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Kapitel 1

Einleitung

Physik wird von Menschen fiir Menschen gemacht, um Vorgéinge in unserer
natiirlichen und technischen Umwelt beschreiben, erklédren, vorhersagen und
beeinflussen zu konnen. Die Aussagen der Physik fassen vielfdltige Erfah-
rungen zusammen und ordnen sie in ein umfassendes theoretisches System
ein. Dabei gehen physikalische Aussagen immer auch iiber die unmittelba-
re Erfahrung hinaus. Deshalb greifen bei der Bildung physikalischer Begriffe
empirische Erfahrungen und konventionelle Entscheidungen ineinander.

Die wissenschaftstheoretische Diskussion des Verhéltnisses zwischen Phéano-
menen, physikalischen Begriffen und physikalischer Theorie hat die Entwick-
lung der neuzeitlichen Physik von ihrem Beginn an begleitet. Diese Diskussi-
on soll hier nicht dargestellt werden. Stattdessen beschrinke ich mich darauf,
die dieser Arbeit zugrunde liegende Position, die sich eng an Wagenschein
(siehe insbesondere [52]) und Jung [20] anlehnt, thesenartig zusammenzufas-
sen:

e Die elementare Physikausbildung dreht sich um physikalische Begrif-
fe, mit denen sich Phinomene in der Wahrnehmungswelt beschreiben
lassen. In diesem Sinne bilden die Phénomene die Grundlage physika-
lischer Theorien.

e Andererseits kann nicht bestritten werden, daf3 die Interpretation von
Phéanomenen und die Aufmerksamkeit, die ihnen zuteil wird, von den
Vorerfahrungen und Erwartungen abhéngen, also theoriegeleitet sind:

»Was ein Mensch sieht, hingt sowohl davon ab, worauf er

blickt, wie davon, worauf zu sehen ihn seine visuell-begriffliche
Erfahrung gelehrt hat.“ ([22], S. 125).

e Diese beiden Aussagen flieBen in der Uberzeugung zusammen, daB
Phénomene und Begriffe sich gemeinsam entwickeln. Das &ndert nichts
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

an der Wagenscheinschen Grundiiberzeugung, die von Jung ([20], S.
13) folgendermaBen zusammengefafit wird:

,Die Begriffe vor den Phinomenen lehren, heifit, leere Worte
lehren, Hiilsen ohne Inhalt. Theorien lehren, ohne zu lehren,
aus welchen Phdnomenen sie herauswachsen, worauf sie sich
beziehen und was sie in der Phanomenwelt leisten, ist Schein-
wissen. Man kann mit diesen leeren Begriffen spielen lernen,
und man kann sogar abfragen, welche Ziige dieses Spiels der
Befragte beherrscht - vielleicht sehr viele. Das hért sich dann
so an, als habe einer Physik gelernt.”

e Diese Positionen konnen in der folgenden didaktischen Konsequenz zu-
sammengefalt werden ([20], S. 35): Jede Theorie sollte so lange und
so fest wie moglich in der Alltags- und Erfahrungswelt der Lernenden
verankert werden. Dabei sollte dem Lernenden jedoch der Unterschied
zwischen dem Phé&nomen auf der einen Seite und der Verwendung des
Phé&nomens in der Theorie auf der anderen Seite klar werden. Er kann
ganz gut verstehen, dafl es keinen zwingenden Weg von den Phianome-
nen zur Theorie gibt. Theorie ist immer eine produktive Antwort auf
die Phénomene!

In dieser Arbeit soll das Zusammenspiel zwischen Erfahrung und Konven-
tion, zwischen Phédnomen und Theorie am Beispiel einer bekannten physika-
lischen Begriffsbildung untersucht werden: am Beispiel des Flusses extensiver
physikalischer Groéflen. Dabei konzentriere ich mich auf den Flu der Ener-
gie durch elektromagnetische Anordnungen und Felder. Einerseits ist man
durch die Diskussion von Problemen des Energietransportes mit der Vor-
stellung vertraut, daB Energie sich bewegen, fliefen kann. Andererseits ist
diese Vorstellung aber doch nicht so fest verankert wie z.B. die vom Fluf3
elektrischer Ladung, vom elektrischen Strom also. Dadurch ist es, so hoffe
ich, leichter moglich, eine Sensibilitat fiir die konventionellen Aspekte dieser
Flievorstellung zu erzeugen.

Der Energiebegriff spielt im Physikunterricht der allgemeinbildenden Schu-
len in den letzten Jahren eine stéindig wachsende Rolle, die sich in dem im-
mer grofleren Raum widerspiegelt, der diesem Begriff in den Lehrplédnen ein-
gerdumt wird. Ein Anlaf dafiir war sicher die Energiekrise der Jahre 1973 /74,
in der die Abhéngigkeit insbesondere der westlichen Welt von einer ungehin-
derten Energiezufuhr einer breiten Offentlichkeit bewuBt wurde. Mindestens
ebenso wichtig aber ist wohl die Bedeutung, die der Energie als struktu-
rierendem und die Teilgebiete der Physik verbindendem Begriff zugewiesen



wird. Eine entscheidende Rolle spielt sicher auch die sich immer mehr durch-
setzende Uberzeugung, dafl die Energie, verglichen mit den Gréflen , Kraft®
und ,,Arbeit*, die anschaulichere physikalische Grofle ist, von der Schiiler be-
reits vorwissenschaftlich ein Vorstellung haben, die sich weitgehend mit der
wissenschaftlichen Bedeutung deckt.

Wurde die Energie frither als eine Art Bilanzierungsgrofle eingefiihrt, die
den Ablauf von Prozessen steuert (vielleicht an schonsten dargestellt von
Feynman in seinem ,Klotzchen-Bild* ([10], S. 4-1f)), so beruht heute ih-
re Anschaulichkeit auf der Betonung ihres eztensiven Charakters und ihrer
Mengenartigkeit. Diese Eigenschaft hat ndmlich zur Folge, dal man sich vor-
stellen kann, Energie sei in einem Korper enthalten und sie werde zwischen
Koérpern ausgetauscht.

Die dem Energiebegriff zugrundeliegende allgemeine Erfahrung beschreibt
Robert Mayer ([30], S. 3) folgendermafen:

,90ll eine ruhende Masse in Bewegung gesetzt werden, so ist da-
zu ein Aufwand von Kraft erforderlich. Fine Bewegung entsteht
nicht von selbst; sie entsteht aus threr Ursache, aus der Kraft.
Ex nihilo nil fit. Ein Objekt, das, indem es aufgewendet wird,
Bewegung hervorbringt, nennen wir Kraft. Die Kraft als Bewe-
gungsursache, ist ein unzerstorliches Objekt. Es entsteht keine
Wirkung ohne Ursache; keine Ursache vergeht ohne entsprechen-
de Wirkung. Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum. Die Wirkung ist
gleich der Ursache. Die Wirkung der Kraft ist wiederum Kraft.“

Im physikalischen Sinne konkretisiert gehéren dazu Erfahrungen, dafl eine
, Wirkung“ wie das Wérmer- oder Schnellerwerden eines Koérpers immer ein-
hergeht mit einer ,,Ursache”, z.B. der Abkiihlung eines anderen Kérpers, sei-
nem Herabsinken oder einer korperlichen Anstrengung. Bei der Bildung des
Energiebegriffes konzentriert man sich (statt auf den intensiven Aspekt der
zu GroBen wie ,, Temperatur® und ,,Druck® fiihrt) auf den extensiven Aspekt
der Phénomene, insbesondere auf die Erfahrung, dafl durch eine doppelte
Ursache (gleiche Zustandséanderung zweier gleicher Korper) eine grofiere Wir-
kung erzielt wird. (Das Zusammenspiel von Konvention und Erfahrung bei
der Bildung physikalischer Begriffe wird z.B. von Stegmiiller [49] beschrieben,
siehe auch [1]). Die durch Idealisierung tatsichlicher Erfahrungen gewonnene
Uberzeugung von der Reversibilitét mechanischer Vorgéinge fithrt dazu, eine
Erhaltungsgrofie zu konstruieren. (In Feynman’s Klotzchen-Bild wird dieser
Konstruktionsvorgang veranschaulicht. In [45] z.B. wird angedeutet, wie er
den Leitfaden bei der Bildung des Energiebegriffes im Schulunterricht bilden
kann.)
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Die Unanschaulichkeit von Fernwirkungen, die Uberzeugung also, daB sich
Wirkungen nur kontinuierlich durch den Raum fortpflanzen koénnen, fiihrt
schliefllich dazu, Energieerhaltung nicht nur global, sondern auch lokal an-
zunehmen und den Energieaustausch zwischen zwei Systemen deshalb durch
einen Energiefluff zu beschreiben.

Obwohl die Details dieses Flusses noch weiter iiber die zugrundeliegen-
den einfachen Phidnomene hinausgehen als ihre Beschreibung durch den Aus-
tausch von Energie, ist dariiber im elektromagnetischen Fall schon friih ein
weitgehender Konsenz erreicht worden: Bei elektromagnetlschen Vorgéngen
wird der Energieflul durch den Poynting-Vektor S = E x H beschrieben
([36]). Man ist mit dieser Beschreibung noch niemals in Widerspruch zur
Erfahrung geraten. IThre Aussagen widersprechen aber in vielen Féllen der
unvoreingenommenen Erwartung:

e Ein elektrisch geladener Koérper in einem homogenen Magnetfeld ist
von ringférmigen Energiestromen umgeben.

e In einem Stromkreis flieft die Energie nicht durch die stromfiihrenden
Kabel. Sie stromt stattdessen auflerhalb der Kabel an ihnen entlang.

e Die Details der Energiestromung héngen von der Umgebung des Strom-
kreises ab: Ein zweiter, von ersten galvanisch getrennter Stromkreis
kann sogar dazu fiithren, dafl die Verbraucher beider Kreise ihre Ener-
gie von der Quelle des jeweils anderen Kreises erhalten (siehe Abb. 4.7).

e In der Umgebung einer sendenden Antenne stromt die Energie nicht nur
in radialer, sondern auch in meridonaler Richtung. Zeitweilig stromt sie
sogar zur Antenne hin.

Trotz der Unanschaulichkeit solcher Aussagen wird die Richtigkeit dieser
Darstellung, meist ohne ndhere Begriindung, behauptet:

o Diese mysteridse zirkulierende Energiestrémung, die zundchst so ldcher-
lich erschien, ist absolut notwendig. “ ([11], S. 27-17)

o _Das kindliche Modell von den energiebeladenen Elektronen, welche die
elektrische Energie gleichsam vom FErzeuger zum Verbraucher tragen,

geht weit an der Wirklichkeit vorbei.“ ([37], S. 48)

Oft werden die Aussagen der Poyntingschen Darstellung des elektromagne-
tischen Energieflusses eingeiibt, ohne dafi Alternativen diskutiert werden.
Zweifelnde Schiiler werden mit Scheinargumenten zum Schweigen gebracht:



LWErganzungsfrage: , Wer transportiert die Energie im Leiter?’
Antwort: ,Die Elektronen’ (ca. 70% (der Schiiler) ).

Erganzungsfrage: ,Worin unterscheiden sich die FElektronen als
,Energietrager’, wenn sie a) zundchst vom Minuspol der Energie-
quelle zur Lampe und b) sodann von der Lampe zum Pluspol der
Energiequelle flieflen?’

Ergebnis: Daf$ die Energie nicht mit den Elektronen zur Energie-
quelle zuriickflief$t, war nach der Diskussion allen Schiilern klar
und nachfolgend der Widerspruch, daf$ sich Elektronen voneinan-
der unterscheiden sollen, je nachdem ob sie vor oder hinter der
Lampe flieflen sollen.“ ([42], S. 272)

LZielfrage 4b: Was bedeuten die Begriffe Lageenergie bzw. poten-
tielle Energie?

Antwort 4b: Diejenigen Schiiler, die zuvor noch diese Begriffe ver-
wendet und damit die Vorstellung verbunden hatten, das hochge-
hobene Kreidestiick miisse sich - weil es ja potentielle Energie
Jhat’ und Arbeit verrichten konne - ,irgendwie’ gedndert haben,
brachten sich selbst zur Einsicht, daf$ potentielle Energie nichts
anderes als gravitative Feldenergie ist.“ ([42], S. 283)

In dieser Arbeit gehe ich der Frage nach, ob die Poyntingsche Darstellung
des Energieflusses durch elektromagnetische Felder tatsdchlich eine notwen-
dige Folge der Mengenartigkeit der Energie ist oder ob sie nicht vielmehr auf
weiteren konventionellen Entscheidungen beruht. Wenn das der Fall ist - und
das ist das Ergebnis dieser Arbeit -, dann scheint es mir besser, das lernten
die Schiiler. Das Nachdenken iiber die empirischen Grundlagen und die Dis-
kussion moglicher Alternativen bietet eine giinstige Gelegenheit, etwas tiber
Physik zu lernen.

In Kapitel 2 werden zunéchst die Vorstellung vom Flufl physikalischer
Groflen und ihre Grundlagen allgemein erldutert. Dabei soll deutlich werden,
dafl die hier diskutierten Fragen nur Spezialfille von Problemen darstellen,
die bei der Einfithrung aller extensiven Gréfien auftreten. Die Aussagen dieses
Kapitels werden in Kapitel 3 am Beispiel der Energie konkretisiert, und zwar
insbesondere anhand der Energieiibertragung mit Hilfe elektrischer Stréme
und elektromagnetischer Felder. Dabei wird an einen Umstand erinnert, der
zwar lange bekannt, aber anscheinend fast vergessen ist:

o _Fhe wir uns mit einigen Anwendungen der Poyntingschen Formeln
... beschdftigen, mochten wir sagen, dafS wir sie nicht wirklich ,bewie-
sen’” haben. Wir haben lediglich ein mogliches w und ein mdogliches S
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gefunden. ... De facto gibt es unendlich viele verschiedene Mdglichkei-
ten fiir u und 5’, und bisher hat noch niemand tiber eine experimentelle
Mdglichkeit nachgedacht, mit der man sagen kinnte, welche die richtige
ist.“ ([11], S. 27-8)

e Die Frage, inwieweit andere Losungen ... ebenfalls sinnvoll sind, ist
bisher kaum diskutiert worden. Man begniigt sich allenthalben mit der
durch (den Poyntingschen Ausdruck) gegebenen einfachsten Lésung,

denn S ist sowieso nicht direkt mefbar. “ ([37), S. 48)

Die Unbestimmtheit, mit der Ausdriicke fiir die Energiedichte v und die Ener-
giestromdichte S aus der Kontinuitétsgleichung fiir die Energie (der Forde-
rung nach lokaler Energieerhaltung) gefolgert werden kénnen, wird benutzt,
der Poyntingschen Darstellung des Energieflusses in elektromagnetischen Fel-
dern drei Alternativen gegeniiberzustellen, von denen zwei bereits in der Lite-
ratur diskutiert wurden. Auflerdem werden Argumente diskutiert, mit deren
Hilfe die Moglichkeit alternativer Darstellungen bestritten wird. Es wird ge-
zeigt, dafl diese Argumente fehlerhaft (z.B. [53]) oder unvollstiandig (z.B. [12])
sind oder starke zusétzliche konventionelle Forderungen darstellen (z.B. [5]).

Dadurch iiberzeugt, dafl die Diskussion von Alternativen zur Poynting-
schen Darstellung legitim ist, werden in den néachsten Kapiteln Folgerun-
gen aus den verschiedenen Darstellungen miteinander verglichen. In Kapi-
tel 4 wird zunéchst der Energietransport durch Gleichstrome und langsam
verdnderliche Strome untersucht. Dabei zeigt sich, dafl es moglich ist, bei
statischen Problemen die Energiefliisse zum Verschwinden zu bringen und
bei stationdren Strémen den Energieflul in den Kabeln zu lokalisieren. Ge-
speichert wird dann die Energie in elektrisch geladenen Kérpern (,,potentielle
Energie elektrischer Ladungen®) und in stromfithrenden Dréhten (,,potenti-
elle Energie elektrischer Strome*).

