AUS BILDUNG UND WISSENSCHAFT

Die Bilanzgleichungen fiir
Energie, Impuls und Entropie

Wie sie entstanden sind und wie man im Unterricht mit ihnen umgeht

FRIEDRICH HERRMANN

Der historische Prozess der Konstruktion einer mengenartigen Grofe ging in den meisten Fillen in zwei Schritten vor sich.
Zuerst wurde eine globale Erhaltung entdeckt: Wenn der Wert der Grofle X an einem System A abnimmt, so nimmt er an ei-
nem anderen System B zu. Erst spiter wurde es moglich, die Erhaltung lokal zu formulieren. Dieser Ablauf lisst sich deutlich
erkennen bei der Energie, dem Impuls und der Entropie. Die heutige Sprache der Physik istin allen drei Fillen im Wesentli-
chen noch dieselbe wie zu der Zeit, als man die lokale Bilanzierbarkeit noch nicht kannte.

1 Einleitung

Es gibt physikalische Groen mit der Eigenschaft, dass sie die
Menge von etwas messen: Der Impuls misst die Menge an Be-
wegung, die Masse ist ein MengenmaR der Tragheit, die Entro-
pie ein Mengenmag fiir die Warme (in einem verbreiteten um-
gangssprachlichen Sinn) (JOB & RUFFLER, 2011); einige andere,
wie die Energie und die elektrische Ladung sind MengenmaGe
fiir etwas, wofiir wir keine unmittelbare Anschauung haben.
Man nennt diese GriBen mengenartige Grofien, extensive Gro-
£en oder Quantitatsgrofien.

Wenn man mit einer mengenartigen Grofe umgeht, tut man
etwas, was man als »bilanzieren« bezeichnen kann. Man bringt
die Anderung des Wertes der Groe an einem System in Ver-
bindung mit den Zu- oder Abgangen, sowie mit der Erzeugung
oder Vernichtung der gemessenen Menge.

Bilanzieren ist eine einfache Tatigkeit. Was man dazu an Mathe-
matik braucht, ist nur Addieren und Subtrahieren. Jedes Kind
kann bilanzieren und tut es auch beim Umgang mit Dingen
des taglichen Lebens: mit Menschen, mit Wasser, mit Sand oder
Gummibarchen, aber auch mit abstrakten Konzepten wie Geld.
Im Physikunterricht der Schule (und auch in der Hochschul-
physik) wird diese einfache Eigenschaft der extensiven GriBen
nicht in jedem Fall deutlich, und das heiit, man profitiert nicht
immer davon. Nur Masse und elektrische Ladung behandelt
man konsequent so, dass der Mengencharakter zum Ausdruck
kommt und ausgenutzt wird.

Obwohl man mit der Energie im taglichen Leben lingst wie
mit einer Handelsware umgeht, ist es in der Physik immer
noch tiblich, eine Sprache zu verwenden, die einer Einsicht
in den Mengencharakter der Groe im Weg steht; etwa wenn
man bei einem mechanischen Energietransport sagt, es werde
Arbeit verrichtet, oder wenn man von der Leistung eines Ge-
rits spricht, statt vom Energiestrom, der zum Gerat hin (und
auch wieder weg) fliefit.

Was den Impuls betrifft, so behandelt man ihn im Zusammen-
hang mit Stofversuchen durchaus wie eine Menge von etwas,
das iibertragen wird. Den Ubertragungsvorgang selbst versteckt
man aber im so genannten Wechselwirkungsgesetz, das so for-
muliert ist, dass sich die Frage, auf welchem Weg der Impuls
von einem Kérper zum anderen gelangt, gar nicht erst stellt.
Noch schlechter sieht es bei der Entropie aus. Wenn man sie
einfiithrt als Mag fiir den Wert der Energie, als Ma# fiir die Ir-
reversibilitit eines Vorgangs oder als MaR fiir die mikroskopi-
sche Unordnung, so entsteht gewiss nicht die Vorstellung einer
bilanzierbaren Groge.

