-
gen verwendet wird. Manche Aussagen eines Textes
bleiben richtig, wenn man die zugrunde liegende Defi-
nition durch eine andere ersetzt.
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Ist das ein Mangel? Wenn wir uns an der Umgangs-
sprache orientierten, hiele die Antwort ,,nein® In der
Umgangssprache ist es normal, dass Worter nicht in
einer einheitlichen Bedeutung benutzt werden. Ein
Wort kann je nach Kontext und je nach Autor eine et-
was andere Bedeutung haben.

In der Mathematik ist eine solche Unschirfe eher
selten. Hier werden die Grundbegriffe einheitlich defi-
niert und im Sinn der Definition gebraucht. Der Kon-
text ist die Mathematik oder wenigstens eine bestimm-
te Teildisziplin der Mathematik, und in diesem Kontext
liegt die Bedeutung der benutzten Worter fest, und sie
ist fiir alle Autoren verbindlich.

Andere Wissenschaften liegen, was den Anspruch
an die Eindeutigkeit ihrer Begriffe betriftt, zwischen
Umgangssprache und Mathematik — so etwa die Phy-
sik und die Chemie. Normalerweise ist aber auch hier
zu erkennen, ob ein Wort ein Fachausdruck ist, d. h. ob
es eine einheitlich definierte und allgemein akzeptierte
Bedeutung hat, oder ob das Wort mit einem niedrige-
ren Genauigkeitsanspruch auftritt. Das Wort Orbital
gehort sicher zu den Fachausdriicken. Der Begriff und
die Bezeichnung werden gewohnlich durch eine Defi-
nition eingefithrt. Man erwartet, dass der Autor das
Wort ausschliefllich im Sinn der Definition benutzt,
und man hofft, dass es andere Autoren auf dieselbe Art
definieren und verwenden. Wie unsere Zitate zeigen,
ist das aber nicht der Fall. Besonders drgerlich fiir den
um Klarheit ringenden Leser ist es, wenn es in ein und
demselben Text in verschiedenen Bedeutungen ge-
braucht wird.

Herkunft

Der Begriff wurde kreiert als Ersatz fiir den Begriff der
Umlaufbahn. Mit der Bezeichnung Orbital war also si-
cher nicht eine Funktion gemeint. Gerade das legen
aber unsere Zitate 3 und 4 fest. Eine Funktion ist ein
mathematischer Begriff, vom Menschen erfunden.
Das Wort Orbital sollte sich aber (wie das Wort Um-
laufbahn) auf etwas beziehen, das existiert, unabhin-
gig davon, ob es mathematisch beschrieben wird oder
nicht. Offenbar war es aber fiir die Theoretiker be-
quem, den Namen von der Erscheinung auf die Funk-
tion, die die Erscheinung beschreibt, zu iibertragen —
ein Vorgang, der sich in dhnlicher Form in der Physik
immer wieder abspielt (und immer wieder zu Ver-
staindnisproblemen fiihrt). Hier einige andere Beispie-
le: Das Wort Feld, das ja zunéchst ein real existieren-
des Gebilde bezeichnete, wurde von den Theoretikern
usurpiert zur Bezeichnung einer Funktion, also eines
mathematischen Objekts. Das Bit wurde von der Maf3-
einheit fiir eine Datenmenge zum Namen eines Zwei-



zustandssystems. Der Widerstand wurde von der phy-
sikalischen Grofie zur Bezeichnung eines elektrischen
Bauelements.

Entsorgung

Sie ist insofern schwierig, als sich jede der verschiede-
nen Interpretationen einer grofien Verbreitung erfreut.
Das Mindeste, worauf man achten sollte, ist, das Wort in
einem Text nicht in verschiedenen Bedeutungen zu ver-
wenden.

Es wire aber auch nichts verloren, wenn man von
den Interpretationen, die in den Zitaten 3 und 4 zum
Ausdruck kommen, ganz absieht. Man spricht eben von
der 2s-Wellenfunktion, bzw. von der Wahrscheinlich-
keits- oder Dichteverteilung im Zustand 2s, statt vom
2s-Orbital.

Wirklich gebraucht wird das Wort in dem Sinne, in
dem es erfunden worden war. Es ist dann sinnvoll zu
sagen, ein Orbital sei besetzt oder nicht. So wie man
beim klassischen Keplerproblem sagen kann, auf der
Bahn bewege sich ein Korper, oder auch nicht.

Aber auch die Definition 2 ist nicht geschickt. (Man-
che Autoren geben sogar Prozentsitze an: Das Orbital
ist der Bereich, in dem sich 90 % oder 95% der Gesamt-
wahrscheinlichkeit befindet.) Nach dieser Definition
konnte die Aussage, ein Orbital sei besetzt oder nicht
besetzt, niemals richtig sein.

Wir empfehlen daher, das Wort so zu benutzen, wie
es unserem ersten Zitat entspricht.

[1] Dorn-Bader, Physik, Gymnasium Gesamtband Sek
I1, Schroedel Verlag, Hannover, 2000, S. 445

[2] R. Sexl, I. Raab, E. Streeruwitz, Eine Einfiihrung in
die Physik, Band 3, S. 58

[3] dtv-Atlas zur Chemie, Deutscher Taschenbuchver-
lag, Miinchen, 1981, S. 23

[4] Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphy-
sik Band IV, Teil 1, Walter de Gruyter, Berlin, 1975, S.47

1.11 Bindungskrafte

Gegenstand

Der Zusammenhalt der Sonne mit ihren Planeten, der
Ionen in einem Salzkristall, der Molekeln in Fliissigkei-
ten, der Atome im Molekiilverband, der Nukleonen in
Atomkernen usw. wird dem Wirken von Anziehungs-,
Kohiésions- oder Bindungskréften verschiedener Art
zugeschrieben. Festkorper danken ihre Formstabilitét
und Benetzbarkeit, Fliissigkeiten ihre Volumenkons-
tanz und Oberflichenspannung, Ddmpfe ihre Neigung

Bindungskrafte

zur Kondensation, Atome ihre Elektronenhiille atoma-
ren und molekularen Anziehungskriften.

Maéngel

Wiren nur Anziehungskrifte wirksam, dann wiirden die
angezogenen Teile aufeinander zubeschleunigt werden.
Dass dies in den obigen Beispielen nicht eintritt, dafiir
sind wir eine Begriindung schuldig, wenn wir nicht mit
den Grundgesetzen der Mechanik in Konflikt geraten
wollen. Wenn die Teile in Ruhe bleiben, miissen wir
schlielen, dass entweder keine Kraft vorhanden ist oder,
wenn wir eine Anziehung unterstellen, dass diese in je-
dem Augenblick oder im zeitlichen Mittel durch eine
gleich starke Gegenwirkung ausgeglichen wird. Diese ist
zum Verstdndnis nicht minder wichtig als die angenom-
mene Anziehung. Im Falle eines Planeten kennen wir die
Antwort. Der Einfluss der Sonnenanziehung mittelt sich
bei einem vollen Umlauf wieder heraus, weil die Kraft
nach einem halben Umlauf die entgegengesetzte Rich-
tung hat. Die Frage, was die Atome in einem Kristall oder
einem Molekiil auf Abstand halt, stellt sich anscheinend
gar nicht. Als materielle Teilchen schlieflen sie andere
Materieteilchen aus dem Raum aus, in dem sie sich befin-
den. Von Kriften zu reden oder sie gar néher zu spezifi-
zieren, scheint unnatig, weil das obige ,, Ausschlieffungs-
prinzip“ bereits alles erklért. Erst wenn man den Atombau
bespricht, wird die Frage dringlicher. Vorbild fiir die ers-
ten Atommodelle war das Sonnensystem, so dass es nahe
lag, die gleiche Ursache fiir die Kompensation der Anzie-
hungskrifte wie dort anzunehmen. Allerdings hapert die
Ubertragung daran, dass die normalen Atomzustinde
stationdr sind und nichts von einer Elektronenbewegung
erkennen lassen, ganz zu schweigen von der Schwierig-
keit, die Stabilitat solcher Atome mit herumwirbelnden
Elektronen etwa bei Zusammenstof3en zu verstehen.

Herkunft

Jeder kennt aus dem Alltag die Erfahrung, dass ein Ge-
genstand Raum beansprucht. Wo er ist, kann kein zwei-
ter sein. Dieses Merkmal ist so ausgeprégt, dass wir in
der Mechanik in guter Naherung Klotze, Stangen, Ré-
der, Rollen, Platten usw. als starre Kérper und Fliissig-
keiten als inkompressibel behandeln konnen. Die Ei-
genschaft, einen bestimmten Raum zu erfiillen,
erscheint uns geradezu als Grundeigenschaft der Mate-
rie. Wenn auch Gase davon abweichen, so gilt dies doch,
wie wir uns vorstellen, fiir die Molekeln, aus denen das
Gas besteht.

Entsorgung

Was wir als Elastizitit makroskopischer Korper beob-
achten, ist Ausfluss einer dhnlichen Eigenschaft der
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Der Massendefekt

Atomverbinde, aus denen sie bestehen. Auch ein Atom
ist kompressibel und reagiert mit AbstofSungskriften
auf eine Verdichtung. Unvoreingenommen betrachtet,
dhnelt die Elektronenwolke eher einem elastischen Ge-
bilde, das mit wachsender Ladung des Kernes zwar en-
ger um ihn zusammengezogen wird, sich aber gegen
eine zu grof3e Annaherung mit Nachdruck sperrt. Zwar
konnten wir als Ursache hierfiir auf Heisenbergs Un-
schirfebeziehung und Paulis Ausschliefungsprinzip
verweisen, doch scheint dies miiflig, weil beide auf die-
ser Ebene den Tatbestand nicht besser erkldren als die
blof3e Beschreibung. Es gibt keinen dringlichen Grund,
diese Krifte zu verschweigen.

11.12 Der Massendefekt

Gegenstand

Die Masse eines Atomkerns ist kleiner als die Summe
der Massen seiner Bestandteile. Die Differenz nennt
man Massendefekt.

Maéngel

1 In den Texten, die ich konsultiert habe, wird fiir die-
selbe GrofSe auch noch die Bezeichnung Bindungse-
nergie eingefiihrt, in einem Fall sogar noch ein drit-
ter Name, namlich Separationsenergie.

2 Die Bezeichnung Massendefekt wird im Rahmen der
Kernphysik eingefiihrt. Es gibt aber die analoge Er-
scheinung auch bei der Physik der Hiille. Wenn man
ein Atom aus seinem Kern und den Elektronen zu-
sammensetzt, so ist die Masse des Atoms kleiner als
die der Bausteine. Auch die Masse eines Molekills ist
kleiner als die Massen der Atome, aus denen es be-
steht. Die Masse von zwei Magneten, die aneinander
hingen ist kleiner als die der getrennten Magneten.

