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Vorwort
zur deutschsprachigen Ausgabe
M it g roßer F reu d e  h ab e  ich  erfah ren , daß  d e r У Е В  F a c h b u c h ­
verlag  L eipzig  in  e iner G em einschaftsausgabe m it dem  A k ad é­
m ia i K iad ó  (V erlag d e r U ngarischen  A kadem ie  d e r  W issen­
schaften ) m ein  B uch  herausgeben  will. Z w ar is t d ies m ein  
e rs tes  in  d e r D D R  erscheinendes B uch , doch  h ab e  ich  n ic h t 
d a s  G efühl, v o r m einen  L esern  als F rem d e r zu  erscheinen . Ic h  
h ab e  viele F reu n d e  in  d e r D D R , w ir tre ffen  uns o ft, u n d  ich 
füh le  m ich w ohl in  ih re r G esellschaft. D ie Ingen ieu rp rob lem e 
sind  von  d e r M u tte rsp rach e  u nabhäng ig . W ie k ö n n te  m a n  sich 
so n s t in  dem  s tän d ig  anw achsenden  W issensgu t o rien tieren , es 
so sy s tem atis ie ren , d aß  die im m er k o m pliz ie rte r w erdende 
F orschungs-, E n tw ick lungs-, K o n stru k tio n s- u n d  P ro d u k tio n s ­
tä t ig k e i t m ög lichst w irkungsvoll is t. D ie in  d iesem  B uch  ge­
w äh lte  B e trach tungsw eise  u n d  die A rt d e r D arste llu n g  sollen 
dab e i beh ilflich  sein u n d  le tz te n  E n d es  d azu  b e itragen , die 
A rb e it des In g en ieu rs  in d e r P ra x is  e ffek tiv er zu  g esta lten . 
D ie gew äh lte  D ialogform  soll m eine A b sich t erle ich te rn  helfen . 
Ic h  hoffe, d aß  auch  m eine L eser in  d e r D D R  m it V erstän d n is  
u n d  gu tem  W illen  dieses B uch  au fnehm en  u n d  die even tue llen  
F eh le r u n d  M ängel n ic h t d e r d arg es te llten  M aterie , sondern  
dem  V erfasser an la s ten  w erden.
E s  is t schw er, den  In h a l t  des B uches im  V orw ort darzu legen . 
Ü b e r seinen A u fb au  soll n u r  folgendes gesag t w erden:
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Schon n ach  ein igen Zeilen des e in le itenden  D ialoges k a n n  m an  
festste llen , w om it sich  das B u ch  b e fa ß t un d  a u f  w elche W eise. 
D as L esen  d e r  G espräche 1 b is 4 m a c h t m it d en  G rundlagen  
u n d  d e r  B e trach tungsw eise  b ek an n t, die G espräche 5 b is 11 
dagegen  befassen sich  m it  d e r speziellen A nw en d u n g  in  den  
einzelnen F achgeb ie ten . I n  den  G esprächen  12 b is 14 w erden  
w ieder a llgem eine P rin z ip ien  u n d  M ethoden  d isk u tie rt.
Z u le tz t verabsch iede t sich  d e r A u to r  in  e in em  „ B rie f“  vom  
L eser. Ic h  hoffe, d aß  d ieser A bschied  n u r  sym bolisch  is t un d  
d aß  m ein  B u ch  die Z ahl m einer F reu n d e  in  d e r D D R  n ic h t 
verm indern , sondern  verm ehren  w ird.

B u d ap est D r. sc. tech n . E rv in  Szűcs
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Einleitung

„W er G roßes will, m uß  sich 
zusam m en ra ffen : 

I n  d e r B esch rän k u n g  zeig t sich 
e rs t d e r  M eister, 

U n d  das G esetz n u r  k a n n  uns 
F re ih e it geben .“

Goethe



Leser: Sag, w aru m  zeigst d u  m ir  dieses B u ch ?  W eshalb  soll ich 
m eine Z eit d a m it verb ringen?  Ic h  hoffe, d u  n im m st es m ir 
n ic h t übel, d aß  ich  d ich  duze. S eitdem  L eser ü b e rh a u p t ex i­
stie ren , h a t  m a n  so viele B ü ch er geschrieben, w er k ö n n te  n a c h ­
zählen , wie viele B u ch stab en  in  den  e tw a  530 J a h re n  g ed ru ck t 
w urden , seit Gutenberg den  B u ch d ru ck  erfu n d en  h a t,  u n d  n u n  
k o m m st au ch  d u  u n d  w illst, daß  ich  lese, sogar so rg fä ltig  lese, 
w as d u  geschrieben  h a s t . Sage offen, h a s t d u  d a ra n  g ed ach t, 
w as Kölcsey (b edeu tender u n g arischer D ich te r u n d  D enker, 
1790 b is 1838) in  d e r „P a ra in e s is“  geschrieben h a t:  „B ü ch er 
sch re iben  is t au ch  eine K ra n k h e it unsere r Z eit . . . , deshalb , 
falls d u  einm al L u s t d azu  v erspü ren  so lltest, p rü fe  d ich  genau : 
h a s t d u  genügend  K ra ft , E rfa h ru n g  u n d  W issen  gesam m elt ?“

Autor: D u  h a s t rech t, es w äre v ielle ich t besser, g a r n ic h t a n z u ­
fangen.

