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1. Einleitung

Die klassische Elektrodynamik ist eines der bestdndigsten Gebidude der
klassischen Physik. Thr Giiltigkeitsbereich ist scharf abgegrenzt, ihre Grund-
lagen stehen fest. Dies bedeutet keineswegs, dafl sie eine erstarrte oder sogar
tote Wissenschaft sei. Fir die Theorie gelten die Umdeutungsméglichkeiten
klassischer Sdtze nach der Relativititstheorie und Quantentheorie, die Klirung
der Verkniipfungen mit den tieferen Grunddisziplinen als interessante Auf-
gaben, die Technik findet dagegen sehr viele neue praktische Aufgaben in der
unendlichen Zahl der Detailprobleme. Mit der Herstellung spezieller Stoffe, wie
giromagnetische oder aktive Stoffe stromt immer neues Leben in die klassische
Elektrodynamik.

Nach dem Gesagten ist esiiberraschend, daf} die Kontroversen iiber einen
wichtigen und allgemeinen Begriff, iiber den Begritf der Energiesiromung im
elektromagnetischen Feld noch immer nicht aufgehért haben. Die Kontrover-
sen der Fachzeitschriften spiegeln sich auch in den Lehrbiichern, wo noch heute
cinander widersprechende Behauptungen iiber dieses Thema zu finden sind.

Im weiteren sollen dieser Fragekreis — die Meinungen und Gegenmeinun-
gen, ihre Kritik und die Moglichkeit einer experimentellen Entscheidung zu
Gunsten der konsequentesten Deutung untersueht werden.

2. Tatsachen und Zweifel

Als allgemein anerkannte Tatsache gilt die aus den Maxwell-Gleichungen
abgeleitete Energiegleichung:

4
ot at Jvoy

_ f [H CLE GD) A = ‘ Far J EGJdr/f’-;-gg (E - HdA (1)
Jv i 3

¢ A

Die folgende Deutung wird auch allgemein angenommen: auf der linken
Seite steht die Verinderung derim Raumteil I’ ~begrenzt durch die geschlossene
Fliche 4 - aufgespeicherten elektromagnetischen Energie. Auf der rechten
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Seite stehen sozusagen die »Ursachen« dieser Verdnderung. Diese sind der
Reihe nach: die Joule-Wirme in den Raumteilen mit einer endlichen Leitfdhig-
keit, die von den »eingeprigten Kriften« geleistete oder aufgenommene
Leistung und schlieflich die Leistung, die als elektromagnetische Energie durch
die geschlossene Fliche A fliefit.

Auf die Volumeneinheit bezogen lautet diese Gleichung:
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Wenn wir von den fruchtlosen Bestrebungen absehen, die nicht einmal den
Ausdruck fiir die rdumliche elektromagnetische Energiedichte in dieser Form
akzeptieren. sondern diese mit der Annahme des Ausdruckes fiir den Poynting-
schen Vektor verkniipfen, so gilt noch immer, daf} die chen angefiihrten Zusam-
menhiinge den Vektor E X H der Energiestrémung nicht eindeutig beschreiben.
Es ist ndmlich sofort ersichtlich, daf} die Zufiigung eines quellenfreien Vektors
v keine Anderung hervorruft. Warum konnen wir aber nicht bei dem einfachsten
Ausdruck bleiben? Dabei entstehen folgende Schwierigkeiten.

Wird der Ausdruck P = E x H als Energiestrémungsvektor angenom-
men, so entsteht iiberall eine Leistungsstromung. wo E und H gleichzeitig von
Null verschieden sind (und zufélligerweise nicht die gleiche Richtung haben.)
So erhalten wir eine Leistungstrémung in der Umgebung einer (widerstands-
losen) Gleichstromleitung, aber nicht in der Leitung selbst. In diesem Fall . . .
the energy flow at a point conflicts with what we expect from physical intuition
[10]. Intuitien would seem to tell us that the electrons get their energy from being
pushed along the wire, so the energy should be flewing down (or up) along the
wire [7].