Warum kommen die einfachen Eigenschaften dieser drei Gro-
Ben — Energie, Impuls und Entropie - nicht zum Zuge? Die
Antwort auf die Frage findet man in ihrer Genesis. Alle drei
haben eine bewegte, von Missgeschicken gepragte Geschichte.
Dabei ist eine Sache auffillig. Obwohl die Entstehungsge-
schichte mehrere hundert Jahre zuriickreicht und fiir die drei
Groflien sehr unterschiedlich war, wurde der Nachweis, dass
sie mengenartig sind, innerhalb eines Zeitintervalls von weni-
ger als 30 Jahren erbracht, nimlich etwa zwischen 1884 und
1911, also innerhalb einer einzigen Forschergeneration. Es
fand damals ein regelrechter Durchbruch statt. Offenbar war
die Zeit reif.

Im Folgenden wird zunachst erklart, was man unter einer Bi-
lanzgleichung versteht. Dann wird die Entstehungsgeschich-
te der drei GroBien kurz nachgezeichnet. SchliefSlich wird der
Umgang mit ihnen im heutigen Physikunterricht kritisch be-
leuchtet.

2 Bilanzgleichungen

Fiir jede mengenartige Grifle X gilt eine Gleichung der Form
(FALK, 1990)

X _j+x, (1)
Man interpretiert die Bezichung folgendermaBen: Die zeitliche
Anderung von X, ausgedriickt durch dX/dt, kommt auf zwei
Arten zustande:
* durch Zu- oder Wegstrom, ausgedriickt durch die Strom-
starke I ;
* durch Erzeugung oder Vernichtung, ausgedriickt durch
die Erzeugungsrate I, (erzeugte Menge durch Zeit).

Falls X »vernichtet« wird, ist £ negativ. Wir nennen Gleichung
(1) die Bilanzgleichung von X.

Wenn der Sigma-Term fiir eine Gréfle X immer null ist, ist X
eine Erhaltungsgrofe. Die Bilanzgleichung lautet dann:

dx _ 2)

Die Menge X kann sich in diesem Fall nur durch Zu- oder Weg-
strom andern.
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Die Gleichungen (1) und (2) machen eine Aussage iiber einen
Raumbereich. Dabei beziehen sich dX/dt und L, auf das Innere
des Bereichs, I, dagegen auf seine Oberfldche. Die Gleichungen
sind daher »integrale« Formulierungen der Bilanz von X. Man
kann eine Bilanz auch »lokal« ausdriicken, d. h. mit Grofden,
die sich auf einen Punkt beziehen:

d »

Lt div =0, )
Hier ist p, die rdumliche Dichte von X, _;. . ist die Stromdich-
te (Stromstirke durch Flache) und o, ist die Erzeugungsrate
durch Volumen. Gleichung (1) folgt aus Gleichung (3) durch
Integration iiber das Volumen. Dass der Stromterm in den
Gleichungen (1) und (3) einmal rechts und einmal links vom
Gleichheitszeichen steht, hingt damit zusammen, dass es sich
eingebiirgert hat, im ersten Fall den Strom positiv zu zihlen,
wenn er in das System hineinflieBt und im zweiten, wenn er
herausfliefst.

Eine Beziehung der Gestalt von Gleichung (3) nennt man auch
Kontinuititsgleichung. Wir sehen also: »Kontinuititsglei-
chung« und »lokale Bilanzgleichung« sind zwei Namen fiir
dieselbe Sache.

Fiir den Fall, dass X die elektrische Ladung ist, sieht die lokale
Bilanzgleichung so aus:

dp 4
d—f+div Jamd (3)

Hier ist p, die elektrische Ladungsdichte und j, o die elektri-
sche Stromdichte. Der Erzeugungsterm ist null, denn die elek-
trische Ladung ist eine Erhaltungsgrofie.