In Kapitel 5 wird der Energieflufl durch einen Transformator untersucht.
Dieses Problem ist in den letzten Jahren in mehreren Arbeiten behandelt
worden - allerdings nur vom Poyntingschen Standpunkt aus. Der Transfor-
mator spielt fiir diese Arbeit insofern eine gewisse Rolle, als durch ihn Ener-
gie von einem Generator in den Verbraucher eines von ihm galvanisch ge-
trennten Stromkreises gelangt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der meisten
Veroffentlichungen zeigt sich, dal die Energie in der Poynting-Darstellung im
wesentlichen um den Transformator herumflieft, der Transformator also an
der Energieiibertragung gar nicht beteiligt ist. Es ist aber méglich, durch eine
alternative Darstellung den Energieflufl entsprechend der Erwartung zu loka-
lisieren. Die Energie geht dann von den Wicklungen der Primérspule auf die
der Sekundérspule iiber. Beim Transformator mit geschlossenem Eisenkern



kann man eine Darstellung finden, die den Energieflul - in vollkommener
Analogie zur elektrischen Zweidrahtleitung - in den Schenkeln des Eisenker-
nes lokalisiert.

In den beiden letzten Kapiteln werden hochfrequente Felder untersucht.
In Kapitel 6 zeigt sich, dafl auch bei Hochfrequenzwellenleitern Energiedich-
te und -stromung in den Leitern lokalisiert werden konnen. Als Beispiel fiir
die Energielibertragung durch elektromagnetische Wellen wird in Kapitel 7
die Energieabstrahlung eines Hertzschen Dipoles behandelt. Natiirlich fliefit
dabei in allen Darstellungen die Energie durch Vakuum. Die alternativen
Darstellungen unterscheiden sich jedoch in den Details wesentlich vom Poyn-
ting-Bild und sind z.T. deutlich weniger komplex. Im Extremfall ist beim har-
monisch schwingenden Dipol die Stromdichte iiberall (d.h. auch im Nahfeld)
radial nach aulen gerichtet und - ebenso wie die Energiedichte - zeitlich kon-
stant. Es scheint so, als eréffneten selbst diese Unterschiede keine Moglichkeit,
experimentell zwischen den verschiedenen Alternativen zu unterscheiden.

In der abschliefenden Diskussion pladiere ich dafiir, die Aufmerksamkeit
der Lernenden stiarker auf die empirische Basis physikalischer Aussagen zu
konzentrieren und dabei deutlich zu machen, daf§ die Phdnomene verschiede-
ne Moglichkeiten zu ihrer Beschreibung und Interpretation offenlassen. Wenn
jedoch die Mengenartigkeit der Energie betont wird, wird man kaum verhin-
dern konnen, dafl sich Lernende detaillierte Vorstellungen iiber die Loka-
lisierung der Energie machen. Es ist dann sinnvoll, mehrere Md&glichkeiten
anzudeuten und Argumente fiir eine begriindete Entscheidung anzubieten.
Einfachheit und Anschaulichkeit sind Beispiele solcher Argumente.
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Kapitel 2

Vom Flief3en physikalischer
Grofien

2.1 Physikalische Fliisse bei statischen und
stationiren Vorgingen

Nach Falk und Herrmann ([8], S. 24) offenbaren

,klassische und moderne Physik, aber auch unterschiedliche Ge-
biete der Physik, ...eine auffallende Einheitlichkeit, wenn man
als Fundamentalbegriffe mengenartige Groflen verwendet. . .. Das
Wort mengenartig bedeutet, dafl die Grofle als eine Art Sub-
stanz gedacht werden darf, dafl sie an unterschiedlichen Stellen
im Raum sein kann, kurz, dafl es eine Dichte zu ihr gibt und daf
sie stromen kann, es also einen Strom der Grofle gibt. Beispiele
solcher Gréflen sind: Energie, Impuls, Drehimpuls . ...«

Zum Beispiel lassen sich auf den ersten Blick so verschieden aussehende
Vorgéinge wie das Leuchten einer Lampe in einem Stromkreis und das Ziehen
eines Klotzes iiber eine rauhe Oberfliche vollig analog beschreiben, wenn man
die beobachtbaren Phénomene wie Warmeentwicklung, mechanische Span-
nungen, elektrische Felder usw. auf das Flieen von Energie und elektrischer
Ladung bzw. Impuls zuriickfiihrt.

In beiden Féllen gibt es dann einen offenen Strom (nédmlich der Ener-
gie) und einen geschlossenen (divergenzfreien) Strom (der Ladung bzw. des
Impulses).

Wenn man sich auch - zumindest beim elektrischen Stromkreis - an solche
Stromungsbilder gewohnt hat, so sind sie doch insofern iiberraschend, als bei
den Vorgéngen selbst entsprechende Bewegungen nicht zu beobachten sind.

9



10 KAPITEL 2. VOM FLIESSEN PHYSIKALISCHER GROSSEN

Abbildung 2.1: Energiestrom und ,, Tragerstrom® bei verschiedenen physika-
lischen Vorgéngen, dem Leuchten einer Gliihlampe in einem
Stromkreis (links) und dem Zichen eines Klotzes iiber eine
rauhe Unterlage

Ladung und Impuls dndern sogar an keiner Stelle der Versuchsanordnung
ihren Wert. Im folgenden werden einige Anmerkungen zu der fachlichen Pro-
blematik dieser Beschreibung gemacht und weitere Gesichtspunkte genannt,
die bei der fachdidaktischen Diskussion dieser Betrachtungsweise beriicksich-
tigt werden miissen.

2.2 Grundlagen

2.2.1 Empirische Grundlagen

Die Erfahrung zeigt, dafi bei der Wechselwirkung zweier Systeme S und S’
die Energie F und einige andere extensive Gréflen G, G, . . . insgesamt ihren
Wert nicht dndern.

E+F =0 ud G,+G =0. (2.1)

Zwischen den Anderungen der verschiedenen Gréfien bestehen folgende Be-
ziehungen (Gibb’sche Fundamentalform der Systeme):

E=kG +kG+... und FE=KG +kG,+... (2.2)

2.2.2 Interpretationen

Die physikalische Beschreibung der Wechselwirkung geht jedoch iiber diese
Gleichungen hinaus, indem die Abnahme einer Gréfle G beim einen und die
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System S System S'

Abbildung 2.2: Beschreibung zweier Systeme durch extensive Groéflen

System 5§ System §'

Abbildung 2.3: Beschreibung der Wechselwirkung zweier Systeme durch die
Anderung extensiver Gréflen und dazu gehorende Fliisse

entsprechende Zunahme beim anderen System als Austausch dieser Grifse
zwischen den Systemen interpretiert, die Anderung der Grofle also auf einen
Zu- oder Abflul mit der Stromstérke I zuriickgefithrt wird (Abb. 2.3).

E4+Izg=0 ud Gi+1g =0 (2.3)

Entsprechend (2.2) ist dann die Energiestromstérke mit den Stromstérken
der anderen Groflen verkniipft:

IE - ]{?1101 + k’QIG2 + ... (24)

Dariiberhinaus stellt man sich vor, Grole und dazugehérende Stromung seien
mit den Dichten pg und f(; im Raum verteilt, man koénne also nicht nur
sagen, daf$ die Grofle ausgetauscht werde, sondern sogar, wie das geschehe
(Abb. 2.4):

Die makroskopisch an den Systemen festgestellte Erhaltung der Gréflen
wird auch mikroskopisch vorausgesetzt. Deshalb miissen Dichte und Strom-
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Abbildung 2.4: Detaillierte Beschreibung des Groflenflusses durch Stromdich-
te und Dichte (die durch unterschiedlich dichte Punktierung
gekennzeichnet wird)

dichte die Kontinuitétsgleichung erfiillen:

po+V jo=0 (2.5)

2.2.3 Suggestionen

Diese der Hydrodynamik entlehnte Beschreibung weckt Assoziationen, die
sehr anschaulich sind, fachlich aber nur zum Teil gerechtfertigt werden kénnen:

e Die Einfiihrung von Dichte und Stromdichte erweckt den Eindruck,
diese Groflen seien eindeutig bestimmt.

e Die Sprechweise vom Groflenstrom leistet der Vorstellung von ,, Indivi-
duen“ oder ,,Paketen“ Vorschub, die sich mit meffbarer Geschwindigkeit
bewegen.

e Die Bezeichnung der weiteren Strome als , Trdgerstrome® der Ener-
gie ([8], S. 24) suggeriert eine feste Verbindung zwischen ,, Trager* und
,Last und damit gleiche Strémungswege, zumindest aber gleiche Strémungs-
geschwindigkeiten.
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2.3 Probleme

2.3.1 Fachliche Probleme

Die Beschreibung der Wechselwirkung zweier Systeme durch detaillierte Stro-
mungsbilder fiir mehrere Gréflen geht offensichtlich weit iiber die Tatsache
der Erhaltung dieser Gréflen und andere auf einfache Weise an diesem Phéno-
men zu sammelnde Erfahrungen hinaus. Insofern kann man gar nicht erwar-
ten, daBl man zu einfachen Aussagen kommen kann, ohne daff umfangreiche
zusitzliche Erfahrungen und Verabredungen hinzugenommen werden. Formal
auflert sich das z.B. darin, dafl Dichte und Stromdichte einer Groéfle durch
die Kontinuitdtsgleichung (2.5) nicht eindeutig festgelegt werden. Man kann
u.a. beliebige Ringstrome hinzufiigen, weil diese divergenzfrei sind.

Die Stromungsgeschwindigkeit taucht in den bisherigen Gleichungen iiber-
haupt nicht auf. Aus der Vorstellung wandernder , Individuen* folgt jedoch
die Beziehung

jG = PG - UG (26)
Diese ist jedoch problematisch:

e Gleichung (2.6) kann nicht aufrechtgehalten werden, wenn an die Stro-
mungsgeschwindigkeit vz einschrankende Bedingungen gestellt werden,
z.B. die Voraussetzung, dal vz mit der Geschwindigkeit des ,, Trégers®
tibereinstimmt ([15]).

e Da keine ,,Individuen“ beobachtbar sind, kann die Stromungsgeschwin-
digkeit g nur durch (2.6) bestimmt werden. Solange aber js und pg
nicht eindeutig sind, wird dadurch auch v nicht festgelegt.

e Wie in den anfangs genannten Beispielen des stromfithrenden Drah-
tes und des unter Spannung stehenden Erdbodens ist oft die Dichte
anscheinend Null, die dazu gehérende Stromdichte jedoch nicht. In sol-
chen Féllen kann man sich dadurch helfen, dal man (2.6) durch eine
komplexere Beziehung ersetzt, z.B.

Ja = patic + pais (2.7)
Dadurch wéchst allerdings die Zahl der zu bestimmenden Gréflen.

e Auch die Erwartung einer der Gibb’schen Fundamentalform (2.2) ent-
sprechenden einfachen Beziehung zwischen den Stromdichten von En-
ergie- und Tragerstrom

jE = klel + kJGg +..
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erweist sich als triigerisch: Im allgemeinen stimmen weder die Strom-
bahnen, noch, wenn sie iiberhaupt sinnvoll angegeben werden konnen,
die Stromungsgeschwindigkeiten iiberein. Am bekanntesten ist das im
Falle des elektrischen Stromes, wo man sich daran gewohnen muflte,
dafl die Elektronen sehr langsam durch die Drahte wandern, die Ener-
gie aber nach dem Einschalten sehr schnell an der Lampe zur Verfiigung
steht. AuBerdem stromt sie (nach Poynting) nicht durch die Kabel, son-
dern durch den Zwischenraum.

2.3.2 Didaktische Probleme

Gerade fiir Lehrer ist es wichtig, sich diesen Spielraum und diese scheinbaren
Widerspriiche bewufit zu machen. Viele Lernschwierigkeiten beruhen ndmlich
m.E. darauf, daf§ Schiilern aufgrund anderer bzw. ganz fehlender Vorerfah-
rungen oft ganz andere Interpretationen der beobachteten Phdnomene und
damit ganz andere physikalische Aussagen naheliegen. Bei der Einfithrung
von GroBenstromen sollte deshalb der Modellcharakter hervorgehoben und
die Argumente deutlich gemacht werden, die fiir bzw. gegen ein bestimmtes
Bild sprechen. So schreibt z.B. Herrman ([16], S. 25):

JIndem wir sagen, zwischen den Korpern fliefle ein Strom, ma-

chen wir uns ein Bild von dem Raum zwischen den Korpern.

... Dafiir, daf$ wir den Zustand mit dem Wort ,Strom* bezeich-

nen beschreiben, haben wir zwei Argumente: Die Beschreibung

gibt das Verhalten der Kérper ...richtig wieder. ... Das Gebiet
zwischen den Korpern erfdahrt eine beobachtbare Verdnderung. . .. Weitere
Griinde fiir unsere Annahme eines Stromes gibt es nicht. Es ist
wichtig, sich das klarzumachen, denn das Wort ,Strom’ im nor-

malen Sprachgebrauch ... beinhaltet viel mehr. ... “

Bei solchen Uberlegungen wird vielleicht auch nachvollziehbar, warum sich
die Flievorstellung z.B. beim elektrischen Strom durchgesetzt hat, beim Im-
puls dagegen (noch?) nicht.

Insbesondere sollte untersucht werden, ob sich die neu einzufithrenden
GroBen Dichte, Stromdichte und evtl. Stromungsgeschwindigkeit durch zusétz-
liche Erfahrungen eindeutig machen lassen. Es spricht jedoch vieles dafiir, daf§
das nicht der Fall ist. Wie aber soll sich der Lehrende bei fehlender - bzw.
auf dem angestrebten Niveau nicht verstdndlich zu machender - Eindeutigkeit
verhalten? Soll er die Richtigkeit eines Bildes behaupten?

,Die in (einen hochgehobenen) Kdrper geflossene Energie hat
sich in thm aber nicht angehduft. Das daufert sich darin, dafs in
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einem Gravitationsfeld ein Korper iiberall die Masse m und damit
dieselbe Ruheenergie E = mc* hat. Daraus mufl man schliefen,
daf die Energie in das Gravitationsfeld weitergeflossen und dort
gespeichert worden ist.“ ([50], S. 49)

Oder soll er Wahlmoglichkeiten verdeutlichen und gegeneinander abwigen
und evtl. je nach Problem unterschiedliche Bilder verwenden? Die Antwort
auf diese Fragen héngt sicher vom Adressatenkreis ab. Der Riickgriff auf die
Relativitédtstheorie z.B. wére im Schulunterricht auch dann wenig hilfreich,
wenn das Argument stichhaltig wére.

Mit den Fliissen physikalischer Groflen konnen anscheinend Vorgédnge aus
den verschiedenen Bereichen der Physik weitgehend analog beschrieben wer-
den. Diese Betrachtungsweise tragt insofern wesentlich zur Vereinheitlichung
der Physik bei. Aufgrund der mechanischen Analogie ist die Beschreibung
sehr anschaulich und sollte dadurch Schiilern auf der qualitativen Ebene
schon friih eine selbstdndige Anwendung auf relativ komplexe Sachverhal-
te ermoglichen. Allein diese Gesichtspunkte lassen es mir sehr lohnend er-
scheinen, diese Ideen griindlich zu durchdenken, zu diskutieren und evtl. zu
erproben.

Die Anschaulichkeit beruht jedoch auf Assoziationen, die frither oder
spater korrigiert werden miissen, insbesondere auf der Vorstellung sich be-
wegender unterscheidbarer ,, Individuen® mit eindeutig bestimmbarer Dichte,
Stromdichte und Geschwindigkeit. Schwierigkeiten sind deshalb zu erwarten,
wenn dieses Problem offensichtlich wird, z.B. wenn sich herausstellt, daf3

e die Frage nach der FlieBgeschwindigkeit nicht befriedigend beantwortet
werden kann (siehe z.B. Heiduck [15]),

e die Energie entlang anderer Wege stromt als ihre Triger oder

e sich je nach gewéihltem Bezugssystem ganz verschiedene Stromungsbil-
der ergeben.