1

Ein anderes schwerwiegendes Bedenken: in einem superponierten, stati-

schen elektrischen und statischen magnetischen Feld evhalten wir E v H == 0,
d. h. eine von Null verschiedene Energiestrémung, ebzwar die physikalische
Intuition keine solche Stromung erwartet. In der Integralform. wenn also nur
dem Ausdruck {(E x H)dA eine physikalische Bedeutung zugeschrieben wird.
erhalten wir immer die richtigen und erwarteten Ergebnisse. Im statischen
Feld ergibt sich immer Null. da E x H in solchen Fillen immer quellenfrei ist,

was leicht zu beweisen ist.

3. Loésungen und deren Kritik

Die einfachste Losung besteht darin, dafl nur der Integralform eine physi-
kalische Bedeutung zugeschrieben wird, d. h.: die Lokalisierbarkeit der Energie-
stromung wird abgelehnt: The question as to wether electromagnetic energy can in
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fact be defined in a manner which justifies the belief that it is a physically localiz-
able quantity is answered in the negativ by Mason and Weaver, but it is traditionally
taken for granted by many physicist and engineers [4]. Es lohnt sich nachzufor-
schen, welch interessante, doch wenig iiberzeugende Argumente die oben zitierte
Arbeit heranzieht: . .. the present authors are not able to ascribe any significance
whatever to the phrase ““localized energy”. They do not believe that *“Where” is a
fuir or sensible question to ask concerning energy. Energy is a function of configu-
ration, just as the beauty of a certain black-and white design is a function of
configuration. The authors see no more reason or excuse for speaking of a spatial
energy density than theyv would for saying in the case of a design, that its beauty was

distributed over it with a certain density . . . Calculations which depend essentially
on the concept of spatially distributed density may be retained tentatively’ [11}.
Eine andere dhnliche Meinung: . .. While the idea of a continuous pewer-

flow in coaxtal circles does not lead us into any serious physical difficulty. neither
does it represent an event which may be sensibly interpreted. much less measured.
Therefore, on such occasions, we leave N to the philosopher and satisfy ourselves
with the interpretation of § NdA as the power leaving the volume V [9].

Jetzt liefle sich aber folgenderweise argumentieren: Unsere physikalische
Intuition erfordert die rdumliche Lokalisierbarkeit der Energie und der Energie-
stromung, da diese dem Geist der sich so fruchtbar erwiesenen Nahwirkungs-
auffassung entspricht: auBerdem hat die Verteilung der Energiestromung in
Strahlungsfeldern eine grofe praktische Bedeutung: diese wird ndmlich durch
die Strahlungscharakteristik beschrieben. die eine meflbare Realitdt besitzt.
Allgemeiner formuliert: Die Energieverteilung und die Strémungsverteilung
sind in der Relativitdtstheorie mit der Massenverteilung bzw, mit der Impuls-
verteillung identisch und als solehe fiir die Gravitationseffekte verantwortlich
urd fir die Erhaltungssétze maBlgebend.

Ein interessantes Bestreben. die Rolle der Leitung in der Forderung der
clektrischen Energie wiederherzustellen, und damit der phvsikalischen Intui-
tion (einiger Forscher) Geniige zu leisten, stammt von Siepran. Wird namlich
zum Vektor E < H der offensichtlich quellenfreie Vekior

v=rot¢eH —=q¢rotH -+ grad¢ « H
hinzu gefiigt, so 148t sich der verdnderte Poyntingsche Vektor wiefolgt schreiben

P=E H+v=E H+grotH -+ grad¢ < H = ¢J.

Eine Energiestrémung wird also dort erhalten. wo das Potential und die Strom-
dichte von Null verschieden sind, also im Inneren der Leitung. wie es unsere
(veraltete) Intuition verlangt.

Diese Auffassung macht schon einen Schritt vorwérts. da sie dem Poyn-
tingschen Vektor eine phvsikalische Bedeutung zuschreibt. d. h. die Lokali-
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sierbarkeit der Energiestrémung annimmt. Es kénnen aber zwei Einwinde
erhoben werden. Der erste ist in erster Linie gefiihlsmiBig. Heute wird schon in
der Mittelschule die Feldseite der elektromagnetischen Erscheinungen betont,
und als die natiirlichste Fortpflanzungsform der elektromagnetischen Energie
werden die Radiowellen betrachtet, oder wenigstens nicht als etwas »intuitions-
widriges« aufgefafit. Die physikalische Intuition verschiebt sich also in dieser
Richtung. Man nimmt als natiirlich an, dafy die Leiter nur eine richtungsan-
zeigende Rolle haben, wie ein Reflektor oder die Winde einer Hohlleitung fiir
die ultrakurzen oder die Erde fiir die langen Wellen. Wir sind ebenso wenig
geneigt, der Leitung eine ausschlieflliche Rolle in der Forderung der elektroma-
gnetischen Energie zuzuschreiben, wie den Erdstromen in der Nédhe einer An-
tenne,