3 Die vorldufigen Bilanzgesetze

Eine physikalische GréBe »entsteht« nach und nach. Wir nei-
gen zwar dazu, bei einer Grofe nach ihrem Erfinder oder Ent-
decker zu fragen, und glauben auch manchmal, einen solchen
ausmachen zu konnen: Die Energie stammt von MAYER und
JouLk, die Entropie von CLAUSIUS, der Impuls von HUYGENS,
die elektrische Ladung von FRANKLIN. Es handelt sich dabei
um Forscher, die einen wichtigen Beitrag zur »Konstruktion«
der Grofe geleistet haben, aber die Entstehungsgeschichte be-
ginnt in allen diesen Fillen sehr viel frither, und sie war auch
mit den Beitrdgen der genannten Wissenschaftler nicht been-
det.

Bei den mengenartigen Groflen lief nun die historische Ent-
wicklung in mehreren Fillen so, dass die Grofle zunichst ein-
gefiihrt wurde, ohne dass ihre lokale Bilanzierbarkeit zu erken-
nen war oder bestéitigt werden konnte. Man fiihrte eine Grife
X ein, von der man zunachst nur wusste, dass die Summe ihrer
Werte an zwei Systemen A und B entweder konstant ist, oder,
wie im Fall der Entropie, konstant ist oder zunimmt:

X, + X, = const,
bzw.

X, + X, = const oder nimmt zu
Es fallt auf, dass in einer solchen Formulierung kein Strom vor-
kommt. Man machte also keine Aussage dariiber, was aufier-

halb der Systeme A und B geschieht, d. h. welche Rolle das Me-
dium zwischen A und B bei dem betrachteten Vorgang spielt.
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Im Prinzip lief diese Darstellung eine Fernwirkungsdeutung
zu, Nehmen wir an, X nehme in System A zu und in B um den-
selben Betrag ab. Man brachte nun zum Ausdruck, dass der
bei A fehlende Betrag bei B anzutreffen sei, konnte aber nicht
sagen, auf welche Art oder auf welchem Weg die Ubertragung
von A nach B erfolgt ist, ja ob iiberhaupt ein solcher Transport
stattgefunden hat. Natiirlich lie sich diese Konstanz nicht mit
einer Kontinuitatsgleichung ausdriicken.

Wir wollen ein solches Gesetz, das nur die Konstanz der Ge-
samtmenge ausdriickt, ein schwaches Bilanzgesetz nennen. Ein
Bilanzgesetz, bei dem der Transportvorgang mit einbezogen
wird, nennen wir ein starkes Bilanzgesetz.

Nur wenn ein starkes Bilanzgesetz gilt, kann man den entspre-
chenden Vorgang mit einer Kontinuitdtsgleichung beschrei-
ben.

3.1 Der Impuls

Betrachten wir als erstes Beispiel den Impuls. Die Groe hat
eine lange Geschichte, und man kann mit gutem Recht sagen,
dass schon GALILEO, DECARTES und HUYGENS einfache Versi-
onen des Impulserhaltungssatzes kannten. Wir beschrianken
uns hier auf die NEWTONsche Fassung, denn NEWTON war es,
der sich mit dem Impulsaustausch mit Hilfe der Cravitation
beschiftigte, und dies stellte das grofte Problem bei der ma-
thematischen Formulierung der Impulsbilanz dar.

NEWTON beschrieb das, was wir heute als Impulserhaltungs-
satz bezeichnen, mit Hilfe seiner drei Gesetze. Fiir uns ist im
Augenblick das zweite Gesetz interessant. Es lautet im Origi-
nal (NEWTON, 1687, 12):

»Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.«

Ins deutsche iibersetzt etwa:

Die Anderung der Bewegung ist proportional zur eingeprdgten
Kraft, und sie geschieht in der Richtung der Geraden, in der die Kraft
wirkt.

