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1. Einleitung 

Die klassischc Elektrodynamik ist eines der beständigsten Gehäude der 
klassischen Physik. Ihr Gültigkeitshereich ist scharf ahgegrenzt, ihre Grund
lagen stehen fest. Dies bedeutet keineswegs, daß sie eine erstarrte oder sogar 
tote "-issenschaft sei. Für die Theorie gelten die Umdeutungsmöglichkeiten 
klassischer Sätze nach der Relativitätstheorie und Quantentheorie, die Klärung 
der Yerknüpfungen mit den tieferen Grunddisziplinell als interessante Auf
gahen, die Technik findet dagegen sehr viele neue praktische Aufgahen in der 
unendlichen Zahl der Detailprobleme. Mit der Herstellung spezieller Stoffe, wie 
giromagnetische oder aktive Stoffe strömt immer neues Leben in die klassische 
Elektrodvnamik. 

~ ach dem Gesagten ist es üherraschcnd. daß die Kontroversen üher einen 
wichtigen und allgemeinen Begriff, üher den Begriff der Energieströmung im 
elektromagnetischen Feld noch immer nicht aufgehört haben. Die Kontrovrr
sen der Fachzeitschriften spiegeln sich auch in den Lehrbüchern, wo noch heute 
einander widersprechende Behauptungen über dicses Thema zu finden sind. 

Im "weiteren 5011rn diesel' Fragekreis - die }Ieinuugen und Gegenmeinun
gen. ihre Kritik und die :\Iöglichkeit einer experimentellen EIltscheidung zu 
Gunsten der konsequentesten Deutung untersucht "wcrden. 

2. Tatsachen und Zweifel 

Als allgemein anerkannte Tatsache gilt die aus den }Iaxwell-Gleichungrll 

ahgeleitete Energiegleichung: 

r (H oB -;- E aD) dV 
• \' St öt ~A (E 

H)dA (1) 

Die folgende Deutung 'wird auch allgemein angenommen: auf der linken 
Seite steht die Yeränderung der im Raumteil V - begrenzt durch die geschlossene 
Fläche A - aufgespeicherten elektromagnetischen Energie. Auf der rechten 
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Seite stehen sozusagen die » Ursachen« dieser Veränderung. Diese sind der 
Reihe nach: die Joule-Wärme in den Raumteilen mit einer endlichen Leitfähig
keit, die -von den »eingeprägten Kräften« geleistete oder aufgenommene 
Leistung und schließlich die Leistung, die als elektromagnetische Energie durch 

die geschlossene Fläche A fließt. 
Auf die Volumeneinheit bezogen lautet diese Gleichung: 

R). (:2) 

,Venn 'wir -von den fruchtlosen Bestrebungen ab5ehen, die nicht einmal den 
_-1..usdruck für die räumliche elektromagnetische Energiedichte in dieser Form 
akzeptieren, sondern diese mit der Annahme des Ausdruckes für den Poynting
sehen Vektor -verknüpfen, so gilt noch immer, daß die oben angeführten Zusam
menhänge den Vektor E X H der Energieströmung nicht eindeutig beschreiben. 
Es ist nämlich sofort ersichtlich, daß die Zufügul1g eines quellenfreien Vektors 

Y keine Anderung hervorruft. \Varum können wir aber nicht bei dem einfachsten 
Amdruck bleiben? Dabei entstehen folgende Schwierigkeiten. 

\\'ircl der Ausdruck P E X Hals Energieströmungsyektor angenom-
men, so entsteht überall eine Leistungsströmung, wo E und H gleichzeitig -von 
::\ ull -verschieden sind (und zufälligerweise nicht die gleiche Richtung haben.) 
So erhalten "wir eine Leistungströmung in der Umgebung einer (widerstands
losen) Gleichstromleitung, aber nicht in der Leitung selbst. In diesem Fall ... 
the energy flolt' a! a point conflicts l{'ith lrhat Ire expect fr0111 physical intuition 

