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Vorwort
zur deutschsprachigen Ausgabe

Mit groBer Freude habe ich erfahren, dal der YEB Fachbuch-
verlag Leipzig in einer Gemeinschaftsausgabe mit dem Akadé-
miai Kiad6 (Verlag der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften) mein Buch herausgeben will. Zwar ist dies mein
erstes in der DDR erscheinendes Buch, doch habe ich nicht
das Geflhl, vor meinen Lesern als Fremder zu erscheinen. Ich
habe viele Freunde in der DDR, wir treffen uns oft, und ich
fuhle mich wohl in ihrer Gesellschaft. Die Ingenieurprobleme
sind von der Muttersprache unabhéngig. Wie kénnte man sich
sonst in dem stdndig anwachsenden Wissensgut orientieren, es
so systematisieren, daB die immer komplizierter werdende
Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktions-
tatigkeit mdoglichst wirkungsvoll ist. Die in diesem Buch ge-
wadahlte Betrachtungsweise und die Art der Darstellung sollen
dabei behilflich sein und letzten Endes dazu beitragen, die
Arbeit des Ingenieurs in der Praxis effektiver zu gestalten.
Die gewahlte Dialogform soll meine Absicht erleichtern helfen.
Ich hoffe, daB auch meine Leser in der DDR mit Verstandnis
und gutem Willen dieses Buch aufnehmen und die eventuellen
Fehler und Méngel nicht der dargestellten Materie, sondern
dem Verfasser anlasten werden.

Es ist schwer, den Inhalt des Buches im Vorwort darzulegen.
Uber seinen Aufbau soll nur folgendes gesagt werden:



Schon nach einigen Zeilen des einleitenden Dialoges kann man
feststellen, womit sich das Buch befaltund aufwelche Weise.
Das Lesen der Gesprache 1 bis 4 macht mit den Grundlagen
und der Betrachtungsweise bekannt, die Gesprdche 5 bis 11
dagegen befassen sich mit der speziellen Anwendung in den
einzelnen Fachgebieten. In den Gesprédchen 12 bis 14 werden
wieder allgemeine Prinzipien und Methoden diskutiert.
Zuletzt verabschiedet sich der Autor in einem ,Brief* vom
Leser. Ich hoffe, daB dieser Abschied nur symbolisch ist und
dal mein Buch die Zahl meiner Freunde in der DDR nicht
vermindern, sondern vermehren wird.

Budapest Dr. sc. techn. Ervin Sz(cs
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Einleitung

~Wer GroBes will, muB3 sich
zusammenraffen:

In der Beschrankung zeigt sich
erst der Meister,

Und das Gesetz nur kann uns
Freiheit geben.”

Goethe



Leser: Sag, warum zeigst du mir dieses Buch? Weshalb soll ich
meine Zeit damit verbringen? Ich hoffe, du nimmst es mir
nicht dbel, daR ich dich duze. Seitdem Leser tUberhaupt exi-
stieren, hat man so viele Bucher geschrieben, wer kénnte nach-
zdhlen, wie viele Buchstaben in den etwa 530 Jahren gedruckt
wurden, seit Gutenberg den Buchdruck erfunden hat, und nun
kommst auch du und willst, daBB ich lese, sogar sorgfaltig lese,
was du geschrieben hast. Sage offen, hast du daran gedacht,
was Kolcsey (bedeutender ungarischer Dichter und Denker,
1790 bis 1838) in der ,Parainesis“ geschrieben hat: ,Bilcher
schreiben ist auch eine Krankheit unserer Zeit ..., deshalb,
falls du einmal Lust dazu verspiren solltest, prife dich genau:
hast du genligend Kraft, Erfahrung und Wissen gesammelt ?*

Autor: Du hast recht, es wdre vielleicht besser, gar nicht anzu-
fangen.

Leser: Ich sage es nicht, um dich zu verletzen, aber sieh ein,
»die Anzahl der Bicher ist unendlich, deine Zeit ist aber be-
grenzt* (Kdlcsey). Was willst du mit deinem Buch, unter-
halten oder belehren?

Autor: Vielleicht keines von beiden, vielleicht auch beides.
Auf alle Falle méchte ich mich mit dir unterhalten — so im
allgemeinen Uber die technischen Wissenschaften. Ich glaube
nicht, daf ich uber das, womit du dich speziell beschéftigst,
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etwas Neues sagen kdnnte. Aber vielleicht wird neu sein, wie
ich es sage. Neues zu schaffen, wissenschaftliche Grundwahr-
heiten zu entdecken, ist ein Privileg weniger. Ich mdchte mit
den Worten Kolcseys fortfahren: ,Ein Genie zu sein ist weni-
gen gegeben, aber jeder gesunde Geist kann durch ausdauern-
den Fleil lernen, richtig zu urteilen und genau zu vergleichen.
Durch standige Ubung und durch Praxis kann héchste Schop-
ferkraft zwar nicht erreicht, aber angenéhert werden.”

Leser: Hor schon auf mit den Zitaten; es ist wahr, ich habe
damit angefangen, aber nun sag mir genau, wovon willst du
reden?

Autor: Von deiner Fachwissenschaft, davon, wovon du viel mehr
verstehst als ich, denn du bist ein technischer Fachmann.
Du beklagst dich mit Recht, daB sich die Fachwissenschaften
von Tag zu Tag immer stérker differenzieren. Der gute Fach-
mann ist immer mehr gezwungen, sich nur mit seinem eigenen
Fach zu befassen, wenn er mit der Entwicklung seines Wissens-
zweiges Schritt halten will. Er ist oft nicht einmal in der Lage,
die Abhandlungen anderer Fachrichtungen zu verstehen, denen
sich sein eigenes Fachgebiet eng anschliet, da er die spezielle
Sprache eventuell nicht versteht, das Grundgesetz, das fir den
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auf einem anderen Fachgebiet Arbeitenden gewohnt und
selbstverstandlich ist. Sag mal, weift du z. B., was die Wobbe-
Zahl bedeutet? Fur die in der Gasindustrie Arbeitenden ist
das ein sehr wesentlicher Grundbegriff. Hast du von den Dam-
kdéhlerschen Gleichungen gehdrt? Nun, das weill jeder Chemi-
ker, wie wichtig diese bei den chemischen Reaktionen sind.
Was denkst du, was die Reynoldssche Zahl einem Biologen
sagt? Soll ich fortfahren?

Leser: Nicht doch, mir brummt schon der Kopf. Was willst
du eigentlich? Soll jeder Fachmann auf jedem Fachgebiet zu
Hause sein? Du hast dich, lieber Freund, um ein paar hundert
Jahre verspétet. Jetzt willst du Polyhistoren erziehen, obwohl
doch jedes Kind davon spricht, dal die rapide Entwicklung
der Technik und der Physik immer mehr und mehr speziali-
sierte Fachleute erfordert. Jetzt, wo man in vielen L&ndern
daruber diskutiert, dal es selbst bei diesen auferordentlich
spezialisierten Fachgebieten erforderlich werden kdénnte, das
Hochschulstudium zu verldngern.

Autor: Du miBverstehst mich schon wieder. Keinesfalls will
ich Polyhistoren haben. Ich weil genau, da es noch immer
viele gibt, die, um ihre Autoritdt zu wahren, bei allem mit-
reden, alles wissen, doch ,,oft macht sich derjenige lacherlich,
der zu ihm nicht n&dher bekannten Fragen ein kategorisches
Urteil abgibt. Die Eitelkeit kann selbst Menschen, die sonst in
ihrem Fach ausgezeichnet sind, als Dummkdpfe erscheinen
lassen.“1 Aber unterscheiden sich wirklich alle Fachgebiete
grundlegend voneinander, gibt es keine gemeinsamen Gesetze,
auf denen das gesamte technische Wissen beruht?

Leser: Das fragst du mich? Antworte selbst darauf!

Autor: Nein! Antworten wir zusammen, suchen wir diese ge-
meinsamen Grundlagen. Wenn wir sie finden und uns dartber
einigen, dafl diese wenigstens fiir mehrere Gebiete der Technikl

1 Pietrasinski, Z.: Die Psychologie des richtigen Denkens.
W arschau 1961 (poln.)
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gultig sind, dann erreichen wir sicher so viel, daB wir uns
nicht nur auf unseren eigenen, sondern auch aufverwandten
Fachgebieten orientieren kdnnen und eventuell die dort erwor-
benen Erkenntnisse auch in unserem eigenen Fach anwenden
kdénnen.

Leser: Du hast etwas zu GroRes in Angriff genommen !
Autor: Nicht ich, sondern wir. Ohne dich, deine Hilfe und

deine Geduld wirde ich nicht wagen, daran zu riuhren. Doch
fangen wir an!
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Erstes Gesprach Uber die Grundlagen

Wechselwirkungen
Extensive und intensive GroRen

»In jeder Wissenschaft ist es notwendig,
die Definitionen

der entsprechenden Begriffe klarzustellen
und jene primdren Voraussetzungen

zu schaffen, aus denen,

wie aus dem saattragenden Samen,

die Grundprinzipien entstehen

und sich stufenweise die genauen Beweise
der Ursachen und der Eigenschaften
entwickeln.*

Galilei



Leser: Du hast mein Interesse geweckt. Wo finden wir diese
einheitliche Betrachtungsweise, dieses Zaubermittel, mit des-
sen Hilfe wir jede technische Aufgabe verstehen?

Autor: Ubertreibe nicht, wir suchen nicht den Stein der Wei-
sen. Aullerdem bat ich dich um Geduld und Mithilfe. Jetzt,
wdhrend unseres ersten Gespréchs, ist besonders Geduld ndtig.
Ein wenig (oder vielleicht etwas mehr?) missen wir von der
Technik abschweifen, um uns dann der praktischen Seite unse-
res heutigen Gesprdchs zuzuwenden. Ich bitte dich, eine Weile
die technische Seite aufler acht zu lassen. Spéter, das ver-
spreche ich, wird nur noch davon die Rede sein.

Leser: Es geht in Ordnung, abstrahieren wir. Wo willst du
anfangen? Bei der Relativitatstheorie oder bei der Quanten-
mechanik ?

Autor: So weit wollen wir nicht abschweifen. Zwar finden diese
physikalischen Entdeckungen des 20. Jahrhunderts in unseren
Tagen bereits technische Anwendung, dennoch wollen wir nicht
so weit gehen. Zuerst antworte nur, mit welchem Fachgebiet,
aber ganz im allgemeinen, befalt du dich?

Leser: Wie du weiBt, ist mein Fachgebiet die Technik, genauer,
die technischen Anlagen und Prozesse.

Autor: Natirlich weil’ ich es, aber sage, was nennen wir eigent-
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lieh Technik? Und was verstehen wir unter technischem
ProzelR ?

Leser: Auf die erste Frage hat Agoston folgende Antwort ge-
geben. Die Technik, das sind ,dem bewuBten Willen des
Menschen untergeordnete, zweckmé&Rig wirkende und zweck-
entsprechend ausgewé&hlte Naturkrafte, -Vorgédnge und Natur-
stoffe, welche ihm praktische Macht Uber die &uBere Natur
sichern*.1 Das ist verstdndlich. Und daraus ergibt sich auch,
daR der technische ProzeR im wesentlichen ein zweckmé&Rig
funktionierender Naturvorgang ist.

Autor: Die technischen Anlagen sorgen gerade dafur, daf
diese Prozesse in der gewinschten Richtung ablaufen. Nur die
Grenzen dndern sich, in deren Bereich die Naturgesetze gelten.
Offensichtlich &ndern sich z. B. die Bewegungsgesetze der
Flisse nicht, wenn wir Dd&mme errichten, Wasserkraftwerke
bauen und verhindern, daR die Felder und die Siedlungen durch
Uberschwemmungen verwiistet werden. Der zwischen Dammel

1Agoston, L.: Der Mensch und die Technik. Budapest 1965,
S. 155 (ung.)

18



eingezwdngte FluR wirkt funktionsgerecht. Das konnten wir
nur dadurch erreichen, dal wir die Naturgesetze erkannten
und aufihrer Grundlage die Dd&mme bauten, was den bewufliten
Willen des Menschen demonstriert.

Leser: Im Falle des Flusses ist das Problem klar. Die Regulie-
rung der Flisse ist eine einfache Aufgabe, mit dem Bau der
Damme haben wir bereits unsere Macht Uber die Natur ge-
sichert.

Autor: Glaubst du, daB das wirklich so einfach ist? Frage nur
einen Wasserbauingenieur. Das Schwanken des Wasserspiegels,
die verschiedenen Flutwellen mit ihrem auf die Dd&mme wir-
kenden Druck, die Erosion, die Bewegung der FluBablagerun-
gen und wer weil}, wie viele Fragen sich noch diesem Gebiet
anschliefen. Du kannst dich leicht davon Uberzeugen, daB es
sich hier um eine komplizierte Fachwissenschaft von hohem
Niveau handelt.

Leser: Interessant, siehst du, viele Fachgebiete (manchmal
sogar das eigene Fachgebiet) hé&lt der Mensch fir zu kompli-
ziert oder gar fir zu einfach. Beide Ansichten entspringen der
ungeniigenden Kenntnis. Es wére interessant, auch dartiber zu
reden.

Autor: Jetzt noch nicht, das kommt auch noch an die Reihe.
Aber vorerst schieben wir unseren eigenen Gedanken einen
Riegel vor und bleiben nur bei den Prozessen.

Leser: Das haben wir doch eben geklart!

Autor: Haben wir es tatsdchlich geklart? Was nennen wir all-
gemein einen ProzeR?

Leser: Einen Vorgang, bei dem sich etwas verdndert. Unsere
Aufgabe ist es zu sagen, unter welchen Einwirkungen die
Anderung vor sich geht, wie diese beeinfluRt werden kann
und wie grof die Geschwindigkeit der Verdnderung ist.
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Autor: Wo?

Leser: Was heiRt wo? In der Anlage, in der die Anderung
geschieht. Natlrlich untersuchen wir nicht das ganze Weltall,
auf einmal.

Autor: Wir missen also vor allem den Raumteil absondern,
in dem wir die Anderungen untersuchen wollen. Dazu geniigt
es aber nicht, diesen Teil einfach zu umgrenzen. Es mull auch
gesagt werden, in welchem Zusammenhang er mit seiner Um-
gebung steht, oder mit anderen Worten, welche Wechselwir-
kung zwischen dem Teil und seiner Umgebung besteht. Einen
solchen umgrenzten Teil, der auf einen &uReren Reiz (Ein-
wirkung) in bekannter (oder vorgegebener) Weise reagiert,
nennen wir ein System. Wir werden uns also mit Systemen
befassen und die Anderungen innerhalb eines Systems unter-
suchen. Nun mussen wir nur noch wissen, was das Etwas ist,
das sich andert.

Leser: Also das kann vielerlei sein, irgendeine Stoffmenge,
z. B. eine Wassermenge oder eine elektrische Ladung oder ein
Energiebetrag. Natiurlich kénnen sich auch die Temperatur,
der Druck, die elektrische Spannung usw. &ndern. Hoffentlich
verlangst du nicht, daB ich alles aufzdhle, was sich Uberhaupt
dndern kann.
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Autor: Davon ist ja Uberhaupt nicht die Rede. Danait wirden
wir bloR Verwirrung stiften, da sich bei jedem Vorgang jeweils
andere Eigenschaften des Stoffes dndern.

Leser: Warum verlangst du dann diese Aufzéhlung, kann man
das nicht ganz allgemein formulieren?

Autor: Vielleicht doch. Vor allem stellen wir wiederum fest,
dal wir uns mit einem umgrenzten Raumteil befassen und
untersuchen, welche Verdnderungen in diesem Raumteil vor
sich gehen kdénnen. Dieser Raumteil sei z. B. ein Land, inner-
halb seiner Grenzen leben N Menschen. Um wieviel andert
sich die Einwohnerzahl innerhalb einer gegebenen Zeitspanne?

Leser: Das hédngt von der Zahl der Todesfalle und der Zahl
der Geburten ab. Wenn wahrend dieser Zeit mehr Geburten
als Todesfdlle Vorkommen, wéchst die Einwohnerzahl, im ande-
ren Falle vermindert sie sich.

Autor: Das stimmt, aber kann nicht noch durch andere Ursa-
chen eine Verdnderung eintreten?

Leser: Uber die Grenzen ist eine Ein- und Ausreise mdéglich.
Wenn mehr Personen aus dem Lande ausreisen als einreisen,
vermindert sich die Zahl der im Lande Verbleibenden. Wenn
es sich um die Einwohnerzahl des Landes handelt, darf dabei
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nur die Anzahl der flr stdndig Aus- und Einreisenden, d. h. die
Zahl der Aus- und Einwanderer, berticksichtigt werden.

Autor: So ist das Bild vollkommen, und wir kénnen die Blanz
der Einwohnerzahl aufstellen. Die Anderung der Einwohner-
zahl ist jewels gleich der Differenz aus natirlichem Zuwachs

und Aus- und Einwanderung (Stromung Uber die Grenze).
Den Bevdlkerungszuwachs oder mit anderen Worten, die
Quelle der Einwohnerzahl, z&dhlen wir positiv, wenn die Ge-
burten gegentber den Todesfdllen Uberwiegen. Der Strom ist
dann positiv, wenn die Zahl der Auswanderer grofer als die
der Einwanderer ist. Zur mathematischen Darstellung bezeich-
nen wir die Einwohnerzahl mit x, den natiirlichen Zuwachs
(die Quelle) mit Q, den Strom mit I. Der Strom mufl an jeder
Grenzstation getrennt gezahlt werden. Wenn es insgesamt K
Grenzstationen gibt und lu/2 ...,1k die an den einzelnen
Grenzstationen beobachteten Stréme sind, dann erhalten wir
den Gesamtstrom, indem wir die einzelnen Teilstrome addieren:

Il =1li+1s+ ... + 7%,
oder kirzer mit dem Summenzeichen:
K
1=2 1i,-
i=i
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Da der zeitliche Differentialquotient die Anderungsgeschwin-
digkeit angibt, wird

Leser: Was hat das mit den technischen Wissenschaften zu
tun?

Autor: Ich bat dich um Geduld, wir sind noch nicht am Ende.
Die Einwohner des Landes besitzen auch Geld. Fir die inner-
halb des Landes eingetretenen Verédnderungen der Geld-, Kraft-
wagen- oder z. B. Branntweinmengen kdnnten wir entspre-
chende Bilanzgleichungen aufstellen, nur wirde dann x nicht
die Einwohnerzahl, sondern die Menge des Geldes, der Kraft-
wagen oder des Branntweins darstellen. Dementsprechend wére
dann Q die Banknotenzunahme, die Differenz aus der Anzahl
der hergestellten und der verbrauchten Kraftwagen oder des
gebrannten und des konsumierten Branntweins. | ware dann
der resultierende Strom der Uber die Grenzen gehenden Geld-,
Kraftwagen- oder Branntweinmenge.

Leser: Deine Beispiele sind gut. Daraus wird klar, dall der
Strom nur bei einer vollkommenen Grenzsperre Null ist, wenn
sozusagen die Tir hermetisch geschlossen ist.

Autor: In diesem Falle gibt es tatsadchlich keinen Strom uber
die Grenze. Wir kénnen auch sagen, dal das Land vollkom-
men isoliert ist. Aber das Land kann auch dadurch isoliert
sein, daR z. B. Alkoholverbot besteht, wobei jeder andere
Strom maglich ist, nur Branntwein darf weder ein- noch aus-
gefihrt werden. In diesem Falle kénnen wir sagen, dal das
Land nur fir die betreffende Sache isoliert ist. Man kdnnte
z. B. nur fur Menschen, Kraftwagen, Geld usw. isolieren. Darin
aber hast du Unrecht, daB der Strom nur dann Null ist, wenn
Grenzsperre besteht. Betrachten wir zwei aneinander grenzen-
de Lé&nder; was an dieser Grenze aus dem einen Land heraus-
stromt, stroémt in das andere ein. Die oben erwé&hnte Grenz-
sperre tritt im allgemeinen auch infolge einer Zollvereinbarung
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zwischen beiden Léndern ein. Von diesen Zollgesetzen, von den
Beziehungen der beiden L&nder hangt die Verbindung und dem-
zufolge die Wechselwirkung zwischen ihnen ab. Es kommt oft
vor, daB es zwar gestattet ist, irgendeine Ware Uber die Grenze
auszufuhren, und doch kein Strom zwischen den beiden Lé&n-
dern besteht. Zum Beispiel besteht zwischen Bulgarien und
Ruménien kein Branntweinstrom, da der Preis der alkoholi-
schen Getrédnke in beiden L&ndern anndhernd gleich ist. Ein
Menschenstrom besteht auch nicht zwischen Lé&ndern, deren
Lebensstandard und Gesellschaftsordnung anndhernd gleich
sind. (Wir sprechen nicht von der Touristik oder von Dienst-
reisen, sondern von Auswanderung.) Wenn also zwischen zwei
Léndern, obgleich kein Verbot besteht, kein Menschen-, Kraft-
wagen-, Geldstrom usw. vorhanden ist, dann stimmen diese
Léander in irgendeiner Eigenschaft Gberein. Fir diese Eigen-
schaft besteht zwischen beiden Lé&ndern ein Gleichgewicht.
Eine solche Eigenschaft ist z. B. der Lebensstandard oder der
Preis einzelner Erzeugnisse. Besteht dagegen kein Gleichge-
wicht, so wird auch von der Differenz dieser Eigenschaften
abhdngen, in welchem Male die entsprechenden Waren zwi-
schen beiden Landern stromen.

Aber ich sehe schon, das Beispiel langweilt dich, und du haltst
es vielleicht fur etwas gezwungen. Offensichtlich kénnte man
noch viel Interessantes daruber sagen, aber ich will dich nicht
mit wirtschaftspolitischen und volkswirtschaftlichen Ausein-
andersetzungen unterhalten und kdnnte es auch nicht.
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Leser: Du hast meine Gedanken erraten, ich méchte nicht wie-
der ungeduldig erscheinen, aber ich verstehe nicht, warum man
von so einfachen Sachen so ausfihrlich reden mufR. Was hat
das Ganze fur einen Sinn? Wollen wir nicht lieber davon
sprechen, was in irgendeiner Weise Ahnlichkeit mit der Technik
hat?

Autor: Noch eine Bemerkung und dann wechseln wir — we-
nigstens scheinbar — das Thema. Hast du nicht bemerkt, daR
wir bisher von zweierlei GréRen sprachen?

Leser: Aber ja, von solchen, die strémen, und von solchen,
deren Differenz diese Strome erzeugt, wenn keine Isolierung
vorhanden ist.

Autor: Etwas unterscheidet diese GroRen grundlegend. Die
eine Art ist ndmlich der rdumlichen Ausdehnung proportional.
Nehmen wir z. B. die Gesamteinwohnerzahl. Wenn wir zwei
Lander vereinigen, dann ist die Gesamtbevdlkerung die Summe
der Einwohnerzahlen beider Lander. Ebenso werden die Kraft-
wagen, das Geld und der Branntwein addiert. Diese Eigen-
schaften nennen wir extensiv (oder extensive Grdfen). Davon
wird spéter noch ausfuhrlich die Rede sein. Die andere Art,
wie der Lebensstandard oder der Preis der Erzeugnisse, ist
eine sogenannte lokale Eigenschaft. Diese addieren sich natir-
lich bei einer Vereinigung der L&nder nicht. Derartige Eigen-
schaften nennen wir intensiv (oder intensive Grofen). Dazu
gehort z. B. auch die Bevdlkerungsdichte.
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Leser: Aber die Bevdlkerungsdichte ist der Quotient aus Ge-
samtbevdlkerung und Flacheninhalt. Und du sagst doch von
beiden, von der Einwohnerzahl und von der GroRe des Gebie-
tes, dall es extensive GrdRen sind.

Autor: Du hast recht, die Bevdlkerungsdichte ist tatsdchlich
der Quotient zweier extensiver GroBen. Im allgemeinen gilt:
Jede GroRe, die als Quotient zweier extensiver GrofRen darge-
stellt werden kann, ist intensiv. Das kann z. B. die auf eine
Person bezogene Anzahl der Kraftwagen sein, die spezifische
Anzahl der Kraftwagen.

Leser: Und dies sind derartige GroBen, die sich nicht addieren |
Aber die Bevdlkerungsdichte andert sich doch bei der Vereini-
gung zweier Lander.

Autor: Und du glaubst, sie addiert sich einfach?

Leser: Nicht einfach, sondern mit den Gebieten entsprechend
gewichtet.

Autor: Also, Bevdlkerungszahlen und Gebiete werden fir sich
addiert, die neue Bevdlkerungsdichte erhalten wir als Quotien-
ten aus der Gesamteinwohnerzahl und dem Gesamtgebiet.

Leser: Wenn der Quotient extensiver GroRen eine intensive
GroRe ergibt, was hat dann die Unterscheidung fjir einen Sinn ?
W dre es nicht einfacher, wenn wir von extensiven GréfRen und
deren spezifischem Wert redeten?

Autor: Das Beispiel sollte nur zur Veranschaulichung inten-
siver GroBen dienen. Der Umstand, dal der Quotient exten-
siver GrofRen intensiv ist, besagt noch nicht, dal sich jede
intensive Grofe als Quotient zweier extensiver GréfRen dar-
stellen 14Rt. Es gibt aulerdem noch bestimmte intensive
GroRen, die bei der Strémung von extensiven Eigenschaften
eine wichtige Rolle spielen. Jetzt wollen wir nur betonen: Die
extensiven und intensiven GrdéfRen unterscheiden sich grund-
legend darin, daf jene zur Ausdehnung proportional, diese
dagegen lokale GréRen sind.
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Leser: Ich denke, dariiber sprechen wir noch. Jetzt kdénnten
wir zu einem anderen, der Technik ndher stehenden Beispiel
tbergehen.

Autor: Ich hoffe, spater wirst du noch einsehen und erkennen,
daB auch unsere bisherigen Beispiele der Technik nicht fern-
standen. Unsere neuen Beispiele werden nur eine Wieder-
holung des Vorhergesagten mit anderen Worten sein.

Leser: Erschrecke mich nicht, du willst mich doch nicht weiter
mit volkswirtschaftlichen und AuBenhandelserdrterungen un-
terhalten ?

Autor: Solche Erdérterungen will ich nicht einmal anfangen,
geschweige denn, daf ich sie fortsetzen wollte. Bisher haben
wir uns doch nicht direkt mit der Volkswirtschaft befat, jetzt
wird aber bereits in der Formulierung von physikalischen Syste-
men die Rede sein.

W ir sprachen davon, daR bei unseren Untersuchungen vor
allem der Raumteil, mit dem wir uns befassen, abgesondert
werden muB; wir missen wissen: welche Wechselwirkung zwi-
schen dem Raumteil und seiner Umgebung besteht. Nehmen
wir den denkbar einfachsten Fall: einen Raumteil, der von
seiner Umgebung vollkommen isoliert ist, der von aullen keiner-
lei Einwirkung ausgesetzt ist.

Leser: Ist eine solche Isolierung maoglich?
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Autor: In Wirklichkeit nicht, aber damit wir die sich innerhalb
des Raumteils abspielenden GesetzmdRigkeiten des Vorgangs
verstehen, missen wir eine solche lIsolierung einmal voraus-
setzen. (Spéter werden wir auch noch die Wirkung der Umge-
bung bertcksichtigen.) In unserem Bild befinden sich im Raum -
teil zwei durch eine Wand voneinander getrennte Systeme, die
wir mit 1 bzw. 2 bezeichnen. Was geschieht zwischen den bei-
den Systemen ?

Leser: Wenn sie miteinander in Berihrung kommen, entsteht
eine Wechselwirkung zwischen den beiden. Infolgedessen wer-
den wir gewisse Anderungen im Zustand der einzelnen Systeme
beobachten.

Autor: Konntest du auch sagen, was sich verandern wird ?

Leser: Es ist schwer, darauf eine allgemeine Antwort zu geben.
Unser Bild zeigt einen Zylinder, in dem die beiden Systeme
durch einen Kolben getrennt sind. Da kann ich immerhin
schon sagen, was zwischen den Raumteilen 1 und 2 geschieht.
Angenommen, der Druck im System 1 ist groBer als im System
2, dann wird sich der Kolben verschieben und nach einer
gewissen Zeit, wenn sich die Dricke ausgeglichen haben, die
gestrichelt gezeichnete Lage einnehmen. Das System 1 leistet
Arbeit am System 2, diese Arbeit ist nur mit einem Energie-
aufwand mdglich. Das System 1 verliert also Energie, sein
Volumen wéchst und sein Druck fallt. Das System 2 gewinnt
zur gleichen Zeit Energie, sein Volumen nimmt ab und der
Druck steigt.

P, >Pz
AV, Al-A— Az
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Autor: Du hast den ProzeR, den wir mechanische Wechsel-
wirkung nennen, genau beschrieben. Aber was geschieht nach
der gewissen Zeit, wenn sich die Dricke ausgeglichen haben,
d. h. auf beiden Seiten gleich sind?

Leser: Da das System auBeren Wirkungen gegeniiber isoliert
ist, bleibt der Kolben bei gleichen Dricken bewegungslos.

Autor: Auch wenn wir den Kolben nicht festhalten, d. h., der
Kolben kénnte sich bewegen, er bleibt aber trotzdem an seiner
Stelle. Diesen Zustand nennen wir mechanisches Gleichgewicht.
Das mechanische Gleichgewicht h&dngt also von der Gleichheit
der Dricke, die Richtung des vorher abgelaufenen Prozesses
dagegen von den Druckdifferenzen ab. Noch eine Frage in
diesem Zusammenhang. Ist in der Gesamtheit der beiden Syste-
me auch eine Verdnderung erfolgt?

Leser: Ja, die Driicke glichen sich aus.

Autor: Und wie groB waren im Anfangsstadium die Gesamt-
energie und das Gesamtvolumen der beiden Systeme?

Leser: Ich verstehe, worauf du mich aufmerksam machen willst.
Im Anfangs- und Endzustand ist die Gesamtenergie gleich der
Summe der Energien beider Systeme, d. h.

w=wlIl+ w2,
und genauso das Volumen:
V. vt. v2.

Im Endzustand — wenn das Gleichgewicht hergestellt ist —
ist die Gesamtenergie und das Gesamtvolumen (mit einem
Strich Uber den Buchstaben gebe ich die Endzustandswerte
an):

W=WI+W2, V. V1+ Yr.

Die Gesamtenergie und das Gesamtvolumen haben sich wéh-
rend des Prozesses nicht verdndert:

W- W, V=V,

29



d. h., in dem Male, wie die Energie (bzw. das Volumen) des
einen Systems zugenommen hat, hat sich die Energie (bzw.
das Volumen) des anderen Systems vermindert.

Autor: Die Energie und das Volumen sind sogenannte blei-
bende GroBen,1ihre Gesamtsumme verdndert sich infolge der
Wechselwirkung nicht. Wir haben auch gesehen, daB sie der
Ausdehnung proportional sind und sich additiv zusammen-
setzen, es sind also extensive GroBen. Im allgemeinen sind alle
bleibenden GrofRen extensiv. (Aber nicht jede extensive GroRe
ist bleibend! Nichtbleibende extensive GréBen werden wir
noch kennenlemen.) Der Wert bleibender Gréfen dndert sich
innerhalb eines isolierten Systems nicht, da diese weder ge-
wonnen werden noch verlorengehen kdnnen. Die Erhaltungs-
gesetze der Physik geben eine sichere Basis, mit der keine —
als richtig zu betrachtende — Uberlegung im Widerspruch
stehen darf. Von der Erhaltung der Energie schreibt z. B. ein
populdrwissenschaftliches Physikbuch: ,,Das Prinzip von der
Erhaltung der Energie ist der strenge Buchhalter der Physik.
Um welchen Vorgang es sich auch handelt, die Einnahme und
die Ausgabe missen genau stimmen. Wenn das bei irgendeinem
Experiment nicht stimmt, dann haben wir etwas sehr Wesent-
liches Ubersehen. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie
zeigt da an: Forscher ! Suche den Grund des Fehlers ! Auf diese
Weise haben die Physiker in mehreren Fédllen neue Entdeckun-
gen gemacht, immer wieder Uberzeugten sie sich von der stren-
gen Gultigkeit des Gesetzes.“2

Leser: Eine klare und verstdndliche Formulierung. Besonders
diejenigen sollten sie beherzigen, die eine ohne Energiever-
brauch wirkende, sich ewig bewegende Maschine, ein Perpe-
tuum mobile, verwirklichen wollen. Zum Glick gibt es heut-
zutage kaum noch solche Kéauze.

1Als bleibende GroRe bezeichnen wir die GroRen, fir die ein
Erhaltungssatz gultig ist

2 Landau, L. D. und Kitaigorodski, A. I.: Physik fur alle.
Moskau 1965, S. 205 (russ.)
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Autor: Desto mehr gab es sie in der Vergangenheit. Zur ge-
schichtlichen Wahrheit gehdrt, dal das Prinzip von der Erhal-
tung der Energie erst Helmholtz in seinem Vortrag am 23. Juli
1847 in der Sitzung der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin
formuliert hat. Aber schon lange vor der Entdeckung dieses
Gesetzes hat die Franzésische Akademie der Wissenschaften
im Jahre 1776 einen Beschlufl gefalit, in dem sie bekannt gab,
sie wolle in Zukunft keinen Vorschlag oder Versuchsplan an-
nehmen, der mit der Herstellung eines Perpetuum mobile in
Zusammenhang steht.

Kehren wir aber zum Kolbenbeispiel zurick. In diesem Zu-
sammenhang haben wir festgestellt, daB die Energie und das
Volumen extensive GréBen sind. Wir haben noch nicht vom
Druck gesprochen. Ob auch er sich addiert, wenn wir beide
Systeme vereinigen?

Leser: Der Druck addiert sich natirlich nicht. Wenn wir zwei
Raumteile mit verschiedenen Driicken vereinigen, so gleichen
sich die Drucke aus. Bei einem Behdlter mit gleichméRiger
Druckverteilung ist in jedem kleinen, aber endlichen Volumen-
element der Druck gleich. Der Druck ist also nicht zu der Aus-
dehnung proportional, sondern ist eine lokale GroRe.

Autor: Demnach ist der Druck eine intensive GroBe. Es kann
aber sehr verschiedene intensive GroBen geben. So ist z. B.
der Quotient aus der Energie und dem Volumen, also die Ener-
giedichte, auch eine intensive GroRe. Es ist leicht einzusehen,
daR sich die Energiedichte nicht addiert und nicht proportio-
nal mit der Ausdehnung wéchst, sondern ebenfalls eine lokale
GroBe ist. Im allgemeinen ist, wie wir festgestellt haben, der
Quotient zweier extensiver Groen eine intensive GroBe. Des-
halb unterscheiden wir unter den intensiven Grdfen diejeni-
gen, die die Richtung irgendeines WechselWirkungsprozesses
bzw. das Gleichgewicht charakterisieren, und nennen diese fiur
die betreffende Wechselwirkung charakteristische intensive
GroBen. Eine solche kénnte auch der Druck sein, nur ist ein
Haken dabei. Wéhrend der mechanischen Wechselwirkung ist
die Verdnderung des Volumens und des Druckes gerade umge-
kehrt gerichtet. Wenn sich der Druck vermindert, wéchst das

31



Volumen, darum bezeichnen wir nicht den Druck, sondern
dessen negativen Wert, die mechanische Spannung, als charak-
teristische intensive GroRe der mechanischen Wechselwirkung.

Leser: Das ist ein wenig ungewohnt. Aber warum ist das ndtig ?

Autor: Im weiteren werden wir das sehen. Soviel kann ich
schon jetzt verraten, daB sich bei den weiteren Wechselwirkun-
gen die entsprechenden charakteristischen intensiven GroRen
vermindern und damit auch die zugehdrigen extensiven Grof3en
abnehmen. Fir das Systematisieren ist es also auch ndtig, mit
dem negativen Druck zu rechnen. Sehen wir uns wieder das
Bild auf Seite 28 an. Wenn die Abgrenzung zwischen den Syste-
men 1 und 2 eine befestigte pordse Keramikplatte ist, dann
bleibt das Volumen beider Systeme auch einzeln unverdndert.
Aber unter besonderen Umstédnden treten die Molekile, d. h.
die Massen, aus einem System ins andere Uber. Die Masse
nimmt auch Energie mit. (Jedes Molekil hat eine gewisse
Energie.) Diese Wechselwirkung nennen wir die Wechselwir-
kung der Stoffe.

Wesentlich dabei ist, daB die Masse und die Energie des Sy-
stems 1 um genausoviel zunehmen, wie sie sich im System 2
vermindern.

Leser: Das ist auch ganz natirlich, da wir wissen, daB fur die
Masse und die Energie der Erhaltungssatz gilt. Da der gemein-
same Raumteil von auBen vollkommen isoliert ist, kann er
Energie bzw. Masse weder erhalten noch verlieren. Das Gesamt-
volumen der beiden Systeme kann sich nicht &ndern. Die
Gesamtmasse beider Systeme ist die Summe der Massen der
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einzelnen Systeme. Die Masse ist also ebenfalls extensiv, und
zwar eine bleibende extensive GrofRe.

Autor: Wir kommen gut voran. Es sei jetzt die im Bild auf
Seite 27 angegebene Trennwand ein elektrischer Leiter, der keine
Masse durchldt und auch die Volumenédnderung verhindert,
und wir laden beide Systeme elektrisch auf. Das Gesamt-
system sei wieder gegeniber seiner Umgebung isoliert. Wenn
das elektrostatische Potential des Systems 2 gréfer ist als das
des Systems 1, dann flieBt elektrische Ladung durch die Wand
in das System 1. Infolge der elektrostatischen Wechselwirkung
stromt also elektrische Ladung von einem Ort zum anderen,
bis sich die Potentialdifferenz, d. h. die Spannung, ausgleicht.

Leser: Die Systeme 1 und 2 bleiben im Gleichgewicht, wenn
das elektrostatische Potential in beiden gleich ist. Die elektro-
statische Spannung ist demzufolge die charakteristische inten-
sive GroRe der elektrostatischen Wechselwirkung. Die dazu-
gehdrende charakteristische extensive Grofe ist die elektrische
Ladung. Das ist offensichtlich. Als wir tUber die Wechsel-
wirkung der Stoffe sprachen, lieRen wir die charakteristische
intensive GrofRe aus.

Autor: Darlber haben wir tatsdchlich nicht gesprochen, und
daher schreiben wir auch in der Tabelle, mit der wir alles Bis-
herige zusammenfassen, an dieser Stelle ein Fragezeichen.
Spéter kommen wir noch darauf zurlck.

Wovon war bisher die Rede? Von Wechselwirkungen, von
stromenden Eigenschaften (extensiven Gréfen), von Eigen-
schaften, die die Richtung der Strémung bzw. das Gleichge-
wicht bestimmen (von charakteristischen intensiven Grofen).

Bezeichnung der Extensive (strdmende) Charakteristische

Wechselwirkung GroRe intensive (aus-
gleichende) GroRe

Mechanisch Energie, Volumen negativer Druck
Elektrostatisch Energie, elektrische elektrostatische

Ladung Spannung
Stofflich Energie, Masse ?
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Zweites Gesprach dber die Grundlagen

Arbeit und Warme

,Wenn die Menschen die W drter,
die sie gebrauchen,

genau definieren wollten,

gdbe es weniger Debatten.”

Voltaire



Leser: Bist du gewillt, endlich etwas Uber die zur stofflichen
Wechselwirkung gehdrenden charakteristischen intensiven Gro-
Ben zu sagen? Warum gehst du herum, wie die Katze um den
heiBen Brei?

Autor: Sei nicht ungeduldig, gehen wir schdén der Reihe nach.
Rekapitulieren wir, was bei einer Wechselwirkung jeweils vor
sich geht. Bewirkt durch Unterschiede der charakteristischen
intensiven Grofen stromen extensive GréBen von einem Ort
zum anderen. Wenn wir nur das eine System betrachten, das
an der Wechselwirkung teilnimmt, dann ist fur jeden solchen
Vorgang charakteristisch, daR sich die Energie des Systems
umwandelt. Was verstehen wir unter Umwandlung der Ener-
gie?

Leser: Natiurlich nicht, daR sie verschwindet oder entsteht,
sondern dall das eine System Energie verliert, das andere aber
Energie gewinnt. In Verbindung mit dem erwé&hnten Kolben-
beispiel wissen wir (noch aus den Grundlagen der Mechanik):
Wenn sich infolge des Druckunterschiedes das Volumen des-
einen Systems um den Wert AV &ndert, nimmt seine Energie
um den Wert

AW = - pAV

zu. Diese Energieédnderung stellt die Arbeit dar. Das negative
Vorzeichen zeigt an, daB jenes System, dessen Volumen wéchst,
Arbeit verrichtet und sich dabei seine Energie vermindert.
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Autor: Man muB aber immer sagen, von welchem System die
Rede ist. Infolge der Wechselwirkung stimmt ndmlich der
absolute Wert der Energie- bzw. Volumenédnderung des einen
Systems mit den Anderungen der entsprechenden Werte des
anderen Systems gerade Uberein. Die Dricke sind aber nur im
Endzustand (in der Gleichgewichtslage) gleich. Durch einen
Index werden die Systeme und durch Uberstreichen der End-
zustand bezeichnet:

Pi= P2,
Im AnfangszustandJ(und Zwischenzustand) gilt dagegen:
PirPz-
Leser: Das versteht sich von selbst, da bei Ubereinstimmung
der Drucke zwischen den beiden Systemen ein mechanisches

Gleichgewicht bestinde. Doch etwas verstehe ich nicht. Die
Energiednderungen stimmen betragsmé&Rig Uberein:

AWX= -AWt.

Die Volumenénderungen stimmen ebenfalls betragsméaRig lUber-
ein:
AVX= -AV 2.

Daraus ergibt sich, dal auch die Dricke tUbereinstimmen muR-
ten, namlich

AWX= -p lAVI, AW1l= -piAVi,
woraus folgt:
- PIAVXx= p, AV2
bzw. wegen —AVI = AVTr
Pi= Prm
Da sehe ich einen Widerspruch.
Autor: Zwischen deiner Auffassung und deinem Gedankengang
besteht tatsdchlich ein Widerspruch, aber in der Theorie gibt

es keinen. Die reine mechanische Wechselwirkung ist nur im
Gleichgewichtszustand mdglich, d. h., wenn die Dricke Uber-
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einstimmen und keine Volumendnderung vorhanden ist. In
Wirklichkeit mussen wir bei den Wechselwirkungen immer die
Anderungen von mehreren extensiven GroRen verfolgen.
Wenn das eine System seine Energie in Form von aufgewandter
Arbeit dem anderen System Ubermittelt, erhédlt das letztere die
Energie nicht nur in Form von Arbeit. Sicher gilt

AW, - -AWt,
wenn aber
AWI - —pyAV

ist, dann gilt nicht gleichzeitig
AW2- -p 2AV.

Leser: Das verstehe ich nicht. Das eine System ibermittelt
die Energie in Form von Arbeit, das andere erhdlt dann diese
Arbeit.

Autor: Das System erhdélt nicht Arbeit, sondern Energie. Eben
hast du bewiesen, dall, wenn beide Arbeiten gleich waéren,
auch die Driucke jeweils gleich sein wirden. Da die Druck-
unterschiede die Richtung des Prozesses bestimmen, wirde
Uberhaupt kein ProzeR ablaufen. Nur im Falle einer Druck-
differenz Ubermittelt das eine System dem anderen Energie.
Die Gesamtenergiednderung auBert sich aber nicht nur in auf-
gewandter Arbeit. In Wirklichkeit bedeutet also die Gleichung
AlVI= -AW 2

~PIAV = -p 2AV + WO
bzw.
WO0= (Pi - pJAV,

worin WO0die nichtkompensierte Arbeit ist, der Teil der Energie-
&nderung des Systems 2, der nicht in Form von Arbeit ent-
standen ist (die Differenz der Arbeiten beider Systeme).

Leser: Weillt du auch von diesem Wa etwas Genaueres?

Autor: Ja, aber dazu miussen wir die durch die anderen Wechsel-
wirkungen bestimmten extensiven und intensiven GrdRen
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auch keimen. Vorldufig begnigen wir uns damit, daB es nicht
genligt zu sagen, wie sich die Energieabgabe des einen Systems
auf die verschiedenen Wechselwirkungsarten verteilt. Wir mis-
sen auch wissen, wieviel Energie das andere System in den ent-
sprechenden Formen aufnimmt.

Leser: Die verrichtete Arbeit charakterisiert den Vorgang nicht
eindeutig, da sie nur Uber die Form der Energiednderung des
einen Systems Auskunft gibt.

Autor: Genauso ist es, der besprochenen mechanischen Wechsel-
wirkung ist die elektrostatische Wechselwirkung und die dabei
auftretende Energiednderung vollkommen analog. Wenn sich
in einem System die elektrische Ladung um Aq andert, ist die
entsprechende Energiednderung das Produkt aus Spannung
und Ladungsénderung:

AW = UAq.

Hier ist vor der Spannung U ein positives Vorzeichen vorhan-
den, da mit der elektrischen Ladung auch der Energiegehalt
wéchst.

Das Bisherige kdnnen wir ohne weitere Beispiele verallgemei-
nern. Bei der r-ten WechselWirkung ist die Energiednderung
in dem einen System gleich dem Produkt aus der Anderung
der entsprechenden extensiven GroBe xt und der charakteristi-
schen intensiven Grofe yt:

AW = yjAxj .

Es ergibt sich aus diesem Zusammenhang, daB die charakte-
ristischen intensiven Grdfen auch Proportionalitatsfaktoren
sind. Ihr Zahlenwert gibt an, welche Energiednderung zu einer
Anderung der entsprechenden extensiven GroBe um eine Ein-
heit gehdrt. Deshalb betonten wir auch, da nicht einfach von
intensiven, sondern von charakteristischen intensiven GroéRen
die Rede ist. Die Merkmale der charakteristischen intensiven
GroRen sind folgende:

1. Sie sind unabhdngig von der Ausdehnung.
2. Ihre Differenzen bewirken die Stromung der extensiven
GroBen.
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3. Sie sind Proportionalitatsfaktoren. Ihr Zahlenwert zeigt an,
welche Energiednderung zu der Anderung der zugehdérigen
extensiven GréBe um eine Einheit gehort.

Kehren wir jetzt zur Wechselwirkimg der Stoffe zuriick.

Leser: Es ist nun soweit, dal wir die mechanischen und elek-
trostatischen Spannungen kennen. Was schreiben wir aber an
Stelle des Fragezeichens in der Tabelle am Ende des vorigen
Gesprachs?

Autor: Eine solche physikalische GroBe, die den Kriterien fir
die charakteristischen intensiven GréBen bei den stofflichen
Wechselwirkungen genigt. Das heilt — nach dem vorher
Gesagten — eine GroRe,

— die imabhéngig von der rdumlichen Ausdehnung ist,

— deren Unterschiede Massenstromung hervorrufen und

— deren Zahlenwert angibt, welche Energiednderung zur Mas-
senédnderung um eine Einheit gehort.

Leser: Damit die Analogie vollstdndig wird, schlage ich vor,
die GroBe chemische Spannung zu nennen.

Autor: Dein Vorschlag kommt zu spat, da Gibbs schon in den
siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts dem Kind einen
Namen gab. Er unterscheidet sich zwar nicht sehr von deinem
Vorschlag. Diese charakteristische intensive GroRe ist das che-
mische Potential, und wir bezeichnen es mit 4. Das mussen
wir an Stelle des ,, ?* schreiben. Nun wissen wir von der zur
stofflichen Wechselwirkung gehdérenden Energiednderung, daf
sie den Wert

AW - fiAtn
hat.

Leser: Das verstehe ich nicht ganz, bei der mechanischen und
elektrostatischen Wechselwirkung war die Rolle der Spannung
klar, sozusagen gewohnt. Aber der Begriff des chemischen
Potentials ist etwas unklar. Was verstehen wir darunter?
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Autor: Denke nicht an mehr, als wovon die Rede war. Das
chemische Potential ist eine zur stofflichen Wechselwirkung
gehdrige charakteristische intensive Grofe. Wenn die Massen-
einheit gerade ein Molekil ist, dann bezeichnet /r die durch
ein Molekul ubertragene (durchschnittliche) Energiemenge. Im
Bild auf Seite 27 sei 1 z. B. Wasser und 2 Wasserdampf. Die
Trennlinie ist die Phasengrenze. (Drehe das Buch um 90°,
damit du nicht sagst, der Wasserspiegel sei nicht waagerecht!)
Das Wasser verdunstet oder der Dampf schldgt sich nieder, je
nach dem, welche Seite das groRere chemische Potential besitzt.
Die Flussigkeit und das Gas kommen nur dann ins Gleich-
gewicht, wenn der Zahlenwert ihrer chemischen Potentiale
Ubereinstimmt. Wir wissen, daB auch dann H 20-Molekiile den
Wasserspiegel verlassen bzw. aus dem Dampfins Wasser uber-
gehen, es herrscht aber Gleichgewicht, d. h., nicht, nur die Zahl
der aus- und eintretenden Molekile, sondern auch die von
ihnen transportierte Energie stimmt Uberein. Es liegt hier ein
&dhnlicher Fall vor wie dann, wenn zwischen zwei Lé&ndern
freier Verkehr herrscht, ohne daB sich die Einwohnerzahl
der einzelnen Lé&nder oder ihr Geldbestand &ndert. (Jetzt
vernachlassigen wir den Bevdlkerungszuwachs, die Geld- und
Menschenmenge betrachten
wir als quellenlos.) Jeder
Mensch nimmt etwas Geld
mit, da aber der durch-
schnittliche Geldvorrat in
beiden Lé&ndern gleich ist,
stimmt im Falle eines im
Gleichgewicht stehenden Rei-
severkehrs nicht nur die Zahl
der Hin- und Rickreisenden,
sondern auch die Summe des
von ihnen befdrderten Geldes
Uberein, sie kompensieren sich
gegenseitig.

Leser: Jetzt wird mir allméhlich klar, was du sagst und wie
du es sagst. Bei jeder WechselWirkung stromt die Energie und
noch eine extensive GroRe, und die charakteristische intensive
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GroRe der Wechselwirkung gleicht sich aus. Dabei verrichtet das
eine System an dem anderen Arbeit.

Autor: Dafir kénnten noch sehr viele Beispiele angefiuhrt wer-
den, wir kdnnten von der elektromagnetischen Wechselwir-
kung, Uber den Impulsaustausch der Systeme usw. sprechen.
Vorlaufig sind wir jedoch noch eine Erkldrung schuldig. Wir
kennen nadmlich eine Wechselwirkung, die sich scheinbar von
den bisherigen unterscheidet. In allen Féllen stromen zusam-
men mit der Energie solche extensive GroRen von einem Ort
zum anderen, deren Gesamtgréfe (in einem von auBen voll-
kommen isolierten Raumteil) sich dabei nicht &ndert. Das sind
die bleibenden extensiven GréRBen. Fur diese gilt nur, daB
(innerhalb eines von auBen vollkommen isolierten Raumteils)
die von einem System verlorene Menge mit der von dem anderen
System gewonnenen Menge Ubereinstimmt:

Axx - —AXr.

Leser: Gibt es vielleicht auch eine Wechselwirkung, bei der die
charakteristische extensive GroRe diese Eigenschaft nicht auf-
weist ?

Autor: Aus Erfahrung wissen wir, dafl es eine derartige Wechsel-
wirkung gibt, bei der die Energiestromung nicht von anderen
bleibenden extensiven GréRenstromungen begleitet wird. Diese
Wechselwirkung ist die thermische Wechselwirkung. Die phy-
sikalische GroRe, deren Unterschied die Energiestromung ver-
ursacht (d. h. die die thermische Wechselwirkung charakteri-
sierende intensive Grofe), nennen wir Temperatur und bezeich-
nen sie mit T. Wir kénnten sagen, daB die Temperatur auch
eine Spannung ist, eine thermische Spannung.

Leser: Das Wesentliche also ist, daB die Temperatur die cha-
rakteristische intensive GroBe der thermischen Wechselwir-
kung ist. Aber warum betontest du, dal in diesem Fall auBRer
der Energie keine andere bleibende extensive GrofRe stréomt?
Warum betontest du das Wort bleibend?

Autor: Weil auch der thermischen Wechselwirkung eine ent-
sprechende extensive GroRBe zugeordnet werden kann. Um MiR-
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Verstdndnisse zu vermeiden, kédnnten wir dieses auch ohne das
Folgende erdrtern, doch das Bild wird einheitlicher, anschau
lieber und leichter verstdndlich, wenn jeder Wechselwirkun-
eine entsprechende extensive GroRe zugeordnet werden kanng

Leser: Das wird also ein willkirlicher, nach Belieben ausge-
suchter Parameter sein?

Autor: Nicht ganz, er muB nadmlich den fiir extensive GroRen
gultigen Kriterien Genuge leisten, und da er den Zustand cha-
rakterisiert, mufl er sich als Funktion der Ubrigen extensiven
GroRen darstellen lassen, die den Zustand eindeutig festlegen.
Da aber die Ubrigen extensiven GroBen bleibende GroBen
sind, kann ihre Funktion nicht mehr bleibend sein.

Leser: Kénnten wir das auch beweisen?

Autor: Wir wirden sehr weit von unserem Thema abschweifen»
wenn wir den exakten Beweis antreten wollten. Aber es ge-
nigt, wenn wir uns an die Rolle der wé&hrend der Diskussion
der mechanischen Wechselwirkung zuerst aufgetauchten GroRe
WO erinnern. Das dort Gesagte hat fir jede Wechselwirkung
Giltigkeit.

Die Verallgemeinerung von —p XAV = p2AV -f WO lautet: Die
bei der r-ten Wechselwirkung vom System (1) abgegebene Ener-
gie y"Axi wird vom System (2) in Form von y®>Axi + WO0auf-
genommen. Dieses WO ist der nichtkompensierte Teil der
W echselwirkungsarbeit, der ebenfalls mit der Anderung irgend-
einer extensiven Grofe Zusammenhé&ngen kann. Da der unter-
suchte Raumteil von aufen vollkommen isoliert ist, kann
keinerlei extensive GrofRe in die Systeme gelangen. Die be-
treffende WechselWirkung 148t nur zu, daf die r-te extensive
GroRe zwischen den zwei Systemen strémt. Es mull also eine
extensive GroBe geben, die sich trotz dieser Isolierung ver-
&dndert. Durch den ProzeR selbst (die WechselWirkung) nimmt
diese extensive GroBe zu, d. h., sie hat infolge der Stromung
eine Quelle.

Leser: Schdn und gut, aber was soll diese geheimnisvolle ex-
tensive GroBe sein?
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Autor: Offenbar muf sie

— additiv sein (von der Ausdehnung abh&ngen) und

— ihre Anderung, multipliziert mit der Temperatur, muB die
zur thermischen Wechselwirkung gehdrige Energiednderung
angeben.

Diese extensive GroRe nennen wir Entropie und bezeichnen sie

mit S.

Leser: Was mich anbelangt, so bin ich auch mit der Entropie
nicht verséhnt, es ist zu abstrakt, was ich bisher davon ge-
hort habe.

Autor: Du darfst an nichts anderes bzw. an nicht mehr den-
ken, als wovon die Rede ist. Die Entropie ist eine zur ther-
mischen WechselWirkung gehdrende extensive GrofRe. Mit ihrer
Hilfe k6nnen wir die zur thermischen Wechselwirkung gehd-
rende Energiednderung in analoger Form wie bei dem bisher
Gesagten schreiben:

AW = TAS.

Leser: Und nach dem bisher Gesagten h&dngt die Energiednde-
rung mit dem erwédhnten WO zusammen?

Autor: Insofern die schon &fters besprochenen Isolierungen die
Stromung anderer extensiver GrdRen verhindern. In diesem
Fall lautet z. B. die Energiebilanz der mechanischen Wechsel-
wirkung:

-T IASI + PIAV = T,AS2+ ViAV.