Was NEWTON Bewegungsmenge oder auch kurz Bewegung
nannte, bezeichnen wir heute als Impuls. Wir kénnen also et-
was moderner formulieren (wobei wir ausnutzen, dass Impuls
und Kraft Vektoren sind):

Die Anderung des Impulses eines Korpers ist proportional zur Kraft,
die auf den Korper wirkt.

Ohne der Aussage Gewalt anzutun, kénnen wir das Gesetz
auch in eine Formel giefen, gleich mit den heute {iblichen
Symbolen:
d'_i; .
—

rid

(4)

Da sich der Wert des Impulses auf einen Raumbereich bezieht,
und da die Gleichung die Gestalt von Gleichung (2) hat, kann
sie als Bilanzgesetz gelesen werden. Heifit das, dass NEWTON
das Impulsbilanzgesetz im modernen Sinn schon hatte? Nein,
das heiflt es nicht. Der Gleichung sieht man es nicht an, wohl
aber der verbalen Formulierung. Wenn es ein modernes Bi-
lanzgesetz wire, so wiirde NEWTON nicht von der »Anderung
der Bewegung« (mutatio motus) und von der »eingepragten
Kraft« (vis motrix impressa) sprechen, sondern von einem Fluss
oder Transport der Bewegung. Das konnte er aber nicht, oder,
wie wir gleich sehen werden, wollte er nicht. Wenn man F als
Stromstéirke des Impulsflusses zwischen zwei Kérpern A und
B interpretiert, so bezieht sich der Wert auf etwas, was sich zwi-
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schen den beiden Kérpern befindet, genauer: auf eine Schnitt-
flache zwischen den beiden Korpern. Worauf bezieht sich aber
die NEWTONsche Kraft? Wir haben es alle in der Schule und an
der Universitit gelernt: auf die Korper selbst, namlich erstens
den, der die Kraft ausiibt und zweitens den, auf den sie aus-
getibt wird.

Diese Art, {iber Gleichung (4) zu sprechen, ist eine raffinierte
Erfindung NEWTONs; man kann sagen, es ist eine seiner Meis-
terleistungen. Die NEWTONsche Sprache ist so beschaffen, dass
sie nur auf die beiden Kérper Bezug nimmt; das Medium zwi-
schen ihnen kommt nicht vor. Die Frage danach, welche Rolle
ein solches Medium spielen kénnte, stellt sich damit gar nicht.
»A (ibt auf B eine Kraft aus«; von dem was dazwischen ist, also
dem, was wir heute Feld nennen, kein Wort. Obwohl das Bi-
lanzgesetz schon in seiner noch heute gebrauchlichen Form
vorlag, war es noch kein starkes Bilanzgesetz.

Man konnte fragen: War denn NEWTON so naiv, dass er an
Fernwirkungen glaubte? Hier wie er sich dazu duflert, in ei-
nem Anhang (General Scholium) zur zweiten Auflage seiner
Prinzipia:

wlch war bisher nicht in der Lage, den Grund dieser Gravitationsei-
genschaften aus den Phianomenen abzuleiten, und Hypothesen stelle
ich nicht auf. Denn alles, was nicht aus den Phinomenen folgt, muss
man als Hypothese bezeichnen; und Hypothesen, metaphysische oder
physikalische, ..., haben keinen Platz in der experimentellen Philoso-
phie.« (NEWTON, 1713)

Das »Hypoteses non fingo« im Originaltext konnte man auch
so ins moderne Deutsch iibertragen: »Ich spekuliere nicht.«
NEWTON wollte nicht, dass sein streng aufgebautes Werk spe-
kulative Elemente enthalt.

Es ist eine ganz andere Frage, wie seine personliche Uberzeu-
gung im Zusammenhang mit den Fernwirkungen war. Man er-
fahrt sie aus einem Brief an den Gelehrten RICHARD BENTLEY:
»Dass die Schwere iiber eine Entfernung durch ein Vakuum ohne
die Vermittlung von irgend etwas anderem ... wirken sollte, ist fiir
mich eine solche Absurditit, dass ich glaube, dass niemand, der in
philosophischen Dingen eine hinreichende Denkfihigkeit hat, darauf
hereinfallen kinnte.« (NEWTON, 1756, 25)

Deutlicher kénnte man es kaum sagen.