Es erhebt sich dann die Frage, was von der Anschaulichkeit der FlieBvorstel-
lung bleibt, wenn man sie auf den fachlichen Kern, also auf die Existenz von
(nicht eindeutig bestimmbarer) Dichte und Stromdichte und auf die Konti-
nuitatsgleichung reduziert.
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Kapitel 3

Stromdichte und Dichte der
Energie im
elektromagnetischen Feld

3.1 Vorbemerkungen

In den vergangenen Jahren hat der Energiebegriff in der fachdidaktischen
Diskussion eine grofie Rolle gespielt. Als Folge davon tauchte die Frage nach
den Datails und den Mechanismen des Energietransportes auf, eine Frage, die
durch die explizite Betrachtung der Energie als ,eine Art Substanz“, zu der
es eine Dichte gibt und die stromen kann (Falk/Herrmann [8]), zusétzliche
Bedeutung erlangte. Deshalb erschienen in der letzten Zeit mehrere Aufsitze
(Ebinghaus [6], Hecht [14], Rang (37|, Jikel [24], Heald [13], Ndgerl/Henze
[32]), in denen am Beispiel der Energieverteilung und -speicherung durch
elektrische Stromkreise und elektromagnetische Felder in konkreten Fillen
(Spule, Kondensator, Doppel- bzw. Koaxialkabel, Transformator und Dipol-
strahlung) der Weg der Energie untersucht wird.

Ein Ergebnis aller dieser Aufsitze ist, dafl sich die Details der Energie-
stromung in iiberraschender Weise von der naiven Vorstellung unterschei-
den. Alle Autoren benutzen némlich die auf Poynting [36] und Mazwell [29]
zuriickgehenden Ausdriicke fiir die Energiestromdichte und die Energiedichte.
Danach treten z.B. auch in Fillen, in denen keine Energieinderungen zu be-
obachten sind (in statischen elektromagnetischen Feldern), Energiestromun-
gen auf und flieBt die Energie bei elektrischen Leitungen nicht durch die
Dréhte, sondern auflerhalb an ihnen entlang.

Zweck dieses Kapitels ist der Nachweis, dafi die Poyntingsche nur eine
von vielen im wesentlichen gleichberechtigten Beschreibungen des Energie-

17
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transportes ist. Eine davon, die hier meiner Kenntnis nach zum ersten Mal
diskutiert wird, entspricht weitgehend der ,naiven“ Vorstellung, nach der

e die Energie i.a. durch die Dréhte stromt,
e clektrische Ladungen mit Energie ,beladen® sind und

e keine Energie flieft, wenn nirgends ein energetischer Vorgang zu beob-
achten ist, wenn sich also die Energie keines der beteiligten Systeme
andert.

Um diese weitgehenden Behauptungen erldutern zu kénnen, soll zunéchst die
Herleitung des Poynting’schen Satzes angedeutet werden.

3.2 Maxwell-Gleichungen und elektrodynami-
sche Potentiale

Die folgenden Uberlegungen und Umformungen beruhen auf der Darstellung
elektrischer und magnetischer Felder mit Hilfe elektrodynamischer Potentiale
und auf den Zusammenhéngen zwischen den Feldstéirken einerseits und den
Stromen und Ladungen andererseits, wie sie durch die Mazwell -Gleichungen
beschrieben werden. Deshalb werden diese Beziehungen hier zunéchst zusam-
mengestellt:

Maxwell-Gleichungen

V-D = p (3.1)
V-B =0 (3.2)
VxE = -B (3.3)
VxH = j+D (3.4)

Im folgenden werden immer lineare Beziehungen zwischen E und H einerseits
und D und B andererseits vorausgesetzt:

= egob

= MMOFI

o o
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Elektrodynamische Potentiale

— —

o]
I

X
—Vd— A (3.8)

1
I

Eichtransformationen

Die Potentiale sind durch die Gleichungen (3.7) und (3.8) nicht eindeu-
tig bestimmt. Folgende Transformationen &ndern vielmehr nichts an den
Feldstarken:

A — A=A+ VA
d — P =d—A (3.9)

Dabei ist A = A(7,t) eine beliebige skalare Funktion des Ortes und der
Zeit. In dieser Arbeit werden im wesentlichen die folgenden zwei Eichungen
benutzt:

V. A i

Coulomb-Eichung : V-A=0 A V?®= - (3.10)
0

— — ]_ . 1
Lorentz-Eichung : V- -A+ & =0 mit — =eeoupo (3.11)
c c

Erfiillt die skalare Funktion A die Bedingung

1 0%A
VIA— ———> =0 3.12
dann erfiillen Potentiale, die vor der Umeichung die Bedingung der Lorentz-
Eichung erfiillten, sie auch nachher.

3.3 Poyntingscher Satz

Bewegt sich ein elektrisch geladener Korper mit der Ladung @) in einem
elektrischen Feld mit der Feldstéirke F/, dann dndert sich seine Energie W ,ccn:

dWmech
dt

Bei kontinuierlich verteilter Ladung gilt entsprechend fiir die Energiedichte

=Qiv-E (3.13)

Umech-

dumech

- 7. B 14
o J (3.14)
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(j = Stromdichte). Fordert man lokale Energieerhaltung, so muf die Bilanz
durch eine Abnahme der Feldenergie am selben Ort oder durch einstrémende
Feldenergie ausgeglichen werden:

dumech 5“Feld = 5
= — —V - Sre 3.15
dt ot d ( )

Wie sich die Energiedichte v und die Energiestromdichte S (der Index , Feld“
wird im folgenden weggelassen) durch bekannte, das Feld beschreibende Groien
ausdriicken lassen, ist zunéchst unbekannt. Aus den Mazwell-Gleichungen
folgt jedoch:

B (Sxi-D)F
BB+ B (Vx )
L _B.D-V-(ExH) +H-(VxE)
. B Y BB BBV (Bxi (3.16)
Vergleich der Gleichungen (3.14), (3.15) und (3.16) ergibt:
ou = z 0l 2 = = =21 = , = =
b .S=__|Z2(E-D+H-B (E x H 3.17
o TV S=o|S(E-D+ )|+ V- (E x H) (3.17)

Mehr kann aus der Forderung nach lokaler Energieerhaltung allein nicht
iiber die Abhéngigkeit der Energiedichte und der Energiestromdichte von den
Feldstiarken gefolgert werden. Gleichung (3.17) legt jedoch folgende Identifi-
zierung nahe:

(3.18)

wp = N D+l B

P
|
DO | — ml
X
T

Der Index P soll auf Poynting [36] hinweisen, obwohl der Ausdruck fiir
die Energiedichte bereits von Mazwell [29] benutzt wurde.
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Wk,
-t —G’j— ——————— -1—»
i
A1
t

—————— > E-Feld-Linien
ey H=Fold=Linien

i * - —— S5-Feld-Linien

Abbildung 3.1: Energieflul nach Poynting um einen ruhenden elektrisch ge-
ladenen Korper in einem homogenen Magnetfeld

3.4 Alternative Darstellungen

Eine durch (3.18) gegebene Energiestromverteilung widerspricht insbesonde-
re bei statischen, aber auch bei stationdren Vorgédngen intuitiven Vorstel-
lungen. So ist ein elektrisch geladener Korper, der sich in einem homogenen
Magnetfeld in Ruhe befindet, von kreisformigen Energiestromen umgeben
(Abb. 3.1), da sich in seiner Umgebung elektrische und magnetische Feldlini-
en kreuzen. Dieser Energiestrom ist eine Art Superstrom: Er fiithrt nirgends
zu beobachtbaren Verdnderungen, und er flieit ohne Antrieb unverédndert
weiter.

Solche Diskrepanzen zwischen der Poynting-Darstellung und der Intuition
waren der Anlafl fiir verschiedene Versuche, alternative Ausdriicke fiir den
Vektor der Energiestromdichte zu konstruieren. Gleichung (3.17) bietet dafiir
Moglichkeiten in zweifacher Weise:

1. In der Kontinuitatsgleichung (3.15) tritt nur die Divergenz der Strom-
dichte auf. Sie wird daher auch erfiillt, wenn geschlossene, d.h. quellen-
freie Stromungen hinzugefiigt werden:

S=S5p+V xX(F1t),
wobei X (7,t) ein beliebiges Vektorfeld ist.

2. Auch die Energiedichte u wird durch (3.15) nicht eindeutig festge-
legt. Anderungen an u konnen durch entsprechende Korrekturen am
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Stromungsfeld kompensiert werden: Die Kontinuitatsgleichung wird auch
erfiillt, wenn man zugleich

gzgp—i—}_} und u:up—ﬁ-?
wahlt.

Auch eine Kombination beider Moglichkeiten erfiillt die Kontinuitétsglei-
chung;:

(3.19)

In der Literatur wurden viele Alternativen vorgeschlagen (siehe z.B. [47]).
Im folgenden sollen neben der Poyntingschen jedoch nur die von Lai [26] und
Hines [19] vorgeschlagenen diskutiert und einem dritten Vorschlag gegeniiber-
gestellt werden, der bisher noch nicht diskutiert worden ist.

3.4.1 Hines-Darstellung

Ausgangspunkt des Vorschlages von Hines [19] ist eine von Macdonald [31]
vorgeschlagene Darstellung, die einer Festlegung

. L 1, =
X =0 Y:§(A><H)

in (3.19) entspricht. Nachdem Hines einige Einwénde gegen diese Darstellung
entkréftet hat, erweitert er sie folgendermafien:

. . I T
Xy=0H und YH:§(AXH) —
Sy = ExH—i—Vx(I)H—i—ﬁa(AxH)
1 — —
U FxH+ Vo x H +<I>V><H+§%(A x H)
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— 1 — — — — — —
Sy = —(AXH—AXH)+Q>(]+D)
= % L] (3.20)

Da sich die Energiedichte dieser Darstellung nicht von der Macdonald ’s
unterscheidet, stimmen beider Aussagen weitgehend iiberein.

,However, in the case of the static fields just mentioned, Q (é §)
vanishes. This is the physically acceptable result which the modi-
fication was designed to yield.“ ([19], S. 127)

3.4.2 Lai-Darstellung

Lai modifiziert die Darstellung von Hines und korrigiert damit das vermeint-
lich falsche Ergebnis, daff sich in Hines’ Darstellung fiir die Strahlungsleistung
eines Hertzschen Dipols ergibt:

,Unlike the failure of the Hines choice Sy for the energy flow
vector, the present choice SN(é Sp) can account for the power
radiated by an accelerated charge.“ ([26], S. 842)

> = - G, — G, _1o0(Ax H
X, =®H und Y; =0 :>{ Sp = Su 2at(A><H)
Uy = up
uy;, = up

Als Vorteile seines Vorschlages fithrt er an, daf3
e _the energy flows along the wire at a rate of @f when a
constant current flows through a wire,

e there is no energy flow in static superposed electric and ma-
gnetic fields in the absence of currents, and

e the energy comes down the wires for a slowly charging capa-
citor. “
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3.4.3 Neue Darstellung

In beiden alternativen Darstellungen kommt auch im Falle einer langsamen
Stromsteigerung in einer Spule die Energie durch die Leitungen. Anders als
bei Poynting und La: wird sie aber bei Hines nicht im magnetischen Feld,
sondern in den Spulenwicklungen gespeichert, eine Aussage, die gut zu der
Vorstellung ,,potentieller Energie* pafit, da sich die Spulenwindungen gegen-
seitig anziehen.

Will man eine entsprechende Aussage auch fiir die Aufladung eines Kon-
densators erreichen, dann mufl man den Ausdruck fiir die Energiedichte so
abandern, dafl im statischen Fall auch der elektrische Anteil der Feldener-
gie verschwindet. Das war meine urspriingliche Motivation fiir den folgenden
Vorschlag:

Su = Su — 54(®D)
. Up = upg + 5 V(®D)
Xn:(I>H,Yn:§(A><H—<I>D)2>
—uy+ 3| D-V& +0V - D
D-(—E-A) ,
. . 10, =
S, = Sy—==(®D
= 55,(®D)
1/ - . o - o, -
— _ §<A><H—A><H+<I>D—<I>D)+<I>j (3.22)
]_ — — — — - =
Uy — §<A D-A.D+A g+<1>p)

3.5 Unentscheidbarkeit

Solange man nur von der Kontinuitdtsgleichung, also der lokalen Energie-
erhaltung, ausgeht, lassen sich keine Einschrankungen fiir die Zusatzfelder
X(7,t) und Y (7,t) in Gleichung (3.19) finden. Man muB nach zusitzlichen
physikalischen Gesichtspunkten suchen und priifen, inwieweit sie eine Ent-
scheidung ermoglichen.

Eine erste Uberlegung dieser Art hat Birkeland [5] angestellt, nachdem
Hertz ([18], S. 234) auf die Problematik des Schlusses von einer integralen auf
eine differentielle Bilanz hingewiesen hatte. Birkeland forderte vom Vektor
der Energiestromdichte, dafl er nur von den Feldstérken an den jeweiligen Or-
ten abhéngig ist. Er schlofl damit eine Abhéngigkeit von den Ableitungen der
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Feldstérken und von den Potentialen von vornherein aus. Weiterhin benutzte
er den Mazwellschen Ausdruck fiir die Energiedichte und setzte damit Y =0
voraus. Unter diesen Annahmen zeigte Birkeland, dafl die Poyntingsche De-
finition die einzige ist, die mit den Mazwellschen Gleichungen in Einklang
steht. In der Tat enthalten die vorgeschlagenen Alternativen zu Sp in irgend-
einer Form neben den Feldstéirken die elektrodynamischen Potentiale. Damit
sind diese Vorschlige so lange unvollstdndig, wie nicht eine bestimmte Fi-
chung der Potentiale festgelegt ist ([21], [34]). Es gibt jedoch keinen Hinweis
darauf, welche Eichung vorzunehmen wére. Bei dem von Lai vorgeschlage-
nen Vektor der EnergiefluBdichte a8t sich durch geeignete Eichung Uber-
einstimmung mit dem konventionellen Poynting-Vektor herstellen. So wirft
die Abhéngigkeit von der Eichung die Frage auf, ob es iiberhaupt moglich
ist, eine willkiirfreie Lokalisierung des Energieflusses im elektromagnetischen
Feld vorzunehmen.

Neben der Erhaltung der Energie sollte fiir jedes abgeschlossene System
auch die Erhaltung von Impuls und Drehimpuls gelten. Darauf beruht der
Gedankengang von Furry [12], der unter Voraussetzung einer Y = 0 ent-
sprechenden Forderung bei der Impulshilanz das Verschwinden von X und
Y zeigt, so daBl (unter dieser Voraussetzung) Sp der ,richtige Vektor der
Energiestromung ist. Bei der folgenden Skizzierung des Beweises von Fur-
ry werden Ergédnzungen angebracht, die beim Fehlen seiner Voraussetzungen
erforderlich sind.

Fiir den Impuls von Ladungstragern gilt bei Wechselwirkung mit einem
elektromagnetischen Feld

di’;“h :/(pﬁ+jx B)av

Den Integranden formt man mit den Mazwell-Gleichungen um (siehe z.B.
[23], S. 238f):

deech 0 E X ﬁ @taﬁ 5
- _ - dV / d 2
dt ot c2 + Oxp CadV (3.23)

wobei tos (o, B =1,2,3) der Mazwellsche Spannungstensor ist. Um von der
integralen Bilanz (3.23) zu einer differentiellen zu gelangen, identifiziert man
gewohnlich den ersten Integranden mit der Impulsdichte und den zweiten
mit der Divergenz der Impulsstromdichte im Feld. Dabei hat man jedoch die
gleichen Probleme, wie sie in Abschnitt 3.4 fiir die Energiebilanz diskutiert
wurden: Weder kann man ringformig geschlossene Impulsstrome ausschliefen,
noch wird die Impulsbilanz falsch, wenn die Impulsdichte
E X ﬁ (‘9Za@ R

2 Ca

7= 24
g=— - (3.24)
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gesetzt und zugleich die Impulsstromdichte um %—% ergénzt wird.