Das bedeutet, dall wahrend der Arbeitsleistung in beiden Syste-
men auch die Entropie zugenommen hat, d. h., daB die nicht
kompensierte Arbeit, die von uns vorher noch mit WO0bezeich-
net wurde, dem Ausdruck

WO0= TIAS1+ TtASt = (Pl - Pa)AV

gleich ist.

Leser: Wenn es keine Entropiezunahme gibt, dann ist der soge-
nannte reversible ProzeR mdglich.
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Autor: Was kann das bedeuten? Aus dem Ausdruck ASt -
= AS2= 0 folgt, daB p1= p2ist. Das hast du vorhin schon
abgeleitet. Wenn aber pt = p2ist, dann ist nur ein Gleich-
gewicht maoglich, aber kein ProzeR.

Leser: Bedeutet dies, dall nur das Gleichgewicht reversibel ist?
Aber das ist ja trivial.

Autor: Es ist tatsdchlich so, ProzeR und Irreversibilitdt sind
untrennbar miteinander verbunden. Der reversible ProzeR ist
eine Fiktion, die nicht nur Uberflissig, sondern auch stérend
ist. Der ProzeRR wird immer durch einen Unterschied in der
charakteristischen intensiven Grofe bewirkt, und er lauft in
Richtung auf einen Ausgleich der intensiven GroBen ab. Dabei
tritt immer eine Energielibertragung durch WechselWirkung auf,
die die Anderung irgendeiner anderen extensiven GroBe mit
sich bringt. Wenn in den von seiner Umgebung isolierten Raum
keine bleibende extensive Grdfe eindringen kann, nimmt die
Entropie notwendigerweise zu.

Leser: Bleiben wir einen Moment stehen, erlaube mir, daB ich
das Bisherige zusammenfasse. Wir sprachen von den verschie-
denen Wechselwirkungen, von den dazugehdrigen charakteristi-
schen extensiven und intensiven GroRen, von den infolge der
Wechselwirkungen auftretenden Energiednderungen. Tabella-
risch zusammengefallit ergibt sich das folgende Bid:

) Charakteri- Charakteristische Energie-
Wechselwirkung s'tlsche ?xten- mtensive GroRe anderung
sive GroRe

Thermisch S Entropie T Temperatur TAS

Mechanisch V Volumen —p negativer Druck —pAV

Stofflich m Masse p chemisches pAm
Potential

Elektrostatisch g Ladung U elektrostatische UAq
Spannung
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Autor: Ja, davon war die Rede. Gehen wir aber jetzt einen
Schritt weiter, und untersuchen wir mehrere, gleichzeitige
Wechselwirkungen, z. B. mechanische, thermische und stoff-
liche. Wie groR wird die gesamte Anderung der Energie sein?

Leser: Wenn ich die Tabelle ansehe, dann ist die Antwort ein-
fach. Die Energie ist eine bleibende und additive KenngroRe,
daher ist offensichtlich die totale Energiednderung gleich der
Summe der zu den einzelnen Wechselwirkungen gehdrenden
Anderungen:

AW = TAS - pAV + pAm.

Autor: Du siehst also, daB auf der rechten Seite die Anderun-
gen der extensiven GroBen stehen, multipliziert mit den zuge-
horigen intensiven GroRen. Das ist Ubrigens selbstverstandlich,
wenn wir uns wieder daran erinnern, daB die charakteristi-
schen intensiven Grdfen die Eigenschaft haben, Proportionali-
tdtsfaktoren zu sein. Sie sind gleich der Energiednderung, die
bei der Anderung der zugehorigen extensiven GroRe um jeweils
eine Einheit auftritt. Im allgemeinen, wenn gleichzeitig n
Wechselwirkungen vorhanden sind, gilt

AW = I£' y,AXj,
-i

wobei Y1 die charakteristische intensive GroRe der i-ten Wech-
selwirkung und Xj die zu dieser Wechselwirkung gehorige ex-
tensive GroRe ist. Die Energiednderung ergibt sich also immer
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aus so vielen Gliedern, wie Arten von Wechselwirkungen im
System herrschen.

Leser: Warte noch einen Moment. Vom Produkt —pAV wissen
wir, daB dieses gleich der Arbeit L ist. Das Produkt TAS ist
die Warme Q. Was ist das Produkt /rAm?

Autor: Das ist auch Arbeit. Die zur Ubertragung der Stoff-
menge Am bendtigte Arbeit wollen wir mit K bezeichnen.

Leser: Demnach ist die Energiednderung gleich der Summe der
verschiedenen Arbeiten ?

Autor: Natirlich, die Energiednderung ist immer ein Resultat
verrichteter Arbeit. Wie weit es zutrifft, da hier von der Summe
verschiedener Arbeiten die Rede ist, beweisen wir auf einem
kleinen Umweg. W ir wissen bereits, dall die extensiven GrofRen
additive Eigenschaften haben. Die Beziehung

AW = TAS - pAV + pAm
kénnen wir auch als den Ausdruck fur die Energie AW eines
kleinen Volumens AV auffassen. Wenn wir solche Volumina

vereinen, so wird die Energie der vereinten Systeme die Summe
der Energien der Teilsysteme sein:

W = AWj + AW2+ ...+ AWk = JcAW.
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Unter Benutzung der Beziehung fir AW ergibt sich
kK(AW) = ifc(T4S) - k(pAV) + k(pAm).

Durch die Multiplikation wird der Zahlenwert der intensiven
GroRen nicht gedndert, wahrend sich der der extensiven Gro-
Ben auf das &-fache erhoht. Da z. B. k(TAS) = TKkAS = TS
ist, folgt

W=TS —pV + pm

oder allgemein

W= _vyixt.
i-1

Damit haben wir die Grundgleichung der Thermodynamik er-
halten.

Leser: Demnach ist also die Energie die Summe der Produkte
der charakteristischen extensiven und intensiven Grofen. Und
zwar setzt sie sich aus genau so vielen Gliedern zusammen,
wie es Wechselwirkungen im System gibt.

Autor: Jetzt kommt ein wenig Mathematik. Bestimmen wir,
von diesen Grundgleichungen ausgehend, die Energiednderung.
Vorhin hast du schon die zum Endzustand gehdrenden Werte
durch Uberstreichen bezeichnet, jetzt machen wir es ebenso.
Der Unterschied zwischen den Energiewerten im Anfangs- und
im Endzustand betrégt

W —W= TS —(TS) —pV — (—pV) + pm — (pm).

Mit der Anderung der einzelnen GréRen kann man den Wert
des entsprechenden Endzustandes ausdricken. Zum Beispiel
ist T = T — AT oder V -V — AV usw. Setzt man das so ein
und fihrt die Multiplikationen aus, so ergibt sich der Wert

des Endzustandes, z. B. fur das Produkt TS:
TS = (T - AT) m(S - AS) =
=TS - TAS - SAT + ATAS.

Ahnlich werden auch die Produkte von pV und pm ausgerech-
net. Wenn wir diese in den vorigen Ausdruck fir W — W ein-
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setzen und die Glieder ATAS, ApAV, ApAm, die im Vergleich
zu den ubrigen von Kleinheit zweiter Ordnung sind, vernach-
lassigen, dann erhalten wir die Differenz zwischen Anfangs-
und Endzustand, d. h. die Energiednderung AW:

AW = TAS + SAT - pAV - VAp +
+ pAm -f- mAp.

Leser: Irgend etwas stimmt da nicht. Vorhin erhielten wir als
Summe der Energiednderungen der einzelnen Wechselwirkun-
gen folgende Beziehung:

AW = TAS —pAV + pAm.

Es ist ersichtlich, daB beide Gleichungen nicht identisch sind.
Wo haben wir den Fehler begangen?

Autor: Nirgends, wir haben zwei voneinander unabhdngige
Ableitungen. Beide ergeben richtige Resultate, die also wirk-
lich identisch sein missen. Das gilt dann, wenn

SAT —VAp+ mAp=0

ist, d. h., von den Anderungen ergibt ein Teil zusammen Null.
Daraus folgt, daR die Energiednderung nicht gleich der Ande-
rung der Produkte yixi ist. Die Energiednderung ist die Diffe-
renz von Anfangs- und Endzustand. Sie ist unabhéngig davon,
auf welchem Wege sich das System zwischen den zwei Zustan-
den bewegt hat. Aber ohne den Weg der Anderung zu kennen,
kénnen wir nicht sagen, welcher Teil der Energiednderung
Wiérme, Arbeit, chemische Arbeit usw. war. Diese Arbeiten,
jede fur sich, hdngen von der Art der Zustandsdnderungen ab.

Leser: Man spricht oft davon, daB die Kdérper Wéarmeenergie
aufweisen.

Autor: Leider ist diese Ausdrucksform sehr verbreitet, ebenso
wie das Wort Wéarmemenge. Diese zwei Begriffe enthalten
Reste der alten Warmestofftheorie. Einst stellte man sich vor,
dall jeder stoffliche Kdorper irgendeine Eigenschaft hat, die
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man Warmestoff (Phlogiston) nannte, und dal dieser Wé&rme-
stoff, wenn man Kdrper mit verschiedenen Temperaturen zu-
sammenbringt, von dem einen Kdrper in den anderen stromt.
Die Phiogistontheorie ist mit dem Namen des Professors Becher
an der Universitdt Mainz und seines Schilers Stahl, Professor
an der Medizinischen Fakultdt der Universitdt Halle, ver-
knupft. Becher folgte den Lehren von Paracelsus, wonach die
Grundbestandteile jeden Kdrpers Quecksilber, Schwefel und
Salzstoffe sind. Diese determinieren die flichtigen, die brenn-
baren und die festen Stoffe. Er ergdnzte diese durch zwei von
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den vier Aristotelischen Urstoffen, durch Wasser und Erde.
Die letztere teilte er in drei Typen, n&mlich quecksilbrige,
fette und steinige Erde. Nach Becher gibt es auBer diesen Erd-
stoffen noch einen sogenannten brennbaren Teil, der in jedem
brennbaren Kdérper zu finden ist. Die Verbrennung geht so vor
sich, daB der verbrennbare Kdrper sich in seine Bestandteile
zersetzt und die brennbare Erde fluchtig wird. Nach der
Theorie von Becher spielt die Luft im VerbrennungsprozeR
Uberhaupt keine Rolle.

Stahl hat diese Theorie weiterentwickelt. Er teilte die Grund-
stoffe in physikalische und chemische. Zu den ersteren geho-
ren die vier Aristotelischen Urstoffe, zu den zweiten die Stoffe
nach Becher. Die physikalischen Stoffe konnen infolge chemi-
scher Umbildung chemische Stoffe werden. Den brennbaren
Stoff nannte Stahl Phlogiston (nach dem griechischen Wort
iployiorov, was gebrannt oder verbrannt heift), das ein ge-
wichtsloses, in jedem Korper mehr oder weniger vorhandenes
Fluidum ist. Ohne Phlogiston kann der Kdrper nicht brennen.
Die brennbaren Kdérper enthalten im groBen MaRe Phlogiston.
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Beim Verbrennen scheidet das Phlogiston aus dem Kdrper.
Beim Gliuhen der Kdérper verflichtigt sich das Phlogiston, und
zuriick bleibt die Asche.

Die Phiogistontheorie war in der Wissenschaft des 18. Jahr-
hunderts die herrschende Konzeption. Es gab wenige Gelehrte,
die in dieser Zeit sich der geschilderten Auffassung zu wider-
setzen wagten. Am 6. April 1775 sandte Lavoisier der Franzo-
sischen Akademie eine Denkschrift, in der er die Phlogiston-
theorie widerlegte. Die Versuchsergebnisse von Lavoisier, Lo-
monossow und Rumford (1798) widerlegten endgiiltig die Warme-
stofftheorie und jede Art Theorien von gewichtslosem Fluidum.
Heute wissen wir, daB es keinerlei Wéarmestoff gibt. Infolge
von Wechselwirkung stroémt Energie zwischen den Kdrpern,
und diesen Teil der Energiednderung, der zur thermischen
Wechselwirkung gehdrt, nennen wir Wé&rme. Die Wérme ist
nicht der Energie, sondern der Arbeit analog.

Leser: Vielleicht kénnte man das Produkt TS Warmeenergie
nennen |

Autor: Das kannst du machen, aber dann muft du damit rech-
nen, daR die Anderung der Warmeenergie nicht gleich der
Wiarme Q ist. Die Anderung des Produktes TS ist namlich
A(TS)» TAS + SAT = Q+ SAT. Erlaube, daR ich in die-
sem Zusammenhang den Nobelpreistrager Prof. Landau zitiere:
»Im allgemeinen Falle des nicht thermisch isolierten Kdérpers
empfangt der Korper (oder gibt ab) auBer der Arbeit auch
Energie durch direkte Ubertragung von anderen ihn beriihren-
den Kdrpern. Diesen Teil der Energiednderung nennt man die
von dem Kdrper empfangene (oder abgegebene) Wéarmemenge
Q ... deshalb kann man von der Energie W in einem gegebe-
nen Zustand sprechen, aber z. B. nicht von der Warmemenge,
die ein Kdrper in einem gegebenen Zustand besitzt. Mit ande-
ren Worten, die Energie eines Kdorpers kann man nicht in
mechanische und in Warmeenergie unterteilen. Eine solche
Einteilung ist nur dann mdglich, wenn man von der Energie-
anderung spricht. Die Anderung der Energie bei dem Ubergang
eines Kdrpers von einem Zustand in einen anderen kann man
einteilen in die Wé&rmemenge, die von dem Kdrper aufgenom-
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men (oder abgegeben) wird, und die Arbeit, die an ihm verrichtet
wird. Diese Einteilung wird von den Anfangs- und Endzu-
stdnden des Kdrpers nicht eindeutig bestimmt, sondern hangt
von dem Charakter des Prozesses selbst ab. Mit anderen Wor-
ten, die Arbeit und die Warmemenge sind Funktionen des
Prozesses, der mit dem Kodrper stattfindet, und nicht nur
Funktionen der Anfangs- und Endzustdnde des Kdrpers.“1

Leser: Daraus geht klar hervor, dall es nicht nur um den
Sprachgebrauch geht, sondern um die Abgrenzung zweier ver-
schiedener Begriffe. Die Energie ist etwas anderes (sie ist die
Eigenschaft, die ZustandskenngrdRe des Kdrpers) als die Warme
und Arbeit (welche die WechselWirkung zwischen den Kdrpern,
aber nicht die Kdrper selbst charakterisieren).

Autor: Sehr richtig, und so sinnlos es ist, von der in einem
Kdrper vorhandenen Arbeitsmenge zu sprechen, so inhaltslos
ist der Begriff der in einem Kdrper befindlichen Warmemenge.
Das mag einstweilen hieriiber genigen. Fassen wir das W esent-
lichste zusammen.

Leser: Wir haben festgestellt, daR zwischen zwei Systemen
verschiedene Wechselwirkungen méglich sind. Jede wird von
einem Paar von GroéfRen gekennzeichnet, einer intensiven und
einer extensiven. Die Strémung der extensiven GréBen wird
von der Inhomogenitat der intensiven GréRBen verursacht. Die
infolge Wechselwirkung entstandene Energiednderung ist
gleich dem Produkt der charakteristischen intensiven GroRe
mit der Anderung der extensiven GroRe. Wenn in zwei Syste-
men die charakteristischen intensiven GréfRen jeweils die glei-
chen Zahlenwerte aufweisen, dann stehen die Systeme im
Gleichgewicht.

Autor: Mit anderen Worten, die notwendige und hinreichendel

1Landau, L. D. und Lifschitz, M .: Lehrbuch der Theoretischen
Physik, Band V (Statistische Physik). Berlin 1966, S. 48/49
(Ubers, a. d. Russ.)
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Bedingung fur das Gleichgewicht ist die homogene Verteilung
aller charakteristischen intensiven GrdRen. Diese Feststellung
miRte man logisch den Hauptsatz der Thermodynamik nen-
nen, da aber zur Zeit seiner Entdeckung der Name ,erster
Hauptsatz*“ bereits vergeben war (der Satz von der Erhaltung
der Energie wird so genannt), so hat aufVorschlag von Guggen-
heim der Satz vom thermischen Gleichgewicht die Benennung
Lnullter Hauptsatz“ erhalten.

Leser: Und das wirde nur fir das thermische Gleichgewicht
stimmen ?

Autor: Was Guggenheim nur fir die Temperaturverteilung bzw.
fur das thermische Gleichgewicht abgeleitet hat, das hat Imre
Fényesl im Jahre 1952 auf samtliche charakteristische inten-
sive GroBen bzw. auf das Gleichgewicht verallgemeinert. Die
Grundlage fiur die obige Formulierung (und die gesamte bis-
herige Diskussion) stammt schon von ihm.

Leser: Interessant, daB von dieser wissenschaftlich und prak-
tisch wesentlichen Erkenntnis, die mit dem Namen eines un-
garischen Gelehrten verknipft ist, kaum etwas zu hdéren ist.

Autor: Am 17. Februar 1933 hielt Max Planck einen Vortrag
mit dem Titel ,,Ursprung und Auswirkung wissenschaftlicher
Ideen® im Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Darin sagte er
(und er hielt seine Worte fiir so wichtig, dal er sie in seinen
wissenschaftlichen Memoiren als wesentliche Feststellungen fast
wortlich wiederholt hat):

»Eine neue grofRe wissenschaftliche Idee pflegt sich nicht in
der Weise durchzusetzen, dall ihre Gegner allméhlich Uberzeugt
und bekehrt werden — dall aus einem Saulus ein Paulus wird,
ist eine groBe Seltenheit —, sondern vielmehr in der Weise,
dalR die Gegner allméhlich aussterben und daB die heran-
wachsende Generation von vornherein mit der ldee vertraut
gemacht wird.“1

1Fényes, |.: Erganzungen zur axiomatischen Begrindung der
Thermodynamik. Zeitschrift fir Physik. Bd. 134, 1952, S. 95/100
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Drittes Gesprach uUber die Grundlagen

Bilanzgleichungen

,Kein Wesen kann zu nichts zerfallen !
Das Ew’ge regt sich fort in allen,

Am Sein erhalte dich beglickt!

Das Sein ist ewig: denn Gesetze
Bewahren die lebend’gen Schatze,

Aus welchen sich das All geschmuckt.”

Goethe



Autor: Aufgrund des bisher Gesagten ergibt sich schon die
Mdglichkeit, etwas Wesentliches festzustellen, das sich auf
sdémtliche technische Aufgaben bezieht. Wir missen vor allem
wissen, welche Wechselwirkungen bei der gegebenen technischen
Aufgabe mdglich sind. Bei deren Kenntnis kdénnen wir sofort
sagen, welche die entsprechenden extensiven und die charak-
teristischen intensiven Grofen sind, und aus welchen Gliedern
die wéahrend des Vorgangs entstehende Energiednderung be-
steht.

Leser: Das ist tatsdchlich wesentlich, aber ich glaube, es besagt
noch sehr wenig. Es ist auf alle Féalle gut, da dieses Etwas,
mit dessen Anderung wir uns befassen missen, im voraus be-
stimmbar ist. Fur den technischen Fachmann ist es aber auch
sehr wichtig, daB er die Geschwindigkeit und Richtung der
Anderung kennt.

Autor: Wir kdnnen es auch so sagen, wir missen die Bilanz-
gleichungen der extensiven GrdRen kennen.

Leser: Denkst du an solche Bilanzgleichungen, wie wir sie im
Zusammenhang mit den Lé&ndern wdahrend unseres ersten
Gesprachs aufgestellt haben?

Autor: Der Form nach wird es genau um solche gehen, nur daR
jetzt der Buchstabe x (dessen Anderungsgeschwindigkeit wir
betrachten) nicht die Einwohnerzahl, die Menge der Kraft-
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wagen, des Geldes oder des Branntweins, sondern die wéahrend
des Vorgangs sich dandernden extensiven GroBen bezeichnet.
Wir bendtigen so viele Bilanzgleichungen, wie es Arten von
Wechselwirkungen in dem untersuchten System gibt, d. h. so
viele, wie charakteristische extensive GrdfRen in unserer Auf-
gabe Vorkommen.

Leser: Dementsprechend wird in dem abgegrenzten Raumteil,
d. h. innerhalb des von uns untersuchten Systems, die zeitliche
Anderung der einzelnen extensiven GroRen gleich den Strémen
Uber die Grenzen sein:

dz:
di ~ ~ 1"

Autor: In der Bilanzgleichung kommt noch ein weiteres Glied
vor, die Quelle Q.

Leser: Ich denke, das haben wir jetzt nicht nétig. Denn — m it
einer Ausnahme — sprachen wir nur von bleibenden extensi-
ven GréBRen. Bleibende GrofRen kdnnen aber keine Quelle haben,
sie kdnnen nicht entstehen oder vergehen.

Autor: Da hast du recht, denke aber an das folgende Beispiel:
W asserstoff und Chlorgas sind durch eine porése Wand von-
einander getrennt. (Das Bild auf S. 28 war so einfach, dal es
sich nicht lohnt, es noch einmal zu zeichnen, wir kénnen es
uns auch vorstellen.) Das System 1 sei das Chlorgas, das System
2 der Wasserstoff. Untersuchen wir den Gesamtraum, d. h. beide
Systeme zusammen. Was missen wir beachten?

Leser: Zwei extensive GroBen, die Masse und die Energie. Die
Aufgabe bestand ndmlich — wie du gesagt hast — darin, die
Wechselwirkung der Stoffe zu erkennen. Die beiden Systeme
sind von aufRen vollkommen isoliert, es gibt also keine Wechsel-
wirkung mit der Umgebung (Stromung durch die Waé&nde).
Demzufolge ist die Anderung der Gesamtmasse und die Ande-
rung der Gesamtenergie gleich Null.

Autor: Du hast es richtig gesagt, die Gesamtmasse und Gesamt-
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energie verdndern sich tatsdchlich nicht, aber ist das auch fir
die Masse der einzelnen Gasarten richtig?

Leser: Offensichtlich nicht, auch durch die Bertthrung der Gase
H 2 und CI2 entsteht HCI, d. h., sie ergeben Salzsdure. Im
Laufe der Vermischung der Gase wird sich die Menge des
Wasserstoffes und des Chlorgases verringern, wéhrend die
Menge der Salzsdure zunimmt.

Autor: Im Hinblick auf die einzelnen Komponenten kann man
also sehr wohl von einer Quelle reden. Das andert natirlich
nichts daran, daB sich innerhalb eines von der Umgebung voll-
kommen isolierten Systems die Gesamtmasse nicht verdndert.
Was flr die eine Komponente eine Quelle ist, das ist fir die
andere eine Senke (negative Quelle). Im Falle der Energie ist
die Lage die gleiche. Nur die GroBe der Gesamtenergie bleibt
konstant. Bei der chemischen Reaktion, d. h. bei der Verbin-
dung von Wasserstoff und Chlor, wird ein Teil der chemischen
Bindungsenergie der Molekiile frei und vermehrt die innere
Energie des Systems. Dadurch dehnt sich das System aus, oder
die Temperatur steigt. Davon werden wir in Zusammenhang
mit den chemischen Reaktionen und der Verbrennung noch
ausfuhrlich sprechen. Hier nur soviel, dal sich die verschiede-
nen Energiearten ineinander verwandeln konnen. Einzelne
Energiearten kdnnen also auf Kosten anderer Quellen leben.
Das &ndert naturlich nichts daran, dal die Gesamtenergie un-
verandert bleibt.

Leser: Das ist vollkommen klar, dann mussen aber die Bilanz-
gleichungen unter Berucksichtigung dieser Tatsache aufgestellt
werden, u. zw. nicht fir die einzelnen extensiven GrdRen, son-
dern fir ihre Komponenten.

Autor: Moment, sind die Komponenten der extensiven GrdéRen
vielleicht keine extensiven GrdRen?

Leser: Auf jeden Fall sind sie keine bleibenden GroRen.

Autor: Das ist doch auch keine Bedingung daflr, extensiv zu
sein.
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Leser: Das stimmt, wie steht es aber damit, dall zu jeder Wech-
selwirkung ein charakteristisches Paar aus einer extensiven und
einer intensiven GrofRe gehdrt? Wie steht es z. B. bei einer
stofflichen Wechselwirkung?

Autor: Das, wortber wir frither gesprochen haben, bezog sich
in jener Form nur auf Einkomponenten-Systeme. Wenn meh-
rere Komponenten vorhanden sind, mufl man die stoffliche
Wechselwirkung je Komponente behandeln. Zu jeder solchen
Komponenten-Wechselwirkung gehort ein charakteristisches
Paar extensiver und intensiver GroRen. Wenn insgesamt p
Komponenten am Prozel teilnehmen, mufl man statt der Pro-
dukte fim bzw. pAm uberall die Produkte

Lijmi bzw. P fijam:
i=1 1=r
schreiben. Der Ausdruck fur die Energie lautet also

W —TS —pV - £ fiimi,
/-1
wobei fij und mj das chemische Potential bzw. die Masse der
j-ten Komponente bedeuten.

Leser: Auf diese Weise kann und muBB man auch Quellen be-
ricksichtigen. Es ist dann kein Problem mehr, fur die einzel-
nen extensiven GrofRen (auch unter Beriicksichtigung der Kom-
ponenten) die Bilanzgleichung aufzustellen:

Autor: Vielleicht wird es nicht ganz Uberflissig sein, uns wie-
der ins Gedéachtnis zu rufen, was diese Gleichung bedeutet.
Die Anderung des Lagervorrats ist gleich der Differenz aus
produzierter und verkaufter Warenmenge.

Stellen wir uns einen beliebigen Raumteil vor. Die Begrenzungs-
flache bezeichnen wir mit A, das durch die Flache eingeschlos-
sene Volumen mit V. Wir vernachlassigen jetzt die isolierende
W irkung der Fldache und nehmen an, dall durch sie jede Stro-
mung moglich ist. Der Zustand des Systems mit einem Volu-

58



men V werde durch extensive GrofRen eindeutig charakterisiert.
W ir bezeichnen die einzelnen extensiven GroRen mit xit wo
i= 12, ...,n, ein Index ist, der sich auf die einzelnen ex-
tensiven GrofRen bezieht.

So ist z. B. xt= W die Energie, x2= ma, x3= mb, d. h. die
Masse der chemischen Komponente a und b usw., xn= V das
Volumen des Systems. Wir wéahlen von den n extensiven Groen
eine beliebige aus. Ihr Wert kann sich nur dann &ndern,
wenn innerhalb des Systems eine Quelle ist bzw. durch die
Flache des Systems ein Strom flieft. Die Bilanzgleichung
nimmt also — fir jede extensive GroRe — folgende Form an:

dt X,

Diese Formel ergibt, iber das ganze Volumen V summiert, die
Gesamtbilanz. Es ist Ublich, diese auch Integral-Bilanzglei-
chung zu nennen. Bei unseren weiteren Untersuchungen bendti-
gen wir auch die sog. differentielle Bilanzgleichung, welche die
auf den Punkt bezogenen (lokalen) Werte der Quelle und des
Stromes der r-ten extensiven GrofRe enthé&lt. Diese erhalten
wir verhdltnisméaRig einfach aus der vorigen Gleichung. Dazu
bendtigen wir vor allem den Begriff der Dichte. Wir haben
schon erwédhnt, dal wir den Quotienten zweier beliebiger ex-
tensiver GroBen bilden kénnen, der eine intensive — aber nicht
charakteristische intensive — GroRe ist. So ergibt z. B. eine
beliebige extensive GroBe, dividiert durch die Masse, den
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jeweiligen spezifischen Wert; v = V/m ist das spezifische Volu-
men, e = W/m ist die spezifische Energie usw. Extensive Gro-
Ben dividiert durch das Volumen ergeben die Dichte; g= m/V
ist die Messendichte, ge— W/V ist die Energiedichte usw. Im
allgemeinen ist gt = xJV die Dichte der r-ten extensiven
GroRe. Von homogener Dichteverteilung kénnen wir dann spre-
chen, wenn in allen Punkten des Systems die Werte der Dichte
gleich sind. In einem solchen Falle erhalten wir den im ganzen
System vorhandenen Wert der r-ten extensiven GroBe, indem
wir die Dichte mit dem Volumen multiplizieren:

Xi= QiV.
Leser: Das ist eine sehr starke Einschrankung. Mit Systemen,

in denen die Dichteverteilung homogen ist, hat man es sehr
selten zu tun.

Autor: In der Praxis liegen meistens inhomogene Systeme vor,
wo die Dichtewerte an den verschiedenen Punkten nicht gleich
sind. In einem solchen Fall wird der im ganzen System vor-
handene Wert der extensiven GroéBe bezeichnet, indem man
kleine Elemente AVj des Volumens V nimmt, in denen die
Dichte als homogen betrachtet werden kann, diese Volumina
mit dem zugehdrigen Dichtewert multipliziert und danach
Uber alle diese Produkte summiert:

i i
Wenn diese kleinen Volumina punktartig sind, d. h., die Dichte
sich von Punkt zu Punkt verdndert, dann ist statt der Sum-
mierung eine Integration notig:
Xt=j Qidv.
%
Ebenso 14Rt sich die im Volumen V befindliche Gesamtquelle
durch eine sogenannte Quelldichte ausdriicken:
Qi = Jsiavm
v

Leser: Damit kénnen wir schon zwei Glieder der Integral-
Bilanzgleichung angeben. Aber was ist mit dem dritten Glied,
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dem Strom? Den haben wir ja nicht auf das Volumen, sondern
auf die Flache bezogen !

Autor: Den aus der gesamten Flache austretenden (resultieren-
den) Strom bezeiehneten wir mit It. Dieser Strom, durch die
Fléache dividiert, heilt Flachenstromdichte:

Aufderim Bild angegebenen Flache A kdnnen wir die Flachen-
stromdichte als homogen betrachten, wenn der durch ein aus-
gewahltes kleines Flachenelement AAKk flieBende Strom L)k
und der Quotient

= AR

konstant sind. Wenn dieses d. h. die zum £-ten Flachen-
element gehdrende lokale Stromdichte, vom Ort abhé&ngt, dann
nennen wir die Verteilung der Stromdichte inhomogen. Den-
ken wir nur an unser Beispiel mit den Grenzstationen. Wenn
sich die Grenzstationen in gleichem Abstand voneinander be-
finden und an jeder die Differenz zwischen der Anzahl der
Aus- und Einreisenden gleich wére, dann wirden wir den Ein-
wohnerstrom homogen nennen. Falls die Verteilung homogen
ist, ist der Gesamtstrom das Produkt aus Stromdichte und
Gesamtflache:

h - 1A .
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Wenn die Verteilung jedoch inhomogen ist — &hnlich dem zur
Volumendichte Gesagten — nehmen wir so kleine Flachen-
elemente AAKk, daR hierfur die Stromdichte als homogen be-
trachtet werden kann. Diese Fladchenelemente multiplizieren
wir mit der zugehdrigen Stromdichte und addieren alle Pro-
dukte:

Ji=27Udk = £ (iDkAAkm

Sind diese kleinen Flachenelemente punktartig, d. h., die
Stromdichte &ndert sich von Punkt zu Punkt, so ist statt der
Summierung eine Flachenintegration ndtig, wobei die Inte-
gration Uber die das Volumen V umschlieBende geschlossene
Fléche A vorzunehmen ist.

Leser: Wir kénnen also einfach das Flachenintegral der Strom-
dichten in die Formel einsetzen? Waére es nicht zweckmaRig,
auch da mit der Volumendichte zu rechnen? L&Rt sich lber-
haupt die Volumendichte eines Flachenstroms physikalisch
deuten ?

8§ uh da) = mdivj, v
A \Y%

Autor: Ja, im Grund genommen handelt es sieh darum, den
auf eine geschlossene Flache bezogenen Strom auf das durch
diese Flache eingeschlossene Volumen zu beziehen, d. h. eine
GroBe der Art 1/V zu bilden. Auch da muB man natirlich
kleine Volumenelemente nehmen und die auf diese Volumen-
elemente bezogenen Volumenstromdichten summieren. Wenn
diese kleinen Volumina punktartig gewéhlt werden, dann nennt
man die darauf bezogene Volumenstromdichte die Divergenz
der Stromdichte. Natirlich muB das Integral der Flachenstrom -
dichte, bezogen auf die das ganze Volumen begrenzende Flache,
gleich dem auf das Gesamtvolumen bezogenen Integral der
Volumenstromdichte sein, da beide den Gesamtstrom | ergeben
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missen:

1i= § @i>da) = \]div ii dv»
A \%

wo jj die Flachenstromdichte der r-ten extensiven GréBe ist.
Der Strom und die Stromdichte sind Vektoren. Ihren Wert
nehmen wir — wie schon vorher — dann als positiv an, wenn
sie nach aufen zeigen (d. h. eine Ausstrémung anzeigen).

Leser: Ich unterbreche dich wieder fir einen Moment, weilst
du, ich habe mich daran gewdhnt, in Dimensionen zu rechnen.
Es war von so vielen Begriffen die Rede, daB es gut wére, sie
auch dimensionsmdafRig zu ordnen. Die Dimension extensiver
GroRen kann offenbar ganz verschieden sein. Nehmen wir z. B.
die Masse, dann sind die bisher besprochenen GrdéRen im SlI-
MaRsystem — wenn ich richtig verstanden habe — die fol-
genden:

Dichte: kg/m3

Quelle: kg/s

Quelldichte: kg/s m3

Strom: kg/s
Flachenstromdichte: kg/s m2
Volumenstromdichte: kg/s m3.

Autor: So kannst du sogar kontrollieren, ob jedes Glied der
Bilanzgleichung die gleiche Dimension hat. Aber vorher setzen
wir in die Integralbilanzgleichung die einzelnen Volumendich-
ten ein:

o Jan—] e IO

\ \

Die Differentiation nach der Zeit kann unter das Integral-
zeichen gezogen werden, dann missen wir aber — weil nur
nach der Zeit und nicht nach dem Ort zu differenzieren ist —
zur Unterscheidung das Zeichen des partiellen Differential-
quotienten schreiben. Da die Integrationsgrenzen (das Volu-
men V) Uberall dasselbe ist, kann man die einzelnen Glieder
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unter einem Integralzeichen zusammenfassen:

1 (%+dvii~ B dv=0-

An das Volumen hatten wir keine besondere Bedingung ge-
stellt. Somit kann dieses Integral nur dann Null sein, wenn der
Integrand selbst Null ist:

+ divjt- qt=0,
bzw. nach Umordnen
+ divj,- = qi.

Diese differentielle Bilanzgleichung ist die sog. allgemeine
Kontinuitdts- oder Transportgleichung. Sie wird die Grundlage
aller unserer weiteren Ableitungen sein.

Leser: Bei diesem Gesprdch hatten wir die bereits bekannten
Formen der Bilanzgleichung fir die Beschreibung der in einem
umgrenzten Raum vor sich gehenden Anderung irgendeiner
extensiven Grofe verwendet. Mit entsprechenden Abé&nderun-
gen gelangten wir dann zu der Differentialform der Bilanz-
gleichung, von der du behauptet hast, daR sie die Grundlage
aller unserer spédteren Ableitungen ist. Davon bin ich freilich
noch nicht lberzeugt, doch soll ja auch fir unsere spéteren
Gesprdche noch etwas ubrig bleiben. Soviel ist schon jetzt
klar, daR die in der Formel stehende GroBe g- die Energie-
dichte, die Massendichte (oder Dichte einer Massenkomponente)
oder die elektrische Ladungsdichte bzw. die Dichte jeder unter-
suchten extensiven GroBe sein kann. Demnach brauchen wir
nur die moéglichen Wechselwirkungen in Betracht zu ziehen,
von denen wir schon wissen, welche extensiven Grofen sieh
dabei verdndern (bzw. sich dndern kdnnen). Fir jede stellen
wir eine differentielle Bilanzgleichung in obiger Form auf, und
damit ist die mathematische Formulierung der Aufgabe fertig.

Autor: Das ist auf jeden Fall notwendig, reicht aber noch
ldéngst nicht aus. Bei der richtigen Stellung der Aufgabe, beim
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Erkennen der Grundlagen der verschiedenen technischen Ge-
biete haben wir einen entscheidenden Schritt getan, aber wir
sind noch nicht ans Ziel gelangt. Wir haben nur allgemein
von den einzelnen Gliedern der Gleichung gesprochen. In der
allgemeinen Form enthélt die Gleichung alles, aber eben wegen
ihrer Ubertriebenen Allgemeinheit ist ihr Informationsgehalt
sehr gering. In unserem folgenden Gesprdch werden wir uns
bemuhen, diese Allgemeinheit — nach Madglichkeit — zu kon-
kretisieren.
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Viertes Gesprach Uber die Grundlagen

Strome

,Ohne die Sprache der Mathematik
wdre uns der groRte Teil

des tieferen Zusammenhangs der Dinge
fur alle Zeiten

unbekannt geblieben.”

Poincaré



Leser: Wir haben unser Gesprédch damit unterbrochen, dal wir
sagten, daR fur ein System mit n maoglichen Wechsel-
wirkungsarten n Differentialgleichungen der Form

4. + divj, = 2]

aufgestellt werden kénnen. Du sagtest, daB dies zur mathema-
tischen Formulierung notwendig, aber noch lange nicht hin-
reichend ist. Danach willst du offenbar weitere mathematische
Beziehungen aufstellen. Sag, ist das kein Uberflissiges Mathe-
matisieren, was wir da treiben ? Warum mdssen wiruns mit dem
mathematischen Modell abmihen, wenn wir die technischen
Aufgaben in den meisten Féllen sowieso durch Versuche 16sen?
Uberlassen wir dieses Gebiet den Mathematikern und Physi-
kern.

Autor: Du bist nicht der erste, der das sagt. Ich will nicht wie-
derholen, warum die klare mathematische Formulierung ndtig
ist, warum wir bei unserer Arbeit auch die Mitwirkung eines
Mathematikers bendtigen. Aber nehmen wir an, dall die tech-
nischen Aufgaben in allen Féllen nur experimentell geldst wer-
den kénnen. Das ist zwar stark anfechtbar, aber selbst dann
ist die Arbeit, die wir fir die mathematische Formulierung
verwendet haben, nitzlich.

Alfréd Rényi schreibt folgendes: ,Die Erfahrung lehrte mich,
dal die Suche nach einem geeigneten mathematischen Modell,
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und seiesnur einsehrgrobes,
oft zu einem tieferen Ver-
stdndnis der zu untersuchen-
den Situation fuhrt, weil wir
dabei gezwungen sind, alle
MaoglichkeitenlogischvonAn-
fang bis Ende zu durchden-
ken, die benutzten Begriffe
klar und unmiRverstandlich
zu definieren, alle Faktoren,
die eine Rolle spielen kénn-
ten, zu bericksichtigen und
herauszufinden, welche davon die entscheidenden sind.“1
Wenn wir nur soviel Nutzen vom Ganzen hétten, lohnte es
sich auch, Zeit darauf zu verwenden. Sind wir uns darlber
einig?

Leser: Ich glaube ja, aber ich sehe noch immer nicht ein, was
der unmittelbare Nutzen ist, worin das der technischen Praxis
hilft. Es ist besser, wir gehen jetzt weiter. Bei der Anwendung
der Bilanzgleichungen besteht mit dem ersten Glied kein
Problem. Es gibt so viele extensive GroRen, wie Wechselwir-
kungen vorhanden sind. Fir Q missen wir nacheinander ent-
sprechende Dichten einsetzen.

Autor: So ist es, und das ist — scheinbar — sehr einfach.
Aber vergessen wir nicht, dal das einer der wichtigsten Schritte
ist und demzufolge groe Umsicht verlangt. Die einzelnen
Klassen von Erscheinungen unterscheiden sich voneinander in
der Zusammensetzung ihrer Wechselwirkungen, also dadurch,
welche charakteristischen intensiven GréRen zu ihnen gehdren.
So ist z. B. die charakteristische extensive GréBe beim Wérme-
austauschprozeB die innere Energie; in der Stromungstechnik
spielen die kinetische Energie, die Masse und der Impuls (oder
auch der Drehimpuls) die entsprechende Rolle.1

1Rényi, A .: Dialoge tber Mathematik. Budapest —Berlin 1967,
S. 57
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Leser: Demnach gibt es verschiedene, voneinander unabhén-
gige extensive GroRen, die zu verschiedenen Wechselwirkungen
gehdren und zu jeweils anderen Erscheinungen fihren.

Autor: Denkst du wirklich, dal z. B. der Impuls und die kine-
tische Energie oder die Masse jeweils voneinander unabhéngig
sind ?

Leser: Aus dem Bisherigen hat sich das herausgestellt. Danach
hast du die Wechselwirkungen so klassifiziert, dal zu jeder je
eine charakteristische extensive Eigenschaft gehort.

Autor: Jetzt hast du richtig formuliert, du sagtest Eigen-
schaft, aber von wessen Eigenschaft ist die Rede?

Leser: Natirlich von den physikalischen Eigenschaften der
Materie. Ohne Materie kann weder Energie, noch Masse, noch
irgendeine andere extensive GroRe existieren.

Autor: Entschuldige, wenn ich zwischendurch ein kindliches
Beispiel anfuhre. Nehmen wir an, daR unser Freund blaue
Augen, blondes Haar und eine hohe Stirn hat. Wir kdnnen
sagen, dall das Eigenschaften unseres Freundes sind. Zu seinen
Eigenschaften kénnen noch Redegewandtheit, bestimmtes Auf-
treten, einnehmende Umgangsformen usw. gehdren.

Leser: Was willst du damit sagen? Willst du einen Filmhelden
in der Technik auftreten lassen?

Autor: Ich sagte im voraus, es ist ein kindliches Beispiel, und
die jetzt folgende Frage kann Uberraschend sein. Ist es vor-
stellbar, daf irgendeine Eigenschaft unseres Freundes sich
selbstdndig macht und unabh&ngig von ihm existiert?

Leser: Worauf willst du damit hinaus?

Autor: Unser Freund sei die Materie und seine Eigenschaften
die genannten extensiven Grdfen.
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Leser: Das ist klar, keine extensive GroRe kann sich selbstdn-
dig machen, keine kann man sich von der Materie unabhéngig
vorstellen, sie ist Trager dieser Eigenschaften.

Autor: Die Gruppierung nach extensiven GroRen, die Klassi-
fizierung der Wechselwirkungen stellt also von den verschie-
denen, aber unzertrennlichen Eigenschaften der Materie stets
jene in den Vordergrund, die vom Gesichtspunkt der gegebenen
Erscheinung wesentlich ist. Der Impuls, die Masse, die innere
Energie usw. sind alles Eigenschaften der Materie, darum ist
es auch sinnlos, von der Umwandlung der Materie in Energie
zu sprechen. (Die berihmte Einsteinsche Formel W = Tcr
unrichtig auslegend, sagen viele, daR
sich Materie mit der Masse m in Ener-
gie von der GréBe mc! umwandelt. In
Wi irklichkeit ist von einer Aquiva-
lenzbeziehung die Rede, d. h. von der
Verknupfung zwischen der Masse m
und der Energie W der Materie. Zu
jeder Masse m gehdrt eine Energie mc2
und umgekehrt gehdrt zu jederEner-
gie W eine Masse W/c2

Leser: Warte ein biRchen, einmal
sprichst du Uber Energie im allgemei-
nen, vorhin sprachst du aber von
innerer Energie. Wie soll ich das
verstehen ?

Autor: Die mechanische Energie kennen wir schon von unseren
fruheren Studien. Es ist aber nicht schwer einzusehen, daR
die mechanische Energie des Kdrpers nur ein Teil der Gesamt-
energie ist. Selbst wenn sich der Kdrper im Ruhezustand be-
findet und auch keine chemische Reaktion stattfindet, bewegen
sich die Molekiile und treten miteinander in dauernde Wechsel-
wirkung. (Man pflegt das auch thermische Bewegung oder
Wiéarmebewegung zu nennen.) Diese Bewegung und Wechsel-
wirkung ergibt die innere Energie des Kdrpers. Darum ist die
Gesamtenergie des ruhenden Kdrpers die Summe der mechani-
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sehen und der inneren Energie. Beim sich bewegenden Korper
kommt noch die kinetische Energie dazu. Wenn auch noch
eine chemische Reaktion stattfindet, dann mufl man die Bin-
dungsenergie der Molekile, die sog. chemische Bindungsenergie,
ebenfalls in Betracht ziehen.

Leser: Diese Energiearten kénnen sich ineinander umwandeln.
Wenn jede getrennt betrachtet wird, hat dabei das Prinzip
von der Erhaltung der Energie fur sie keine Giultigkeit.

Autor: Eben deshalb sind die einzelnen Energiearten zwar
extensive, aber keine bleibenden GroRBen. (Nur ihre Summe ist
konstant!) Ich modchte auf den Anfang unseres heutigen Ge-
spraches zurickkommen. Die einzelnen Wechselwirkungen und
technischen Prozesse konnen wir danach einteilen, welche ex-
tensive Grofen und Energiearten stromen und welche Energie-
umwandlungserscheinungen auftreten. Mit diesen werden wir
uns spdter noch eingehender befassen. Jetzt aber wollen wir
noch etwas von charakteristischen extensiven Gréfen bzw. von
ihren Dichten im allgemeinen sprechen. Deren zeitliche Ande-
rung ist das erste Glied der Bilanzgleichungen. Allgemein kon-
nen wir von der auf der rechten Seite der Bilanzgleichung ste-
henden Quelldichte nur sagen, daf sie die auf das Volumen
bezogene Entstehung bzw. Verringerung der entsprechenden
extensiven GroBe in der Zeiteinheit angibt. Mit der ausfihr-
licheren Diskussion befassen sich die speziellen Fachgebiete.
So gibt z. B. die chemische Reaktionskinetik die Quelle fur
irgendeine Komponente, die sog. Reaktionsgeschwindigkeit, an.
Die Stromungstechnik untersucht die Umwandlungsgeschwin-
digkeit der kinetischen Energie in innere Energie, d. h., die
Quelle der (positiven) inneren Energie und der (negativen)
kinetischen Energie, die sog. Dissipation. Vorldufig wollen wir
die r-te extensive Quelldichte nur mit gi bezeichnen, weil wir
wissen, daB das auch eine sehr komplizierte Funktion sein
kann.

Leser: Damit sind wir aber nicht vorwdrts gekommen. Beenden
wir die allgemeinen Formulierungen, und gehen wir auf die
konkreten Fachgebiete Uber.

71



Autor: Beeilen wir uns noch nicht damit, iber die Stromdich-
ten kdénnen wir verhéltnismé&Rig viel Allgemeingultiges sagen.
Zuerst untersuchen wir jedoch ein System, in dem keine makro-
skopische Bewegung vorhanden ist.

Leser: Woran denkst du?

Autor: Nehmen wir z. B. einen Mickenschwarm. Millionen
von Micken fliegen durcheinander, aber dabei (das nehmen
wir jedenfalls an) &ndert sich das Volumen des ganzen Schwarms
nicht. Von fern betrachtet erblicken wir nur dieses Volumen
(sagen wir eine Kugel), und wir nehmen wahr, dal in einzelnen
Féllen diese Kugel auf der Stelle steht, ein andermal dagegen
sich in irgendeiner Richtung bewegt. Im ersteren Falle wiirden
wir sagen, daR keine Bewegung vorhanden ist. Von nahem
untersucht, wirden wir natirlich bemerken, daf die einzelnen
Elemente (die Micken) sich stdndig mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten bewegen und in verschiedene Richtungen
fliegen. Was kann der Grund der scheinbaren Bewegungslo-
sigkeit sein? Wir wirden anfangen zu rechnen und kodnn-
ten feststellen, daBR alle Micken-Geschwindigkeiten (natir-
lich vektoriell) summiert gerade
Null ergeben; die einzelnen Mik-
ken-Geschwindigkeiten mittein sich
aus.
Jetzt kdnnen wir auch schon sa-
gen, wann wir die Kugeln sich be-
wegen sehen, u. zw. wenn innerhalb
jedes Volumenelementes die vekto-
rielle. Summe der Micken-Ge-
schwindigkeiten im Durchschnitt
von Null verschieden ist. In diesem
Falle kénnen wir sagen, dafl sich
der Mickenschwarm in makro-
skopischer Bewegung befindet.

Leser: Naturlich veranschaulichen hier die Micken die ein-
zelnen Molekile. Demnach sprechen wir dann von makrosko-
pischer Bewegung, wenn die Resultierende der Geschwindig-
keit der einzelnen Molekile von Null abweicht.
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Autor: Ja, aber man braucht die Geschwindigkeit der Molekile
doch nicht einzeln zu messen und zu summieren, um festzu-
stellen, ob eine makroskopische Bewegung vorhanden ist.
Auch beim Gas — wie bei dem Mduckenschwarm — genigt es
festzustellen, was der Massenmittelpunkt des Systems macht.
Wenn er auf einer Stelle verharrt, dann kdnnen wir sagen,
dal keine makroskopische Bewegung vorhanden ist. Vorlaufig
befassen wir uns also mit einem solchen System und unter-
suchen die mogliche Form der Stromdichte. Wir missen ein
wenig zu unserem zweiten Gesprdch zuriickkehren und uns
daran erinnern, auf welche Wirkung hin der Strom einer exten-
siven GroRe entstehen kann.

Leser: Wir haben festgestellt, dal die Stromung der extensi-
ven GroBen durch die Inhomogenitat der intensiven GroRen ver-
ursachtwird. Strémung ist nur dann nicht vorhanden, wenn das
System im Gleichgewicht ist, woflr die homogene Verteilung
jeder charakteristischen intensiven GrofRe notwendige und hin-
reichende Voraussetzung ist.

Autor: In der Physik sind schon seit langem dynamische Ge-
setze bekannt, welche sich auf extensive Strome beziehen, die
bei Differenzen bestimmter intensiver GréfRen entstehen. Kénn-
test du einige aufzdhlen?

Leser: Vieheicht in erster Linie das Ohmsche Gesetz, nach dem
der elektrische Strom Quotient einer Spannungsdifferenz und
eines Widerstandes ist:

r u - Uo
e~ R

Autor: Schreiben wir statt Widerstand dessen Kehrwert
G = 1/jR, den elektrischen Leitwert:

le= 0(U - Cr0).
Leser: Bekannt ist auch etwa das Newtonsche Abkuhlungs-

gesetz, nach dem der Wé&rmestrom gleich dem Produkt aus der
Warmeleitfadhigkeit ¢ und der Temperaturdifferenz ist:

Q= c(T—To.
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Autor:Du erinnerstdich gewil auc an hdas Gesetz von Poiseuille
oder an das Darcysche Filtergesetz. Der Volumenstrom ist dem
Druckunterschied proportional:

lv= MP - Po),

wobei A der sogenannte Volumenleit- oder Sickerungsfaktor
ist.

Leser: So ist auch das Ficksche Gesetz aufgebaut, das den
Massenstrom als Produkt des Diffusionskoeffizienten mit der
Dichtedifferenz angibt:

Im= LWe - BO)-

Autor: Schon auf Grund dieser Aufzéhlung liegt die Verall-
gemeinerung auf der Hand, die Strome der einzelnen extensi-
ven Grofen sind gleich dem Produkt aus der Differenz der
intensiven GroBen yi und den entsprechenden Leitwerten Gt:

TI- ciivi - Yio).

Diese Beziehung enthé&lt offensichtlich alle Gesetze, die wir
vorher aufgezahlt haben.

Ayr=(?r-ye)

Leser: Diese Strémungsgesetze ergeben also den Gesamtstrom
in irgendeinem Punkt mit der Koordinate X, wenn in diesem
Punkt und in endlicher Entfernung von ihm im Punkt x0der
Wert der intensiven GroéfRen bekannt ist. Wie kdénnen wir
daraus die Stromdichten errechnen?

74



Autor: Der Quotient aus Gesamtstrom und Flache ist die Strom -
dichte. Auf der rechten Seite muB man formal ebenfalls durch
die Flache dividieren. Wir zerlegen die Division in zwei Schritte.
Gesondert dividieren wir den Leitwert 8 durch eine Lange x
und bezeichnen QJx mit L;. Das ist der auf die Einheitsldnge
bezogene Leitwert. Die Differenz y — yO dividieren wir eben-
falls durch eine L&nge, ndmlich die Entfernung x — x0, und so
erhalten wir

li ” r,Yl- Via
X;A-JI ./X—XQ‘

Wenn die Entfernung X — x0 nach Null konvergiert, dann
wird — wie bei der Definition der Geschwindigkeit — aus dem

Bruch ein Differentialquotient , und es folgt:

o
Ji= o8

Leser: All dies bezieht sich natirlich auf ein eindimensionales
Problem, in dem wir die Anderung nur in einer Richtung ver-
folgen.

Autor: Im allgemeinen kann sich bei raumlichen Aufgaben der
W ert der intensiven Grofe in allen drei mit xu x2und x3be-
zeichnten Koordinatenrichtungen andern. (Wir hoffen, es wird
keine Unklarheit verursachen, wenn wir d:e rdumlichen Koordi-
naten mit denselben Buchstaben bezeichnen wie die extensiven
GréRen.) Die Anderung in den verschiedenen Richtungen wird
durch den partiellen Differentialquotienten angezeigt:

b 3 1+ bx2 €%1 ax3 j’

wobei e¢ (i = 1,2, 3) die Einheitsvektoren in den einzelnen
Koordinatenrichtungen sind. Die Summe in der Klammer
nennen wir grad yl oder kurz V7,

Das Zeichen V heiRt Nablaoperator und ist wie folgt definiert:

. ( 9 9 91
V~p 3% 'B2Aax3’e3dxj e
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Damit wird die Stromdichte
3i= Ltgrad yt= LtVy, .

Offensichtlich gibt es keine Stromung, wenn grad yt Null ist,
d. h., wenn die intensive GroRe gleichmdaRig verteilt ist. Der
Nablaoperator kann also auch als MaRB der Homogenitdt an-
gesehen werden. Diese Deutung werden wir im weiteren noch
gut verwenden kdnnen.

Leser: Wir haben bereits soviel erreicht, dal wir die schon
lange bekannten Strémungsgesetze durch lokale Werte ausge-
drickt und in allgemeiner Form aufgeschrieben haben. Mathe-
matisch haben wir die schon bekannte Tatsache formuliert,
dall der Strom irgendeiner extensiven Grofe durch die Inhomo-
genitdt der zugehdrigen intensiven GréRe verursacht wird.

Autor: Das allein ist aber noch wenig. Schon in den ersten
Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts waren auch Erscheinun-
gen bekannt, bei denen nicht nur die Inhomogenitét der ,zuge-
hérigen* charakteristischen intensiven GrdRe den Strom einer
extensiven GroBe auslést. Eine solche Erscheinung ist z. B. die
Thermodiffusion, wobei infolge von Temperaturdifferenz ein
Massenstrom entsteht. Das Umgekehrte — wenn infolge von
Dichteunterschieden (Konzentrationsunterschieden) ein innerer
Energiestrom entsteht — ist der Dufour-Effekt. Diese Er-
scheinungen zusammen nennt man thermomechanische Er-
scheinungen. Es sind auch thermoelektrische, elektrokinetische
usw. Erscheinungen bekannt, die auf solchen sog. Uberlage-
rungsprozessen beruhen. Um 1820 hat Oersted die Wechsel-
wirkung zwischen elektrischen und magnetischen Erscheinun-
gen nachgewiesen. Im Jahre 1821 beobachtete Seebeck, daR ein
elektrischer Strom entsteht, wenn man zwei verschiedene
Metalle vereinigt und das eine erhitzt. Der bei einer Tempera-
turdifferenz entstehende elektrische Strom wird z. B. in Thermo-
elementen verwendet. Im Jahre 1834 hat Peltier nachgewiesen,
daR sich beim StromfluB durch ein derartiges Metallpaar — je
nach der Richtung des Stroms — die Beriuhrungsstelle beider
Metalle erwdrmt oder abkuhlt.
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Leser: Fir obige Erscheinungen hat die erwédhnte verallgemei-
nerte Beziehung offensichtlich keine Gultigkeit.