[10]. Intuition lroztld sel'Tll to tell us that the electrons gel their energy.ti'olll bring 

pllshed along the lrire. so the energy should be flolring claim (ar up) along the 

wire [';"]. 
Ein ander<:':3 sch"werwiegcndes B{~d('nken: in einem superponiert{>J]. 5t ati

;:Ch<:'11 elektri:"ch<:'ll und st atischen magnetischen Feld erhalten wir E ;. H 7'~ O. 
d. h. eine -VOll ::\ull -verschiedene Energie"tröl11ung, ohzwar die physikali:"che 
Intuition keine :"olche Strömung erwartet. In der Intpgralform, wenn al:3o nur 
dem Ausdruck J(E X H)dA eine physikalische Bed<:'ut ung zugeschriehen 'wird, 
erhalten wir immer die richtigen und erwarteten Ergehnisse. Im statischen 
Feld ergibt sich immer ::\"ulL da E >< H in solchen Fällen immer quellen frei iEt, 

'was leicht zu beweisen ist. 

3. Lösungen und deren Kritik 

Die einfachste Lösung besteht darin, daß nur der Integralform eine physi
kalische Bedeutung zugeschrieben wird, d. h.: die Lokalisierbarkeit der Energie
strömung wird abgelehnt: The question as to n·ether electromagnetic ellergy can in 
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[act be defined in a malIner zt'hit'h justifies the belief that it is a physically locali:;;
able quantity is anslt'ered in the negativ by lVlason and Wem'er, but it is traditionally 
taken for granted by many physicist and engineers [4]. Es lohnt sich nachzufor
schen, welch interessante, doch wenig überzeugende Argumente die oben zitierte 
Arbeit heranzieht: ... the present arahors are not able to ascribe any significance 
zrhatever to the phrase "localized energy". The)' do not beliere that "Tf/here" is a 

fair 01' sensible question to ask concerning energy. Energy is a function of configll
ration, jllSt as the beauty of a certain black-and zdzite design is a fllnction of 

configllration. The allthors see no more reason or eXCllse for speaking of a spatial 
energy density than the)'zcollld for saying in the case of a design, that its beauty was 
distribl1ted orer it leith a certain density ... Calculations /t'hich depend essentially 
on the concept of spatially distribllted density may be retained tentatively" [11]. 

Eine andere ähnliche Meinung: ... Tf/hile the idea of a continIlolls power
flole in coaxial circles does not lead llS into any seriOllS physical difficulty, neither 
does it represent an erent zeh ich ma)' be sensibly interpreted, mllch less measllred. 
Therefore, on such occasions, zre leave N to the philosopher and satisf)' ourselz:es 

zrith (he interpretation of J NdA as the power learing the ro/ume V [9]. 
Jetzt ließe sich aber folgenderweise argumentieren: Dnsere physikalische 

Intuition erfordert die räumliche Lokalisierbarkeit der Energie und der Energie
~trömung, da diese dem Geist der sich so fruchtbar en\'ieSenell Nah'wirkungs
auffassung entspricht; außerdem hat die Yerteilung der Energieströmung in 
Strahlungsfelderll eine große praktische Bedeutung: diese wird nämlich durch 
die Strahlungscharakteristik beschrieben, die eine meßhare Realität hesitzt. 
Allgemeiner formuliert: Die Energieyertcilung und die Strömungsycrteilung 
sind in der RdatiYitätstheorit· mit der l\IassenYeI'tt'ilullg hz·w. mit der Impuls
\t'rtt~ilung identisch und als ~olche für die GraYitation:'t'ffekte Yf'rant"wortlich 
tllld für die Erhaltungssätze maßgehend. 

Ein interessante:, Bf'strehen, die Rolle der Lpitnng in der Förderung der 
df'ktrischen Energie ,,-iedf'rht'rzustellf'n, und damit der physikalischen Intui
t ion (einiger Forscher) Genüge zu leisten, stammt YOll SLEPIA:". \\Tird nämlich 
zum Ycktor E / H der offensichtlich quellenfreie Yt:ktor 

rot (/ H =.-: rf rot H - grad 'I H 

hinzu gefügt, so läßt sich der veränderte Poyntingsche Yektor \\-ie folgt schreiben 

P'=E H E H -,- Cf rot H - grad '1-- H (pJ· 

Eine Energieströmun g \\-ird abo dort erhalten. wo das Potential und die Strom
dichte yon Null yerschieden sind, also im Inneren der Leitung, wie es unsere 
( veraltete) Intuition yerlan gt. 