Leser: Ic h  sage es n ich t, u m  d ich  zu  verle tzen , a b e r sieh  ein, 
„d ie  A nzah l d e r  B ü ch er is t unend lich , deine Z eit is t a b e r  b e ­
g ren z t“  (K ölcsey). W as w illst d u  m it de inem  B uch , u n te r ­
h a lte n  oder beleh ren?

A utor: V ielle ich t keines von  beiden, v ielle ich t a u ch  beides. 
A u f  alle F älle  m öch te  ich  m ich  m it d ir  u n te rh a lte n  — so im  
allgem einen ü b e r  die tech n isch en  W issenschaften . Ic h  g laube 
n ich t, d aß  ich  ü b e r das, w om it d u  d ich  speziell beschäftig st,
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e tw as  N eues sagen kö n n te . A b er v ie lle ich t w ird  n eu  sein, wie 
ich  es sage. N eues zu  schaffen, w issenschaftliche G ru n d w ah r­
h e ite n  zu  en tdecken , is t ein  P riv ileg  w eniger. I c h  m ö ch te  m it 
d en  W o rten  Kölcseys fo rtfah ren : „ E in  G enie zu  sein  is t w eni­
gen  gegeben, ab e r  jed e r gesunde G eist k a n n  d u rc h  a u sd au e rn ­
den  F leiß  lernen , r ich tig  zu u rte ilen  u n d  gen au  zu  vergleichen. 
D u rch  s tänd ige  Ü b u n g  u n d  d u rch  P ra x is  k a n n  h öchste  Schöp­
fe rk ra f t zw ar n ic h t e rre ich t, a b e r a n g en äh e rt w erden .“

Leser: H ö r  schon a u f  m it den  Z ita ten ; es is t w ahr, ich h ab e  
d a m it angefangen , a b e r n u n  sag  m ir genau , w ovon w illst du  
red en ?

Autor: V on deiner F achw issenschaft, davon , w ovon d u  viel m eh r 
v e rs teh s t als ich, denn  d u  b is t ein  tech n isch e r F ach m an n . 
D u  b ek lag s t d ich  m it R e c h t, d aß  sich  die F achw issenschaften  
von  T ag  zu  T ag  im m er s tä rk e r  differenzieren . D er g u te  F a c h ­
m an n  is t im m er m e h r gezw ungen, sich  n u r  m it seinem  eigenen 
F a c h  zu  befassen, w enn  e r m it d e r E n tw ick lu n g  seines W issens­
zw eiges S c h ritt h a lte n  w ill. E r  is t  o f t n ic h t e inm al in  d e r L age, 
d ie  A b hand lungen  an d e re r F ach rich tu n g en  zu  ve rs teh en , denen  
sich  sein  eigenes F ach g eb ie t eng an sch ließ t, d a  er d ie  spezielle 
S p rache  even tue ll n ic h t v e rs te h t, d as  G rundgesetz , d a s  fü r den
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a u f  e inem  a n d e ren  F ach g eb ie t A rb e iten d en  g ew ohn t u n d  
se lb s tv e rs tän d lich  is t. Sag m al, w e iß t d u  z. B ., w as die W obbe- 
Z ah l b e d e u te t?  F ü r  die in  d e r  G asindustrie  A rb e iten d en  is t 
d as  e in  seh r w esen tlicher G rundbegriff. H a s t  d u  von  d en  D am - 
köh lerschen  G leichungen g eh ö rt?  N un , d as w eiß jed e r C hem i­
ker, w ie w ich tig  diese b e i den  chem ischen  R eak tio n en  sind. 
W as d en k st du , w as die R eyno ldssche  Z ahl e inem  B iologen 
sag t?  Soll ich  fo rtfah ren ?