Autor: Gerade das hat Lars Onsager erkannt, der in seinen/in
den Jahren 1930/31 verdoffentlichten Arbeiten die allgemeinste
Formulierung der Stromdichte bekanntgab. Auf Grund des
Gesagten liegt die Ldésung schon auf der Hand. Die Strom-
dichte wird nicht nur durch die Inhomogenitat der zugehdrigen,
sondern samtlicher intensiven Grofen bestimmt:

n n
ii = S L ikgrad yk = LikVyk .
K1 graay | y

Die Leitwerte Ljk zeigen an, welche Stromstarke der r-ten ex-
tensiven GroRe jeweils von einer Differenz der fc-ten intensiven
GroBe um eine Einheit bewirkt wird. Der Strom ist also eine
Linearkombination der Gradienten der intensiven GroRen. Die
Onsagersche Gleichung enthéalt auch die Uberlagerungsprozesse
und bringt zugleich zum Ausdruck, dal ein Gleichgewicht nur
dann maoglich ist, wenn alle charakteristischen intensiven
GroRBen homogen verteilt sind.

Leser: Das ist tatsdchlich einfach. Nun verstehe ich auch die
Rolle der Gradienten der intensiven GrdBen. Ich glaube, wir
kénnen sie ruhig Kréfte nennen, die die Dynamik des Prozesses
charakterisieren. Wenn die Kréafte gleich Null sind, gibt es
keinen Strom. Das Ganze &hnelt ein wenig dem, was du in
unserem ersten Gesprdch Uber den Preis des Branntweins ge-
sagt hast. Der Preisunterschied ist auch eine Kraft, welche
dann den Branntweinstrom zwischen den Lé&ndern zustande
bringt.

Autor: Natirlich hinkt das ein wenig wie alle Vergleiche, aber
im Grunde genommen hast du recht. Wenn du schon als Bei-
spiel den Verkehr zwischen den Landern erwdhnt hast, mache
ich dich noch auf die Rolle des Leitwertes aufmerksam. Wir
sagten, daB die Zollgesetze die Isolierung eines Landes fixieren
(fur einen Handelsartikel, fur das Geld, fur den Personen-
verkehr, im allgemeinen fir GroRen von extensivem Charak-
ter). Diese Zollvorschriften bedeuten sozusagen den W iderstand
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der Grenze. Wenn ein Artikel zollpflichtig ist, dann verringert
sich sein Strom, wenn er staatliche Subvention erhdlt, dann
waéachst er.

Leser: Vertiefen wir uns nicht weiter in die AuBenhandels-
Anschauungsweise, da es ja genugend physikalische Vorgadnge
gibt, bei denen die Rolle des Widerstandsfaktors bekannt ist.
So ist z. B. der elektrische Strom bei gegebener Spannungs-
differenz dem W iderstand umgekehrt proportional, und demzu-
folge ist der Strom dem Leitwert — der den Kehrwert des
W iderstandes darstellt — direkt proportional.

Autor: Wesentlich ist, daB die GroBe der Leitwerte von den
stofflichen Eigenschaften des Mediums abhé&ngt. So kdnnen
solche Stoffe ausgewdhlt werden, die, auf den Strom einzelner
extensiver GrofRen bezogen, sehr schlechte Leiter sind. Diese
Stoffe nennen wir Isolatoren (fir den Strom der betreffenden
extensiven GroRe). Die Isolierstoffe haben in der technischen
Praxis eine sehr wichtige Funktion. lhre Aufgabe ist, den
Strom der extensiven GrdRen in eine solche Richtung zu leiten,
die der zweckmé&Rigen Wirkung entspricht. So blockiert z. B.
eine Rohrleitung den Massen- und Volumenstrom einer Fllssig-
keit (oder eines Gases) senkrecht zur Stroémungsrichtung, und
die Flissigkeit bewegt sich somit in zweckmé&Riger Richtung
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fort. Wenn die Isolierung schlecht, die Rohrleitung undicht ist’
dann geht ein Teil der Flissigkeit (des Gases) verloren. Ein
Ofen muR so gebaut sein, dal die Strémung der Verbrennungs-
produkte in Richtung des Raumes bzw. die der Energie in
Richtung des Schornsteins isoliert ist. (Die letztere Isolierung
kann leider niemals vollkommen sein, darum ist bei der Feue-
rung immer ein Energieverlust vorhanden.) Die Aufgabe der
technischen Forschung, Entwicklung und Konstruktion ist u. a.
gerade die Ausgestaltung bzw. die zweckmadRige Auswahl sol-
cher Isolierungen, die die zweckmé&RBige Richtung der Stromung
der einzelnen extensiven GroRen im hochsten Grade sichern.
Vorldufig sei nichts weiter Uber die Isolierung bzw. Uber die
Funktion der Leitwerte gesagt.

Leser: Es fdngt an, interessant zu werden, du sprichst von
lauter Dingen, die beinahe trivial sind, obwohl die Art der
Formulierung etwas ungewdhnlich ist. Ich fuhle bereits, daf
gewisse technische Begriffe bald auf einen gemeinsamen Nen-
ner gelangen werden.

Autor: Ich hoffe, daB sich dein Gefiihl noch mehr verstarken
und — wenn wir zu den einzelnen Fachgebieten gelangen —
sogar zur Uberzeugung werden wird.

W ir formulieren immer noch nur verallgemeinert. Auf diese
Art haben wir Uber den Strom der Systeme ohne makroskopi-
sche Bewegung alles gesagt. Jetzt nur noch so viel, dal wir
die Stromdichte

n
V Likgrad yk
k=1

konduktive, d. h. Leitungsstromdichte (Diffusionsstromdichte)
nennen. Auch wenn eine makroskopische Bewegung auftritt,
enthdlt die Stromdichte auRer dem konduktiven Teil ein sog.
konvektives Glied, dessen mathematischer Ausdruck wesent-
lich einfacher ist. Die Dichte der extensiven GroBe an irgend-
einem Punkt sei Q. Dieser Punkt mdge sich mit der Geschwin-
digkeit w bewegen. Es erfordert keine lange Ableitung, um
einzusehen, daR die Stromdichte gerade das Produkt wird.
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Leser: Das muf tatsdchlich nicht besonders erklart werden, da
wir ja vor kurzem dargelegt haben, dall die extensiven GrdfRen
Stoffeigenschaften sind. Der sich bewegende Stoff nimmt offen-
bar auch seine Eigenschaften mit. Auch hier haben wir nicht
ausgenutzt, von welcher extensiven GroRe die Rede ist. Die
konvektive Stromdichte ist also im allgemeinen

9iw
und damit die gesamte Stromdichte:

n
ii=Qw .+ 2 Likgrad yk.
k=1

Autor: Jetzt kdénnen wir schon jene Form der allgemeinen
Bilanzgleichung aufstellen, die wir zum Ausgangspunkt jeder
technischen Aufgabe nehmen werden:

dp- o noo \
-Ipr + div (e<w + 27 Likgrady«] = 4i =

Leser: Und mit dieser allgemeinen Formulierung sind wir
schon fertig?

Autor: Was die Bilanzgleichungen anbelangt, die die Erschei-
nungen innerhalb des Systems beschreiben, so kann man im
allgemeinen nichts weiter sagen. Es mufl aber noch klarge-
stellt werden, daB das mathematische Modell einer Erschei-
nung nicht nur aus diesen Gleichungen besteht. Zur eindeuti-
gen Charakterisierung mussen auch die sog. Eindeutigkeits-
bedingungen angegeben werden. Das sind die folgenden:

1. Der Variabilitatsbereich,

der angibt, in welchem Intervall die in der Gleichung vorkom-
menden Verdnderlichen (die geometrischen Verdnderlichen ein-
begriffen) variieren kdnnen. Fir die geometrischen Verénder-
lichen bedeutet das die Beschreibung (oder evtl, die Zeich-
nung) der geometrischen Form, die das untersuchte System
von seiner Umgebung abgrenzt.
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2. Die Randbedingungen,

die die Wechselwirkung des Systems und seiner Umgebung
charakterisieren. Wir missen sagen, welche Wechselwirkungen
innerhalb der untersuchten Zeitspanne an dem ganzen Rand
zwischen dem System und seiner Umgebung auftreten.

3. Die Anfangsbedingungen,

die den Zustand des Systems zu der als Anfang der Unter-
suchung gewdahlten Zeit tOinnerhalb des ganzen Systems cha-
rakterisieren. Offensichtlich fallt diese Bedingung weg, wenn
wir stationdre Vorgénge untersuchen.

4. Die Zustandsgleichungen,

deren Kenntnis ndtig ist, da diese die physikalischen Eigen-
schaften des zum System gehdrigen Arbeitsmediums charak-
terisieren.

Leser: Das sind alles Charakteristiken, die nur fiir eine konkre-
te Aufgabe genau definierbar sind.

Autor: Eben darum nennen wir sie Eindeutigkeitsbedingungen.
M athematisch sind sie die Bedingung fir die eindeutige Ldsung
des Differentialgleichungssystems, physikalisch dagegen fur die
eindeutige Beschreibung eines gegebenen Systems.

W ir missen aber noch sagen, dal wir drei Typen von Rand-
bedingungen unterscheiden. Beim ersten Randwertproblem
(Dirichlet-Problem) wird der Wert der physikalischen Ver-
dnderlichen am Rande angegeben. Physikalisch heiflt das, die
Wirkung der Umgebung ist solcher Art, dall, welche Verdnde-
rungen auch immer innerhalb des untersuchten Systems vor
sich gehen mdgen, der am Rand angenommene Wert nur von
der Randform bzw. von der Umgebung abhdngig ist. (Diese
Randwerte sind nicht unbedingt konstant, sie kénnen zeitlich
verénderlich sein, wir mussen sie aber zu jedem Zeitpunkt
genau kennen.) Das zweite Randwertproblem besteht darin, daf
der Wert der Normalableitung am Rande angegeben wird
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(Neumannsches Problem). Physikalisch bedeutet das — in
Kenntnis der Eigenschaft des Randes bzw. der auf den Rand
bezogenen Leitwerte — diese Uber den Rand tretenden Strome
vorzuschreiben. (Auch dieser Strom kann sich zeitlich &ndern.)
Dann muR man auch die Zeitabh&ngigkeit der Ableitung ken-
nen. SchlieRlich die dritte (gemischte) Randwertaufgabe: An
einem Teil des Randes soll der Wert der Funktion, auf dem
anderen der der Normalableitung vorgeschrieben werden. Damiit
haben wir die allgemeine Formulierung abgeschlossen. Mit den
Ubrigen werden wir uns bei den — die technischen Probleme
unmittelbar berihrenden — weiteren Gesprdchen befassen.
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Flinftes Gesprach

Einfache Aufgaben

,Die Wissenschaft ist ein Versuch in der Richtung,
unsere chaotischen Sinneswahrnehmungen

mit irgendeinem Gedankensystem

in Zusammenhang zu bringen.”

Einstein



Leser: Endlich kénnen wir anfangen, die technischen Probleme
zu analysieren. Ich mdchte, daR du die ordnende Kraft der
Transporttheorie — wie du sagtest — mit praktischen Bei-
spielen belegst.

Autor: Betrachten wir zuerst die einfachsten Aufgaben, und
untersuchen wir solche Falle, in denen keine Quelle vorhanden
ist und nur eine extensive GroBe sich nichtkonvektiv ausbrei-
tet, konvektiver Strom also auch nicht vorhanden ist.

Leser: Diese Vereinfachung kommt mir dUbertrieben vor. Ich
kann mir nicht vorstellen, daB das irgendeinen praktischen
Nutzen hdtte. Gibt es Uberhaupt eine so einfache technische
Aufgabe ?

Autor: Die wirklichen Vorgénge sind immer zusammengesetzt,
mit einer gleichzeitigen Stromung mehrerer extensiver Grofen
verbunden, und sehr oft &ndert sich im Verlauf eines Prozesses
die Stdrke der Quellen. Wir kennen aber eine groRe Anzahl
technischer Prozesse, zu deren Untersuchung es genigt, den
Strom einer einzigen extensiven Grofe zu betrachten. Unab-
hédngig davon ist es sogar aus zwei Grinden richtig, stark
vereinfachte Aufgaben zu analysieren. Erstens kénnen wir kla-
rer von der Methode sprechen; zweitens setzt sich auch das
komplizierteste System aus einfachen Erscheinungen zusam-
men. Zunéchst mull also der Vorgang in seine Teile gegliedert
und sie mussen alle fir sich untersucht werden. Sonst wiirden
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wir uns Uber die GesetzmdaRigkeiten der zusammengesetzten
Erscheinung nicht genigend orientieren kdénnen.

Leser: Aber das ist genau zu Uberlegen. Die technischen Vor-
gdnge sind im allgemeinen so kompliziert, da wir selbst dann,
wenn wir die einzelnen einfachen Telivorgdnge kennen, nicht
sagen kdénnen, wie sich ein zusammengesetztes System ver-
halten wird.

Autor: Die Kenntnis der Teilvorgédnge genugt tatsdchlich nicht
zur Beschreibung des Verhaltens der zusammengesetzten
Systeme. Die Ursache dafir ist, dal auch zwischen den ein-
zelnen Teilprozessen Wechselwirkungen auftreten, die wir noch
gesondert untersuchen missen. Mit den Untersuchungsmetho-
den fir zusammengesetzte Systeme haben sich sehr viele aus-
gezeichnete Gelehrte befaBt. Descartes gibt z. B. den Rat:
»Teile jedes Problem, das du untersuchst, in so viele Teile,
wie es mdglich und notwendig ist, tun es leichter lésen zu
kénnen.*“1 Zugleich durfen wir freilich nicht vergessen, ,,. .. be-
steht das Denken ebensosehr in der Zerlegung von Bewuf3tseins-
gegenstdnden in ihre Elemente, wie in der Vereinigung zusam-
mengehoriger Elemente zu einer Einheit? Ohne Analyse keine
Synthese.“2

J.Neumann stellte bei der Untersuchung komplizierter Systeme
umniBverstdndlich fest: ,,Es ist klar, dal das Problem, das sie
reprasentieren, in Teile zerlegt werden muB.“ Aber er flgt
auch hinzu: ,,Der zweite Teil des Problems ist, zu verstehen,
wie sich diese Elemente zu einem Ganzen organisieren, und
wie das Wirken des Ganzen mit Hilfe dieser Elemente beschrie-
ben werden kann.“31lch will dich nicht mit Zitaten Uberzeugen,
Uber all dies werden wir ndmlich noch sprechen, aber jetzt
nimm soviel zur Kenntnis, dal auch die Analyse der verein-
fachten Vorgénge einen technischen Sinn hat.

1Descartes, R.: (Euvres, Band VI, S. 18

2Engels, F.: Anti-Dihring. Berlin 1952, S. 49

3Neumann, J.: The General and Logical Theory of Automata.
In: Collected works, Bd. V. Oxford 1963, S. 289
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Leser: Das ist selbstverstandlich, aber ich mdchte nicht, daR
wegen der erwédhnten Beispiele unserem Gesprdch ein Papier-
geruch anhaftet und wir uns vom praktischen Leben entfernen.

Autor: Du nennst wieder die Praxis, als ob wir uns bisher
Uber die Unsterblichkeit der Maikafer unterhalten hétten.
Nimm es mir nicht Ubel, aber darauf kann ich dir am besten
mit den Worten von Furnas, dem Leiter einer industriellen
Versuchsanstalt der USA, antworten. Er, der wirklich nicht
als ein in einem Elfenbeinturm lebender Gelehrter angesehen
werden kann, schreibt folgendes: ,Einzelne Leiter der Industrie-
forschung bristen sich oft damit, dal sie .Mé&nner der Praxisl
sind. Man muB aber bemerken, dall sich die Praxis nicht von
der wissenschaftlichen Schulung trennen 148t ... da ja die
Losung der neuen Probleme nicht immer auf der Hand liegt;
im entgegengesetzten Fall wéren diese schon von jemandem
gelést worden.“1

Leser: Ohne Zweifel hat Furnas recht, aber warum bist du
gegen das Wort Praxis beinahe allergisch?

Autor: Weil ich nicht verstehe, warum man das Wort Praxis
stdndig betonen muR. Ich bin selbst ein Mann der Praxis,
wdre auch gar nicht bereit, mich an der Entwicklung irgend-
einer Naturwissenschaft zu beteiligen. Ich glaube aber, daR
wir damit der Praxis nicht dienen, wenn wir dieses Wort dau-
ernd betonen. Versuchen wir, weniger Uber die Praxis zu
reden, aber mehr fir sie zu tun. Das geht aber nicht ohne ent-
sprechende theoretische und experimentelle Kenntnisse.

Leser: Meines Erachtens mufl ein Fachmann, der sich wissen-
schaftlich betétigt, Uber eine andere Spezifik des Wissens
verfligen, als der Fachmann, der in der Praxis tatig ist.

Autor: Das stimmt, aber nicht dadurch wird jemand ein Mann
der Praxis, der von der Theorie nichts versteht und alles aufl

1Research in Industry, its Organisation and Management.
New York 1948, S. 3
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Grund seines sogenannten technischen Gefuhls erledigen will.
Die Unwissenheit und Ungeschultheit unter der Maske des
Praktischen zu verbergen, ist — gelinde gesagt — eine Irrefih-
rung. Soll ich aufrichtig sein? Das kann man nur im Ingenieur-
fach machen. Die Praxis des Schachmeisters ist das Schach-
spielen. Ist ein Schachmeister vorstellbar, der sich z. B. nicht
mit der Erdéffnungstheorie befalt, noch dazu sehr intensiv?
W as flr ein Jurist ist der, der die neuesten Gesetze nicht kennt?
Kann jemand Dirigent werden, der sich nicht mit der Musik-
theorie befafRt?

Leser: Diese Beispiele sind nicht sehr treffend, da der Ingenieur
in erster Linie Produktionsprobleme zu l6sen hat.

Autor: Du weillt aber, daB auch die in der Produktion vor-
herrschenden GesetzméRigkeiten von den Naturwissenschaf-
ten aufgedeckt werden. Unsere Erkenntnis, der Erfolg und die
W irksamkeit unserer Arbeit werden gehemmt, wenn wir diese
nicht keimen. Eben deshalb ist eine Kenntnis der Natur-
wissenschaften bei der auf dem entsprechenden Niveau ver-
richteten, also wirksamen wirtschaftlichen und erfolgreichen
praktischen technischen Té&tigkeit unentbehrlich.

Leser: Konnte man dieses Kennenlernen nicht nur auf das
beschrédnken, was fir unsere tdgliche Arbeit unmittelbar ndtig
ist?
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Autor: Wie wirdest du jene Teile auswéhlen, welche deiner
Meinung nach nétig sind, wenn du das Ganze nicht kennst?
Und wenn du — auf eine wunderbare Eingebung hin — fédhig
wadrest, diese auszuwéhlen, wie kdnntest du die herausgegriffe-
nen Teile ohne das Ubrige (das Vorhergegangene, die Ablei-
tungen) verstehen? Wenn wir die Kenntnis einer Theorie —
noch dazu einer, die die tdgliche technische Praxis fdrdert
und ihr hilft — zu unserem Ziel setzen, dann mussen wir uns
nach dem System der Theorie richten und der von ihm vorge-
schriebenen logischen Reihenfolge nachgehen.

Leser: Du hast recht, setze die Untersuchung der zwischen
der speziellen Gesetzmé&Rigkeit der vereinfachten Erscheinun-
gen und der allgemeinen Bilanzgleichung bestehenden Verbin-
dung fort.

Autor: Als erstes betrachten wir eine rein thermische Wechsel-
wirkung, bei der der Energiestrom nur infolge der Wirkung der
Temperaturdifferenz auftritt und (aufler der Entropie) keine
andere extensive GroBe stromt.

Leser: Eine solche Wechselwirkung besteht z. B. in einer von
auBen thermisch isolierten Stange, deren zwei Enden verschie-
dene Temperaturen aufweisen.

Autor: In der Technik begegnen wir sehr oft einer Wechsel-
wirkung dieser Art, sie wird Warmeleitung genannt. Die Ab-
leitung der Grundgleichung ist sehr einfach. Der Gedanken-
gang ist der folgende: Im Falle einer reinen Warmeleitung
besteht nur eine thermische Wechselwirkung, die stromende
extensive GroRe ist die innere Energie. Die dazugehdrige inten-
sive GroBe ist die Temperatur. Das kdnnen wir aus der Tabelle
auf S. 44 sofort feststellen. Wir setzen voraus, dal alle anderen
intensiven GroRBen homogen verteilt sind, d. h. sdmtliche Gra-
dienten — auller der Temperatur — gleich Null sind. Setzen
wir in die allgemeine Bilanzgleichung die Energiedichte e und
die Temperatur T ein, so erhalten wie die Beziehung

de
-gj- + div (Lf,grad T) = 0.
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Letist der Leitwert, der angibt, wie gro3 bei einem Temperatur-
unterschied von einem Grad der Strom der inneren Energie ist.

Leser: Das ist die Warmeleitfahigkeit A?

Autor: Genau genommen deren negativer Wert, Le&e= —A Im
weiteren ziehen wir in Betracht, daR die innere Energie selbst
auch von der Temperatur und der Massendichte abhé&ngt:

*=No, e).

Differenzieren wir unter Anwendung der Kettenregel nach der
Zeit, so erhalten wir

de_ 3% 3T 2 dg
dt dT dt dg dt

Wenn sich die Massendichte innerhalb der untersuchten Zeit-
spanne nicht veréndert, also

1f =gt

so ist das zweite Glied der rechten Seite Null. Die Ableitung
der Energiedichte nach der Temperatur wird durch das Pro-
dukt der spezifischen Warme und der Massendichte gegeben:
de

dT ~ aQ*
Das erste Glied auf der rechten Seite der Bilanzgleichung ist
also

dT
Cve~df."

Wir dividieren jedes Glied der Gleichung durch cvg und er-
halten

f - d" gedl) =0’
Das ist die allgemeine Differentialgleichung der Warmeleitung,
die Fouriersche Wérmeleitungsgleichung. Den Bruch A/c"p be-

zeichnet man abgekirzt mit a und nennt ihn Temperaturleit-
fahigkeit. Die Gleichung kann auf eine einfachere Form ge-
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bracht werden, wenn wir voraussetzen kénnen, daB die Tem-
peraturleitfadhigkeit konstant, also nicht vom Ort abhéngig ist.
Darm kann a vor das Zeichen ,div* gezogen werden:

3T
— adivgrad T —0.

Die Operation div grad ist der Laplace-Operator, der mit dem
Zeichen A symbolisiert wird:

>» al ca
a ~ dx\ . dx\: dx\:

Ich glaube nicht, daB diese symbolische Abkirzung Probleme
verursacht, da wir bereits den Nablaoperator kennen. Den
Laplace-Operator kann man auch als Quadrat des Nabla-
operators schreiben:

A= V2.

Der Nablaoperator ist ein Differentialoperator ersten Grades,
der Laplace-Operator dagegen einer zweiten Grades. Mit seiner
Hilfe kann man die Fouriersche Gleichung in vereinfachter
Form schreiben:

oT
bl-aAT-

Leser: Nun koénnen wir dem Zusammenhang zwischen den
Bilanzgleichungen und der bekannten Fourierschen Wéarme-
leitungsgleichung Glauben schenken.

Autor: Aber es handelt sich eben um etwas mehr, wenn wir
auf diesem Wege zur Fourierschen Gleichung gelangen — und
nicht durch einfaches Memorieren —, dann wird fir uns auch
klar werden, wann wir sie verwenden kdnnen, ndmlich nur
dann, wenn die im Laufe der Ableitung gemachten Voraus-
setzungen auch auf die Erscheinung zutreffen, also:

— wenn auBer der Temperatur alle intensiven Gréen homo-
gen verteilt sind;

— wenn sich die Massendichte wéhrend der untersuchten
Zeitspanne nicht veréndert;
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— wenn der Wert der Temperaturleitfahigkeit vom Ort unab-
héngig ist;

— wenn innerhalb des Systems keine innere Energiequelle
vorhanden ist;

— wenn der konvektive Energiestrom gegeniber dem nicht-
konvektiven vernachldssigt werden kann.

Wenn diese Bedingungen nicht erfullt sind, mussen wir eine
Beziehung in anderer Form suchen.

Leser: Von einer solchen wird offenbar spéter die Rede sein.
Jetzt muBten wir noch die Eindeutigkeitsbedingungen kennen,
die aber nur dann angegeben werden kénnen, wenn wir nicht von
den Erscheinungstypen allgemein, sondern von einem konkre-
ten Prozell sprechen. Kdénnten wir nicht dariber etwas sagen?
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Autor: Als Beispiel kdnnen wir eine Art Randbedingung auf-
schreiben, die sogenannte Biotsehe Bedingung (mathematisch
ist das die Neumannsche Randbedingung). lhr physikalischer
Inhalt ist, daB die vom System auf den Rand gelangende und
die vom Rand in die Umgebung abflieBende Energiestrom-
dichte Ubereinstimmen. (Es ist verstdndlich, dal es am Rand
selbst keine Energieanhdufung gibt.) Von den Diffusionsstro-
men wissen wir, dal sie der Differenz der charakteristischen
intensiven GroRe bzw. deren Gradient proportional sind. So ist
die auf den Rand auftreffende Energiestromdichte:

Uep = —(Agrad T)p.

Der vom Rand in die Umgebung abflieRende Energiestrom
wird der Temperatmdifferenz zwischen Rand und Umgebung
proportional sein, der Proportionalitatsfaktor a ist der Wéarme-
Ubergangskoeffizient:

Uep = «(Ip - TK).
Infolge der Ubereinstimmung der beiden Stromdichten ist
—(Agrad T)p - x(Tp- TK).

Das ist die erwédhnte Biotsehe Bedingung. Der Warmediber-
gangskoeffizient a hdngt sowohl vom Randmaterial als auch
von der Form der Wechselwirkung zwischen Rand und Um-
gebung ab, d. h., erist ebenfalls ein
Leitwert, und zwar charakterisiert
er die Isolierung. Je kleiner sein Zah-
lenwert ist, desto groReristder Wi-
derstand desRandes gegenibereiner
WechselWirkung mit derUmgebung.

Leser: Demnach bedeutet die voll-
kommene thermische Isolierung,
dall >= o0 ist.

Autor: Richtiger gesagt, miuRte esheilen: ,wiirde es“ bedeuten,
da eine vollkommene Isolierung nur in der Theorie existiert.
In der Praxis ist die Leitfahigkeit jedes Isolierstoffes endlich.
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Darum kann im Falle eines sehr groRen Gradienten der inten-
siven GroBen der Uber die Isolierung strémende extensive
Strom durchaus bedeutend sein. Elektrische Isolierungen kén-
nen unter der Einwirkung von grofen Spannungen durch-
schlagen. Der elektrische Strom wird so grofl, dafl die stoff-
lichen Eigenschaften der Isolierung verdndert werden. Aus dem
Isolator wird ein Leiter. Bevor wir aber anfangen, uns mit
anderen Wechselwirkungen zu befassen, uberblicken wir kurz
noch einmal, was wir eigentlich im Laufe der Ableitung ge-
macht haben.

Leser: Die Etappen waren folgende:

1. Wir haben festgestellt, dal es sich um eine reine thermische
WechselWirkung handelt.

2. Auf Grund dessen haben wir die charakteristischen extensi-
ven und intensiven GrdfRen ausgesucht und sie in die allge-
meine Bilanzgleichung eingesetzt.

3. Die zeitliche Ableitung der Dichte der inneren Energie haben
wir mittels der Kettenregel in die zeitliche Ableitung der
Temperatur umgeformt. Dann kam anstelle von X die Tem-
peraturleitfadhigkeit a. So haben wir die Fouriersche Glei-
chung erhalten.

Autor: Diese drei Schritte verfolgen wir in jedem weiteren
Fall. Das wird uns ermdglichen, in den einzelnen konkreten
Féllen nicht nur die den Vorgang beschreibende Gleichung auf-
zuschreiben, sondern auch zu fixieren, unter welchen Bedingun-
gen die Gleichung giltig, d. h. anwendbar ist. Nehmen wir als
nédchstes die sog. reine Diffusion. Deren bekannte Grundglei-
chung ist die Ficksche Gleichung. Wieder gelangen wir unter
Verwendung einiger Voraussetzungen von der allgemeinen
Form bis zur Fickschen Gleichung. Verfolgen wir schrittweise
die Voraussetzungen. Im Falle der reinen Diffusion ist nur eine
chemische stoffliche Wechselwirkung vorhanden, also ist die
Masse die einzige strotmende extensive Eigenschaft. Die zuge-
hdrige intensive GroRe ist das chemische Potential. Wir setzen
voraus, daB alle weiteren intensiven Grdoen homogen verteilt
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sind. In die allgemeine Bilanzgleichung mufR man also die
Massendiehte und das chemische Potential einsetzen:

jj? + div (L~grad/i) = o .

Hier ist L der Leitwert, der anzeigt, wie grol der Massen-
strom bei einer Anderung des chemischen Potentials um eine
Einheit wird.

Leser: Ist das der sog. Diffusionskoeffizient?

AvXor: Das ist auch ein Diffusionskoeffizient, aber in der
Technik verwenden wir diesen nicht. Ziehen wir in Betracht,
daR das chemische Potential eine Funktion der Temperatur
und der Dichte ist:

P=S(T, Q-
Die Kettenregel ergibt auf grad fi angewandt:

grad fi= (-gr)egrad T + grad e .

Wenn die Temperatur homogen verteilt ist, ist das erste Glied
der rechten Seite gleich Null, weil dann

grad T— 0
ist. Also setzen wir in die Formel fiir die Massenstromdichte ein
Leiigrad fi= LeBg - grad n.

Der in der Technik gebrauchte Diffusionskoeffizient ist der
negative Wert des Ausdrucks vor grad g:

n--»L
D dg '
Oben eingesetzt ergibt

—div (E>grad g) = 0 .
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Wenn wir noch annehmen, daR der Diffusionskoeffizient kon-
stant, d. h. vom Ort unabhéngig ist, dann kann man D vor
das Zeichen div ziehen:

Diese damit abgeleitete Beziehung ist schon mit der Fickschen
Gleichung identisch.

Leser: Das ging auch rasch. Auch in diesem Falle war nicht
der formelle Zusammenhang zwischen der allgemeinen Form
und der Fickschen Gleichung wesentlich, sondern die wéahrend
der Ableitung gemachten Voraussetzungen. Die Ficksche Glei-
chung ist also nur fir die Beschreibung solcher Diffusions-
erscheinungen geeignet, fir die folgendes gilt:

— AuBer dem chemischen Potential ist die Verteilung sdmt-
licher charakteristischer intensiver Gréen homogen.

— Der Diffusionskoeffizient D ist vom Ort unabhéangig.

— Innerhalb des Systems gibt es keine Massenquelle.

— Der konvektive Massenstrom kann im Vergleich zum nicht-
konvektiven (Diffusionsstrom) vernachldssigt werden.

Dieses entspricht vdllig dem Warmeleitungsproblem.

Autor: Und zwar in solchem Male, daB wir die Erscheinungen
der Wéarmedubertragung und der Diffusion als ahnliche Erschei-
nungen bezeichnen, wenn die Randbedingungen im Falle beider
Erscheinungen ebenfalls entsprechend sind. Die Nusseltsche
Bedingung bringt physikalisch zum Awusdruck, daB die vom
System zum Rand flieRende und die vom Rand in die Um-
gebung abflieBende Massenstromdichte miteinander Uberein-
stimmen. Ahnlich der bei der Warmeleitung angefiihrten Biot-
schen Bedingung gilt hier

-(D grad Qp= k@Qp — &),

wobei K der Massenlibergangsfaktor ist, der vom Randmaterial
von der Art der Wechselwirkung zwischen dem Rand und der
Umgebung abhéngt, also eine KenngrdfRe der Isolierung ist.
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Leser: Jetzt bekomme ich schon direkt Lust, die Grundglei-
chungen der verschiedenen einfachen Erscheinungen aus der
allgemeinen Bilanzgleichung abzuleiten.

Autor: Es sei nun eine solche Erscheinung behandelt, die von
den bisherigen tatsdchlich abweicht, z. B. der Stralenverkehr.
W ir zitieren aus einem Artikel von Prof. Turanyi: ,,Der Pro-
zelR des Stralenverkehrs in Verkehrsgebieten, auf den Wegen,
ist eine von kirzeren oder ldngeren Prozessen als Elemente
zusammengesetzte komplizierte ... inhomogene Stroémungs-
erscheinung. ...Fir die Definition der Verkehrsstromungen
gebraucht man folgende KenngréfRen:

StromungsgroRe:

N = Q/t Fahrzeuge/h,

wobei Q die in der Zeit t eine Wegstrecke da; passierende Fahr-
zeugmenge ist.

Stromungsdichte:

tdx

wobei 27di die Summe der Zeitspannen di ist, in der je ein
Fahrzeug die Wegstrecke da; passiert. Die durchschnittliche
W egstrecken-Stromungsgeschwindigkeit betragt:

N dx n
Vo=T=-M Q_

Die Wegstrecken-Stromungsgeschwindigkeit ist also die gerich-

tete Durchschnittsgeschwindigkeit der einzelnen Fahrzeuge auf

der Wegstrecke da;.«1

Ohne uns in die Analyse des Vorganges zu weit zu vertiefen

— das wére eine so spezielle Aufgabe, die mein Wissen und meinel

1 Turanyi, J.: Die Umrisse eines allgemeinen Verkehrsstro-
mungsmodells. Koézlekedéstudomanyi Szemle. Bd. XVIII
1968, S. 296 (ung.)
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Vorkenntnisse weit Ubersteigen wirde —, versuchen wir, die
Grundgleichung aufzuschreiben.

Leser: Das ist eine interessante Aufgabe. Doch ein vollkom-
men unbekanntes Fachgebiet anzurithren — dazu habe ich nicht
viel Mut. Schauen wir uns das aber trotzdem an. Die in der
allgemeinen Bilanzgleichung auftretenden GréfRen sind: die
Dichte der charakteristischen extensiven GréBe, die charak-
teristischen intensiven GréBen, die Stromungsgeschwindigkeit
und die Quelle. Die Zahl der Kraftwagen ist offenbar eine
extensive GroBe. Demnach ist die auf die Einheit der Weg-
strecke kommende Anzahl der Kraftfahrzeuge s die Dichte der
entsprechenden extensiven GréRen. Der nichtkonvektive Anteil
der Stromdichte kommt nicht in Betracht. Der konvektive
Teil ist das Produkt aus Dichte und Strémungsgeschwindigkeit.
Im quellenlosen Fall kann die Gleichung etwa so aussehen:

0S
Tj~+ div (svs) = o,

bzw., da es sich um einen eindimensionalen Fall handelt, ge-
nigt es, statt div nur die partielle Ableitung nach x zu schrei-
ben:

9£  9(svs) _
9i ' dx

Autor: Wenn wir auch in Betracht ziehen, dal das Produkt
svs gleich N ist und — aus dem zitierten Artikel — die Light-
hill-Witham-Gleichung aufschreiben:

dx + dt ’

ist die Ubereinstimmung augenscheinlich. Ich mochte nur
noch hinzufligen, dal die Quellenglieder dann beachtet werden
missen, wenn auch sogenannte Anschluf- oder Abzweigungs-
stréme vorhanden sind. In diesem Falle bedeutet die Anzahl
der wéahrend der Zeiteinheit durch die Anschlisse in die unter-
suchte Wegstrecke einfahrenden Kraftwagen die Quelle.
Aber wenn wir schon dabei sind, kehren wir zum Massen-
transport zurick und untersuchen den Fall, in dem der Diffu-
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sionsstrom gegeniber dem konvektiven Strom zu vernachldssi-
gen ist. Welche Gleichung beschreibt diese Erscheinung?

Leser: Das ist ja wirklich einfach. In der allgemeinen Bilanz-
gleichung schreiben wir anstelle der Dichte der extensiven
GroRe Uberall die Massendichte p, das nichtkonvektive Glied
kann als Null angenommen werden, also:

+ div (pm) = o .

Wir erhalten unmittelbar die Kontinuitdtsgleichung fiur die
Masse.

Autor: Das stimmt, damit sind wir aber noch lange nicht fer-
tig. In jedem solchen Fall, in dem man auch mit dem kon-
vektiven Strom rechnen muf, missen wir noch zwei extensive
Eigenschaften, den Impuls und die kinetische Energie, in die
Untersuchung einbeziehen. Bei konvektiven Stromen kann
man also nie davon sprechen, dal nur eine einzige extensive
GroBe stromt.

Leser: Demnach mussen wir noch weitere Bilanzgleichungen
aufstellen, fur den Impuls und fir die kinetische Energie. Auf
Grund des bisherigen verursacht das kein Problem mehr, nur
mufllt du mir sagen, welche charakteristischen intensiven Gro-
Ben wir berticksichtigen miissen und ob eine Quelle vorhanden
ist. Das ubrige ist beinahe selbstverstandlich.

Autor: Leider ist das nicht so einfach, es gibt ndmlich einen
wesentlichen Unterschied zwischen den bisher behandelten ex-
tensiven Gréfen und dem Impuls, was die Ableitung in ge-
wissem MaRe kompliziert. Die Masse, die Energie, das Volu-
men, die Zahl der Fahrzeuge sind skalare GroRen, der Impuls
ist aber ein Vektor. Vor Aufstellung der Bilanzgleichung fir
den Impuls muB man noch einige Begriffe kldren. Danach
kénnen wir aber die bisherige Ableitungsmethode schon bei-
nahe automatisch anwenden. Das soll das Thema unseres
ndchsten Gesprdaches sein. Jetzt heben wir als AbschluB die
wesentlichste Lehre aus der besprochenen Ableitung hervor.
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Die Bilanzgieichung hat immer eine allgemeinere Gultigkeit als
das sogenannte spezielle Gesetz. Darum kdénnen wir, von der
Bilanzgleichung ausgehend, immer sagen, unter welchen Be-
dingungen die abgeleitete Beziehung gultig ist. Die im techni-
schen Leben am hdaufigsten vorkommenden Zusammenhénge
ergeben sich immer als Resultat einer Vernachlassigung. Wir
vermeiden grundsétzliche Fehler, wenn wir diese Vernach-
lassigungen kennen und ihre Wirkung abschétzen kénnen. Wir
werden noch Gelegenheit haben, dies auch in komplizierteren
Féallen beobachten zu kdnnen.






Sechstes Gesprach

Impulstransport:

»In der Welt existiert nichts
als die sich bewegende Materie,

und die sich bewegende Materie kann sich
nicht anders bewegen
als in Raum und Zeit.”

Leninl

1 Dieser Abschnitt enth&lt einige Begriffe und Ableitungen, zu
deren Verstdndnis Hochschulbildung nétig ist. Darum schla-
gen wir vor, da Leser, die diese Ausbildung nicht haben, die
Ableitungen nur durchsehen. Im weiteren wird es genlgen,
sich an die auf S. 124 erwé&hnten, mit den eindimensionalen
Aufgaben zusammenhédngenden Begriffe zu erinnern.



Leser: Unser voriges Gesprdch hast du mit der Bemerkung
beendet, daR das Aufschreiben der Impulsbilanz gar nicht so
einfach ist, da der Impuls ein Vektor sei. Ich bin in der Vektor-
rechnung nicht sehr bewandert und befirchte, daR ich schwer
(oder Gberhaupt nicht) verstehen werde, was du Uber die vek-
toriellen extensiven GrdRen sagen wirst.

Autor: Unterschédtze dich nicht und glaube nicht, daB unsere
Aufgabe zu kompliziert ist. Offenbar weilt du manches von
den Vektoren, und wir brauchen nur einige Dinge aufzufrischen,
die zum Verstdndnis der Aufgabe ndtig sind.

Leser: Gut, soviel weil ich noch, daB ein Vektor ein Zahlen-
tripel ist, dessen einzelne Glieder die Komponenten des Vek-
tors sind. Der Vektor hat so viele Dimensionen wie Komponen-
ten. Einen Vektor kédnnen wir durch eine gerichtete Gerade
von einer bestimmten Ldnge darstellen.

Autor: Noch ein Wort zum Skalar. Der Zahlenwert einer skala-
ren GrofRe ist von der Wahl des Bezugssystems unabhdngig.
(Darauf werden wir noch spdter zurickkommen. Das zwdlfte
Gespréch befallt sich insgesamt mit der physikalischen Deu-
tung des Skalars, des Vektors und des Tensors.) Wenn wir das
Koordinatensystem — auf das wir die untersuchte Erscheinung
beziehen — verschieben, drehen oder spiegeln, dndert sich der
Wert einer skalaren GréRe nicht. Demgegeniiber bleiben die
vektoriellen physikalischen GroRBen nur bei einer Parallelver-
schiebung des Koordinatensystems unverdndert, bei Drehen

103



und Spiegeln &ndern sich die Komponenten eines Vektors. Mit
diesen Eigenschaften befassen wir uns aber momentan nicht.
Vorerst beachten wir bloR, daB jede vektorielle extensive
GrolRe, so z. B. der Impuls, drei Raumkomponenten hat:

Q— {i> QB£3} e

Fur eine Komponente lautet die Bilanzgleichung
Ao+divij=gi, (= 1,23),

wobei @Q die Komponente der vektoriellen extensiven GroRe,
jj die der Strom- und qgj die der Quelldichte in Richtung Xj
bezeichnet. Offenbar wird — wegen der Dreidimensionalitat
des Raumes — der Transport einer vektoriellen extensiven
GroBRe durch drei solche Gleichungen beschrieben.

Leser: Das ist ja mit der fir die skalaren GroRen aufgestellten
Bilanzgleichung vollkommen identisch, wo ist da das Problem ?

Autor: Einen Moment! In der fir die skalaren extensiven Gro-
Ben aufgeschriebenen Gleichung haben wir die Inhomogenitat
der entsprechenden intensiven GroRen, die selbst Skalare
waren, durch ihre Gradienten angegeben, abgekiirzt V. Die-
ser GroRe war die Diffusionsstromdichte proportional. Der hier
vorkommende Differentialoperator, der Nablaoperator, ist ein
Vektor mit folgenden Komponenten:

V7 B b ad

Er muflte mit der skala-
ren intensiven GréRBe mul-
tipliziert werden. Als Re-
sultat erhielten wir einen
Vektor, dessen Kompo-
nenten

% yu={A A Al
oY= A B
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sind. Ahnlich muBte man im Falle der konvektiven Strom-
dichte die Dichte of der skalaren extensiven GroRe mit der
Stromungsgeschwindigkeit w multiplizieren, und so erhielten
wir einen Vektor mit den Komponenten

QjU> = {QiWIt Qjw» Qtw 3}

In der Bilanzgleichung fir skalare extensive Grdéfen sind die
Strome (Stromdichten) Vektoren. Die Stromdichten stehen
unter dem Divergenzzeichen, das als Nablaoperator erkléarbar
ist. Das Produkt des Stromdichtevektors und des NablaVek-
tors ist ein skalares Produkt, sein Resultat ist ein Skalar,
dessen GroRe (wenn ju j2 jadie drei Komponenten des Strom-
dichtevektors sind) wie folgt dargestellt werden kann:

(V,j) = divj= |~ + |~ + 1~

Bei formal gebildeten extensiven GroRen mit vektoriellem Cha-
rakter gehen wir &hnlich vor. Die zur vektoriellen extensiven
Grole p gehdrende charakteristische intensive Grofe y ist auch
selbst ein Vektor, der drei Komponenten hat:

Y = {M\>¥>Ys3}-

Mit ihnen kann man schon die zu der vektoriellen GroBRe ge-
hdérenden drei Skalargleichungen aufstellen. Statt dessen wéah-
len wir aber die kiirzere Schreibweise, die zusammenfassende
Vektorgleichung. Dazu mussen wir uns einige Vektoroperatio-



nen ins Gedé&chtnis rufen, die Regeln der Multiplikation mit
Vektoren. Von diesen ist die Multiplikation einer skalaren
GroBe mit einem Vektor die einfachste. Das Resultat ist selbst
ein Vektor. Wenn die Komponenten des Vektors o durch
{alya?2 as} gegeben sind, dann hat der als Resultat der Mul-
tiplikation von a mit der skalaren GroRe c erhaltene Vektor d:

d=ca,

folgende Komponenten: {calt car, ca3}. Die Multiplikation mit
dem Skalar verdndert die Stellung des urspringlichen Vektors
nicht, sie dehnt ihn nur auf das c-fache. Skalare kann man also
mit einem Vektor nur auf eine einzige Weise multiplizieren.

Demgegeniber kénnen wir Vektor mit Vektor auf dreierlei Art
multiplizieren (eigentlich nur auf zweierlei Art, da die dritte,
das vektorielle Produkt, ein spezieller Fall der zweiten ist).
Das skalare Produkt zweier Vektoren

(«, b) oder ab

ergibt eine skalare GroRe, deren Wert die Summe der Pro-
dukte der einzelnen Komponenten ist. Wenn also {ol; a2 a3}
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die Komponenten des Vektors a und {bt, br, ft3} die des Vek-
tors b sind, dann erhalten wir

(a, b) = f- a282 “b aab3.

Das dyadische Produkt (sein Zeichen ist ein kleiner Kreis
zwischen den zwei Vektoren) zweier Vektoren ist ein Tensor
zweiter Stufe
tjbj
Oob— @ ,
-@®h  A3N2 <3

also eine GroRe, die (im dreidimensionalen Raum) durch neun
Bestimmungssticke charakterisiert wird. Die Anordnung kann
man sich leicht merken. In den waagerechten Zeilen folgen
einander die entsprechenden Komponenten des ersten Vektors
und in den senkrechten Spalten die des zweiten Vektora. Das
vektorielle Produkt zweier Vektoren ist ein Vektor:

aXb=4d.
Die einzelnen Komponenten des neuen Vektors sind:

=  a283 gB62,
d2 — B GEk3,
d* — Ujb2 cij& m

Der Tensor des dyadischen Produktes enthdlt die Elemente
des skalaren und des vektoriellen Produktes. (Das erste ist die
Summe der in der Hauptdiagonalen befindlichen Glieder, das
letztere dagegen der antisymmetrische Teil des Tensors. Davon
wird in diesem Gesprdch noch die Rede sein.)
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Leser: Kdnnen wir von einem Vektor nicht sagen, dal er ein
dreikomponentiger Tensor ist?

Autor: Nein, ebensowenig kannst du von dem Skalar sagen,
daR er ein einkomponentiger Vektor ist. Skalar, Vektor und
Tensor unterscheiden sich nicht nur in der Zahl der zu ihrer
Charakterisierung ndtigen Bestimmungsstliicke voneinander. Im
dreidimensionalen Raum wird ein Tensor zweiter Stufe durch
neun quadratisch angeordnete Bestimmungsstiicke charakteri-
siert. Diese quadratisch geordnete Menge von Bestimmungs-
stucken heit Matrix des Tensors. Ein Vektor wird durch drei
Komponenten représentiert, die wir untereinander (oder neben-
einander) schreiben kéimen. Diese Anordnung kann als Spalten-
(oder Zeilen-) Matrix aufgefallt werden. Ein Skalar 14Bt sich
durch ein Bestimmungsstick definieren. Wenn wir die Zahl
der zur Festlegung der einzelnen GroRBen ndtigen Bestim-
mungssticke als Potenzen von 3 ausdriicken, dann ist ihre
Anzahl fiur den Skalar 3°, fiir den Vektor 31und fiir den Tensor
zweiter Stufe 32 Daher heiflt auch ein Skalar Tensor nullter,
ein Vektor Tensor erster Stufe. Die Stufe bezieht sich jedoch
nicht nur auf die Zahl der Komponenten. Die skalaren, vek-
toriellen und tensoriellen (zweiter Stufe) physikalischen Gro-
RBen unterscheiden sich in speziellen Eigenschaften voneinander,
derentwegen man z. B. keinen Skalar zu einer Vektorkompo-
nente addieren kann.

Leser: Du kdnntest ausfuhrlicher dariiber sprechen!

Autor: Diese Eigenschaften — die also das Verhalten gegen-
Uber Transformationen des Koordinatensystems widerspiegeln
—werden wirin unserem zwdlften Gesprach ausfihrlich erértern.
Jetzt schreiben wir die Bilanzgleichung fir die extensiven
VektorgréfRen auf. Zuerst nehmen wir nur eine Vektorkom-
ponente, sagen wir die in Richtung xI|. Formal schreiben wir:

+ div (6x™+ Ti) = <’

wobei p, die zur Dichte der extensiven GroRe, qt wiederum die
zur Quelle gehdrende Komponente in Richtung xList. T1be-
zeichnet die Komponente des Diffusionsstromes in Richtung aqg.
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Leser: Der Vektor hat drei Komponenten, entspricht denn
jeder je eine solche Bilanzgleichung?

Autor: Ja, und diese schreiben wir in gemeinsamer Form, in
Form einer Vektorgleichung. Das erste Glied ist einfach:

9t

dt -
Von den Stromdichten schreiben wir zuerst die konvektive
Stromdichte auf. Auch jetzt miussen wir das Produkt der
Dichte der extensiven Grofe und der Stromungsgeschwindig-
keit aufschreiben, aber jetzt sind beide Vektoren. Welche
Multiplikation miussen wir anwenden, eine skalare, eine vek-
torielle oder eine dyadische Multiplikation?

Leser: Ich glaube, das ist keine Frage zum Raten.

Autor: Natlrlich nicht, aus dem bisherigen kdénnen wir aber
schon auf die richtige Antwort schlieRen. Der zur skalaren
extensiven GroBe gehdrende Strom ist ein Vektor. Mit anderen
Worten, der zu einem Tensor nullter Stufe gehdrende Strom
ist ein Tensor erster Stufe.

Leser: Demnach ist der zu einer vektoriellen extensiven GroRe
(d. h. einem Tensor erster Stufe) gehdrende Strom ein Tensor
zweiter Stufe. Dann missen wir aber ein dyadisches Produkt
nehmen.

Autor: Richtig, das dyadische Produkt aus der Dichte der
vektoriellen extensiven Grofe und der Stromungsgeschwindig-
keit ergibt den konvektiven Strom, was der tensoriellen Form
des vorhin mit einer einzigen Komponente aufgeschriebenen
Stromdichtevektors o, «w entspricht:

e lep/h eu2 Qw3-
Qo W = Q21v = 22w | B2W2 62w 3

~Qaw J LBaW i e 3N2 Qaw a -

Leser: Jetzt kdnnen wir auch den Diffusionsstrom aufschrei-
ben. Das wird die tensorielle Form von T, sein. In Kenntnis
der zur WechselWirkung gehdrenden charakteristischen inten-
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siven GroRe (die ebenfalls ein Vektor ist) kann mit ihrer Kom-
ponente yi die Komponente xx der Diffusionsstromdichte auf-
geschrieben werden:

Ti= L grad yx.

Der Tensor fir alle drei Komponenten ergibt sich offenbar als
dyadisches Produkt des Nablavektors und der charakteristi-
schen intensiven GroRe:

~ 97 2 O/t~
0%*j axr  dx3

T7, .4 02/2 ayr 02r

(Votf)- W, W W

9y3  02/3 3y3
3R 822 M3

multipliziert mit dem entsprechenden Leitwert.

/lutor: Das ist vielleicht die einzige formale Abweichung vom
Rechnen mit skalaren GroRen. Die transponierte Formz1 des-
sen, was du aufgeschrieben hast, ist tatsdchlich ein MaR der
Inhomogenitdt der vektoriellen extensiven GroRe, aber nur ein
MaR. Es heiBt Gradiententensor, und zur Unterscheidung vom
Gradientenvektor ist seine Bezeichnung

Grady = (V °y)+.

Eine andere Charakteristik des MaRes der Inhomogenitdt ist
das Produkt des Nablavektors und der vektoriellen charakteristi-
schen intensiven GroRe, die — wie wir wissen — die Divergenz
ist:

M,y) = divy 1

1Der transponierte Tensor wird aus dem urspringlichen da-
durch erhalten, daB man alle seine Elemente an der Haupt-
diagonalen spiegelt. So wird das j-te Element der Uten Zeile
zum Uten Element der /-ten Zeile des transponierten Tensors:
{dkj}+ = {djk}. Dartiber sprechen wir noch in diesem Ab-
schnitt
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Die Summe dieser beiden (des dyadischen und des skalaren)
Produkte, multipliziert mit den entsprechenden Leitwerten,
ergibt die Diffusionsstromdichte.

Leser: Wir werden also einen Tensor und einen Skalar addieren,
ist das moglich?

Autor: Natirlich nicht, die einzelnen Glieder der physikali-
schen Gleichungen missen miteinander nicht nur dimensions-
maRig, sondern auch in ihrer Tensorstufe Ubereinstimmen. So
kann man einen Skalar nicht zu einem Vektor oder Tensor
bzw. einen Vektor nicht zu einem Tensor addieren. Das skalare
Produkt des Nablaoperators mit einer vektoriellen intensiven
Groe muB darum noch mit dem sogenannten Einheitstensor
multipliziert werden. Das ist ein Tensor, in dessen Matrix der
Wert der Elemente der Hauptdiagonale 1 und der der lbrigen
Elemente 0 ist:

1 0 0
/=0 10
0 0o 1.

Eine skalare GrofRe, mit dem Einheitstensor multipliziert, er-
gibt einen Tensor, dessen Matrix auRerhalb der Hauptdiagona-
len nur Nullen enthélt:

c 0 0
cl= o c 0
0 0 ¢

So besteht also der Tensor der Diffusionsstromdichte aus zwei
Gliedern:

J =L1Grady -\- L 2div yl,

wobei Ly und L 2 die entsprechenden Leitwerte sind. Es war
schon die Rede davon, dal das dyadische Produkt aus dem
Nablaoperator und einem Vektor ebenfalls Gradient (Gradien-
tentensor) genannt wird, seine Bezeichnung ist Grad. Ahnlich
hat die auf einen Tensor angewandte Divergenzoperation dasl



besondere Zeichen Div. Jetzt stellen wir die Bilanzgleichung
fir die allgemeine Form einer vektoriellen extensiven Grofe
auf:

+ Div (joir + LjGrady + brdivyl) = q,

die der fur eine skalare GroRe aufgeschriebenen Gleichung offen-
sichtlich ahnelt.

Leser: Auf der linken Seite der Gleichung ist jedes Glied ein
Vektor, damit ist selbstverstdndlich auch die Quelldichte q
ein Vektor. Ich erkenne allerdings nicht die Grundgleichung der
Hydrodynamik, die Navier-Stokessche Gleichung, in dieser
Formel. Jetzt mussen wir offenbar einen ldngeren Weg be-
schreiten als bei der Ableitung der Fourierschen Gleichung bzw.
dem Fickschen Gesetz.

Autor: Wir werden gleich sehen, der Impuls ist m mw, seine
Dichte Qmw. Das missen wir berall einsetzen, wo der Dichte-
vektor Q vorkommt.

Leser: Was geschieht aber mitder intensiven GroRe, Uberhaupt,
wie kénnen wir von den in der Tabelle nicht vorkommenden
GroBen feststellen, welche charakteristische intensive GréRBe zu
welcher charakteristischen extensiven Grdfe gehort?