3 Die Bezeichnung legt nahe, bei dem Effekt handele es
sich um eine kleine Abweichung vom erwarteten
Wert. Wenn wir aber zu den Nukleonen und ihrer
Zusammensetzung aus Quarks tibergehen, so ist der
»Massendefekt” viel grofier als die Massen der Bau-
steine. Schliefllich miissen wir damit rechnen, dass
sich am Ende herausstellt, dass alle Masse nur Mas-
sendefekt ist.

4 Die Bezeichnung driickt klar ein Fehlen aus. Ein De-
fekt ist normalerweise ein Missstand. Der Massen-
defekt kann aber nur dann ein Missstand sein, wenn
man nicht weif3, dass ein Feld existiert, das selbst eine
Masse hat. Der Defekt ist also kein Defekt, sondern
er bringt eine Bilanz in Ordnung, die ohne ihn nicht
in Ordnung wire.
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Herkunft

Es ist offensichtlich, dass der Name einmal verniinftig
war. Seit Lavoisier 1772 das Gesetz von der Erhaltung
der Masse entdeckt hatte, wusste man, dass die Masse
eines Stoffes gleich der Summe der Massen seiner Be-
standteile ist. Das Gesetz war im Rahmen der Messge-
nauigkeit bewiesen und konnte bis etwa 1900 als giiltig
betrachtet werden.

Die Energieerhaltung wurde etwa 100 Jahre nach der
Massenerhaltung als unabhingiges Gesetz entdeckt.
Erst seit 1905 wissen wir, dass keines der beiden Gesetze
einzeln so gilt, wie man es sich zundchst vorgestellt hat-
te, sondern dass Energie und Masse dieselbe Grofle
sind, und dass nur fiir diese Energie-Masse ein Erhal-
tungssatz gilt. Die Abweichung der Gesamtmasse eines
Kerns von der Summe der Massen der Nukleonen, aus
denen er besteht, wire in der vorrelativistischen Zeit ein
Wunder gewesen. Sie konnte als Beweis fiir Einsteins
Theorie gewertet werden. Diese Rolle mag den Namen
Massendefekt nahegelegt haben. Aus moderner Sicht ist
die Bezeichnung unpassend.

Entsorgung

Man behandelt die Energie-Masse-Aquivalenz so wie es
der heutigen Auffassung entspricht: als eine Selbstver-
standlichkeit. Tut man das, so gibt es keinen Defekt. Es
fehlt keine Masse.

11.13 Kernreaktionen und
Radioaktivitat

Gegenstand
Die Beschreibung von Kernumwandlungen, die Be-
handlung von Mess- und Nachweisverfahren fiir Kern-
strahlungen.

Radioaktive Préiparate konnen drei Arten von Strah-
lung abgeben: a-, B- und y-Strahlung. Bei Kernum-
wandlungen unterscheidet man zwischen Zerfall, Spal-
tung und Reaktion.

Mangel

Die Kernphysik ist eine wahre Fundgrube fiir Altlasten.
Man erkennt diese besonders leicht, wenn man die Be-
schreibung von Kernumwandlungen mit der chemi-
scher Reaktionen vergleicht. Damit sind wir auch schon
beim ersten Mangel. Die Verwandtschaft zwischen ge-
wohnlicher Chemie und Kernchemie, oder zwischen
der Physik der Atombhiille und der Physik des Atom-
kerns, geht viel weiter, als es nach den Darstellungen der
Lehrbiicher den Anschein hat. Durch das Ausnutzen



dieser Analogie konnte man die Kernphysik begrifflich
vereinfachen, und durch das Betonen der Analogie im
Unterricht konnte man das Lernen erleichtern.

So werden in der Kernphysik Begriffe, die es in der
Chemie bereits gibt, unter neuem Namen eingefiihrt:
Was in der Chemie eine monomolekulare Reaktion ist,
heifit in der Kernphysik Zerfall oder spontane Spaltung.
Die autokatalytische Reaktion der Chemie ist fir die
Kernphysik eine Kettenreaktion. Die Umsatzrate misst
man in der Chemie in mol/s. In der Kernphysik hat sie
einen anderen Namen, ndmlich Aktivitét, und sie wird
gemessen in Becquerel. Dabei gilt aber nicht, wie man
es eigentlich erwarten sollte, dass

1 mol/s = 6,02-10% Bq
ist, sondern
1 mol/s = 6,02-10* Bq-mol.

Reaktionsgleichungen werden in Chemie und Kernphy-
sik unterschiedlich geschrieben. So stellt man die Reak-
tion der Nuklide jBe und 3He zu '2C und {n in der

Kernphysik oft dar durch
ZBe (a, n)léC .

Die Schreibweise der Chemie wiirde lauten
3Be + 3He — '2C + {n.

Abgesehen davon, dass es sicher nicht geschickt ist, fiir
verwandte Vorgange, ndmlich Reaktionen der Atom-
hiille und Reaktionen des Kerns, verschiedene Schreib-
weisen zu verwenden, hat die kernphysikalische
Schreibweise gegeniiber der chemischen noch Nachtei-
le: Sie betont eine unwesentliche Unsymmetrie zwischen
den beiden Edukten 3Be und 4He, sowie zwischen den
beiden Produkten '2C und {n: die Verschiedenheit der
Massen von 3Be und 3He bzw. von '2C und {n. AufSer-
dem ist die Schreibweise nur anwendbar, wenn an der
Reaktion genau zwei Edukte und zwei Produkte betei-
ligt sind.

Manchmal wird dasselbe Wort in Chemie und Kern-
physik in verschiedener Bedeutung gebraucht. In der
Kernphysik miissen an einer Reaktion mindestens zwei
Edukte beteiligt sein, in der Chemie nicht.

Wer die Kernphysik lernen will, hat es mit besonders
vielen Fachausdriicken zu tun. Es werden zahlreiche
unwesentliche und unnétige Unterscheidungen getrof-
fen. So legt man grofien Wert auf die Unterscheidung
zwischen natiirlicher und kiinstlicher Radioaktivitit,

Kernreaktionen und Radioaktivitat

d.h. zwischen Zerfallsprozessen von natiirlich entstan-
denen Nukliden und kiinstlich hergestellten. Auch die
Chemie konnte zwischen natiirlichen und kiinstlichen
Verbindungen und deren spontanem Zerfall unter-
scheiden. Sie tut es nicht, weil die Unterscheidung
nichts wesentliches erfasst. Dass einige Zerfallsprodukte
zusitzlich zu ihrem Namen, den sie schon haben, noch
einen eigenen Namen als Strahlung bekommen, ist auch
iiberfliissig. Die Bezeichnungen a-, 8- und y-Strahlung
legen auflerdem ein besonderes Verwandtschaftsverhlt-
nis zwischen den drei entsprechenden Teilchensorten
nahe und fithren damit eher in die Irre. Dass y-Prozesse
eine Verwandtschaft zu photochemischen Reaktionen
haben, wird dagegen nicht deutlich.

Herkunft

Wie es dazu kam, dass die Beschreibung der Strahlung
die Kernphysik so stark dominiert, und dass es im Zu-
sammenhang mit der Strahlung so viele Fachausdriicke
zu lernen gibt, dass man im Unterricht so viel Zeit da-
mit verbringt, Strahlungsmessverfahren zu diskutieren,
ist leicht zu sehen: Die ersten und lange Zeit einzigen
Kernumwandlungen, die man kannte, standen mit sol-
chen Strahlungen im Zusammenhang. Dass Kernpro-
zesse stattfinden, konnte man zunéchst nur dank der
»Strahlung® erkennen, d.h. dadurch, dass eines der Re-
aktionsprodukte fast die ganze bei der Reaktion abgege-
bene Energie wegtransportiert. Man beobachtete eine
Strahlung, wusste aber zundchst noch nicht, um was es
sich handelt. Selbstverstindlich gab man der neuen
Strahlung gleich einen eigenen Namen. Die Anfinge
der Kernphysik lagen auflerdem in einer Zeit, als Strah-
lungen ein Modethema waren. Die Entdeckung einer
neuen Strahlung hatte mehrere Male einen Nobelpreis
zur Folge. Dass bei Kernumwandlungen vieles ganz
dhnlich lauft wie bei Umwandlungen der Atomhiille,
wurde erst allméhlich klar. Kernreaktionen mit so gro-
Blen Umsatzraten wie man sie aus der Chemie kennt,
wurden erst Jahrzehnte nach den ersten Entdeckungen
der Kernphysik bekannt bzw. méglich: Dass die Sonne
mithilfe von Kernreaktionen funktioniert, wurde erst
etwa 1920 Kklar. Der erste Kernreaktor begann 1942 zu
laufen.

Entsorgung

Die Entsorgung ist sicher nicht einfach. Sie erfordert
eine recht umfassende Neuordnung der Inhalte der
Kernphysik. Bei dieser Neustrukturierung orientiert
man sich am besten an der Chemie.
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Physikalische und chemische Vorgdnge

12 CHEMIE

12.1 Physikalische und
chemische Vorgange

Gegenstand

Die folgenden Zitate entstammen Lehrbiichern der

Chemie:

1 ,Vorginge, bei denen sich Stoffe in andere Stoffe um-
wandeln, nennt man chemische Vorgénge. Bei physi-
kalischen Vorgéingen verdndert sich im Allgemeinen
nur der Zustand eines Stoffes, wihrend seine wesent-
lichen Eigenschaften unverdndert bleiben: Schwefel
bleibt Schwefel, auch wenn man ihn schmilzt oder
verdampft.”

2 ,Die Chemie ist die Lehre von den Stoffen und deren
Verdnderungen. Die Physik dagegen untersucht die
Zustande und die Zustandsédnderungen der Stoffe.”

Mangel

1 Die Grenze zwischen Physik und Chemie wird an ei-
ner unpassenden Stelle gezogen: zwischen ,,chemi-
scher Reaktion® und Phaseniibergang. Gerade diese
beiden Vorginge sind so eng verwandt, dass es viel
passender wire, ihre Ahnlichkeit hervorzuheben.
Beide Klassen von Vorgingen kann man mit densel-
ben Methoden und demselben Begriffssystem be-
handeln. Eine chemische Reaktion kann man sym-
bolisch schreiben als

A+B+C+...>R+S+T+..