Nach der speziellen Relativitdtstheorie bilden Impuls und Energie einen
Vierervektor. Dies legt eine Zusammenfassung der Bilanzgleichungen nahe.
Man erhélt

oT;
fi=—2"0 0 (i=1,2,3,4; 24 = ict) (3.25)
6Ik

wobei f; = (dg:’;—:c’”, ;—i‘m;l"—;c’l> die Viererkraftdichte und

T, — Impulsstromdichten ‘ Impulsdichte - ic
=\ Energiestromdichte - i/c | Energiedichte - (—1)

der Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes ist. Nach den bis-
herigen Ergebnissen nimmt T mit allen Integrationskonstanten die Form

Gxd 0Zas o\
—t+ 2% ‘(EXH— ﬁ-ea)-zc

i 2 Oz
(E*xﬁmxmf)

— (3.26)
—u+V-Y

an. Nun betrachtet Furry die vierdimensionale Verallgemeinerung des Dre-
himpulses

Liji = Tijxr — Tigx;.
Hinreichende Bedingung fiir die Erfiillung des Drehimpulserhaltungssatzes in
allen Inertialsystemen,

9
6%

ist die Symmetrie des Energie-Impuls-Tensors:

Lijx =0

Dies ergibt eine Verkniipfung zwischen der Impulsdichte und der Energie-
stromdichte:

S=¢.7 (3.28)

Setzt man, wie Furry, die Impulsdichte in der iiblichen Form an (und damit
Z = 0), dann folgt daraus tatséchlich S = Sp. Dies wird in der Literatur
als Beweis fiir die Eindeutigkeit der Energiestromdichte und die Richtigkeit
des Poyntingschen Ergebnisses gewertet, obwohl die Argumentation nur im
Rahmen der Voraussetzung beweiskriftig ist. Allgemeiner fiihrt Furry’s Ar-
gument lediglich zu einer Einschréinkung fiir X ,57 und Z, die keinen Vor-
schlag fiir S widerlegt, solange nicht weitere Argumente zu einschréankenden
Forderungen an Z fiihren.
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Eine Kldrung dieser Situation erfordert die Einbeziehung weiterer physi-
kalischer Ideen iiber die Erhaltungsséitze hinaus. Dazu wurde vorgeschlagen,
fiir verschiedene Ansétze die Strahlungsleistung einer beschleunigten Ladung
mit dem Ergebnis der Larmor-Formel ([25]) zu vergleichen [51]. Eine solche
Rechnung fiithrten Wallace und O’Connell [53] fur den Hines-Vektor durch.
Sie glauben gezeigt zu haben, dafl sich mit dem Hines-Vektor nur die Hélfte
der Strahlungsleistung nach der Larmor-Formel ergibt. Tatséchlich jedoch
beruht ihr Schluf auf einem Rechenfehler. Beim Ubergang von ihrer Formel
(12) zu Gleichung (18) haben sie den Summanden

i (54 B) = L& [ -7 - (3

vergessen (5 = g ). Dieser zusétzliche Summand fiihrt dazu, dafi die mit dem
Hines-Vektor berechneten Momentanwerte der Strahlungsleistung von denen
der Larmor-Formel verschieden sind. Zeitliche Mittelung - bei periodischen
Vorgéngen iiber eine Periode, bei nichtperiodischen Vorgéngen iiber den gan-
zen Beschleunigungsvorgang - fithrt jedoch nicht nur zur Ubereinstimmung
beider Ergebnisse, sondern ergibt auch fiir den Hines-Vektor die bekannte
Winkelverteilung der Strahlungsleistung. Diese Aussage gilt nicht nur fiir die
von Wallace und O’Connell gewéhlte Eichung, sondern fiir alle physikalisch
sinnvollen Eichungen. (Diese Aussage wird in Abschnitt 7.3 am Beispiel des
Hertzschen Dipols erldutert. )

Wandelt man also die Forderung nach Ubereinstimmung mit der Larmor-
Formel in eine experimentell iiberpriifbare Aussage ab und fordert, daf} alle
Vektoren der Energiefluldichte die zeitlich gemittelte Winkelverteilung der
Strahlungsleistung richtig wiedergeben miissen, dann ergibt sich daraus zwar
eine einschrinkende Bedingung fiir X und Y. Alle hier diskutierten Vektoren
erfiillen jedoch diese Bedingungen.

Diese Uberlegungen zeigen, dafi Alternativen zum Poynting-Vektor prin-
zipiell moglich sind. Damit ist die Frage aufgeworfen, ob fiir die Annahme
lokalisierter Energie im elektromagnetischen Feld vielleicht doch nur pragma-
tische Gesichtspunkte sprechen ([33], S. 237). Damit wiirde dann die gleiche
Situation bestehen wie beim Gravitationsfeld, in dem Energie und Impuls
nicht lokalisierbar sind [7].

3.6 Allgemeine Gegeniiberstellung der verschie-
denen Bilder

1. Nach Poynting sind S und u nur an die Feldstérken, nicht an die Stréme
und Ladungen gekoppelt:



28

KAPITEL 3. ENERGIE IM ELEKTROMAGNETISCHEN FELD

e Sp£0 & E#0 A H#0 A —(E|H)
Elektromagnetische Energie strémt dort, wo sich elektrische und
magnetische Feldlinien kreuzen.

eup#0 <= E#0 V H#0
Elektromagnetische Energie wird in elektrischen und in magneti-
schen Feldern gespeichert.

e Es liegt eine Zerlegung der Energie in einen elektrischen und einen
magnetischen Anteil nahe:

U = Ue + Uy,

2. Da die Energiedichten im Poynting- und im Lai-Bild {ibereinstimmen,
stimmen auch die , Netto-Energiestrome® in ein Raumgebiet {iberein:

U, =up <= 6§L:§§p
In den beiden anderen Darstellungen stimmt das i.a. nicht.

3. Bei statischen Feldern gilt in den meisten Eichungen & = A=0.In
diesem Fall gilt:

St = dj U, = Ue + U, (3.29)
— 1 - -

Sy =5 Uy = Ue §A J = Ue + Uj (3.30)

== -2 1 1—' —

Sn = ®j U, :§<I>p+§A J=u,+u; (3.31)

Der Energieflufi ist in allen drei Bildern in gleicher Weise an den Strom-
flul gekoppelt. Die Energie wird aber verschieden lokalisiert:

e Bei Lai sitzen wie bei Poynting elektrische und magnetische Ener-
gie in den entsprechenden Feldern.

e Bei Hines wird die magnetische Energie auf die Strome verlagert
(,potentielle Energie der Strome*).

e Im neuen Bild wird zusétzlich die elektrische Energie auf den
Ladungen lokalisiert (,potentielle Energie der Ladungen). Hier
enthilt das Vakuum also keine Energie.
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Das lafit auch im Falle langsam verénderlicher Felder, bei denen kei-
ne Energie zwischen galvanisch getrennten Stromkreisen ausgetauscht
wird wie beim Transformator, wesentliche Unterschiede erwarten:

e bei Lai Energieflufl aus den Dréhten in sich &ndernde elektrische
und magnetische Felder,

e bei Hines nur in sich dndernde elektrische Felder,

e im neuen Bild Energiefluff nur in den Leitungen.

4. Bei Wechselfeldern sind in allen drei Bildern Energiestrome ins Vakuum
zu erwarten. Die Nettostrome sind jedoch sehr unterschiedlich, da sie
im Poynting- und im Lai-Bild die sich d&ndernde Feldenergie versorgen
miissen. Im neuen Bild dagegen ist u,, am Ende der Anderungsphase

Null, da das Vakuum nur withrend der Anderung eine Energiedichte
besitzt, also keine Energie im Feld stecken bleibt.

5. Der quasistationdre Fall ist dadurch gekennzeichnet, dafl E als Quelle
von B vernachléssigt werden kann:

—

V x B = pj

In diesem Fall folgt aus (7, t) = jo(7) f (), wenn also nur ein Stromkreis
vorliegt oder alle Stromkreise dasselbe Zeitverhalten haben,

B(r,t) = Bo(7) (2).
Dann wird man in der Regel A so wiéhlen, daf gilt:

A7 t) = Ao (F) f(t) (3.32)

Daraus folgt aber:

AxH-AxH=0 (3.33)

Weiter kann man das elektrische Feld in einen divergenzfreien Teil Emt
und einen rotationsfreien Teil Ey;, aufteilen (allerdings nicht eindeu-

tig!),
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— — -

E = Erot =+ Ediv = _"md =+ Eq =—-A- VCD>

fiir die die Beziehungen gelten:

§~Eq:£ A VXxEp=—-B=-VxA (3.34)
0

Man kann also ® und A so wéhlen, dafl

E,=-V® A Bpg=-A (3.35)

Wegen V-A=-V. Emd = 0 ist das praktisch die Coulomb-Eichung,
die bei niederfrequenten Feldern naheliegt. Mit p = po(7)g(t) (d.h. nur
ein Stromkreis als Quelle von E) kann man dann wegen V2@ = 2 das
Potential ® so wahlen, dafl gilt

O(7t) = Po(7)g(t). (3.36)

®D— D = oo (~0VE — @ 416V + dA)
= ®Dypy — DDjng (3.37)
Solange also nur ein Stromkreis die Quelle elektrischer und magne-

tischer Felder darstellt, gilt fiir niederfrequente Felder in Coulomb-
Eichung:

Sp = quﬁ+ﬁindXﬁ:§Pq+§Pind ( )
Sp = gpind+ ‘1)6‘1‘13) ( )
Sy = o+ D) (3.40)
S0 = @7+ 5 (9B - 9D (3.41)
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Energiefliisse durchs Vakuum gibt es dann also

e im Poynting-Bild {iberall, wo sich E- und H-Linien kreuzen, auch
bei statischen Feldern,

e im Lai- und im Hines-Bild dort, wo sich E verindert und

e im neuen Bild nur dort, wo nennenswerte Induktionsfelder auf-
treten, d.h. in der Ndhe von Spulen. Nur dort mufl also damit
gerechnet werden, dafl Energie die Leitungen verlafit.
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Kapitel 4

Gleichstrome und
quasistationire Strome

In diesem Kapitel und in den nachfolgenden werden die verschiedenen Dar-
stellungen des Energieflusses anhand konkreter Beispiele gegeniibergestellt.
Dieses Kapitel beschrankt sich dabei auf Gleichstrome und Wechselstrom-
kreise, in denen Induktion keine wesentliche Rolle spielt. Es wird dargestellt,
wie die elektromagnetische Energie in einen von Gleichstrom durchflossenen
Widerstand gelangt, wie in einen Kondensator, der langsam elektrisch aufge-
laden wird, und wie in eine Spule, in der die Stromstérke langsam ansteigt.

Da die Aussagen fiir eine lange Spule (mit Querschnittsfliche A, Radius
R, Induktivitat L Lénge  und n Windungen), in der der Strom langsam mit
konstanter Rate gesteigert wird, nicht ohne weiteres einzusehen sind, sollen
fiir diesen Fall die relevanten Feldstédrken vorab berechnet werden: Zu ihrer
Berechnung werden vier geschlossene Integrationswege betrachtet (Abb. 4.1):

1. azimutaler Kreis mit Radius r innerhalb der Spule:

S : P mr? LI
fEdS =—-BA — QWTEWZ' = _Eﬂ‘—}%z = E(pi = —mr<41)
fﬁds”: 0 = H,=0 (4.2)

2. azimutaler Kreis mit Radius r auflerhalb der Spule:

S : LI LI

§Bds——BA — En2mr = ~ L 5 Bpm o (43)
— 1

Hds=-1 = H,,=—— 4.4
% N 4 27r (44)

33
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I, I

Abbildung 4.1: Integrationswege zur Berechnung der Felder bei einer Spule

3. von der Quelle axial durch die Spule zuriick zur Quelle:

_ LI
fEds*:o — Em-:—%:—T (4.5)
fﬁdgz nl — H,— ?1 (4.6)
4. von der Quelle axial an der Spule vorbei zuriick zur Quelle:
ﬂ LI
fEd§: 0 — B=—— (4.7)
%ﬁde?: 0 — H., =0 (4.8)

Folgerungen:

1. Innerhalb und auflerhalb der Spule gibt es ein axiales elektrisches Feld,
das mit der Spannung an der Spule verkniipft ist.

2. Zusétzlich wird durch Induktion ein azimutales elektrisches Feld her-
vorgerufen. Dadurch ist die Neigung der elektrischen Feldlinien so, dafl
diese auf den Spulenwindungen senkrecht stehen (wie es wegen der an-
genommenen Widerstandslosigkeit der Dréhte sein muf!).

3. Das Magnetfeld ist im Spuleninneren axial, im Spulendufleren azimutal
gerichtet.
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4.1 Poynting-Bild

Da in einem widerstandslosen Draht die elektrische Feldstédrke verschwin-
det, kann keine Energie durch den Draht transportiert werden. Die Energie
stromt deshalb auflen am Leiter entlang. Verantwortlich dafiir ist das vom
Strom hervorgerufenen Magnetfeld und das elektrische Feld, das durch Ober-
flichenladungen hervorgerufen wird (siehe z.B. Hecht [14]). Das ungeféhre
Stromungsbild wurde bereits in Abb. 2.1 gezeigt.

Im Innenraum der Spule gilt:

= 1,46 LII
SPi = E@inigr “ 144 0

_ Z A
oni2l " (4.9)

Im Aulenraum gilt:

L (4),(47) LII

SP(l = _EzaH@aer — 27“'7"ler (410)

Der Energieflu hat im Inneren und AuBeren dieselbe Richtung. Wegen
Spi(R) = Spa(R)

flieBt alle Energie durch die Windungen hindurch in den Innenraum der Spu-
le.

Abb. 4.2 zeigt im Detail den Energieflufl in der Ndhe eines stromdurch-
flossenen Widerstandes, eines Kondensators, der gerade aufgeladen wird, und
einer Spule, in der gerade die Stromstérke zunimmt. Beim Kondensator wird
die Energie zwischen den Platten im elektrischen Feld, bei der Spule im
Inneren im Magnetfeld gespeichert. Da sie nicht durch die Leitungen heran-
geschafft werden kann, stromt sie durch die Mantelfliche des Kondensators,
bzw. durch die Spulenwindungen hindurch. Voraussetzung dafiir ist die Exi-
stenz von Streufeldern auflerhalb von Spule und Kondensator, ohne die der
Energieflufl im Poynting-Bild nicht verstanden werden kann.

4.2 Lai-Bild

Im Lai-Bild wird die Energie zwar mit dem elektrischen Strom transpor-
tiert, aber wie bei Poynting in den Feldern gespeichert. In einem Widerstand
versickert also die durch die Kabel ankommende elektromagnetische Energie
allméhlich (Abb. 4.3a). Bei Kondensator und Spule dagegen muf} die Energie
aus den Platten bzw. Windungen heraus ins Feld strémen (Abb. 4.3b und c).



36 KAPITEL 4. GLEICHSTROME UND QUASISTAT. STROME

AR

W/\%
A

Abbildung 4.2: Energieflul im Poynting-Bild: stromdurchflossener Wider-
stand, b) Kondensator beim Aufladen, ¢) Spule bei Stromsteigerung. Die
Energiedichte wird durch Punktierung angedeutet. Dabei wird die Energie-
dichte im Streufeld vernachléssigt.

Beim Kondenator ergibt sich das aus

- —

S, =®(j+ D).
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Abbildung 4.3: Energieflu8 im Lai-Bild: stromdurchflossener Widerstand, b)
Kondensator beim Aufladen, ¢) Spule bei Stromsteigerung

Bei der Spule ist wegen B = const E = 0. Daraus folgt mit (3.39)
St = Spina + ®J
und damit auflerhalb des Drahtes

5Y‘Li = Ewinigr:§Pi
Sta = 0

4.3 Hines-Bild

Auch im Hines-Bild wird die Energie mit dem Strom transportiert. Wie
bei Poynting und La: wird die elektrische Energie im elektrischen Feld ge-
speichert. Der magnetische Anteil der Energie wird dagegen als potentielle
Energie der stromdurchflossenen Leiter gespeichert. Der Energieflufl zu Wi-
derstand und Kondensator sieht deshalb wie bei Lai. Bei der Spule jedoch
bleibt die Energie in den Windungen (Abb. 4.4).