Diese Auffassung macht schon einen Schritt yorwärts. da sie dem POYll
tingsehen Yektor eine physikalische Bedeutung zuschreibt. cl. h. die Lokali-
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sierbarkeit der Energieströmung annimmt. Es können aber zwei Einwände 
erhoben "werden. Der erste ist in erster Linie gefühlsmäßig. Heute wird schon in 
der :Mittelsehule die Feldseite der elektromagnetischen Erscheinungen betont, 
und als die natürlichste Fortpflanzungsform der elektromagnetischen Energie 
werden die Radiowellen betrachtet, oder wenigstens nicht als et·was »intuitions
widriges« aufgefaßt. Die physikalische Intuition yerschiebt sich also in dieser 
Richtung. Man nimmt als natürlich an, daß die Leiter nur eine richtungsan
zeigende Rolle haben, wie ein Reflektor oder die 'Wände einer Hohlleitung für 

die ultrakurzen oder die Erde für die langen \Yellen. \Yir sind ebenso wenig 
geneigt, der Leitung eine ausschließliche Rolle in der Förderung der elektroma
gnetischen Energie zuzuschreiben, wie den Erdströmen in der Nähe einer An
tenne. 

Der andere Einwand ist konkreter und wichtiger. Im Ausdruck g;J ist g; 
nur bis zu einer additiyen Konstante bestimmt. Die Größe der Energieströ
mung hängt also yon dem Bezugspunkt des Potentials, also yon einer physi
kalisch irrelevanten Größe ab. Ein wenig allgemeiner: der Ausdruck für die 

Energieströlllung muß die Forderung der Eichinyarianz befriedigen. Dit' 
Slepiansehe Lösung ,,-iderspricht also der heutigen physikalischen Intuition 
und entspricht nicht der Forderung der Eichinyarianz. 

Aus dem Gesagten folgt, daß Zweifel in erster Linie in Yerbindung mit 
den statischen und stationären Feldern auftreten. ::'\ach einer ziemlich verhrei
teten Meinung 50ll dem Poyntingschen Yektor nur in zeitlich rasch veränder
lichen Feldern eine Bedeutung beigemessen werden. Die5er Standpunkt wird 
durch BRo::\" [6] folgenderweise formuliert: 

«OTCYTCTBlle nOT()I~OB 3HepflIlI B CTaTIllIeCEO.\\ nO;Ie rlO;:l,l~pen.l51eTc51 ewe 

Ue,1YIOllU·L\lll cooÖpai-l\eHI!51.\\Il. OCHOBOl1 ,1.151 BbIB0,10B f1ol1HTlIHra nOC,lYi-FIL1l! 

(Joa ypaBHelIll51 MaFC3e.1.1'1. TO:!bI\O l!X COB:\leCTlIOC npll.\leHeHllc n03BO:Ill:W 

npl!,1TIl 1\ pe3y.1bTZlTcm, Bblpai-KCIlHbL\\ COOTIIoweI-Ille.\l P = Ex H. OTcIO,1a c.le

,1yeT, tJTO Bel\TOp f1ol1HTl!ma nplDleHl-Dl TO.1b1\0 1\ TaFI!:\\ 3.1CKTpIIl.JeCl\lDI1l :\larHlIT

IIbl.\l nO.l51:\\, KOTopbIe CB513cUlbl B3am\HbL\\ npeBpaWeHl!e.\l lIa OCHOBC 3aFOlIOB 