Ein Phaseniibergang ist derjenige Sonderfall, bei
dem links und rechts vom Reaktionspfeil nur eine
Substanz steht, in Symbolen:

A—R

Diese Besonderheit fiihrt aber zu keinem wesent-

lichen Unterschied in der rechnerischen Behandlung
des entsprechenden Problems. Den Antrieb fiir beide
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Arten von Vorgangen bildet eine Differenz der che-
mischen Potenziale von Edukten und Produkten.
Die Werte des chemischen Potenzials entnimmt man
aus derselben Tabelle, egal, ob man sich fiir einen
Phaseniibergang, also einen ,physikalischen Vor-
gang®, oder eine ,chemische Reaktion® interessiert.
Auch die Behandlung der Wirmebilanz geschieht
nach demselben Verfahren und mit denselben Tabel-
lenwerten. Hier wie da gibt es exotherme und endo-
therme Vorgénge, beide kann man sowohl reversibel
als auch irreversibel fiihren.

2 Wenn man die Definition so trifft, wie es hier ge-
schieht, kommt man sowieso in die Bredouille. Das
Kriterium dafiir, dass ein Vorgang chemisch ist, ist ja
die Entstehung eines anderer Stoffs. Was aber ist ein
anderer Stoff? Ist ein Losungsvorgang physikalisch
oder chemisch? Vielleicht mit Hydratation chemisch
und ohne physikalisch? Sind gasformiges NaCl, ge-
lostes NaCl und kristallines NaCl verschiedene Stof-
fe? Und was soll man zu den Vorgingen sagen, die in
einem Festkorper ablaufen: die Reaktion von Gitter-
fehlstellen mit Zwischengitteratomen, die Reaktion
von Elektronen und Lochern zu Photonen?

Herkunft

Es ist sicher kein unbilliges Vorgehen, wenn am Anfang
der Behandlung eines Fachgebiets erklart wird, um was
es in dem Gebiet geht. Es ist aber auffillig, dass Chemie-
biicher oft besonders ausfiihrlich sind, wenn es um die
Abgrenzung zur Physik geht. In Physikbiichern findet
man keine entsprechenden Abgrenzungsbemithungen
zur Chemie. Zwischen Physik und Elektrotechnik gibt
es librigens weder von der einen noch von der anderen
Seite her Abschottungstendenzen.

Entsorgung

Statt die Verschiedenheit von Phaseniibergingen und
»richtigen® chemischen Reaktionen herauszustellen, be-
handele man diese Vorginge als spezielle Félle ein und



derselben Klasse von Prozessen, zu denen noch viele an-
dere gehoren: die Reaktion von Elektronen und Lchern
zu Licht, von materiellen Stoffen und Licht, von Fehlstel-
len und Zwischengitteratomen, von Atomkernen, ...

12.2 Chemische Energie

Gegenstand

Unsere eigene Arbeitsfahigkeit schopfen wir aus der
chemischen Energie der Nahrung, unseren technischen
Bedarf daran tiberwiegend aus der chemischen Energie
fossiler Brennstoffe. Die Energie entstammt dem Son-
nenlicht. Sie wird in den durch Fotosynthese gebildeten
organischen Substanzen in chemischer Form gespei-
chert und kann in Wirme, Arbeit oder mittels Brenn-
stoffzellen auch direkt in elektrische Energie verwandelt
werden.

Mangel

Aussagen dieser Art sind uns geldufig. Es stort uns
nichts, wenn wir sie in dieser Weise horen oder lesen.
Schwierigkeiten treten erst bei dem Versuch einer
Quantifizierung auf. Wenn wir den Wirkungsgrad # ei-
ner Brennstoffzelle oder eines Dieselmotors angeben
wollen, die diese Energie nutzen, bendtigen wir Zahlen.
Was die Motoren anbelangt, so erwarten wir von den
Ingenieuren, die sie entwickeln, die fachkundigste Ant-
wort. Uns interessiert hier insbesondere, was sie als die
in den Motor hineingesteckte Energie W betrachten,
die ja die chemische Energie sein miisste. Wir finden
W, = mp H,,, wobei my die Masse des Brennstoffs und
H, sein spezifischer Heizwert sind, sodass W einfach
die bei der Verbrennung, oder allgemeiner die bei der
genutzten chemischen Reaktion abgegebene Wirme
ist. Bei Brennstoffzellen wird ebenso verfahren. Nun
wissen wir, dass im Prinzip jede freiwillig ablaufende
chemische Reaktion zum Betrieb einer solchen Zelle
genutzt werden konnte, zum Beispiel auch eine endo-
therme. In diesem Falle ware W, negativ, sodass die
Zelle gleichzeitig chemische und elektrische Energie
liefern wiirde. Die fiir diese zwiefache Leistung notige
Energie wird als Wiarme der Umgebung entnommen.
Trotzdem wire der Wirkungsgrad der Zelle, obwohl
sie freiwillig ein Ubersoll erfiillt, wegen W, < 0 nega-
tiv. Hinzu kommt, dass wir mit der vermeintlich ge-
wonnenen chemischen Energie, die in den Reaktions-
produkten gespeichert ist, nichts anfangen koénnen,
weil die Reaktion ohne Zwang nicht zur Umkehr zu
bewegen ist. Wenn wir Rat bei Chemikern, Physiko-
chemikern oder Thermodynamikern suchen, geraten

Chemische Energie

wir vom Regen in die Traufe. Der Begrift chemische
Energie gehort nicht zu deren Fachrepertoire. An ihre
Stelle tritt diese oder jene energetische Zustandsfunk-
tion, die je nach den einzuhaltenden Randbedingun-
gen verschieden ist. Eine eindeutig angebbare chemi-
sche Energie, die in irgendwelchen Stoffen gespeichert
ist, gibt es anscheinend nicht.

Herkunft

Ingenieure fassen Verbrennungsmotoren nicht als che-
mische, sondern als Warmekraftmaschinen auf. Daher
suchen sie nicht die chemische Energie, sondern die zu-
gefithrte Wéarme zu bewerten. Aus dieser Sicht scheint
die Verbrennungswirme ein brauchbares Maf§ zu sein.
Die Ubertragung desselben Ansatzes auf Brennstoffzel-
len liegt daher nahe. Endotherme Reaktionen werden
fir diese Zwecke nicht diskutiert, weil die Energieum-
sitze vergleichsweise gering und daher technisch unin-
teressant sind, sodass man iiber die hier auftauchenden
Schwierigkeiten bequem hinwegsehen kann.

Entsorgung

Die chemische Energie fillt in dieselbe Kategorie wie
die anderen Energieformen auch. Der Begriff ist niitz-
lich, wenn es um eine grobe Orientierung geht, erweist
sich aber als widerspenstig, wenn man ihn streng zu fas-
sen sucht. Im physikalischen Jargon ist er brauchbar, im
physikalischen Kalkil iiberfliissig, zum physikalischen
Verstindnis hinderlich. Uberlegen wir, was wir den
Schiilern am liebsten antun.

12.3 Stoffmenge und
Teilchenzahl

Gegenstand

Um Substanzmengen zu kennzeichnen, bevorzugen
Chemiker und Physiker verschiedene Gréfien, die Erste-
ren die Stoffmenge #, die Letzteren die Teilchenzahl N.

Maéngel

Die GrofSe n nimmt in der Chemie eine zentrale Stel-
lung ein. Der Begriff gilt dort als grundlegend, nicht nur
fir die Berechnung der Umsitze und die Bestimmung
der Zusammensetzung von Stoffen, sondern fiir das
Verstindnis stofflichen Verhaltens iiberhaupt. Viele Ge-
setze und Regeln nehmen mithilfe dieses Begriffes und
der davon abgeleiteten Groflen eine besonders einfache
Gestalt an (stochiometrische Gesetze, Gasgesetze, Mas-
senwirkungsgesetze, Dulong-Petit-Regel, Pictet-Trou-
ton-Regel usw.).
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Stoffmenge und Teilchenzahl

Neben der Teilchenzahl N erscheint nun die Stoff-
menge # als tiberfliissige Zutat, ja nicht einmal als rich-
tige Grof3e, deren Werte — wie bei Liange oder Dauer —
wenigstens im Prinzip durch ein ,ordentliches"
Messverfahren festgelegt werden, sondern eher als blo-
Ber Zahlwert, in der die Avogadrokonstante N, wie
Dutzend oder Schock als grole Zihleinheit dient. Die
Werte von # und N unterscheiden sich nur um den fes-
ten Faktor N,, sodass sich allgemein alle von n abgelei-
teten Groflen auch als Abkommlinge von N betrachten
lassen. Die Groflenwerte der letzteren Art sind aller-
dings um eine ganzzahlige Potenz von N, kleiner oder
grofler als die Werte ihrer von n abgeleiteten Gegenstii-
cke, was sie ziemlich unhandlich macht. Aber solch ein
Argument tiberzeugt hochstens einen Praktiker, der mit
den Werten umgehen muss, jedoch keinen grundsitz-
lich denkenden Physiker. Dass man mehr verliert als
nur die Handlichkeit der Werte, wird erst erkennbar,
wenn man #n mit Gréflen aus anderen Bereichen ver-
gleicht, etwa der Ladung Q. Auch sie liefle sich grund-
sitzlich in samtlichen Gleichungen durch eine ganze
Zahl, die Ladungszahl z = Q/e, ersetzen, ohne dass da-
durch irgendein Ergebnis der Elektrodynamik verloren
ginge. Das Coulomb’sche Gesetz lautete etwa

F=f1%
4me, r
mit g, = 3,45- 10%°J'm™! im Vakuum.

Alle elektrischen Einheiten wiren in den neu zu bil-
denden Grofen durch andere ersetzt (Ampere — 57/,
Volt — J, Ohm — J -s, Farad — ] ™', Henry — J - s* usw.),
wihrend sich die Zahlenwerte um eine ganzzahlige Po-
tenz von 1,602 - 107" andern wiirden. Die iibliche Netz-
spannungbetriige3,52 - 10 Jundeine 100-W-Glithlam-
pe wiirde bei einer Stromstirke von 2,84-10" s™' und
einen Widerstand von 1,24-107>° Js normal leuchten.
Ubliche Werte von Stromstérke, Spannung, Widerstand
usw. wéren nicht nur unhandlich, sondern zusitzlich
mit denen von Frequenz, Energie, Wirkung usf. ver-
wechselbar. Bisher klar abgesetzte, durch verschiedene
Einheiten betonte Konturen im Begriffssystem ver-
schwimmen, was das Erkennen der zugrundeliegenden
Strukturen sehr erschwert. Macht es bereits Miihe,
Schiilern den Unterschied zwischen Stromstirke und
Spannung begreiflich zu machen, so kdme jetzt z.B.
noch die Schwierigkeit hinzu, Spannung, Energie und
Leistung begrifflich voneinander zu trennen. Der natiir-
liche Weg, einen Groflenwert — etwa einen Widerstand
— einzuschitzen, indem man versucht, sich eine Vor-
stellung vom Sinn der Einheit zu machen, wird ungang-
bar. Was soll man sich unter der Widerstandseinheit Js
oder kg-m?-s™! vorstellen? Auch solche Schwierigkei-
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ten sind tiberwindbar, nur mit welchem zusitzlichen
Aufwand!