Autor: Dazu kehren wir fur kurze Zeit zur Grundgleichung der
Thermodynamik zuriick:

n

W —TS —pV + pm...=  VYixie

i=i
Differenzieren wir die beiden Seiten der Gleichung nach irgend-
einer extensiven GroRe, etwa der Entropie oder dem Volumen.
Es ist leicht einzusehen, daB in diesem Fall jedes Glied auf
der rechten Seite Null ist, ausgenommen jenes, in dem die
betreffende extensive GroBe vorkommt.

dw m sW
-as=T” W = -p usw-
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So ergibt also die Ableitung der Energie nach einer bestimm-
ten extensiven GroRe die zugehdrige intensive GroRe, allge-
mein

dw

35l = -
Wenn wir demnach die zu einer Wechselwirkung gehdrende
Energiegleichung und die entsprechende extensive GroRe ken-
nen, dann erhalten wir durch Differenzieren die charakteristi-
sche intensive GrofRe. Betrachten wir den Impuls. Im Falle
der makroskopischen Strémung kommt zum Ausdruck fur die

innere Energie noch die kinetische Energie -i- mw2 hinzu:
W=TS —pV + fim -f -i- mtv2.
Wir formen das ein wenig um. Zum letzten Glied der rechten

Seite addieren wir, von dem vorletzten dagegen subtrahieren

wir 5 mw2:

W=TS —pV + WU—i-wZ m+ mwle
Den in der Klammer stehenden Teil bezeichnen wir mit /u*:

*

FF=f- Y wna
Das ist das sogenannte scheinbare chemische Potential. Das
Glied mw2 schreiben wir in der Form mw mw. Damit ist
W=TS —pV (-fi*m + mw ~w.
Differenzieren wir die Energie nach dem Impuls mw, so ergibt
sich
3w
9(mic) U

Die zum Impuls gehdrende charakteristische intensive Grofe
ist die Stromungsgeschwindigkeit. (Man mufl auch beriucksich-
tigen, daB die makroskopische Strémung den Ruhewert des
chemischen Potentials verdndert.)
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Leser: Die Diffusionsstromdichte des Impulses kann demnach
in der Form

Ll1Grad w -f- L 2div wl
geschrieben werden.

Autor: Die Formel miussen wir noch durch ein Glied, namlich
die statische isotrope Spannung ergdnzen. Erlasse mir die Ab-
leitung, im zehnten Gesprédch werden wir darauf noch zurick-
kommen. Hier bemerke ich nur, dal zum nichtkonvektiven
(konduktiven) Impulstransport noch eine Kraft gehdrt, die
mit der Inhomogenitdt des Deformationsvektors S in Verbin-
dung steht. Dieser ist die andere charakteristische intensive
GroBRe des Impulstransportes und kann auf zweierlei Art mit
dem Nablavektor multipliziert werden. Grad S ist gegenuber
Grad w im allgemeinen zu vernachlassigen, div S — —p (der
negative Wert des Druckes) mull aber berlicksichtigt werden.
So ist die gesamte nichtkonvektive Impulsstromdichte:

T = 2r)Grad w -{- Adivwl — pl.

Die nichtkonvektive Impulsstromdichte nennt man auch Span-
nungstensor. In den Ausdruck haben wir gleich die entspre-
chenden Leitwerte hineingeschrieben:

Li = —2rj, L, = -1

Leser: Von den Leitwerten sagten wir friher, daR sie solche
Zahlen sind, die angeben, welchen extensiven Strom die Ande-
rung der charakteristischen intensiven GrofRe um jeweils eine
Einheit auslést. Im gegebenen Fall ergibt z. B. 2p den Impuls-
strom, der unter der Wirkung des Geschwindigkeitsgradienten
Eins entsteht. Das wiederum ist — nach der Definition, wenn
ich mich recht erinnere — eben der Koeffizient der Viskositat,
und zwar der dynamische Viskositatskoeffizient. Aber warum
steht hier der Faktor 2?

Autor: Nur einfachheitshalber, spéter kirzt er sich sowieso
heraus. Grad w ist ndmlich, wie jeder Tensor, in die Summe
von zwei Tensoren zerlegbar. Rekapitulieren wir auch das kurz.
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Es sei irgendein A unser Tensor:

°11 °12 al3
A = a2l a2 &2

. aal asr as3
Bei Spiegelung der Elemente des Tensors an der Hauptdiagona-

len vertauschen sich die Zeilen und Spalten, und wir erhalten
die Transponierte des Tensors:

all a2l @3l
A = (02 &2
ald uxzs CB_

Addieren wir zum Tensor A die Héalfte seiner Transponierten
und subtrahieren wir sie gleich wieder, dann bleibt sein Wert
offenbar unverandert:

a=a+\ a+ -\a+=

=y + A+) +y(A - A+) = As+ A“

A kann man also als die Summe der Tensoren As und Aaange-
ben. Diese haben spezielle Eigenschaften. Schreiben wir ihre
Komponenten auf, so missen wir wissen, dal man zwei Tensoren
addiert, in dem man ihre entsprechenden Komponenten addiert:

i 21 an ai2 ai3
As= —(A +-A+)= —i 02 a2 aB -)-
l-a3l °32 °33-
@1 °21 a3l |

+ ap 2 J=
al3 °23 ®33jJ

2 %ll alz+ a2l al3“l"@3LIN
=y 012 02 2a22 a2zl -f-a

L al3"f"a3l aB+ ax 2ax3 ]

Es ist ersichtlich, daR dieser Tensor in der Hauptdiagonalen
symmetrisch ist. Das Element in der fc-ten Spalte der i-ten
Zeile ist dasselbe wie das in der r-ten Spalte der fc-ten Zeile:

W=}



Bin solcher Tensor wird symmetrischer Tensor genannt. Der
Tensor Aaist dagegen immittelbar Ubersehbar:

a“= -1-(a - a+) =

j 0 a2 a2l ai3 @8
2" ct2 A2 0 ®3 032 >

L”A31 ald ®32 @3 0
also ein Tensor, der bez. der Hauptdiagonalen antisymmetrisch
ist, d. h., das Element in der &-ten Spalte der r-ten Zeile ist
das (—I)fache des in der r-ten Spalte der &-ten Zeile:

K*}=- K/}
Ein solcher Tensor heilt antisymmetrisch. Also kann man von

Grad ro sagen, dalR er unbedingt symmetrischl, also sein anti-
symmetrischer Teil gleich 0 ist:

Grad ro = 1 (Grad 10)s + ||_ (Grad w)a = ||_ (Grad w)s.

Leser: Also der im Spannungstensor vor & stehende Faktor 2
und der vor dem symmetrischen Teil von Grad ro stehende
Faktor 1/2 gleichen sich aus. Die nichtkonvektive Impuls-
stromdichte, d. h. der Spannungstensor, kann in der Form

T = r](Grad w)s -f- Adiv rol —pl

geschrieben werden. Jetzt kennen wir schon jedes Glied der
linken Seite der Bilanzgleichung. Aber was wird mit der Quell-
dichte? Der Impuls ist eine konstante extensive Grofe, hat er
denn keine Quelle?

Autor: Das bezieht sich nur auf ein geschlossenes System, also
auf eines, das gegenuber dem Impuls isoliert ist. Die Impuls-
dnderung in der Zeiteinheit ist die Kraft. Nur dann kann die
Quelle des Impulses Null sein, wenn das System keiner duBerenl

1 Die Symmetrie des Spannungstensors ist die Folge des Dreh-
impulserhaltungssatzes. Die Symmetrie besagt physikalisch,
daR der Strom der a;-Komponente des Impulses (Vektor!) in
j/-Riehtung mit dem Strom der "-Komponente des Impulses
in x-Richtung gleich ist

116



KraftWirkung ausgesetzt ist. Wenn aber das untersuchte
System sieh in einem Kraftfeld befindet, so wéachst der Impuls
des Mediums auf Kosten des Kraftfeldimpulses. (Die Impuls-
erhaltung ist nur fur das Kraftfeld zusammen mit dem unter-
suchten System gultig.)

Leser: Dann muB unbedingt ein Quellenglied vorhanden sein,
denn ich kenne keine Wand, die das System gegen das Gravita-
tionskraftfeld isolieren kdnnte.

Autor: Wenn nur das Gravitationskraftfeld auf das System
wirkt, dann ist die Quelldichte des Impulses gg. (Es ist aber
euch eine durch andere Kraftfelder verursachte Impulsquelle
maoglich!) Die Bilanzgleichung des Impulses wird also fol-
gende Form haben (den Spannungstensor auf die rechte Seite
gebracht):

ut -f Div(gwow) = gg + Div[i?(Grad w)s -(- Adiv bei].
Leser: Ware das das Endresultat der Ableitung? Ich erkenne
die Navier-Stokessche Gleichung noch immer nicht.

Autor: Aber das ist sie schon im wesentlichen. Damit wir zu
einer bekannteren Form gelangen, miissen wir einige Anderun-
gen vornehmen. Wir wissen, daR

dgw dg dw
~W = w ~dt + e"al

gilt und mit der formalen Verwendung des Nablavektorsi
Div (gw o w) = V (gw « ro) =
= w (V, gw) X g(w, V)tc .

1 Diese Gleichung wird fur den in der Vektorrechnung weniger
bewanderten Leser leichter verstandlich, wenn er eine (die
i-te) Komponente der Vektors Div (gw 0 w) betrachtet'

Div (gwow)i = g_ @\\//;/(I\(Nb %—R Q{JﬁL \\/Wk 69 3

Vektoriell ist das mit der obigen Beziehung identisch
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Die linke Seite der Gleichung kann also in der Form

+ (V,etr)j + e + (*®,V)» ]

geschrieben werden. Die Massentransportgleichung lautete:

ot * divQw = g+ D div (grad q).

Wenn keine Massenquelle und kein Diffusionsstrom vorhanden
sind (bzw. diese gegenuber dem konvektiven Massenstrom zu
vernachlassigen sind), dann gilt

ﬂ)+ divpto = o,

darum fallt der in der Impulstransportgleichung auf der lin-
ken Seite in der ersten eckigen Klammer stehende Teil fort
wegen
|'] + (V,pic) s=-|| + diveic = 0.
Aufder rechten Seite bilden wir die Divergenz des Spannungs-
tensors:
DivT V [ji(V o tc)s] + VIAV, w)I] - V[pl] =
rjAw -(- (rj + A V(V, io) —Vp.

Im Falle divergenzloser Stromung (d. h. divw — 0) ist das
zweite Glied Null, also

Div T = rjAw —grad p.

Bei Untersuchung eines Teilchens, das einer gegebenen Strom-
linie folgt, steht auf der linken Seite der Impulsbhilanzgleichung

9to , dto
Ar+ (Ne'V) 1o = d7

Daraus folgt

BX =8B+ N —grad P’

was auch der Form nach der bekannten Navier-Stokesschen
Gleichung entspricht.
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Leser: Von dieser Ableitung kannst du wirklich nicht behaup-
ten, dal sie einfach war. Allerdings haben wir von einer be-
kannten Gleichung wieder bewiesen, daR sie eine Bilanzglei-
chung ist. Zwischendurch haben wir aber einige Bedingungen
gestellt, die jetzt zusammengefallt werden sollten.

Autor: Die eine Voraussetzung ist, daB es keine Massenquelle
und keinen nichtkonvektiven Massenstrom (Diffusion) gibt:

AN+ divpw = 0,

die zweite, dall die Stroémung divergenzfrei ist:
divw = 0.

Diese beiden sind zusammen nur dann glltig, wenn das Medium
inkompressibel, d. h. das vollstindige zeitliche Differential der
Dichte gleich Null ist. Dann mufR ndmlich wegen

div gtv = pdivw + (w, grad p)
im Falle divw = 0 auch
+ (w,gradp) =0

gelten, was mit der Bedingung fur Inkompressibilitat

di

gleichbedeutend ist. Insgesamt hatten wir nur diese Bedin-
gung benutzt.

Leser: Demnach ist z. B. bei chemischen Reaktionen, wo die
Masse eine Quelle hat, die Navier-Stokessche Gleichung nicht
brauchbar?

Autor: Doch, wenn wir die wegen g ® 0 hinzukommenden Glie-
der beachten. Darauf kommen wir noch im Zusammenhang
mit den chemischen Reaktionen zurick.
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Leser: Es ist leicht einzusehen, daB die abgeleitete Gleichung
dquivalent der Form1

_gév___ |- gra'dtgi ————— w rottv —g + vAiv —grad p

ist. Haben wir jetzt mit dem Impulstransport weiter nichts zu
tun, kénnen wir zu anderen Wechselwirkungen Ubergehen?

Autor: Noch nicht, mit dem Impuls stromt namlich auch kine-
tische Energie, und so gehdrt deren Bilanzgleichung auch zur
Charakterisierung des Prozesses.

Leser: Zum Glick ist die kinetische Energie eine skalare ex-
tensive Grofe, und so werden wir mit ihr hoffentlich friher
fertig als mit dem Impuls.

Autor: Wir gehen auch nicht bis zur allgemeinen Bilanzglei-
chung zurick. Wir wissen ndmlich, da die kinetische Energie
die Halfte des skalaren Produktes von Impute und Geschwin-
digkeit ist. Wenn wir jedes Glied der Bilanzgleichung skalar
mit w multiplizieren, dann erhalten wir unmittelbar die Bilanz-
gleichung der kinetischen Energie. Nehmen wir gleich die von
dir angegebene Form (auf der rechten Seite lassen wir die Be-

1 Ahnlich wie in der FuRnote aufS. 117 betrachten wir auch hier
eine Komponente der vektoriellen Gleichung. Die r-te Kom-
ponente von (w, V)iv ist:

A bl kh -

Wir fihren die folgende identische Umformung durch:
dwi dwk IWb , 9Wi
whr k= WKM i A WKN T +WKA
dwu (dwu dwi \
1 dw2
Das erste Glied der rechten Seite ist; P .Vektoriell erhal-

ten wir die aufgeschriebene Beziehung
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Zeichnung Div T):

Qtv, — I+ Ute, grad vy J- [etc, (tcrottc)] =

= (gtc, g) f- (tc, Div X) .

Das dritte Glied ist ein Skalarprodukt von zwei aufeinander
senkrecht stehenden Vektoren, das immer Null ist. Addieren

wir zu dieser Gleichung (ohne die Quelle und die Diffusion zu
beachten) die Bilanzgleichung der Masse und multiplizieren wir

jedes Glied mit ~ tc2 so folgtd

42-tcz 0i + 42-tczd|v gtv: 0.
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Beachten wir die folgenden Identitdten:
1 de ( 3uN 9 f1 A

-i- M2div 8L + “B>to,grad  j = div gro2toj
bzw.1
(to, Div T) = div (T, ro) — T : (V ° to).

So ist die Bilanzgleichung der kinetischen Energie

TA'(TeM2 + div (M-eic2to — T, to) =

= e®g) —T = (Voto) .

Die Gleichung kénnen wir auch unmittelbar aus der allgemei-
nen Bilanzgleichung erhalten, wenn wir wissen, daR der Dif-
fusionsstrom der kinetischen Energie (T, to), seine Quelle die
vom 4auBeren Kraftfeld verrichtete Arbeit (gto, g) ist, und

1 Das skalare Produkt zweier Tensoren bezeichnen wir mit einem
Doppelpunkt. Sein Ergebnis ist ein Skalar. Wenn die Aik
Komponenten des Tensors A, Bik die des Tensors B sind, dann
ist das skalare Produkt

A:B =£ £ AikBKki.
(=1 k=1

Die folgende Identitdt ist leicht einzusehen:

Wenn wir diese Gber alle i und kK summieren, dann erhalten
wir die gesuchte Beziehung:

div (T, r0) = T :(V°ro) + to, DivT.
In Worten, die Divergenz des skalaren Produktes des Ten-
sors T und des Vektors to ist gleich der Summe der skalaren

Produkte von T und Grad to plus dem Vektorprodukt aus to
und Div T
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—T s (V otc), die sogenannte Dissipation. Das ist jener Teil
der kinetischen Energie, der sich in innere Energie umwandelt.
(In der Gleichung der inneren Energie erscheint dasselbe Glied
als positive Quelle.) Im Falle einer isotropen Stromung besteht
der Spannungstensor im reibungsfreien Medium bloR aus der
isotropen Spannung (dem negativen Druck), T = —p, und die
Diffusionsstromdichte ist

—(T, w) =+ pw,
die Dissipation dagegen
—(T :V otc) = -|-pdivw,

was im Falle der divergenzlosen Stromung gleich Null ist. Die
Bilanzgleichung der kinetischen Energie kann selbst in dem
einfachen Fall nicht unmittelbar integriert werden, wenn die
Strémung durch ein Potential beschreibbar ist, w = V<p, auch
eine potentielle Energie vorhanden ist, g — —VU, und der
Druck nur eine Funktion der Dichte ist (isotherme Stro-
mung),

P = pe)
wobei < das Geschwindigkeitspotential und U das Potential
der Masseeinheit bedeutet. Eine integrierbare Form erhalten

wir, indem wir aus jedem Glied nacheinander den Faktor gw
herausheben, was zuléssig ist, wenn wir die Identitdten

div (pw) —p(divw) = "Qw,—j = (qw, VP)
mit P = IS,
J e

benutzen. Nach Durchfihrung der Rechenoperationen erhal-
ten wir die Energiegleichung der Potentialstrémung:

Et-+ 4I (Vp2+ P + U= P0= konstant.

Im station&ren Fall ist das die allgemein bekannte Bernoulli-
sche Gleichung:

w2 Py gh = konstant.
I Q
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Leser: Diese Formel kennt jeder Ingenieur. Damit rechnet man
z. B. aus der mit verschiedenen MeRinstrumenten erzeugten
Druckverminderung Ap die Stromungsgeschwindigkeit.

Autor: Die Gleichung hat zahlreiche Verwendungsmaoglickeiten.
Noch eine Bemerkung, wenn auch die konvektive Strémung
einer extensiven GrofRe beachtet werden muB, dann braucht
man auller der sich auf die gegebene extensive Grofe beziehen-
den Gleichung noch weitere vier Gleichungen: Die Bilanzglei-
chung der kinetischen Energie, die Bilanzgleichung des Im-
pulses, die (da sie eine Vektorgleichung ist) drei skalaren Glei-
chungen gleichwertig ist.

die = g 4 a3 g ——gradrp

kann ndmlich auch als Dreikomponentengleichung aufgeschrie-
ben werden. In kartesischen Koordinaten sind die einzelnen
Koordinatenrichtungen mit dem Index i voneinander (i =
= 1, 2, 3) unterschieden:

diVj 1

)sz,u,1+rA L} __Qpr
_ id2wj  d2wj Imn 1 dp
~ 9i 1*4 dxf + ~d~f ~~8~ 0*7'

Wenn die Stromung eindimensional ist, so kann die Navier-
Stokessche Gleichung einfach abgeleitet werden. (Die Ablei-
tung ist ganz speziell, aber wer in der Vektorrechnung weniger
bewandert ist, versteht vielleicht den vorigen Gedankengang
besser.) Fur den eindimensionalen Fall ist die Form der Navier-
Stokesschen Gleichung die folgende:

dw _ 9w 1 dp
di 9 9a:2 Q dx

Schreiben wir darunter die eindimensionale Form der allge-
meinen Bilanzgleichung, anstelle der Dichte die Impulsdichte
Qw, anstelle des Leitwerts die dynamische Viskositit rj, an-
stelle der charakteristischen intensiven Grofe die Geschwin-
digkeit w. Ziehen wir noch in Betracht, dal der Diffusions-
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strom des Impulses um den statischen Druck ergdnzt werden
muB. Dann wird

9(gw) 3 r . dw |
alf + W [~ «)-4yw +p\-BB,

im eindimensionalen Fall bezeichnen ndmlich die Operationen
div und grad Differentiation nach Xx. Die Ausfuhrung der
Differentiation ergibt:

dw dg , dw , dgw dav , dp
eltt+Wdi + QWdx + W~dx ~ Vdx* + dx~

(dw 3un (dg , dgw) daw dp
=e{l0 +w” ) +w{l +Ite)-rid* + te =eg-

Wenn kein nichtkonvektiver Massenstrom und keine Massen-
quelle vorhanden ist, folgt aus der Bilanzgleichung der Masse:
9g  dgw __
dt dx

Die vollstdndige zeitliche Ableitung der von Ort und Zeit
abhdngigen Geschwindigkeit setzt sich aus zwei Gliedern zu-
sammen:

dw dw dw dx dw dw
dt dt dx dt dt dx

da dx/dt = w ist. Danach wird unsere Gleichung

dw daw dp
?.d ~dx* + Ite = BA’

die nach der Division durch gmit der eindimensionalen Navier-
Stokesschen Gleichung tbereinstimmt. (Ahnlich erhalten wir
auch die eindimensionale Form der Energiegleichung.)

Leser: Diese Ableitung war auch gut, um die angewandten
Voraussetzungen in unserem Ged&chtnis wieder aufzufrischen.

Autor: Wir haben festgestellt, daB die allgemeine Bilanzglei-
chung auch fur vektorielle extensive GréBen gultig ist. Mit
dem Auffrischen einiger Regeln der Vektorrechnung haben wir
die Bilanzgleichungen des Impulses und der kinetischen Ener-
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gie abgeleitet. Dabei hatten wir folgende Voraussetzungen ge-
macht:

1. Nichtkonvektiver Massenstrom (Diffusion) und nichtkon-
vektive Massenquelle sind nicht vorhanden bzw. kdnnen
vernachléssigt werden.

2. Das stromende Medium ist inkompressibel. Das genligte, um
die bekannte Form der Navier-Stokesschen Gleichung zu
erhalten. Zur Ableitung der Bernoullischen Gleichung waren
aber noch weitere Voraussetzungen notig.

3. Es gibt eine potentielle Energie (das &duBere Kraftfeld ist
ein Potentialfeld).

4. Der Druck ist nur eine Funktion der Temperatur, die Stro-
mung ist isothermisch.

Leser: Kénnen wir damit nicht das aerodynamische Thema
abschlieRen ?

Autor: Noch nicht, wir missen auch tber die Turbulenz spre-
chen, das werden wir aber auf unser ndchstes Gespréch ver-
schieben.
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Siebentes Gesprach

Turbulenz

,GroBe Wirbel enthalten kleine Wirbel,
die ihre Geschwindigkeit weitertragen;
kleine Wirbel enthalten

noch kleinere Wirbel

und so weiter bis zur Viskositat.”

Richardson



Leser: Ich habe unser voriges Gesprach noch einmal gelesen
und halte nun die Ableitungen schon fiir wesentlich einfacher,
aber ich muRte lugen, wollte ich behaupten, diese auswendig
zu konnen.

Autor: Ich glaube, das ist auch nicht notwendig. Wir missen
aber wissen, unter welchen Bedingungen die so oft gebrauch-
ten Beziehungen anzuwenden sind. Darum mufl man die
komplizierter erscheinenden Ableitungen wenigstens kennen-
lernen.

Leser: Ist das eine geistige Vorbereitung fir das jetzige Ge-
sprach ?

Autor: Davon ist keine Rede, die mathematischen Schwierig-
keiten haben wir schon Uberwunden. Was jetzt kommt, ist
viel einfacher, obzwar die Erscheinung selbst viel komplizier-
ter ist.

Leser: Was ist das wieder fiir ein Paradoxon, wie kann man
denn eine kompliziertere Erscheinung einfacher erdrtern?

Autor: Wir befassen uns nicht ausfihrlich mit dem Problem,
einerseits, weil dazu die genaue Kenntnis der Wahrscheinlich-
keitsrechnung notwendig ist, andererseits hat keines unserer
Gesprache das Ziel, eine Schilderung im Stil eines Lehrbuches
oder einer Monographie zu geben. Das wdre bei so vielen Fach-
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gebieten geradezu absurd. In diesem Sinne gelangen wir jetzt
auch nur bis zur Grundgleichung der turbulenten Strémung.

Leser: Wenn ich mich recht erinnere, bezeichnen wir die wir-
belnde Strémung einer Flissigkeit oder eines Gases als turbu-
lent.

Autor: In der Tat ist ein turbulenter Strom oft wirbelnd, und
die wirbelnde Stroémung ist oft turbulent. Oft, aber nicht
immer. Auf keinen Fall kann man diese zwei W drter als iden-
tisch oder als synonym betrachten. So bedingt z. B. das regel-
maRige Wirbelsystem keine turbulenten Verhéltnisse. Die ge-
naue Ubersetzung des aus dem Dateinischen stammenden
W ortes turbulent heiBt: wirbelnd, stirmisch, ungestim. Das
Wesentliche der turbulenten Stromung war die chaotische,
ungeordnete Geschwindigkeitsschwankung, die am ehesten der
Brownschen Molekularbewegung gleicht. In unserem Fall ist
nicht nur von der chaotischen Bewegung einzelner Molekile,
sondern von kleinen Volumenelementen die Rede, die ihre
GroRe standig verdndern.

Leser: Ich glaube, hier missen wir wieder an einen Miucken-
schwarm denken. Aus dem Gesagten schliefe ich, daR inner-
halb des Schwarmes die Bewegung einer Mickengruppe oder
Mickenfamilie (wenn es Uberhaupt so etwas gibt), am meisten
einer turbulenten Stromung &dhnelt.

Autor: Dein Vergleich ist vortrefflich, und es stimmt auch,
dall, wie man die momentane Lage und Geschwindigkeit einer
Micke unmdglich Voraussagen kann, es unmdglich ist voraus-
zusagen, wie groR die momentane Geschwindigkeit der tur-
bulenten Bewegung in irgendeinem Punkte sein wird.

Leser: Die Lage scheint vollkommen unibersichtlich zu sein.
Wie kann man sich in einem solchen Chaos Uberhaupt zurecht-
finden ?

Autor: Wie ist die Situation bei der Bewegung der Molekilei
Kdénnen wir vielleicht sagen, wie gro die momentane Ge-
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schwindigkeit eines Sauerstoffmolekils in irgendeinem Punkt
des Zimmers sein wird ?

Leser: Nein, aber das interessiert uns auch gar nicht. Wir kén-
nen jedoch beantworten, wie sich die Gesamtheit der Molekile
verhalt und wie groB z. B. die Durchschnittsgeschwindigkeit
der Sauerstoffmolekile ist. Wir kénnen auch sagen, dal das
Verhalten der einzelnen Molekile rein zuféllig, das Verhalten
einer groRen Zahl von Molekiilen jedoch gesetzmé&Rig ist.

Autor: Dann weillt du gewi auch, da wir die Gesamtheit
solcher Zufallserscheinungen einen stochastischen ProzeB nen-
nen, und mit dessen Beschreibung befalt sich die Wahrschein-
lichkeitsrechnung. Die stochastischen Prozesse kdnnen wir
nicht mit den augenblicklichen Werten, sondern mit den sta-
tistischen Werten (wie dem Erwartungswert, der Streuung usw”
charakterisieren. Fiur diese sind bereits gut definierbare Zu-
sammenhdnge bekannt. Fir unsere vereinfachte Diskussion
brauchen wir jetzt nur den Erwartungswert auszurechnen. Der
Erwartungswert ist ein Wahrscheinlichkeitsbegriff. (In der
Turbulenztheorie kommen natirlich auch noch andere statisti-
sche GroBen vor.)

Leser: Ist dieser im wesentlichen dem mathematischen Mittel-
wert gleich?

9+ 131



Autor: Verwechseln wir nicht die zwei Begriffe. Nehmen wir
eines der hdufigsten Beispiele aus der Wahrscheinlichkeits-
theorie, das Wirfeln. Beim Wurf mit einem vollkommen regel-
maRigen W irfel besteht die Wahrscheinlichkeit 1/6, dal das Re-
sultat des Wurfes 1, 2.......... 6 betrdgt; die einzelnen maogli-
chen Resultate zeigen an, ob wir 1,2,... bzw. 6 geworfen
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haben. Das Produkt der mdglichen Ereignisse und der Wahr-
scheinlichkeit der Ereignisse ergibt den Erwartungswert. In
unserem Fall:

| 1+T2+13+1 4+56+5B- 35

Diese Zahl haben wir bestimmt, ohne daR wir den Versuch
(das Wirfeln) ausgefiihrt hatten, u. zw. einfach von der phy-
sikalischen Uberlegung her, daR ein vollkommen regelméRiger
W urfel keine ausgezeichnete Seite hat und somit jedes Ereig-
nis mit der gleichen Wahrscheinlichkeit eintreten kann. Wenn
Pl die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten eines Ereignisses
Aj ist, dann ist der Erwartungswert aller Ereignisse die Summe
aller PjA/:
n —_
4= E Pi-Aj,
1=1

wobei durch Uberstreichen der Erwartungswert gekennzeich-
net ist, wahrend sich die Summation Uber alle n mdglichen
Ereignisse erstreckt. Da von den mdglichen Ereignissen sicher
eines eintrifft, so gilt fur die Summe aller Wahrscheinlichkei-
ten immer

n
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Bei gleichwahrscheinlichen Ereignissen kann p¢ vor das Sum-
menzeichen gezogen werden, und da p dann gerade der re-
ziproke Wert der Zahl der méglichen Ereignisse ist (p = 1/n),
gilt

2J At

n =1

der Erwartungswert ist also das arithmetische Mittel der még-
lichen Ereignisse. Der Erwartungswert sagt (iber ein bestimm-
tes Ereignis Uberhaupt nichts aus. So erwarten wir umsonst,
daB sich 3,5 als Wert des Wiirfelns ergibt. Bei einer sehr gro8en
Zahl von Versuchen wird das Resultat der Versuche um den
Erwartungswert schwanken. So kénnen z. B. von 90 Lotto-
zahlen alle mit gleicher Wahrscheinlichkeit gezogen werden.
Als Resultat von ungefdhr 600 Ziehungen hat man die einzel-
nen Zahlen in 30 ... 50 Féallen gezogen. Nach 6000 (oder noch
eher nach 60 000) Ziehungen wird die Differenz zwischen den
einzelnen Zahlen offensichtlich noch kleiner sein, es wird auch
experimentell kontrollierbar sein, ob jede Zahl gleich oft gezo-
gen wurde. Die Zahl, die anzeigt, wie oft ein Ereignis im Laufe
der Versuche vorgekommen ist, nennen wir die Haufigkeit.
Nach dem Gesetz der groRen Zahlen né&hert sich die Haufigkeit
im Laufe sehr zahlreicher Versuche immer mehr der Wahr-
scheinlichkeit.

Leser: Es ist klar, daB aus all dem Uberhaupt nicht gefolgert
werden kann, welche Zahlen né&chste Woche gezogen werden.
Aber ich denke, daB wir nicht das Rezept des Lottos]dels ge-
sucht haben, sondern unser Ziel die Betrachtung des Unter-
schiedes zwischen den Wahrscheinlichkeits- und statistischen
GrolRen war. Kehren wir also zu der Turbulenz zuriick.
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Autor: Vorher aber greifen wir wieder auf die Massenbilanz-
gleichung zuruck:

+ div (gw —D grad ) = q.
W oraus ergab sich die Diffusionsstromdichte?

Leser: Wir haben sie aus dem Produkt des Leitwertes und
dem Gradienten der charakteristischen intensiven Grofe ab-
geleitet.

Autor: Aber was bedeutet molekularstatistisch der Diffusions-
strom ? Erinnere dich an den Mickenschwarm. Nehmen wir an,
wir héatten die Micken des einen Mickenschwarms vorher gelb,
die des anderen blau geférbt und sie dann zusammen fliegen
lassen. Was wirden wir aus der Ferne sehen?

Leser: Wenn sie nach der Farbung Uberhaupt fliegen kdnn-
ten, wirden wir am Anfang getrennte gelbe und blaue Wolken-
teile sehen, danach wirde allmdhlich die ganze Kugel grin
(die Mischfarbe von blau und gelb) werden. Die Micken hét-
ten sich vermischt.

Autor: Die ungeordnete, chaotische Bewegung wirde also den
Unterschied ausgleichen, der zwischen den Farben der beiden
Teile vorhanden war. Solcher Art ist auch der Mechanismus der
Diffusion. Infolge der ungeordneten Bewegung der einzelnen
Molekiile ist es unmdéglich zu sagen, wie groR in irgendeinem
Punkte z. B. der momentane Wert der Molekiulgeschwindigkeit
ist. Wir kdnnen nur davon sprechen, daB die Geschwindigkeit
der Molekile einen (im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie
zu verstehenden) Erwartungswert hat:

w(r, 1),
der eine Funktion des Ortes (der Raumkoordinaten) und der
Zeit ist. Mit diesem Erwartungswert kann der konvektive Strom

berechnet werden, aus der Streuung der Molekllbewegung da-
gegen der Diffusionsstrom.
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Leser: loh verstehe die Definition des konvektiven Stromes, da
wir uns im Laufe unserer Gesprdche schon mehrmals damit
befalRt haben. Die Diffusionsstréme haben wir aber bisher mit

der Inhomogenitdt der intensiven Grdfen in Verbindung ge-
bracht.

Autor: Auch im weiteren — soweit es nur maoglich ist — be-
stimmen wir die Diffusionsstromdichte aus dem Gradienten der
intensiven GroRe. Aus mathematischen und aus mefRtechni-
schen Grinden ist es schwierig, Wahrscheinlichkeitskennzahlen
als Grundlage zu nehmen.

Leser: Kann die Diffusionserscheinung auch mathematisch
nicht diskutiert werden?

Autor: Ich sagte nicht, daB man es nicht kann, sondern nur,
daR es schwierig ist. Auf eine detaillierte Besprechung lassen
wir uns deshalb gar nicht erst ein. Soviel missen wir aber
wissen, daB die chaotische Bewegung der Molekile im wesent-
lichen ein Markowscher ProzeR ist (der zukinftige Zustand
h&ngt nicht vom vergangenen Zustand ab, der ProzeR erinnert
sich nicht an die Vergangenheit). Man muR die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten kennen (d. h. mit welcher Wahrschein-
lichkeit sich ein Telchen im Zeitpunkt t' in der Umgebung
der Stelle r' befinden wird, wenn es sich im Zeitpunkt t an
der Stelle r befunden hatte):

/N *" no.
Leser: Was bedeutet in dieser Funktion der senkrechte Strich?

Autor: Die Funktion stellt eine bedingte Wahrscheinlichkeit
dar. lhr Wert hédngt davon ab, von welchem Punkt r' die
Rede ist unter der Bedingung, dall wir den Zeitpunkt t' fir alle
Teilchen untersuchen, welche sich im Zeitpunkt t an der Stelle
r befanden.

Leser: Also ist von den Teilchen die Rede, welche vom Punkt
r in der Zeit t' —t zum Punkt r' gelangt sind.
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Autor: Analog dem Wirfeln erhalten wir den Erwartungswert
der Verschiebung, indem wir jedes mogliche Ereignis mit seiner
W ahrscheinlichkeit multiplizieren und diese Produkte addieren.

Leser: Ist die Verschiebung r' — r ein mdgliches Ereignis?

Autor: Ja, und wenn wir alle moglichen Werte r' in Betracht
ziehen, dann miuissen wir Uber den ganzen Raum integrieren.
Der Einfachheit halber nehmen wir nur einen eindimensionalen
Fall, in dem x' und X die Punkte bestimmen. Dann ist der
Erwartungswert der Verschiebung:

Ax = J (X' —x)j(x"It', x, t) dx .

Leser: Bei Kenntnis des Zeitintervalls At = t' —t kann man
schon die Geschwindigkeit bestimmen.

Autor: Noch dazu auf dem ublichen Wege, Uber den Grenz-
libergang At = (< —t) “m0:
AX

w(x, t) = J_Iln_rzj Al

Leser: Wir erhielten also den von Ort und Zeit abhangigen
Erwartungswert der Geschwindigkeit.

Autor: Aus den Quadraten der Wegstrecken (x' — x)2erhalten
wir in &hnlicher Weise uber die Integration die Streuung. Es
ist leicht einzusehen, dal der Erwartungswert der Geschwin-
digkeit Uber die makroskopische, und die Streuung Uber die
mikroskopische (molekulare) Bewegung Auskunft gibt. Wenn
sich der Massenmittelpunkt des Systems in Ruhe befindet,
dann ist der Erwartungswert der Geschwindigkeit Null. Die
Streuung wadre jedoch nur dann Null, wenn sich samtliche
Molekiile in Ruhe beféanden, d. h., wenn die Wahrscheinlich-
keit, daR sich auch nur ein einziges Molekul fortbewegt, Null
wdre. Eine eingehende Besprechung dieses Problems ist schon
Aufgabe der statistischen Physik und wiirde den Rahmen unse-
res Gespraches uberschreiten.
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Leser: Sage wenigstens noch, wie man aus diesen Streuungen
die Diffusionsstrome bestimmen kann.

Autor: Wir kdénnen zwei Falle unterscheiden. Im einen Fall
haben wir (und bisher haben wir nur das in Betracht gezogen)
von der Streuung angenommen, dal sie proportional dem Gra-
dienten der charakteristischen intensiven GroBe ist, und den
Proportionalitdtsfaktor Leitwert genannt. Das ist die phdno-
menologische Betrachtungsweise. Im anderen Fall arbeiten wir
unmittelbar mit der Streuung. Wir bestimmen die Korrelation
der Schwankungen der einzelnen physikalischen Charakteristi-
ken (Geschwindigkeit, Dichte usw.). Das ist die statistische
Erdrterungsweise. Was wir bisher Diffusionsstrom genannt ha-
ben, ist also im wesentlichen der infolge der ungeordneten
Molekilbewegung entstandene Erwartungswert der Verschie-
bung. Ahnlich gehen wir auch im Falle des Impulsstromes vor.

Leser: Wiederholen wir den Stoff des ersten Gespraches?

Autor: Wir schreiben nur den Diffusionsstrom auf mit dem
momentanen Wert und bilden den Erwartungswert:

dt

Zwecks Vereinfachung setzen wir voraus, daB die Dichte Q
nicht schwankt, und nehmen eine quellenlose Strémung an.
W ir schreiben den momentanen Wert der Geschwindigkeit als
Summe aus ihrem Erwartungswert und der Abweichung von
derselben auf, w — ro w', und schreiben

WA W) iy (aw G i pi oW 4

+ QWow’-j-QW ow') — 0 .

Daw'= 0und w" ow= w ow'= 0 ist, erhalten wir

dt Divtgw ow -f~-pw' ow') = 0.

Das zweite Glied in der Klammer ist die Korrelation der Ge-
sellwindigkeitsschwankungen.
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Leser: Das ist also die nichtkonvektive Impulsdichte bzw. der
Spannungstensor:

aro' oro'= —T.
Jetzt ist es schon verstadndlich, warum das unbedingt ein sym-

metrischer Tensor gewesen ist, da ro' ° ro', ein dyadisches Pro-
dukt, gleichfalls einen symmetrischen Tensor ergibt.

Autor: In diesem Sinne haben wir ihn als sogenannte viskose
Spannung (Reibungsschubspannung) verwendet, was bei klei-
nen Geschwindigkeiten den Diffusionsstrom des Impulses be-
deutet. Dieser Strom ist dem Geschwindigkeitsgradienten pro-
portional, und der Proportionalitdtsfaktor ist der sogenannte
Viskositdtskoeffizient. Die Geschwindigkeitsschwankung wird
mit wachsender Geschwindigkeit immer intensiver, und kann
oberhalb eines gewissen Wertes nicht mehr als lineare Funktion
des Geschwindigkeitsgradienten angegeben werden. Der ein-
fachere Ausdruck des Impulsstromes mufl durch seine urspring-
liche Form, den korrelativen Zusammenhang der Schwan-
kungsgeschwindigkeit ersetzt werden. Im Falle turbulenter
Stromung ist der Spannungstensor (der nichtkonvektive Im -
pulsstrom) der Erwartungswert des dyadischen Produktes der
Schwankungsgeschwindigkeiten. Die Komponenten der Schwan-
kungsgeschwindigkeit werden mit ultu3 n3 bezeichnet:

u\ MMz uxu3
o o' — utu2 u\ uai3

_uus uvws M

w

Die Komponenten des Tensors, die die Produkte der Erwar-
tungswerte der verschieden gerichteten Schwankungsgeschwin-
digkeiten darstellen, sind die Reynoldsschen Spannungen. Je
groRer die Schwankung, desto grofRer werden diese Komponen-
ten, darum sind die Reynoldsschen Spannungen MaRe fur die
Turbulenzstdrke. Isotrop nennen wir die Turbulenz, wenn die
Elemente in der Hauptdiagonalen gleich und die anderen Kom-
ponenten Null sind.

Leser: Demnach ist die isotrope Turbulenz ein sehr spezieller
Fall.
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Autor: Ja — das zeigt die Kompliziertheit des Problems —
und die meisten Turbulenztheorien beziehen sich nur darauf.
Die Erdrterung der nichtisotropen Turbulenz verursacht heute
noch sehr ernste mathematische Schwierigkeiten. Man kann
auch nicht von einer einheitlichen und ausgearbeiteten Tur-
bulenztheorie sprechen, wie bei anderen Theorien, die auf vie-
len Gebieten der Physik und der Technik anzutreffen sind.
Mit diesem Thema konnen wir uns jetzt nicht eingehender
befassen. Das Bisherige zusammengefalt: Eine Stromung der
Flussigkeiten und Gase ist turbulent, wenn bei deren Verlauf
die einzelnen physikalischen Charakteristiken (Geschwindig-
keit, Temperatur, Druck, Dichte usw.) chaotisch fluktuieren
und sich von Punkt zu Punkt unregelmdRig dndern. Die Tur-
bulenz ist ein stochastischer Prozef3, den man nur mit statisti-
schen GroéfRen beschreiben kann. Infolgedessen haben wir aus
der allgemeinen Bilanzgleichung die Reynoldssche Gleichung
der turbulenten Strémung abgeleitet:

+ Div(igw ow + Qv' °w )—O0-

Dabei haben wir besprochen, dall die Diffusionsstromdichten
das Produkt der Leitwerte und des Gradienten der intensiven
GroRen, die makroskopischen (phdnomenologischen) Ausdricke
der korrelativen Zusammenhénge der ungeordneten molekula-
ren Bewegung sind. In der Navier-Stokesschen Gleichung, wo
es sich um eine laminare Strdémung handelt, konnte man das
korrelative Glied durch die viskose Spannung —T ersetzen, im
Falle einer turbulenten Strémung kann ein solcher phdnomeno-
loger Zusammenhang nicht formuliert werden. Es missen die
Reynoldsschen Spannungen selbst gemessen werden, dazu be-
notigt man aber spezielle MelRgerdte, ohne die die turbulente
Strdémung nicht untersucht werden kann.

Leser: Vielleicht haben wir eine Frage im Laufe unseres Ge-
sprdches Uber die Stromungstechnik offengelassen: Die Be-
stimmung der Eindeutigkeitsbedingungen. Ich weil}, dal man
davon nur in Verbindung mit einem konkreten Problem reden
kann; aber besteht jetzt nicht doch eine Mdglichkeit zu allge-
meinen Feststellungen, &hnlich wie im Falle der Wérmeleitung
und Diffusion?
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Autor: Im wesentlichen gilt auch hier, daB dreierlei Rand-
bedingungen mdglich sind. Am hé&ufigsten treffen wir hier die
Bedingung: ,,an der Wand ist die Geschwindigkeit gleich Null*,
was im wesentlichen soviel bedeutet, daB die Wand keinen
Impuls durchldBft. Vieheicht kénnte man bezuglich des Im -
pulses sagen, dall hier der Variabihtdtsbereich eine grdRere
Bedeutung hat. Von laminarer Stréimung kann man Uberhaupt
nur in einem begrenzten Intervall der geometrischen MaRe und
physikalischen Charakteristiken sprechen. Uber bestimmte
Grenzwerte der Temperatur und des Druckes hinaus kann das
Medium nicht mehr als inkompressibel betrachtet werden. Das-
selbe gilt auch fir die Geschwindigkeit. Aber all dies kann
nicht allgemein erdrtert werden. Auf gewisse Beziehungen kom-
men wir spater noch zurick, aber wenn du ernsthaftes Interesse
hast, muft du dich an die Fachblcher wenden.

Leser: Danke, soviel wird vorlaufig genligen. W ir wollen lieber
zu dem néachsten Thema Ubergehen.
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Achtes Gesprach

Chemische Reaktionen

»Ein solcher Chemiker

der nicht gleichfalls Physiker ist,
ein solcher Chemiker ist
Uberhaupt gar nichts.”

Bunsen



Leser: Ich will unserem Gesprach nicht vorgreifen, aber in
Kenntnis dessen, daf von den chemischen Reaktionen die Rede
sein wird, erinnere ich mich an mein Universitatsstudium und
in diesem Zusammenhang an die stéchiometrischen Gleichun-
gen. In den wé&rmetechnischen Fachbiichern best man als
Grundgleichungen der Verbrennung

C+ 02= CO02+ 97 800 kcal
H2+ O= H2 + 68 460 kcal

und ahnliche Beziehungen. Ferner finden wir auch in der Lite-
ratur bei den chemischen Reaktionen Gleichungen in der Form

de ,
di=kC”’
die Konzentrationsdnderung und Reaktionsgeschwindigkeit

ausdricken. Sind das, in der Sprache unserer bisherigen Diskus-
sionsmethode, die Ausdriicke fiir die Quelle der Masse?

Autor: Im Laufe unserer bisherigen Gesprdche begegneten wir
der Quelldichte nur im Zusammenhang mit der Impulsbilanz.
Auch dort befalRten wir uns nur mit dem einfachsten Fall, mit
der Wirkung des Gravitationskraftfeldes. In diesem Zusammen-
hang war auch schon die Rede von der Quelle der Energie, von
der Umwandlung einer Art der kinetischen Energie in eine
andere Art (die innere Energie), die sog. Energiedissipation.
Die Gesamtmenge der Energie hat sich dabei natirlich nicht
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verandert. Die chemische Reaktion ist ein ProzeB, in dem auch
eine Massenquelle vorhanden ist, aber in diesem Falle k6nnen
wir auch nur davon sprechen, daB die eine Art der Massen-
komponente sich in eine andere Massenkomponente umwandelt,
die Gesamtsumme bleibt infolgedessen unverdndert.

Leser: Das bedeutet, dal wir wieder von der allgemeinen
Bilanzgleichung

A+ div (Qiw + Z Likgrad YK = 9i

ausgehen. Die eine extensive GroRe ist die innere Energie, da
es eine Erfahrungstatsache ist, dafl bei vielen chemischen Reak-
tionen Energie frei wird (bzw. im Laufe der endothermen
Reaktionen Energie verschlungen wird) und dadurch in der
Regel die innere Energie des Mediums vergréfRert (oder ver-
mindert) wird. Wenn die Reaktion in einem strdmenden Medium
ablauft, bendtigen wir auch die Gleichungen fir den Impuls
und die kinetische Energie. Die zu diesen extensiven GrofRen
gehdrenden charakteristischen intensiven Grdfen kennen wir
bereits. Unsere Aufgabe ist nun, eine Bilanzgleichung fir die
Masse aufzustellen. Verwenden wir auch hier die schon vorher
bekannte Form, erweitert um die entsprechenden Quellen?

Autor: Vorher haben wir eine kleine Auffassungserweiterung
ndtig. Bisher war von solchen Wechselwirkungen die Rede, bei
denen wir unter Massenerhaltung verstanden, dal die Masse
jeder Komponente erhalten bleibt. Eine solche Wechselwirkung
ist z. B. die Vermischung. Du erwdhntest aber z. B. die Glei-
chung C+ O2= COz2 in der sich Kohlenstoff und Sauerstoff
zu Kohlendioxid umwandeln. Es sieht also so aus, daR es eine
Wechselwirkung gibt, bei der die Massenerhaltung je Kom-
ponente nicht gultig ist.

Bei der Erdgasheizung bleibt offenbar die Masse der Methan-
komponente nicht erhalten. Solange wir das Gas mit der Luft
bloR vermischen, bleibt die Masse jeder einzelnen Gaskompo-
nente erhalten. Sobald wir aber das Gemisch anziinden, hat das
oben Gesagte keine Giltigkeit mehr. Die Massenerhaltung gilt
nur dann auch fir jede Komponente, wenn die molekulare
Struktur unveréndert bleibt.
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Leser: Wenn ich mich nicht irre, haben im 18. Jahrhundert
Lomonossow und Lavoisier bereits bewiesen, dal wéahrend der
Verbrennung kein Stoff verlorengeht und keiner entsteht bzw.
daR auch bei chemischen Reaktionen das Gesetz der Energie-
erhaltung gultig ist.

Autor: Diese Versuche waren sehr bedeutungsvoll, da man im
18. Jahrhundert noch die Vorstellung hatte, daB die Verbren-
nung die Trennung des Stoffes in Phlogiston und Erde bedeu-
tet. Die Erde bleibt, das Phlogiston aber verschwindet spurlos.
Heute wissen wir, daBl sich im Verlauf chemischer Reaktionen
(z. B. einer Verbrennung) die Molekile nur umordnen, die Bin-
dungen der Atome sich &ndern, aber die Atome selbst erhalten
bleiben. So besteht das schon erw&dhnte Methangas aus Mole-
kilen, in denen ein Kohlenstoffatom mit vier W asserstoffatomen
verbunden ist (CH4). Bei der Verbrennung spaltet sich dieses
Molekidl auf, um sich mit den Atomen von zwei (ebenfalls auf-
gespaltenen) Sauerstoffmolekiilen zu verbinden: es entsteht ein
Kohlendioxid- (C02 und zwei Wasserdampf- (H20) Molekile.
Kurz:

CH4+20, = C02+2H A
Die Gleichung zeigt, da sich die Zahl der C-, H- und O-Atome
nicht verandert hat. Aufder rechten und linken Seite sind 1 C-,

4 H- und 4 O-Atome zu finden. Die Anzahl der Atome bleibt
wdahrend jeder chemischen Reaktion unverdndert. Mit anderen
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Worten: die Massenerhaltung bedeutet bei den chemischen
Reaktionen die Konstanz der Anzahl der Atome. Die Gleichung,
die die Arten und die Anzahl der Molekilgruppen vor und nach
der Reaktion angibt, ist die von dir bereits erwéhnte stéchio-
metrische Gleichung. lhre allgemeine Form kdénnen wir leicht
ableiten. Wir wissen, die Massenerhaltung bedeutet, daB die
Gesamtmasse der Komponenten im Anfangs- und in jedem
Zwischen- (oder End-) Zustand identisch ist:

V mi — nt],

i J
wobei der Index i die Komponenten des Anfangs- und j die des
Endzustandes angibt. Die Masse m-, dividiert durch die Masse
eines Molekils, ergibt die Anzahl der Molekiile Nt. Es ist be-
kannt, dall die molare Masse eines Molekils der Quotient aus
Mj und der Avogadroschen Zahl L ist. So ist die Anzahl der
Molekiile:

NT= il = B

Damit drickt die Massenerhaltung der an der Reaktion betei-
ligten Stoffe die Gleichheit
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aus, woraus

2 NfMt= Vv NjM,

i i
folgt. Den groRten gemeinsamen Teiler der Molekilzahlen Nj
bezeichnen wir mit f. Wenn wir die einzelnen Molekilzahlen
durch diesen gemeinsamen Teiler dividieren, erhalten wir jeweils
eine ganze Zahl (wenn f = 1, d. h. a teilerfremd ist, sprechen
wir von einer elementaren Reaktion). Man schreibt

N+ _ a

S
Dividieren wir beide Seiten der Massenerhaltungsgleichung
durch | und setzen a ein, ergibt sich

2 aiMl—2 a,M

i J
Das ist die allgemeine Form der stéchiometrischen Gleichung.
Mt und Mj symbolisieren die einzelnen Molekularten, a{und
off wiederum zeigen an, wieviel von den entsprechenden Mole-
kularten an der elementaren Reaktion beteiligt sind bzw. wie-
viel entstehen. Diese Zahlen sind die stochiometrischen Koeffi-
zienten.

Leser: Die stdchiometrischen Gleichungen geben nur das quan-
titative Verhé&ltnis zwischen Anfangs- und Endprodukten an.
Aus ihnen geht jedoch nicht hervor, wie die Reaktion selbst
verlauft. Wir wissen, dal die Atome der Molekile im allgemei-
nen sehr stark miteinander verbunden sind. Die Verbindung ist
so stark, daB die Molekile von selbst nicht zerfallen. Aber ohne
vorherige Trennung der Molekile ist keine molekulare Umord-
nung mdglich.

Autor: Der Zerfall kann beim Zusammensto der Molekile
passieren.

Leser: Das muf aber nicht passieren. Wir wissen ja, daB in Gas-
gemischen die Molekile miteinander aufRerordentlich oft zu-
sammenstoBen. Wenn jeder ZusammenstoR mit der Aufspal-
tung der Molekile und mit einer Verbindung zu neuen Moleki-
len enden wiirde, so wiirde z. B. ein brennbares Gas im Moment
der Vermischung mit Sauerstoff explodieren.
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Autor: Natlrlich ist die Begegnung, d. h. der Zusammenstol3
der Molekiile, nur eine Bedingung. Diese Bedingung ist not-
wendig, aber nicht hinreichend. Eine weitere Bedingung ist, daR
der ZusammenstoR die zusammenhaltenden ,Fesseln®, die
energetische Bindung zwischen den das Molekil bildenden
Atomen, zerschmettert. Dazu ist notwendig, dal die Energie
der zusammenstoBenden Molekile gréRer als die Bindungs-
energie ist. Der ZusammenstoR von Molekilen mit kleinerer
Energie ist ein passiver Zusammensto, er ermdglicht keine
molekulare Umlagerung. Die Molekiile, die groRere Energie als
die Bindungsenergie aufweisen, nennen wir aktive Molekile.
Nur der ZusammenstoR aktiver Molekiile fuhrt zu chemischen
Reaktionen. Die zur Vereinigung der Molekile (d. h. zur Akti-
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vierung) notige Energie heilt Aktivierungsenergie. Bei einer
Verbrennungsreaktion ist z. B. die Bindungsenergie im An-
fangszustand grofRer als im Endzustand.

Hier wird im Laufe der Reaktion Energie frei. Vorher muf
man aber die Energieschwelle (die Aktivierungsenergie) Uber-
winden, die den Ablauf der Reaktion behindert. Danach ent-
steht von selbst die neue Bindung, und Energie wird frei, die
zum Teil neue Molekile aktiviert, zum Teil in die Umgebung
Ubergeht. Es ist nicht von ,Entstehen der Energie* die Rede,
sondern wieder nur von der Umwandlung einer Energieart, der
chemisch gebundenen Energie, in eine andere Energieart.

Leser: In der Grundgleichung der Energie
W =TS —pV + fim

war bisher von der chemisch gebundenen Energie nicht die
Rede gewesen.

Autor: Weil wir bisher die Umlagerung der molekularen Bin
dung nicht beriicksichtigt haben. In Mehrkomponentensyste-
men trat zwar an die Stelle von fim die Summe
pinrl+ u2Tr+ eee = £ [*imi,
i

wobei mlt m,,, ... aber solche Massenkomponenten bezeichnen,
die alle fur sich gesondert konstant waren. Jetzt missen wir
auch beriicksichtigen, da die Masse der Komponenten keine
konstante Eigenschaft ist.

Leser: Vorhin haben wir schon die Masse der Komponenten als
Produkt aus relativer Molekilmasse und Anzahl der Molekile

ausgedrickt:

mi —Ni

Autor: Wir haben auch eine Zahl f eingefiuhrt, die der gréRte
gemeinsame Teiler der Anzahl der Molekile war. Damit ist die
Masse der Komponenten mi= Setzen wir diesen Aus-
druck in die Energiegleichung ein (der Einfachheit halber lassen
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wir die Buchstabenbezeichnung unverédndert)l mit dem auf ein
Mol bezogenen chemischen Potential, so ergibt sich:

W=TS- pV + S =TS - pV + | £ nfli,
i i
denn die Zahl { kann vor das Summenzeichen gebracht werden.
Die angegebene Gleichung bezieht sich jedoch auf einen gegebe-
nen Zustand. Die Masse der Ausgangsmolekiile sei am Anfang
der Reaktion m. In einem Zwischenzustand verwandelte sich
davon die Masse (m — in) in das Reaktionsprodukt und es blei-
ben noch Ausgangsmolekiile mit der Masse m Ubrig. Ebenso wie

friher ist jetzt, mit den stochiometrischen Koeffizienten der
Reaktionsprodukte geschrieben,

m — m = (f—$)£ Otij

die umgewandelte Masse und

m=1 aiMi
i

die noch verbliebene Masse der Ausgangsmolekile.