4.4 Neues Bild

Im neuen Bild wird die Energie mit dem Strom transportiert und in den
Leitern als potentielle Energie von elektrischen Ladungen und elektrischen
Stromen gespeichert. Die Energieflulbilder bei Widerstand, Kondensator und
Spule sind deshalb extrem einfach (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.4: Energieflul im Hines-Bild: stromdurchflossener Widerstand,
b) Kondensator beim Aufladen, ¢) Spule bei Stromsteigerung

Abbildung 4.5: Energieflul im neuen Bild: stromdurchflossener Widerstand,
b) Kondensator beim Aufladen, ¢) Spule bei Stromsteigerung

Allerdings sind die Energieflu8bilder in den alternativen Darstellungen
von der Wahl der Potentiale abhéngig. Das wird deutlich anhand verschie-
dener Festlegungen des Nullpunktes von & (Abb. 4.6).

Durch diese Abhéngigkeit vom skalaren Potential ® ist zwar nicht eindeu-
tig bestimmt, welcher Anteil der Energie durch welches Kabel flieit. Anders
als im Poynting-Bild (Abb. 4.7) fliefit sie jedoch, unabhéingig von eventuell
in der Nachbarschaft vorhandenen weiteren Stromkreisen, durch die Kabel
des Stromkreises.

Allen bisherigen Darstellungen liegt die Coulomb-Eichung zugrunde. Wéhlt
man dagegen die elektrodynamischen Potentiale so, dal ® = 0 gilt (siche z.B.
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2>0 g,>0

O On

§,>0,>0

Abbildung 4.6: Energiestromung im Gleichstromkreis in den alternativen
Darstellungen bei verschiedener Wahl des Potentialnullpunktes

)
N /

Ty

Abbildung 4.7: Energieflufl bei zwei benachbarten Gleichstromkreisen im
Poynting-Bild

[35], S.129), ergeben sich andere Aussagen:
b §L = gP

Poynting-Bild und Lai-Bild stimmen also iiberein (das gilt in dieser
Eichung allgemein.).

o Su=S, =4 (AxH - Ax i) =15
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Zum Widerstand stromt also weniger Energie, als dort frei wird! Das
scheint zunéchst ein Widerspruch zur Energieerhaltung zu sein. Beriick-
sichtigt man jedoch den Energieinhalt des Widerstandes
1 1 o [tz o 1 1 - =
=u, = ~c0FE> — =j | Edt=-e0E®> — =j - E(ty — t),
up = Up = 50 27 ), 50 5] Eltz —t1)
dann sieht man, daf gleichzeitig der Widerstand immer weniger Ener-
gie enthélt. Entsprechend wird die nichtelektrische Energie, die dem
Generator zugefiihrt wird, z.T. dort als elektrische Energie gespeichert.
Ein sehr merkwiirdiges, aber konsistentes Bild!*

'Bei Wechselstrom ist auch der erste Summand in Gl. (4.4) von Null verschieden. Dann

sorgt der Faktor % dafiir, dafl Sy mit dem zeitlichen Mittelwert von Sp tibereinstimmt,
»,Pendelfliisse“ der Energie also vermieden werden! Die beobachtbare Oszillation der Ener-
gieabgabe ist dann eine Folge des schwankenden Energieinhaltes des Widerstandes.
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Transformatoren

5.1 Vorbemerkungen

In den letzten Jahren hat es, angeregt durch einen Leserbrief von Siegman
([46]), eine ausfiihrliche Diskussion iiber den Energieflul in einem Transfor-
mator gegeben (siehe z.B. Lorrain [28], Herrmann/Schmid [17], Heald [13],
dort weitere Literatur). Der wesentliche Kern aller Ergebnisse wurde bereits
von Lorrain ([28]) vorweggenommen:

In any transformer, the Poynting vector points away from the
primary into the field, and away from the field into the secondary.
The Poynting vector results from the superposition of the E =
—%—’? field associated with the changing magnetic flux and the H
fields of the currents in the windings. “

Diese Antwort ist aber insofern unbefriedigend, als im Poynting-Bild so-
wohl die Spulenwicklungen als auch ein eventuell vorhandener FEisenkern nicht
in der Lage sind, Energie zu transportieren. Die Energie, die die Priméarspu-
le abgibt, muf} ihr also durch das elektromagnetische Feld zugeflossen sein.
Dafiir sind die Divergenzfelder E, (s. Gl (4.7)) verantwortlich, die, gekreuzt
mit den magnetischen Feldern (s. Gl. (4.4)), die dadurch hervorgerufen wer-
den, daf} die Spulen in Achsrichtung von einem Strom durchflossen werden,
fiir den Zu- bzw. Abtransport der Energie sorgen (siche Abb. 4.2¢). Die mei-
sten Teilnehmer an der Diskussion haben diese Felder jedoch nicht betrachtet.

Die Frage nach dem Energieflul durch einen Transformator ist auch fiir
diese Arbeit von Interesse, weil im Transformator die Voraussetzungen des
letzten Abschnittes nicht mehr erfiillt sind: Es befinden sich zwei Strom-
kreise in unmittelbarer Nachbarschaft, in denen der elektrische Strom unter-
schiedlich mit der Zeit variiert. Auflerdem wird offensichtlich Energie, die in

41



42 KAPITEL 5. TRANSFORMATOREN

den Primérkreis eingespeist wird, im Sekundérkreis frei. Wie wird die Ener-
gieiibertragung zwischen den beiden Kreisen alternativ beschrieben? Bei der
Untersuchung dieser Frage beschrinke ich mich im folgenden auf jeweils eine
alternative Darstellung, da die anderen lediglich verschiedene Zwischenfor-
men reprisentieren diirften.

5.2 Idealer zylindrischer luftgefiillter Trans-
formator

Um die Berechnung der Felder und Potentiale moglichst einfach zu halten,
wird zunéchst ein luftgefiillter Transformator aus langen Spulen mit folgen-
den Eigenschaften betrachtet (Abb. 5.1):

e Die Zylindersymmetrie der Spulen wird durch die Zuleitungskabel, die
Batterie und den Lastwiderstand im Sekundérkreis nicht gestort.

e Der von den Spulen erzeugte magnetische Flufl durchgreift die jeweils
andere Spule vollstandig, d.h. die Querschnittsflichen beider Spulen
stimmen néherungsweise iiberein.

e Die Leitungswiderstdnde der Spulen sind zu vernachléssigen.

e Die Spannung an der Primérspule ist konstant und damit sowohl die
Spannung an der Sekundérspule als auch der Sekundarstrom. Diese
Annahme ist etwas bequemer als die iibliche Untersuchung von Pha-
senbeziehungen bei Wechselstrom, dndert an den grundsétzlichen Er-
gebnissen aber wenig: Die Aussagen beschreiben im wesentlichen das
zeitliche Mittel des Energieflusses bei Wechselstrom.

5.2.1 Berechnung der elektrischen und magnetischen
Felder

Wegen des vernachléssigharen Widerstandes des Spulendrahtes gilt

U . U L Ly, A

— —(Bi+B)A = — -5 - =0

ny n n ng As

U- . . R Li. L.

2 — BiA; — ByAy = — (2[2+1[1+2]2) =0
) Na ny no
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Abbildung 5.1: Der ideale zylindrische Transformator. Der Deutlichkeit wegen
ist der Unterschied zwischen den Spulendurchmessern iibert-
rieben dargestellt. Batterie, Widerstand und Zuleitungskabel
sollen so weit entfernt sein, dafl die Zylindersymmetrie der
Anordnung nicht gestort ist.

Dabei sind n; die Windungszahlen, A; die Windungsflichen, L; die Selbst-
induktionskoeffizienten und B; die durch die Stromstérken I; hervorgerufenen
Magnetfelder im Innern der beiden Spulen. Damit ergibt sich:

A1 . To
Rolb + L(1 — —)I, = ——U 5.1
ol + Ly ( Ag) 2 —— (5.1)
. Ny - Ly ”% Ay
L, +—L, = U — = —=— 5.2
11+ - 112 1 (Wegen L, niA, (5.2)
Bei gleichen Windungsflichen (A; — A; < Ay = A) folgt daraus:
N9 U1
I, = ——— 5.3
> . o (5.3)
: Ly -
Lljl = Ul + —U1 (54)
Ry

Der elektrische Strom in der Sekundérspule ist also immer in Gegenphase
zu Uy, d.h. der Strom in Abb. 5.1 hat in Primér- und Sekundérkreis den-
selben Umlaufsinn. Beschrinkt man sich weiterhin auf U; = const, dann
vereinfachen sich die Gleichungen zu
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Ul N9 Ul
L=-¢ L=-221 5.5
! L1 2 n1 RQ ( )

Im Raum zwischen den Spulenwindungen gibt es fiinf Felder:

das axiale Magnetfeld im Innern der Sekundérspule
lﬁl(lg) = —ngfggz
das dadurch hervorgerufene elektrische Wirbelfeld

UEpg = :—ié:p = —%2]2%
das zu U; gehorende elektrische Léngsfeld
IE, = —Ué.
das entsprechende Feld der Sekundarspule
IE, = —Us.
das zu I; gehérende magnetische Wirbelfeld
uH, = Ié, (5.6)

Dabei sind u der Umfang der Spule und l ihre Lange
Im AuBenraum beider Spulen ist neben qu, Eq2 und H 1, folgendes Feld
zu beriicksichtigen:

das zu I, gehorende magnetische Wirbelfeld wH 1, = —12€, (5.7)

5.2.2 Poynting-Bild

Die Felder (5.6) liefern im Zwischenraum drei Beitrdge zum Poynting-Vektor:

Ulgzl = ’LLl.E_jind X I‘._iz<]2) = Rgfggp
ulS., = ulE, x H;, = —UL1é,
ulS.s = ulE, x Hy, = Rylb[E, (~—¢€,, weil [, <0)  (5.8)

S.1 und S, versorgen gerade die zunehmende Energie des magnetischen
Feldes im Spuleninneren: Wegen
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Ly Ly Uy ( L2)
B = A+ 2n="L(+-2
nlA 1+ ngA 2 nlA R2
. U1 nq U1
4B = L =22
. ’fllA a [ L1

gilt fiir die Anderung der Feldenergie im Spuleninneren nimlich

Al

o

Ppaq=—BB =UI, — Ry} = —ul(S.1 + S.0). (5.9)

Der Energiestrom im Raum zwischen den Spulenwicklungen ist also nach
innen, d.h. zur Primérspule, gerichtet. (Er flieBt im Spuleninnenraum durch
Eina x (Hy(I) + Hi(I,)) weiter.)

Der zusétzliche nach innen gerichtete Energieflufl S5 beschreibt den Ener-
giegewinn des elektrischen Stromes in der Primérspule im Feld der Sekundérspu-
le EQQ. Da das Feld EQ2 rotationsfrei ist, gibt der Strom diese Energie in den
anderen Teilen des Primérkreises wieder ab!!

Im AuBlenraum beschreiben die Vektoren

gal -+ §a2 = qu X ﬁ[l + Eq2 X ﬁ[2 = _»21 -+ 522 (510)

den Energieflufl in das Feld des Spuleninneren. Die beiden gemischten
Terme

- - _ U, I
%:%x%::—T@ (5.11)

u
und §a4 = EqQ X ﬁ]l = ‘S_:zg (512)

beschreiben wiederum den Einflufl des elektrischen Feldes der jeweils an-
deren Spule.

Abb. 5.2 zeigt den Verlauf des Energiestromes in der Umgebung des
Transformators im Poynting-Bild: Der Hauptenergiestrom von der Batterie
zum Lastwiderstand des Sekundirkreises meidet, wie nach den Uberlegun-
gen des letzten Kapitels zu erwarten war, den Transformator vollig! In der
unmittelbaren Umgebung flieft ein kleiner Energiestrom in Richtung auf die
Spulenachse. Dieser Strom tragt dem Umstand Rechnung, daf§ die Energie
im Innern der Primérspule anwéchst.

!Diese Sprechweise ist nicht ganz konmsistent, da im Poynting-Bild der Strom keine
Energie transportiert. Tatséchlich sorgen Oberflichenladungen fiir die Kompensation die-
ses Effektes.
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Abbildung 5.2: Energiestromung bei einem zylindrischen Transformator im
Poynting-Bild

5.2.3 Neues Bild
Fiir den EnergiefluB im neuen Bild gilt wegen ® = 0 und D = 0 nach (3.22)

—

S, = ~(Ax H—Ax f)+ ], (5.13)

DN | —

Im Spuleninnenraum gehoren zu den magnetischen Feldern Ijli(ll) und

—

H;(I,) die Vektorpotentiale

- U . UL
A 1P, 5 - 1L2p

d 271114 o b ! 27’LlR2Ae@

(5.14)

Wegen der Differenzbildung in (5.13) leisten die (%T, H )-Kombinationen,
bei denen A und H dieselbe Zeitabhangigkeit haben, keinen Beitrag zum
Energiestrom. Das sind aber alle Kombinationen der Magnetfelder mit den
dazugehorenden Vektorpotentialen. Nur die gemischten Terme konnen also
einen Beitrag leisten. Wegen

— — —

/de x H;(I3) — z‘fmd X F[i(IQ) +1‘Y1 X F[z’<[l) — Ay x Hi(L) =
= —Apa x Hyi(l) + Ay x Hi(,) = 0

stromt deshalb im Innenraum keine Energie.
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Im Zwischenraum tritt zusétzlich zu Emd und /Yl das zu H 1, gehorende
Vektorpotential A, auf:

Bei der Berechnung des Energieflusses entfallen die Kombinationen (ffl,
(1)) und (A, Hy,) wegen gleicher Zeitabhingigkeit, die Kombinationen
(A, Hy(1,)), (Ay, Hy,) und (Ajng, Hy, ) wegen der Parallelitit zwischen A und
H. Es ergibt sich also

San = 5 (Amd X Hi(IZ) — Ajpa X Hi([2)> = 5 ind X Hi(I2) (Eg) 55z1(5-15)

Im Zwischenraum gibt es also einen Energiestrom nach auflen, durch den
gerade die Hélfte der im Lastwiderstand frei werdenden Energie transportiert
wird! Das Bild ist aber widerspruchsfrei, da sich gleichzeitig die potentiel-
le Energie der Sekunddrwicklungen dndert. Nach (3.22) gilt ndmlich (a; =
Drahtquerschnitt)

Ly = Lz = 272
2 = 5Aind 20402 = =5 Eina * j2@anau = — o Ry 1.

Wieder ein etwas merkwiirdiges Bild, das man aber als Ausdruck des
Umstandes interpretieren kann, dafl die Stromstérke in der Primérspule nicht
beliebig lange ansteigen kann.?

Im AuBlenraum des Transformators sind zusatzlich zu /de und A'g die zu
H 7, und ﬁi(lg) gehorenden Vektorpotentiale zu beriicksichtigen:

P

. . t
Ag ~ —gz und A4 ~ _é:p'
p
Die Kombinationen (Ay, Hy,) und (A, Hy,) entfallen wieder wegen glei-
cher Zei‘&abhangigkeit, die Kombinationen von A;,q; und A, mit den Magnet-
feldern Hy, und Hj, wegen der Parallelitét der Felder. Damit ergibt sich aber
wieder

—

San = /Ts X [—_ji(ll) - zz?) X ﬁi(Il) +1‘Ymd X ﬁi(fz) - /Ymd X ﬁi([2)
= /_1'3 X ﬁz(jl) — "Z(ind X ﬁl(lg) =0.

Auch im Auflenraum verschwindet also die Energiestromdichte.

2giehe FuBinote 1 auf Seite 40.
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Abbildung 5.3: Energiestromung bei einem zylindrischen Transformator im
neuen Bild

Abb. 5.3 zeigt den Energieflul durch den Transformator im neuen Bild:
Die Energie stromt mit dem elektrischen Strom auf der Primérseite zum
Transformator und auf der Sekundirseite von ihm fort. Der Energieiiber-
gang zwischen den beiden Stromkreisen findet zwischen den Spulenwicklun-
gen statt.