Der andere Einwand ist konkreter und wichtiger. Im Ausdruck ¢J ist ¢
nur bis zu einer additiven Konstante bestimmt. Die GréBe der Energiesirs-
mung hingt also von dem Bezugspunkt des Potentials, also von einer physi-
kalisch irrelevanten Gréfie ab. Ein wenig allgemeiner: der Ausdruck fir die
Energiestromung mufl die Forderung der Eichinvarianz befriedigen. Die
Slepiansche Lésung widerspricht also der heutigen physikalischen Intuition
und entspricht nicht der Forderung der Eichinvarianz.

Aus dem Gesagten folgt, daBl Zweifel in erster Linie in Verbindung mit
den statischen und stationdren Feldern auftreten. Nach einer ziemlich verbrei-
teten Meinung soll dem Povntingschen Vektor nur in zeitlich rasch verdnder-
lichen Feldern eine Bedeutung beigemessen werden. Dieser Standpunkt wird
durch Brox [6] folgenderweise formuliert:

(~OTC}'TCTBIXL" NOTOKOD JHEPTHN B CTATHYUCCKOM T0JIE NOARPENJIACTCS €l
CIAeAVIOUIMH COOﬁle}I\'eI'iIIH.\H'I. OcHopoll 1715 BbiBoA0B [loiiHTHHTA HOCTVIRILTH
o0a VpaBHEeHIsA Mawrezeaaa. ToabKO HX COBMECTHOES [PpHIMEHeHITe 03BN 10
NpHATH K PE3VibTdTaM, BhiDAJKEHHBIM COOTHOLICHHEM P = E «<H. Otcioga cie-
AVET, 4TO BEKTOP [TolinTHHTA MNPHMEHHM TOIBKO K TAKHM 3JIEKTPIHYECKHM H MartiT-
HBIM TI0SIM, KOTOPbIE CBA3dHBI B3AHMHLIM MNpEBpalieHHeM Ha 0CHOBRE 3aK0HOB
S.TQI{TPOMZH'."I[ITHOI\’I H _\X&I'I-HiTOBJEKTpII‘IECI{OIUI HHAVKUAH.»

Wird wieder — wie schon §fters — auf die physikalische Intuition Bezug genom-
men, so ist festzustellen, daf} dieser die Forderung widerspricht, daf} die Giiltig-
keit eines so allgemeinen Satzes, wie der Energiesatz bzw. seine Anwendbarkeit
auf cin konkretes Problem nur nachtriglich entschieden werden kann, wenu
schon die zeitanh#ngigen und zeitunabhéngigen Teile des elektromagnetischen
Feldes sorgfiltig abgesondert wurden. Formal ist es offensichtlich, daf} wir bei
der Ableitung der Energiegleichung keine einschrinkenden Bedingungen vor-
geschrieben haben. Wenn die Gleichungen

rot H == : rotE=0
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fiir stationdre bzw. statische Felder aufgeschrieben werden, erhalten wir natiir-
lich auch dann eine richtige Gleichung, wenn die erste Gleichung mit E, die zweite
mit H multipliziert wird und dann beide addiert werden. Von der physikalischen
Seite gesehen kann behauptet werden, dafl jeder statische oder stationire Zu-
stand als Endzustand dynamischer Vorgéinge aufgefalit werden kann. Wird dem
Poyntingschen Vektor in dynamischen Vorgéingen eine eindeutige Bedeutung
zugeschrieben, ist es nicht konsequent eine solche Deutung im Endzustand
nicht zuzulassen. Wo beginnt seine Geltung aufzuhéren ? Denken wir an den
Fall der Energieforderung durch ein ideales Leitungspaar. Das magnetische
Feld und das elektrische Feld in der Umgebung der Leitungen sind nicht
zwangsldufig verkniipft. Die GroBe des einen Feldes kann unabhingig von der
GroBe des anderen vorgegeben bzw. realisiert werden. In einer zum Leitungs-
paar senkrechten Ebene wird der Poyntingsche Vektor durch E und H be-
stimmt, wobei die Groe von E durch die Flichenladungsdichte, die Grofie von
H aber durch die sich im Leitungsinnern bewegenden Ladungen bestimmt wird,
und keine vorbestimmte Verkniipfung zwischen Flachenladungsdichte und
Stromdichte bestehen mufl. Es ist aber bekannt. dafl dieser Endzustand als
cine Superposition von hin und her laufenden Wellen entsteht, die selbst eine
strenge Verkniipfung zwischen E und H erfordern.