NEWTONs vorldufige Version der Bilanzgleichung blieb fiir
mehr als 150 Jahre Stand der Wissenschaft.

In der Folge gesellten sich zu den bestehenden noch weitere
mengenartige Grofen hinzu, und fiir einige dieser Groflen
konnten zunichst auch nur schwache

Bilanzgesetze formuliert werden.

32 Die Energie

Vorlaufer der Energie, etwa die lebendi-
ge Kraft, die bewegende Kraft und die
Arbeit, existierten schon vor 1841, dem
Jahr, in dem ROBERT MAYER die Behaup-
tung aussprach, dass Energie weder er-
schaffen, noch vernichtet werden kann,
und das oft als das Geburtsjahr der En-
ergie betrachtet wird. Wieder war es so,
dass man zundchst nur bestitigen konn-
te, dass die Zunahme des Wertes der neu
eingefiithrten Gréfie in einem System mit
der Abnahme in einem anderen ver-

kniipft ist.
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MAYER sagt es so (Abb. 1):
»Bei allen physikalischen und chemischen Vorgingen bleibt die gege-
bene Kraft eine konstante Grofe.« (MAYER, 1874, 49)

Mit Kraft bezeichnet er das, was wir heute Energie nennen.
Man konnte also wieder nur ein schwaches Bilanzgesetz for-
mulieren.

Aber auch in diesem Fall bestand schon friih die Erwartung,
dass die Energie auch lokal erhalten sein miisste. Diese noch
nicht bestatigte Erwartung beschreibt der junge MAX PLANCK
1887 sehr schon in dem Biichlein »Das Prinzip der Erhaltung
der Energie«:

»Man wird sich nun nicht mehr damit begniigen, den Zahlenwert
der Energie des Systems zu kennen, sondern man wird versuchen,
die Existenz der verschiedenen Arten der Energie an den verschie-
denen Elementen des Systems im einzelnen nachzuweisen, und den
Ubergang ... zu anderen Elementen ebenso verfoigen, wie die Be-
wegung eines Quantums Materie im Raum. ... Gegenwirtig ist es
jedenfalls Sache der physikalischen Forschung, diese Auffassung als
die anschaulichste und fruchtbarste iiberall bis ins emzelne durch-
zubilden und ihre Komsequenzen an Hand der Erfahrung zu priifen;
...« (PLANCK, 1887, 117-118).

Die noch bestehende Ungewissheit in diesem Zusammenhang
auflert 1892 auch HEINRICH HERTZ:

»Ein grosseres Bedenken scheint mir in der Frage zu liegen, wie weit
bei unseren gegenwirtigen Kenntnissen von der Energie die Locali-
sation derselben und ilre Verfolgung von Punkt zu Punkt iiberhaupt
Sinn und Bedeutung hat. Derartige Betrachtungen sind noch nicht
durchgefiihrt bei den einfachsten Energieumsitzen der gewdhnlichen
Mechanik; es ist daher die Frage noch unerledigt, ob und in welchem
Umfange der Begriff der Energie eine solche Behandlungsweise zu-
liisst.« (HERTZ, 1892, 234)

3.3 Die Entropie

Ahnlich, aber noch komplizierter verlief die Entwicklung bei
der Entropie. Auch fiir die 1850 von CI.AUSIUS eingefiihrte Gro-
Be galt zundchst nur eine schwache Bilanzaussage: die Entro-
pie eines abgeschlossenen Systems oder die gesamte Entropie
mehrerer Systeme bleibt gleich oder nimmt zu. In einem 1862
erschienenen Aufsatz schreibt CLAUSIUS (Abb. 2):