In dem Mafle, wie die Primérwicklungen Energie abgeben, wird der durch
(I>Jl beschriebene Energiestrom innerhalb des Drahtes geringer. Auf der Se-
kundéarseite nimmt dementsprechend der Energiestrom geméf Dy . 72 zu. Die
gemischten Terme <I>2 71 und <I>1 72 beschreiben die Anderung der potentiellen
Energie der Strome im Potentialfeld des jeweils anderen Stromkreises.® Die
Energie selbst ist im wesentlichen geméf A .7 in den Leitungen lokalisiert. Th-
re Dichte ist deshalb in den Spulenwindungen gréfler als in den Zuleitungen.
Solange I, > [; ist, ist sie im Sekundérkreis grofler als im Primérkreis.

5.3 Idealer langgestreckter Transformator mit
Eisenkern
Ein idealer Transformator ganz anderer Geometrie wird von Herrmann und

Schmid [17] untersucht: ein langgestreckter gerader Transformator, bei dem
der Abstand zwischen Priméar- und Sekundérwicklung viel grofler ist als

3siehe Fufinote 1 auf Seite 45.
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(1]§ % (2)

Abbildung 5.4: Langgestreckter Transformator mit Eisenkern

Abbildung 5.5: Energiestromung bei einer Zweidrahtleitung im Poynting-Bild

der zwischen den beiden Armen des geschlossenen Kerns aus Weicheisen
(Abb. 5.4).

5.3.1 Poynting-Bild

Herrmann und Schmid betonen die Analogie zwischen dieser Anordnung und
der einer langgestreckten Zweidrahtleitung: Dort hat das elektrische Feld
Quellen (V - E # 0), das magnetische aber nicht (V- H = 0). Im Falle
dieses idealen Transformators aber ist es gerade umgekehrt; das magnetische
Feld hat Quellen (V - H # 0), das elektrische aber nicht (V - E = 0). Die
Felder werden geleitet durch den magnetisierten Eisenkern. Aufgrund der
entsprechenden Form haben die E- und H-Felder dieselbe Geometrie (bis auf
ein Vorzeichen) wie die H- und E-Felder bei der Zweidrahtleitung (Abb. 5.5
und 5.6). Dementsprechend stimmen auch die EnergiefluSbilder im Poynting-
Bild vollig iiberein (Abb. 5.5 und 5.6).

Herrmann und Schmid machen sich die Analogie zunutze, um die Gréfen
,magnetische Spannung® U,, und ,,magnetische Stromstéarke* I,,, einzufiihren.
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urch den langgestreckten Transformator
nach Herrmann und Schmid [17])

Abbildung 5.6: Energiestréomung
im Poynting-Bild

—~

U, = /ﬁ-dF
I, = —/E-M (5.16)

Mit diesen beiden Gréflen kann man die Stromstérke der durch den Trans-
formator flieBenden Energie schreiben als

P =Upyl,. (5.17)

5.3.2 Hines-Bild

Insbesondere Gl. (5.17) legt die Vermutung nahe, dafl auch in diesem Fall
der Energietransport durch andere Wahl der Zusatzfelder (gemifl Gleichung
(3.19)) in den Armen des Eisenkernes lokalisiert werden kann. In der Tat
kann die Argumentation, die zur Beschreibung des Energietransportes bei
Wechselstromen (siehe Kapitel 3.6) fiihrte, vollig analog auf den hier vor-
liegenden Fall iibertragen werden. Die Gegeniiberstellung der Mazwellschen
Gleichungen fiir die beiden Félle

Zweidrahtleitung langgestreckter Transformator

— —

.D=p V-H=-V-M=p, (5.18)
V-B=0 —V - E =0 (wegen p = 0) (5.19)

<
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VxH=7j ~V x E =B = pojm (5.20)

VxE=-B V x H =D (wegen j = 0) (5.21)

zeigt namlich folgende Entsprechung

5o

C

5o _E

C

E 2 ¢B

H 2 —¢D

, & Pm

C

7o dn

C—»
BoVxid A _gzcﬁxgE
E=-Vbd-A 2 B=_Vo, - Ay

A L cAp.

o L cd,

Damit haben alle einander entsprechenden Gréflen dieselbe Dimension.
Auflerdem behalten die Potentiale ihre energetische Bedeutung: Die Ener-
gieinderung betrigt ndmlich bei einem magnetischen Monopol (dem Ende
einer langen Spule)

AW:/ﬁ-dgzp/é-gz—P/6q>m-ds?:—PAcbm

und bei einem magnetischen Stromelement

AW = A(Ag - jo)adl.

Dabei ist P die magnetische Polstéirke. Magnetische Stromdichte jm und
Ladungsdichte p,, wurden damit, etwas abweichend von Herrmann und Schmid,
so definiert, dafl sie als Quotienten aus Polstiarke und Zeit und Flache bzw.
aus Polstdrke und Volumen interpretiert werden konnen.

Definiert man jetzt analog zu Hines

. . . 1. -
X=-c®,Dund Y = —icz(AE x D), (5.22)
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5

{ i

Abbildung 5.7: Energiestromung bei einem langgestreckten Transformator im
Hines-Bild

dann folgt (nach (3.19))

o o = = = 5, 1 L . - L, o
SH:ExH+VxX+Y:§c2<AE><D—AE><D)—|—<I)mjm. (5.23)

Da unter der von Herrmann und Schmid genannten Bedingung starker
Belastung (entsprechend wLy > Ry in Gleichung (5.4)) alle Felder dieselbe
Zeitabhangigkeit haben, ist also

-

Si = B (5.24)

Wie bei der Zweidrahtleitung durch den Draht fliefit also beim Transfor-

mator mit Eisenkern in diesem Bild die Energie durch die Arme des Kernes
(Abb. 5.7).



Kapitel 6

Zweil-Platten-Wellenleiter

In diesem Kapitel wird der Energietransport durch eine Zwei-Platten-Wellen-
leitung untersucht. Damit soll gezeigt werden, daf sich auch im Falle schnell
verdnderlicher Felder aus den alternativen Bildern akzeptable oder sogar ein-
fachere Aussagen iiber die Details der Energiestromung ergeben.

Betrachtet wird eine unendlich lange Leitung aus parallelen Leiterplatten
ohne ohmschen Widerstand, bei der der Abstand zwischen den Platten als
so klein angenommen wird (b > d), da8 die Felder parallel zu den Platten
als homogen angenommen werden kénnen (Abb. 6.1).

Es wird angenommen, daf sich in den Platten ein beliebig geformtes Si-
gnal geméaf

fly —vt)

in y-Richtung ausbreitet. Als Beispiel wird eine harmonische Welle be-
trachtet:

fly —vt) = focos(y — %t) =: fycosa

6.1 Berechnung der Felder und Potentiale

Wie man leicht nachrechnet, werden die Mazwell-Gleichungen im Raum zwi-
schen den Platten exakt gelost durch

23
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Abbildung 6.1: Wellenleitung aus zwei parallelen ebenen Platten mit gerin-
gem Abstand

E(z,y,z,t) = fé&. (6.1)
3 €EQ o
H(x,y,z,t) = —fé, 6.2
@t = = 62)
- - 1 [eegy .,
]x>y707t = —J l’,y,d,t = 5 —fe 63
@0, = Ty dt) =5/ =0p, (03
1
p(x,y,0,t) = —p(x,y,d,t) = gseof (6.4)
1
mitv = —— (6.5)
VEE o

Die folgenden Potentiale erfiillen die Bedingung (3.11) der Lorentz-Eichung:

Alw,y,2,t) = —2y/Eoufofé, (6.6)
O(x,y,2,t) = —zf (6.7)

6.2 Energiestromung in Lorentz-Eichung

Aus den in Gln. (6.1) - (6.7) angegebenen Feldstérken und Potentialen lassen
sich Energiedichte und Energiestromdichte in den verschiedenen Darstellun-
gen leicht berechnen. Man findet mit den Feldstédrken im Zwischenraum:
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5, _ =
Ko
up = eeof? = up(l + cos2a) (6.8)

f?€, = So(1 + cos 2a)é,

S, = 2z @ff’@ + ®f = —22kS, sin 2a¢€, + Bj
Mo

urp, = up (69)

Sy = =z @ff’e}—l—q)j:—szosiHQaéz—i—d)j
Hetlo

1 1~ - o -
ug = §€€OE2+§A'j:%(14‘(30520‘)"'14"7 (6.10)
]_ - =
Up = i(A'j—l—CI)p) (6.11)
Dabei ist
20 fi 0

o 2 und  ug 1= €gg 5

Die in Kapitel 4 fiir den Fall quasistationéirer Strome gefundenen Aus-
sagen treffen also weitgehend auch fiir hochfrequente Wellen in der Zwei-
Platten-Leitung zu:

0=

e Im Poynting-Bild stromt die Energie zwischen den Platten iiberall in
Ausbreitungsrichtung der Welle. Thre Stromdichte ist von x und z un-
abhéngig. Bei der harmonischen Welle ist einer zeitlich konstanten En-
ergiestromung in Ausbreitungsrichtung eine oszillierende mit doppelte
Frequenz und halber Wellenlénge iiberlagert, die die zeitlich verdnder-
liche Feldenergie versorgt.

e In den anderen Darstellungen wird die Energie wie im stationéiren Fall
mit der Stromdichte @j in den Platten transportiert. Zwischen den
Platten tritt nur eine Energiestromung in z-Richtung auf, also quer zur
Ausbreitungsrichtung der Welle. Durch diese Stromung wird dem Feld
zwischen den Platten die Energie von der oberen Platte zugefiihrt - im
Lai-Bild dem elektrischen und magnetischen Feld, im Hines-Bild nur
dem elektrischen Feld. Bei der harmonischen Welle verschwindet diese
Querstréomung im zeitlichen Mittel.
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e Im Hines-Bild ist die Querstromung halb so grof§ wie im Lai-Bild, weil
nur noch der elektrische Anteil der Energie im Feld des Zwischenraumes
gespeichert wird.

e In der neuen Darstellung verschwindet die Energie zwischen den Plat-
ten vollig. Dementsprechend tritt auch keine Energie aus den Platten
in den Zwischenraum. Der Vorgang ist also wie im quasistationdren Fall
energetisch vollig in den Platten lokalisiert.

Die Energiestromung in dem Wellenleiter bei einer harmonischen Welle ist
in Abb. 6.2 fiir die verschiedenen Bilder dargestellt. Die Energiedichte wird
dort durch unterschiedlich dichte Punktierung, die Energiestromdichte durch
verschieden dicke und lange Pfeile dargestellt. Bei den alternativen Bildern
wurde die Energiedichte und -stromung in der unteren Platte vernachléassigt,
obwohl sie dort nicht vollig verschwindet.

6.3 Andere Potentiale in Lorentz-Eichung

Auch durch die Bedingung (3.11) der Lorentz-Eichung sind die Potentiale
noch nicht eindeutig festgelegt. Vielmehr dndern die folgenden Ersetzungen

A - A=A+VA und d — P =0—-A
nichts an der Lorentz-Eichung, wenn A die Bedingung (3.12) erfiillt.
Waéhlen wir

A=h+zg mit ¢ = fund b =g,

dann erfiillt die Funktion A die Bedingung (3.12). Mit ihr ergeben sich
aus (6.6) und (6.7) die Potentiale im Zwischenraum zu

A = %(e@wz) (6.12)
¥ = g (6.13)

Mit diesen Potentialen ergeben sich fiir die Energiestromung zwischen den
Platten der Wellenleitung folgende Ausdriicke:

S; = gp—,/ﬂ(ﬁ—i-gf’)é'z:§p—2500082a52
Ko
Uy, = up (614)
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ug =
S, =

Uy =

1o gpme L[S0 2y g
5 uuo(f 9f)eéy = 5 uuo(f +9f)

So€y — Sp cos 2ae,

1

§5€O(f2 —gf") = uo

1 Jego , "o .
(= 91")é, = S
9 ,U,Uo( )y 0%y
1

§€€O(f2 —gf") = o
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—

€z

(6.15)

(6.16)

Auch in den alternativen Darstellungen wird nun die Energie durch den
Zwischenraum transportiert. Man kann also allein durch eine Eichtransfor-
mation den Energieflul von den Platten in den Zwischenraum verlegen und

umgekehrt! Im einzelnen ergeben sich folgende Aussagen:

e Die Energiestromung im Lai-Bild stimmt weitgehend mit der im Poyn-
ting-Bild iiberein. Zusétzlich tritt lediglich eine Energiestromung senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung auf, die jedoch zu keiner Anderung der

Energiedichte fiihrt, da ihre Divergenz verschwindet.

e Im Hines-Bild sind Energiestromung in Ausbreitungsrichtung und Ener-
giedichte zeitlich und rdumlich konstant und gleich dem zeitlichen Mit-
telwert der entsprechenden Groflen im Poynting-Bild. Wie im Lai-Bild
tritt zusdtzlich eine (nun halb so grofe) Querstromung auf, die zu keiner
Energiednderung fiihrt.

e Das neue Bild stimmt weitgehend mit dem Hines-Bild iiberein. Ledig-

lich die Querstromung der Energie ist verschwunden.

6.4 Verallgemeinerungen

Die Uberlegungen des vorangegangenen Abschnittes wurden am speziellen
Beispiel der Wellenleitung aus parallelen Platten, deren Breite grofl gegeniiber
ihrem Abstand ist, angestellt, weil die Felder dadurch sehr einfach explizit
zu berechnen waren. Die Ergebnisse gelten aber wesentlich allgemeiner.

6.4.1 Beliebiger Leitungsquerschnitt

Der sich in y-Richtung erstreckende Wellenleiter kann einen beliebigen Lei-
tungsquerschnitt haben. Von seiner Konfiguration in der Ebene y = const
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braucht lediglich vorausgesetzt zu werden, daf sich dort keine Retardierungs-
effekte bemerkbar machen. Aus dieser Bedingung folgt, dafl Ladungsdichte,
Stromdichte, elektrische und magnetische Feldstérke alle dieselbe Zeitabhéngig-
keit haben und daf} die Potentiale ebenso gewéhlt werden kénnen:

EHA®~f (6.17)

Aus Symmetrieiiberlegungen ergibt sich weiter:

E,=H,=A,= A, =0. (6.18)

Elektrisches und magnetisches Feld haben also keine Komponente in Rich-
tung des Wellenleiters, wihrend die Feldlinien des Vektorpotentials parallel
dazu verlaufen. Damit wissen wir (ohne Felder und Potentiale explizit be-
rechnen zu miissen!) bereits genug, um die im vorangegangenen Abschnitt
fiir einen Spezialfall gefundenen Eigenschaften des Energieflusses allgemein
begriinden zu kénnen.

6.4.2 Ebene Wellen

Elektromagnetische Wellen, die Gln. (6.17) und (6.18) erfiillen, werden als
ebene Wellen bezeichnet, wenn sie nicht durch einen elektrischen Strom
gefithrt werden. Die gewonnenen Ergebnisse gelten also auch fiir ebene Wel-
len. Es hat sich damit gezeigt, dal man sich den Energietransport durch
ebene Wellen zeitlich und rdumlich oszillierend wie im Poynting-Bild oder
aber zeitlich und rdumlich konstant wie im neuen Bild oder im Hines-Bild
in gewissen Eichungen vorstellen kann.

Im Falle ebener Wellen ist es zunéchst iiberraschend, dafi es moglich ist,
die Potentiale so zu eichen, dafl im neuen Bild Energiedichte und Energie-
stromdichte ganz verschwinden. Das scheint zunéchst ein Widerspruch zu
der Erfahrung zu sein, dal mit solchen Wellen Energie iibertragen werden
kann. Tatséchlich aber sind ebene Wellen eine Idealisierung: Weder elektri-
sches noch magnetisches Feld haben Quellen; im gesamten Raum gibt es
weder geladene Korper, noch stromfiihrende Kabel. Der Raum ist lediglich
homogen von der fortlaufenden Welle erfiillt. In einer solchermaflen ideali-
sierten Situation sind nirgends Energieinderungen zu beobachten. Deshalb
ist es im neuen Bild moglich, den energetischen Aspekt des ,, Vorganges* ganz
wegzutransformieren.
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Abbildung 6.2: Energietransport durch einen Wellenleiter bei einer harmoni-
schen Welle im Poynting-Bild (a), Lai-Bild (b), Hines-Bild (c¢) und im neuen
Bild (d)
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Kapitel 7

Hertzscher Dipol

Die Strahlung einer Antenne ist nach dem Transformator das wohl wichtig-
ste Beispiel, bei dem sich die Energie unzweifelhaft von den Ladungen und
Stromen 16st und durchs Vakuum fliefit. Als ein einfach zu berechnendes Bei-
spiel wird deshalb in diesem Kapitel untersucht, wie die Energieabstrahlung
eines Hertzschen Dipoles (siche z.B. Becker [4], Nagerl [32] und Schifer et.
al. [44]) durch die verschiedenen Darstellungen beschrieben wird.