Schwierigkeiten derselben Art handelt man sich ein,
wenn man die Grofle Stoffmenge tibergeht. Die ausge-
pragten Analogien zu anderen Bereichen der Physik
werden dadurch bis zur Unkenntlichkeit verwischt, was
wiederum mancherlei Sonderbildungen fordert, die die
Andersartigkeit noch tibersteigert. Was ein Stiick nor-
maler, gewohnter Bahnen folgender Physik sein konnte,
wird zu einem anspruchsvollen, neue Ansitze und
Denkweisen erfordernden Spezialgebiet, der ,,statisti-
schen Physik®. Die Darstellungen haben sich inzwischen
soweit auseinanderentwickelt, dass eine Zusammenfas-
sung geradezu unmoglich erscheint. Dass man in der
Physik Photonen in einem Hohlraum oder Phononen
in einem Festkorper, Elektronen im Leitungsband oder
Locher im Valenzband, das Einfrieren einer Molekel-
schwingung oder die Maxwellverteilung der Geschwin-
digkeiten, Fermi-Energie, Einstein-Kondensation und
Boltzmann’schen Satz mit demselben Begriffsrepertoire
erfassen kann, mit denen der Chemiker das makrosko-
pische Verhalten von Stoffen beschreibt, bleibt dadurch
vollig im Dunkel.

Herkunft

Solange man die Masse m einer Stoffportion als der
Stoffmenge proportional ansehen konnte, lag es nahe,
die durch Wagung leicht bestimmbare Grofie m auch als
Maf fiir Stoffmengen aller Art zu verwenden. Die in der
Chemie wichtige Frage, wann man die Mengen zweier
verschiedener Stoffe als gleich anzusehen hat, wurde in
der Physik gar nicht erst gestellt. Als ,,Molzahl“ mit der
stoffspezifischen Masseneinheit mol (soviel Gramm ei-
nes Stoffes, wie sein Molekulargewicht angibt), als die
die Stoffmenge n in der Chemie urspriinglich einge-
fihrt worden war, galt # in der Physik nur als illegitimer
Abkommling der Masse, der nicht in den Kreis ordent-
licher physikalischer Grolen passte. In der mechani-
schen Wirmetheorie, in der die Atome als kleine, den
Gesetzen der Mechanik unterworfene Korperchen auf-
gefasst werden, oder in der Quantenstatistik, wo Vertei-
lungen von Teilchen tiber verschiedene Quantenzustan-
de gezdhlt werden, erscheint zudem die Teilchenzahl N
als der gegeniiber der Stoffmenge n natiirlichere Begriff.

Entsorgung

Wenn man in der Physik auch chemische Umsetzungen
(als zur Chemie gehorig) ausklammert, so werden doch
stoffliche Vorgange wie Schmelzen, Sieden, Losen, Ver-
dunsten, Verteilen usw. durchaus angesprochen. Auch
Gesamtheiten von Elektronen, Loéchern, Fehlstellen,
Photonen, Phononen, a-Teilchen usf. lassen sich wie



Stoffe behandeln. Fiir die Erscheinungen in diesen Be-
reichen spielt die Stoffmenge # eine dhnliche Rolle wie
die Ladung Q in der Elektrizitatslehre. n fungiert als
Grundgrofle, von der sich zahlreiche Grofien ableiten
und zu einem Begriffssystem zusammenfiigen lassen,
das viele Parallelen zu anderen Teilen der Physik auf-
weist, die das Verstehen und Behalten der Zusammen-
hénge sehr erleichtert. So untunlich es ist, den Begriff
der Ladung zu umgehen, so nachteilig wirkt sich der
Verzicht auf die Grofle n aus. Dabei empfiehlt es sich, n
wie Lange, Dauer, Masse durch direkte Metrisierung des
zugrunde liegenden Begriffes einzufiihren und nicht
tiber die Teilchenzahl N, so gewohnt und daher verfiih-
rerisch dieser Weg auch sein mag.

12.4 Die Avogadro-Konstante

Gegenstand

Die Anzahl der Stoffteilchen (der gedachten kleinsten
Baueinheiten eines Stoffes), die in einer Stoffportion
von 1 mol enthalten ist, heifit Avogadro-Konstante N,.
Anders ausgedriickt, Ny = N/n, wenn N die Teilchen-
zahl und n die Stoffmenge einer Stoffportion bedeutet.

Mangel

Eine physikalische Grofle ist eine Variable, die durch
ihre Werte ein in der Natur vorhandenes Merkmal
quantifiziert. Groflen G mit reellen, aber diskret liegen-
den und daher abzéhlbaren scharfen Werten, nennt
man gequantelt und eine ganze Zahl, die die Werte
nummeriert, Quantenzahl g. Sind die G-Werte nicht
nur diskret, sondern auch dquidistant, heifit die Grofle
ganzzahlig gequantelt. Im einfachsten Fall sind dann die
Werte ganze Vielfache g eines universellen Quants y:

G=yg

Die Ladung Q, die Wirkung H, der Drehimpuls L, der
magnetische Fluss ¢ sind Beispiele fiir Grofien, die un-
ter Bedingungen, die scharfe Werte liefern, ein solches
Wertespektrum zeigen, nicht jedoch die Energie, fiir die
es kein universelles Quant gibt. Die ganzzahlige Quan-
telung der auf einem Stoffteilchen, einem Ion, sitzenden
Ladung, Q = ze mit der Ladungszahl z in der Rolle der
Quantenzahl und der Elementarladung e in der des La-
dungsquants, wurde schon im 19. Jahrhundert bei der
Untersuchung von Elektrolytlosungen erkannt. In den
Anfangen des 20. Jahrhunderts kam die Einsicht hinzu,
dass sich verschiedene Befunde der Atomphysik und
Thermodynamik mittels der Annahme deuten lassen,

Die Avogadro-Konstante

dass bei einer periodischen Bewegung die Werte der
Wirkung H fiir jeden Freiheitsgrad ganzzahlig gestaffelt
sind [1], wobei die Planck’sche Konstante 4 als univer-
selles Wirkungsquant auftritt. Eine mittelbare Folge da-
von ist, dass der Drehimpuls L eines umlaufenden Teil-
chens, und zwar nicht dessen Betrag, sondern die
Drehimpulskompente L, in irgendeiner Vorzugsrich-
tung z, scharfe Werte besitzt, die diskret und dquidistant
sind, L, = I-h mit & = h/(2n) als universellem Drehim-
pulsquant und / als zugehériger Quantenzahl. Der mag-
netische Fluss ¢ durch eine Fliche, die durch eine sup-
raleitende Schleife berandet ist und dadurch den Fluss
gleichsam in der Fliche gefangen hilt, erweist sich
ebenfalls als ganzzahlig gequantelt, wobei das magneti-
sche Flussquant den Wert ¢ = h/(2e) besitzt.

Hinsichtlich der Struktur ihres Wertebereiches fallt
die Stoffmenge # in dieselbe Kategorie wie die besproche-
nen Groflen Q, H, L und ¢. Fiir eine Stoffportion in einem
geschlossenen Gefif3, das keinen Stoffaustausch zuldsst,
kann die Grofle n nur diskrete Werte annehmen, und
zwar genauer nur solche Werte, die ein ganzzahliges Viel-
faches N einer kleinsten Einheit 7 sind [2]. Kurz gesagt, n
ist hier ganzzahlig gequantelt mit N als Quantenzahl und
7= N, " als zugehorigem universellen Quant: 1= N- N,
= N-7. Esist jedoch tiblich, statt des Stoffmengenquants 7
selbst stets den Kehrwert, die Avogadro-Konstante N =
71, zu benutzen. Dadurch verschleiert man eine formale
und begriffliche Symmetrie, die das Erlernen und die
Handhabung des physikalischen Kalkiils erleichtern wiir-
de. Wenn wir in den Begriff Quantelung tiber die genann-
ten mathematischen Eigenschaften hinaus nichts hinein-
geheimnissen, sind keine sachlichen Griinde erkennbar,
die eine derartige Sonderstellung der Grofle n rechtferti-
gen. Im Gegenteil, hierdurch entsteht erst im physikali-
schen Kalkiil eine Kuriositit, zu der es sonst keine Ent-
sprechung gibt. Wie absonderlich diese Vorgehensweise
ist, fallt erst auf, wenn man umgekehrt, etwa statt der Ele-
mentarladung e, ihren Kehrwert Zy; = e verwenden
wiirde. Die Naturkonstante Z,;, nennen wir sie ,,Milli-
kan-Konstante”, wire dann zu definieren als die Anzahl
Kleinster Teile oder Quanten, in die sich eine Ladungs-
menge von 1 As aufteilen lasst. Anders ausgedriickt, es ist
Zyr = z/Q, wenn z die Ladungszahl und Q die Ladungs-
menge eines geladenen Probekdrpers bedeutet.

Herkunft

Solange Masse und Materiemenge noch identifiziert
wurden, fehlte der Grund, beide Begriffe zu trennen und
gesonderte Mafle dafiir einzufithren. Der aus der Che-
mie stammende Begriff Stoffmenge galt vielen Physikern
lange Zeit nicht nur als tiberfliissig, sondern als ziemlich
suspekt. Dazu hat der ldssige Umgang der Chemiker mit
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Das chemische Potenzial

diesem Begriff, der in vielen Spielarten mit eigenen Ein-
heiten wie g-Atom, g-Molekiil g-Aquivalent, Tom, Mol,
Val usw. benutzt wurde, das Seinige beigetragen.

Die Einheit, die heute einheitlich mol heif3t, betrach-
tete man zundchst als stoffspezifische Masseneinheit
und empfand sie daher als dhnlich grotesk wie eine orts-
spezifische Langeneinheit. In der mechanischen Wir-
metheorie und der statistischen Physik tritt die Teil-
chenzahl N als der primére Begriff auf, neben dem die
Stoffmenge # nur als bequemes, aber entbehrliches Maf3
tiir eine grof3e Stiickzahl erscheint. Alle diese Umstdnde
trugen dazu bei, eine dhnliche Entwicklung wie bei der
Ladung zu unterdriicken, mit der Konsequenz, dass die
Grofle n in der Physik, wenn tiberhaupt, dann hochs-
tens in Nebenrollen auftaucht und ihr kleinstes Quant
— anders als das Ladungsquant e — als Kehrwert zu ei-
ner Art Zéhleinheit verkiimmert.