»Die algebraische Summe aller bei irgend einer Zustandsinderung
vorkommenden Verwandlungen kann nur positiv oder als Grenzfall
Null sein.« (CLAUSIUS, 1862, 91)

.- Fassen wir das Resultat bisheriger Untersuchungen
in ginem allgemeinen Satze zusammen, so erhalten wir

- wieder das Eingangs aufgestellte Axiom. Es heisst:

~ Beiallen physikalischen und chemischen
Vorgidngen bleibt die gegebene Kraft eine
sonstante Grosse, |

Abb. 1. ROBERT MAYER 1874
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gimenden Verw
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Fiir das was CLAUSIUS hier »Verwandlung« nennt, fiihrt er spi-
ter den Namen Entropie ein. Von lokaler Bilanzierbarkeit ist
hier noch nichts zu erkennen.

4 Der Durchbruch

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts existierten also drei
schwache Bilanzgesetze. Schlieflich ging es ihnen aber doch an
den Kragen und sie wurden in recht rascher Folge zu lokalen
Gesetzen.

Wir beginnen wieder mit dem Impuls. Das Problem war nicht
die Impulsiibertragung durch Materie. Wenn etwa Impuls von
einem Korper A auf Kérper B mit Hilfe einer Feder iibertragen
wird, so ist klar, dass der Transport {iber die Feder geschieht.
Wihrend der Impuls iibertragen wird, ist die Feder verspannt.
Man sieht ihr den Impulstransport an. Trotzdem sagte man
aber nicht: »Durch die Feder fliet Impuls von A nach B«, son-
dern immer noch: »A {ibt auf B eine Kraft aus«.

Das Problem waren die Felder. Es hitte gelost werden kon-
nen mit der Entstehung der ersten Feldtheorie der Physik, der
Elektrodynamik von FARADAY und MAXWELL.

1864 erschien MAXWELL's Treatise on Electricity and Magnetism,
in dem er die mechanischen Spannungen im elektrischen und
im magnetischen Feld angibt. Dort wo sich ein Feld befindet,
ist das »Medium« verspannt, und diese Spannung konnte er
fiir jeden Punkt aus den Feldstdrken berechnen:

wAbstrahirt man aber von einer actio in distans und sucht die Ein-
wirkung zweier electrischer Systeme [E, und E,] aufeinander aus
einem Zwange, der in gewisser Weise im Zwischenmedium verteilt
ist, abzuleiten, so ist klar, dass man die ganze mechanische Wirkung
von E, auf E, muss berechnen konnen, wenn man die Zwangskrif-
te in jedem Punkte einer Fliche s, welche
E, von E, trennt, und E, ganz einschliesst,
kennt.« (MAXWELL, deutsche Ausgabe
1883, 155). De:
Das wire der Zeitpunkt gewesen, die .
alte, provisorische NEWTON'sche Sprech-
weise iiber Bord zu werfen: Die Kraft
hatte man von nun an Impulsstromstar-
ke, und die mechanische Spannung Im-
pulsstromdichte nennen koénnen. Aber
daran hat offenbar zunidchst niemand
gedacht. Die alte, noch ganz auf Fern-
wirkungen zugeschnittene Sprache war
fest etabliert, und diejenigen, die sie be-
herrschten, hatten sich an den Fernwir-
kungsmakel gewdhnt.
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prochen und durch die Beziehung (1,) darges k|
wurde, hat jetzt also eine allgemeinere Form gewon-
‘nen, und lisst sich folgendermaassen aussprechen:
Die algebraische Summe aller bei ir-
gend einerZustandsinderung vorkom-
andlungen kann nur p

klicher En

Die Wende kam, nachdem das Entspre-
chende bei der Energie geschafft war, der
wir uns nun noch einmal zuwenden,

Bei der Energie bestand schon friih die
Erwartung, dass sich Energiebilanzen
lokal beschreiben lassen sollten. Das
gelang schlieflich auch, und zwar etwa
zu der Zeit, als HERTZ noch seine Sorgen
formuliert hatte: zunachst 1884 durch
POYNTING, dann 1891 durch HEAVISIDE
und schlieflich 1898 in einer umfassen-
den Arbeit durch GusTAv MIE, den wir
hier zitieren wollen (Abb. 3):

»Satz von der Continuitit der Energie. Alle
Energieverschiebungen sind die Folgen wirk-
licher Energiestrime.« (MIE, 1898, 1129).