7.1 Berechnung der Felder und Potentiale in
Lorentz-Eichung

Der Hertzsche Vektor (siehe z.B. [48], S. 136) ist definiert durch

Ii(7,t) AP

B 1(/é@ﬁ—%W—ﬁD
4 |F—77’|

Im Falle des Hertzschen Dipols ergibt sich mit

(7 t) = g()5(7) €.

S 1 ogt—1%) . flr—ct)
II(r,t) = — ¢ e, =—>"¢,. 7.1
(1) Ameg T ¢ r ¢ (7.1)

Als Spezialfall soll wieder angenommen werden (mit [G] = Vm?):

f(r—ct) = Geosk(r—ct) = Geosa = f=—cf =cGksina (7.2)

Daraus ergibt sich in Kugelkoordinaten:
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I = icos@ ey — isin@ €p (7.3)
r r

Mit Hilfe dieses Vektors lassen sich die Potentiale berechnen geméf:

. / /

A= —2ﬁ = —>cosf e, + —sinb ¢y
c cr cr
: . Gk . o
= ——sinacosf €, + —sinasind (7.4)
cr cr
/
d=-V.-I0 = <J;—f>COSQ
r r
I
= G (coia + sma) cos 0 (7.5)
r r

Diese Potentiale erfiillen die Bedingung (3.11) der Lorentz-Eichung. Fiir
die Feldstéarken ergibt sich daraus:

li ! 1/
E=VxVxIl = i—f— 2cosf €, + L—L—i—f— sin 6 ey
r3 2 rd 2 r
= G<C01a+k512a>20089 e,
r r

G (Cosa n ksin « _ k2 cosoz) sinf &, (7.6)

r3 r2 r

1 f/
— — = | cgosind €,
ror

o <_k2cosa N k sin o

o]l
I

8
<L
X
=
I

> cepsinb e, (7.7)

T r2

Abb. 7.1! zeigt, berechnet nach einem in [44] beschriebenen Algorithmus,
den Verlauf der elektrischen Feldlinien im Nahfeld zur Zeit t = %T. In den
Seitenbereichen des Bildes deutet sich an, dafl im Fernfeld die Radialkompo-
nente vernachléssigbar wird.

1Solche Bilder, im Abstand At = T'/16 berechnet und zyklisch miteinander vertauscht,
vermitteln an einem Computermonitor filmartig einen Eindruck von der periodischen
Ablssung der Feldlinien.
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2 o >
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N

Abbildung 7.1: Elektrisches Feld des Hertzschen Dipols bei t = £

7.2 Details der Energiestromung

Mit diesen Potentialen und Feldern konnen die Energiefludichtevektoren
und die Energiedichten in den verschiedenen Darstellungen berechnet wer-
den. Dabei ergeben sich im Nahfeld im allgemeinen recht schwierig zu iiber-
sehende Verhéltnisse, bei denen die Energiestromung Komponenten sowohl
in radialer Richtung, als auch in meridonaler Richtung hat. Fiir die Ener-
gieabstrahlung sind aber die Felder in groflem Abstand verantwortlich. Die
folgenden Ausdriicke beschrénken sich deshalb auf die Fernfelder (gekenn-
zeichnet durch den Index F'), bei denen nur die Terme mit der hochsten
Potenz des Abstandes r beriicksichtigt werden:

Spp = CT% sin 0" €,

- % sin?0(1 + cos2a) € mit Sy = GQk;CSO (7.8)
upp = %sﬂf 0f"

= % sin® (1 4 cos2a) mit  ug := G2Z450 (7.9)
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- cey . . cey . .
Stp = —psin?0f" & + —)sinfcosO(f + f'f") &
T T

- S,
= Spp+ —g sin 26 cos 2« €y (7.10)
r

urp = Upp (7.11)

Sur = Sgsn?O(" — 1) 8+ Sy sineosO(f™ + 1) &

S S
- r_g sin®f €, + 2—:2 sin 26 cos 2ar €y (7.12)
Ugp = 28_7?2 Sin2 9(f//2 . f/f///)

Up .
= r—g sin? 0 (7.13)

1!

SnF — C_‘EO sin2 9<f//2 o f/f///) e—»r

2r2

So . 9,
= sin? 0 €, (7.14)

Upp = % Sin2 Q(f/& _ f/f///)

Diskussion:

e Im Poynting-Bild ist der Energiestrom radial gerichtet. Im Falle des
harmonischen Dipols schwankt er harmonisch um einen Mittelwert. Die
Energiedichte hat dieselbe Winkel- und Zeitabhéngigkeit wie die Ener-
giestromdichte. So einfach sind die Verhéltnisse jedoch nur im Fern-
feld: Im Nahfeld iiberlagert sich der radialen eine meridonale Energie-
strémung, die zu einem komplizierten Strémungsmuster fiihrt (Abb. 7.22).

e Die radiale Energiestromung im Lai-Bild stimmt mit der des Poynting-
Bildes iiberein. Hinzu kommt jedoch eine meridonale Energiestréomung,
die auch im Fernfeld von derselben Groflenordnung ist wie die Radi-
alstromung. Dadurch ist das Stromungsbild im Fernfeld ebenso kom-
pliziert wie im Nahfeld (Abb. 7.3%). Da die Ausdriicke fiir die Ener-
giedichte aber in beiden Bildern iibereinstimmen, kann die meridonale
Energiestromung nicht zu einer lokalen Anderung der Energiedichte
fithren. Tatséchlich verschwindet ihre Divergenz. Im Falle der harmo-
nischen Felder verschwindet diese Stromung im zeitlichen Mittel.

2siehe Fufinote 1
3siehe Fufinote 1
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Abbildung 7.2: Energieabstrahlung des Hertzschen Dipols im Poynting-Bild
bei t = %T . Die Energiedichte wird durch unterschiedliche
Punktierung veranschaulicht.

Abbildung 7.3: Energieabstrahlung des Hertzschen Dipols im Lai-Bild bei t =
3
2T
8
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Abbildung 7.4: Energieabstrahlung des Hertzschen Dipols im Hines-Bild bei
t=3T
8

o Im Hines-Bild hat die Energiestromung, ebenso wie im Lai-Bild, eine
(halb so grofle) nicht verschwindende Meridonalkomponente. Die Ra-
dialkomponente unterscheidet sich von der des Lai-Bildes: Beim har-
monisch schwingenden Dipol ist sie zeitlich konstant, und zwar gleich
dem zeitlichen Mittelwert der Radialstromung im Poynting-Bild! Des-
halb stimmen natiirlich auch die Ausdriicke fiir die Energiedichten nicht
iiberein: Im Hines-Bild ergibt sich beim harmonischen Dipol (im Fern-
feld) iiberall eine zeitlich konstante Energiedichte. So muf es auch sein:
Die Meridonalkomponente fiihrt ja, ebenso wie im Lai-Bild, zu keiner
Energiednderung. Im Nahfeld ist das Stromungsbild dhnlich kompliziert
wie in den anderen Bildern (Abb. 7.4%).

e Die meridonale Energiestromung des Lai- und des Hines-Bildes kann
durch Umeichung der Potentiale eliminiert werden: Wahlt man ndmlich

A= i cosf,
cr

dann erfiillt diese Funktion im Fernfeld die Bedingung (3.12), dndert

4siehe Fufinote 1



7.2. DETAILS DER ENERGIESTROMUNG 67

Abbildung 7.5: Energieabstrahlung des Hertzschen Dipols im neuen Bild.
Dichte und Stromdichte der Energie sind zeitlich konstant.

also nichts an der Lorentz-Eichung der Potentiale. Eicht man die Po-
tentiale mit dieser Funktion gemif (3.9) um, dann kann die Meri-
donalstréomung auch in diesen beiden Darstellungen im Fernfeld ver-
nachlédssigt werden.

e Im neuen Bild tritt, ebenso wie im Poynting-Bild, keine meridonale
Energiestromung auf. Die Radialkomponente stimmt mit der des Hin-
es-Bildes iiberein, ist also im harmonischen Fall zeitlich konstant. Ent-
sprechendes gilt fiir die Energiedichte. Im Gegensatz zu den anderen
Bildern gelten diese Aussagen, wie man leicht nachrechnet, auch im
Nahfeld: Im neuen Bild stromt die Energie beim harmonischen Dipol
auch im Nahfeld nur in radialer Richtung. Energiedichte und Ener-
giestromdichte sind in diesem Fall auch im Nahfeld zeitlich konstant

(Abb. 7.5%)!

Es treten also wesentliche Unterschiede in den Aussagen {iber die Details
der Energiestromung beim Hertzschen Dipol in den verschiedenen Darstel-
lungen auf. Damit erhebt sich die Frage, ob experimentell eine Entscheidung

5siehe Fufinote 1
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zugunsten eines Bildes getroffen werden kann. Sicher ist bei einem schwingen-
den Dipol die Energieabstrahlung, d.h. die insgesamt von ihm abgestrahlte
Leistung mefibar. Dariiberhinaus ist auch die Winkelverteilung der Strahlung
beobachtbar. Machen die verschiedenen Darstellungen dariiber unterschied-
liche Aussagen?

7.3 Energieabstrahlung

Die Winkelverteilung der abgestrahlten Leistung ergibt sich aus

dP >
m = TQSF c e (716)
Daraus folgt fiir die gesamte Strahlungsleistung

27T7T

p= / a0 = / / sin 0dfdep. (7.17)

Im Poynting-Bild ergibt sich daraus beim harmonisch schwingenden Dipol

dP, 8

d—; = Spsin®0(1 —cos’a) und Pp = %So(l + cos 2ar). (7.18)
Da es fiir die Energieabstrahlung nur die Radialkomponente von S an-

kommt, ergeben sich im Lai-Bild dieselben Aussagen. Im Hines-Bild und im

neuen Bild gilt das nicht. Dort sind die Energieabstrahlung und ihre Win-

kelverteilung nédmlich zeitlich konstant:

APy, .
dg’ = Spsin®’f und Py, = 8—7T50 (7.19)

Diese Ausdriicke stimmen jedoch mit dem zeitlichen Mittel der Poyn-
tingschen Ergebnisse iiberein!

dPp dP;  dPp,
aQ  dQ  dQ

(7.20)

Dieses wichtige Ergebnis kann in dreierlei Hinsicht verallgemeinert wer-
den:
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1. Im zeitlichen Mittel ergibt sich Ubereinstimmung zwischen den ver-
schiedenen Bildern nicht nur beim harmonischen Dipol. Vielmehr gilt
es auch, wenn

e bei beliebiger periodischer Zeitabhéngigkeit der Funktion f iiber
eine Periode oder

e bei einem nicht periodischen Vorgang {iber den gesamten Beschleu-
nigungszeitraum

integriert wird:

e Die Radialkomponenten von Sy und §n unterscheiden sich von
der des Poynting-Vektors nur durch einen Term der Form

1 1 1 10

"2 = o2 - m _ — "2 m o _ - = ! el
f 2f +2ff 2(f + ff") 2c8t(ff)
Dieser Term verschwindet aber, wenn zeitlich gemittelt wird —
bei einem beliebigen periodischen Vorgang iiber eine Periode, bei
einem kurzen nichtperiodischen Vorgang iiber den gesamten Zeit-

raum, so daf§ f’'f” zu Beginn und am Ende verschwindet.

e Die Meridonalkomponenten von S . und S i werden bestimmt durch
denselben Term. Auch sie verschwinden deshalb immer im zeitli-
chen Mittel.

e Im Nahfeld des Dipols gilt fiir die Meridonalkomponente von S,:

_ C&o . It //1_&- g Y
Sno = = sin@cosO(f'f" — ff") = 3 sm&cos@at(ff )

Auch dieser Ausdruck verschwindet also im zeitlichen Mittel.

2. Das Ergebnis ist eichinvariant in folgendem Sinne: Werden gemés (3.9)
die Potentiale durch Zusatzpotentiale

— -

A, =VA und P, =—A

erganzt, dann fithrt das in den verschiedenen Bildern zu folgenden
zusatzlichen Energiestromen:
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S,. = —VAxH-AD
= -V x (AH) (7.21)
S = gmxﬁ_mxﬁ)_m
. 10 - .
= _VX<AH)+%§(VAXH) (7.22)
Sn = S(VAxH—VAx i At L D)
- R 10 - S
= — —— H+AD .2
VX(AH)*zcat(VAX + AD) (7.23)

Im zeitlichen Mittel wird die Energiestromung durch die Umeichung
also nur um eine Rotationsstrémung ergénzt. Da diese Strémung di-
vergenzfrei ist, kann sich dadurch an der gesamten Strahlungsleistung
des Dipols nichts &ndern.

Allerdings kann im allgemeinen durch eine solche Stromung die Win-
kelverteilung der Energieabstrahlung verédndert werden:

1252, = 2V x (AH))|, = —r2(V x [AHLE,)],

r 0, . :
= _sinQ%(smeAH“’)

Da aber H, proportional zu % abfillt, verschwindet dieser Term in

groffem Abstand, wenn nur A fiir grofles r verschwindet. An der Win-
kelverteilung der Energieabstrahlung dndert sich durch die Umeichung
nichts, wenn nur die folgende Bedingung erfillt ist:

lim A=0

r—00

. Mit Hilfe der Liénard-Wiechert-Potentiale (sieche z.B. [23], S. Kapitel

14) kommt man zu entsprechenden Ergebnissen fiir die Energieabstrah-
lung beliebig beschleunigter geladener Teilchen.



Kapitel 8

Zusammenfassung und
Diskussion

In elektrischen Anlagen wechselwirken Quelle und Verbraucher, Sender und
Empfanger miteinander: Im Verbraucher auftretende Erwérmungen, Bewe-
gungen usw. gehen einher mit entsprechenden Vorgéngen in der Quelle: Ein
Kondensator entladt sich, eine Batterie wird verbraucht, jemand strengt sich
beim Drehen eines Generatorankers an. Die beiden Vorgéinge bedingen sich
gegenseitig: Ohne Anstrengung am Generator keine Erwdrmung - aber oh-
ne Erwiarmung auch keine Anstrengung! Diese Erfahrungen werden mit der
Energie auf den physikalischen Begriff gebracht: In der Quelle wird elektrische
Energie erzeugt, im angeschlossenen Gerédt wird diese Energie wieder ver-
braucht. Bereits diese Ausdrucksweise impliziert die Vorstellung der lokalen
Energieerhaltung, eines Energieflusses also: Bevor die in der Quelle erzeugte
Energie im Verbraucher benutzt werden kann, muf sie die rdumliche Distanz
zwischen beiden iiberwunden haben. Damit erhebt sich die Frage nach den
Mechanismen dieses Transportvorganges, d.h. insbesondere die Frage nach
den Stromwegen und der Stromungsgeschwindigkeit.

Die Kontinuitdtsgleichung (3.15) fiir die elektromagnetische Energie, Aus-
druck der lokalen Energieerhaltung, gibt auf diese Fragen nur unvollkommene
Antwort: Die aus ihr folgenden Ausdriicke fiir Energiedichte u und Energief-
ludichte S sind nur bis auf gewisse, weitgehend willkiirliche Zusatzfelder
bestimmt (s. Gl. (3.19)). Deshalb stellen die Mazwell-Poyntingschen Aus-
driicke fiir u und S nur eine von im Prinzip beliebig vielen Darstellungen
dar. In dieser Arbeit wurden drei weitere Moglichkeiten diskutiert: die Hines-
Darstellung (3.20), die Lai-Darstellung (3.21) und eine bisher in der Literatur
noch nicht erwiahnte neue Darstellung (3.22).