Entsorgung

Dass es zweckmiflig ist, analoge Sachverhalte durch
analoge Formeln darzustellen, scheint unmittelbar ein-
leuchtend. Der Gewinn wird allerdings oft erst im gro-
fleren Zusammenhang deutlich und kaum an einem
solch kleinen Detail wie dem oben besprochenen. Der
Verzicht auf die Grofle N, zugunsten von 7 wiére aber
ein erster Schritt in die richtige Richtung.

[1] Im Falle einer eindimensionalen Bewegung — z.B.
ein schwingendes oder zwischen elastischen Winden
pendelndes Teilchen — ist H einfach der Fliacheninhalt
des von der geschlossenen Bahnkurve berandeten Ge-
bietes in dem durch Ort und Impuls des Teilchens auf-
gespannten Phasenraum.

[2] Formelzeichen 7 vorgeschlagen von G. Falk in ,,Kon-
zepte eines zeitgemdfSen Physikunterrichts®, Heft 2, Schroe-
del, 1978, S. off

12.5 Das chemische Potenzial

Gegenstand

In der Physik klafft an dieser Stelle eine Liicke. Der Be-
griff, der unsere Uberschrift bildet, kommt in einem
normalen Schul- oder Hochschulphysikbuch nicht vor.
Nur der Theoretiker kennt ihn und nur in der Thermo-
dynamik oder der statistischen Physik taucht er als Be-
standteil eines komplizierten, abstrakten Kalkiils auf.

Maéngel

Im Gegensatz zu dem Ruf, der der Grofe anhéngt, ist
das chemische Potenzial y geradezu harmlos, harmloser
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etwa als die Vektorgrofien Kraft oder Beschleunigung

aus der Mechanik. Es geniigen schon wenige, unschwer

begreifbare, an Alltagsbeispielen leicht zu erlduternde

Angaben, um die Gréfle nicht nur qualitativ zu be-

schreiben, sondern sie vollstindig zu definieren. Nur

die Wahl der Einheit und einiger Skalennullpunkte sind
noch frei, wenn man etwa auf die folgende Begriffsbe-
stimmung zuriickgreift:

a) Jedem Stoff B lésst sich eine Grof3e pg zuordnen, ge-
nannt sein chemisches Potenzial, die seine Neigung
ausdriickt, sich umzubilden, das heifSt etwa

o sich mit irgendwelchen anderen Stoffen umzusetzen,

e sich in irgendeine andere Zustandsart umzuwan-
deln,

o sich im Raume irgendwie umzuverteilen.

b) pp hingt vom Umfeld ab, in dem B sich befindet, (das
heifdt von den Mischungspartnern, dem Mischungs-
verhiltnis, dem Aggregatzustand, der Temperatur,
dem Druck, den Feldstarken usw.), aber nicht davon,
mit wem und zu was der Stoft B reagiert.

¢) Eine Stoffumbildung kann freiwillig eintreten, wenn
die Neigung hierzu im Ausgangszustand starker aus-
gepragt ist als im Endzustand, das heif3t etwa bei ei-
ner

e UmsetzungB'+B"+... 5> D'+D"+ ...,
falls pp + ppr + ... > pp + p" + ... »

e Umwandlung B(a) — B(B), falls pq > pg,

e Umverteilung B(Ort 1) — B(Ort 2), falls y; > p, gilt.

Noch bildhafter ausgedriickt konnen wir sagen: Jeder

Stoff, ganz gleich welcher Art, hat ein Bestreben zur

Umsetzung, Umwandlung, Umverteilung usw., kurz ge-

sagt, eine Art ,,Umtrieb® y ist ein Maf3 fiir die Starke die-

ses Umtriebs, je grofer y, desto ,,umtriebiger, aktiver,

forscher®, je kleiner, desto ,,schlaffer, passiver, lascher®

ein Stoff. Bei einer Umsetzung, Umwandlung, Umver-

teilung setzt sich stets die Seite mit dem grofieren Um-

trieb durch:

o ,umtriebigere“ Stoffe gehen in ,phlegmatischere®
iiber,

o forschere“ Zustandsarten wandeln sich in ,lasche-
re“ um,

e von ,betriebsamen” Stellen weichen Stoffe nach ,,ge-
ruhsameren® Orten aus.

Kurz, die Materie strebt einem Zustand grofiter Schlaft-
heit zu. In grobster Naherung kann man pgp als konstant
betrachten, insbesondere unabhingig von Temperatur
oder Druck, dhnlich wie man es in der Mechanik mit
der Lénge einer Stange, eines Hebels, eines Seiles tut.
Dem starren Korper entspricht der Stoff mit ,,starrem®
p. Man kann ferner, etwa um den Chemikern nicht vor-



Der Antrieb von Stoffstromen — Teilchenzahldichte oder chemisches Potenzial?

zugreifen, Umsetzungen vorerst ausklammern. Klug ist
dies jedoch nicht, da sich viele physikalische Vorgange
wie chemische Reaktionen schreiben und behandeln
lassen:

e Jonisierung eines Atoms: B—B'+e,

o a-Zerfall: 5B —>579B+aq,

e Emission eines Photons: B*—>B+y,

¢ induzierte Emission: B*+y—B+2y,
o Adsorption an einer Oberfliche: [ ]+ B — [B],

e Bildung von Gitterfehlstellen: — [ ]+Busw.

Erheblich ergiebiger wird die Diskussion, wenn man
Druck-, Temperatur- und Konzentrationsabhangigkeit
qualitativ oder quantitativ beriicksichtigt. Dabei fithren
vielfach schon lineare Ansitze, wie man sie Mittelstu-
fenschiilern z.B. bei der Erorterung des Hooke'schen
Gesetzes oder der thermischen Ausdehnung bedenken-
los zumutet, zu nitzlichen Ergebnissen. Aber auch so
verschiedenartige Erscheinungen wie Osmose, Diftusi-
on, Randschichten in Halbleitern, Locherbildung im
Valenzband, Sedimentation in Zentrifugen, Flissig-
keitsstromung durch Rohre, Dichteschichtung in der
Atmosphire, Glithemission von Elektronen, Geschwin-
digkeitsverteilung in Gasen, Laseremission, Einfrieren
einer Molekelschwingung, Fotosynthese, Energiegewin-
nung in Brennstoffzellen und natiirlich chemische Re-
aktionen aller Art lassen sich auf diese Weise nach ein-
heitlichem Muster behandeln. Hier lasst die
herkommliche Physik ein begriffliches Loch, das, mit
den tblichen Mitteln gestopft, nur liickiges Flickwerk
liefert.

Herkunft

Wer die Gutartigkeit der GrofSe u kennt, fragt sich un-
willkiirlich, wie die Grofle zu einem derart verhdng-
nisvollen Ruf gelangt sein kann, der sie so vollig ins
Abseits des physikalischen Interesses gebracht hat. Da-
fiir gibt es mehrere Griinde. Schon der Schépfer dieses
Begriffes, ]. W. Gibbs, beging 1876 den Fehler, seine
Gedanken in einer kaum zugénglichen Zeitschrift und
tir die damaligen Hauptadressaten, die Chemiker, un-
verstdndlichen Sprache zu verdffentlichen. Atom-,
Kern-, Molekiil-, Festkorperphysik, in die ja viele der
oben genannten Anwendungen fallen, waren damals
so gut wie nicht vorhanden, sodass sich die Physiker
nicht besonders angesprochen fiihlten, ein Missver-
standnis, das das Beiwort chemisch im heutigen Na-
men der Gréfle y noch fordert. Zudem hat Gibbs 1876
seine Definition der Grofle ganz auf die klassische
Thermodynamik gegriindet, die Physiker zwar hoch
schitzen, der sie aber wegen ihrer begrifflichen
Schwierigkeit am liebsten aus dem Wege gehen. Die

Gibbs’sche Abhandlung wurde dadurch erst viel zu
spét bekannt, zu einer Zeit, als bereits vielerlei Ersatz-
erklirungen im Schwange waren.

Entsorgung

Eine Liicke ldsst sich nicht einfach entsorgen, schon gar
nicht nach tiblichem Muster mit ein paar guten Worten.
Zudem ist die Liicke nicht wirklich leer, sondern beson-
ders in der Chemie, aber auch in Physik, Biologie, Me-
dizin, Meteorologie usw. mit vielerlei Ersatzstiicken an-
gefiillt. Dass sich die Liicke tatsachlich schlieflen lasst
und das grundsdtzlich schon von der Mittelstufe an, ist
durch langjahrige Schulversuche nachgewiesen. Wie
das zu machen ist, kann wegen der Vielfalt der Anwen-
dungen und Behelfslosungen nicht mit wenigen Worten
gesagt werden, aber einiges ldsst sich sofort tun: sich
von dem Vorurteil zu I6sen, das chemische Potenzial sei
ein hochst schwieriger und allenfalls fiir Chemiker rele-
vanter Begrift.

12.6 Der Antrieb von
Stoffstromen —
Teilchenzahldichte oder
chemisches Potenzial?

Gegenstand

In Physik und Chemie begegnen uns ,,Stréme* physika-
lischer Groflen aller Art: elektrische Strome (= Strome
der elektrischen Ladung), Massen- und Volumenstrome
— und auch Stoffstrome, oder besser: Stoffmengenstré-
me, denn die stromende Gréfie ist hier die Stoffmenge.
Jeder Strom kann durch einen ,Widerstand“ behindert
sein. Man sagt dann, er sei dissipativ. In diesem Fall
braucht er einen ,,Antrieb Im elektrischen Fall einen
elektrischen Potenzialgradienten, im Fall des Massen-
stroms einen Gravitationspotenzialgradienten, ein War-
mestrom braucht einen Temperaturgradienten. Bei der
Grofle Stoffmenge fithrt man als Antriebsgrofie den
Gradienten der Teilchenzahldichte ein. Der Transport
selbst wird dann als Diffusion bezeichnet. Ein Stoff dif-
fundiert, so heifit es, von Orten hoherer zu Orten nied-
rigerer Teilchenzahldichte.