3.1eFTpO:'.WrIll!THOli I! WlrI!!!T03.1eKTp!!t{eCKol1 Ilfl,lYI-\Ul !Il. 'I 

V;'ird wieder - wie schon öfters auf die physikalische Intuition Bezug genom
men, so ist festzustellen, daß dieser die Forderung ·widerspricht, daß die Gültig
keit eines so allgemeinen Satzes, wie der Energiesatz hzw. seine Anwendharkeit 
auf cin konkretes Prohlem nur nachträglich entschiedt~n werden kann, ·wenll 
schon die zeit anhängigen und zeit unabhängigen Teile des elektromagnetischen 
Feldes sorgfältig ahgesondert ·wurden. Formal ist es offen:::ichtlich, daß ·wir bei 
der Ableitung der Energiegleichung keine einschränkenden Bedingungen yor
geschrieben haben. V;' enn die Gleichungen 

rotH = J rot E o 
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für stationäre hzw. statische Felder aufgeschriehen werden, erhalten wir natür
lich auch dann eine richtige Gleichung, "wenn die erste Gleichung mit E, die z"weite 
mit H multipliziert wird und dann heide addiert werden. Von der physikalischen 
Seite gesehen kann hehauptet werden, daß jeder statische oder stationäre Zu
stand als Endzustand dynamischer Vorgänge aufgefaßt "werden kann. Wird dem 
Poyntingschen Vektor in dynamischen Vorgängen eine eindeutige Bedeutung 
zugeschriehen, ist es nicht konsequent eine solche Deutung im Endzustand 
nicht zuzulassen. W·o heginnt seine Geltung aufzuhören? Denken wir an den 

Fall der Energieförderung durch ein ideales Leitungspaar. Das magnetische 
F eId und das elektrische Feld in der Umgehung der Leitungen sind nicht 
zwangsläufig verknüpft. Die Größe des einen Feldes kann unahhängig von der 
Größe des anderen vorgegehen hzw. realisiert werden. In einer zum Leitungs
paar senkrechten Ehene "wird der Poyntingsche Vektor durch E und H he
:otimmt, "wohei die Größe von E durch die Flächenladungsdichte, dic Größe yon 
H aher durch die sich im Leitungsinnern he"wegenden Ladungen hestimmt wird, 
und keine yorhe:otimmte Verknüpfung zwischen Flächenladungsdichte und 

Stromdichte hestehen muß. Es ist aher hekannt, daß dieser Endzustand als 
eine Superposition yon hin und her laufenden "Wellen entsteh1, die selbst eine 
strenge Verknüpfung zwischen E und Herfordern. 

Bei statischen Feldern hesteht noch das Bedenken, wie eine physikalische 
Erscheinung, nämlich die der Größe E )< H entsprechende Energieströmung, 
zustandc kommen kann, wenn diese Felder yoneinander yöllig unahhängig 
sind. "'ie sind diese yerknüpft. um einen gemeinsamen Effekt hervorzurufen? 
Es ist klar, daß auch hier die transienten Vorgänge eine Rolle spielen. Ein 
Solenoid "wird dureh ganz andere transiente Vorgänge in den stationären End· 
zustand übergeführt , wenn sich im Inneren des Solenoids ein aufgeladener 
I\:.ondensator befindet. als wenll es leer ist. In c1ies('111 Fall erfolgt nämlich eine 
I\:.raft"wirkung auf die dort aufge"peichertt~n Ladungen durch das induzierte 
Feld. Die Zusammen\,·irkung hängt also Y011 dem schon vorhandelH'n statischen 
elektrischen Feld und yon dem Endzustand des magnetischen Feldes ab; es 
kann also eine gegenseitige ,rirkullg zustande kommen. 

Die Einschränkung der Deutung des Poyntingsehen Yektors auf dyna
mische Yorgänge ist also weder formal noch physikalisch hegründet. 