Da alle diese Darstellungen mit der Kontinuitétsgleichung fiir die Energie
vertréglich sind, kénnen sie sicher nicht in Widerspruch zu der Forderung
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nach Energieerhaltung geraten. Will man eindeutige Aussagen iiber Dichte
und Stromdichte der Energie erreichen, miissen also zusétzliche Argumente
herangezogen werden:

SMan hat vermutet, daf$ die einfachste Mdglichkeit die richtige
ist, aber wir missen zugeben, dafl wir nicht sicher wissen, welche
die wnrkliche Lokalisierung der elektromagnetischen Feldenergie

im Raum beschreibt. “ ([11], S. 27-8)

(Weiter unten wird begriindet, dafl selbst die Forderung nach , Einfachheit“
verschiedene Interpretationen zuléft!) Die Diskussion in Kapitel 3.5 hat ge-
zeigt, daf} die bisher vorgebrachten Argumente nicht stichhaltig sind. So hat
bereits Birkeland [5] gezeigt, dal Feynman’s Schlufl nicht zuléssig ist:

,Deshalb gehen auch wir den Weg des geringsten Widerstandes
und sagen, daf3 die Feldenergie durch (den Mazwellschen Aus-
druck) gegeben ist. Dann muf der Strémungsvektor S durch (den
Poyntingschen Ausdruck) gegeben sein. “

Dieser Schlufl beruht nédmlich auf der zusétzlichen und nicht ndher begriinde-
ten konventionellen Forderung, Energiedichte und Energiestromdichte diirf-
ten nur von den Feldstéirken, nicht aber von deren Ableitungen oder von den
Potentialen abhéngen.

Die Behauptung von Wallace und O’Connell [53], aus dem Hines-Bild
ergebe sich fiir die Strahlungsleistung eines beschleunigten, elektrisch gela-
denen Korpers ein falscher Wert, beruhte auf einem Rechenfehler: In Kapitel
7.3 hat sich gezeigt, daB sich nicht nur die abgestrahlte Leistung, sondern so-
gar deren Winkelverteilung korrekt ergibt - allerdings nur im zeitlichen Mit-
tel. Diese Einschrankung eroffnet zumindest im Prinzip die Moglichkeit ei-
ner experimentellen Entscheidung. Die Erfolgsaussichten erscheinen mir aber
sehr zweifelhaft: direkte Energiemessungen (z.B. Messungen lokaler Tempe-
raturdnderungen) - und nur solche kénnten eine Entscheidung ermoglichen -
sind notwendigerweise triage. Zumindest hat noch niemand ein solches Expe-
riment versucht.

Selbst die Forderung nach Symmetrie des relativistischen Energie-Impuls-
Tensors, auf der Furry’s [12] Argumentation beruht und aus der ein Zu-
sammenhang zwischen Impulsdichte und Energiedichte (3.28) folgt, ergibt
nur einschrankende Bedingungen fiir die Zusatzfelder in (3.19), zu denen die
hier diskutierten Alternativen nicht im Widerspruch stehen. Insofern ist auch
Feynman’s abschlieBendes Diktum unzuléssig:

,Diese mysteridse zirkulierende Energiestrémung (um einen elek-
trisch geladenen Korper in einem Magnetfeld), die zundchst so
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ldcherlich erschien, ist absolut notwendig. Es gibt wirklich eine
Impulsstromung. Sie ist fir die Erhaltung des Drehimpulses in
der ganzen Welt unerliflich.“ ([11], S. 27-8)

Auf diesem Argument beruht auch die Ablehnung der Bilder von Hines und
Lai durch Lorrain [27):

,Both the Slepian vector discussed by Lai and the Hines vector
give zero momentum density in static fields with zero current den-
sity, and must therefore be rejected.

The fact that a stationary object can possess an angular momen-
tum is rather shocking, at first sight, but that is clearly inevitable. “

Da aber beim Impuls Dichte und Stromdichte ebenso wenig durch eine Konti-
nuititsgleichung eindeutig bestimmt sind wie bei der Energie, 148t sich Feyn-
man’s ,Paradoxon® ([11], Kap. 17-4, [3]) der geladenen Scheibe, die beim
Abschalten des Stromes in einer Spule um die Spulenachse zu rotieren be-
ginnt, auch ohne die Annahme auflésen, ein statisches elektromagnetisches
Feld besitze einen Drehimpuls.

Es scheint also bis heute keine allgemein akzeptierten Argumente zu ge-
ben, mit deren Hilfe sich eindeutige Ausdriicke fiir Dichte und Stromdichte
der Energie in elektromagnetischen Feldern ergeben. Aber selbst wenn es sol-
che Argumente gibe, dann miifiten sie Lernenden genannt werden koénnen.
Mindestens miifite darauf hingewiesen werden, dafl die Darstellung eines be-
stimmten Energiefluibildes weit iiber die den Lernenden bekannten Phéno-
mene hinausgeht und dal es andere mit diesen vertrégliche Darstellungen
gibt.

Fiir die Entscheidung zwischen verschiedenen Bildern kénnen folgende
Argumente herangezogen werden:

e Die Poyntingsche Darstellung ist seit langem allgemein akzeptiert. Sie
ist bisher noch niemals in einen Widerspruch zu experimentellen Er-
gebnissen geraten.

e Die alternativen Darstellungen werden bisher nur in einem kleinen Kreis
diskutiert. Allerdings kénnen, das ist ein Ergebnis dieser Arbeit, auch
mit ihnen alle Erfahrungen widerspruchsfrei beschrieben werden.

e Das Poynting-Bild fithrt in vielen einfachen Anordnungen zu Aussa-
gen, die der unmittelbaren Anschauung widersprechen: Es postuliert
ringformige ,,Superstrome* in statischen Feldern und lokalisiert Ener-
giefliisse auflerhalb elektrischer Leiter und magnetischer Materialien.
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Im Gegensatz dazu werden in den alternativen Darstellungen (in un-
terschiedlicher Ausprégung) Energiestrome in allen den Anordnungen
an Materie gekniipft, in denen die Energie nicht unzweifelhaft eine ma-
terielle Anordnung verlaft.

— Die Energie eines geladenen Kondensators befindet sich dann in
den Platten bzw., bei geeigneter Wahl des Potentials, auf einer
Platte und nicht im elektrischen Feld im Zwischenraum (siehe Bild
4.5b).

— Bei einer stromdurchflossenen Spule ist dann - wie bei einer ge-
spannten Feder - die Energie in den sich gegenseitig anziehenden
Windungen gespeichert und nicht im magnetischen Feld im Inne-
ren der Spule (siehe Bild 4.5¢).

— In einem Transformator geht die Energie - statt wie im Poyn-
ting-Bild um ihn herumzuflieBen (siehe Bild 5.2) - direkt von den
Windungen der Primérspule auf die der Sekundérspule iiber, um
von dort durch die Kabel zum Verbraucher weiterzufliefen (siehe
Bild 5.3).

Die Poyntingschen Ausdriicke fiir Dichte und Stromdichte der Energie
sind formal einfacher als in den alternativen Darstellungen. Sie enthal-
ten nur die Feldstérken, aber keine Ableitungen und Potentiale.

Durch das Auftreten der elektrodynamischen Potentiale in den alterna-
tiven Ausdriicken sind die alternativen Bilder nicht eichinvariant. Diese
Abhéngigkeit von der Eichung kann aber als Ausdruck fiir die fehlen-
de Eindeutigkeit von Energieflulbildern gewertet werden. So kann man
z.B. bei der Wellenleitung in der Hines-Darstellung und in der neu-
en Darstellung durch Umeichung der Potentiale den Energieflufl aus
dem Zwischenraum in die Leiter verlegen (und umgekehrt). Allgemein
geht die Lai-Darstellung in die Poynting-Darstellung iiber, wenn ® = 0
gewahlt wird.

Obwohl die Poyntingschen Ausdriicke formal einfacher sind, sind die
alternativen Ausdriicke in vielen Féllen einfacher zu berechnen und
fithren zu wesentlich weniger komplexen Aussagen:

— Im Poynting-Bild ist die Energiestrémung bei der Zweidraht-Lei-
tung in komplizierter Weise iiber den Raum in der Umgebung der
Leiter verteilt. Ihre Details héngen von der genauen geometrischen
Konfiguration der Leitung ab und sind schwierig zu berechnen.
Im Gegensatz dazu ist in den alternativen Bildern der Energieflufl
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unabhéngig von der Konfiguration in den Leitern lokalisiert. Diese
Aussage folgt (im Gleichstromfall) allein aus dem Verschwinden
aller zeitlichen Ableitungen.

— Entsprechende Aussagen ergeben sich fiir die Wellenleitung. Dabei
kann die Lokalisierung des Energietransportes in den Leitern im
Hines-Bild und im neuen Bild allein aus Symmetrieiiberlegungen
gefolgert werden. Die Feldstéarken und Potentiale brauchen nicht
explizit berechnet zu werden.

— Beim harmonisch schwingenden Hertzschen Dipol stromt die Ener-
gie im Poynting-Bild nicht nur in radialer Richtung vom Dipol
fort, sondern auch (zumindest im Nahfeld) in meridonaler Rich-
tung um ihn herum (siche Bild 7.2). Da die Energiedichte zeitlich
und rdumlich oszilliert, gilt gleiches fiir die Energiestromdichte.
Im neuen Bild sind dagegen Dichte und Stromdichte der Energie
zeitlich konstant, und die Energie stromt radial vom Dipol fort
(siehe Bild 7.5).

Solche Argumente dndern jedoch nichts daran, dal die Festlegung eines
Bildes rein konventionell ist und andere Vorstellungen nicht als ,,falsch® aus-
schliefit. Die Versuche, den Schiilern den Begriff der ,,potentiellen Energie®
zu verbieten, ihnen also die Vorstellung auszureden, die Energie sei in gela-
denen (oder hochgehobenen') Kérpern gespeichert, (wie sie z.B. von Riickl
([42], z.B. S. 282f) ausfiihrlich beschrieben werden) stellen deshalb eine di-
daktisch fragwiirdige Festschreibung eines von vielen moglichen Bildern dar.

Mir scheint es wichtig zu betonen, dafl Aussagen iiber Details der Energie-
stromung in den meisten Fallen zur Beschreibung und Vorhersage technischer
Vorgéinge iiberfliissig sind:

,Sie konnten glauben, dafi Sie alle Ihre Vorstellungen (iiber die
Lokalisierung der Energie im elektromagnetischen Feld) neu durch-
denken und hier vieles lernen miifiten. Aber das erscheint nicht
notwendig. ... Wird die Idee der Energieerhaltung angewandt, so
erweist es sich nur selten als wichtig, daff man im einzelnen fest-
stellt, welchen Weg die Energie nimmt. Die Zirkulation der Ener-
gie um einen Magneten und eine Ladung ist offenbar in den mei-
sten Fallen ziemlich unwichtig. Es ist kein wesentliches Detail,
aber es zeigt deutlich, daf$ unsere tiblichen Vorstellungen véllig

falsch sind.“

'Fiir die potentielle Energie im Schwerefeld der Erde scheint dasselbe zu gelten: Auch
in Gravitationsfeldern ist die Energie nicht eindeutig lokalisierbar ([43], [7]).



76 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Dieser Auffassung Feynman’s ([11], S. 27-13) schlieBe ich mich (bis auf den
letzten Teilsatz) an. Mir scheint es deshalb wichtiger, Schiiler lernten die
Frage nach der Lokalisierung der Energie als ungelostes Problem kennen. Ich
mache mir allerdings keine Illusionen: Schiiler wollen, wenn iiber die Energie
»als eine Art Substanz® und iiber Energiefliisse gesprochen wird, konkrete
Antworten und bilden sich, wenn es sein muf, ihre Vorstellungen auf eigene
Faust.

Insofern sollten Schiilern dann Bilder angeboten werden, nachdem fol-
gendes deutlich geworden ist: Beobachtbar sind zunéchst nur das Abneh-
men der Energie am Generator und - in den meisten Fillen im Rahmen
der Mefigenauigkeit zeitgleich - ein Freiwerden von Energie am Verbraucher.
Gleichzeitig treten zwischen Generator und Verbraucher und in ihrer Umge-
bung zusétzliche Phanomene auf, die durch physikalische Grolen wie ,elek-
trische Stromstérke®, ,elektrische Spannung*, , elektrische Feldstéirke* und
,magnetische Feldstarke“ beschrieben werden konnen. Obwohl diese Phéano-
mene zunéchst keinen energetischen Aspekt haben und deshalb die Messung
dieser Groflen keine direkte Energiemessung darstellt, kénnen sie als Hinweis
auf einen Energieflul interpretiert werden. Je nachdem auf welche Phéno-
mene man sich konzentriert, ergeben sich verschiedene Energieflulbilder. Da
keine wandernden ,, Energiepakete” zu beobachten sind, meist nicht einmal
eine zeitliche Abfolge, bleibt auch die Antwort auf die Frage nach der Flie-
geschwindigkeit offen.
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Anhang: Formelsammlung

Maxwell-Gleichungen

vV E=2" (9.1)
€0

V-B = 0 (9.2)
VxE = —B (9.3)

- - R
VXxB = pupj+ c—2E (9.4)

Elektrodynamische Potentiale
B = VxA (9.5)
E = -Vbo-A
Coulomb-Eichung : V-A=0 A V&= P (9.6)
47’[‘80
|
Lorentz-Eichung : V- A+ —® =0 (9.7)
c
Vektorformeln

G- (bxd) = b-(Gxa) = & (@xb (9.8)
ix(bxd) = (@-db—(a b (9.9)
(@xb)-(@xd) = (@-&b-d)—(@-dj@-e (9.10)
V x Vi 0 (9.11)
V- (Vxad = 0 (9.12)
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Vx(Vxad) = V(V-ad)— Vi (9.13)

V- (4d) a-Vi+oyV-a (9.14)

V x (@) Vi X @+ ¢V x @ (9.15)
V(@-b) = (@-V)b+(b-V)a+ax (VxDb)

+b x (V x @) (9.16)

V-@xb) = b-(Vxa)—a-(Vxb) (9.17)

Vx(@xb) = a(V-b)=bV-d)+ b -V)i— (@ V)b (9.18)

kartesische Koordinaten (1, xs, 3)

Axb = (ayb. —a.b,) e + (azby — agh.) &, + (azh, — ayby) €. (9.19)
. oy . O
V¢ == w €1 + 8;‘@62 + a;ieg (920)
a’Ul 6’02 avg

3x1 8@ + 8x3

(9.21)

<y
Il
+

= —— aU3 81]2 5 81}1 82}3 .
VXU = (8@ 8x3> et <8x3 8.1‘1) ©2
01}2 61}1 5
+ <8—x1 — a—%> €3 (922>
O Py O
2 —
V3 = R TR (9.23)

zylindrische Koordinaten (p, ¢, z)

axb = (agh, —asb,)é, + (azb, — ayb.) €, + (a,b, — ayb,) &, (9.24)
= o, 1o, oY,
_ o, IOy, oY 2
Vi ap €, + p@goe‘p + 5, & (9.25)
- 10pv, 10v, Ov,
. g — I 2
V-0 o a0 o (9.26)

= [10v. Ov,)\ . ov, 0v.\
VXxuv = (p@go az>ep+<82 ap)ew

1 (Opv, (9vp> .
+- — = | € 9.27
p ( dp Oy (5-27)

10 ([ oY 10% 0%
2
_ 10 e AT 2
VY pOp <p8p>+p28<p2+322 (5-28)




LITERATURVERZEICHNIS

sphérische Koordinaten (r, 6, ¢)

ixb = (agby, — aybp) €, + (a,b, — ayby,) €y + (a,bg — agh,) €,
ORI VP WLl
VO = et a0 T e o,
. 10 1 0 1 Ov,
T _6_( r>+rsm980(8m0v0)+rsin@%

= 1 0 Ovg \ _ 1 Ov, 10
Vxuo= rsin 6 (09(Sm0%) 8@) et (7’ sinf Jy B ;E(va
0 v\
. (a(”’") ae)
10 0 oY 1 0%
2 P —_—— —
Vi = 20r ( ) r2 sm@&? (sm&(%) * r2sin § 0p?

= (%) =15
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(9.29)
(9.30)

(9.31)
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