Maéngel

Zunichst eine Kleinigkeit: Die physikalische Grofle, um
deren Dichte es hier geht, ist die Stoffmenge. Sie ist eine
Basisgrofie des SI-Einheitensystems. Wenn man stattdes-
sen die Teilchenzahldichte benutzt, so ist das, als wiirde
man statt der elektrischen Ladungsdichte die Elementar-

27

JIWIHD 2L




e
=
w
I
v
o~
&

Der Antrieb von Stoffstromen — Teilchenzahldichte oder chemisches Potenzial?

ladungszahldichte benutzen. So wie es manchmal inter-
essant sein kann, die herumwimmelnden Elektronen zu
betrachten, so mag es im Fall der Diffusion manchmal
interessant sein, auf die Wimmelei der Teilchen zu schau-
en. Bei den meisten praktischen Fragestellungen tut man
aber gut daran, mit der Gréfle Ladungsdichte bzw. Stoft-
mengendichte zu operieren. Der Satz, den man im Zu-
sammenhang mit der Diffusion aussprechen mochte,
wiirde dann eher lauten: Der Stoff diffundiert von der
hohen zur niedrigen Stoffmengendichte.

Nun zum eigentlichen Thema.

Die quantitative Formulierung der Aussage ist das 1.
Fick'sche Gesetz; in moderner Schreibweise:

j,=—D-grad p, (12.1)

p, ist die Stoffmengendichte und j, die Stoffmengen-
stromdichte. Der Faktor D vor dem Gradienten ist die
Diffusionskonstante. Fiir ideale Gase ist er unabhéngig
von der Stoffmengendichte.

Bei dieser Beschreibung der Diffusion erscheint der
Gradient der Stoffmengendichte als Ursache oder An-
trieb des Stoffmengenstroms.

Man sieht der Gleichung an, dass sie irgendwie in
eine Reihe gehort mit etlichen anderen Gleichungen,
die alle eine wichtige Rolle in der Thermodynamik der
irreversiblen Prozesse spielen. Sie beschreiben Strome
physikalischer Gréfien, bei denen ein Widerstand tiber-
wunden werden muss, sogenannte dissipative Strome,
d.h. Strome mit Entropieerzeugung.

Ein bekanntes Beispiel ist der Ausdruck fiir die elek-
trische Stromdichte jq,:

jo=—0-grad¢ (12.2)

Hier ist ¢ das elektrische Potenzial und o die elektrische
Leitfahigkeit.

Gleichung (12.1) sagt uns, dass der Stoffmengen-
strom von der hohen zur niedrigen Stoffmengendichte
flief3t, Gleichung (12.2) sagt aber nicht, dass der elektri-
sche Strom von der hohen zur niedrigen Ladungsdichte
flief3t. Das mag zwar manchmal der Fall sein, aber eben
nur manchmal.

Was den Stoffmengenstrom betrifft, so ist zwar in be-
stimmten Fillen die Stoffmenge als Antriebsmaf3
brauchbar, ndmlich immer, wenn das System, in dem
der Strom flief}t, homogen ist (abgesehen von der Inho-
mogenitit der Stoffmengendichte) und wenn der dif-
fundierende Stoff die allgemeine Gasgleichung befolgt.
Allgemein aber ist das passende und zu den anderen
Fdllen auch formal analoge Antriebsmaf} das chemische
Potenzial y.
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Statt Gleichung (12.1) hat man dann:

Jjn=—K-gradu (12.3)

In dieser Form gilt die Gleichung immer, d. h. nicht nur
fir ideale Gase und homogene Systeme (vorausgesetzt
natiirlich, dass kein weiterer Antrieb vorhanden ist, dass
wir es also nicht mit gekoppelten Stromen zu tun ha-
ben).

Im Fall des idealen Gases ist

Pn

Pno

u=uy+RTIn
und der Vorfaktor K in Gleichung (12.3) ist proportio-
nal zur Stoffmengendichte:

_Dp,
RT

K

Aber wenn D unabhingig von der Stoffmengendichte
ist, ist dann nicht Gleichung (12.1), wenigstens fiir ide-
ale Gase, doch die einfachere, die schonere Gleichung?
Die einfachere ja, die schonere nicht.

Denn wenn man die Gleichung so interpretiert, wie
es verniinftig ist, ndmlich, dass der Gradient den An-
trieb fiir den Strom darstellt, so macht Gleichung (12.1)
eine Aussage, die nicht ins Bild passt: Bei gegebenem
Antrieb wiirde man namlich erwarten, dass der Strom
proportional zur Dichte der ,stromenden Grofle® ist.
Im elektrischen Fall (und auch im thermischen) ist das
so. Die elektrische Leitfihigkeit in Gleichung (12.2) ist
bekanntlich proportional zur Ladungsdichte der be-
weglichen Ladungstrager.

Herkunft

Das 1. FicKsche Gesetz, Gleichung (12.1), wurde 1855
veroffentlicht, also bevor Gibbs (1873) das chemische
Potenzial einfithrte. Man sieht hier, ebenso wie an vie-
len anderen Stellen des physikalischen Lehrgebaudes:
Einmal eingefithrt, kann an einem Lehrinhalt nichts
mehr verdndert werden, er gehért zum Kanon.

Entsorgung

Man fithrt das chemische Potenzial ein, eine anschauli-
che, gutmiitige und universell brauchbare Gréfle. Dann
lasst sich das Fick'sche Gesetz in der Form von Glei-
chung (12.3) schreiben und es hat damit eine hohe
Ubereinstimmung mit dem entsprechenden elektri-
schen Gesetz. Es steht iibrigens sehr schon in Wikipe-
dia: ,,Bei festgelegtem Druck p und festgelegter Tempe-
ratur T ist aus dem Blickwinkel der Thermodynamik
der Gradient des chemischen Potenzials y die treibende
Ursache des Stoffstroms.*



Der Antrieb von Stoffstromen — Stoffstrome iiber Phasengrenzen hinweg

12.7 Der Antrieb von
Stoffstromen — Stoffstrome
uber Phasengrenzen
hinweg

Gegenstand
Stoffstrome oder -transporte sind allgegenwirtige Vor-
gange. Eine bestimmte Klasse solcher Transporte bildet
die Diftusion. In Physikschulbiichern wird sie selten an-
gesprochen — manchmal nur im Zusammenhang mit
der Halbleiterdiode. In Chemiebiichern wird sie durch-
weg behandelt.

1 Man lernt etwa: ,Diffusion ist das selbststindige
Durchmischen zweier Stoffe. Diese Durchmischung
erfolgt durch die stindige regellose Bewegung der
Teilchen der Stoffe.”

2 Oder auch: ,,Ein Stoff diffundiert von Orten hoher zu
Orten niedrigerer Teilchenzahldichte.”

Mangel
Es ist schade, dass Stofftransporte, vor allem im Physik-
unterricht, so beildufig abgetan werden. Dass ein Stoff
(oder seine Teilchen) von selbst von der hohen zur
niedrigen Konzentration gehen, gilt nur fiir den Son-
derfall homogener Systeme. Tatsdchlich kann es auch
andersherum gehen.

Ein einfaches Experiment, das einen Stofttransport
von der niedrigen zur hohen Konzentration (,,Ieilchen-

Ather Ather mit Jod
|

Wasser mit Jod Wasser mit Jod Wasser

Abb. 12.1 Das Jod geht vom Wasser in den Ather, dem
chemischen Potenzialgefalle folgend, aber gegen das
Konzentrationsgefalle.

zahldichte®) zeigt, geht so (Abb. 12.1):

Man 16st etwas Jod in Wasser; die Losung ist braun.
Man {iiberschichtet nun mit etwas Ather; der Ather ist
farblos. Rithrt man die beiden Fliissigkeiten kriftig
durcheinander und wartet eine Weile, so trennen sie
sich wieder und bilden dieselbe Schichtung wie vorher:
oben der Ather, unten das Wasser — allerdings mit ei-
nem Unterschied: Jetzt ist der Ather dunkelbraun und
das Wasser nur noch hellbraun. Das Jod ist jetzt zum

grofSten Teil im Ather gelost. Es ist zunichst mit, dann

aber gegen das Konzentrationsgefille vom Wasser in

den Ather gegangen. In diesem Endzustand ist sein che-
misches Potenzial im Ather und im Wasser gleich, ob-
wohl die Konzentration im Ather hoher ist.

Man sieht: Nicht ein Konzentrationsgefille ist das fiir
einen Stofftransport entscheidende Antriebsmafi, son-
dern das chemische Potenzialgefille. Konzentrationsge-
falle und chemisches Potenzialgefille konnen in Son-
derfillen durchaus korrelieren — aber eben nur in
Sonderfillen.

Wenn man diese Regel, die weifl Gott nicht kompli-
ziert ist, kennt, so erdffnet sich die Moglichkeit, viele
Erscheinungen zu erkldren, die man sonst eher nur be-
schreibt.

e Wie konnen die Fische tber ihre Kiemen atmen?
Wie kommt es, dass Sauerstoff im Wasser ist? Was
hat er dort tiberhaupt zu suchen? Wird er durch die
Fische nicht nach und nach verbraucht? Zwischen
dem Sauerstoff im Wasser und dem in der Luft be-
steht in guter Naherung chemisches Gleichgewicht:
Das chemische Potenzial des Sauerstoffs im Wasser
ist gleich dem in der Luft. Wenn die Fische welchen
verbrauchen, kommt aus der Luft neuer Sauerstoff
nach. Es ist also immer Sauerstoff im Wasser, die Fi-
sche brauchen sich keine Sorgen zu machen.

e Warum geht der Sauerstoft in der Lunge aus der Luft
ins Blut? Weil sein chemisches Potenzial in der Luft
(-3,88 kJ/mol) hoher ist als im Blut, das durch die
Lungenarterien in die Lunge eintritt (-7,30 kJ/mol).
Dadurch steigt das Potenzial im Blut, sodass es beim
Austritt in die Lungenvenen -5,03 kJ/mol betragt.

e Man 6ffnet eine Flasche, die Mineralwasser mit Koh-
lensdure enthalt, aber nur etwa halb voll ist, bldst das
CO,, das sich oberhalb des Wassers befindet weg,
verschlielt die Flasche wieder und schiittelt. Wenn
man sie wieder 6ffnet, zischt es, denn es hat sich ein
Uberdruck aufgebaut, weil CO, aus dem Wasser in
den Gasraum ausgetreten ist. Die Konzentration in
der Gasphase ist hoher als in der fliissigen. Welches
war der Antrieb fir diesen Stofftransport? Wieder
die chemische Potenzialdifferenz.