Bei statischen Feldern besteht noch das Bedenken, wie eine phvsikalische
Erscheinung, ndmlich die der GroBle E »» H entsprechende Energiestromung,
zustande kommen kann, wenn diese Felder voneinander vllig unabhingig
sind. Wie sind diese verkniipft, um einen gemeinsamen Effekt hervorzurufen?
Es ist klar, dall auch hier die transienten Vorginge eine Rolle spielen. Ein
Solenoid wird durch ganz andere transiente Vorgéinge in den stationdren End-
zustand iibergefiithrt, wenn sich im Innerven des Solenoids ein aufgeladener
Kondensator befindet. als wenn es leer ist. In diesem Fall erfolgt nidmlich eine
Kraftwirkung auf die dort aufgespeicherten Ladungen durch das induzierte
Yeld. Die Zusammenwirkung héngt also von dem schon vorhandenen statischen
elektrischen Feld und von dem Endzustand des magnetischen Feldes ab; es
kann also eine gegenseitige Wirkung zustande kommen.

Die Einschrinkung der Deutung des Povntingschen Vektors auf dyna-
mische Vorgdnge ist also weder formal noch physikalisch begriindet.

4. Die einfachste Loésung

Die einfachste und natiirlichste Lésung besteht darin. dall die Grofle
P=E x Him jedem Raum- und Zeitpunkt, in Wellenfeldern und auch in
statischen Feldern als der Vektor der Energiestrémung angenommen wird.
Untersuchen wir jetzt ein wenig ausfithrlicher wie die in Abb. 1 dargestellte
Situation von diesem Standpunkt aus gedeutet werden kann. Wenn 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 fiir
die Vektorlinien des Poyntingschen Vektors geschlossene Kreise, d. h. eine in
sich geschlossene Energiestromung. Wir kénnen jetzt nicht den schon zitierten
Standpunkt vertreten, daff . . . 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 tatsdchlich nicht verletzt, aber eine Erschei-

Abb. 1

nung, die sich weder phvsikalisch interpretieren noch messen lafit, mufl wenig-

s

ten

w
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unser #dsthetisches Gefihl verletzen. Ja was noch mehr: die Energie
bedeutet eine Masse, die sich bewegende Masse einen Impuls, die sich im Kreis
bewegende Energie stellt also ein Impulsmoment dar.

«YTBepyKAEHUE, UTO B paceMaTPHBAEMOM CTATHUECKOM I0JE J0KAIH30BaH0
ONPeeeHHOe KOTHUECTBO ABIKEHHS . . . SIBISIETCS COAEPIKATEIbHBIM BBICKA3bI-
BaHHeM I IPHBOANT K CIeACTBIAM, J0CTVIHBLM (110 KpailHelf Mepe mpHHUNTIHAIL-
10) OMBITHOIT NpoBepre. .. Ecai, HampiMep, MarHuT 3aKpernied HemoIBU/KHO, a
KOHEHCATOP MOKeT CBODOIHO BpALIaThesl 0K0.10 cBOel ocu, TO B nmpoLecce pas-
pAfa OH J0KEH IPHOGPECTH YII0BYIO CKOPOCTh BPALIEHHS . . . ITOT A0CTYIIHbI
OMBITHO{l TpOBepKe BBIBOX, ... MOyKeT ObITh NOATBEP’)KAeH HENOCPeJCTBEHHBIM
pacdeTom [2].