4. Die einfachste Lösung 

Die einfachste und natürlichste Lösung besteht darin. daß die Größe 
P = E X H im jedem Raum- und Zeitpunkt, in \,\T ellenfeldern und auch in 
statischen Feldern als der Yektor der Energieströlllullg angenommen wird. 
rntersuchen wir jetzt ein wenig ausführlicher wie die in Ahh. 1 dargestellte 
Situation yon die;;:em Standpunkt aus gedeutet werden kann. \'\·enn ein auf-
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geladener Zylinderkondensator mit zur Feldrichtung paralleler Achse in ein 'ho
mogenes statisches magnetisches Feld eingebracht wird, so erhalten wir für 
die Vektorlinien des Poyntingschen Vektors geschlossene Kreise, d. h. eine in 
sich geschlossene Energieströmung. Wir können jetzt nicht den schon zitierten 
Standpunkt yertreten, daß " ... a continuous power flow in coaxial circles does 
not lead us into any serious physical difficulty neither does it represent an 
event which may be sensibly interpreted, much less measured". Das Gesetz 
der Erhaltung der Energie wird tatsächlich nicht ycrletzt, aber eine Erschei-

5 

Abb. 

II ung, die sich 'weder physikalisch interpretieren noch messen läßt, muß 'wcnig
stens unser ästhetisches Gefühl yerletzen. Ja 'was noch mehr: die Energie 
hedeutet eine ::VIasse, di;> sich bewegende Masse einen Impuls, die sich im Kreis 
hewegende Energie ;:tellt also ein Impulsmomcnt dar. 

(,Y'TBepih':;J,eillle, 4TO B pacc:\\aTpIIBae.\lO.\i. CTaTWleCKO.\l llO.le .lOKa,1II30BaHO 

OllPC;J,C,lCIlHOC KO.lli'!CCTBO ;J,BlliFeHIUI •.. BB,lBeTCB cO;J,ep;'l\aTC.lbHbL\l BblCKa3bI

Ba[Uie.\l H llPllBO;J,IIT 1\ UC;:T.CTBIIB.\l, ;J,ocTymlbL\l (no KpaliHcli .\lepe llPIIlIl(llITl!a.lb

HO) OllblTHOli nposepl<e ... EUl!, llanplI.\lep, .\lamIlT 3aKpellJleH HCllO;J,BH/lülO, a 

I(Ofl;J,eHcaTop .\lO:rFeT CBOOO;:T.HO BpawaTbcB OI<O.lO eBoeH OCH, TO B llp0l(eCec pa3: 

pB;J,a OB ;J,O,l;'KeH llplloopeCTlI YL10BYIO CI':0POCTb BpaWeHllB ... 3TOT ;J,OCTymlbIH 

OllblTHOli llpOBepKe BbIBO;:T., '" :\lO;'KeT ObITb nO;J,TBep;'h':;:T.eH HenOcpe;:T.CTBeHHbL\l 

paClleTü:\l [2] .)i 

Rechnen 'wir nach, oh überhaupt im Kondensator genügende Energie aufge
speichert ist, um diese Zirkulation der Energie decken zu köunen. Genauer: 
;:chreiben wir den Poyntingschen Vektor als das Produkt aus der Energiedichte 
und der Geschwindigkeit. Da im vorliegenden Falle E senkrecht zu H steht, 
erhalten wir 
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EH = U're; 
EH ,--

/t'r = = \' co,uo EH. 
e 

Der Quotient aus der statischen Energiedichte und dieser rotierenden 
Energiedichte wird: 

mit 

U' 
%=-= 

It'r 

Zo hedeutet also den Wellenwiderstand des Vakuums, d, h. den Quotienten EjH 
in ehenen Wellen. Da der \Vert von % immer größer als 1 ist, steht genügende 
Energie für die Zirkulation zur Verfügung. In ebenen 'Wellen strömt die ganze 

Energie mit der Geschwindigkeit e = 1/1co,uo' 
Der Kondensator wird z'weckmäßig so entladen, daß dadurch kein Im

pulsmoment ein- oder abgeführt wird. Das kann z. B. dadurch erreicht werden, 
cClaß die Luft zwischen den Platten mit Hilfe eines intensiven Röntgenstrahl
impulses ionisiert 'wird. Die Einwirkung des statischen magnetischen Feldes 
auf die Entladungsströme führt zu einem Drehimpulsmoment. Dieses Impuls
moment entspricht nach exakten Rechnungen [:2] genau dem ImpulsIlloment 
,des statischen Feldes: 

J I' 

\' 

[J >< B] dV J'~ [J' I' 

II \' 

(E > H) dV]dt. (3) 

"Wenn das statische Feld ursprünglich kein Impul:;;Illoment gehaht hätte, 
,dirde dicse Gleichung eine Verletzung des Impulserhaltung5satzes hedeuten. 