Leser: Wenn ich richtig verstanden habe, ist z. B. bei der Ver-
brennung von Wasserstoff

2H!'+ 0!'= 2H,0

in der stéchiometrischen Gleichung al= 2, a2= 1, o3= 2.

Wenn z. B. im Ausgangszustand | = 10 war und in einem
Zwischenzustand daraus 4 <2 = 8 Wassermolekiile entstanden
sind, dann ist | —f = 4 bzw. f <= 6. Es blieben also 6 2 =

= 12 H 2 und 6 0 2Molekiile. Die Gleichung mufte also so aus-
sehen:

102H,+ 0)= (10- 6)2HD + 6(2H2+ 02.1

1Bisher bezeichnete fi den auf die Masseneinheit und im weite-
ren den auf ein Molekil bezogenen Wert. Der Quotient aus der
Avogadroschen Zahl und der molaren Masse ergibt den Zusam-
menhang zwischen den auf ein Mol und den auf die molare
Masse bezogenen Wert
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Autor: In der tatsdchlichen Reaktion ist | und f natidrlich eine
bedeutend groRere Zahl, aber fir die numerische Darstellung
ist das unwesentlich. Schreiben wir jetzt die Energie des Aus-
gangs- und Zwischenzustandes auf und bilden wir die Differenz

W= TS - pV + ( Vill«m
|

w=TS-pV + 1z piti+ (- 1)E lia,
t i

AW =TS —TS —pV + pV + (f—1)(57/ifa, —vVpn.).
| J

Durch Uberstreichen haben wir die auf den Zwischenzu-
stand bezogenen ZustandsgréBen bezeichnet. Wir untersuchen
nur den Teil der Energieumwandlung, der eine Folge der mole-
kularen Umlagerung ist, und bringen deshalb das System in
einen solchen Zustand, dall seine Temperatur und sein Druck
mit den Ausgangswerten Ubereinstimmen:

p=p T—-T
Dann ist

AW - TAS - pAV + ({—1)C57Pl«l - § Ne ) =
| |

- TAS - pAV + AAI,

worin wir die Bezeichnungen AS =S —S, AV =V — V und
Ai = i — 1 verwendet haben. In der Beziehung ist

A= EBIfi- £ Noj

die Summe der mit den stéchiometrischen Koeffizienten multi-
plizierten chemischen Potentialel (bei den Ausgangskomponen-
ten mit positivem, bei dem Reaktionsprodukt mit negativem

Vorzeichen). Dieser Ausdruck, eigentlich eine charakteristischel

1Statt des chemischen Potentials pflegt man die Aktivitidt oder
Fugazitidt zu verwenden. Beide sind eindeutige Funktionen des
chemischen Potentials, es besteht ein logarithmischer Zusam-
menhang zwischen ihnen
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intensive GroBRe, kann als gewichtete Summe des chemischen
Potentials betrachtet werden und definiert ebenfalls eine cha-
rakteristische intensive GrofRe, die chemische Affinitdt. Die
Affinitat ist eine GroBe, die das Bestreben nach Ausgleich
beschreibt, die charakteristische intensive GrdRe der chemischen
Reaktion. Es vollzieht sich so lange eine chemische Reaktion,
bis die Affinitdt Null wird. Die Richtung wird dadurch be-
stimmt, ob der Affinitdtswert positiv oder negativ ist. Auf bei-
den Seiten der stéchiometrischen Gleichung besteht in Wirklich-
keit keine Gleichheit, sondern es gilt ein Pfeil hin und zuruck.
Von dem Vorzeichen der Affinitdt hdngt es ab, in welcher Rich-
tung man den Pfeil zu deuten hat. Wenn es positiv ist, verlauft
die Reaktion in direkter Richtung (von links nach rechts),
wenn negativ, dann verlduft die Reaktion in umgekehrter Rich-
tung. Die Affinitdt hdngt vom stéchiometrischen Koeffizienten
und vom chemischen Potential ab. Ihr Wert gibt die Energie-
gréRe an, welche bei Anderung des Fortschrittsgrades 11 um
eine Einheit der Reaktion frei wird. Im Falle chemischer Reak-
tionen ist nicht einfach das chemische Potential die charakte-
ristische intensive GroRe, sondern die mit dem stéchiometrischen
Koeffizienten gewichtete Summe.

Leser: Auf Grund des Ausdrucks
AW = TAS - pAV + AAI

scheint es, dal f eine &hnliche Rolle spielt wie die anderen
extensiven GroRen (S und V).

Autor: Tatsachlich ist der Fortschrittsgrad der Reaktion £ die
charakteristische extensive GroBe der chemischen Reaktion.

Leser: Bei Reaktionsende ist dieser offenbar Null, da sich dann
jedes Molekil in ein Molekil des Endproduktes verwandelt hat:

f=1 Af=o01

1Donder, Th. de: Legons de Thermodynamique et de Chimie-
Physique. Paris 1920, S. 117
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Autor: Und somit ist die ganze Energieumwandlung
W = TAS - pAV

bzw. die Summe der Wa&rme und der Arbeit. Die Energiednde-
rungwird zum Teil zurVolumenénderung, zum Teil zur Erhdhung
der Entropie verwendet. Die sogenannte Reaktionswérme

TAS = Qp= AW + pAV = Al

ist gleich der Enthalpiednderung. Der Index p bei Q weist
darauf hin, daf der Druck konstant gehalten wird. Das haben
wir ndmlich vorausgesetzt, als wir die Differenz zwischen W

und W gebildet haben. Ist auch die Volumendnderung Null,
d. h., geschieht die Reaktion bei konstantem Volumen, so ist
wegen AV = 0

QV=AW,

d. h. die Reaktionswédrme der Energiednderung gleich.

Leser: Wir haben die extensiven und charakteristischen inten-
siven Grolen der Bilanzgleichung der Energie und der Masse
angegeben, jetzt mufRten wir noch von der Quelle reden. Sie
steht offenbar mit der Reaktionsgeschwindigkeit im Zusam-
menhang. Wir wissen bereits, dal zwischen dem Anfangs- und
Endzustand der Energie eine Barriere besteht, die Uberwunden
werden mufl. Das ist die Aktivierungsenergie, und je groRer
diese ist, desto schwerer kommt eine Reaktion zustande. Wir
wissen auch, daB die Reaktion um so leichter ablauft, je groBer
die Energie der einzelnen Molekile ist. Was kdnnen wir aber
auBer diesen qualitativen Kenntnissen von der Reaktions-
geschwindigkeit sagen, ohne im Spezialstudium des Fachgebietes
zu versinken?

Autor: Die Geschwindigkeit jedes Prozesses haben wir bisher
als den zu der Wechselwirkung der charakteristischen extensi-
ven GroBen gehdrenden zeitlichen (partiellen) Differentialquo-
tienten der Dichte definiert. Die Geschwindigkeit des Diffu-
sionsvorganges ist der Differentialquotient der Massendichte
dg/dt, die Geschwindigkeit des WarmeleitVorganges ist der
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Differentialquotient der Dichte der inneren Energie ge/gt =
= cvg(dT/dt). Aus dem Vorangegangenen haben wir gesehen,
dall die charakteristische extensive GroBe der chemischen

Reaktion 1 ist. lhre auf die Volumeneinheit bezogene Ande-
rungsgeschwindigkeit heilt Reaktionsgeschwindigkeit:
1 df
9 Fdte

Von f wissen wir, da es, multipliziert mit der relativen Mole-
kilmasse irgendeiner Komponente und dem stéchiometrischen
Koeffizienten, die Masse der betreffenden Komponente ergibt

Affa, = m,.

Damit folgt:
1 di 1 de,
91~V dt~ a,M, di *

da Miund a, von der Zeit unabhéngig sind und der Quotient
Masse und Volumen die Massendichte ist. Die Reaktions-
geschwindigkeit ist also fir alle Komponenten gleich.¥

Die gleiche Beziehung kann auch fir die Reaktionsprodukte
aufgeschrieben werden, die die Reaktionsgeschwindigkeit in
umgekehrter Richtung (die Zuriickwandlung der Endprodukte
zu Ausgangsmolekiilen, die Rekombination) angibt:

U <My dt
Die resultierende Reaktionsgeschwindigkeit ist gleich der Dif-
ferenz der direkten und der umgekehrt gerichteten Geschwin-

1Die Reaktionsgeschwindigkeit kann mit der Konzentration
¢, der r-ten Komponente oder auch mit der Dichte der Molekil-
zahl n, angegeben werden:
1 df _ 1 dg,_ 1 dg, n de,
V di a,Mj di a, dt a, di
f m, Nj _  w, nci
V~ Fa,M,~ 57Y - 57V ~ a7’

worin n die Gesamtzahl der Molekile in der Volumeneinheit ist
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digkeiten. (Es versteht sich von selbst, dal um so weniger
Reaktionsprodukte entstehen, je mehr sich wéhrend der Reak-
tion in Ausgangsmolekile verwandeln.)

A=4An - Ar-
Die Reaktion gelangt ins Gleichgewicht, die Konzentration der
einzelnen Komponenten verdndert sich also dann nicht mehr,
wenn g = 0 bzw. gl = g2ist;

df _ dE

dt dt

d. h.qgistdann 0, wenn A = 0 ist. Die Bedingung des wirklichen
Gleichgewichtes ist das Verschwinden der Affinitdt. Wir kénn-
ten die Ableitung des Massenwirkungsgesetzes noch weiter fort-
setzen und daraus die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmen und
eine Beziehung zwischen den Konzentrationen der Komponen-
ten herleiten. Wir kénnten genau sagen, wie die Zahl der aktiven
ZusammenstoRe von der Temperatur des Systems und von der
GroBe der Aktivierungsenergie abhéngt. Es ist aber nicht unsere
Aufgabe, auf Einzelheiten einzugehen. Wir wollen statt dessen
lieber die Gleichungen der chemischen Reaktionen aufstellen.

Leser: Befolgen wir wieder die gewohnte Methode?

Autor:Ja, aber ohne daB wiruns mit Wiederholungen befassen.
W ir schreiben die Massenbilanzgleichung fur jede Komponente
auf:

+ div (QIW - Dtgradet) = “id,
worin Q die Dichte der r-ten Komponente, Df der Diffusions-
koeffizient und of der stochiometrische Koeffizient ist. Die

Energieblanzgleichung schreiben wir wegen der mdglichen
Volumendnderung folgendermaRen:

fi(cpeT)+ div (cpqTw - Ngrad T) =qQp,

wobei Qp die Reaktionswéarme bei konstantem Druck ist. Es ist
leicht einzusehen, dall die Dichte der im Laufe der Reaktion
freiwerdenden Gesamtenergie zur Reaktionsgeschwindigkeit
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proportional ist. Daraus ist unmittelbar einzusehen, daf die
Quelle der Energie die Stoffumwandlung, die Umwandlung
einer Molekdilart in eine andere ist. Schlieflich, wenn sich die
Reaktion in einem stromenden Medium vollzieht, schreiben wir
auch die Bilanzgleichung fir den Impuls und die kinetische
Energie auf. (Wenn die wéhrend der Reaktion freiwerdende
Energie groRenordnungsmé&Big die kinetische Energie Uber-
trifft, braucht man die Bilanzgleichung der letzteren nicht zu
beachten.) Die Impulsgleichung schreiben wir in der Form

-f Div (Qwow + qw'ow') = gg ,

aus der wir auf die schon bekannte Weise die Navier-Stokes-
schen bzw. Reynoldsschen Gleichungen fur die laminare bzw.
turbulente Strémung erhalten. (Bei der Ableitung muR man
achtgeben, die Stromung ist nicht unbedingt divergenzfrei, es
gilt also nicht div ic = 0. Den nichtkonvektiven Strom und die
Diffusion kdnnen wir nur in speziellen Féllen vernachléssigen,
die Massenquelle jedoch niemals.)

Leser: Der Artikel von Damhdhlerlist schon klassisch zu nennen,
er gibt im zweiten Punkt die grundlegenden Differentialglei-
chungen an, die genau mit den jetzt aufgeschriebenen Glei-
chungen tUbereinstimmen. Es ist ersichtlich, daf die Damkodhler-
schen Gleichungen unmittelbar auf die allgemeinen Bilanz-
gleichungen zurtckzufihren sind. Im Laufe unseres Gesprachs
wurde auch klar, dal man fir die Quelldichten keine so all-
gemeine Beziehung angeben kann wie fir die Stromdichten.
Hier sind schon spezielle Erwdgungen und Untersuchungen des
Fachgebietes erforderlich.

Autor: Nach unserer Vereinbarung befassen wir uns aber mit
solchen speziellen Fragen nicht.1

1 Damkohler, 0.: Zeitschrift fir Elektrochemie 1936, S. 846/862
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Neuntes Gesprach

Hydraulik und Quelldichte

,Das menschliche Denkvermdgen bleibt
immer ein und dasselbe,

wenn es sich auch

den verschiedensten Gegenstdnden zuwendet,
und es erfahrt durch ihre Verschiedenheit
ebensowenig eine Verédnderung

wie das Sonnenlicht

durch die Mannigfaltigkeit der Gegenstdnde,
die es bestrahlt.”

Descartes



Autor: In unserem ersten Gesprdach haben wir erwédhnt, was fur
eine einfache Aufgabe die Untersuchung der Flusse ist. Ich
habe versprochen, darauf noch zuriickzukommen. Beginnen wir
gleich mit einem interessanten Problem. Welche Gesetze be-
schreiben die Bewegung des imgeldsten Materials im Wasser,
d. h. den Feststofftransport? Prof. <7. Bogdrdi stellt folgendes
fest: ,,Eines der kompliziertesten Kapitel der Hydraulik der
W asserlaufe ist der Feststofftransport.«1 Im weiteren betonte
er, daB ,,es schwierig wére, die mit dem Feststofftransport ver-
bundenen Aufgaben liuckenlos aufzuzéhlen*. Bei der Kldrung
der Grundfragen muB man neben der Geschwindigkeit und der
auf die Feststoffe ausgetubten Kraft auch andere Charakteri-
stiken beachten, so z. B. die Turbulenz der Wasserbewegung,
die GroRe und die Form des FluRbettes usw. ,,Grundlegend ist
auch die Frage, ob sich die Feststoffe auf dem Grund rollend
oder im Wasser schwebend bewegen.“ Die theoretische und
experimentelle Untersuchung des Feststofftransportes ist so-
wohl in prinzipieller als auch in praktischer Hinsicht von Be-
deutung. Versuchen wir, auf Grund unserer bisherigen Kennt-
nisse die Aufgabe zu formulieren, allerdings nur skizzenhaft und
ausschlieBlich fur Schwebstoffe.l

1 Bogardi, ,7.: Theoretische Untersuchung der Zusammenhéange
beim Feststofftransport der Wasserldufe. Budapest 1967, S.
216 (ung.)
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Leser: Als ersten Schritt, wie stets bisher, muf man die charak-
teristischen extensiven GroRen bericksichtigen. Da es sich um
stromendes W asser handelt, wird die Masse, die kinetische und
innere Energie bzw. der Impuls des Wassers imbedingt ge-
braucht, deren Bilanzgleichungen wir bereits aufschreiben
kénnen.

Autor: Warten wir damit ein wenig, und nehmen wir der Reihe
nach die Ubrigen extensiven Grofen, die sich auf den Schweb-
stoff im Wasser beziehen.

Leser: Ich glaube, dabei missen wir auch die aufgezahlten
4 extensiven GroBen in Betracht ziehen. Das gemeinsame
System ist also ein Zweikomponentensystem, die eine Kompo-
nente ist das Wasser, die andere der Schwebstoff. Zusammen
haben wir 8 extensive GroRen.

Autor: Das Wasser ist tatsdchlich die eine Komponente. Ist
aber der Feststoff auch nur eine Komponente?

Leser: Ich glaube, es ist nicht ndtig zu beachten, daB die stoff-
liche Zusammensetzung der Feststoffe nicht homogen ist, d. h.,
wir haben es z. B. mit unterschiedlichen Gesteinsstiicken oder
mit Kristallen verschiedener Minerale zu tim. Das mathema-
tisch zu beschreiben wére zu kompliziert, und vielleicht ist es
auch nicht ndtig. Vom Standpunkt der Aufgabe aus kénnen wir
fur die einzelnen Feststoffe anndhernd gleiche stoffliche Eigen-
schaften voraussetzen.

Autor: Das stimmt, sind aber ihre GroBen ebenfalls gleich?

Leser: Das kdénnen wir tatsdchlich nicht behaupten, denn es
kommen von mikroskopisch feinem Staub (der in beinahe ge-
I6stem Zustand im Wasser schwebt) bis zu groBeren Gesteins-
sticken Feststoffe in verschiedenen Gréfen im Wasser vor.
Aber warum muB man und wie kann man das beriicksichtigen ?

Autor: Wir sind auf die Bewegungsgesetze der Feststoffe neu-
gierig. Nach deiner Meinung bewegt sich im Wasser z. B. ein
Einzelkorn von 10 uyT Durchmesser ebenso wie eins von
50 mm Durchmesser?
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Leser: Natirlich nicht!

Autor: Also deshalb muB man, wenigstens fiir die allgemeine
Formulierung, die verschiedenen GroBen des Feststoffes be-
ricksichtigen. Das ist dadurch mdéglich, daB wir jede KorngréfRe
als eine besondere Komponente betrachten, und fir jede Kom-
ponente die von dir erwédhnten vier extensiven GroéBen als
getrennte Werte behandeln.

Leser: Das verstehe ich nicht, vorhin war davon die Rede, daR
verschiedene KorngréBen Vorkommen kdnnen. Bedeutet das,
daR wir unendlich viele Komponenten haben?

Autor: Ja, aber deshalb beunruhige dich nicht. Es genligt vor-
laufig, daB wir die auf den Schwebstoff bezogenen Werte mit
K indizieren, zur Unterscheidung von den auf das Wasser bezo-
genen Werten ohne Index. Der Index K erinnert daran, daB es
sich nicht um einen Wert handelt, sondern um eine stetige
Variable entsprechend der KorngroBenverteilung. Zur exakten
Behandlung ist natirlich auch die Kenntnis der Verteilungs-
funktion der KorngrdoRe ndtig. Das wollen wir jetzt nicht detail-
liert besprechen, sondern nur soviel sagen: Die Theorie des
sowjetischen Mathematikers Kolmogorow weiterentwickelnd,
haben der ungarische Physiker J. Fay und der bulgarische
Ingenieur B. Shelew ein Verfahren und eine Diagrammtechnik
ausgearbeitet, womit man die Kornverteilung eindeutig bestim-
men kann. Im Laufe unserer Besprechung betrachten wir den
Schwebstoff nur als die Gesamtheit der aus diskreten Abmes-
sungen bestehenden Fraktionen. Eine andere N&herung waére,
von dem Schwebstoff anzunehmen, daB er nur aus gleich groRen
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Kdrnern besteht (monodispers ist). Damit ware aber die
Beschreibung schon aufRerordentlich grob und nicht einmal ein-
deutig.

Leser: Und das habe ich als einfache Aufgabe bezeichnet.

Autor: Doch sie ist nicht so kompliziert, um vor ihr zuriick-
zuschrecken. Mit theoretischen und experimentellen Mitteln
kann man ganz gute, fur praktische Zwecke anwendbare
Beziehungen aufstellen. Vorldufig befassen wir uns jedoch nur
mit der Systematisierung der Aufgabe. Z&hlen wir also auf,
wie viele extensive Grofen wir haben:

m Masse der Flissigkeit
mw Impuls der Flussigkeit
mw 2 kinetische Energie der Flussigkeit
cn T innere Energie der Flussigkeit
mk Masse des Schwebstoffkorns
mkw k Impuls des Schwebstoffkorns
T mktvk kinetische Energie des Schwebstoffkorns
ckmKkT k innere Energie des Schwebstoffkorns.

Leser: Demnach muf3 man beriicksichtigen, daB sich nicht nur
die Masse, die Geschwindigkeit und die spezifische Wéarme des
einzelnen Schwebstoffes, sondern auch ihre Temperatur &ndern
kann?

Autor: Bei der ersten Formulierung schadet das auf keinen Fall,
natlirlich sind bei stationdrer Wasserstromung die Temperatu-
ren identisch, aber wenn wir z. B. mit der Luft heie Flugasche
befdordern, so kdnnen sich die Temperaturen der Luft und
des Schwebstoffes wesentlich voneinander unterscheiden.

Leser: Warum bringst du hier Flugasche ins Gesprach?

Autor: Weil die beiden Aufgaben einander vollkommen analog
sind. Bei Austausch der Wdrter Wasser—Luft bzw. Schweb-
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Stoff—Flugasche ist all das, was wir bisher gesagt haben, auch
fur den Flugaschentransport giltig. Die beiden Aufgaben sind
dermaBen analog, daRl es experimentell unter bestimmten
Bedingungen mdglich ist, mit Staubstrémung Schwebstoff-
transport bzw. mit Wasserstromung Flugaschentransport zu
modellieren. Kehren wir aber zum Schwebstofftransport zu-
rick. Die extensiven GroBen haben wir schon aufgeschrieben,
die entsprechenden intensiven Grofen sind jetzt schon leicht
zu bestimmen.

Leser: Diese sind der Reihe nach — natirlich fur die Flissig-
keit und fur die verschiedenen Kdérner getrennt — das chemi-
sche Potential, die Geschwindigkeit und der statische Druck
sowie die Temperatur. Die Stréme kann man demzufolge schon
aufschreiben. Kdnnen wir die Diffusionsstrome gegeniiber dem
konvektiven Strom vernachldssigen?

Autor: In den Gleichungen fur den Transport der Masse und
der inneren Energie kannst du es ruhig machen.

Leser: Ich habe auch nicht an die Gleichungen fur den Impuls
und die kinetische Energie gedacht. Ich weill ja genau, daB nur
bei verschwindender Spannung, d. h. bei reibungsfreier isobarer
Stromung des (sogenannten idealen) Mediums, die Vernach-
ldssigung erlaubt ist.

Autor: Jetzt muR man nur noch die Quellenglieder klédren.
Erstens: Der Massentransport der Flissigkeit ist quellenfrei.

Leser: Warum nur der Flissigkeit? Die Masse des Schweb-
stoffes geht auch nicht verloren und entsteht auch nicht.

Autor: Du hast vergessen zu sagen, die Gesamtmasse des
Schwebstoffes. Denn bloR fur sie hat das Gesetz von der
Erhaltung der Masse Gultigkeit. Aber kann ein Korn nicht
zerkleinert werden, wenn esmit einem anderen zusammenstoft?
Da entstehen statt eines Korns alter GroRe mehrere Kdrner
neuer GroRe, d. h., die Masse der einen Komponente verringert
sich, die der anderen (kleineren) wachst.
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Leser: Das sieht so aus, als wéare es eine chemische Reaktion.

Autor: Es besteht eine gewisse Ahnlichkeit, da auch hier davon

die Rede ist, dal, wéahrend sich die Komponenten dndern, die

Gesamtmasse unveréndert bleibt. Das ist aber freilich keine

chemische Reaktion — nicht die chemische Affinitat ergibt die

Richtung des Vorganges —, sondern der Zerkleinerungsvor-

gang, in dem die bei den Zusammenstdfen entstehende Kraft-
wirkung den Zerfall der Kdrner
verursacht. Daraus ist auch so-
fort ersichtlich, daB es bei der
Bestimmung der Quelldichte des
Impulses auch nicht gentugt, nur
das Gravitationskraftfeld zu be-
ricksichtigen. Der Zusammen-
stoB der einzelnen Korner ist
immer mit einem Impulsaus-
tausch verbunden, der, wenn er
auch nicht zur Zerkleinerung
fuhrt, als Impulsquelle (bzw.
Senke) in Betracht gezogen wer-
den muR.

Leser:Aberdann diirfen wirauch
die Kraftwirkung der Flisse auf
den Schwebstoffnicht vergessen,
da sie ja die Korner bewegt.

Autor: Die Kraft ist die Impulsdnderung wéhrend der Zeitein-
heit. Zwischen dem Wasser und dem Schwebstoff entsteht ein
Impulsaustausch. Soviel Impuls wie das Schwebstoffkdrn
gewinnt, soviel verliert die Flussigkeit.

Leser: Der Impulsaustausch zwischen Wasser und Schwebstoff
muR also als negative Quelle in der Gleichung fir das Wasser
und als positive Quelle in der Gleichung fir den Schwebstoff
berucksichtigt werden.

Autor: Ja, und auf dhnliche Weise muB man auch diese Quellen-
glieder in die Bilanzgleichungen der kinetischen Energie ein-
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setzen, die sich auf die Wechselwirkung W asser—Schwebstoff
bzw. Schwebstoff—Schwebstoff beziehen. Wie wir das in unse-
rem Gespréch uber die Strtmungstechnik schon erwéhnt haben,
wdchst infolge der Reibung die innere Energie, natirlich auf
Kosten der kinetischen Energie. Das ist sinngemdal im Falle
der kinetischen Energie eine negative, im Falle der inneren
Energie eine positive Quelle.

Leser: In Worten ist das etwas kompliziert. Jetzt bitte ich, das
mathematisch zu formulieren, das ist doch ubersichtlicher.
Fillen wir die Spalten aus und setzen wir die dem Gesagten
entsprechenden Glieder in die Bilanzgleichung ein. Fangen wir
m it der Massenbilanzgleichung an.

Fur das Wasser:

+ divgtc=o0.

Fir den Schwebstoff:

*

3 .
-Qf + div BK™K = 9k-

Autor: Bei der Formulierung der Impulsbilanzgleichung wollen
wir nicht die verschiedenen Quellen vergessen und nicht, daR
auch eine turbulente Stromung maglich ist.

Fir das Wasser:

+ Div (gicoic + gtc'otc’) = QQ—  Ek~
Fir den Schwebstoff:

+ Div (Qkickotck + Ckic'kotci) = kg +
+®+f BIdl,
i*k

Auf der rechten Seite der Gleichung ist Ek die Impulsquell-
dichte, die als Resultat des zwischen den Komponenten mit der
Masse mk und dem Wasser entstandenen Impulsaustausches
auftritt, Eik dagegen die Impulsquelldichte, die als Resultat des
zwischen der Masse mk und den gesamten tbrigen Teilchen ent-
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standenen Impulsaustausches erscheint. (Auf die Rolle von
NKN bzw. Nj/N kommen wir noch zuriick.) Der Einfachheit
halber betrachten wir auf die bereits erwdhnte Weise den
Schwebstoff als eine aus diskreten Fraktionen bestehende
Masse. (Im stetigen Falle miRte statt der Summierung integriert
werden.) Ahnlich kénnen wir die Bilanzgleichungen der inneren
Energie und der kinetischen Energie aufstellen.

Leser: Vorher mifRten wir noch etwas klaren. Die Buchstaben
E stdren mich. Ich verstehe, was sie ausdriicken, aber so kommt
esmir zu allgemein vor. Kann man nicht etwas Ndheres dariber
sagen? Sind das meRbare oder errechenbare Werte oder blof
abstrakte Zeichen?

Autor: MeRbare und erre-

chenbare Werte. Daskdn-

nen wir sofort einsehen,

nur missen wir uns

erinnern, dall sie einen

Impulsaustausch bezeich-

nen. Der Impulsaustausch

ist eine Wechselwirkung,

deren charakteristische in-

tensive GroBe die Ge-

schwindigkeitist. Die Im -

pulsdnderung ist also der

Geschwindigkeitsande -

rung proportional. Bei der Wechselwirkung zwischen Wasser
und Schwebstoff ist

Ek = Lk(wk - w),

bei der Wechselwirkung zwischen zwei Schwebstoffkérnern mit
verschiedenen Massen aber

Eik = Lik(™k - *»<),

wobei Lk, Lik die entsprechenden Proportionalitatsfaktoren
(ihre Definition konnen wir gleich sehen), wk, wt und w da-
gegen die Stromungsgeschwindigkeiten der mit Kk bzw. i bezeich-
nten Schwebstoffkdrner sowie die Strémungsgeschwindigkeit
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der Flussigkeit sind. Es ist offensichtlich, da ein Einzelkorn
sich dann im Gleichgewicht befindet, wenn die Resultierende
der Kréafte Null ist. Die auf die Kdérner wirkenden Kréafte sind
die durch die Flissigkeit Ubertragene bzw. die aus dem Zusam-
menstoR mit den anderen Kdrnern entstandene Impulsédnde-
rung wahrend der Zeiteinheit sowie die Wirkung des Gravita-
tionskraftfeldes. (Sie alle stehen auf der rechten Seite der fur
den Schwebstoff aufgestellten Bilanzgleichung. Im Falle des
Gleichgewichtes ist also

Qk9= - Ek~ £ Eik"f=- Ek(™k- w) -

-V LIk(tck - t®))-A-.
i*k

Wenn nur eine Art Korn mit der Masse mk im Wasser vor-
handen ist, dann kommt Eik nicht vor. (In diesem Fall interes-
siert uns bloR, wie sich der gemeinsame Impuls s&mtlicher
Kdérner &ndert. Der Zusammenstol von Kdrnern mit verschie-
denen Geschwindigkeiten, aber gleicher Masse bedeutet natirlich
einen Impulsaustausch, hierdurch dndert sich aber der Gesamt-
impuls der Kdérner nicht.) Wenn sich auch die Flissigkeit nicht
bewegt, d. h. w = 0 ist, erhalten wir den Ausdruck fur das
Gleichgewicht

BKA = Yk= ~ Lk<°k.

worin &k die Geschwindigkeit der im Gleichgewicht befindlichen
Korner mit der Masse mkin der ruhenden Fliussigkeit ist. Nach
Definition ist das die Schwebegeschwindigkeit (bzw. nach der
hydraulischen Terminologie die Sedimentationsgeschwindig-
keit). IThren Wert kann man messen und auch errechnen. Der
Leitwert der Impulsquelle ist also

der negative Quotient der GroBe yk (die man friuher spezi-
fisches Gewicht nannte) und der Sedimentationsgeschwindig-
keit.
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Leser: Da stért mich etwas, ich habe mich daran gewdhnt, dafl
ich unter Leitwert den Diffusionskoeffizienten D, den Koeffi-
zienten der kinematischen Viskositdt v, die Temperaturleit-
fahigkeit o verstehe, deren MafBeinheit m2s ist. Jetzt willst

du eine solche Zahl Leitwert nennen, die die Dimension
kg/m3 hat.

Autor: Das ist ein Miverstandnis, nicht die Dimension be-
stimmt die Rolle des Leitwertes, sondern umgekehrt, die Rolle
des Leitwertes bestimmt seine Dimension. Die Warmeleitfédhig-

keit X ist auch ein Leitwert, seine MaBeinheit ist Pl

die dynamische Viskositdt 4 hat die MaBeinheit Pa ¢s. Die
Dimension hédngt davon ab, welche Proportion zwischen dem
Strom der extensiven GroBe und der Inhomogenitdt der inten-
siven GroRe besteht. Im gegebenen Pall bezeichnet L die Im-
pulsdnderung, die infolge der Wirkung der Geschwindigkeits-
&nderung der am Impulsaustausch teilnehmenden Teilchen auf-
tritt. Die in der Zeiteinheit auftretende Impulsédnderung ist die
Kraft, die Anderung der Impulsdichte in der Zeiteinheit ist
die Kraftdichte. Die Dimension des Leitwertes ist demnach
Kraftdichte/Geschwindigkeit.

DimensionsmaRig:
[Kraftdichte] = [Impulsdichte] / [Zeit] =
= [Masse] X [Geschwindigkeit] / [Volumen] X [Zeit] =
= kgm/s = kg
ma3s m2s2 ’
[L] = [Kraftdichte]/ [Geschwindigkeit] =
_ kg s = kg
m2s2’ m m3s
So erhielten wir also fir den Leitwert die MaBeinheit kg/nA.
Ich betone wieder, dal die Dimensionskontrolle eine sehr wich-
tige Angelegenheit ist, sie bewahrt uns oft vor Irrtimern. Eine
einzige allgemeine Regel gibt es. Nach dem Homogenitéatsprin-
zip von Fourier konnen die einzelnen Glieder einer physikali-
schen Gleichung nicht verschiedene Dimensionen haben. Es
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wadre aber ein Fehler, auf Grund der Dimensionskontrolle die
physikalischen Verénderlichen neu zu gruppieren.

Leser: Das ist wahr, Lk ist also physikalisch der Proportionali-
tatsfaktor, der angibt, welchen Impuls die sich mit der Ge-
schwindigkeit rck bewegenden Kdérner vom Flussigkeitsstrom
mit der Geschwindigkeit tv wédhrend der Zeiteinheit auf die
Volumeneinheit bezogen erhalten. Jetzt habe ich nur noch ein
Problem. Die Beziehung haben wir unter der Voraussetzung
abgeleitet, dafl die Gesamtkommenge nur aus Kdérnern von der
Masse mk besteht. Aber eben hast du betont, daR das eine sehr
grobe Annéherung ist, in Wirklichkeit besteht der Schwebstoff
immer aus verschiedenen Fraktionen.

Autor: Gerade darauf wollte ich jetzt eingehen. Die verschiede-
nen Fraktionen bezeichnen wir mit einem Zahlenindex (1,
2, ...,k). Die Fraktion mit der Masse m1l(mz2 ..., mk besteht
aus NI,Nt,... ,Nk Kornern. Die Gesamtkornzahl ist N —
= -Nj f~-N2...-)- Nk. Nim koénnen wir aus der fiir eine Frak-
tion aufgestellten Impulsbilanzgleichung die Gleichung fir den
ganzen Schwebstoff erhalten. Bedenken wir, dall die ganze
Impulsdichte die gewichtete Summe der Impulsdichten der
einzelnen Fraktionen ist:

N k6k«V

Leser: Das braucht man tatsdchlich nicht zu beweisen, da wir
bei der Multiplikation mit N die triviale Gleichheit erhalten,
daR die durchschnittliche Impulsdichte, multipliziert mit der
gesamten Kornanzahl, gleich dem Wert des Produktes aus der
Impulsdichte und Komanzahl ist.

Autor: Auf Grund dessen summieren wir die rechte Seite der
Impulsbilanzgleichung, und wir nehmen &hnlich wie bisher an,
daR die durch die Flussigkeit auf alle Teilchen wirkende Kraft
proportional der Differenz aus der Durchschnittsgeschwindig-
keit wk der Teilchen und der Flissigkeitsgeschwindigkeit
w ist:

2 = 89 +4@®@A- te),



wobei 3 die mittlere Korndichte, J1der Proportionalitatsfaktor
ist.

Leser:Beider Summierung hast du das Glied £ Bik ausgelassen!
i

Autor: Das ist Null. (Der bei dem ZusammenstoR der Kdrner
miteinander auftretende Impulsaustausch beriuhrt nicht den
Impuls des gesamten Schwebstoffes.) Wenn wir wieder den
Gleichgewichtszustand betrachten, d. h., wenn die Schwerkraft
und die Wechselwirkung des Impulsaustausches Flussigkeit—
Schwebstoff gleich ist, und wir wieder den Fall mit w — 0 neh-
men, erhalten wir

ad =y = —so

wobei cudie Geschwindigkeit des im Gleichgewicht befindlichen
ganzen Schwebstoffes in der ruhenden Flissigkeit ist. Das ist
nach der Definition die resultierende Sedimentationsgeschwin-

digkeit des Schwebstoffes. Daher ist — J1= -br.
©

Anderseits haben wir vorher schon abgeleitet, daf}
Ek =Lk(tvk —w) bzw. im Falle w = 0 Ek= Lkok

gilt. Daher besitzen wir fur die Summe zweierlei Ausdricke:

Da o gerade der Erwartungswert der Geschwindigkeit ok ist,
d. h. die Geschwindigkeit, mit der der Massenmittelpunkt des
ganzen Schwebstoffes schwebt, so ist

A4« f N Lk’

woraus

k N ok m

folgt. Dieser Ausdruck veranschaulicht besonders gut die Ver-
teilung der Schwebegeschwindigkeiten fur den Fall, daR alle
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Kdorner das gleiche spezifische Gewicht haben, d. h. yk — y ist.
Da némlich

L=z*lh L

0 K N ok
gilt, kann die resultierende Schwebegeschwindigkeit formal
dhnlich wie die Summe von N parallel geschalteten W iderstédn-
den aufgefalRt werden. Die Wechselwirkungsquelldichte der auf
der rechten Seite der Impulsbhilanzgleichung vorkommenden
Schwebstoff—FIlussigkeit kénnen wir auch auf zweierlei Art
angeben; entweder missen wir die resultierende Schwebe-
geschwindigkeit und die resultierende Dichte der Gesamtmenge
kennen oder die auf die Kdrner bezogenen Werte und natirlich
dabei auch die relative Anzahl der Kdrner.

Leser: Und kiimmern wir uns in der fur ein Einzelkom auf-
geschriebenen Gleichung nicht um die Wechselwirkung zwischen
den Kdrnern?

Autor: Wenn wir die Bewegung
von Kdrnern bestimmter GroRe
verfolgen wollen und nicht die
Gesamtheit des ganzen Schweb-
stoffes (eine solche Aufgabe ist
mdoglich), dann mussen wir auch
dieses Glied in Betracht ziehen.
Der in ihm vorkommende Koeffi-
zient Ljk kann nur dann Null
werden, wenn Kdrner gleicher
Masse Zusammenstoen. Es st
leicht einzusehen, dall sein Wert
proportional dem Quotienten der
zusammenstoBenden Massen sein
wird. Wir detaillieren die Art der
Definition nicht, der Gedanken-
gang ist &hnlich den Vorangegan-
genen. Nur soviel sei dazu gesagt;
man kann keinen elastischen Zusammensto voraussetzen, wenn
eine Zerkleinerung passiert, d. h., wenn die Quelldichten gk
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der Massen-Bilanzgleichungen von Null abweiohen. Der Zer-
kleinerungsvorgang und die dabei auftretende Zerkleinerungs-
arbeit sind sehr wesentliche Fragen, mit denen wir uns aber
—wie vereinbart —nicht befassen. Als Zusammenfassung schrei-
ben wir die Bilanzgleichung fir den Impuls des Wassers und
des Schwebstoffes auf.

Fir das Wasser:

of -(- Div (qw * v -f giv' ow') —

= 69 + y—q(w—w).

Fir den aus der Kdérnermasse K bestehenden Schwebstoff:

oPi/WA . .
—Q + DIV W+ + QWKOWK) =

=M -% kk-u,) +"E ik*i.

Fur den gesamten Schwebstoff:
- Div @i ) Qo) = py — g (B —w).

Auf Grund des Bisherigen kdnnten wir ohne Probleme die
Bilanzgleichungen der kinetischen und der inneren Energie auf-
stellen, aber jetzt sehen wir auch davon ab. Das ganze Glei-
chungssystem ergibt die allgemeinen Zusammenhdnge des
Feststofftransportes, mit denen wir unter gewissen Voraus-
setzungen zu den in der Hydraulik verwendeten verschiedenen
Grundgleichungen gelangen kdnnen. Erstens: Fast in allen
Féllen vernachldssigen sie die auf die Kdrner bezogene Massen-
quelle, d. h., sie betrachten den ZusammenstoR der Schweb-
stoffkémer als einen zerkleinerungslosen ProzefRR. Zweitens: Im
allgemeinen charakterisieren sie die Feststoffe nur auf Grund
ihrer Konzentration, und beachten nicht die unterschiedliche
KorngroBe und die Kérnermasse. Unter beiden Voraussetzungen
erhalten wir die Frédnkischen Gleichungen, die die Bilanzglei-
chung der inneren Energie nicht enthalten. Die Barenblattschen
Gleichungen enthalten auch nur die Impuls-Bilanzgleichungen.
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Die Beschreibungsgleichungen von Welikanow beschranken sich
dagegen nur auf die Massen-Bilanzgleichungen. Eine weitere
Vereinfachung bedeutet die von Dobbins angegebene Form, die
eine zweidimensionale Strémung voraussetzt und die Diffu-
sionsstréme als Produkt aus dem turbulenten Leitwert und dem
Gradienten der entsprechenden intensiven GroBe angibt:

9
-Lﬁ — div (egradc) = 0 .

Leser: Warum arbeitet man nicht mit der ganz allgemeinen
Form?

Autor: Daraufkann ich keine exakte Antwort geben, aber offen-
sichtlich, weil man nach Einfachheit strebt. Dobbins z. B. kam
durch weitere Vereinfachungen zu analytischen L&sungen, die
fir Berechnungen geeignet sind. Ich will auch nicht weiter die
Arbeitshypothesen diskutieren, nur auf einen wichtigen Ge-
sichtspunkt mdchte ich noch deine Aufmerksamkeit lenken:
Zu den aufgeschriebenen Bilanzgleichungen — welche Verein-
fachung wir auch anwenden — miussen wir auf jeden Fall die
Charakteristik der Kornverteilung des Schwebstoffes angeben,
die sogenannte Kornverteilungskurve. Das ist selbst dann nétig,
wenn wir von durchschnittlichen oder mittleren KorngréfRen
reden. Verschiedene KornVerteilungen kénnen zu demselben
charakteristischen MaBR gehoren (abgesehen davon, daB der
Durchschnittswert von MaR, Zahl, Fldache und Volumen im
allgemeinen nicht Gbereinstimmt!), daher kénnen die verschie-
denen Versuchsresultate voneinander bedeutend abweichen.
»Vom praktischen Standpunkt aus missen wir beachten, daR
bei der Charakterisierung des Feststoffes uns niemals die Eigen-
schaften der einzelnen Feststoffkomer interessieren, sondern
immer die ganze Masse des Feststoffes, betont J. Bogarcli in
seinem Buch.11

1 Bogardi, J.: Sediment Transport in Alluvial Streams. Buda-
pest 1974, S. 19



Leser; Ich habe das Geflihl, daR wir uns mit dieser Frage viel
ausfuhrlicher befallt haben als mit den anderen Themen.

Autor: Das mdchte ich nicht behaupten, vorher sind wir immer
zu den Gleichungen der bekannten Form gelangt, jetzt kamen
wir aber nicht weiter als zur allgemeinen Form der Bilanzglei-
chungen. Wir haben die Gleichungen fir die innere und kine-
tische Energie ausgelassen, und wir haben kein Wort uber die
Eindeutigkeitshedingungen verloren. Vielleicht erschien dir nur
darum die Besprechung ausfihrlicher als die bisherigen, weil
von einer solchen komplexen Aufgabe die Rede war, beider man
auf Grund vielseitiger umfassender Uberlegung entscheiden
mufte, welche extensive und charakteristische intensive GrofRe
und Quelldichte man in Betracht ziehen muf3. Besonders im
letzteren Fall war Umsicht ndtig. Du konntest dich Uberzeu-
gen, dal die durch den Buchstaben qauf der rechten Seite der
allgemeinen Bilanzgleichung bezeichnete Grofe in jedem Fall
eine spezielle Form hatte, nicht einfach Stromdichten darstellte.
Bei den chemischen Reaktionen in der Massen-Bilanzgleichung
besteht die Quelldichte aus einem exponentiellen Glied und dem
Potenzprodukt der Konzentrationen. In der Impuls-Bilanz-
gleichung des Schwebstofftransports steht ein Quellenglied, das
proportional der Differenz der Schwebstoff- und der Wasser-
geschwindigkeit ist. Wir erhalten einen noch komplizierteren
Zusammenhang fur die Quelldichten, wenn wir auch den Zer-
kleinerungsvorgang berlicksichtigen; dann treten in den Bilanz-
gleichungen fir Masse, Energie und Impuls ergdnzende Quel-
lenglieder auf. Im allgemeinen erfordert gerade die Bestimmung
von g eine sehr grundliche Erwdgung der Umstdnde. Das ein-
zige, was wir dariiber im allgemeinen sagen kénnen, ist, daB die
Tensorstufe der Quelle immer gleich der ihrer charakteristischen
extensiven GroRe ist, die Stufe des Stromes ist immer um eins
groBer:

Extensive GrofRe Strom Quelle
Skalar Vektor Skalar
Vektor Tensor Vektor

Hierbei gibt es keine Ausnahme und kann es auch nicht geben !
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Leser: Viele sprechen auch von
skalaren Stromen, wie kann man
diese hier einfugen?

Autor: Natdrlich tUberhaupt

nicht, da zu einem skalaren

Strom eine exte nsive GroRe gehd-

ren wirde, deren Tensorstufe um

eins kleiner als die eines Skalars

wére, eine solche GroRe aber

existiert nicht.

Dies hat, —wie die Benennung

W iédrmenenergie, —nur geschicht-

liche Ursache. In Wirklichkeit

ist das, was einige Leute skalaren Strom nennen, nichts an-
deres als die Quelle. Nicht dadurch wird etwas ein Strom, weil
wir es so nennen. ,Wenn ich eine Schuhbirste unter die Ein-
heit S&ugetier zusammenfasse, so bekommt sie damit noch
lange keine Milchdrisen.« 1

Leser: Von den Quellen kénnen wir also nur soviel sagen, daf
sie die gleiche Tensorstufe wie die entsprechenden extensiven
GroBen haben, und sowohl MaR wie Geschwindigkeit der als
Resultat der mechanischen, thermischen oder chemischen
WechselWirkungen entstehenden (oder verschwindenden) ex-
tensiven Grofen sind.

Autor: Manchmal ist die Quelle das Resultat von noch kompli-
zierteren Wechselwirkungen. Als Beispiel erwé&hne ich die mit
der Abwasserreinigung verbundenen Quellenglieder. In diesem
Falle ndmlich enthélt die Transportgleichung der verschiedenen
Schmutzkomponenten auch eine biologische Quelle. Die Mikro-
organismen erzeugen und verbrauchen Schmutzkomponenten.
Diese Téatigkeit der Mikroorganismen wirkt auch auf die innere
Energie, also muB man dies in der Gleichung der inneren Ener-
gie als Quelle berticksichtigen. Die Geschwindigkeit, Richtungl

1 Engels, F.: Anti-Dihring. Berlin 1952, S. 49



und thermische Wirkung dieses biologischen (oder biochemi-
schen) Vorgangs sind Faktoren, ohne die man das Abwasser-
problem gar nicht formulieren kann.

Leser: Allmahlich erwartest du schon, daB der Ingenieur auch
Biologe sein soll. Gut, daR du nicht gleich Chirurgen-Ingenieure
ausbilden willst.

Autor: Spotte nicht, tatsdchlich ist eine biologische Ingenieur-
oder gar eine chirurgische Ingenieurtdtigkeit notwendig. Nur
eben nicht in einer Person. Schon vor einigen tausend Jahren
entstand die Arbeitsteilung, und je mehr wir mit der Erkenntnis
der Natur Vordringen, um so differenzierter wird sie. Immer
mehr und besser spezialisierte Fachleute sind notwendig, und
gleichzeitig ist eine immer engere Zusammenarbeit erforderlich.

Leser: Jetzt bist du aber in Widerspruch geraten zu all dem,
was du bisher gesagt hast. Es scheint, daB man keine so ein-
heitliche Anschauungsweise der technischen Wissenschaften
bilden kann, bei der man, wenn man aufein anderes Fachgebiet
gelangt, sich nicht als Laie fuhlen miRte.

Autor: Von Anfang an habe ich betont, es handelt sich nicht
darum, daB jemand auf allen Gebieten Spezialist sein soll. Aber
eben die erhdhte Spezialisierung und die damit verbundene
Arbeitsteilung verlangen, jawohl, verlangen die Bildung einer
gemeinsamen Sprache. Ohne diese ist sogar auf dem eigenen
Fachgebiet die Orientierung unmdoglich. Man muR erkennen,
dal die Verbindung der einzelnen Fachgebiete am meisten in der
Bestimmung der Quelldichten in Erscheinung tritt; hier schlie-
RBen sich der Chemiker mit dem Stromungstechniker, der Bio-
loge mit dem Hydrologen, der Verbrennungstechniker mit dem
Chemiker usw. zusammen.

Leser: Du wiinschst also, da die Vertreter der verschiedenen
Wissenschaften eine gemeinsame Sprache sprechen sollen und
in den verwandten Fachgebieten orientiert seien, was allerdings
auch zur Allgemeinbildung gehort.
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Autor: Es ist nicht nur von der Allgemeinbildung die Rede,
sondern von der Wirksamkeit der geleisteten Arbeit. Die um-
fassende Informiertheit erleichtert die Ldsung der speziellen
Fachprobleme. Ein Beispiel von vielen: Um die Mitte des 19.
Jahrhunderts lebte der Arzt und Physiker Julius Robert Mayer
(1814 bis 1878). In Batavia verbreitete sieh einmal unter den
Matrosen und den Einheimischen eine schwere Lungenentzin-
dungsepidemie. In dieser Zeit war der AderlaB eine Ubliche
Therapie dieser Krankheit. Mayer machte als Schiffsarzt die
Erfahrung, dal das Blut der Matrosen normalfarbig, das der
Einheimischen aber ungewohnt schillernd war. Offenbar war er
nicht der erste, der das wahrgenommen hatte. Aber seine natur-
wissenschaftliche Bildung bewog ihn dazu, fir diese Erschei-
nung auch eine naturwissenschaftliche Erkldrung zu finden.
Zur richtigen Lésung fihrte Mayer die Uberlegung, daR in der
organischen Welt und in der leblosen Natur dieselben physika-
lischen und chemischen Gesetze herrschen. Er gelangte zu zwei
wichtigen Folgerungen:1

1. Der Unterschied in der Farbe des Blutes steht mit der
Temperaturdifferenz zwischen dem menschlichen Kérper und
der Umgebung in Zusammenhang; 2. der Unterschied in der
Blutfarbe ist der Ausdruck des Sauerstoffbedarfs des menschli-
chen Kdrpers, d. h., er drickt die Intensitdt des im Organismus
stattfindenden Oxydationsvorgangs aus. Mayer gelangte auf
Grund logischer Uberlegungen zu der Erkenntnis, daR sich
zwischen der infolge der Wirkung der Lebensfunktion bildenden

12 Szlics 177



Waéarme und der geleisteten Arbeit ein bestimmter quantitativer
Zusammenhang besteht.

Leser: Und als Resultat dieser Erkenntnis formulierte er das
sogenannte Warmedquivalent der mechanischen Arbeit . ..

AMor: ...sowie — als erster — das Gesetz von der Erhaltung
der Energie. (Im Juni 1841 formulierte Mayer seinen Gedanken
in endglltiger Form. Spdter sandte er den Artikel an eine der
angesehensten physikalischen Zeitschriften, die ,,Annalen der
Physik“. Aber PoggendorJ, der Verleger der Zeitschrift, ver-
O6ffentlichte die Arbeit nicht, er antwortete nicht einmal dem
Verfasser. Erst nach seinem Tode fand man den Artikel in sei-
nem Archiv.) Mayer wére niemals soweit gekommen, hétte er
nur in gewohnten Bahnen gedacht, hétte er sich nicht von der
Routine des engen Fachgebietes loslosen kénnen. Die Wissen-
schaft unserer Zeit zeigt un-
zdhlige Beispiele fiur wissen-
schaftliche Erfolge beiVerknip-
fung der verschiedenen Fach-
gebiete. Beinahe jedes Jahr ho-
ren wir, daB aus verschiede-
nen Fachgelehrten bestehende
Arbeitsteams mit dem Nobel-
preis ausgezeichnet werden. Wiir
kénnten eine lange Reihe von
Beispielen anfihren, aber viel-
leicht genligt es auch, daran zu
erinnern, daf ein sogenannter
Fachidiot, den aufRer seinem en-
gen Spezialgebiet nichts inter-
essiert, oft selbst im eigenen Fachbereich nicht recht Bescheid
weil. SchlieBen wir also dieses Thema ab und gehen wir zu
einem anderen Fragenkomplex, zu einem anderen Fach uber,
zur technischen Mechanik.
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Zehntes Gesprach

Technische Mechanik

,Die mathematischen Formulierungen
der verschiedenen Wissenschaften
sind einander dermafen &hnlich,

daB ihre Kenntnis in einer Wissenschaft
beim Studium einer anderen grofe Hilfe
leisten kann.*

Maxwell



Autor: Wir werden uns jetzt Uber die technische Mechanik
unterhalten, sie besteht aus mehreren Teilgebieten und auch
die schon besprochene Stromungslehre gehdrt eigentlich hierher.
Jetzt wird zundchst nur von Aufgaben die Rede sein, die mit
den festen Kodrpern in Verbindung stehen. Wir werden uns
damit befassen, wie mit Hilfe der allgemeinen Bilanzgleichun-
gen die Grundgleichungen der Elastizitdtslehre und die der
plastischen Verformung formuliert werden kdénnen.

Leser: Der Ausgangspunkt — wie bisher in allen Féallen — ist
die Auswahl der charakteristischen extensiven und intensiven
GroRen, weiterhin die Bestimmung der Quelldichte. Danach
leiten wir formal auf dem gewohnten Wege die Gleichungen mit
Hilfe von Vereinfachungs- und Beschrdnkungsbedingungen ab.
Ich glaube, wir werden keine Schwierigkeiten haben, denn wir
haben von der mechanischen Wechselwirkung im Zusammen-
hang mit dem Kolbenbeispiel schon am Anfang gesprochen.
W ir wissen, dall die Arbeit der &ulReren Kraft die innere Energie
des Systems um den Wert —pAV erhéht. Die charakteristische
extensive Grofe der Wechselwirkung ist also das Volumen V,
seine intensive GroRe dagegen ist der negative Wert des
Druckes, die Spannung —p.

Autor: Jetzt ist in der Tat auch im wesentlichen davon die
Rede, dall der Kdrper einer duBeren Kraftwirkung ausgesetzt ist
und sich infolgedessen seine geometrischen MaBe verdndern. Die
festen Kdrper unterscheiden sich unter anderem in einem sehr
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wesentlichen Punkt von den Gasen und Flussigkeiten. In den
letzteren hat die Wirkungsausbreitung keine bevorzugte Rich-
tung, d. h., das Medium ist isotrop. Wenn wir den Spannungs-
zustand nur mit einer einzigen (skalaren) Zahl, mit dem nega-
tiven Druck (—p) charakterisieren, die Anderung der geometri-
schen Malke aber nur mit der Volumendnderung V, so haben wir
stillschweigend zur Bedingung gemacht, daB es sich um ein
isotropes Medium handelt. Ist aber dieselbe Charakterisierung
auch im Fall fester Kdrper zulé&ssig? Richtiger, genligt es zur
Charakterisierung der Spannung, einen Druckwert anzugeben?
Genugt es, nur eine Volumendnderung zur Charakterisierung
der Anderung der 4uReren MaRe anzugeben? Und daraus folgt
die Frage: Kann man die geleistete Arbeit durch das Produkt
aus Volumenénderung und Druck eindeutig charakterisieren ?

Leser: Es ist offensichtlich, daR auf alle deine Fragen die Ant-
wort nein lautet. Die Ausbreitung der Kraftwirkungen, die
Verdanderung der MaRe je nach der Kristallstruktur sind rich-
tungsabhéngig. Eine Glasplatte z. B. verhdlt sich unterschied-
lich, wenn wir die gleiche Druckkraft auf sie einmal in L&ngs-,
das andere Mal in Querrichtung wirken lassen.

Autor: Dein Beispiel ist leider nicht gut, das Glas ist ndmlich
kein fester Kdrper, sondern eine sogenannte unterkihlte Flis-
sigkeit. Im alltdglichen Sprachgebrauch verwendet man tat-
sachlich das Wort fest fur alle Medien, deren Temperaturen
unter dem Schmelzpunkt liegen, den physikalischen Eigen-
schaften nach nennen wir jedoch nur die Stoffe mit Kristall-
struktur feste Kodrper. Die kristalline Struktur ist eben die
Ursache dafir, daB, wie du Ubrigens richtig gesagt hast, in den
verschiedenen Richtungen des Raumes die Eigenschaften der
Kdrper jeweils andere sind, d. h., dal die Leitwerte richtungs-
abhdngig sind. Zum Beispiel unterscheiden sich in einem will-
kirlich angenommenen Koordinatensystem beim Quarzkristall
die Wéarmeleitfadhigkeiten in den Richtungen X, y, z stark von-
einander. Hinsichtlich der Kraftwirkung deformieren sich aus
dem Quarzkristall ausgeschnittene Stdbchen bei derselben Bean-
spruchung (Druck, Zug, Verdrehung) unterschiedlich, je nach-
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dem, in welcher Richtung wir das Probestiick aus dem Kristall
ausgeschnitten haben.