Damit begann ein regelrechter Durchbruch der Auffassung,
dass zu jeder mengenartigen Grie ein lokales Bilanzgesetz
gehort. Nur zehn Jahre nach der Lokalisierung der Energie
war der Impuls an der Reihe. 1908 formulierte MAX PLANCK,
der 21 Jahre zuvor schon die lokale Formulierung der Ener-
gieerhaltung angemahnt hatte, auch die Impulserhaltung fern-
wirkungsfrei. In einem kurzen Aufsatz in der Physikalischen
Zeitschrift heifst es (Abb. 4):

»Wie die Konstanz der Energie den Begriff der Energiestromung, so
zieht notwendig auch die Konstanz der Bewegungsgrifie den Begriff
der »Stromung der Bewegungsgrifle., oder kiirzer gesprochen: der
simpulsstromunge« nach sich.« (PLANCK, 1908, 828).

Schliefilich fehlte noch die Entropie. Mit der Entstehung der
Thermodynamik der irreversiblen Prozesse in der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts wurde auch sie zu einer lokal bilan-
zierbaren Grofle. 1911, also im selben Jahr, in dem CALLENDAR
zeigte, dass die von CLAUSIUS eingefiihrte Entropie identisch
mit CARNOTs Caloricum ist, tritt auch der Entropiestrom auf
die Bithne; zunichst noch etwas versteckt in einer umfangrei-
chen, etwas schwer lesbaren Arbeit von G. JAUMANN (1911),
und kurz darauf in einer Arbeit seines Schiilers LOHR (1916),
und zwar exakt in der Form von Gleichung (3).

Damit waren innerhalb von knapp 30 Jahren alle drei Grofien
zu lokal bilanzierbaren Grofien geworden.

5 Wie die lokale Bilanzierung aufgenommen
wurde

Die Genesis der Idee der lokalen Bilanzierbarkeit der drei be-
trachteten Grofen war lang und mithsam, das Ergebnis dage-

Mit Hilfe dieses Begriffes lassen sich die in den vorher-
ehenden Paragraphen getrennt ausgesprochenen vier Energie-
rincipe zu dem folgenden Satze vereinigen:

Satz von der Continuitiit der Energie.

Alle Energieverschiebungen sind die Folgen

trime.

Abb. 3. GUSTAV MIE 1898
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& konnen aber noch einen Schritt
gehen. Wie die Konstanz der Energie den
griff der Energiestromung, so zieht notwer
auch die Konstanz der Bewegungsgrofie d
Begriff der,Strémung der Bewegungsgrolie”, ode
kiirzer gesprochen: der ,,Impuﬂ’

stromung" na
Denn die in einem bestimmten Ra

Nun haben sich die mit der NEWTON-
schen Sprache verbundenen mentalen
Bilder so fest etabliert, dass ein Para-
digmenwechsel kaum mehr méglich ist.
Tatsdchlich wurde die neue PLANCKsche
Sichtweise auch nur von einigen Hoch-
schullehrbiichern fiir héhere Semester
aufgenommen (siche etwa LANDAU-
LIFsiIz, 1975, oder NEUGEBAUER, 1981).
Dort, wo sie die grifiten Erleichterungen
hétte bringen konnen, namlich in Texten
fiir Anfanger, findet man sie nicht.

befindliche Bewegungsgrofle kann sich nur du

dullere Wirkungen, also nach der Theorie
nur durch Vorginge an der Ober-

umes dndern, also ist der Be

Zeiteinheit ein

Nahewirkun
flache des
e Anderung

: 3

in der

die

Abb. 4. MAX PLANCK 1908

gen sehr einfach. Alle drei GréBen sind von ihrer Struktur her
einfacher, als man zunachst vermutet hatte.