Rechnen wir nach, ob tiberhaupt im Kondensator geniigende Energie aufge-
speichert ist., um diese Zirkulation der Energie decken zu kénnen. Genauer:
schreiben 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

o

EH =w,c;: w, = = ey, EH.

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

L g B? + L o H?
P l—( — 2 - J— 1 [£ : Z‘!“
w, Veoito EH 214, zZ|
mit
—_— E
Zy =1\ uey; Z=—,
0 ofo I

Z,bedeutet also den Wellenwiderstand des Vakuums. d. h. den Quotienten E/H
in ebenen Wellen. Da der Wert von » immer gréfler als 1 ist. steht geniigende
Energie fiir die Zirkulation zur Verfiigung. In ebenen Wellen strémt die ganze
Energie mit der Geschwindigkeit ¢ = 1/1 gO[uu

Der Kondensator wird zweckmiBig so entladen, dafl dadurch kein Im-
pulsmoment ein- oder abgefithrt wird. Das kann z. B. dadurch erreicht werden,
daf} die Luft zwischen den Platten mit Hilfe eines intensiven Rontgenstrahl-
impulses jonisiert wird. Die Einwirkung des statischen magnetischen Feldes
auf die Entladungsstrome fiithrt zu einem Drehimpulsmoment. Dieses Impuls-
moment entspricht nach exakten Rechnungen [2] genau dem Impulsmoment
des statischen Feldes:

J.\' r 2 [J x Bldl = J

<

U v (E - H)dV g (3)

Vv

Wenn das statische Feld urspriinglich kein Impulsmoment gehabt hiatte,
wiirde diese Gleichung eine Verletzung des Impulserhaltungssatzes hedeuten.
“This mystic circulating flow of energy which at first seemed so ridiculous,
is absolutely necessary. There is really a momentum flow. It is needed to maintain
the conservation of angular momentum in the whole world.” [T].
Gegen diese Auffassung kann ein fiir den ersten Blick sehr schwerwiegen-
der Einwand erhoben werden:

«O1UHO0UHOCTE 3TOT0 PACCYIKACHHS 3AKTIOHMALTCSE B HEMPaBHIbHOM TIpHMe-
HeHHH 33KOHA COXPAHEHHS MOMEHTOB KOJIMUecTBA IBHYKEHUST K CHCTeMe KOHIEeH-
CATOP-MArHHT, KOTa 3aKperjeHie MarHiTa CUHTAETCH PABHOCHIBHBIM TOMY, YTO
3TOT MArHUT B NpoLiecce pa3psiia He npuodperaeT HHKAKOM yriaoBoii ckopocTH. B
JeHCTBUTENBHOCTH HEMOABH/KHOE 3aKpeljeHle PABHOCHIBHO IHIUL MpPeNrioi0-
yKeHuo o OeckoHeuHo Gonbiuofl macce.
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B peasbHBIX YCIOBHAX NPH paspsie KOHAEHCATOPA MarHuT ¥ KOHAeHCa-
TOP A0JKHB NOJAVUHTBD PaBHBlE U NPOTHBONOJOKHO HANPaBICHHBIE MOMEHTHI
KOJIMYEeCTBa IBHIKEHUS.

MoMeHT KOSIYecTBa ABHZRKEHIIsT CHCTEMBI NP pagpsle KOHIeHcaTtopa He
uamensercs. B Takom cayuae npuBeJeHHbie BhIlIe COODpayKeHHs HE MOTYT Cay-
JKUTh A0Ka3aTeIbCTBOM CVILECTBOBAHMA BHXDEBBIX TOTOKOB 3HEPIHH B CTaTi-
YeCKUX noasx» [6].

Dieser Einwand ist insofern zutreffend, dafi der Magnet durch das Fixie-
ren keineswegs aus der Impulsbalance ausgeschaltet wird. Er kann néamlich
auch in dem idealisierten Falle einer unendlichen Masse ohne Energicaufnahme
einen Impuls oder Drehimpuls aufnehmen. Unsere Betrachtungen wiren tat-
sdchlich nur dann vollkommen tiberzeugend. wenn auch der Magnet drehbar an-
geordnet wiirde und auch in diesem Falle keine Drehung aufweisen wiirde. Es
ist namlich durchaus plausibel. daf§ die Entladungsstréme durch ihr Magnet-
tfeld auf den drehbaren Magnet eine Riickwirkung ausiiben und so eine Drehung
verursachen. Eine einfache Berechnung zeigt aber, dafl die Entladungsstrome
von keinem Magnetfeld hegleitet sind: es kann also keine solche Riickwirkung
entstehen. Das Magnetfeld wird ndmlich durch die Summe der Konvektions-
stromdichte und der Verschiebungsstromdichte erzeugt. Diese Summe ist aber
im vorliegenden Falle in jedem Zeitpunkt und in jedem Raumpunkt gleich Null