Leser: Habe ich richtig verstanden, du sagtest, daB die Rich-
tungsabhéngigkeit der Leitwerte mit der Kristallstruktur zu-
sammenhdngt? Demnach ist also der Leitwert eine Stoff-
charakteristik ?

Autor: Genau davon ist die Rede. Als wir die Gleichungen der
Wiérmeleitung, Diffusion und der Stromungstechnik abgeleitet
haben, standen die entsprechenden Leitwerte, der Diffusions-
koeffizient D, die Temperaturleitfadhigkeit a und der Viskosi-
tatskoeffizient Vzunéachst nur nach dem Divergenzzeichen, und
wir konnten sie nur mit der Bemerkung vorziehen, da der Leit-
wert konstant und unabhdngig von den Raumkoordinaten ist.
Das ist natlrlich eine sehr strenge Bedingung, deren Gultigkeit
man in jedem Falle kontrollieren mufR.

Leser: Jetzt missen wir also unsere entsprechenden Leitwerte
hinter dem Divergenzzeichen stehen lassen und die Anisotropie
des Mediums genau beachten?

Autor: Wir werden es gleich sehen. Vor allem mussen wir die
extensiven GroBen zusammensuchen. Der feste Kdrper wird
einer Kraftwirkung ausgesetzt. Die Kraft ist die Impulsdnde-
rung in der Zeiteinheit. Die Ausbreitung der Kraftwirkung ist
also gar nichts anderes als der Impulsstrom. Der Impuls ist
eine der charakteristischen extensiven GroBen.

Leser: Mit dem Impulsstrom haben wir uns schon wéhrend
unseres sechsten Gesprdaches befalt, als wir die Aerodynamik
besprachen.

Autor: Wir verwenden jetzt auch die dort festgestellten Zu-
sammenhédnge. (Wenn du wilst, kdnnen wir eine Welie warten,
bis du das sechste Gesprach nochmals durchbléttert hast.)
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Autor: Fahren wir fort. Welche extensiven Gréfen miissen wir
aulRer dem Impuls noch beachten?

Leser: Die Masse bleibt offenbar konstant, es tritt kein Massen-
austausch auf. Die kinetische Energie ist auch jetzt nicht
interessant, da sich der Massenmittelpunkt des einer Kraft-
wirkung ausgesetzten Kdérpers in Ruhe befindet. Die innere
Energie kann sich aber &ndern, da die d&ufRere Kraft am Kdrper
Arbeit verrichtet.

Autor: In der Tat ist die innere Energie unsere andere extensive
GroRe. Bezuglich der Kristallstruktur handelt es sich ndmlich
darum, dal die &ulRere Kraft die aufeinander bezogene Lage
der Teilchen des festen Kdrpers verdndert, sie rickt sie aus
ihrer Gleichgewichtslage. Dieser entspricht eine minimale
potentielle Energie. Zur Bewegung aus der Gleichgewichtslage
ist also Energielibertragung notwendig. Bis zu einer von der
stofflichen Beschaffenheit abh&ngigen Grenze widersteht der
Kdrper elastisch der duBeren Kraftwirkung. Darunter ist zu
verstehen, daB innere Kréfte auftreten, die sich mit den auBeren
Kraften im Gleichgewicht befinden. Nach dem Wegnehmen der
duleren Kréafte fihren die inneren Kréfte den Kdrper in den
urspringlichen Zustand zuriuck. Mit anderen Worten: Als
Resultat der dauBeren Arbeitsleistung wéachst die innere Ener-
gie; nach Wegnahme der duReren Kraftwirkung verrichtet der
Kdrper Arbeit auf Kosten der inneren Energie und kehrt in
seinen Ursprungszustand zurlick. Diese Art von Deformation
nennen wir elastische Deformation.

Leser: Und wenn die d&uBere Kraft die vorhin erwdhnte Grenze
Gberschreitet ?

Autor: Dann veréndert sich auch die Kristallstruktur, der
Kdrper erleidet eine dauernde Deformation. Zur Anderung der
Kristallstruktur ist eine bestimmte Energie ndtig. Dazu wird
ein Teil der durch Arbeit Ubertragenen Energie verbraucht.
Diese bleibende Formverédnderung nennen wir plastische Defor-
mation, den erwdhnten Grenzwert aber FlieR- (oder Plastizi-
tadts-) Grenze. Durch plastische Deformation verdndern sich
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wesentlich die Struktur und die Eigenschaften des festen Kor-
pers. Im Verhaltnis zum undeformierten Zustand kdnnen sich
die Warmeleitfadhigkeit, die elektrischen und magnetischen
Eigenschaften usw. wesentlich dndern.

Leser: Die Aufgabe sieht ziemlich kompliziert aus. Wir mif3ten
in der Festkdrperphysik besser Bescheid wissen, um die Auf-
gaben lésen zu kdnnen.

Autor: Zur Losung der Aufgaben gewiR, aber wie bisher immer,
so beschrdnken wir uns auch jetzt nur auf die Ableitung der
Grundgleichungen, genauer, wir zeigen nur, wie sich aus der all-
gemeinen Bilanzgleichung die Grundgleichungen ergeben. Wir
fangen mit der Impulsibertragung an.

Leser: Vom Impuls wissen wir, daR er ein Vektor ist, also ist
die dazugehdrige charakteristische intensive Grofe auch ein
Vektor. Aber welche GroRe ist das?

Autor: Es ist jetzt einfacher, wenn wir den umgekehrten Weg
beschreiten, d. h., wir konstruieren nicht aus der intensiven
GroBe die Stromdichte, sondern wir bestimmen aus der Strom-
dichte die charakteristische intensive GroRe.

Leser: Aber warum, ich habe mich schon dermaRen an das Ver-
fahren gewdhnt, dal die Ableitung beinahe automatisch er-
folgt.

Autor: Du wirst sehen, dall wir jetzt keine besonderen Wege
brauchen, wir kénnten getrost auch auf dem gewohnten Weg
fortfahren. Die Vereinfachung ist aber ein solcher Vorteil, um
dessentwillen es lohnt, einen kleinen Umweg zu machen. Auch
schon deshalb, weil es oft Vorkommen kann, daB es im Falle
einer gegebenen Wechselwirkung nicht ganz auf der Hand liegt,
welche intensiven Groéfen die charakteristischen sind. Sagen
kénnen wir aber, wie die Stromdichten aussehen (z. B. in der
Elektrodynamik). Auch jetzt liegt ein derartiger Fall vor. Aus
unseren friheren Gesprdchen wissen wir bereits, was die Diffu-
sionsstromdichte des Impulses ist.

185



Leser: Ich habe deinen Rat befolgt und unser sechstes Gespréach
Uber die Aerodynamik nochmals durchgesehen, und die Ant-
wort auf deine Frage lautet: Die Diffusionsstromdichte des
Impulses ist der Spannungstensor.

Autor: W ir wissen auch, daR die Diffusionsstromdichte propor-
tional der Inhomogenitdt der charakteristischen intensiven
GrofRe ist, der Proportionalitdtsfaktor aber ist der Leitwert. Die
intensive GrofRe mufB ein Vektor sein (da der Impuls auch ein
Vektor ist). Die Inhomogenitat des Vektors wird aber durch die
mit dem Nablaoperator gebildeten Produkte gegeben. So ist
(vorldufig bezeichnen wir die noch unbekannte intensive GroRe
nur mit dem Buchstaben s) der Spannungstensor

M= LjV =s) +£,(V,*)/,

der vollkommen analog dem in unserem sechsten Gesprédch
beschriebenen, aus dem Geschwindigkeitsvektor w aufgebauten
Spannungstensor ist. Was kann die physikalische Bedeutung
des Vektors s sein?

Leser: Wie du sagtest, ist er eine solche intensive GrdoRe, deren
Gradient die Richtung des nichtkonvektiven Impulsstromes
bestimmt.

Autor: Noch konkreter!

Leser: Bei der Aerodynamik war die Stromungsgeschwindigkeit
die charakteristische intensive GroBe. Das ist aber jetzt nicht
maoglich, denn wir haben erwédhnt, dal es sich um einen Kdrper
handelt, dessen Massenmittelpunkt im Laufe des Vorgangs
unbeweglich bleibt.

Autor: Deshalb rekapitulieren wir, warum wir von der Stro-
mungsgeschwindigkeit sagten, daB sie eine charakteristische
intensive GroRe ist.

Leser: Weil ihr Gradient den nichtkonvektiven Impulsstrom
ergibt.
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Autor: Warum?

Leser: Das ist anschaulich genug, obzwar wir es bis jetzt nicht
spezifiziert haben. Die Schwebstoffe mit groBerer Geschwindig-
keit beschleunigen und reien die langsamen Schwebstoffe mit,
und dabei vermindert sich ihre Geschwindigkeit. Die Beschleu-
nigung (bzw. Verzdégerung) geschieht unter dem EinfluB des
Impulsaustausches.

Autor: Die Impulsdnderung wéhrend der Zeiteinheit ist die
Kraft. Die Flussigkeitsschichten verschiedener Geschwindig-
keiten Uben aufeinander Kraftwirkungen aus. Was verstehen
wir unter verschiedene Geschwindigkeiten?

Leser: Die Geschwindigkeit ist als Verschiebung je Zeiteinheit
definiert. Oder genauer: Der Differentialquotient (nach der
Zeit) der Weg-Zeit-Kurve.

Autor: Die aufeinander bezogenen verschiedenen Geschwindig-
keiten bedeuten also, daB die Teilchen sich relativ zueinander
bewegen. Wenn sich jeder einzelne Punkt eines Gummiteppichs
mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt, sind die aufeinander
bezogenen Punkte unbeweglich, das auf den Teppich gezeich-
nete Bild des Koordinatennetzes ist unverédndert (siehe das
Bild auf S. 188; entnommen aus Churgin, Ja.: Na und ? Moskau
1967). Wenn die kleinen Mdnnchen den Teppich in verschiedene
Richtung zu ziehen beginnen, deformiert sich das Koordinaten-
netz. Warum?

Leser: Offensichtlich darum, weil sich die einzelnen Punkte des
Teppichs relativ zueinander bewegen. Infolge der &uferen
Kraftwirkung deformiert sich der Teppich.

Autor: Und wenn unsere Méannchen den Teppich loslassen?

Leser: Vorausgesetzt, da sie keine dauernde Forméanderung
verursacht haben (der Gummi ist nicht zerrissen oder hat sich
nicht gestreckt), dann nimmt nach Wegfall der dufReren Kraft-
wirkung der Teppich seine urspringliche Form wieder an.
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Autor: Zwischen der duBeren Kraftwirkung und der Deforma-
tion besteht also ein Zusammenhang. Im (elastisch) deformier-
ten Korper beginnt nach Erléschen der auBeren Kraftwirkung
ein Ausgleichsvorgang, der solange dauert, bis der Kdrper seine
urspringliche Form wiedergewinnt. Es ist leicht einzusehen,
daR dieser Ausgleichsvorgang ein Impulstransport ist, da die
Forménderung (die Rickkehr des deformierten Teppichs zu
der urspringlichen Form ist ebenfalls eine Formverédnderung)
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durch eine Kraftwirkung verursacht wird, diese aber mit einer
Impulsdnderung verbunden ist.

Leser: Infolgedessen ist der nichtkonvektive Impulsstrom vom
MaR der Deformation abhéngig?

Autor: Fassen wir kurz zusammen, wovon bis jetzt die Rede
war: In der Stromungslehre haben wir den nichtkonvektiven
Impulsstrom durch den Gradienten der Strémungsgeschwindig-
keit angegeben. Wir haben festgestellt, daB er mit der relativen
Bewegung der einzelnen Teilchen zueinander zusammenhéngt.
Eine solche Relativhewegung ist nicht nur in einem strémenden
Medium mdoglich. Unabhéngig davon, ob sich das Medium (des-
sen Massenmittelpunkt) bewegt oder nicht bewegt, bewirkt
seine Deformation einen nichtkonvektiven Impulsstrom.

Leser: Jetzt missen wir klaren, wodurch wir die Deformation
charakterisieren kénnen. Die genaue Ubersetzung des lateini-
schen Wortes heillt Verformung, Forméanderung; physikalisch
bedeutet Deformation die infolge einer Kraftwirkung auf-
tretende Forménderung. Zu ihrer Charakterisierung mussen
wir offenbar die mathematische Beschreibung des Kdrpers im
Anfangs- und im verformten Endzustand angeben.

Autor: Wir missen also die rdumlich-geometrische Form des
untersuchten Kdrpers kennen. Dem Problem sind wir schon am
SchluR unseres vierten Gespraches begegnet, wo von den Ein-
deutigkeitsbedingungen die Rede war. Dort sagten wir, ,der
Variabilitdtsbereich gibt an, in welchem Intervall die in der
Gleichung vorkommenden Verdnderlichen (die geometrischen
Verénderlichen einbegriffen) variieren kénnen. Fur die geo-
metrischen Verdnderlichen bedeutet das die Beschreibung
(oder evtl, die Zeichnung) der geometrischen Form, die das
untersuchte System von seiner Umgebung abgrenzt®.

Leser: Das einfachste ist die Angabe der Zeichnung. Im all-
gemeinen pflegen wir nicht die Umrilinien bzw. die Umgren-
zungsflachen der Maschinen oder Arbeitssticke in mathema-
tischer Form zu beschreiben.



Autor: Wenn du trotzdem die geometrische Form mathema-
tisch beschreiben wolltest, wie wirdest du das anfangen?

Leser: Ich gabe die Koordinaten x, y und r an, die die Punkte
einer Flache darstellen.

Autor: Zu jedem solchen Punkt kannst du je einen Vektor r
zeichnen, dessen Komponenten die Koordinaten X, y, z sind.
Wenn wir die Flache wegen der Anschaulichkeit mit einem
Quadratnetz versehen, dann wird zu jedem einzelnen Schnitt-
punkt jeweils ein anderer Vektor r gehdren. Die Differenz
zweier solcher benachbarter Ortsvektoren bezeichnen wir mit s.
Diese GroRe ist selbst ein Vektor. Vor der Deformation kénnen
diese s-Vektoren als gleich lange, den Kdrper gleichmé&Rig aus-
fullende und parallele Pfeile dargestellt werden. Wenn der
Kdrper deformiert wird, &ndert sich die Lage der Pfeile (s-
Vektoren) ebenfalls. In dem deformierten Kdrper ist im allge-
meinen die Verteilung, L&nge und Parallelitdit der Vektoren
nicht mehr gleichmé&Rig. Diesen Vektor s, dessen Lage, Ver-
teilung und GroRe die Deformation charakterisiert, nennen wir
den Deformationsvektor. Natiirlich beziehen wir den Deforma-
tionsvektor nicht nur auf die duReren Fldchen, sondern auch
auf die Flachen innerhalb des Kdrpers (Schnitte), deshalb kén-
nen wir sagen, dall er im ganzen Kdorper definiert ist.

Leser: Und dieser Vektor ware die die Deformation beschrei-
bende charakteristische intensive GroRe?
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Autor: Ja, das kannst du leicht einsehen, denn wir wissen
bereits, daB der nichtkonvektive Impulsstrom eigentlich die
Spannung ist.

Wir haben ebenfalls erwé&hnt, dal die Spannung proportional
der Deformation ist. Je groBer die (rdumliche) Inhomogenitét
des Deformationsvektors ist, desto gréere Spannungen gibt es
innerhalb des Korpers. Das MaR der Inhomogenitat kénnen wir
wie bisher mit Hilfe des Nablaoperators angeben. So erhalten
wir die bereits aufgeschriebene Beziehung:

T = Lj(V os) + L XV,s)l.

Auf der rechten Seite bedeutet das erste Glied den abgeleiteten
Deformationstensor multipliziert mit dem Leitwert L1 (der
selbst ein Tensor ist). Der abgeleitete Tensor drickt die reine
Forméanderung, die Deformation, aus. Das zweite Glied gibt die
eine Volumenénderung an. (Genauer wollen wir das jetzt nicht
behandeln, es ist in jedem Handbuch nachzulesen.) Abgekirzt
schreiben wir an Stelle von Grad s = V os die Grdle S, an
Stelle von divs = (V,s) den Buchstaben S; dann wird

T=1L,S+ L2XS"l.

Leser: Das ergibt also einen linearen Zusammenhang zwischen
der Formdnderung und der Spannung.

Autor: Die Koeffizienten L, und L 2kénnen komplizierte Funk-
tionen von s bzw. S sein, diese Formulierung bedeutet also
nicht unbedingt einen linearen Zusammenhang. Der Fall ist den
tbrigen Bilanzgleichungen vollkommen &hnlich. Fir die Diffu-
sionsstréme gaben wir auf Grund der Onsagerschen Beziehung
in jedem Fall das Produkt aus den Leitwerten L und den
Gradienten der charakteristischen intensiven GroBen an. Aber
das bedeutet nur dann eine Linearkombination, wenn L nicht
von y abhéngig ist. Fir die konkreten L-Werte kann man
keinen allgemeinen Zusammenhang angeben, das hé&ngt in
jedem Fall von der stofflichen Beschaffenheit ab. So kdnnen
wir z. B. von warmeleitenden oder von wérmeisolierenden
Stoffen sprechen, je nachdem, ob der fir den Diffusionsstrom
der inneren Energie gultige Leitwert fir den betreffenden Stoff
einen groRen oder sehr kleinen Wert aufweist. Auch im Falle
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einer elektrostatischen Wechselwirkung ist ein Stoff Leiter oder
Isolator, je nachdem, wie grofl sein Widerstand ist. Die Stoffe
mit groBem W iderstand sind auch keine absoluten Isolatoren,
da ja bei einer bestimmten (hohen) Spannung die Isolierung
durchschldgt und ein elektrischer Strom flieRt. Jetzt ist auch
von etwas Ahnlichem die Rede. Der konkrete Wert von L | und
L 2 ergibt sich aus der stofflichen Beschaffenheit. Die Korper
kénnen wir wie folgt klassifizieren:

1. Der Vektor s hdngt nicht von der Zeit ab, d. h., er ist zeitlich
konstant, eine Deformation ist nicht vorhanden. Das ist der
starre Korper.

2. Die Summe der Leitwerte ist Null, demzufolge ist auch der
Spannungstensor gleich Null. Das ist eine inkompressible,
ideale Flussigkeit.

3.L, = 0,aberL2”" 0. Das ist eine sogenannte elastische Flus-
sigkeit. (Erinnern wir uns nur daran, dal wir im Zusammen-
hang mit der Strdmungslehre den Gradiententensor des
Deformationsvektors als Null annehmen konnten und nur
das Glied L 5'l, der hydrostatische Druck, im nichtkonvek-
tiven Impulsstrom vorkam.)

4-Lj ¢ 0, L2= 0. Das ist der inkompressible elastische feste
Korper.

5Lt 0, L., ¢ 0, ein elastischer fester Kérper im allgemeinen
Sinne. Mit den letzten zwei Typen befallt sich die Festig-
keitslehre.

Leser: Jetzt miuRte nur noch geklart werden, wie wir die Im-
pulsdichte, das erste Glied der Bilanzgleichung aufschreiben
sollen, da jetzt iv, die konvektive Geschwindigkeit, nicht vor-
kommen kann.

Autor: Der Impuls ergibt sich aus dem Produkt von Masse und
Geschwindigkeit. In diesem Falle ist die Geschwindigkeit die
Ortsdnderung der einzelnen Punkte in der Zeiteinheit, d. h.
eben die zeitliche Ableitung des Formverdnderungsvektors:
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Leser: Damit kann ich auch schon die allgemeine Form der
Bilanzgleichung aufschreiben:

w (e + Div °®)+ Lt(4-*)1]=sF .

worin F die daulere Kraftdichte ist.

Autor: In dieser Beziehung kénnen wir umformen:
DivDj(V 0 «) = LxAs -f- (Lx-f-L 2) grad div s.

An der Stelle der Leitwerte L xund b rsetzen wir die Laméschen
Zahlen ein:

Lx— —r), L2= —X

und erhalten die Grundgleichung

Elr) =r + \&++; )gakhse

Diese Gleichung spielt in der Mechanik eine aufRerordentlich
wichtige Rolle. Wenn F = 0 und ds/dt = 0 ist, erhalten wir
aus der allgemeinen Gleichung die Beltramischen Gleichungen.

Leser: Sind diese Beziehungen auch fir die plastische Verfor-
mung gultig?

Autor: Ja, solange man voraussetzen kann, dall die L-Werto
nicht von der GroRe der Deformation abhéngen, solange kénnen
wir von elastischer Forménderung sprechen. Ein Teil des auf
den Diffusionsstrom bezogenen allgemeinen Leitungsgesetzes
ist das Hookesche Gesetz, nach dem

—T = 2GS + XS'l ist.

Hier ist also Lx— —2 Q der Schubmodul, L 2— —Aist dagegen
die Lamésche Konstante. Bei plastischer Formanderung liegt
die Aufgabe eben in der Feststellung, was fir ein Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit der Forméanderung und
dem Spannungstensor besteht, wenn die Spannung die Schwelle
der Plastizitdt, die FlieRgrenze, erreicht. Danach kdnnen wir
z. B. von Bingham- (viskoplastische), Prandtl-Reuss- (elasto-

13 Szfles 193



plastische) und Haar-Karman-Hencky-Korper, die sogenannte
vollkommen plastische Kdrper sind, sprechen. lhre Eigenschaf-
ten verédndern sich wéhrend der Formanderung Uberhaupt nicht.
In Wirklichkeit aber sind die stofflichen Eigenschaften von der
Forménderung abhéngig. Zu ihrer Diskussion mufRten wir auch
die Energiegleichung aufschreiben. Man mufl beachten, daR die
Arbeitsleistung der duBeren Kréfte nach der Grundgleichung
der Thermodynamik

AW = TAS - pAV

fur die Erhéhung der inneren Energie des Systems Verwendung
findet. Wenn diese innere Energie — nach Wegfall der 4uBeren
Kraft — sich insgesamt in Arbeit rickverwandelt, ist die Form-
dnderung elastisch. Wenn ein Teil in Form von Wérme Uber-
fihrt wird bzw. als innere Energie zurlckbleibt, erhélt der
Korper seine urspringliche Form nicht zuriick, er erleidet eine
dauernde Forméanderung. Wegen der Anisotropie darf man zur
Arbeitsverrichtung natirlich nicht die Werte von p und V,
sondern muB das Produkt aus dem Spannungstensor und dem
abgeleiteten Deformationstensor angeben. Ausfihrlich kénnen
wir dieses Thema1 schon deshalb nicht behandeln, weil es von
meinem Fachgebiet zu entfernt liegt und ich mich nur als halber
Laie &uBern konnte.

Leser: Demnach unterbrechen wir wieder unsere Besprechung,
bevor die Fachfragen an die Reihe kdmen?

Autor: Entschuldige, wenn ich jetzt sage, wir haben dieses
Thema ausfihrlicher besprochen, als wir es von vornherein tun
wollten. Nur deshalb sind wir auf dieses Gebiet abgeschweift,
weil wirden Geltungsbereich und die Anwendbarkeit der Bilanz-
gleichungen auch hier demonstrieren wollten. Zur detaillierten
Diskussion dieser wissenschaftlichen Fachrichtung habe ich
keine genligenden Kenntnisse.l

1 Fényes, |.: Thermostatik und Thermodynamik. Budapest
1968, S. 158 (ung.)
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Leser: Das ist ein ziemlich triftiges Argument. Gehen wir zum
néchsten Thema iber.

Autor: Zum SchlufR aber noch eine kurze Ergdnzung. Aus dem
Bisherigen kann man leicht die Gleichung der Schwingungs-
bewegung ableiten. Denken wir wieder an die abgeleitete
Grundgleichung, vorausgesetzt, daB divs = 0 ist und die
Dichte nicht von der Zeit abhé&ngt. Dann ist

9%
B-gpr = QP + yA™* .

woraus wir durch die Division mit gund unter Anwendung der
Bezeichnung rj/lg = c2

If =dVis+f

die Wellengleichung, eine sogenannte hyperbolische Gleichung,
erhalten. Solche Wellengleichungen beschreiben z. B. die (ein-
dimensionale) Bewegung einer Saite oder die (zweidimensionale)
Bewegung einer Membran. Mit einer noch einfacheren Bewegung
gelangen wir zur Bewegungsgleichung der geddmpften Schwin-
gungen. Im eindimensionalen Fall ist der Impuls die Zeit-
ableitung der Ortskoordinate, multipliziert mit der Masse:

da;
w dw

Die Quelle besteht aus drei Teilen:

1. aus der auBeren Kraft (FO0), die den Impuls liefert,

2. aus der Reibung, die den Impuls des Kdrpers vermindert,

3. aus der Federkraft, die einen Teil der &uBeren Kraft peri-
odisch speichert bzw. wieder abgibt und so — von der Strek-
kung der Feder abh&ngig — sich als Impulssenke oder -quelle
verhalt.

Die Reibung ist der Geschwindigkeit proportional, und der
Proportionalitatsfaktor wird mit k, Dampfungsfaktor, bezeich-
net. Die Federkraft ist proportional der Auslenkung, der
Proportionalitatsfaktor ist der Kehrwert der Federkonstante c.
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Also ist die bekannte Form der Gleichung

dX , da; o, oxo
mdr + fcdT+ T =7

ebenfalls ein Teilfall der allgemeinen Bilanzgleichung. Wir
kénnten die Beispiele aus der Mechanik noch weiter fortsetzen,
aber soviel genuigt zur Illustrierung (oder ist auch schon zuviel).
Es ist also nicht blo von Systemen die B,ede, die in der Thermo-
und Aerodynamik gebraucht werden.

Leser: Wenn wir bereits so weit gekommen sind, kénnten wir
auch von der Elektrodynamik sprechen.

Autor: Wir kénnen damit beginnen, aber ich mache dich im

voraus darauf aufmerksam, daB ich nicht versuchen werde,
tiefer in dieses neue Gebiet einzudringen.
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Elftes Gesprach
Elektrodynamik

,Die Natur schien gewissermalen

die verschiedensten Dinge genau

nach demselben Plan gebaut zu haben oder,
wie der Analytiker trocken sagt,

dieselben Differentialgleichungen gelten

fur die verschiedensten Ph&nomene.*

Boltzmann



Leser: Der bekannte Physiker Peierls leitet den Abschnitt
,Die Elektrizitdt und der Magnetismus® in seinem Buch mit
folgenden Worten ein: ,,Die Beschreibung der elektrischen und
magnetischen Erscheinungen stellt unsere Phantasie vor eine
weit groBere Aufgabe als die Mechanik. Die Bewegungen der
Kdrper sind sichtbar, die Wirkung der Kréfte kdnnen wir
spuren, dagegen wirkt die Elektrizitdt und der Magnetismus
im allgemeinen nicht unmittelbar auf unsere Sinnesorgane. Wir
gewinnen zwar mit der Elektrizitat ein tiefes Erlebnis, wenn wir
mit unserem Finger die Drahtenden des elektrischen Netzes
berihren, aber das ist eine nicht sehr zweckméRBige Art des
Studiums der elektrischen

Stromkreise.” 1

Autor: Aber wenn wir auf
jene hdren wollten, die sich
die Besprechung der Wérme-
lehre nur so vorstellen kén-
nen, dall derBegriffder Tem-
peratur in unserem W &r-
meempfinden wurzelt, bzw.
daB wir die Temperatur der
Kdrper auf subjektive Weise
auch durch Berthren unmit-1

1 Peierls, R. E.: The Laws of Nature. London 1957



telbar wahrnehmen konnen, miRte man die Lehre der
Elektrizitdt auch so beginnen: ,,Der Begriff der elektrischen
Spannung wurzelt in unseren elektrischen Sinnesorganen® bzw.
»,die elektrische Spannung kdnnen wir auf subjektive Weise
unmittelbar durch Berlihrung wahrnehmen*.

Leser: Dieser Vergleich hinkt. Erstens, man kann die elektrische
Spannung nicht an einem Punkt wahrnehmen, sondern nur die
Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten, die berliihrt werden.
Zweitens, die Wahrnehmung der Temperatur ist im Vergleich
zu der der elektrischen Spannung imgefdhrlicher, da man davon
nicht sagen kann, daB sie physiologische Verdnderungen ver-
ursachen oder gar zur Todesursache werden kann.

Autor: Mdéchtestdu dasauch dann
behaupten, wenn du zufélliger-
weise einen Kdrper von 1000 °C
berihren wirdest?

Leser: Eine so hohe Temperatur
ist naturlich gefahrlich.

Autor: Und wenn du eine Span-
nung von nur einigen Volt wahr-
nehmen mufBtest?

Leser: Siehst du, da ist die groRe

Abweichung, nicht die Spannung

selbst ist gefdhrlich, sondern der

elektrische Strom. Auch infolge
kleiner Spannungen kann ein Strom von solcher Intensi-
tdt entstehen, der eine tédliche Wirkung verursacht. Eigent-
lich ist der Strom das, was man wahrnimmt, und nicht die
Spannung.

Autor: Bei kleiner Spannung ein starker Strom, was kann das
fur einen Grund haben?
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Leser: Der Widerstand des menschlichen Kdrpers ist von vielen
Umstédnden (trockene oder feuchte Hautflache, Kleidung,
Schweil}, sogar vom Nervenzustand) abhdngig. Je kleiner der
W iderstand eines Kdrpers ist, desto starkerer Strom flieRt bei
gleicher Spannung durch den Kdrper. Es kann sogar passieren,
daR jemand, der in der Badewanne telefoniert, durch den sonst
ungefahrlichen Telefonapparat einen tddlichen Stromstof
erleidet.

Autor: Also, das ist ganz was anderes als die Wahrnehmung
der Temperatur. — Ein Moment, wie nehmen wir die Tempera-
tur Uberhaupt wahr?

Leser: Jedes Schulkind kann dir sagen, dal wir bei Beriuhrung
zweier Kdrper spiren, welcher der warmere bzw. kéltere ist.

Autor: Und wenn auch ein dritter Kdrper vorhanden ist?

Leser: Argere mich nicht mit solchen Fragen, in bezug auf den
dritten Korper kénnen wir sagen, welcher der beiden anderen
wéarmer oder kélter ist.

Autor: Bist du dessen gewil ?Wenn du im W inter entweder von
der kalten Strale oder aus dem warmen Badezimmer in ein
Zimmer trittst, in dem 20 °C sind, empfindest du dasselbe?

Leser: Lécherlich, natlrlich wird mein Warmeempfinden nicht
dasselbe sein.

Autor: Und was hat das fir einen Grund?

Leser: Ich empfinde eigentlich nicht die Temperatur, sondern
die Temperaturdifferenz.

Autor: Genauer, etwas, was der Temperaturdifferenz propor-
tional ist. Das ist der Energiestrom. Das Empfinden ist immer
mit dem Energiestrom verbunden. Tdédlich ist der StromstoR
unter anderem dann, wenn der menschliche Organismus eine
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solche Menge Energie erhalt, daR diese seinen Energiehaushalt
vollkommen durcheinanderbringt, irreversible biologische Ver-
&nderungen verursacht. Diese Energiemenge kann durch ganz
verschiedene Wechselwirkungen zwischen Mensch und Energie-
sender in den Organismus geraten, so z. B. als Resultat der
thermischen Wechselwirkung (Wé&rmetbergang), infolge Kraft-
einwirkung (zusammen mit dem Impulsiibergang) oder eben
infolge elektrischer Spannung. Von der thermischen Wechsel-
wirkung kann man auch sagen, dall du bei derselben Tempera-
turdifferenz gréRere Wéarme verspirst, wenn der thermische
W iderstand deines Kdrpers klein ist. Der Widerstand des Kor-
pers ist von vielen Umstédnden (trockene oder nasse Haut-
flache, Kleidung, Schweil}, sogar vom Nervenzustand) abhén-
gig. Unter besonderen Umsténden ist es auch mdglich, daB der
Mensch einen tédlichen StromstoB erleidet.
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Leser: Du wiederholst wértlich, was ich vorhin vom elektrischen
StromstoR gesagt habe. Was willst du damit erzielen?

Autor: Nur soviel, daB du die Elektrizitatslehre nicht als eine
W issenschaft betrachtest, die in ihren Grundzigen von den
bereits besprochenen Fachgebieten abweicht. Auch die Grund-
gleichungen der Elektrodynamik sind in der Sprache unseres
Buchesfur die charakteristischen extensiven GroRen aufgestellte
Bilanzgleichungen.

Leser: Die Grundgleichungen der Elektrodynamik sind die
Maxwellschen Gleichungen. Kann man diese auch aus der in
allgemeiner Form aufgeschriebenen Bilanzgleichung ableiten?

Autor: Jawohl, und es ist hier durchaus nicht von einem nach-
traglichen Ordnen eines schon entwickelten Wissenschafts-
zweiges die Rede, wie bei der Wéarmelehre. Geschichtlich ist die
Theorie so entstanden: Ihr Begriinder Maxwell selbst hat die
Gesetze der Elektrodynamik auf Grund der Bilanzgleichungen
und der (spédter noch zu besprechenden) Symmetrie-Eigen-
schaften formuliert.

Leser: Dabei spielt sicher eine bedeutende Rolle, daR die
Elektrizitatslehre vor kaum 100 Jahren entstanden ist, wahrend
die Warmelehre bzw. Mechanik viele hundert Jahre alt ist.

Autor: Das mdchte ich eher von der Elektrodynamik sagen.
Die elektrischen und magnetischen Erscheinungen kennt die
Menschheit schon seit Jahrhunderten (vielleicht seit Jahr-
tausenden). Aus archédologischen Funden, die aus &gyptischen
und babylonischen Kulturen stammen, folgern einzelne Ge-
lehrte, daB man schon in dieser Zeit zum Galvanisieren elektri-
schen Strom verwendet hat.1 Das Wort ,,Elektrizitdt“ hat derl

1 Die am Ufer des Tigris erfolgten Ausgrabungen haben unge-
fahr 3000 Jahre alte TongefédRe zu Tage gebracht, in denen sich
gedtzte Kupferzylinder und Eisenpldttchen befanden. Die
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Hofarzt der englischen Konigin Elisabeth, der im Jahre 1640
geborene Gilbert, eingefihrt. Nach ihm hielt man noch nahezu
300 Jahre lang die Elektrizitat fur eine Flissigkeit, die man
aus den Kd&rpern durch Reiben herauspressen kann. Faraday
war der erste, der statt von einem Fluidum vom elektrischen
und magnetischen Feld spricht. Heute wissen wir, dall das

Spuren deuten darauf hin, daR die Atzung durch Essig oder
Zitronensaure verursacht worden ist. Den Boden der Gefale
bedeckte eine dinne Schicht Bitumen, das bekanntlich ein
elektrischer Isolator ist. Man vermutet, daB in solchen GefaRen
auch die Schmuckstiucke galvanisiert wurden, die ,,hauchdinn*
vergoldet sind (nach Kapzew)
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elektromagnetische Feld auch eine Materieform ist, deren
Gesetze &dhnlich denen anderer stofflicher Systeme mit Bilanz-
gleichungen beschrieben werden kdnnen.

Leser: Was verstehst du darunter, dall das Feld eine Materie -
form ist?

Autor: Es war schon davon die Rede, als wir von den Stoffen
sprachen. Ich mdéchte dich nur daran erinnern, daB ein undurch-
dringbarer Stoff (ein chemischer Stoff) nicht durch seine Un-
durchdringlichkeit, sondern durch seine Eigenschaften (Masse,
Impuls, Energie usw.) charakterisiert wird. Das elektromagne-
tische Feld ist zwar nicht undurchdringlich, es ist aber Materie,
weil es auch diese Eigenschaften hat. Eben die mit diesen
extensiven Eigenschaften aufgestellten Bilanzgleichungen be-
schreiben die Gesetze des elektromagnetischen Feldes.

Leser: All dies hat Faraday als erster erkannt?

Autor: Vielleicht sagen wir es so: Er sah (oder fihlte) das, was
spater der um 40 Jahre jingere Maxwell auch mathematisch
formuliert hat. Maxwell schreibt: ,Als ich anfing, mich in die
Arbeiten von Faraday zu vertiefen, merkte ich, daR seine Unter-
suchungsmethode auch mathematisch ist, obzwar sie nicht in
Form von mathematischen Symbolen niedergeschrieben ist.”
Das 19. Jahrhundert brachte einen rapiden Fortschritt in der
Elektrizitatslehre. Ich erwdhne nur einige wesentliche Statio-
nen: 1820 entdeckte Oersted die Wechselwirkung zwischen
elektrischen und magnetischen Erscheinungen. 1827 erschien
das Buch von Ampere ,Uber die Theorie der elektromagneti-
schen Erscheinungen“. Im selben Jahr erschien Ohms Buch
von den galvanischen Strémen, in dem er zuerst die Ausdricke
Stromstdrke und Widerstand verwendete. Den elektrischen
Strom vergleicht er mit der Stromung des Wassers und die
Spannung mit der Wasserniveaudifferenz. (Aus Ohms, Gedan-
kengang wird offensichtlich, daR er die elektrischen Erschei-
nungen, &hnlich den thermischen und hydrodynamischen
Erscheinungen, als Resultat von Ausgleichsvorgdngen betrach-
tete.) Im Jahre 1831, nach zehnjéhrigen Versuchen, entdeckte
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Faraday die elektromagnetische Induktion. Bei der mathema-
tischen Definition der Gesetze hatte Umow eine wesentliche
Rolle. Auf Grund der zwischen dem hydrodynamischen und
elektrischen Energiestrom bestehenden Analogie (die eine Folge
davon ist, dal sowohl die Masse wie die Energie konstante
Eigenschaften sind) stellte er die Bilanzgleichung der elektro-
magnetischen Energie auf:

c\

2 s divle—0,

worin | der Vektor der Geschwindigkeit der elektrischen Ver-
schiebung und e die Energiedichte ist. Das Produkt le wird
auch Umow-Vektor genannt. Poynting befafte sich damit, auf
welche Weise die elektrische und magnetische Energie sich durch
den Raum ausbreitet und wie sie sich in eine andere Energie-
form umwandelt. Nach dem von ihm aufgestellten Gesetz
stromt die Energie in irgendeinem Punkte senkrecht zu der
Flache, die durch die elektrischen und magnetischen Kraft-
linien gebildet wird. Die Energiemenge, die die Flacheneinheit
in 1sdurchquert, ist gleich dem Vektorprodukt aus elektrischer
und magnetischer Feldstarke

S = ExH,

worin S der Poynting-Vektor, E und H die elektrische und
magnetische Feldstdrke sind.

Leser: Diese Erkenntnisse haben offenbar ein riesiges Aufsehen
erregt. Die Gelehrten hatten es leicht, da sie in einem Zeitalter
arbeiteten, in dem physikalische und mathematische Kennt-
nisse sehr weite Mdglichkeiten boten.

Autor: Du kennst die Geschichte schlecht, wenn du glaubst,
dal neue Erkenntnisse ohne Hindernisse im Triumphzug vor-
stoRen. Voltaire sagte: ,,Die Wahrheit zu verkiinden und den
Menschen nitzliche Dinge vorzuschlagen — ist die sicherste
Art, ihre Verfolgung herauszufordern.” Die Begrinder der
Elektrizitatslehre muBten ihren eigenen Galilei-ProzeR erleben.
Die Vertreter der Theorie des magnetischen und elektrischen
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Fluidums gaben ihre Kampfpositionen nicht leicht auf. Umow
z. B. schreibt in seinen Memoiren, daB bei der Verteidigung
seiner Dissertation der Begriff des Energiestroms und der
Energiedichte einen sehr groRen Widerstand ausgeldst hat. Die
Opponenten haben ihn geradezu als imbegrindet und physika-
lisch sinnlos bezeichnet.

Leser: Wer waren diese Opponenten?

Autor: Heute kennen wir nicht einmal ihre Namen. Kritiker
dieser Art kdénnen zwar zeitweilig die Verbreitung der neuen
Gedanken hemmen, aber verhindern kdénnen sie sie nicht. Ihre
Téatigkeit kann zwar den Vertretern der neuen Ideen viel Unan-
nehmlichkeiten verursachen, aber ihre Namen geraten wegen
ihres Konservativismus, ihrer pseudowissenschaftlichen Auf-
fassung bald in Vergessenheit.

Leser: Wir finden genugend &hnliche Beispiele auf anderen
Gebieten. Die Kritiker nannten seinerzeit Petéfi ,ordinar“,
Beethoven ,unbegabt“, Wagner ,besessen“. Diese Kritiker
erscheinen uns heute schon lacherlich.
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Autor: Ich glaube, es ist richtiger, wenn wir uns jetzt mit der
Elektrodynamik befassen.

Leser: Entsprechend den bisherigen Gespréachen gehen wir auch
jetzt nur bis zur Tur. Leiten wir nur die Maxwellschen Glei-
chungen aus der allgemeinen Bilanzgleichung ab ?

Autor: Leider werden wir noch wortkarger als bisher sein. Die
Elektrodynamik ist nur auf Grund der Relativitatstheorie
konsequent diskutierbar, es existiert keine nichtrelativistische
Elektrodynamik. Mit der Relativitdtstheorie kénnen wir uns
nicht befassen, deshalb sprechen wir nur sehr skizzenhaft aus-
schlieflich vom Prinzip.

Leser: Wéahrend unserer bisherigen Gesprédche schrieben wir
immer die Form der allgemeinen Bilanzgleichung auf:

ax i divj: = qi,

dann setzen wir die entsprechenden charakteristischen extensi-
ven und intensiven Grofen ein.

Autor: Das Schema ist auch jetzt dasselbe, vor allem missen
wir aber fragen, welches die charakteristischen extensiven
GroRen der Elektrodynamik sind.

Leser: In erster Linie die elektrische Energie.

Autor: Genauer, die elektromagnetische Energie, deren Strom
dichte, den Poynting-Vektor, wir bereits kennen:
je= S = EXH.

Die Energiedichte kann man ebenfalls mit den Feldstdrken aus-
driicken, wenn man auch die Dielektrizitdtskonstante e und
die magnetische Permeabilitat /A kennt, die beide Stoffeigen-1

1 Der Einfachheit halber werden wir die Werte e und y als
Konstante betrachten, und so werden, auf Grund der Beziehung
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schaften charakterisieren:

Be 2 *

Danach bedeutet es kein Problem, die folgende charakteristische
extensive Eigenschaft, ndmlich die Masse des elektromagneti-
schen Feldes, auf Grund der Einsteinschen Aquivalenzbeziehung
zu bestimmen.

Leser: Das heillt, dal wir laut

E = mcl

die Energiewerte durch c2 dividieren missen, um die Werte der
Masse zu erhalten? Also ist die Massendichte des elektro-
magnetischen Feldes
ge eE2ff*H2
e= c2= 2¢2 ’

die Massenstromdichte dagegen

"» -y -y *oxF o
Autor: Jetzt kennen wir auch bereits die Impulsdichte. Denken
wir nun wieder an die Aerodynamik. Dort haben wir unmittel-
bar gesehen, daR die Impulsdichte gio der Massenstromdichte

gu) gleich ist. Das stimmt in jedem Fall, auch in der Elektro-
dynamik.

Leser: Demnach stimmt der Ausdruck jm der Massenstrom-
dichte mitdem Impuls des elektromagnetischen Feldes tGberein?

Autor: Mit der Impulsdichte. Die Dichte des Impulsstroms
bezeichnen wir dagegen vorlédufig mit T.

Leser: So haben wir in der Aerodynamik den Spannungstensor
bzw. auch die nichtkonvektive Impulsstromdichte bezeichnet.

fur die dielektrische Verschiebung D = eE und fir die magne-
tische KraftfluBdichte B — uH, die Groen D und B in unseren
Ableitungen nicht explizit auftreten
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Autor: Aber hier ist nicht vom konduktiven, sondern vom
konvektiven Impulsstrom die Rede. Ahnlich wie bei den mecha-
nischen Wechselwirkungen kénnen wir auch vom Impuls-
moment des elektromagnetischen Feldes sprechen, in dem
Erhaltungsgesetz hierfir ist T ein symmetrischer Tensor. Die
speziellen extensiven Eigenschaften des elektrischen Feldes
sind das elektrische Moment P und das magnetische Moment .11.

Leser: Ich glaube, daB wir alle extensiven Eigenschaften auf-
gezahlt haben, nur die elektrische Ladung nicht.

Autor: In der Tat ist nur das Ubriggeblieben. Die elektrische
Ladung ist die Quelle des elektrischen Feldes. (Kraftlinien
kénnen nur von Ladungen ausgehen.) Anders formuliert: Die
Gesamtladung innerhalb irgendeines Volumens ist gleich dem
Integral der Feldstdrke Uber die umgrenzende Flache des
Volumens:

J QqdT = $>(eE, da) .
v A

W dhlen wir uns als Integrationsvolumen eine Kugel mit dem
Einheitsradius, so erhalten wir mit Hilfe des bei der Ableitung
der Bilanzgleichungen bereits verwendeten Gaullschen Satzes
die Beziehung

Q= div eE .
Leser: So wird also die elektrische Ladungsdichte auch durch
die elektrische Feldstdrke ausgedrickt. Demnach kdénnen wir

bereits die Bilanzgleichungen aufschreiben.

Autor: Die Bilanzgleichung fur die elektromagnetische Energie
lautet:

A+ divije {eE*+ /W2) + div

worin ge die Quelle, diejenige Arbeit bedeutet, die das Feld E
an den Ladungen verrichtet. Sie erzielt zweierlei Wirkungen:
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Sie erhoht die innere Energie oE der Leitung sowie die kine-
tische Energie gqu> der Ladung. Die Quelldichte ist also

ge -0E2+ (Qic, E) - (j, E).
Unter Beachtung, daf
div (ExH) = HrotE — ErotH gilt,

erhalten wir nach einigen Umformungen

e -t (" et T

Bei der Ableitung der Impulsbilanz missen wir in Betracht
ziehen, dall bei einer eventuellen Wechselwirkung zwischen
dem elektromagnetischen Feld und einem chemischen Stoff nur
der Gesamtimpuls erhalten bleibt. Der elektromagnetische
Impuls kann sich in mechanischen Impuls umwandeln (fc ist
die sogenannte ponderomotorische Kraft). Somit lautet die
Bilanzgleichung des elektromagnetischen Impulses

0]

87 {ExWN) + DivT = K.

Die Impulsstromdichte haben wir in der Aerodynamik durch
das dyadische Produkt nw o to und den mit dem Einheits-
tensor multiplizierten hydrostatischen Druck p angegeben.
Ahnlich kénnen wir auch die Impulsstromdichte des (isotropen)
elektromagnetischen Feldes angeben, wenn wir Qeinmal durch
e, zum anderen durch U, ro einmal durch E und zum anderen
durch H ersetzen und an Stelle von p die halbe Energiedichte
einsetzen:

T = eE0E + fiHoH — SE2%.UH?2

Die Bilanzgleichungen der Ubrigen extensiven Eigenschaften
lassen sich ahnlich ableiten. Darauf wollen wir aber nicht ein-
gehen. Zusammenfassend schreiben wir die charakteristischen
extensiven GrofRen der Elektrodynamik aufund damit schlieBen
wir unser Gesprach uber die Elektrodynamik ab. Zum Demon-
strieren, so denke ich, genligt das.
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Benennung Tensor-

der GroRen stufe Dichte Stromdichte

Elektromagnetisch:
*
Energie bkalar eEZ + ftH ExH
Masse Skalar - ~~— — (Ex 1)
cs cz

Impuls Vektor — (Ex H) Tl
Elektrisch:

Ladung Skalar g4= diveE j = 0E -j- tc

Moment Vektor P 0
Magnetisch:

Moment Vektor M 0

Leser: Zum Demonstrieren genligt es tatsdchlich, aber nicht
um die Maxwellschen Gleichungen identifizieren zu kdnnen.
Daran mussen wir noch etwas Zeit verwenden.

Autor: Du kannst in den Fachbiichern uber Elektrodynamik
eine ausfihrliche Ableitung finden. Ganz kurz missen wir fol-
gendes bedenken: Zu den je 3 Komponenten des elektrischen
und magnetischen Feldes E und H waren insgesamt sechs
Gleichungen ndtig. Demgegenuber besitzen wir zwei skalare
und drei vektorielle extensive Grofen, fur jede kann man eine
Bilanzgleichung aufstellen (insgesamt 11).

Leser: Die Vektorgleichungen sind verstindlicherweise drei-
fach zu rechnen. In der Tabelle haben wir jedoch drei skalare
extensive GroBen dargestellt.

1Aus dem Erhaltungsgesetz, hier bezogen auf das elektro-
magnetische Impulsmoment, folgt, daB die elektromagnetische
Spannung ein symmetrischer Tensor ist
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Autor: Die elektromagnetische Energie und die Masse lassen
sich nicht trennen. Sie sind miteinander dquivalente Eigen-
schaften. So koénnen wir — im Hinblick auf die Bilanzglei-
chung —nur eine von beiden nehmen. Die 11 Bilanzgleichungon
sind also mehr, als zur Bestimmung der Komponenten von E
und H notig sind. Dies bedeutet, da nicht alle Bilanzgleichun-
gen voneinander imabhdngig sind. Unter Beachtung der Ver-
knupfungen zwischen den Dichten bzw. den Stromdichten der
einzelnen extensiven Grofen lassen sich die Maxwellschen
Gleichungen ableiten. Schreiben wir sie der Reihe nach auf:

m elll-+j = rotd
1)) Q= div eE
(1y  -p™ = TotE

(v) diviiH=0

(V) D=SE=E+ P
(VI) B=fil=H+M
(V1) j = oE.

Leser: Aber damit haben wir uns bereits befat. Von der Glei-
chung (I1) haben wir bei der elektrischen Ladung, von (VII)
in Verbindung mit dem Ohmschen Gesetz gesprochen. Die
Gleichungen (1) und (lI1l) erschienen dagegen in der Bilanz-

gleichung der Energie, skalar multipliziert mit den Vektoren
E bzw. H:

((“ =" 1 +(CSHE W)™ -

Autor: Die Gleichungen (V) und (V1) sind die Ausdriicke fir
die dielektrische Polarisation bzw. die magnetische Induktion.
Es freut mich, daf du selbst die Verbindung zwischen den ange-
fihrten Bilanzgleichungen und den Maxwellschen Gleichungen
wahrgenommen hast. Natidrlich sind auch, wie wir bereits
erwidhnten, zur prazisen Ableitung noch weitere Uberlegungen
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notwendig, die wir hier nicht erdrtern. Mit dem Bisherigen
wollte ich nur zeigen, wie weit selbst ein Laie (wie ich es auf
dem Gebiete der Elektrodynamik bin) imstande ist, sich mit
Hilfe der vorher verwendeten Methode in einem fir ihn unbe-
kannten Wissensgebiet zu orientieren. Nach dieser kleinen
Abschweifung unterhalten wir uns wieder Uber bekanntere
Gebiete.






Zwolftes Gesprach

Kovarianz der Naturgesetze

»Ein physikalisches Gesetz ist ein jeder Satz,
welcher einen festen,

unverbrichlich gultigen Zusammenhang

zwischen meRbaren physikalischen GroRBen ausspricht,
einen Zusammenhang, welcher es gestattet,

eine dieser GroBen zu berechnen

wenn die Ubrigen durch Messung bekannt sind.

Planck



Leser: Von den physikalischen Grofen und von den Gesetzen,
die diese verbinden, haben wir schon oft gesprochen. Von mei-
nem Standpunkt aus halte ich es in erster Linie fir wesentlich,
daB wir die gemeinsamen Grundlagen aller technischen Diszipli-
nen, sdmtlicher Fachgebiete kennengelernt haben. Die Ein-
teilung der physikalischen Grdfen in stromende (extensive) und
ausgleichende (charakteristische intensive) Grofen halte ich
jetzt nicht mehr fir eine willkirliche Gruppierung, sondern fur
eine Systematisierung, deren Rolle in den Prozessen widerge-
spiegelt wird. Damit kann man die die technischen Vorgénge
beschreibenden physikalischen Einzelgesetze als einen Teil der
allgemeinen Bilanzgleichung auffassen.

Autor: Ich freue mich wirklich, daR die wechselseitige Verbin-
dung der dir bereits bekannten Fachgebiete und die Ahnlichkeit
der Naturgesetze wéhrend unseres Gespréchs klarer geworden
sind. Ich habe aber eine Frage. Was verstehst du unter einem
physikalischen Gesetz?

Leser: Diese Frage Uberrascht mich nicht, ich habe das Motto
unseres Gespraches, die Definition von Max Planck gelesen.
Dazu, denke ich, kédnnen wir nichts hinzuflgen.

Autor: ,Jede Messung ist ein einzelnes, zundchst fir sich
stehendes Ereignis und als solches an ganz spezielle Umsténde,
vor allem an einen bestimmten Ort und eine bestimmte Zeit,

217



sowie an ein bestimmtes MeRinstrument und einen bestimmten
Beobachter gebunden .. .“I

Leser: Inwiefern gehdrt das zur Definition des physikalischen
Gesetzes ?

Autor: Ich stelle eine Gegenfrage: Ist das physikalische Gesetz
vom Menschen imabhéngig?

Leser: Natirlich ist es unabhangig. Die Naturgesetze sind
objektiv, sie existieren unabhdngig davon, ob der Mensch sie
zur Kenntnis nimmt oder nicht.

Autor: Das physikalische Gesetz (richtiger dessen mathema-
tische Formulierung) drickt die Verbindung zwischen den
gemessenen Werten aus, das Messen hdngt vom Beobachter,
von dem Ort und von der Zeit ab. Das sind alles subjektive, von
Menschen unabhéngige Faktoren.

Leser: Im ersten Moment scheint es tatsdchlich ein Widerspruch
zu sein, dall das Gesetz objektiv und die Messung subjektiv ist.
Es muR irgendeinen Ausweg geben. Wie ich auch messe, die
Form der Beziehung zwischen den gemessenen Werten miRte
vom Messen selbst unabhéngig sein.

Autor: Dein Gedankengang ist richtig. Zuerst missen wir aber
zur Einteilung der physikalischen GroRen zuriekkehren.

Leser: Willst du wieder von extensiven und intensiven GroRen
sprechen?

Autor : Nein, jetzt untersuchen wir die physikalischen GréRen
von einer anderen Seite. Die extensive und intensive GroRe
spiegelt die qualitativen Eigenschaften des Vorgangs wider,
Uber die quantitativen Eigenschaften geben sie keine Auf-1

1Planck, Max: Wege zur physikalischen Erkenntnis. Leipzig
1944, S. 167
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klarung. Aber Messen bedeutet immer die Feststellung irgend-
eines Zahlenwertes. Wie kdnnen wir eine physikalische GroRe
zahlenméRig darstellen?

Leser: Wir geben ihren MeRwert und die MaReinheit an, d. h.
die Art ihrer Abhéngigkeit von anderen physikalischen Grdf3en.
Die MaReinheiten h&dngen natirlich von dem zugrunde gelegten
Einheitensystem ab, darum sind die MeBwerte auch vom MaR-
system abhé&ngig. Wenn z. B. die Geschwindigkeit eines Autos
80 km/h betrdgt, so ist der MeBwert 80 und km/h die MaRein-
heit. Dieselbe Geschwindigkeit betrdgt bei Angabe in der MaR-
einheit Meter je Sekunde 22,22 m/s. Der MelRwert ist hier also
22,22 . ..

Autor: Das ist ganz préazis! Die Wahl der Einheit ist also bei
der zahlenmd&RBigen Charakterisierung jeder physikalischen
GrolRe wesentlich. Wie fihren wir die eigentliche Messung
durch ? Bleiben wir jetzt nur bei der Ldngenmessung.