Es ist die Stirke des chemischen Potenzials, dass es nicht
nur die Diffusion innerhalb homogener Phasen, son-
dern auch den Stofftransport unter beliebig komplizier-
ten Randbedingungen beschreibt. Und nicht nur das:
Auch die Richtung, in die eine chemische Reaktion
lauft, wird durch das chemische Potenzial bestimmt,
dieselbe Grofle, die auch fiir die Diffusion, fiir jeden
Phaseniibergang und fiir jeden Stofftransport iiber eine
Phasengrenze hinweg zustindig ist.
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Chemisches Gleichgewicht

Herkunft

1 Das chemische Potenzial ist eine der einfachsten, an-
schaulichsten Groflen tiberhaupt. Trotzdem hatte es
ein schweres Schicksal. In der Chemie, weil man sich
dort nun mal in die unanschaulichen thermodyna-
mischen Potenziale verliebt hat, d.h. die Legendre-
Transformierten der Funktion U(n, V,S). Wihrend
die Energie als Funktion der extensiven Grofien noch
eine recht anschauliche Funktion darstellt, sind die
anderen, namlich H, F, G und etliche weitere, so un-
anschaulich, dass man sich ihnen nur im Blindflug
anvertrauen kann: d.h., man iiberldsst die Losung
des Problems der Mathematik und hofft, dass das Er-
gebnis stimmt.

2 Dass das chemische Potenzial von den Physikern
nicht gemocht wird, hat vielleicht noch einen ande-
ren Grund: Es hat den falschen Namen. Warum soll
ein Physiker eine Grofle mit einem solchen Namen
verwenden?

Entsorgung

Etwas salopp gesagt: So wie man das elektrische Poten-
zial einfithrt als Energie pro Ladung oder die absolute
Temperatur als Energie durch Entropie, so kann man
auch das chemische Potenzial einfithren als Energie pro
Stoffmenge. Es passt vollig in das Bild, das man auch
anderswo verwendet.

12.8 Chemisches Gleichgewicht

Gegenstand

»Das dynamische Gleichgewicht liegt ... stets dann vor,
wenn in einem System zwei entgegengesetzt verlaufen-
de Prozesse sich in ihrer Wirkung gerade autheben. Der
Gleichgewichtsbegrift in der Chemie ist somit typi-
scherweise dynamisch zu verstehen.

Maéngel

Wir betrachten zwei Teilsysteme A und B. Es gibt ver-
schiedene Arten von Gleichgewichten, ndmlich so vie-
le, wie es extensive Groflen X gibt, die A und B unter-
einander austauschen konnen. (Dabei ist die Energie,
die bei jedem Austausch sowieso mit ausgetauscht
wird, nicht mitzuzdhlen). Zu jeder dieser extensiven
Groflen X gehort eine ,energiekonjugierte® intensive
GrofSe & Wenn nun die Systeme A und B die extensive
Grofle X austauschen konnen, so kommt dieser Aus-
tausch zum Stillstand, wenn die zugehorige intensive
Grofle an A und B denselben Wert erreicht hat, wenn
also &, = &g ist. Die beiden Systeme sind beziiglich des
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Austauschs von X im Gleichgewicht. Es gibt also kein
Gleichgewicht schlechthin, sondern nur Gleichgewichte
beziiglich des Austauschs der einen oder anderen exten-
siven Grofle. Entsprechend benennt man auch die
Gleichgewichte. Zwei Systeme, die Entropie austau-
schen konnen, befinden sich im ,,thermischen Gleich-
gewicht, wenn die Temperaturen der Teilsysteme gleich
sind, wenn also Ty = Ty ist. Zwei Systeme, die elektri-
sche Ladung austauschen konnen, befinden sich im
»elektrischen Gleichgewicht, wenn ihr elektrisches Po-
tenzial gleich ist, d.h., wenn ¢, = @g ist. Zwei Korper,
die bei einem Reibungsvorgang Impuls austauschen,
tun das solange, bis ihre Geschwindigkeiten gleich ge-
worden sind, d.h. v, = vg, bis also ,,Geschwindigkeits-
gleichgewicht® herrscht. Wenn sich bei einer chemi-
schen Reaktion die Mengen der Stoffe A(1), A(2), A(3),
... auf Kosten der Stoffmengen von B(1), B(2), B(3), ...
andern konnen, so sind die Stoffe der einen Seite der
Reaktionsgleichung mit denen der anderen Seite im
»chemischen Gleichgewicht®, wenn die Summe der che-
mischen Potenziale der Stoffe A(i) gleich der Summe
der chemischen Potenziale der Stoffe B(k) ist, wenn also
Zpa) = Zppk) Ist.

Stellt man das chemische Gleichgewicht in einen
grofleren Rahmen, so wie wir es hier getan haben, so
sieht man, dass der Nachdruck, mit der man sagt, dass
es sich um ein ,dynamisches Gleichgewicht handele,
nicht angebracht ist.

Betrachten wir zum Vergleich noch einmal das elek-
trische Gleichgewicht, um konkret zu sein, ein Stiick
Kupferdraht. Wir zerlegen den Draht in Gedanken in
zwei Hilften A und B. Diese befinden sich gewiss im
elektrischen Gleichgewicht. Es ist nun tiblich und sinn-
voll zu sagen, dass zwischen den Teilen kein elektrischer
Strom fliefit. Wenn man aber den Zustand so beschreibt,
wie die Chemie das chemische Gleichgewicht, so diirfte
man nicht sagen, dass hier kein elektrischer Strom
flie3t, denn es gibt eine stindige Bewegung der Elektro-
nen in beide Richtungen, von A nach B und von B nach
A, was bei einem Kupferdraht von 1 mm? Querschnitts-
fliche bei Normaltemperatur einem Strom von etwa
10® A nach links und einem gleich groflen Strom nach
rechts entspricht. Entsprechend wiirde man auch nicht
sagen, dass bei Windstille die Luft ruht, sondern dass
man einen Massenstrom von etwa 100 kg/ (m?-s) nach
rechts und einen ebenso groflen nach links hat, und
auch nach oben, unten, vorn und hinten. Das Entspre-
chende gilt fiir thermische Gleichgewichte, bei denen
ein Strom von Phononen in beiden Richtungen flief3t
oder beim Geschwindigkeitsgleichgewicht, bei dem ein
anhaltender mikroskopischer Impulstransport in beide
Richtungen stattfindet.



Gewiss, es ist nichts verkehrt daran, das Geschehen
auf der mikroskopischen Ebene zu betrachten. Aber
erstens zeichnet sich das chemische Gleichgewicht in
dieser Hinsicht nicht von anderen Gleichgewichten aus,
bei denen niemand betont, dass das entsprechende
Gleichgewicht ein ,,dynamisches® sei, und zweitens hebt
man etwas hervor, was leicht zu Fehlschliissen fiihrt.
Wenn man den stromlosen Zustand eines Kupferdrah-
tes durch zwei gegenldufige Strome beschreibt, miisste
sich dann der Draht nicht erwdrmen? Entsprechend
konnte man fragen, warum denn die beiden gegenlaufi-
gen chemischen Reaktionen nicht dissipativ sind. Na-
tiirlich ist dieses Problem hausgemacht. Man mischt die
Argumente von zwei Erkldrungsebenen, der mikrosko-
pischen und der makroskopischen.

Herkunft

Die Beschreibung chemischer Reaktionen auf der einfa-
chen, phianomenologischen Ebene mithilfe des chemi-
schen Potenzials hat sich nie richtig durchgesetzt. Das
ist anders in der Physik, wo es selbstverstindlich ist, ei-
nen Wiarmetransport zunichst als durch ein Tempera-
turgefille verursacht zu beschreiben oder einen elektri-
schen Strom durch ein elektrisches Potenzialgefélle. Die
mikroskopische Deutung dieser Vorginge geschieht
erst im Anschluss im Rahmen der Atom- und Festkor-
perphysik. In der Chemie beginnt man gleich auf der
verwickelteren molekularkinetischen Ebene, auf der die
einfachen und eleganten Groéflen der Thermodynamik
eine komplizierte Interpretation erfahren.

Entsorgung

Man sagt, dass im chemischen Gleichgewicht die Reak-
tion zum Stillstand gekommen ist. Das hindert einen
nicht daran, dass man bei einer fortgeschrittenen Be-
schreibung auf der molekularkinetischen Ebene das
stindige Hin und Her der Reaktion anspricht. Genauso,
wie man beim elektrischen Gleichgewicht sagt, der elek-
trische Strom habe aufgehort zu fliefSen, was einen auch
nicht daran hindert, in der Festkorperphysikvorlesung
die Stromlosigkeit mithilfe der Symmetrie der Fermifla-
che mikroskopisch zu erkldren.

12.9 Elektrochemische Zellen

Gegenstand

Elektrochemische Zellen sind neben Generatoren die
wichtigsten elektrischen Energiequellen. Historisch wa-
ren sie bekanntlich die ersten technischen elektrischen
Energiequellen. Es besteht sicher kein Zweifel dariiber,

Elektrochemische Zellen

dass ihre Funktionsweise im Schulunterricht behandelt
werden sollte.

Maéngel

Im Physikunterricht kommen sie nicht vor. Warum
nicht? Die Meinung der Physiklehrer mag sein: ,,Es gibt
nicht viel zu verstehen. Es geht nur darum, den Ablauf
der Reaktionen an den Elektroden auswendig zu lernen,
und das fiir die verschiedensten Realisierungen solcher
Zellen. Also typisch Chemieunterricht.”

Der Eindruck, den man bekommt, wenn man ein
Chemiebuch konsultiert, scheint dieser Einschdtzung
Recht zu geben. Man wird mit so vielen Einzelheiten
und Fachausdriicken versorgt, dass man am Ende
auflerstande ist zu erkennen, dass die eigentliche Frage,
namlich die Frage nach der Funktionsweise, gar nicht
beantwortet wurde — ein Vorgehen, dass wir Naturwis-
senschaftler sonst doch so gern den Geisteswissen-
schaftlern vorwerfen. Diejenige Grofie, mit deren Hilfe
man alle Zellen gemeinsam erkldren konnte, ohne auf
die Einzelheiten eingehen zu miissen, namlich das che-
mische Potenzial, wird weder im Physik- noch im Che-
mieunterricht eingefiihrt.

Und das Thema gehort nicht nur in den Chemieun-
terricht. Es gehort in den Physikunterricht erstens, weil
die elektrochemische Zelle mit Methoden erklért wer-
den kann, die typisch fiir den Physikunterricht sind,
und zweitens, weil es fiir das Verstindnis auf die Einzel-
heiten der ablaufenden Reaktionen nicht ankommt.