Etwas allgemeiner formuliert: es sei eine Anfangsladungsdichte ofx. t,)
in einem Raum, gefiillt mit einem Stoff mit den Stoffkonstanten z und
gegeben. Es gelten dann die folgenden Gleichungen:

G

divD = o(r, 1) ; div-——=290

ot

J=E b=c¢E

)

Aus diesen Gleichungen erhalten wir sofort den Zusammenhang:

e an{r,t)
(e, t) = — _L(’;__)
57 o

woraus sich die Losung

-1
ofr,t) = o(r ) e °
ergibt. Betrachten wir die Vorgiénge als quasistationér, was durch Verdnderung
der Abmessungen bzw. der Stoffkonstanten immer erreicht werden kann, so
erhalten wir
o8, 1) Lt ...
E(r. 1) = — grad{‘ —1-(———-"—);e 2 dV, =
Jy r— 27
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— I — grad )ﬂ M dVg} e—ét = E(r,t,)e ¢ .
i Jv

o b

-t
Es wird also

J_;S_C’E:/E(,.:t)_%gl—y i

ot

Also ist rot H = 0. Da div H auch Null ist, so ergibt sich H = 0.

Auch wenn das Vorhandensein des statischen magnetischen Feldes beriick-
sichtigt wird, bleiben die Verhiltnisse im wesentlichen unverdndert.

Da somit der Magnet aus der Impulsbalance ausgeschaltet ist, kann das
Impulsmoment des Kondensators nur aus dem Impulsmoment des statischen
Feldes entstehen. Die Vernachldssigung des Impulsmomentes des statischen
Feldes wiirde also zu einer Verletzung des Impulserhaltungssatzes fithren.

5. Die Moglichkeit einer experimentellen Bestdtigung

Abb. 2 stellt eine mégliche Versuchseinrichtung zur Bestdtigung der
obenangefiithrten Auffassung dar. Ein Magnet wird drehbar angeordnet z. B.
auf einen Torsionsfaden aufgehéngt. Der Kondensator kann im Prinzip auch fix

angeordnet sein, da unsin erster Linie die strittige Frage der Rolle des Magnets
in der Impulsbalance interessiert. Fiir die véllige Klarung der Verhiltnisse ist
es aber zweckm@fig, 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 Magnet bleibt dagegen
unheweglich, Schitzen wir die Grofe der voraussichtlichen Wirkung unter
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reellen Verhiltnissen ab. Es wird die Impulsdichte g. die der GroBe EH ent-
spricht:

<

U_Efi[kgﬂ]

¢t | m® s

Eine homogene Verteilung angenommen, erhalten wir fiir das Gesamtimpuls-
moment
EH _. .
My = —— Vr[VAs'].
2
Die homogene Verteilung gilt annéherungsweise fiir den Fall, wenn der Platten-
abstand klein gegeniiber dem inneren Zylinderradius ist. (Hier bedeutet r den
mittleren Radius.) Nehmen wir die folgenden noch realisierbaren Grofien an
6V 6 A - " = —a
E=10V/m: H=10°—; "= 10" m? r=>5-10""m.

m

So erhalten wir:
M7= 2107 VAs® ~ 5-107% dyn cm. s.