Leser: Wir vergleichen die zu messende L&nge mit der Ldnge
eines Etalons, den wir als Einheit betrachten, und stellen fest,
wievielmal die Etalonldnge in der zu messenden L&nge ent-
halten ist. Die Ladnge eines Objektes hangt nicht davon ab, ob
die Einheit als Meter, Yard oder Lichtjahr angegeben ist, aber
die durch den Zahlenwert ausgedrickte Lange ist eine Funktion
der gewahlten Einheit.

Autor: Und wann sind zwei L&ngen gleich?

Leser: Wenn beide dieselbe Etalonldnge gleich oft enthalten.
Das ist dermaRBen trivial, dafl ich nicht weil}, warum wir dariber
so viel sprechen missen.

Autor: Wirklich trivial, auch bei Geschwindigkeiten? Wann ist
die Geschwindigkeit von zwei Gegenstdnden gleich?

Leser: Wenn Richtung und GroéRe der Geschwindigkeiten Uber-
einstimmen.



Autor: Und wann ist der Impuls von zwei Gegenstdnden gleich?

Leser: Wenn das Produkt ihrer Masse und Geschwindigkeit und
die Richtung ihrer Geschwindigkeiten tUbereinstimmen.

Autor: Diese Definitionen sind schon etwas komplizierter als
die auf die Lange bezogenen. Aber noch eine Frage, wann ist
der Druck zweier Systeme gleich?

Leser: Wenn der Druck der beiden Systeme ... Nein, das ist
so nicht gut. Vielleicht ist es richtiger, wenn ich sage, wenn
innerhalb der beiden Systeme die Erwartungswerte des Impuls-
austausches zwischen den Molekilen und der Wand uberein-
stimmen, was von der Zahl, Masse und Geschwindigkeit der
Molekille abhéngig ist.

Autor: Diese Definition ist schon sehr kompliziert, es scheint,
die Gleichheit ist doch nicht so trivial. Auf Grund des vorher
Gesagten wdre es etwas schwierig, die Gleichheit der Driicke
zweier Systeme mittels Messung zu bestimmen.

Leser: Es gibt dafiir eine einfachere Methode. Bei der mechani-
schen Wechselwirkung, wie bei dem seit unserem ersten Ge-
sprach ofter wiederholten Kolbenbeispiel, sind die in Wechsel-
wirkung stehenden zwei Systeme im Gleichgewicht, wenn die
Driucke Ubereinstimmen.

Autor: Eben das ist die Gleichheitsdefinition der charakteri-
stischen intensiven GroBen. Die intensiven Grofen zweier
Systeme sind gleich, wenn trotz der Mdglichkeit entsprechender
Wechselwirkungen die beiden Systeme miteinander (oder geson-
dert mit einem dritten System) im Gleichgewicht stehen.

Leser: Daraus folgt auch, da die Gleichheit nicht vom Wert
der extensiven GroRen abhédngt, da die Masse, die Energie und
das Volumen der im Gleichgewicht stehenden Systeme verschie-
den sein kdnnen.

Autor: Genauer, im Falle der Gleichheit besteht zwischen den
einzelnen intensiven GroRBen ein bestimmter Zusammenhang.
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Wenn wir die extensiven GrofRen

des einen Systems so dndern,

daB es zwischendurch standig

mit den anderen Systemen im

Gleichgewicht bleiben soll, dann

bleibt auch die entsprechende

charakteristische intensive Gro-

Be unverédndert. Auf diese Weise

kénnen wir die Aquipotential-

flachen erhalten (z. B. Isother-

men, lIsobaren), die die Punkte

gleichgroBer intensiver GréfRen (z. B. Temperatur, Druck) an-
geben. Wenn wir der Einfachheit halber die Untersuchung mit
einer Funktion von zwei Verénderlichen durchfuhren, erhalten
wir eine Kurvenschar wie im Bild.

Leser: Auch das Messen intensiver Grofen beruht hierauf. Wird
das MeBsystem (MeRgerdt) mit dem gemessenen System in die
entsprechende Wechselwirkung gebracht, geht zwischen den
beiden Systemen ein Ausgleichsvorgang vor sich, als dessen
Resultat Gleichgewicht zwischen dem MeRgerdt und dem
System entsteht, d. h., die Zahlenwerte der entsprechenden
intensiven GroBen werden in beiden Systemen gleich. Auf
Grund der Charakteristik des MeRgeréates ist dieser (auch auf das
gemessene System bezogene) Gleichgewichts-Zahlenwert der
intensiven GroRe bestimmbar.

Autor: Nach all dem ist die Antwort auf meine nachste Frage
einfach. Welchen von zwei verschiedenen Werten einer physi-
kalischen GrdRe nennen wir groRer oder kleiner?

Leser: Die extensiven Eigenschaften stromen aus dem System
mit groBeren intensiven Werten in die Richtung der kleineren
Werte. Das System, von dem irgendeine extensive GroRe ab-
flieBt, hat eine entsprechend groBere intensive GroRe.

Autor: Meinst du nicht, dal das etwas willklrlich ist? Wir
kéonnten auch umgekehrt definieren, dann wirde der Strom
vom kleineren Wert in die Richtung des groBeren flieRen.
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Leser: Es kann sein, dall dies eine Vereinbarung ist, aber sie
ist fur alle charakteristischen intensiven GroBen gleichermalen
gultig.

Autor: Ebendeshalb wahlten wir friher das Negative des
Druckes als BezugsgroRe. Aber es wdre auch mdglich gewesen,
den Druck positiv zu lassen und die Vorzeichen aller anderen
charakteristischen intensiven Grofen, z. B. das der Tempera-
tur, umzukehren. Das Wesentliche ist die eindeutige Entschei-
dung der Relation kleiner—groRer. Mit anderen Worten, nach
dem Bild auf Seite 221 mufR man an den Isoflachen die Richtung
des Anwachsens anzeigen. Sonst kdnnen wir keinerlei physika-
lische GroRe zahlenmaRig charakterisieren. Bleiben wir bei der
Temperatur. Wir wissen mm, daB zur zahlenméRigen Charak-
terisierung die Definition der Gleichheit, der Wahl der Einheit
und der Relation kleiner—grdéBer notwendig sind. Aber ob das
genlgt? Nach dem Bisherigen besteht zwischen der Celsius-
und der Kelvinskale lberhaupt kein Unterschied.

Leser: Es besteht doch tatsachlich keiner, auRer, daB die Celsius-
skale um etwa 273 Einheiten im Vergleich zur Kelvinskale ver-
schoben ist.

Autor: Das heit, daB dem Nullpunkt der Celsiusskale der
Zahlenwert 273,15 der Kelvinskale entspricht. Daraus kdnnen
wir sehen, daf ...
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Leser: ... bei der zahlenmé&Rigen Angabe einer physikalischen
GroRe die Wahl des Nullpunkts ebenfalls wesentlich ist. Das
bezieht sich auch auf Druckangaben in Atmosphéren und in
Atmosphéren Uberdruck, wo wir auch verschiedene Nullpunkte
haben, obwohl MaRangaben sonst vollkommen dquivalent sind.

Autor: Nur eins ist noch zu klaren: Besteht ein prinzipieller
Grund dagegen, die Temperaturen und den Druck z. B. nicht
in Grad Celsius bzw. in Atmosphdren, sondern mit den ent-
sprechenden Logarithmen auszudricken? Wirde das irgend-
einer unserer Bedingungen widersprechen?

Leser: Nein, die Einheit wirde sich zwar verédndern, nicht aber
die Gleichheit und die Relation kleiner—grdBer. Im téglichen
Leben wére es aber sonderbar, mit Logarithmen zu rechnen.

Autor: Bei einer anderen charakteristischen intensiven GréRe
tun wir das aber: Statt des chemischen Potentials nehmen wir
oft die Aktivitdt oder die Fugazitdt, die eine logarithmische
Funktion des chemischen Potentials ist. Diese Skale ist durch-
aus berechtigt. Wesentlich ist, daR die auf dieselbe physika-
lische GrofRe bezogenen verschiedenen Skalen miteinander in
eindeutiger, monotoner, funktionaler Verbindung stehen, man
mufl also auch das Skalengesetz angeben. Diese Voraussetzun-
gen wurden zuerst von Carnap formuliert. Zusammengefaft
ergibt sich also: Zur Bestimmung der Skale einer physikalischen
GrolRe ist die eindeutige Wahl

1. der Einheit,

2. der Gleichheit,

3. der Relation kleiner—groRer,
4. des Nullpunktes,

6.des Skalengesetzes notwendig.

Leser: Das ist klar und verstdndlich, allerdings sagt es nicht
viel Neues. Es sind, jede fur sich, bekannte Bedingungen.

Autor: Ich will nicht auf weitere Einzelheiten eingehen, ich
mache dich nur darauf aufmerksam, daR die Bedingungen fur
die Aufstellung einer Skale den mathematischen Bedingungen
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fur die Menge der reellen Zahlen geniigen missen, da wir den
Wert der physikalischen Gréfen immer mit einer reellen Zahl
darstellen. Aber kehren wir zu den physikalischen Erscheinun-
gen zuriick.

Leser: Stellt das skizzierte Panorama deine physikalische
Erscheinung dar?

Autor: Sieh es dir genauer an, nicht auf dem Panorama liegt
die Betonung.

Leser: Ich sehe auch verschiedene MaRangaben auf der Zeich-
nung: Die Geschwindigkeiten des Segelbootes, der Wasser-
stromung, des Kraftwagens und des Flugzeugs, die Hohe des
Segels, die Hohe des Baumes neben dem Haus, die Hohe des
Aussichtspunktes. Na und?

Autor: Die Abbildung fixiert den Zustand in einem bestimmten
Zeitpunkt. In Wirklichkeit &ndert sich die gezeichnete Situation
rdumlich und zeitlich. Vereinfachend betrachten wir jetzt nur
den Raum. Wo ist der Nullpunkt dieses Raumes?

Leser: Was verstehst du unter dem Nullpunkt des Raumes?

Autor: Ich meine den Punkt, wo der Beobachter bzw. jener,
der die aufgeschriebenen Zahlenwerte gemessen hat, steht.
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Leser: Ich glaube, das kann sonstwo sein.

Autor: Und er wird von jeder Stelle aus immer dieselben Zah-
lenwerte messen?

Leser: Der Raumumfang des Hauses, die Hohe des Baumes oder
des Segels sind unabhé&ngig vom Standort des Beobachters. Aber
die Geschwindigkeiten werden tatsdchlich andere sein, vom
Haus, vom Segelboot oder vom Flugzeug aus betrachtet.

Autor: Es gibt also bestimmte physikalische GroéBen, deren
Zahlenwert unabhé&ngig vom Standort ist, mit anderen Worten,
sie sind invariant. Andere physikalische GréRBen dagegen hdngen
davon ab, von welchem Ort und aus welcher Lage wir die Er-
scheinungen betrachten. Greifen wir aus dem Bild das Haus
und den danebenstehenden Baum heraus. Ich kann das Haus
von einem Punkt aus betrachten, der von meiner friheren Lage
aus gesehen 10 m links liegt. Dann nimmt im neuen Bezugs-
system das Haus im Vergleich zu meinem vorherigen Koordina-
tensystem einen Platz 10 m weiter rechts ein. Drehe ich den
Kopfum 30° nach rechts, dann dreht sich die Lage des Hauses
scheinbar um 30° nach links. Stehe ich mit dem Ricken zum
Haus und betrachte es in einem Spiegel, dann sehe ich sein
Spiegelbild. Vom Flugzeug aus gesehen, bewegt sich das Haus
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mit einer Geschwindigkeit von vielleicht 400 km/h nach rechts.
Dasselbe wiirde bei der Beobachtung beliebiger physikalischer
Vorgédnge passieren. In jedem Fall muR man ein Koordinaten-
system auswdhlen und diese Wahl kann willkirlich sein. Alle
Bezugssysteme im Bild sind gleich gut. Die im Vergleich zum
ersten verschobenen, gedrehten bzw. gespiegelten Bezugs-
system sind einander dquivalent.

Leser: Also wére es gleich, welches Bezugssystem ich auswéhle,
die beobachteten Werte der physikalischen Gréfen sind unver-
dndert? Aber was die Geschwindigkeit betrifft ...

Autor: Wir wollen nicht Gber etwas disputieren, was ich nicht
behauptet habe. Die Koordinatensysteme sind gleichwertig,
also hat die Beschreibung der physikalischen Erscheinungen in
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jedem die gleiche Form (davon spéter etwas mehr), der Zahlen-
wert der physikalischen GroRen ist aber durchaus nicht unver-
adndert.

Leser: Die Hohe des Baumes hat sich nicht verédndert, wie wir
auch das Koordinatensystem transformierten.

Autor: Die Hohe ist eine skalare GroBe. Nur ein Skalar ist
gegeniuber jeder Koordinatentransformation invariant. Anders
liegt es im Falle der Geschwindigkeit. Zum Beispiel seien die
Komponenten der momentanen Geschwindigkeit v des Flug-
zeugs im Koordinatensystem unseres Bildes als Projektionen
von v auf die einzelnen Achsen mit v,, v2bzw. vabezeichnet.

Leser: Bei einer Verschiebung des Koordinatensystems bleiben
diese Komponenten offensichtlich unverédndert. Das kannst du
aber nicht von jedem Vektor sagen. Im Bild haben wir den
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Geschwindigkeitsvektor des Flugzeugs als Differenz der charak-
teristischen Ortsvektoren r, und r2 die das Flugzeug in zwei
Zeitpunkten einnimmt, dargestellt. Aber diese Ortsvektoren
verédndern sich, wenn wir den Ursprung verschieben.

Autor: Der Ortsvektor und der Geschwindigkeitsvektor sind
nicht gleichartige Vektoren. Genauer, ein Ortsvektor ist streng
genommen im physikalischen Sinne kein Vektor.

Leser: Dann war also die Formulierung, die ich im sechsten
Gespréch gebraucht habe, falsch?

Autor: Sie war nicht falsch, sie war nur nicht vollstandig.
Einen Vektor kann man tatsdchlich durch eine gerichtete
Strecke darstellen. Ein Vektor hat zwar drei Komponenten,
das bedeutet aber noch nicht, daB jedes Zahlentripel ein Vektor
ist. Physikalisch entscheidet — auf Grund des bisherigen
Gedankenganges — das Verhalten gegeniber Transformationen
des Koordinatensystems darliber, ob es sich um einen Vektor
handelt. Ein Vektor ist (im dreidimensionalen Raum) eine solche
dreikomponentige physikalische GréRe, deren Komponenten

1. bei Parallelverschiebung des Koordinatensystems unver-
dndert bleiben (invariant sind),

2.sich bei Drehung des Koordinatensystems dndern,

3. wéhrend beim Spiegeln die zur Spiegelebene senkrechte
Komponente ihr Vorzeichen &ndert.

Wir haben schon uber einige mit Vektoren durchfuhrbare
Operationen gesprochen. Wir erinnern nur daran, dall wir beim
Multiplizieren eines Vektors iv mit einem Skalar ¢ wieder einen
Vektor erhalten, dessen Lange das c-fache des urspringlichen
Vektors ist, dessen Richtung aber unverdndert ist oder sich
umdreht, je nachdem, ob c positiv oder negativ ist:

V —ero.
Das heil3t, jede einzelne Komponente des neuen Vektors ist
das c-fache der urspringlichen, z. B.:

VX = cw,.



Zwei Vektoren konnen skalar, vektoriell oder dyadisch multi-
pliziert werden. Das Resultat einer skalaren Multiplikation ist
ein Skalar, z. B. ist das skalare Produkt der Vektoren v und w:

(v, w) = viwl+ v3aw3+ vaw3

Das skalare Produkt zweier aufeinander senkrecht stehender
(orthogonaler) Vektoren ist Null. Das skalare Produkt eines
Vektors mit sich selber

(to, to) = tCi to, -)- to| = to2

ergibt das Quadrat der Vektorlange.

Leser: Daraus folgt fast trivialerweise, da das Skalarprodukt
tatsdchlich gegeniuber allen Arten von Koordinatentransforma-
tionen invariant ist, da die Ladnge des Vektors durch keinerlei
Koordinatendnderung (Drehung, Spiegelung, Verschiebung)
beeinfluft werden kann.

Autor: Natirlich gibt es eine Koordinatentransformation,
welche auch die Lange eines bestimmten Vektors verdndert. Zum
Beispiel ist die Ladnge des Geschwindigkeitsvektors, aus zwei
Koordinatensystemen betrachtet, die sich im Verhdaltnis zuein-
ander mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegen, jeweils
anders. Galilei erkannte zuerst, daB die Naturgesetze auch beim
Verschieben des Koordinatensystems mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit unverdndert bleiben. Das nennen wir Relativi-
tatsprinzip. Einstein hat, von der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit ausgehend, erkannt, dal die Zeit als die vierte Vektor-
komponente im vierdimensionalen (Minkowskischen) Raum
betrachtet werden muB. (Die anderen Komponenten stimmen
mit den Ortskomponenten des dreidimensionalen Raumes uber-
ein.) Diese Erkenntnis hat — im Gegensatz zu der allgemeinen
Meinung — die Beschreibung der Vorgdnge nicht kompliziert,
sondern — gerade umgekehrt — vereinfacht. Im vierdimensio-
nalen Raum bleibt ndmlich die Form der die Naturgesetze
beschreibenden Gleichungen auch in zueinander in beschleunig-
ter Bewegung befindlichen Koordinatensystemen unverdndert.
Mit diesen Koordinatentransformationen befassen wir uns aber
in unserem Gesprdach nicht.
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Leser: Dann setzen wir die Wiederholung der Vektorengesetze
fort.

Autor: Es war schon vom dyadischen Produkt die Rede, das
dyadische Produkt zweier Vektoren

VXWX vxw3 v 3
Vv Orc = vavx vaw2 vaw3
vavx vv2 v3av3.

ergibt eine quadratisch geordnete Tabelle (Matrix), in der die
einzelnen Elemente die Produkte der einzelnen Komponenten
der Vektoren sind. Und zwar sind die Faktoren des Produkts
zeilenweise die entsprechenden Komponenten des ersten, spal-
tenweise die des zweiten Vektors. Es ist leicht zu sagen, wie
sich eine derartige physikalische GroRe, ein Tensor (genauer:
ein Tensor zweiter Stufe) bei einer Transformation des Koordi-
natensystems verhdlt. Bei einer Verschiebung bleiben die Vek-
torkomponenten invariant. Infolgedessen ist ein Tensor gegen-
Uber einer Verschiebung invariant. Bei einer Drehung &ndern
sich (im allgemeinen) die Komponenten des Vektors, also auch
die Tensorkomponenten. Bei einer Spiegelung wechselt die auf
die Spiegelebene senkrecht stehende Komponente des Vektors
das Vorzeichen so, daB alle Elemente des Tensors, die diese
Komponente enthalten, das Vorzeichen umkehren. Ist z. B. die
ag”™-Ebene die Spiegelebene, dann dndert sich das Vorzeichen
der Komponenten vxund wx und somit lautet der vorige Tensor
im gespiegelten Koordinatensystem:

VXWX —vxw2 —vxw3'
—VavX vav 2 vav 3
. —Vv3avx vav2 vav3.

Tensor nennen wir allgemein im dreidimensionalen Raum eine
durch neun Zahlen charakterisierbare physikalische GroRe,
deren Komponenten sich bei der Transformation des Koordi-
natensystems so verhalten wie die Komponenten des dyadischen
Produktes zweier Vektoren. Die Tensorkomponenten zeigen also
bei Koordinatentransformationen folgendes Verhalten:

1. bei Parallelverschiebung bleiben sie unverédndert,
2. bei Drehung andern sie sich,
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3. beim Spiegeln &ndern sich ihre Vorzeichen (bei Spiegelung
an der ;'&-Ebene d4ndern die Elemente der r-ten Zeile und
r-ten Spalte ihre Vorzeichen, ausgenommen die Elemente in
der Hauptdiagonalen).

Leser: Bleiben die Elemente in der Hauptdiagonale bei jeder
Spiegelung imveréndert?

Autor: Das kann man einfach erkennen. An welcher Ebene wir
auch spiegeln, die Komponenten beider Vektoren wechseln das
Vorzeichen in dem gleichen Sinne, und da die in der Haupt-
diagonalen befindlichen Elemente die Produkte der Komponen-
ten in gleicher Richtung sind, kompensieren sich die beiden
VorzeichenWechsel. Wir kénnen aber Uber die Elemente in der
Hauptdiagonale noch weiteres sagen. Vergleichen wir sie mit den
Gliedern der Skalarprodukte zweier Vektoren.

Leser: Tatsachlich, viwl -f-vav2+ v3w3 ist eben die Summe
der in der Hauptdiagonalen befindlichen Elemente.

Autor:Hiervon wissen wir aber, dal sie einen Skalar darstellt,
d. h., dal sie bei jeder Art von Koordinatentransformation
invariant bleibt. Darum pflegt man auch die Summe der
Hauptdiagonalelemente des Tensors skalare Invariante des Ten-
sors zu nennen. Wir wollen noch einen Begriff rekapitulieren,
die Transponierte eines Tensors.

Leser: Also jenen Tensor, der entsteht, wenn seine urspriing-
lichen Elemente an der Hauptdiagonale gespiegelt werden?
Die Transponierte z. B. des vorherigen Tensors ist:
‘viwl vawvt  vawl*“
(v 1tt)y+= viw2 v&3 vw3
Vw3 vav3  v3aw3_

Autor: GewiB. Bezeichnen wirder Einfachheit halber den Tensor
und seine Transponierte mit den Buchstaben T, bzw. T+. Das
folgende ist dann eine triviale Gleichheit:

T=T+1 T+-y T+=-1(T+ TH)+i-(T—=T+).
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Das erste Glied der rechten Seite ist, wenn wir die Komponenten
des Tensors T mit tik bezeichnen (tjk — vtwk)

2in <12 + <1 tI3 (- 3l
-g- <12 + *21 2i22 i23 + <32
- *13 *31 *23 “f" *32 2*33
Leser: Davon sagten wir, daB es der symmetrische Teil des
Tensors ist, da das Jl-te Element der r-ten Zeile gleich dem
r-ten Element der Jl-ten Spalte ist.

Autor: Das zweite Glied der rechten Seite ist dagegen der anti-
symmetrische Teil:

¥ j 0 <2 <21 *13 31
A=JG-(T T+)—— =21 12 0 23 x32 e

*31 *13 *32 *23 n

In diesem Tensor ist das J/l-te Element der r-ten Zeile entgegen-
gesetzt gleich dem Wert des r-ten Elementes der Jl-ten Zeile:

@ik) = - («*)»

der Tensor hat also nur drei unabhdngige Elemente:

{a 23> a 31li "12}

Diese drei Komponenten kdnnen wir als drei Komponenten
eines Vektors betrachten.

Leser: Hat das irgendeinen Sinn, ist dieses Zahlentripel tat-
sachlich ein Vektor?

Autor: Diese Komponenten verhalten sich bei jeder Koordina-
tentransformation wie die entsprechenden Komponenten eines
Vektors, allein bei der Spiegelung ist das Vorzeichen entgegen-
gesetzt. Bei der Spiegelung an der x3 %3-Ebene z. B. bleibt die
erste Komponente unverdndert, wahrend die Komponenten
2 und 3 ihre Vorzeichen wechseln. Das ist leicht einzusehen.
Schreiben wir an die Stelle von aik die entsprechenden tik bzw.
die Produkte vtwk, dann ergibt sich z. B.

n23*“ *23 *32 ¢ ~2N3 V3w 3.



Hier kommt keine einzige Vektorkomponente vor, die ihr Vor-
zeichen dndert. Demgegeniber wechseln z. B. in der Kompo-
nente

031 = vant —vaw3
w2und vbLdie Vorzeichen, es ist also
—vawi + vw3= —a3l

Solche Vektoren, deren Komponenten dhnlich wie die Elemente
des antisymmetrischen Teiles des dyadischen Produktes zweier
Vektoren transformiert werden, heifen PseudoVektoren:

VXW = (vav3 —v3aw2e2+ (vaw2 — «iw3)e2 +
+ (»172 —Vv3Vi)e3

Geometrisch ergibt das vektorielle Produkt die gerichtete
Flache des durch die beiden Vektoren gebildeten Parallelo-
gramms. Die vorhergehenden Operationsregeln beziehen sich
auch auf den als MaR der Inhomogenitat eingefiihrten Nabla-

y== LAl

Mit einem Skalar multipliziert erhalten wir den Gradienten:
V ec= gradc.

Mit einem Vektor skalar multipliziert ergibt sich als Resultat
die Divergenz des Vektors

(v, iv) = divw .

Das dyadische Produkt des Nablavektors mit einem Vektor
ergibt den Gradiententensor:

V otv =Grad w .

Das vektorielle Produkt des Nablavektors mit einem Vektor
ergibt die Rotation:

Vxtt = rotic.

Aus Vollstdndigkeitsgrinden miRten wir auch noch von den
sogenannten Pseudoskalaren sprechen, die sich in allem wie
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gewdhnliche Skalare verhalten, nur im Falle der Spiegelung
ihr Vorzeichen andern. Ein Pseudoskalar wére z. B. das Volu-
men, wenn wir es als Produkt aus der erwdhnten gerichteten
Flache und dem Hdhenvektor ableiten (siehe Bild Seite 107):

v= ((axbn), c) .

(Pseudoskalare sind z. B. auch einzelne quantenphysikalische
ZustandsgroBen.) Statt weiterer ausfihrlicher Erdrterungen
wollen wir das Verhalten der skalaren, vektoriellen und ten-
soriellen physikalischen GréBen gegeniiber der Koordinaten-
transformation tabellarisch zusammenfassen. Wir wollen nur
noch festhalten, dall wir (im dreidimensionalen Raum) die zur
Bestimmung einer einzelnen physikalischen Groéfe ndtige An-

er. u
Art der y Spiegelung (an
GroRe Schie' Dihong einer Eb(,ne) Beispiel
bung
Skalar in- invariant invariant Masse,
variant Temperatur
Vektor in- Komponen- eine Kompo- Geschwindig-
variant ten andern nente wechselt keit, Impuls,
sich ihr Vorzeichen Massenstrom
Tensor in- Komponen- vier Kompo- Impulsstrom
variant ten &ndern nenten des an-
sich tisymmetri-
schen Teils
wechseln ihre
Vorzeichen
Pseudo- in- Komponen- zwei Kompo- Rotationsge-
vektor variant  ten dndern nenten wech- schwindig-
sich sein ihr Vor- keit, Winkel-
zeichen geschwindig-
keit
Pseudo- in- invariant wechselt Vor- Volumen mit
skalar variant Zeichen Vorzeichen



zahl von Angaben als Potenzen von 3 darstellen kénnen. So wird
ein Tensor durch 32= 9, ein Vektor durch 31= 3 und ein
Skalar durch 3° = 1 Angabe bestimmt. In diesem Zusammen-
hang sprechen wir allgemein von Tensorstufen. Einem Skalar
schreiben wir die Stufe 0 zu, einem Vektor die Stufe 1 und
einem durch 9 Angaben bestimmten Tensor die Stufe 2. In der
Physik sind auch Tensoren hdherer Stufe bekannt, die z. B.
mit 33= 27 oder 34= 81 Angaben bestimmt sind. (In der
relativistischen Physik sind — der Vierdimensionalitdt von
Raum-Zeit entsprechend — zur Festlegung eines Skalars, eines
Vektors bzw. eines Tensors zweiter Stufe 1, 4 bzw. 16 Angaben
notwendig. In Verbindung mit den in der Physik gebréduchli-
chen 5 GroBenarten zitieren wir folgendes: ,,Grund zur Unter-
scheidung gaben ihr Verhalten gegeniiber drei charakteristi-
schen Transformationen der Koordinatensysteme.“ Diese Unter-
scheidung ,ist kein formales Spiel, da eine physikalische GroRe
immer ein auf ein bestimmtes Koordinatensystem bezogener
Zahlenwert ist. Es ist wichtig zu wissen, auf welche Weise eine
objektive Eigenschaft der Natur sich in verschiedenen Bezugs-
systemen darstellt.“ Die von der Willkir des Bezugssystems
Lunabhé&ngigen Naturerscheinungen kdnnen offenbar als in-
variante Eigenschaften definiert werden, waéahrend die sich
transformierenden Zige nur die Willkdr des gewéahlten Bezugs-
systems widerspiegeln“ (Fényes).

Leser: Im Laufe unserer bisherigen Besprechungen gab es nicht
nur skalare, sondern auch vektorielle extensive Grdfen. Ich
sehe jetzt, daB sich Bilanzgleichungen fir eine skalare extensive
GroRe im Verlauf einer Koordinatentransformation nicht ver-
dndern, da ein Skalar gegenuber jeder Transformation invariant
ist. Aber wie steht es mit der Bilanz fur die Vektoren, ist diese
vielleicht von der Wahl des Bezugssystems abhéngig?

Autor: Wenn jedes Glied einer Gleichung in derselben Weise
transformiert wird, dann bleibt die Form der Gleichung selbst
unverdndert. Eine Gleichung, die objektive Eigenschaften
widerspiegelt, kann keine Glieder verschiedener Tensorstufe
enthalten. Darum hat (neben der bekannteren dimensioneilen
Homogenitdt) auch die tensorielle Homogenitat der Gleichung
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groe Bedeutung. Es kann z. B. nicht sein, daB ein Glied der
Gleichung ein Skalar und ein anderes Glied ein Vektor oder
eine Komponente eines Tensors zweiter Stufe ist, da in diesem
Falle — bei einer gewissen Transformation — bei einem Glied
z. B. sich das Vorzeichen dndern wiirde, das andere unverédndert
bliebe, und sich dadurch die Form der Gleichung verdndern
wirde. Halten wir als Satz fest, daB eine Beziehung, die sich
bei einer Koordinatentransformation verdndert, kein Natur-
gesetz sein kann.

Und umgekehrt, jede Gleichung, die ein Naturgesetz ausdrickt,
bleibt imverdndert, unabhdngig davon, welche Koordinaten-
transformation wir verwenden. Die Gleichungen, die Natur-
gesetze beschreiben, sind also kovariant. Physikalisch ist das
die Konsequenz des objektiven Charakters der Naturgesetze.
Das bezieht sich naturlich auch auf die Bilanzgleichung der
vektoriellen extensiven GroRen. Statt einer detaillierten Be-
sprechung nehmen wir nur als Beispiel die auf Seite 118 stehende
Navier-Stokessche Gleichung. Schreiben wir z. B. deren erste
Komponentengleichung auf:

dw, dp

Wenn infolge der Spiegelung des Koordinatensystems bei den
einzelnen Komponenten sich das Vorzeichen dndert, so kehrt
jedes Glied der Gleichung sein Vorzeichen um, und wir erhalten
nach einer Multiplikation mit —1 die urspringliche Form
zuriick.

Leser: Steht das alles irgendwie mit den Symmetrieeigenschaf-
ten der Naturgesetze in Zusammenhang? Darlber habe ich in
einem Buch von Feynman gelesen, wo er z. B. folgendes schreibt:
»Wie sollen wir verstehen, daf ein physikalisches Gesetz
symmetrisch® ist? Die Bestimmung der Symmetrie ist ein
grundlegendes Problem.“ Er erwdhnt die Formulierung von
Weyl, in der wesentlich ist, daR ,etwas dann symmetrisch ist,
wenn wir nach einer bestimmten Operation, der wir es unter-
worfen haben, keine Anderung wahrnehmen®. Er fragte,
»welche Wirkung wir auf eine physikalische Erscheinung aus-
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tiben kénnen, ohne daR der wahrend des Versuches bestehende
physikalische Zustand gedndert wird“. Die erste einfachste
Operation ist, wie Feynman schreibt: ,,die rdumliche Verschie-
bung der physikalischen Erscheinungen (Translation). Wenn wir
an einer bestimmten Stelle im Raum einen Versuch durchfihren
und dann an einer anderen Stelle im Raum eine andere Ver-
suchsanordnung aufbauen (oder das urspringliche dorthin ver-
schieben), dann wiederholt sich das, was sich in der einen An-
ordnung in einer gewissen Zeitfolge abspielte, in der anderen
Anordnung ebenso, natirlich nur dann, wenn dieselben Um-
stdinde — unter Berucksichtigung aller auf den ersten Versuch
bezogenen Beschrdnkungen — zugrunde gelegt wurden. Mit
anderen Worten, man mufl alle Bedingungen, die sich auf das
Experiment beziehen, ebenfalls verlegen.“ Die mit der zeitli-
chen Verschiebung verbundene Symmetrie erklért er wie folgt:
~Wenn wir eine MeReinrichtung bauen und dieselbe zu einem
bestimmten Zeitpunkt in Gang setzen und danach eine andere,
aber genau gleich aufgebaute MeReinrichtung unter gleichen
Umstédnden in Gang setzen, dann werden beide MeRBeinrichtun-
gen — genau gleich — arbeiten. W ir setzen natirlich wieder
voraus, daB alle wesentlichen Eigenschaften der Umgebung sich
auch zeitlich verdndern.“ Vom Drehen sagt er: ,Wenn wir eine
MeReinrichtung um einen gewissen Winkel verdrehen, wird sie
genau so wirken wie vor dem Verdrehen, vorausgesetzt, dall wir
alle wesentlichen Faktoren der Umgebung mit ihr zusammen
drehen.”

Autor: Es ist wirklich schwer, zwischen dem Feynmanschen
Text und der Kovarianz der physikalischen Gesetze im ersten
Moment den Zusammenhang zu erkennen; daher ist deine Frage
schon berechtigt. In diesem Falle handelt es sich aber um eine
seitens der Physik ldngst geldste Frage, obwohl die zitierte
Formulierung die Angelegenheit ibermé&Rig kompliziert. Begin-
nen wir von vom! Wie du zitiert hast, beschéftigt sich der Autor
damit, ,welche Wirkung wir auf eine physikalische Erschei-
nung ausiben kénnen, ohne dafl der wé&hrend des Versuches
bestehende physikalische Zustand geé&ndert wird“. Nach dieser
Ansicht wirkt eine Anderung des Koordinatensystems auch auf
die physikalische Erscheinung?



Leser: Ich kann mir schwer vorstellen, auf welche Weise. Meines
Wissens — und das bezeugen auch unsere bisherigen Gespré-
che — kann die Wahl des Koordinatensystems nur die Form
der mathematischen Beschreibung der Erscheinung berthren.
Aber Feynman spricht ja gar nicht dariiber. Er fihrte im weite-
ren nd&mlich mit der Versuchseinrichtung Operationen aus, d. h.
rdumliche und zeitliche Verschiebung bzw. Drehung, und erdr-
terte deren Wirkung.

Autor: Also ist von keinem Koordinatensystem die Rede. Sehen
wir dann den von dir zitierten letzten Satz an: ,Wenn wir eine
MeReinrichtung ... verdrehen, wird sie genau so wirken wie
vor dem Verdrehen, vorausgesetzt, daB wir alle wesentlichen
Faktoren der Umgebung mit ihr zusammen drehen.” Was ver-
stehen wir unter wesentlichen Faktoren?

Leser: All das, was die Wirkung der MeReinrichtung beeinfluft.

Autor: Wenn es sich z. B. um ein Pendel handelt und ich seine
Achse in der senkrechten Ebene drehen will, was mufl ich da
mit drehen?

Leser: -Ein auf das Pendel
wirkender wesentlicher Um-
gebungsfaktor ist z. B. das
Gravitationsfeld der Erde.
Demnach mufte man auch
die Erde um eine senkrechte
Achse drehen?

Autor: Nicht ich habe das
gesagt!

Leser: Aber das ist ja un-
maglich !

Autor: Als Gedankenversuch ist es vorstellbar, aber wogegen
haben wir dann das Pendel gedreht? Was ist die senkrechte
Ebene, in der die Drehung geschah? Hat das Weltall irgend-
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eine bevorzugte Richtung, die z. B. die absolute Lage der
senkrechten Ebene bestimmt?

Leser: Eine solche gibt es offenbar nicht.

Autor: Ebenso kdénnten wir auch darliber nachdenken, was in
dem von dir zitierten Text die ,zusammen mit allen Bedingun-
gen“ im Raum versetzte MeReinrichtung bedeutet. Worauf
bezieht sich eigentlich die Umsetzung ? W ir wollen diese Fragen
nicht weiter vertiefen, nach der Definition von Weyl ist ,etwas
dann symmetrisch, wenn wir nach einer bestimmten Operation,
der wir es unterworfen haben, keine Anderung wahrnehmen*.
Die mathematische Form der Naturgesetze hat diese Symmetrie,
bei Transformation der Koordinatensysteme erhalten wir keine
Verdnderung. Wir transformieren nicht die Erscheinung, son-
dern das Koordinatensystem.

Leser: Danach bedeuten die Symmetrieeigenschaften der Natur-
gesetze im wesentlichen die Kovarianz, d. h., sie dricken aus,
daR die Naturgesetze objektiv, die Wahl des Koordinaten-
systems aber subjektiv ist, und daher kann die mathematische
Form der Gesetze auch nicht davon abhdngen.

Autor: Ich glaube, es ist an der Zeit, dieses Gesprach zu been-
den. Als Zusammenfassung lohnt eich vielleicht, ein Schema
der physikalischen Verdnderlichen anzugeben.

Ob die physikalischen GroBen Skalare, Vektoren oder Tensoren
sind, hdngt davon ab, wie sie sich einer Koordinatentransforma-
tion gegeniber verhalten. Von den bei den einzelnen Koordina-
tentransformationen unverdndert bleibenden Eigenschaften
sagen wir, dal diese gegentber der betreffenden Koordinaten-
transformation invariant sind. Die in den physikalischen Glei-
chungen auftretenden Variablen verdndern sich (je nach ihrer
Art) bei bestimmten Koordinatentransformationen, oder sie
bleiben invariant. Die Bedingung fir die Objektivitat der Glei-
chung liegt darin —welche Koordinatentransformation wir auch
gebrauchen —, dall ihre Form unverdndert bleibt. Diese Eigen-

schaft der Gleichungen, die Naturgesetze beschreiben, nennen
wir Kovarianz.



Bisher war von einer Aufteilung in qualitative und quantitative
physikalische Veré&nderliche die Rede. Bei der Ldsung jeder
technischen Aufgabe arbeiten wir mit physikalischen GroRen.
Die Ldsung irgendeiner technischen Aufgabe bedeutet die Fest-
stellung des zahlenmdéRigen Zusammenhanges zwischen den
physikalischen GroRen. Welche Léosungsmethoden maglich sind,
wird der Gegenstand unseres nédchsten Gesprdaches sein.
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Dreizehntes Gesprach

Losungsmethoden

»Wirklich hilfreich, wirklich bildend kann
der Unterricht nur dann sein,

wenn er sich nicht

auf die Mitteilung der Kenntnisse beschréankt,
sondern dabei bestrebt ist,

eine Grundlage fir die Denkmethode

zu vermitteln,
die man heute naturwissenschaftliches Denken

zu nennen pflegt.”

Lorand EOtvos



Leser: Soweit es unsere Zeit erlaubt, haben wir Uber ziemlich
viele Fragen gesprochen. Es ist uns beinahe zur Gewohnheit
geworden, die Untersuchung eines Themenkreises mit der
Bestimmung der Wechselwirkungen und mit der Feststellung
der charakteristischen Grdfen zu beginnen. Es war (berzeu-
gend, wenigstens fir mich, wie wir dann die Grundgleichungen
der einzelnen Themenkreise aus der allgemeinen Transport-
gleichung abgeleitet haben. Diese Methode ist wirklich dazu
geeignet, unsere Kenntnisse leichter zu ordnen. Mir scheint,
dal wir dieses ordnende Prinzip der Physik des 20. Jahrhunderts
verdanken.

Autor: Es wére Ubertrieben, das nur als Resultat des 20. Jahr-
hunderts zu verbuchen. Einer der groRten Physiker des 19.
Jahrhunderts, Maxwell, hat im Jahre 1870 gesagt: ,In ver-
schiedenen Wissenschaften konnen wir beobachten, daB das
System der Verdnderlichen und die sie verknipfenden mathe-
matischen Beziehungen dieselben sind, ungeachtet dessen, daf
die Vorgénge physikalisch sehr verschieden sind.“1

W ir kénnten beinahe ohne Ausnahme alle groRen Gelehrten der
Physik zitieren, da die Einheit der physikalischen Welt seit
Galilei und Newton auch mathematisch immer klarer formuliertl

1Maxwell, J. C.: The scientific papers. 1927, S. 215 bis 229
(Address to the Mathematical and Physical Sections of the
British Association, 1870, Sept. 15)
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wird. Einsteinl zeigt in einem seiner gldanzenden Artikel, daR
die Entwicklung der Wissenschaft nicht nur das Anwachsen der
Wissensmenge bedeutet (in unseren Tagen beruft man sich mit
Vorliebe nur auf diese Seite), sondern auch die Verminderung
der Anzahl der Grundprinzipien und Grundbeziehungen. Leider
kommt, es auf dem Gebiet der technischen Wissenschaften
besonders haufig vor, dal man die letztere Eigenart der physi-
kalischen Entwicklung unbeachtet [aBt. Oft vertiefen wir uns
in Details, in den alles umfassenden Unterricht und sehen
den Wald vor lauter Baumen nicht.
Die groBen lexikalischen Kennt-
nisse, Uber die ein Mensch verfigt,
sind jedoch wertlos, wenn er
nicht systematisch und selbstén-
dig denken kann. Ohne diese F&-
higkeit kann er sich nicht einmal
aufdem engeren Fachgebietorien-
tieren. L. EOtvOs betont, da ,,die
Menge der praktischen Vorschrif-
ten keine Selbststdndigkeit des
Denkens erzeugen kann“. Ohne
die systematisierte Wissensmenge
kann man leicht ein Pseudoge-
lehrter werden, von dem EOtvos
mit tiefer Verachtung schreibt:
»Sie &hneln einer in Meerrettich gefallenen Made, die nichts
anzufangen weill, wenn sie sich aus einem bekannten Gebiet
verirrt.“2

Leser: Das ist ein etwas starker Ausdruck, aber ,wem die
Jacke nicht paft ...“. Wirdest du all das am Anfang unseres
Gesprachs zitiert haben, hitte ich es vielleicht als Ubertreibung

1Einstein, /1.: Physik und Realitit. 1936

2Einige Worte zu den Fragen des Universitdtsunterrichtes,
Vortrag gehalten von L. E6tvos am 10. 4. 1887. Verdffentlicht in:
Aus den Schriften des Gelehrten und Kulturpolitikers L. EGtv0s.
Budapest 1964, S. 181 bis 182 (ung.)
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empfunden, aber jetzt sehe ich schon klar, dafl in den Systema-
tisierungsprinzipien keine Hexerei steckt, und es ist meine Uber-
zeugung, daB es sich lohnt, soviel Miuhe darauf zu verwenden,
wie zu ihrer Erlernung und Handhabung ndtig ist. Die allge-
meinen Bilanzgleichungen geben eine solche Grundlage, die
sehr viele — gewill weit mehr als die besprochenen — Beschrei-
bungen technischer Prozesse erleichtert.

Autor: Erlaube in diesem Zusammenhang noch einen Vergleich.
Offenbar hast du Sprachen gelernt. Sage, was hast du zuerst
gebraucht, eine Grammatik oder ein Konversationstaschen-
buch?

Leser: Eigentlich beides zugleich. In den Konversationstaschen-
bichern kann man ab und zu ganz gute Ausdricke flr spezielle
Situationen finden, fur Gespréche, die mit der Reise, dem Ein-
kauf oder der Bildung Zusammenhéangen.

Autor: Und was denkst du, wie weit wiirdest du damit kommen,
wenn du ohne Kenntnis der Grammatik und der Wadrter ein
solches Taschenbuch auswendig lerntest?

Leser: Ich glaube, keinen Schritt. Einerseits wiirde ich manch-
mal Sétze gebrauchen, die nicht zur Situation passen, und mich
damit lacherlich machen, andererseits wirde ich eine Antwort
nicht verstehen, wenn sie nicht waértlich dieselbe wére, wie sie
im Buche steht. Aber diese Frage ist sehr abstrakt. Es gibt
wohl keinen Menschen, der nur aus dem Konversationsbuch
lernt.

Autor: Bemerkst du nicht, da jedoch ziemlich viele diese auch
von dir verpdnte Methode beim Aneignen von technischen
Kenntnissen anwenden? Sie erlernen Beziehungen, die nur fir
einen speziellen Fall Gultigkeit haben. Sie vertiefen sich in
Handbilcher und Fachartikel und suchen da die Ldsung ihrer
aktuellen Aufgabe. All das ohne Kenntnisse der Grammatik.
MiBverstehen wir einander nicht, die Kenntnis von Zusammen-
hdngen und Formeln kann nutzlich sein, das Studium von
Handbichern und Fachartikeln ist notwendig. Aber, ein solcher
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Gliuoksfall ist sehr selten, da wir einen Artikel finden, der genau
die Losung unserer Aufgabe enthé&lt. (Eine kleine Abweichung
geniugt, und wenn wir es bemerken, ist der Artikel unbrauchbar,
wenn wir es nicht bemerken, ist unsere Ldsung unbrauchbar).
Die technische Wissenschaft ist keine Formelsammlung, wie
die Musik auch nicht mit der Menge der Noten identisch ist.
Ohne Ordnung, ohne Gesetz, ist das Aneinanderreihen von
Tonen keine Musik, das Aneinanderreihen von W drtern keine
Sprache.

In der Sprache ist Ordnung, Gesetz, Grammatik. In den tech-
nischen Wissenschaften ist auch eine Ordnung ndétig, aus der
die Formeln und die Regeln zu wissenschaftlichen Kenntnissen
werden. Solche Gesetze sind die Erhaltungsgesetze und die
Bilanzgleichungen. Jede in den technischen Wissenschaften
verwendete Grundgleichung ist auf diese zuriuckzufihren. Wie
fur alle Gedankengdnge, so gelten auch fir die technischen
Fragen die Gesetze der Dialektik.

Leser: Du willst dich doch nicht auch noch mit Philosophie
befassen?
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Autor: Ob ich will oder nicht — man muf sich damit befassen.
Wer denkt, der philosophiert. Wenn jemand die Gesetze der
Philosophie nicht kennt, dann kann es leicht Vorkommen, daf
er unrichtig, unlogisch denkt. Wir befassen uns jetzt nur mit
einer einzigen Frage, der Untersuchung zusammengesetzter
(komplizierter) Systeme.

Leser: Das ist einerseits kein philosophisches Problem, anderer-
seits haben wir es im fiunften Gesprdch schon ausfuhrlich
erortert.

Autor: Ich wiederhole, es gibt kein wissenschaftliches Problem,
das man vom Prozel des menschlichen Denkens trennen kénnte.
Engels schreibt, einzelne ,,glauben sich von der Philosophie zu
befreien, indem sie sie ignorieren oder Uber sie schimpfen. Da
sie aber ohne Denken nicht vorankommen und zum Denken
Denkbestimmungen ndtig haben ..., so stehen sie nicht minder
in der Knechtschaft der Philosophie, meist aber leider der
schlechtesten, und die, die am meisten auf die Philosophie
schimpfen, sind Sklaven gerade der schlechtesten vulgarisierten
Reste der schlechtesten Philosophien.1 So ist die Untersuchung
der zusammengesetzten Systeme, obwohl es in der Tat ein
naturwissenschaftliches, oder wenn du willst, ein Ingenieur-
Problem ist, hinsichtlich ihrer Methode eine philosophische
Frage. Andererseits haben wir in unserem funften Gesprédch
nur dartiber debattiert, ob die Untersuchung der vereinfachten
Vorgénge einen technischen Sinn hat. Wir haben aber nicht
darliber gesprochen, wie man uber die einfachen Erkenntnisse
zu den komphzierten gelangen kann und muR. Es ist ein sehr
h&ufiger Fehler, besonders bei jungen Ingenieuren, dall sie bei
der Untersuchung einer Erscheinung oder einer Anlage, ohne
das kleinste Detail wegzulassen, alles registrieren, niederschrei-
ben, kennenlemen wollen. Als ganz allgemeines Prinzip kdnnen
wir feststellen, dafl das nicht mdglich, aber auch nicht ndtig ist.
Bei den Untersuchungen mufR man nur danach trachten (und das
ist auch eine geniigend groRBe Aufgabe), die fur den Vorgang we-
sentlichen, bestimmenden Kennzahlen und Gesetze zu erlernen.1

1Engels, F.: Dialektik der Natur. Berlin 1952



Leser; Ist es aber nicht besser, wenn wir zu diesem Zweck mehr
und verschiedenartige Messungen vornehmen und danach fest-
stellen, was wesentlich und was unwesentlich war?

Autor: Umfangreiches Messen ist unbedingt vorteilhaft, aber
es hat keinen groRen Wert, wenn wir es ohne vorherige theore-
tische Uberlegungen ausfithren. ,,Die mit keiner Theorie zu ver-
stehenden Beobachtungen sind vollkommen nutzlos“, schreibt
Selye.1 Die theoretische Uberlegung wihlt aus der unmittel-
baren Anschauung den wesentlichen Teil, von dem dubrigen
abstrahiert sie. ,,Von der lebendigen Anschauung zum abstrak-
ten Denken und von diesem zur Praxis —das ist der dialektische
Weg der Erkenntnis der Wahrheit, der Erkenntnis der objek-
tiven Realitdt“.2 Ohne Vernachldssigung und Abstraktion ist
eine entsprechende erkldrende Theorie undenkbar.

Leser: Und kdnnen wir nicht den Fehler begehen, gerade das
W esentliche zu vernachlédssigen?

Autor: Die dargelegte Theorie hilft auch, einen solchen Fehler
zu vermeiden. Selbst die kompliziertesten technischen Systeme
sind die Summe elementarer Ausgleichsvorgdnge. Zum Erken-
nen dieser Ausgleichsvorgdnge geniligt es, das Fachgebiet ver-
héltnisméaRig kurze Zeit zu studieren. Auf Grund dessen kann
man auch alle physikalischen Verdnderlichen, die charakteri-
stischen extensiven und intensiven GrofRen erkennen, welche
fur den Vorgang wesentlich sind. Die Strémungen der einzelnen
extensiven GrofRen bedeuten die Teilvorgdnge des zusammen-
gesetzten Systems. lhre dynamischen Gesetze sind bereits
bekannt, das sind die Bilanzgleichungen. Fur die zahlenméRigen
GroBen der in der Gleichung vorkommenden Leitwerte (oft
auch fur die Quelldichten) kénnen wir Angaben in der Fach-
literatur finden.

1Selye, J.: Vom Traum bis zur Entdeckung. Budapest 1967,
S. 359 (ung.)
2Lenin, W. I.: Werke, Band 38. Berlin 1964, S. 160
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Leser: Und wenn es solche Zahlenwerte gibt, was bietet Sicher-
heit, daR sie auch dann anwendbar sind, wenn diese GroBen in
Teilvorgdngen nebeneinander und auch miteinander in Wechsel-
wirkung stehen?

Autor: Die Summe der Teilvorgdnge bedeutet tatsachlich noch
nicht den gesamten Vorgang, aber sie orientiert uns grob uber
die zu erwartenden Endzustdnde. Die Untersuchung der Teil-
vorgdnge ersetzt nicht die Untersuchung des Gesamtsystems.
Fur das Zerlegen in Elemente gibt es eine Methode, die man
zusammen mit der vorangegangenen anwenden muf, und das
ist die Zerlegung des Systems in Teilsysteme.

Leser: Du fuhrst wieder einen neuen Begriff ein, was verstehst
du unter Teilsysteme?

Autor: Wir sprachen schon davon, daB beziglich des Verhaltens
der Systeme die Isolation eine aullerordentlich wichtige Rolle
spielt. Die Isolation verhindert die Strémung gewisser exten-
siver GrofRen bzw. beschrédnkt diese je nach ihrer stofflichen
Beschaffenheit. Es ist in einem solchen System charakteristisch,
dal die Zahlenwerte der zu einer bestimmten intensiven GroRe
gehdrenden Leitwerte sehr klein (ihr Widerstand sehr groR)
sind. Aber eine ,absolute Isolation® existiert nicht. Bei sehr
groBen Werten des Gradienten der intensiven GréRe wird der
durch die , Isolation” gehende extensive Strom bedeutend wer-
den. Durch die Isolierung wird das System von seiner Umgebung
abgegrenzt. Die Grenze nennen wir den &uferen Rand des
Systems. Unsere Untersuchungen beruhren nur den Teil inner-
halb dieses Randes. Fir diesen inneren Teil schreiben wir die
Erhaltungsgesetze auf. Aber ohne die Eigenschaften des Randes
zu kennen, kdnnen wir nichts Uber die Wechselwirkung des
Systems mit seiner Umgebung sagen. (Die Erhaltungsgesetze
ergeben nur zusammen mit den Randbedingungen das mathe-
matische Modell des Systems.) Aber nicht nur zwischen dem
System und seiner Umgebung, sondern auch innerhalb des
Systems gibt es eine Isolation. Diese innere Isolation trennt das
System in gut abgrenzbare Teile und bildet den inneren Rand
des Systems. Je einen solchen durch einen inneren Rand
getrennten Teil nennen wir ein Teilsystem.
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Leser: Sind Teilsysteme also einfach mit Wé&nden geometrisch
umgrenzte Teile des Gesamtsystems?

Autor: Nein, man muf nicht immer an tatsdchliche Wé&nde
denken. Das wesentliche ist, dal von einer Flache die Rede ist,
die die Stromung gewisser extensiver Grofen verhindert bzw.
beschrankt. So kann der innere Rand auch eine solche fiktive
(gedachte) Flache sein, die z. B. die Grenze der chemischen
Reaktionen innerhalb eines Systems anzeigt. In einem Feuer-
raum trennt der Querschnitt hinter dem Ende der Flammen-
hohe das die chemische Reaktion enthaltende Teilsystem von
jenem, in dem keine Reaktion mehr stattfindet. Durch diese
Aufteilung in Teilsysteme wird ermdglicht, die einzelnen wesent-
lich einfacheren Teile gesondert zu untersuchen und die Teil-
resultate verhdltnisméaRig einfach zusammenzusetzen. (Anschau-
lich kénnen wir sagen, dall an der Grenze zweier Teilsysteme
das Resultat des einen zugleich die Anfangbedingung fir die
Untersuchung des anderen Teilsystems darstellt.)

Leser: Das kommt mir zu abstrakt vor, aber ich glaube, das
W esentliche verstehe ich. Es handelt sich darum, dafl wir nicht
zu viel auf einmal greifen dirfen, sonst behalten wir zu wenig
in der Hand. Du versuchst, mir verstdndlich zu machen, was
Descartes einmal sagte: ,Teile jedes Problem, das du unter-
suchst, in soviel Teile, wie es mdglich und notwendig ist, um es
leichter 16sen zu kdnnen.*

Autor: Das ist eine goldene Regel fur jeden Erkenntnisvorgang,
fur die Versuchs- wie fir die Denktédtigkeit gleichermalen
gultig. Und da wir wieder bei Zitaten stehengeblieben sind,
denken wir auch an die Worte von Galilei: ,W iirden wir einem
Menschen, der noch nie eine Treppe gesehen hat, einen Turm
zeigen und fragen, ob er auf seine Spitze steigen kdnne, er wirde,
glaube ich, unbedingt mit Nein antworten, weil er sich nicht
vorstellen kdnnte, das Ziel anders als fliegend zu erreichen.
Aber zeigen wir ihm einen Stein, der nicht héher als ein halber
FuB ist und fragen wir ihn, ob er darauf steigen kann, wirde
er unbedingt mit Ja antworten. Sogar, daB er nicht nur einmal,
Sondern auch leicht zweimal, zwanzigmal, oder gar hundertmal
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darauf steigen kdnne. Wiurden wir ihm danach eme Treppe
zeigen, mit deren Hilfe er stufenweise die vorherige Hohe nach
seiner eigenen Aussage bequem erreichen kdénnte, die ihm eben
noch unerreichbar erschien, wiirde er selbst lachen und seine
Unuberlegtheit zugeben.”1

Leser:Jetztistalles tatsachlich
sehr einfach. Wir sind in den
Bereich der Transporttheorie
gelangt, und mit ihrer Hilfe
kénnen wir die Zusammenhén-
ge der untersuchten konkreten
Erscheinung glatt angeben.