"This mystie eirculating flow of energy whieh at first seemed so ridiculous. 
is absolutely neeeSSaTY. There is really a momentum flolr. It is needed to maintain 
the conservation of angular momentum in the lrhole lcorld." [7] 

Gegen diese Auffassung kann ein für den ersten Blick sehr schwerwiegen
der Einwand erhoben werden: 

«OUWOOlIHOCTb 3Toro pacCYrK;:J,eHH51 3aI,,1IOllaeTC51 B lIen paBIUbHO,\\ npIL\\e

Hemm 3aKOHa coxpaHeHH51 illOiI\eHTOB KO,lHlleCTBa Jl,BH/KeHII51 K CHCTe;\\e KOHJI,eH

caTop-MarHHT, KOrJl,a 3aKperweHHe MarHlITa CllHTaeTC51 paBHOCIIo1bHbl.\l TO;\\Y, llTO 

3TOT MarHI1T B npOl\eCce pa3p5IJI,a He nplIoopeTaeT HlII,aKo!1: YL10BO!1: CKopocn!. B 
Jl,e!1:cTBHTeJ1bHocnI HenOJl,BHfKHOe 3aKpen;leHHe paBHOCIL1bHO ,1IIWb npeJl,nO;lO

/KeHHID 0 oeCKoHellliO OOJ1bW0l1 :llaCCe, 
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B pea:lbHbIX YLlOBll51X npll pa3p51.J.e KOH.J.eHCaTOpa .\ldrHIIT 11 I,OH.J.eHCa

TOp .J.O.l/KHbI nO:1YlIlITb paBHble II npOTIIBOnO.10/KHO HanpaB.leHHble .\1O.\lellTbI 

Kf);]lIlIeCma .J.BII/Felll!51. 

:\lo.\\em FO.1J!lIeCTBa .J.BIl/FeHlI51 CllCTe.\\bI npll pa3p51.J.e KOH.J.eHcaTopa He 

II3.\\eH51eTC51. B TaKO.\\ Lly4ae nplIBe;:I.eHHble BhIwe coo6pa/KeHlI51 He .\lOrYT LlY

,FllTb .J.Ol,a3aTe.lbCTBO.\\ cyrueCTBoBaHll51 BI!XpeBbIX nOTOKOB 3Hepnm B CTaTI!

lleCKIIX nO.l51X» [6 J. 

Dieser EiInH1l1d ist insofern zutreffend, daß der :Magnet durch das Fixie
ren kcineswegs aus dt'T Impuhbalance ausgeschaltet wird. Er kann nämlich 
auch in dem idealisierten F alle einer unendlichen }Iasse ohne Energieaufnahme 
einen Impuls oder Drehimpuls aufnehmen. (lnsere Betrachtungen wären tat
sächlich nur dann yollkommen überzeugend, wenn auch d,'!' Magnet drehbar an
geordnet "würde und auch in diesem Falle keine Drehung aufweisen würde. Es 
ist nämlich durchaus plausibel, daß die Entladungsströme durch ihr Magnet
feld auf den drehharen Magnet eille Rückwirkung ausüben und so eine Drehung 
yerursachen. Eine einfache Berechnung zeigt aber, daß die Entladungsströme 

yon keinem Jlagnetfeld begleitet sind: cs kann also kcine solche Rückwirkung 
t'ntstehcn. Das }Iagnetfeld wird nämlich durch die Summe der Konyektion5-
stromdichte und der Yerschiebungsstromdichte erzcugt. Diese Summe ist aber 
im yorliegenden Falle in jedem Zeitpunkt und in jedem Raumpunkt gleich :\ulL 

Et"was allgemeiner formuliert: es sei eine Anfangsladungsdichte Q(r, t.,) 
in einem Raum. gefüllt mit einem Stoff mit den Stoffkonstanten :;: und " 
gegeben. Es gplten dann die folgenden Gleichungen: 

diyD :;(1', t) : 