Jetzt soll ermittelt werden, ob diesem Drehimpulsmoment eine wahrnehmbare
Drehung des Magnets entsprechen wiirde, wenn das Impulsmoment nach der
Auffassung von [6] durch den Magnet aufgenommen wiirde. Es seien K das
Inertiemoment des Magnets, T das Kraftmoment, das durch die Wirkung des
statischen Feldes auf die Entladungsstréme hervorgerufen wird, 7 ein der
Schwingungszeit gegeniiber kleines Zeitintervall. in welchem sich die Entladung
abspielt. so erhalten wir aus der Gleichung
_da

K—=T
dt

fur die Endwinkelgeschwindigkeit den Zusammenhang:

. 1
L) == — Tdt .
D=5,

Den maximalen Ausschlagswinkel erhalten wir aus der Energiegleichung:

/a—— /I

.—:/’5(5‘) |t J’TTdt:

Q

D7 | DK

max

SR
DK :

Im Falle eines Torsionsfadens von kreisformigem Querschnitt ergibt sich fiir die
Torsionskonstante D:



KONTROVERSEN UBER DEN POYNTINGSCHEN VEKTOR 153

4
p=4rs1
32 1

Hier bedeuten d den Durchmesser des Fadens, GG die Schubelastizititskonstante
und / die Linge des Fadens. Berechnen wir den Fadendurchmesser mit Hilfe
der folgenden, den reellen Verhilinissen entsprechenden Angaben

[=1m; G=28-10°kp/cm® ~ 8-10! N/m>

K =5-10"2kgm?; «;,, = 1/100.
Aus der vorigen Gleichung erhalten wir
2~z 107 m = 10 u.

Der Effekt konnte also unter Anwendung eines Torsionsfadens mit dem angege-
benen Durchmesser eben noch wahrgenommen werden. Es sind schon heute
spezielle Stoffe bekannt, die eine so hohe Zugfestigkeit hesitzen, daf} ein Faden
das angenommene Gewicht des Magnets noch gerade tragen kann. Bei einer
sorgfaltigen Auswahl der Magnetform, bei der Anwendung von Schwefel-
hexafluorid eventuell unter Druck, und einer sorgfiltigen Auswahl des Fadens
scheint es wahrscheinlich, die Grenze der Beobachtbarkeii des Effektes —
wenn solch ein Effekt vorhanden wire — zu tiberschreiten. Die verschiedenen
Stérungen, in erster Linie die Stérungen, verursacht durch die Schwankungen
des Erdmagnetfeldes, kénnen aber den Effekt géinzlich verhiillen. Eine so ver-
feinerte MeBtechnik wie die MeBtechnik mit der Eétvdsschen Waage kinnte
bei der Auswertung solcher Storeffekte eine Hilfe leisten. Leider sind bei der
Meflung mit dexr Edtvosschen Waage alle magnetischen Effekte strengstens zu
vermeiden.

Ob die Mefeinrichtung in einem konkreten Falle die erforderliche Emp-
findlichkeit besitzt. kann dadurch nachgewiesen werden, dal} zwischen den
Platten des Kondensators ein gleicher Stromimpuls durchgeleitet wird, aber
bei Konstanthalten der Potentiale der Kondensatorplatten. So fallt die vernich-
tende Wirkung des Verschiebungsstromes aus, und es mull eine Drehung des
Magnets erfolgen.

6. SchluBfolgerungen

ie Moglichkeit einer experimentellen Widerlegung der einer einfachen
Die Moglichkeit I tellen Widerlegung d fach
und logisch konsequenten Deutung des Poyntingschen Vektors gegeniiber an-
gefithrten Argumente liegt an der Grenze der MeBbarkeit.
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In kosmischen Laboratorien, die vielleicht in der nicht allzu fernen Zu-
kunft verwirklicht werden kénnen, beschrinkt die Masse des Magnets durch ihr
Gewicht keinesfalls die Empfindlichkeit: dabei kénnen auch die verschiedenen
Storeffekte in hohem Mafle vermindert werden. Es ist also zu hoffen, daf} eine
endgiiltige experimentelle Entscheidung erméglicht wird.

Zusammenfassung

Es werden die verschiedenen Deutungsméoglichkeiten des Vektors der Energiestromung,
des Povtingschen Vektors, im Rahmen der klassischen Elektrodynamik diskutiert. Verfasser
verteidigt die Auffassung, daB} das Produkt E }{ H in jedem Falle, also auch in statischen
Feldern. die lokalisierbare Energiestromungsdichte darstellt. und hofft, einige Miflverstind-
nisse gekldrt zu haben. Die Miglichkeit einer experimentellen Priifung wird ausfithrlich unter-
sucht.
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