Ein Vergleich mit der Behandlung der anderen gro-
Blen Klasse von elektrischen Energiequellen ist ange-
bracht. Wir behandeln den Generator, indem wir das
Grundprinzip anhand eines einfachen Modellexperi-
ments zeigen. Man sieht und versteht den Effekt, der in
allen Generatoren ausgenutzt wird. Wie ein technischer
Generator gebaut sein kann — es gibt auch hier unzéh-
lige Varianten — wird héchstens angedeutet. Ahnlich
sollte man bei der Behandlung der elektrochemischen
Zellen verfahren. Das Funktionsprinzip sollte im Vor-
dergrund stehen.

Herkunft
Die Nichtbenutzung des chemischen Potenzials.
Die Gibbs'sche Fundamentalgleichung

dE=TdS -pdV +vdp +udn+¢dQ + ...

sagt uns, welche physikalischen Gréflen man braucht,
um Energieumsetzungen — auch auf einem elementa-
ren Niveau — quantitativ zu beschreiben: die thermody-
namischen Gréflen Temperatur T, Entropie S, Druck p
und Volumen V, die mechanischen Grofien Geschwin-
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Elektrochemische Zellen

digkeit v und Impuls p, die stoffphysikalischen Grofien
Stoftpotenzial (chemisches Potenzial) 4 und Stoffmenge
n, die elektrischen Grofien elektrisches Potenzial ¢ und
elektrische Ladung Q, usw. Nun hat es sich ergeben,
dass man zwei dieser GrofSen nicht benutzt, gerade so
als seien sie mit einem Tabu belegt: die Entropie und das
chemische Potenzial. Der Preis, den man dafiir zahlt, ist
allerdings hoch: Entweder man behilft sich mit um-
stindlichen Ersatzkonstruktionen, — siche etwa die
Enthalpie (statt der Entropie) als Warmemaf3, das nicht
so ganz passen will, oder die Energieentwertung als Er-
satz fir die Entropieproduktion — oder man klammert
das Thema, zu dessen Behandlung man die GrofSen
brauchte, einfach aus — siehe die Funktionsweise der
elektrochemischen Zelle.

Entsorgung
Wer keine Angst vor dem chemischen Potenzial y hat,
erkldrt die Zelle etwa so:

Die Stoffe A und B kdnnen miteinander reagieren zu
C:

A+B—>C
Die Reaktion hat einen Reaktionsantrieb

Ap = (ua + pp) - bic-
Die chemischen Potenziale der Einzelstoffe sind tabel-
liert. Wenn die Stoffmenge n umgesetzt wird, so wird

dabei die Energie

AE=Au-n

Abb.12.2 A* flieRt den chemischen Potenzialberg hin-
unter und den elektrischen Potenzialberg hinauf.

276

umgesetzt. In der elektrochemischen Zelle wird diese
Energie elektrisch abgegeben. Wie funktioniert die Zel-
le?

Sind die Edukte A und B, Abb. 12.2, rdumlich vonei-
nander getrennt, so konnen sie nicht reagieren. Die Re-
aktion hat einen unendlich hohen Reaktionswiderstand,
ahnlich wie zwischen zwei Korpern auf unterschiedli-
chem elektrischem Potenzial kein Strom flief3t, solange
keine leitende Verbindung vorhanden ist. Wenn A ein
Gas ist, und wir die Behdlter von A und B durch ein
Rohr verbinden, so fliefit A nach B, und die Reaktion
kann laufen. Die ganze Energie, die aufgrund der Reak-
tion zur Verfiigung steht, wird allerdings zur Warmeer-
zeugung verwendet oder verschwendet. Wir stellen nun
eine Verbindung besonderer Art her, siehe Abb. 12.2. A
und B werden nicht durch einen, sondern durch zwei
Leitungen miteinander verbunden. Die eine, zum Bei-
spiel eine Salzlosung (der sogenannte Elektrolyt), ist nur
durchlissig oder ,leitfahig* fiir A*-Ionen, und nicht fir
Elektronen, die andere, etwa ein Kupferdraht, ist durch-
lassig fiir Elektronen und nicht fiir A™-Ionen. A kann
nun zu B gelangen, indem es sich trenntin A" und e. A*
geht durch die eine Leitung, e durch die andere. Bei B
angekommen, vereinigen sich A* und e wieder und re-
agieren mit B zu C. Wieder dient die ganze zur Verfii-
gung stehende Energie zunichst nur der Wiarmeerzeu-
gung. Wir konnen nun aber den einen der beiden
Strome, namlich den e-Strom, etwas antreiben lassen.
Wir zapfen damit die verfiigbare Energie ab. (Wenn es
technisch geschickt wire, konnte man die Energie auch
aus dem A"-Strom herausziehen.)

Diese herausgezogene Energie ldsst sich auch durch
Spannung A¢ und Ladung Q ausdriicken. Es ist also:

Ap-Q=Au-n.

Da Q = z- F-nist (z ist eine von der Natur der Reaktion
abhéngige kleine ganze Zahl, F die Faradaykonstante),
erhdlt man die Spannung der Zelle zu

Ap= A_‘u

z-F
Zusammenfassend konnen wir die Funktionsweise der
elektrochemischen Zelle so beschreiben: Die elektrische
Ladung muss in einer elektrischen Stromquelle den
elektrischen Potenzialberg hinaufflieflen, also ihrem ei-
genen, natiirlichen Antrieb entgegen. Damit sie das tut,
brauchen die Ladungstriger einen anderen Antrieb.
Das ist beim elektrochemischen Element eine chemi-
sche Potenzialdifferenz. Fiir den Ladungstrigerfluss in
der Zelle geht es den ,elektrischen Potenzialberg“ hin-
auf, den ,chemischen Potenzialberg® aber hinunter.



12.10 Elektrolyten und dotierte
Halbleiter

Gegenstand

Ein Elektrolyt, so lernt man, ist ein Stoff, der zersetzt

wird, wenn ein elektrischer Strom durch ihn hindurch-

flief3t.

1 ,Ein Elektrolyt ist ein Stoff, der mindestens teilweise
ionisiert ist, dadurch den elektrischen Strom leitet,
und sich dabei zersetzt.”

2 ,Losungen, die wie die Salzsdure den Strom leiten
und dabei zerlegt werden, heiflen Elektrolyte.*

3 ,Esgibtleitende und nichtleitende, also dissoziieren-
de und nicht dissoziierende Fliissigkeiten. Die Leiter
heiflen Elektrolyte. Sie werden von dem sie durch-
flielenden Strom zersetzt.“

Mangel

Bei der elektrolytischen Zerlegung eines Stoffes, der
Elektrolyse, fliefit durch den zu zerlegenden Stoff, der
als Losung oder als Schmelze vorliegt, ein elektrischer
Strom. Man nennt den Stoff einen Elektrolyten und die
Bezeichnung ist in diesem Fall sinnvoll (Abog lysis ,,L6-
sung, Auflgsung, Beendigung®).

Unpassend ist sie dagegen, wenn man das Medium
zwischen den Elektroden einer galvanischen Zelle als
Elektrolyten bezeichnet und dabei daran appelliert, dass
der Stoff zersetzt wird, denn hier geht es nicht um die
Zerlegung eines Stoffes. Seine Rolle ist vielmehr die ei-
nes ,selektiven Leiters“: Er muss leitfihig sein fiir be-
stimmte Ionen, und er darf nicht leitfahig sein fiir Elek-
tronen. Die ungliickliche Bezeichnung ist wohl einer
der Griinde dafiir, dass kaum ein Student der Physik die
Funktionsweise der galvanischen Zelle verstanden hat.

Hier in wenigen Worten, wie die galvanische Zelle
funktioniert: Man nutzt das chemische ,,Potenzialgefil-
le“ einer Reaktion mit zwei Edukten A und B, um eine
elektrische Potenzialdifferenz zu erzeugen. Wir schrei-
ben die Reaktion

A +B — AB.

Die Zelle ist so gebaut, dass die Reaktion zunéchst nicht
ablaufen kann, weil die Stoffe A und B raumlich vonein-
ander getrennt sind. A kann zwar zu B gelangen, aber
nur dadurch, dass es sich aufspaltet in positive A-Ionen
und in Elektronen

A>AT+e,

und dass A" und e~ auf getrennten Wegen zu B gelan-
gen. Die A'-Tonen gehen tiber den Ionenleiter (den

Elektrolyten und dotierte Halbleiter

»Elektrolyten) zu B. Die Elektronen gehen iiber den
dufSeren Teil des Stromkreises, d.h. meist durch einen
Kupferdraht zu B. In diese duflere Leitung ist der elekt-
rische Energieverbraucher eingebaut.

Worauf es ankommt, ist also, dass der als Elektrolyt
bezeichnete Stoff leitfihig ist fiir die lonen A* und nicht
leitfahig fiir Elektronen.

Derselbe Mechanismus wird in Solarzellen ausge-
nutzt: Die eine Seite des Halbleiters ist nur fiir Elektro-
nen, nicht aber fiir Locher (Defektelektronen), die an-
dere nur fiir Locher, nicht aber fiir Elektronen leitfahig.
Die durch das Licht in hoher Konzentration (mit ho-
hem chemischem Potenzial) erzeugten Elektronen und
Locher haben die Tendenz, den Ort ihrer Erzeugung zu
verlassen. Die Elektronen kénnen wegen der selektiven
Leitfahigkeit nur tiber den n-Leiter, die Defektelektro-
nen nur Uber den p-Leiter entkommen. Auch hier
macht man sich die selektive Leitfihigkeit von zwei
Stoffen zunutze. Obwohl die Rolle, die das n- und das
p-Material spielen, dieselbe ist wie der Elektrolyt der
galvanischen Zelle, spricht man hier nicht von Elek-
trolyten.

Herkunft

Wie andere Spezialgebiete, so hat sich auch in der Elek-
trochemie ein Jargon entwickelt, der fir die Fachleute
durchaus niitzlich ist, der aber beim Erlernen der Mate-
rie durch Anfanger zu Schwierigkeiten fithren kann.

Entsorgung

Den Stoff zwischen den Elektroden vorstellen als Leiter
fiir Ionen und Nichtleiter fiir Elektronen, ebenso wie
der Kupferdraht des dufleren Teils des Stromkreises fiir
Elektronen leitfihig ist und fiir Ionen nichtleitfihig sein
muss. Entsprechend charakterisiert man einen n-Halb-
leiter als einen Stoff, der fiir Elektronen leitfihig und fiir
Defektelektronen isolierend ist, und entsprechend den
p-Leiter. Von Elektrolyse erzahlt man in diesem Zusam-
menhang nichts, und man vermeidet auch besser die
Bezeichnung Elektrolyt.
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