Wie gehen wir aber heute mit ihrer lokalen Bilanzierung um?
Niitzen wir die Vorteile der Bilanzierbarkeit? Ganz und gar
nicht. Es ist als wéire der Zustand dieses Teils der Physik vom
Jahr 1890 eingefroren.

Wieder gehen wir die drei GroRen durch.

Der Impuls

Wir sagen immer noch nicht, der Impuls gehe von der Erde
zum Mond, sondern noch wie zu NEWTONs Zeit: Die Erde iibt
auf den Mond eine Kraft aus.

Die nicht genutzten Vorteile der Einfithrung des Impulses als
lokal bilanzierbare GroBe sind:

1. Sie bringt die Mechanik in eine Form, die unseren
heutigen Vorstellungen einer Theorie entsprechen: Die
Sprache der Impulsstrommechanik enthalt keine Formu-
lierungen mehr, die auf Fernwirkungen hindeuten.

2. Sie bringt die Mechanik in eine Form, die dieselbe
Struktur hat, wie andere Teilgebiete der Physik, namlich
die Elektrizitdtslehre und die Thermodynamik. Sie hilft
daher beim Erlernen, sowohl der Mechanik, also auch
der anderen strukturverwandten Gebiete.

Durch die Umstellung vom Kraft- zum Impulsstrommodell
entstehen aber auch neue Probleme. Weil in der Impulsstrom-
mechanik die Sprache und das damit verbundene Denken auf
eine lokale Betrachtung zugeschnitten ist, werden Fragen nahe
gelegt, die sich im Kraftmodell nicht stellen. Wenn man sagt,
der Impuls gehe oder stréme von A nach B, so liegt die Frage
auf der Hand, auf welchem Weg er von A nach B gelangt, und
das ist die Frage nach der Stromverteilung. Wer sich auf die
Impulsstromdarstellung einldsst, muss also mit diesen Fragen
rechnen. Die NEWTONsche Kraftformulierung lasst solche Fra-
gen gar nicht aufkommen. Sie kehrt sie gewissermafien unter
den Teppich.
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Die Energie

Bei der Energie sieht es etwas besser aus:
O by Jeder weifs, dass man Energiebilanzen
aufstellen kann, dass Energie transpor-
tiert wird, dass man von einem Ener-
giestrom sprechen kann. Und trotzdem:
Alte Sprechweisen und die damit ver-
bundenen Bilder haben sich erhalten.
Statt: In einer Fahrradkette flieft die En-
ergie zusammen mit Impuls, sagt man
das vordere Kettenrad verrichtet am
hinteren Arbeit. Diese Sprechweise ist entstanden lange bevor
es die Energie als physikalische Grofie gab.

Die Entropie

Der Zustand der Lehre dieser Grofle ist am beklagenswer-
testen. Die Tatsache, dass man sie bilanzieren kann, ist sclbst
manchem erfahrenen Physiker nicht bewusst. Der Begriff En-
tropiestrom kommt in vielen Physiklehrbiichern nicht vor.

6 Wasist zu tun?

Die Antwort auf diese Frage ist einfach: Energie, Impuls und
Entropie als lokal bilanzierbare Groien einfiihren und behan-
deln.

Wenn man es mit der Energie zu tun hat, so wird man Fragen
wie die folgenden stellen:

Wo ist die Energie? Wie viel Energie befindet sich in dem be-
trachteten System? Woher kommt sie, wohin geht sie? Welchen
Weg nimmt sie dabei?

Die entsprechenden Fragen stellt man beim Umgang mit Im-
puls und Entropie. Wegen der Giiltigkeit der lokalen Bilanz-
gleichungen haben diese Fragen immer eindeutige Antwor-
ten.
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