J =;oE 

rjlJ 
cliY J":'" -- = 0 

bt 

D =EE 

Aus diesen Gleichungen erhalten WH sofort dt'n Zusammenhang: 

:;(r, t) 
" J ot 

woraus sich die Lösung 

ergibt. Betrachten wir die Yorgänge als quasistationär, was durch Veränderung 
der Abmessungen bzw. cler Stoffkonstanten immer erreicht werden kann, so 

erhalten wir 

E(r, t) tdV~ = 



Es 'wird aho 

J 

Also ist rot H 
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" 

1 (l:' t) J ',' "J I Q~,o T -~t _.:..t = - gradJ ' ar< e c = E(r. t,) e E ~ , l:'" ' cl 
. v;1' - ":>' 

oE 
c- = r'E(r, t) 

ot 
o. 

O. Da div H auch Null ist, so ergibt sich H = O. 
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Auch wenn das Vorhanden sein des "tatischen magnetischcn Feldes berück
sichtigt 'wird, bleiben die Verhältnisse im wesentlichen unverändert. 

Da somit der lVIagnet aus der Impulsbalance ausgeschaltet ist, kann das 
Impulsmoment des Kondensators nur aus dem Impulsmoment des statischen 
Feldes entstehen. Die Vernachlässigung des Impulsmomentes des statischen 
Feldes 'würde also zu einer Verletzung des Impulserhaltungssatzes führen. 

5. Die Möglichkeit einer experimentellen Bestätigung 

Abb.·") stellt eine mögliche Yersuchseinrichtung zur Bestätigung der 
obenangeführten Auffassung dar. Ein :Magnet wird drehbar angeordnet z. B. 
auf einen Torsionsfaclen aufgehängt. Der Kondensator kann im Prinzip auch fix 

A 
\ 

Abb.2 

angeordnet sein, da uns in erster Linie die strittige Frage der Rolle des Magnets 
in der Impulsbalance interes5iert. Für die völlige Klärung der Verhältnisse ist 
es aber zweckmäßig, beide drehbar anzuordnen. Entladen wir jetzt den Kon
densator in der oben angedeuteten Weise, so ist nach der dargelegten Auffas
sung das Folgende zu erwarten: der Kondensator dreht sich mit einem durch 
Gleichung [3] bestimmten Drehimpulsmoment, der :l\Iagnet bleibt dagegen 
unbeweglich. Schätzen wir die Größe der voraussichtlichen Wirkung unter 
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reellen Verhältnissen ab. Es wird die Impulsdichte g, die der Größe EH ent
spricht: 

Eine homogene Verteilung angenommen, erhalten wir für das Gesamtim puls
lnoment 

"1 EH -- [,- ,\ "] .!t! illlp = -- Vr ~'_-!.s- . 
c2 

Die homogene Verteilung gilt annäherungsweise für den Fall, wenn der Platten

abstand klein gegenüber dem inneren Zylinderradius ist. (Hier bedeutet r den 
mittleren Radius.) :!\ ehIllen wir die folgenden noch realisierbaren Größen an 

E = 106 V/rn : 

So erhalten ,nr: 

H lOH A 
In 

JIil11p '" 5 . 10- VAS2 ."'-./ 5 . 10-;] dyn CI1l. s. 

r = 5.10-2 m. 

Jetzt soll ermittelt werden, oh diesem Drehimpulsmoment eine 'wahrnehmhare 

Drehung des Magnets entsprechen würde, wenn das Impulsmoment nach der 

Auffassung von [6] durch den Magnet aufgenommen würde. Es seien K das 
Inertiemoment des Magnets, T das Kraftmoment, das durch die Wirkung deE 
statischen Feldes auf die Entladungsströme hervorgerufen -wird, T ein der 

Schwingungszeit gegenüher kleines ZeitintervalL in welchem sich die Entladung 
abspielt, so erhalten ,,-ir aus der Gleichung 

K di = T 
dt 

für die Endwinkelgeschwilldigkeit den Zusammenhang: 

. l' T 

(x),=--J Tdt. 
!\. f) 