Autor: Davon ist keine Rede,

du fallst von einem Extrem ins

andere.

W oruber wir bisher sprachen,

bedeutet nur die Systematisie-

rung der Vorgédnge, die For-

mulierung der beschreibenden

Differentialgleichungen und

nicht die konkreten Zusam-

menhénge. So einfach ist das

Leben doch nicht. Die Theorie

gibt keine fertigen Rezepte. Darin hat Goethes Mephisto recht:
,Grau, teurer Freund, ist alle Theorie und grin des Lebens
goldner Baum.“2 Zu den konkreten Zusammenhdngen fiuhrt
noch ein langer Weg, und das ist jeweils die Aufgabe des speziel-
len Fachgebiets. Da mufl sich entscheiden, welche Form z. B.
die Quellenglieder der Gleichung haben. Nur fur ein bestimmtes
technisches System sind die zur Differentialgleichung gehdren-
den Eindeutigkeitsbedingungen formulierbar. Wir haben damit
zwar die Aufgabe formuliert, taten es auch sehr genau, aber es
bleibt doch nur eine Formulierung und keine Ldsung. Die tech-

1Galilei, G.: Dialogo. Florenz 1663
2 Goethe: Faust, 1. Teil
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nischen Zusammenhé&nge bedeuten aber gerade die Losung der
Aufgabe.

Leser: Die Formulierung der Aufgabe ist schon die halbe Ldsung
der Aufgabe. Wir sind also schon uUber die H&lfte hinaus.

Autor: Es ist wahr, Uber die Héalfte sind wir schon hinaus, aber
Uber das Schwierigste noch nicht. Die Ldsung ist nicht so ein-
fach. Zur Lésung der technischen Aufgaben sind seriése Sach-
kenntnisse notwendig. Von welcher Art Ldsung der Aufgaben
kann (berhaupt die Rede sein? Wir unterscheiden drei Arten:
Bei der ersten Art — und davon war bisher die Rede — kennen
wir die den Vorgang beschreibenden Gleichungen, zusammen
mit den Eindeutigkeitsbedingungen und suchen deren L&sung.
Gegeben sind also eine technische Einrichtung (die durch die
Eindeutigkeitsbedingungen charakterisiert wird) und Kennt-
nisse der Gesetze des im System ablaufenden Vorgangs (diese
werden durch die Differentialgleichungen beschrieben). Wir
suchen das Verhalten der Einrichtung, die Verteilungsfunktio-
nen der verschiedenen physikalischen Gréfen nach Zeitund Ort
(das bedeutet die Ldsung des Gleichungssystems); d. h., wir
wollen wissen, wie die Einrichtung bei gegebenen Bedingungen
wirken wird. Eine solche Aufgabe nennen wir eine direkte Auf-
gabe.

Leser: Im Grunde genommen handelt es sich um eine bekannte
Aufgabe. Eine solche mull ein Betriebsingenieur 16sen (der mit
fertigen Anlagen und Bedingungen arbeitet) und auch diejeni-
gen, die eine Qualitdtsuntersuchung fur einen neuen Maschinen-
typ oder eine technische Anlage vornehmen.

Autor: Bei der zweiten Art kennen wir auch die den Vorgang
beschreibenden Gleichungen, doch nicht die Eindeutigkeits-
gleichungen. Statt dessen ist angegeben, wie die Verteilungs-
funktionen aussehen sollen. Wir suchen die Eindeutigkeits-
bedingungen, mit denen die beschreibenden Gleichungen gerade
eine vorgeschriebene Lodsung ergeben. Diese Aufgabe nennen
wir eine indirekte Aufgabe. Im wesentlichen geht es darum, daR
wir irgendein Naturgesetz (bzw. Gesetze) fur unsere Ziele
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gebrauchen wollen. Unsere Ziele sind klar, die Planung schreibt
vor, was fur eine Maschine oder Anlage, mit welchem Verhalten
wir bendtigen. Die Aufgabe besteht darin, jene Bedingungen
zu finden (die Form der Maschine, die Wechselwirkung mit ihrer
Umgebung, die durch uns wéahlbare Charakteristik des in der
Maschine verwendeten Arbeitsmediums), unter denen der
ProzeR in der vorgeschriebenen Richtung, Geschwindigkeit und
mit dem gewdinschten Wirkungsgrad vonstatten geht.

Leser: Ist das nicht eher der Wirkungskreis eines Konstruk-
teurs?

Autor: Ja, doch kommt eine solche Aufgabe auch oft in der
Praxis des Betriebsingenieurs vor, besonders wenn es sich um
die Anderung einer vorhandenen Einrichtung, die Auswahl und
die Besorgung von Materialien, Gerédten, Einrichtungen und
Betriebsbedingungen fir das vorgeschriebene technologische
Ziel handelt.

SchlieBlich die dritte Art, die induktive Aufgabe. Eine Reihe
MeRergebnisse stehen zu unserer Verfigung, die die Vertei-
lungsfunktionen bei verschiedenen Randbedingungen angeben.
Unsere Aufgabe besteht darin, die GesetzmdaRigkeit des sich
abspielenden Vorgangs in eine mathematische Form zu kleiden.
Das heif3t, wir kdnnen nicht Vorhersagen, welcher Vorgang sich



innerhalb der Anlage abspielt. Wir haben nur dariiber Angaben,
wie unser System auf die verschiedenen &uferen Wirkungen
reagiert. Zu diesem Aufgabenbereich gehdrt auch das soge-
nannte ,,Black-box*“-Problem.

Leser: Gehort das also in das Gebiet der Automatik, der Rege-
lungstechnik ?

Autor: In der Automatik ist das tatsédchlich eine verbreitete
Methode, sie kann aber in jedem Fall angewandt werden, wo
die dynamische Charakteristik komplizierter technischer Ein-
richtungen gesucht wird. Im Prinzip bedeutet auch die Ent-
deckung jedes neuen Naturgesetzes die LOsung einer solchen
Aufgabe. Wir beschéftigen uns aber bloB mit den ersten beiden
Aufgabentypen. Und da bleiben wir einen Moment stehen. Wie
l6sen wir unsere Aufgabe? Diese Frage ist fur alle aufregend,
vom Schulkind bis zum Wissenschaftler. Der in Amerika
lebende, ungarische Mathematiker Gydérgy Pdélya befaRt sich
damit in mehreren Blchern. Aus einem seiner Bicherl wollen
wir einige Abschnitte zusammen lesen. Es wird auch fir uns
unterhaltend und nitzlich sein.

*

,»Mache dich mit der Aufgabe bekannt

Wovon soll ich ausgehen? Gehe davon aus, was die Aufgabe
sagt.

Was soll ich danach tun ? Stelle dir die Aufgabe in ihrer Gesamt-
heit vor, so klar und lebendig, wie du es nur kannst. Befasse
dich momentan nicht mit Details.

Was erreiche ich damit? Du verstehst die Aufgabe, befreundest
dich mit ihr, du prégst das gesteckte Ziel in dein Geddachtnis
ein. Die auf die Aufgabe konzentrierte Aufmerksamkeit regt
das Gedé&chtnis an, sie hilft, die einschlagigen Kenntnisse in
Erinnerung zu bringen.

Polya, G.: Schule des Denkens. Bern 1948
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Vertiefe dich in das Verstandnis der Aufgabe

Wovon soll ich ausgehen? Gehe wieder von der Aufgabe selbst
aus. Sie soll jetzt so klar vor dir stehen, daB du selbst, wenn
du sie eine Zeitlang aus dem Auge verlierst, nicht beflirchten
muft, daB sie endglltig verschwindet.

Was soll ich danach tun? Zerlege die Aufgabe in ihre Haupt-
teile ... Gehe in Gedanken durch die Hauptteile der Aufgabe,
untersuche einen nach dem anderen, denke sie der Reihe nach
durch, in verschiedenen Kombinationen, alle Details im Ver-
héltnis zu den Ubrigen und auf die ganze Aufgabe bezogen.

Was erreiche ich damit? Du bereitest die Details vor, die spater
offenbar eine Rolle spielen werden, und machst sie klar.

Suche nach einem nitzlichen Einfall

Wovon soll ich ausgehen? Gehe von der Untersuchung der
Hauptteile der Aufgabe aus. Diese seien jetzt bereits — als
Resultat deiner bisherigen Arbeit — genigend geordnet, klar
vor dir, daR du sie dir jederzeit vergegenwadrtigen kannst.

Was soll ich danach tunt Betrachte die Aufgabe von verschie-
denen Seiten und suche Zusammenhédnge mit deinen friher
erworbenen Kenntnissen.

1. Betrachte die Aufgabe von verschiedenen Seiten. Lege die
Betonung jeweils auf andere Teile der Aufgabe, untersuche
die einzelnen Details, jedes auch mehrmals, aber auf ver-
schiedene Art, kombiniere sie auf verschiedene Weise. N&here
dich ihnen immer wieder von neuen Seiten. Versuche, die ein-
zelnen Details in neuer Auffassung zu sehen, versuche, der
ganzen Aufgabe eine neue Form zu geben.

2. Suche Verbindungen zu deinen friher erworbenen Kennt-
nissen. Denke daran, was dir in der Vergangenheit in &hn-
lichen Situationen geholfen hat. Versuche, im untersuchten
Stoff ein bekanntes Detail zu erkennen, versuche im erkann-
ten Detail etwas Nutzliches zu sehen.

Was muf ich also wahrnehmen? Eine nitzliche Idee, eventuell
einen entscheidenden Gedanken, der auf einmal den Weg zum
Ziel zeigt.
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Wie kann mir eine Idee nitzlich sein? Indem sie ganz, oder
wenigstens teilweise den zu verfolgenden Weg zeigt; sie lenkt
dich mehr oder weniger bestimmt dahin, wie du fortfahren
sollst. Die ldeen sind teils vollstdndiger, teils weniger vollstan-
dig. Wenn du eine ldee hast, so freue dich, selbst wenn es nur
eine Teilidee ist.

Was soll ich mit einer Teilidee anfangen ? Du sollst sie griindlich
untersuchen. Wenn es sich lohnt, befasse dich langere Zeit mit
ihr. Wenn sie dir richtig scheint, stelle fest, wie weit du mit ihr
kommen kannst und Gberdenke wieder die Lage. Jede irgendwie
taugliche Idee verandert die urspriingliche Lage. Untersuche
die neue Lage von verschiedenen Seiten und suche Anschlusse
an deine vorher gesammelten Kenntnisse.

Was erreiche ich damit?Wenn du Gluck hast, kannst du zu einer
neuen ldee kommen. Es ist mdglich, dal dich die neue ldee
gerade zur Ldsung fuhrt. Es ist moglich, dal du noch einige
weitere ldeen bendtigst. Es ist mdglich, daB irgendeine deiner
Ideen dich irrefihren wird. Trotzdem muBt du fur jede neue
Idee dankbar sein, auch wenn sie unbedeutend oder unklar ist,
auch dann, wenn sie nur dazu gut ist, andere unklare lIdeen
etwas zu beleuchten oder andere weniger glickliche ldeen zu
ergédnzen. Du sollst dich auch darliber freuen, wenn du eine
Zeitlang keine wesentlichen neuen Ideen hast, aber dein Bild
von der Aufgabe vollkommener oder zusammenhéngender, ein-
heitlicher oder ausgeglichener wird.

Fihre deinen Plan aus

Wovon soll ich ausgehen? Gehe von dem glicklichen Einfall aus,
der die Ldsung zeigte. Fange dann an, wenn du genigend
sicher bist, den wesentlichen Zusammenhang erfallt zu haben,
mit den eventuell vorkommenden kleineren Detailfragen fertig
zu werden.

Was soll ich danach tun? LaB die Losung nicht aus der Hand
gleiten. Fihre bis ins einzelne alle Operationen durch, von
denen du annimmst, dal sie ohne Schwierigkeit ausgefiihrt wer-
den kénnen. Uberzeuge dich von der Richtigkeit jeden Schrittes,
entweder durch formalen Nachweis oder durch induktiven
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SchluB oder durch beide, wenn das mdglich ist. Wenn deine Auf-
gabe sehr kompliziert ist, kannst du ,,groRBere“ oder ,kleinere*
Schritte unterscheiden; die gréfReren Schritte bestehen aus
mehreren kleineren. Kontrolliere erst die gréeren Schritte und
wende dich erst danach den kleineren zu.

Was erreiche ich dadurch? Du erhéaltst die Lésung so, daR jeder
einzelne Schritt ohne Zweifel fehlerlos ist.

Untersuche die Loésung

Wovon soll ich ausgehen? Von der in allen Teilen vollstandigen
und fehlerlosen Ld&sung.

Was soll ich danach tun? Betrachte von verschiedenen Seiten
die Losung und suche Anschlisse an deine friher erworbenen
Kenntnisse.

Untersuche die einzelnen Teile der Ldsung und versuche, sie
soweit wie mdglich zu vereinfachen; untersuche auch die lange-
ren Teile der Lésung und versuche, sie zu verkirzen; versuche,
die ganze LOsung mit einem Blick zu tUbersehen. Versuche, die
kirzeren und ldngeren Teile der Losung vorteilhaft zu verdn-
dern, versuche, die Losung vollkommener, anschaulicher zu
gestalten, versuche, sie auf mdglichst natiurliche Weise in deine
vorher erworbenen Kenntnisse einzuordnen. Untersuche grind-
lich die Methode, die dich zur Ldsung fuhrte, versuche, das
Wesentliche zu erkennen und auch zur Lésung anderer Auf-
gaben zu verwenden. Untersuche schlielich auch das Resultat
und versuche, es ebenfalls zur Lésung anderer Aufgaben zu
verwenden.

Was erreiche ich damit? Du kannst auf eine neue und bessere
Loésung stoBen, und du kannst interessante Tatsachen ent-
decken. Wenn esdir zur Gewohnheit wird, daB du deine Ldsun-
gen aufdiese Weise Uberprifst und grindlich untersuchst, wirst
du geordnete und gut verwendbare Kenntnisse erwerben, du
entwickelst deine Fertigkeiten zur Lésung von Aufgaben.”

*

Leser: Jeder seiner Sédtze verdient, dal wir ihn uns grindlich
ins Gedéchtnis einpréagen.
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Autor: Wir kédnnten auch nichts mehr hinzufigen. Kommen wir
auf die direkten und indirekten Aufgaben zurick. Mit welchen
Methoden kann man diese lésen?

Leser: Wenn wir die vollstdindige mathematische Formulierung
der Aufgabe kennen, dann ist es zweckmé&Big, mit mathem ati-
schen Mitteln (analytisch oder mit der Rechenanlage) die
Loésung auch auszufihren.

Autor: Das ist der ndchstliegende Weg, aber leider nicht immer
mdglich. Es gibt unzédhlige technische Probleme, bei denen
heute noch die direkte und erst recht die indirekte mathema-
tische Lésung unmadglich ist. Dann sind wir auf Versuche ange-
wiesen. Als Versuchsresultat erhalten wir auch die funktionale
Verknupfung zwischen den abhéngigen und unabhé&ngigen Ver-
&nderlichen.

Leser: In diesem Sinn ist also das Messen (das Experiment)
auch schon eine Losung und bedeutet die Losung des mathe-
matischen Modells?

Autor: Ja, aber es gibt (unter anderem) einen — fir uns sehr
wesentlichen — Unterschied zwischen dem analytischen (oder
numerischen) Integrieren und der durch Messungen erhaltenen
Ldésung. Die analytische Integration ordnet ndmlich jedem
Zahlenwert der unabhéngigen Verdnderlichen eine neue Zahl
zu, allgemein also Zahlen zu Zahlen. Wir kénnten auch sagen,
dafl die Lésung punktartig ist. Bei der Messung kénnen wir nie
so eine Punktartigkeit erhalten. Das mufR man aber bereits
vor dem Beginn des Versuchs in Betracht ziehen. Wegen der
auf die zu untersuchende Erscheinung und auf den MelRvorgang
selbst wirkenden Zufallsstérungen kénnen wirnédmlich nur sicher
sein, daB sich der wirkliche Wert innerhalb einer (kleinen) Um-
gebung der gemessenen Werte befindet. Als MefRresultat erhal-
ten wir also eine Beziehung, die ein Wertintervall der abhangi-
gen Verdnderlichen einem W ertintervall der unabhdngigen Ver-
&dnderlichen zuordnet. Wir kénnten auch sagen, dall die Lésung
verschmiert ist. Es wére prinzipiell falsch, vom Versuch Punkte,
die sich genau auf einer exakten Funktionskurve befinden, zu
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erwarten. Da wir die Fehlertheorie kennen, trifft uns die
Streuung der MeRdaten infolge des stochastischen Charakters
des Prozesses nicht unerwartet. Wir konnen im vornherein
entscheiden, wie viele und wie genaue Messungen wir zur
Bestimmung der entsprechenden Zusammenhdnge bendtigen.
(Mit dieser Frage befalt sich die Theorie der Versuchsplanung.)
Ein Versuch ist mit der gegebenen Anlage nicht immer durch-
fuhrbar. In einem solchen Falle muB man den Versuch nicht
in der urspringlichen, sondern in einer dhnlichen Anlage bzw.
an einem Modell ausfihren.
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Vierzehntes Gespréach

Ahnlichkeit und Modellversuche

,und ich schétze uber alles die Analogien,
meine vertrauenswertesten Lehrmeister.”

Kepler



Leser: Ich glaube, unser voriges Gesprdch ist unbeendet geblie-
ben. Du hast es kurz mit der Bemerkung abgebrochen, daR,
wenn an einer gegebenen Anlage der Versuch nicht mdglich ist,
mit einer &hnlichen Einrichtung, einem Modell, gemessen wer-
den mufB. Koénnten wir darliber nicht etwas ausfihrlicher
sprechen ?

Autor: Erlaube mir, vorerst eine wahre Geschichte aus dem
vergangenen Jahrhundert zu erzéhlen.

Im Jahre 1870 lieR die Admiralitdt in England ein wunderbares
Schiff bauen. Die Plane der stolzen ,Capitan® haben alle in

Staunen versetzt. Ein Gelehrter dieser Zeit, Reed, begnigte
sich nicht mit der Bewunderung. Er fertigte ein Modell des
Sichffes an, und nach Laboratoriumsversuchen stellte er betrof-
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fen fest, dal der Stapellauf des Schiffes zu einer unabwendbaren
Katastrophe fihren miRte. Er verstdndigte schnellstens die
Admiralitat, wo aber seine Prophezeiung nicht beachtet wurde.
Lachend héhnte man noch dariuber, dal er sich in einer Bade-
wanne mit einem Spielzeugschiff amisierte und so die alten
Seebdren belehren will. Fiir den Spott mufRte man einen hohen
Preis bezahlen. Im September, an einem verhéltnisméaRig ruhi-
gen Tage, kenterte das Schiff imerwartet, und von den 550 an
Bord befindlichen Personen wurden nur 17 gerettet.

Leser: Das war eine harte Lehre. Aber warum hast du das er-
z&hlt? Es gibt doch heute kein Schiff mehr, das man ohne vor-
herige Modellversuche zu bauen beginnt.

Autor: Wendet man aber bei allen technischen Konstruktionen,
bei der Gestaltung aller neuen Erzeugnisse Modellversuche an ?

Leser: Ich konnte schwer darauf antworten. Jedenfalls erschei-
nen immer mehr solche Artikel, Verdffentlichungen bzw.
Bicher, die sich mit Modellversuchen befassen. Ich kenne meh-
rere technische Objekte, bei deren Konstruktion man die Resul-
tate der Modelluntersuchungen verwendet hat.

Autor: Wir wollen vor allem klaren, was unter einem Modell
zu verstehen ist.

Leser: Ein Objekt, das dem Original &hnlich ist. Die Aufgabe
des technischen Modells besteht darin, die wichtigsten Charak-
teristiken, das Verhalten der neu in Betrieb zu setzenden Anlage
vorauszusagen, eine Antwort darauf zu geben, wie man einen
besseren Wirkungsgrad und gréRere Betriebssicherheit gewdhr-
leisten kann. Der Forscher oder der Konstrukteur baut das
Modell der fertigzustellenden Anlage, er fihrt daran Messungen
aus, er nimmt Anderungen vor, kontrolliert deren Wirkung und
zieht daraus Schlisse, wie die wirkliche Einrichtung sein wird,
wie sie wirken, sich im Betrieb verhalten wird. Dazu ist nur
ndtig, dall das Modell dem Original dhnlich ist.

Autor: Das ist tatsdchlich ndtig und auch gleichzeitig aus-
reichend. Aber was verstehen wir unter Ahnlichkeit?
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Leser: Das Wort Ahnlichkeit gebrauchen wir haufig. Wenn wir
etwas darlegen oder erkldren, dann gebrauchen wir dauernd
Vergleiche.

Autor: Woran kénnen wir die Ahnlichkeit erkennen?

Leser: Am einfachsten an den &uBeren MaRen auf Grund der
Form. Schon die Gelehrten des Altertums haben erkannt, dal
die Beziehungen zwischen den MaRen der einzelnen Gegenstédnde,
Erdsticke usw. von ihrem Inhalt unabhdngig sind. So ist der
bekannte Satz des Pythagoras fiir das rechtwinklige Dreieck
ebenso fur eine dreieckformige Waldflache oder fir eine ent-
sprechende Lichtung miteiner Rasenfldche giltig. Zwischen dem
Umfang und Durchmesser eines kreisformigen Teiches, eines
Geldstickes oder eines Mihlrades besteht dieselbe Beziehung.

Autor: Ubrigens war eben diese Verhaltniszahl, der Quotient
aus Umfang und Durchmesser mw= 3,1415926536 .. ., die so-
genannte Ludolfsche Zahl, die erste Ahnlichkeitskennzahl. Die
Geometrie ist eine Wissenschaft, die von dem Inhalt der Gegen-
stdnde abstrahiertund nur die Zusammenhénge der Form unter-
sucht. Hier hat man zuerst wissenschaftlich den Begriff der
Ahnlichkeit formuliert. Bekanntlich nennen wir zwei Figuren
geometrisch &hnlich, wenn sie durch eine verzerrungsfreie
Deformation ineinander tberfiuhrbar sind. Die entsprechenden
Seiten dhnlicher geometrischer Figuren sind einander propor-
tional, die eingeschlossenen Winkel stimmen alle Uberein. Jeder
Punkt der einen Figur ist eindeutig auf den entsprechenden
Punkt der &hnlichen Figur projizierbar. Die exakte Definition
der geometrischen Ahnlichkeit ermdéglicht, die geometrischen
GesetzméRigkeiten von formmaRig &hnlichen Gegenstdnden
mit verschiedenen Eigenschaften nicht alle einzeln fir sich
untersuchen zu missen, sondern einen aus der Schar der ahn-
lichen Gegenstadnde herausgreifen zu kdnnen. ,Wenn ein Gebilde
aus dem anderen durch stetige Anderung zu gewinnen ist und
ebenso allgemein wie das erste ist, dann kann man die fir das
erste Geblide bewiesenen Eigenschaften ohne weitere Unter-
suchung auf das andere Ubertragen®, schreibt Poncelet, der
Grunder der projektiven Geometrie.



Leser: Demnach ist das héchste Kriterium der Ahnlichkeit die
Ahnlichkeit der geometrischen Form.

Autor: Tatsdchlich identifizieren auch heute noch viele die
Ahnlichkeit mit der geometrischen Ahnlichkeit. Wenn die
proportionale VergroRerung oder Verkleinerung der MaRe die
Funktion irgendeines Systems nicht beeinfluBte, wére unsere
Arbeit einfach. Man brauchte nichts anderes zu machen, als nur
einfach eine sehr groBe Anlage sehr verkleinert nachzubauen,

und schon wdére das Modell fertig, und wir kdnnten daran seine
urspringlichen Eigenschaften untersuchen. Im Jahre 1638, vor
mehr als 300 Jahren, schrieb schon Galilei: ,,Als Beispiel zeichne
ich ithnen zwei Knochen, von denen ist der gréere nur dreimal
so lang wie der kleinere, aber in solchem MaRe verdickt, daR
er mit derselben Sicherheit das groRere Lebewesen trdgt wie
der kleine Knochen das kleinere. Sie kdnnen sehen, wie unmdg-
lich dick so ein vergrdBerter Knochen erscheint. Es ist klar,
wer die Proportionen der Teile des gewohnten menschlichen
Kdrpers in dem vergroRerten MalRe bewahren wollte, der mufRte
irgendein anders geartetes ,Knochenmaterial' verwenden, das
fester ist, oder ein solches ,Kdrpermaterial', dessen Gewicht
leichter ist. Im entgegengesetzten Falle wirde die Malver-
groRerung dazu fuhren, dal der Kdrper unter seinem eigenen
Gewicht zusammenbréache.“ 1 Galilei wies als erster darauf hin,1

1 Galilei, G.: Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno
a due nuove scienze. Leiden 1638
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daR die geometrische Ahnlichkeit, die einfache Veridnderung
des MaRBstabes ausschlieBt, daB wir etwas in der Funktion, im
Aufbau, in der Charakteristik dem Original Ahnliches erhalten.

Leser: Das ist fir mich uUberraschend. Demnach ist die geo-
metrische Ahnlichkeit keine Bedingung der physikalischen
Ahnlichkeit?

Autor: Die geometrische Ahnlichkeit ist niemals hinreichend,
aber oft ist sie auch keine notwendige Bedingung fir die Ahn-
lichkeit der Erscheinungen, Vorgédnge und Anlagen. Zur Erken-
nung der Ahnlichkeit ist immer Abstraktion nétig. Im Falle
der geometrischen Ahnlichkeit erkennen wir die formale Ahn-
lichkeit, so daf wir von dem ubrigen, d. h. dem Unterschied
im Inhalt abstrahieren. Zur Erkennung der Ahnlichkeit der
Erscheinungen mdussen wir von der Form abstrahieren.

Leser: Bei technischen Prozessen konzentrieren wir also unsere
Aufmerksamkeit auf die Ahnlichkeit des Inhalts?

Autor: Und womit kdnnen wir den Inhalt deiner Meinung nach
charakterisieren ?

Leser: Mit den mathematischen Beziehungen, die den Vorgang
beschreiben.

Autor: Dartiber schreibt Poincaré: ,Wer hat uns die wirklichen,
tiefen Analogien kennen gelehrt, die die Augen nicht sehen,
die der Verstand ahnt? Es ist der mathematische Geist, der
die Materie verschmé&ht, um sich an die reine Form zu halten.“1
Mit Hilfe der mathematischen Zusammenhdnge kann man die
sich auf die untersuchten Erscheinungen und Anlagen beziehen-
den GesetzmaRigkeiten genau formulieren sowie die Bedingungen,
unter denen diese GesetzméaRigkeiten gelten. Diderot schreibt:
.In der Physik basiert unser ganzes Wissen auf der Ahnlichkeit.1

1Poincaré, H.: Der Wert der Wissenschaft. Leipzig 1906,
S. 109
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Wenn wir auf Grund der Ahnlichkeit von Wirkungen nicht das
Recht hétten, die gleichen Ursachen vorauszusetzen, was ware
aus dieser Wissenschaft geworden?* Nach den Naturgesetzen
haben &hnliche Ursachen dhnliche Wirkungen zur Folge. Wenn
bei zwei Erscheinungen dieselben Naturgesetze; unter &hnlichen
Bedingungen zur Geltung kommen, dann werden die Wirkungen
auch &hnlich sein. Wir bezeichnen ganz allgemein die innere
GesetzméRigkeit eines Prozesses
mit D, die Bedingungen (Ursa-
chen), unter denen der ProzefR vor
sich geht, mit dem Buchstaben X
und die Antwort (Konsequenz), die
unter den Bedingungen X das System D ergibt, mit Y. Jedes
System (Einrichtung, Erscheinung) kann wie in nebenstehen-
dem Bild aufgefalt werden, wo X die charakteristischen Ein-
gangsgrofen, Y die charakteristischen Ausgangsgrofen bedeu-
ten. Wenn in zwei Systemen &hnliche Ursachen &hnliche Kon-
sequenzen auslésen, dann sind beide Systeme &hnlich.

Leser: So ist das fur mich zu abstrakt. Ich sehe ein, dall die
Ahnlichkeit der Erscheinungen ohne Abstraktion nicht erkenn-
bar ist, aber hier ist schon so stark abstrahiert worden, daf
ich nicht mehr den physikalischen Inhalt spire.

Autor: Dabei verfolgen wir denselben Gedanken wie bei der
Bestimmung der geometrischen Ahnlichkeit. In der Geometrie
haben wir zwischen zwei Figuren eine entsprechende projektive
Beziehung festgestellt. Bei der Ahnlichkeit von Erscheinungen
missen wir auch den zwischen zwei Erscheinungen bestehenden
projektiven Zusammenhang suchen.

Erinnern wir uns daran, dall in der Geometrie unter den ent-
sprechenden MaRen dhnlicher Figuren eine bestimmte Propor-
tion besteht. So gilt mit den Bezeichnungen des Bildes

a b

worin ¢ der Ahnlichkeitsfaktor ist. Eine geometrische Ahnlich-
keitstransformation uUberfihrt einen Kreis wieder in einen
Kreis, ein Quadrat in ein Quadrat. Die Male einander dhnlicher
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Figuren konnen verschie-
den sein, aber ihre Propor-
tionen sind dieselben. So
erhaltenwirdurchVergleich
der charakteristischen MaRe
dimensionslose Zahlen, de-
ren Zahlenwert furalle 4hn-
lichen Figuren gleich ist.

Zum Beispiel

a . a’
-b=A = ~bl-

Eine solche dimensionslo-
se Zahl war das schon er-
wiéahnte TI, das Verhdltnis
von Kreisumfang zu Kreis-
durchmesser. Die sich auf
die geometrischen Figuren
beziehenden mathemati-
schen Beziehungen sind fur
alle &hnlichen Figureniden-
tisch, wenn die Variablen durch derartige dimensionslose Zah-
len ausgedrickt werden. Die Gleichung des Kreises in der

Form
(iM*)

geschrieben, wo x/R = X und y/R = Y eingesetzt ist, stellt
einen solchen Zusammenhang dar, der auch dann unveréndert
bleibt, wenn wir den Radius des Kreises in der x-und y-Rich-
tung mit einem beliebigen anderen Malstab dehnen. Es sei die
Dehnung in der a-Richtung durch cx, in der y-Richtung durch
Oy bezeichnet. Die Radien in den verschiedenen Richtungen
bezeichnen wir mit den Buchstaben o bzw. b:

a= cxR; b= gR.

Es ist dann”leicht einzusehen, daB die Kreisgleichung in der
Form



trotz der verschiedenen Malstabstransformationen unver-
&ndert bleibt.

Diese Transformation hat aber den Kreis zur Ellipse verzerrt.
Die dimensionslose Gleichung bezieht sieh gleichermaBen auf
den Kreis und auf die Ellipse. Diese im allgemeinen Sinne auf-
gefaBte Ahnlichkeitstransformation nennen wir eine affine
Transformation.

Leser: Willst du dich eingehend mit der geometrischen Ahn-
lichkeit befassen?

Autor: Nein, wir borgen uns nur einige terminologische Be-
griffe, die geometrisch sehr anschaulich sind. Diese sind: der
Ahnlichkeitsfaktor, der zwischen zwei einander &hnlichen
Figuren das Verhdltnis entsprechender charakteristischer
GroRen angibt; die dimensionslose Veradnderliche, die einen
relativen Wert der charakteristischen GroRe innerhalb einer
Figur angibt und deren Zahlenwert bei jeder &hnlichen Figur
gleich ist (Invarianten!); sowie die dimensionslosen Gleichun-
gen, die im Falle &hnlicher (bzw. affiner) Figuren im Laufe der
verschiedenen Transformationen unveréndert bleiben.

Leser: Ahnlich wie die Kovarianz der die Naturgesetze be-
schreibenden Gleichungen?

Autor: Nicht ganz so, dort haben wir die Orientierung der
Koordinatensysteme gedndert. Hier d&ndern wir den MaRstab
einzelner physikalischer (vorlaufig nur geometrischer) Verén-
derlicher. Bei den geometrischen Figuren kann eine Transfor-
mation ganz allgemein eine Projektivitdt bedeuten. Die Bedin-
gung ist nur, daR die Projektion eineindeutig sei: Jedem Punkt
der einen Figur soll ein bestimmter Punkt der anderen Figur
zugeordnet werden, und in keiner der Figuren sollen Punkte
vorhanden sein, denen keine entsprechenden Punkte der ande-
ren Figur zugeordnet werden kénnen. Die eineindeutige Zuord-
nung bei der Projektion wird ganz allgemein vom Bild veran-
schaulicht. Alle drei Beispiele reprdsentieren eine eineindeutige
Zuordnung zwischen den Punkten A und A', B und B’ usw.
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Ahnlich nennen wir solche Systeme, zwischen deren entspre-
chenden Verdnderlichen eine eineindeutige projektive Ver-
knipfung besteht.

Leser: Sind die ,entsprechenden®“ Verdnderlichen die vorher
erwdhnten charakteristischen Eingangs- und Ausgangsgrdfen
A und Yt

Autor: Ja, bzw. ihre Komponenten, die physikalischen GrdRen
xltx2, ..., xn und yuy2...,ym Untersuchen wir zwei
Systeme: In dem einen sollen X, Y im anderen X', Y' die Ver-
&nderlichen bezeichnen. Wir kénnen leicht einsehen, daR eine
eineindeutige Beziehung zwischen der jeweiligen Wertmenge
von X, X" bzw. Y, Y' dann und nur dann bestehen kann, wenn
die die inneren GesetzméaRigkeiten (die Naturgesetze nach
denen innerhalb des Systems die Prozesse ablaufen) beschreiben-
den Gleichungen und die dazugehdrigen Eindeutigkeitsbedingun-
gen dieselbe Struktur haben, d. h., wenn die Gleichungen gegen-
tiber der Ahnlichkeitstransformation invariant sind.

Leser: Es kann sein, daB das leicht einzusehen ist, aber mir
kommt es keinesfalls trivial vor. Kénntest du es nicht einfacher
oder wenigstens verstandlicher formulieren?

Autor: Vielleicht hilft dabei die geometrische Anschaulichkeit.
In der Geometrie sind die Verhdltnisse entsprechender &hnlicher
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Figuren konstant. Bei den physikalischen Erscheinungen ist das
Verhdéltnis entsprechender physikalischer Verdnderlicher kon-
stant. Wenn z B. das Verhdltnis zwischen den Temperaturwerten
in entsprechenden Punkten von zwei verschiedenen Zimmern
konstantist, TJT 2= cT, dann sind die Temperaturverteilungen
dhnlich. Wenn in entsprechenden Punkten von zwei Kandlen
die Geschwindigkeitsverhdltnisse konstant sind, v,/v2= c,,,
dann sind die GeschwindigkeitenVerteilungen dhnlich. Dieses muf
fur alle jeweils einander entsprechenden Punkte gelten. Wenn
wir in einem System die identischen Werte verbinden, dann
erhalten wir sogenannte Isolinien. Manche Erscheinung wird
durch mehrere physikalische GréRen charakterisiert. Wenn fur
alle GroBen gilt, daB ihre Verhdltnisse in verschiedenen Syste-
men gleich sind (cL c2 ..., c, usw.), dann sind die zwei Erschei-
nungen einander &hnlich. In einem solchen Falle kann man die
Verteilung der physikalischen GroBen durch Kurvenscharen
darstellen. Wenn wir also den Verteilungsplan der verschiede-
nen physikalischen GroBen von zwei Systemen kennen, dann
kénnen wir durch einen Vergleich feststellen, ob die beiden
Systeme einander &hnlich sind oder nicht.

Leser: Damit sind wir aber noch nicht weit gekommen. Wenn
wir namlich diese Kurven bereits kennen wiirden, brauchten
wir kein Modell. Ebendeshalb muB man Modellversuche vor-
nehmen, weil wir im Original nicht messen kénnen (oder das
Messen sehr kompliziert und kostspielig wdare bzw. weil das
Original erst in Gedanken existiert). Nicht nachtréaglich soll
man vergleichen, sondern vorher die Bedingungen festlegen,
die das Modell erfiillen soll, damit es dem Original &hnlich sei.

Autor: Du hast um eine anschauliche Erkladrung gebeten und
nicht um einen Satz, der die Ahnlichkeit definiert. Aber jetzt
kénnen wir auch schon einen solchen Satz aussprechen. Wenn
nédmlich beidem im Bild auf S. 266 erwdhnten Vorgang X —D —Y
zwischen den Differentialgleichungen der beiden Systeme D
und D' sowie zwischen den Eindeutigkeitsbedingungen X und
X' eine eineindeutige Beziehung besteht, dann besteht eine
solche auch zwischen den Ldsungen Y und Y' und daraus folgt
der Satz:

270



Die notwendige und hinreichende Bedingung fiur die Ahnlich-
keit zweier Systeme ist, dall ihre beschreibenden Differential-
gleichungen und die Eindeutigkeitsbedingungen eineindeutig
ineinander transformierbar sind.

Leser: Die Verknipfung von X und X' bzw. D und D' kann
man tatsdchlich ohne vorherige Messungen angeben. Bisher
kannte ich nur solche Ahnlichkeitsgesetze, die die Uberein-
stimmung einer mit dem Namen irgendeines Gelehrten ver-
sehenen Kennzahl im Original und im Modell vorschreiben.
So kenne ich z. B. das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz, nach
dem in zwei geometrisch dhnlichen Systemen die Strémungs-
verhéltnisse ebenfalls @&hnlich sind, wenn das Produkt aus Rohr-
durehmesser und Geschwindigkeit, dividiert durch die kinema-
tische Viskositat, denselben Zahlenwert hat:

Re = — = konstant.
\%

Autor: Ist das nach deiner Meinung ein Ahnlichkeitsgesetz?

Leser: Nicht nach meiner Meinung, sondern nach der Meinung
sehr vieler Leute. Soll ich dir Artikel und Bicher zeigen, in
denen fast wortlich dasselbe steht?

Autor: Danke, davon kdnnen wir Abstand nehmen. Sage mir
lieber, warum die Stroémungsverhdltnisse &hnlich sind, wenn
die Re-Zahlen (bereinstimmen ?

Leser: Weil die Reynoldssche Zahl das Verhdltnis der Trég-
heitskraft zur Reibungskraft darstellt. In Systemen, in denen
die Kraftwirkungen &hnlich sind, werden auch die durch die
Kréafte verirrsachten Anderungen ahnUch sein.

Autor: Eine andere Kraft beeinfluft nicht die Strémungsver-
héltnisse ?

Leser: Doch, die Gravitationskraft z. B. wirkt auf alle stromen-
den Flissigkeiten. Nur kénnen wir ihre Wirkung oft vernach-
lassigen. Ist es nicht so?
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Autor: Vorlaufig erlaube, daf ich nicht antworte, sondern
weiter frage. Kannst du bei jedem technischen ProzeB sagen,
welches die Ahnlichkeitskriterien sind, die man im Palle der
Ahnlichkeit zweier Systeme beachten muR?

Leser: Natirlich bei denen, mit denen ich mich stdndig befasse,
aber alle Ahnlichkeitskriterien kann ich nicht kennen.

Autor: Es wadre auch schwierig. Nur als Beispiel (vielleicht als
»abschreckendes*“ Beispiel) erwdhne ich, daB in der Ausgabe
der Zeitschrift ,Industrial and engineering chemistry“ vom
Mérz 1966 eine Zusammenstellung von den in der Literatur
zu findenden Ahnlichkeitskennzahlen erschienen ist. Obzwar
die Zusammenstellung nicht vollstdndig ist, teilt sie doch
210 Ahnlichkeitskennzahlen alphabetisch geordnet mit. Daraus
die eben aktuellen, entsprechenden Zahlen auszuwéhlen .. .?

Leser: Du bringst mich wieder in Verlegenheit, sind demzufolge
die Ahnlichkeitskriterien keine Ahnlichkeitsgesetze?

Autor: Auf keinen Fall sind die Kriterien die Gesetze, diese
sind hochstens vom Ahnlichkeitsgesetz abgeleitet. Wir miissen
zu unserem Satz zuriickkehren: ,,Die notwendige und hinrei-
chende Bedingung fir die Ahnlichkeit zweier Systeme ist, daR
ihre beschreibenden Differentialgleichungen und die Eindeu-
tigkeitsbedingungen eineindeutig ineinander transformierbar
sind.*

Leser: Wie erhalten wir daraus AhnlichkeitskenngroRen?

Autor: Verzeihung, aber was nennst du eine Ahnlichkeitskenn-
groRe?

Leser: Einen solchen Komplex physikalischer Grdfen, dessen
Zahlenwert im Modell und im Original tUbereinstimmen muR.
Oder gibt es deiner Meinung nach keine solchen Zahlen?

Autor: Doch, aber zuerst wollen wir klarstellen, dal man nur
dort von solchen GrdRen sprechen kann, wo innerhalb von zwei
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Systemen die Gleichungen, die die wirkenden physikalischen
Gesetze beschreiben, &hnlich sind.

Leser: Das haben wir schon gekldrt. Das ist fiir eine Ahnlich-
keit unbedingt ndtig.

Autor: Nehmen wir als Beispiel die Warmeleitungsgleichung,
die in einem System einen bestimmten ProzelR beschreibt. Der
Einfachheit halber schreiben wir die eindimensionale Form auf:

9T _  oT
dt a 9x2

Im anderen System dagegen soll ein ProzefR durch die Ficksche
Gleichung beschrieben werden:

de = c7:]

dt’ ax'2'

Es ist leicht einzusehen, dal, wenn zwischen den entsprechen-
den Raum- und Zeitpunkten der beiden Systeme der Zusammen-
hang

X t

W =Cx F =Q

besteht und fir jeden Punkt das Verhdltnis zwischen den ent-
sprechenden physikalischen Veranderlichen konstant ist:

T - dbw. 2 =g,
die beiden Systeme einander &hnlich sind.

Leser: Wir verfolgen wieder den umgekehrten Weg. Wenn es
ein solches Verhdltnis gibt, dann sind die Prozesse &hnlich . ..

Autor: W arte einen Moment, es stimmt auch umgekehrt. Wenn
die Prozesse dhnlich sind, gibt es ein solches Verhéltnis.

Leser: Na und, was folgt daraus?

Autor : Setze in die eine (sagen wir in die Ficksche) Gleichung
die entsprechenden Verdnderlichen der anderen Gleichung,
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multipliziert mit den zugehdrigen Proportionalitdtsfaktoren c,
ein.

Leser: Das ist einfach, gq= c17', t = ctt', a= c.,D, x = cxx’,
also st

3KI) = (ca) 3«KrI)

9(Gi) "1 >3(cM)*’
elidor: Die Faktoren c sind von Ort und Zeit unabhdngig, sie

kénnen also aus der Differentialoperation herausgehoben
werden:

£ = (£iE*| n d2°
6h o= BE" &
Leser: Wenn die beiden Ausdriicke in Klammern einander gleich

sind, so ist die Gleichung mit der Fourierschen Gleichung iden-
tisch.

Autor: Eben das ist die Bedingung der Ahnlichkeit der beiden
Erscheinungen. Die Beziehung

Ci n2NL

cf ~ ¢
(bzw. analoge Beziehungen bei anderen Vorgéngen) nennen
wir Bedingungsgleichungen.

Leser: Wie erhalten wir daraus eine Kombination der physika-
lischen Veranderlichen?

Aiitor: Stellen wir die Gleichung um, so daR rechts Eins steht.
Dann schreiben wir wieder anstelle von c¢ die GroRen, deren
Proportionalitdt wir ausgedrickt haben:

und trennen die zu der Fourierschen und der Fickschen Glei-
chung gehdrenden Verénderlichen:

Dt' _ at

X'- Xr



Leser: Die rechte Seite kenne ich, das ist die Fouriersche Zahl,
die eine Ahnlichkeitskennzahl ist.

Autor: Die linke Seite ist die Ficksche Zahl. Aber keine von
beiden ist eine AhnlichkeitskenngréfRe. Bisher sagten wir nur,
wenn die beiden Systeme &hnlich sind, dann ... Das heiBt,
dann stimmt die Ficksche und Fouriersche Zahl lberein, und
das ist dann die Folge der Ahnlichkeit.

Leser: Aber du sprachst vorhin von Bedingungsgleichungen,
Ist das nicht die Bedingung fiir die Ahnlichkeit?

Autor: Ja, eine Bedingung dafir, und zwar eine notwendige
Bedingung in dem Sinne, daR zwischen den die inneren Gesetz-
maRigkeiten der beiden Systeme beschreibenden Gleichungen
eine solche Beziehung bestehen mufl. Anderenfalls kann von
Ahnlichkeit keine Rede sein. Aber dieselbe Gleichung kann auch
verschiedene Ldsungen haben.

Leser: Wir sprachen schon davon, zur eindeutigen LOsung ist
auch die Kenntnis der Eindeutigkeitsbedingungen notwendig.

Autor: Wenn wir diese genauso transformieren wie die Grund-
gleichungen, so erhalten wir die Bedingungsgleichungen. Zum
Beispiel, wenn die zur Fourierschen bzw. Fickschen Gleichung
gehdrenden Bedingungen die Form

a(Tf- TO) = A(grad T)f,
bzw.

**(?/ - Qo) = D(gTa.d Q)f
haben, wirden wir vollkommen analog wie oben (mit Hilfe der

Proportionalitdtsfaktoren c¢) solche Bedingungsgleichungen
erhalten, die die Gleichheit

Nu_ 3 ._
A D

vorschreiben.

Leser: Das ist die sogenannte NuBeltsche oder Biotsche Zahl.
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Autor: Diese ist nun wirklich eine Ahnlichkeitskennzahl. Wird
ihre Gleichheit nicht eingehalten, so werden in den beiden
Systemen die Verteilung der Temperatur bzw. der Massendichte
nicht dahnlich sein.

Leser: Koénnen wir also nur die letzteren Variablengruppen, die
hinreichende Bedingungen ausdriicken, Ahnlichkeitskennzah-
len nennen? Und wie nennt man die anderen?

Autor: Ahnlichkeitsinvariante. Es ist nicht bloR von einem ein-
fachen Benennungsunterschied die Rede. Die Gleichheit des
Zahlenwerts der KenngrdBe (nennen wir sie a) ist die Bedingung
fur die Ahnlichkeit. Die Gleichheit des Zahlenwerts der Inva-
riante (nennen wir sie P) ist die Folge der Ahnlichkeit. Wir
konnen sie anschaulich Ahnlichkeits- (oder dimensionslose)
unabhangige (4) und abhangige (P) Variable nennen. Im
Kriterium kann nur eine solche physikalische Groe Vorkom-
men, die auch in den Eindeutigkeitsbedingungen zu finden ist.
Nur deren Werte kann der Experimentator verdndern.

Leser: Ich verstehe, und je nachdem auf welche Werte er ein-
stellt, &ndert sich innerhalb des Systems der Zahlenwert der
abhdngigen Verédnderlichen (Ahnlichkeitsinvarianten).

Autor: Bei dhnlichen Systemen ermdglicht eben der Zusammen-
hang zwischen den dimensionslosen abhdngigen und den unab-
h&ngigen Verénderlichen, daB wir das in einem System gemesse-
ne Resultat in das andere umrechnen kdnnen. Der funktionale
Zusammenhang

P=A%)
ist ndmlich universell, er ist ein fir alle einander &hnlichen
Systeme glltiger Zusammenhang.

Leser: Das ist sehr verlockend, aber auf diese Weise kann das
Erkennen der Ahnlichkeit keine leichte Aufgabe sein. Wir
haben ja nicht einmal den Vorteil, dasselbe physikalische
System als Modell zu wéahlen, von der geometrischen Ahnlich-
keit gar nicht zu reden.
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Autor: Nennst du das einen Vorteil? Dann nilitze ihn. Es ist
gewiB, daR fur dieselben physikalischen Erscheinungen auch die-
selben Gesetze glltig sind. Aber meinst du nicht, daB du damit
das Gebiet, aus dem du dein Modell auswéhlen kannst, sehr
einengst?

Leser: Das stimmt, es wére besser, Uber eine gréfere Auswahl
zu verfligen, damit wir das billigste, am schnellsten zu einem
Resultat fuhrende Versuchsobjekt auswdahlen kdénnen. Aber
man bewegt sich doch auf seinem eigenen Fachgebiet sicherer.
Uber einschlagige Gleichungen auf anderen Fachgebieten hat
man hdéchstens wéahrend seines Universitdtsstudiums gehort.

Autor: Mein lieber Freund, wéhrend aller bisherigen Gesprache
habe ich versucht, dir zu beweisen, dal die Gleichungen der
anderen Fachrichtungen sich im Grunde nicht von den Glei-
chungen deines Fachs unterscheiden. Alle sind auf den Bilanz-
gleichungen der extensiven Eigenschaften aufgebaut.

Leser: Kann ich demnach jeden technischen ProzelR als Modell
verwenden ?

Autor: Wenn du die entsprechenden Eindeutigkeitsbedingungen
gewdhrleisten kannst, ja. Die Einheit der physikalischen Welt
prasentiert beinahe auf dem Tablett die Erkenntnis der Ahn-
lichkeit zwischen den verschiedenen Prozessen. Mit Hilfe der
Ahnlichkeitsmethode kannst du zur Ldsung deiner Aufgabe
analoge Probleme finden. Aus der Fachliteratur muB man die
&dhnlichen Erscheinungen oder Systeme nicht nach dem Gefihl,
nicht nach der Ahnlichkeit der Form oder dem &hnlichen tech-
nologischen Ziel auswihlen. Das Kriterium ist die Uberein-
stimmung des mathematischen Modells. Auf diese Weise kamen
schon unzéhlige technische Resultate zustande.

Leser: Das stimmt mit den Ratschlagen Uberein, die Polya zur
Loésung einer Aufgabe gibt.

Autor: Darum habe ich ihn zitiert. Aber vergi auch die ab-
schlieBenden Zeilen von Polya nicht: ,,Untersuche grindlich
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das Resultat.” VergiB nicht, dal die Kontrolle aller unserer
Abhandlungen, aller Aufgabenlésungen die Praxis ist. Alles,
woriber wir gesprochen haben, war skizzenhaft, vielleicht auch
an mehreren Stellen unvollstdndig. Das Ziel ist, eine solche
Anschauungsweise in uns zu entwickeln, die die praktische
Arbeit leichter und erfolgreicher gestaltet. Es gibt kein Rezept-
buch, das auf alle unsere Fragen Antwort gibt. Aber vielleicht
wird nicht das, wovon wir sprachen, sondern wie wir unsere
Themen besprachen, dabei ein ganz klein wenig helfen. Bitte,
nimm es mir nicht Gbel, wenn ich hier und da ungeduldig war
oder meine Worte nicht genligend uberzeugend waren. Zum
Abschluf lies bitte noch meinen Brief.
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Brief an den Leser

,Da die Zeit gekommen ist,
daR wir unser Gesprdch beenden,
wende ich mich nur mit einer Bitte an dich.

Wenn du in gréBerer Ruhe
wieder meine Erdrterungen uberdenkst
und dazwischen auf Schwierigkeiten und Einwdédnde stoft,

die ich nicht ausreichend widerlegt habe,

verzeihe meinen Fehler;
einerseits wegen der Neuheit der Idee,
andererseits wegen der Unzulénglichkeit meines Geistes,

endlich wegen des Umfanges des Themas.“

Galilei



Lieber Leser!

Ich bat um Geduld und Hilfe wéhrend unseres ersten Gesprachs
und habe beides erhalten. Dies wird dadurch bezeugt, dal wir
soweit gekommen sind und auch die nicht gerade leichten
Gedankengédnge zu Ende verfolgt haben. Wir sind zwar am
Ende des Buches angelangt, aber sein Thema ist noch lange
nicht erschopft. Zahlreiche Gebiete wurden in unseren Gespra-
chen nicht berlcksichtigt, auf die wohl mit dhnlichem Erfolg
die Betrachtungsweise der Transporttheorie angewandt werden
kann. Mit dieser Anschauungsweise hat mich ein Gelehrter
bekannt gemacht, mit dessen Namen der konsequente Aufbau
und die exakte Begrindung der Theorie verbunden ist: Professor
I. Fényes. Er war es eigentlich, der mich zum Schreiben des
Buches inspiriert hat, und — mit Ausnahme dieses Briefes —
war er auch der Lektor des Textes. Diesem Umstand verdanke
ich, dall das Bestreben zur Popularisierung und Vereinfachung
mich nicht in eine Sackgasse gefuhrt hat.

Die Form des Buches ist ein Dialog. Selbst der Gedanke sei mir
fern, daR ich mich mit den Lorbeeren von Platon, Galilei oder
auch der neueren Dialogliteratur schmicken wollte. Ich glaube
aber, daB dieser Stil, der in sehr vielen Fallen tatsdchlich
stattgefundene Gesprédche widerspiegelt, ungezwungener ist
und so den Zielen mehr entspricht. Ich hoffe, daB nach Beendi-
gung unserer Gesprdche ohne Zweifel klar wurde, daB nicht
die eingehende Analyse der Prozesse und Gesetze spezieller
Fachgebiete das Ziel war. (Es gibt keinen Menschen, der auf
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sdmtlichen Fachgebieten gleichzeitig Fachmann sein kdnnte.)
Die technischen Aufgaben sind im allgemeinen mit einer kon-
kreten Anlage verbunden. Wéahrend der Untersuchung kénnen
wir eine beachtliche Zeit- und Kostenersparnis erreichen, wenn
wir im vornherein mdéglichst viele Informationen sammeln, uns
in der Literatur orientieren. Zur richtigen Orientierung, zur
Aufarbeitung der Bucher und Artikel, muR man dber Systema-
tisierungsprinzipien verfigen, durch die der Ort und Zusam-
menhang der einzelnen technischen Aufgaben klar bestimmbar
sind. Ein solches Systematiserungsprinzip macht eine verhélt-
nismdafRig schnelle Durchsicht des Schrifttums und seine Sortie-
rung nach einer Konzeption mdglich, ist auch dazu gut, unsere
eigenen Gedanken und Vorstellungen in die richtige Bahn zu
lenken und uns damit vor gréBeren Fehlern zu bewahren.
Unser Ziel war, ein solches Systematisierungsprinzip vorzu-
fihren. Wie weit das gelungen ist, kann nur der Leser ent-
scheiden.


















Dr. sc. techn. Ervin Szlics,
1930 in Budapest geboren, ist
ein in seiner Heimat bekannter
Autor von acht Blchern

sowie zahlreicher Artikel in
Fachzeitschriften.

Mit groRer Freude habe ich
erfahren, daB im VEB Fach-
buchverlag mein Buch heraus-
gegeben wird. Zwar ist dies
mein erstes in der DDR er-
scheinendes Buch, doch ich
habe nicht das Gefiihl, vor
meinen Lesern als Fremder zu
erscheinen. Die Ingenieur-
probleme sind von der Mutter-
sprache unabhédngig. Wie
kénnte man sich sonst in

dem stdndig anwachsenden
Wissensgut orientieren, es so
systematisieren, daR die immer
komplizierter werdende For-
schungs-, Entwicklungs-, Kon-
struktions- und Produktions-
tatigkeit moglichst wirkungs-
voll ist. Die in diesem Buch
gewdhlte Betrachtungsweise
soll dabei behilflich sein.

Und letzten Endes soll sie
dazu beitragen, die Arbeit
des Ingenieurs in der Praxis
effektiver zu gestalten. Auch
die gewéhlte Dialogform soll
meine Absicht erleichtern
helfen.

VEB Fachbuchverlag Leipzig
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