Den maximalen AU5schiagswinkel erhalten ,,-ir aus der Energiegleichung: 

1

1 K 
7.":a,, = / D (i), 1/-1 -" -1--1 

I --J Tdt - ' J1,'rnn· 
I DK I) DK 1 

Im Falle eines Torsionsfadens yon kreisförmigem Querschnitt ergibt sieh für die 
Torsionskonstante D: 
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Hier bedeuten d den Durchmesser des Fadens, G die Schubelastizitätskonstante 
und I die Länge des Fadens. Berechnen wir den Fadendurchmesser mit Hilfe 
der folgenden, den reellen Verhältnissen entspTechenden Angaben 

1m; G = 8.105 kp/cm!! rv 8 . 10 10 N/m2• 

]( 5 '10-2 kgm2 ; ?:max = 1/100. 

Aus der vorigen Gleichung erhalten wir 

oe ?0 10-5 m = 10 ,U. 

Der Effekt könnte also unter Anwendung eines Torsionsfadens mit dem angege
henen Durchmesser eben noch wahrgenommen werden. Es sind schon heute 
spezielle Stoffe hekannt, die eine so hohe Zugfestigkeit besitzen, daß ein Faden 
das angenommene Gewicht des l\Iagnets noch geTade tragen kann. Bei einer 
sorgfältigen Auswahl der Magnetform, bei der Anwendung von Schwefel
hexafluorid eventuell unter Druck, und einer sorgfältigen Auswahl des Faden;: 
scheint es wahrscheinlich. die Grenze der Beobachtharkeit des Effektes 
wenn solch ein Effekt vorhanden wäre - zu üherschreiten. Die verschiedenen 
Störungen, in erster Linie die Störungen, verursacht durch die Schwankungen 
des ErdmagnetfeldeE, können aber den Effekt gänzlich vedliillen. Einc so vcr

feinerte ::\Ießtechnik 'wie dic Meßtechnik mit der EötvöEschell 'Waag(' könnte 
bei der Auswertung solcher Störeffekte eine Hilfe leisten. Leider ;:ind bei der 
l\Ießung mit der EötvösEchen \Vaage alle magnetischen Effekte stl'engstens zu 
vermeiden. 

Ob die I\Ießeinrichtung in einem konkreten Falle die erforderliche Emp
finc1lichkeit besitzt, kann dadurch nachgewiesen weHlen, daß zwischen d('n 
Platten des Kondensators ein gl('icher Stromimpuls durchgcleitet wird, aher 
bei KOllstanthalten der Potentiale der KOlldensatorplatten. So fällt die vernich
tende \Virkung des Y('rschiehnngsstromeE aus, und ('s muß ('ine Drdmug des 

Magnets erfolgen. 

6. Schlußfolgerungen 

Die Möglichkeit einer experimentellen Widerlegung der einer einfachen 
und logisch konsequ('nten Deutung des Poyntingschen VektorE gegenüber an
g('fiihrten Argumente liegt an der Grenze der Meßharkeit. 

3 Periodictl rolyteclmka EI. 1:1·:~ 
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In kosmischen Laboratorien, die yielleicht in der nicht allzu fernen Zu
kunft yerwirklicht 'werden können, beschränkt die Masse des Magnets durch ihr 
Gewicht keinesfalls die Empfindlichkeit: dabei können auch die verschiedenen 
Störeffekte in hohem Maße vermindert werden. Es ist also zu hoffen, daß eine 
endgültige experimentelle Entscheidung ermöglicht wird. 

Zusammenfassung 

Es werden die .... er;cchiedenen Deutullgslllöglichkeiten des Yektors der Energieströmullg, 
des POytillgSchen Yektors, im Rahmen der klRssischen Elektrodvnamik diskutiert. Yerfasser 
.... erteidigt die Auffassung, daß das Produkt E >< H in jedem F~lle, also auch in statischen 
Feldern. die lokalisierbare Energieströmungsdichte darstellt. und hofft. einige Mißyerständ
nisse geklärt zu haben. Die :yrögli'Chkeit eine; experimentellen Prüfung wird a;sführlieh unter
-ucht. 
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