Leser: N ic h t doch, m ir b ru m m t schon  d e r K opf. W as w illst 
d u  e igen tlich?  Soll jed e r F ach m an n  a u f  jed em  F ach g eb ie t zu  
H au se  sein? D u  h a s t d ich , lieber F reu n d , u m  ein  p a a r  h u n d e rt 
J a h re  v e rsp ä te t. J e tz t  w illst d u  P o ly h is to ren  erziehen, obw ohl 
doch  jedes K in d  d av o n  sp rich t, d aß  die rap id e  E n tw ick lu n g  
d e r  T echn ik  u n d  d e r P h y sik  im m er m eh r u n d  m eh r speziali­
sie rte  F ach leu te  e rfo rd e rt. J e tz t ,  wo m a n  in  v ielen L än d e rn  
d a rü b e r  d isk u tie rt, daß  es se lbst bei d iesen  au ß ero rd en tlich  
spezia lisierten  F ach g eb ie ten  erfo rderlich  w erden k ö n n te , das 
H o ch sch u ls tu d iu m  zu verlängern .

A utor: D u  m iß v ers teh s t m ich  schon  w ieder. K einesfalls will 
ich  P o ly h is to ren  haben . Ic h  w eiß genau , d aß  es noch  im m er 
viele g ib t, die, u m  ihre A u to r i tä t zu  w ahren , bei a llem  m i t­
reden , alles w issen, doch  „ o f t m a c h t sich  derjen ige  lächerlich , 
d e r zu  ih m  n ic h t n ä h e r  b ek an n te n  F rag en  ein kategorisches 
U rte il a b g ib t. D ie E ite lk e it k a n n  se lbst M enschen, d ie  so n s t in  
ih rem  F a c h  ausgezeichnet sind , als D um m köpfe  erscheinen  
lassen .“ 1 A b er u n te rsch e id en  sich  w irk lich  alle F ach g eb ie te  
g rund legend  voneinander, g ib t es keine gem einsam en G esetze, 
a u f  denen  d as gesam te  techn ische  W issen b e ru h t ?

Leser: D as frag s t d u  m ich?  A n tw o rte  se lbst d a ra u f !

Autor: N e in ! A n tw o rten  w ir zusam m en, suchen  w ir diese ge­
m einsam en  G rundlagen . W en n  w ir sie fin d en  u n d  uns d a rü b e r 
einigen, d aß  diese w enigstens fü r m eh rere  G ebiete d e r T echn ik  1

1 Pietrasinski, Z .: D ie P sychologie  des r ich tig en  D enkens. 
W a rsc h a u  1961 (poln.)
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gü ltig  sind , d an n  erre ichen  w ir s icher so viel, d aß  w ir u n s  
n ic h t n u r  a u f  unseren  eigenen, sondern  au ch  a u f  v e rw an d ten  
F ach g eb ie ten  o rien tie ren  können  u n d  even tue ll die d o rt erw or­
ben en  E rk en n tn isse  au ch  in  unserem  eigenen F a c h  anw enden  
können .

Leser: D u  h a s t  e tw as zu  G roßes in  A n g riff genom m en !

A utor: N ic h t ich, sondern  w ir. O hne dich , deine H ilfe  u n d  
deine  G eduld  w ürde  ich n ic h t w agen, d a ra n  zu  rü h ren . D och  
fangen  w ir a n !
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Erstes Gespräch über die Grundlagen

Wechselwir kungen
Extensive und intensive Größen

„ I n  jed e r W issenschaft is t es no tw endig , 
die D efin itionen  

d e r en tsp rechenden  B egriffe k larzuste llen  
u n d  jene p rim ären  V oraussetzungen  

zu  schaffen , au s denen, 
w ie au s dem  saa ttra g en d en  Sam en, 

die G rundprinzip ien  en ts teh en  
u n d  sich  stufenw eise die genauen  Beweise 

d e r U rsachen  und  d e r  E igenschaften  
en tw icke ln .“

Galilei



Leser: D u  h a s t  m ein  In te resse  gew eckt. W o finden  w ir diese 
e inheitliche B etrach tungsw eise , dieses Z au b erm itte l, m it des­
sen  H ilfe w ir jede  techn ische  A ufgabe v ers teh en ?

Autor:  Ü b e rtre ib e  n ich t, w ir suchen  n ic h t d en  S te in  d e r W ei­
sen . A ußerdem  b a t  ich  d ich  u m  G eduld  u n d  M ithilfe. J e tz t ,  
w äh rend  unseres e rs ten  G esprächs, is t besonders G eduld  nö tig . 
E in  w enig (oder v ie lle ich t e tw as m eh r?) m üssen  w ir v o n  d e r 
T echn ik  abschw eifen , u m  u n s  d an n  d e r p rak tisch e n  S eite  u n se­
res heu tig en  G esprächs zuzuw enden. Ic h  b it te  d ich , eine W eile 
d ie  techn ische  S eite  a u ß e r  a c h t  zu  lassen . S p ä te r, d as  v e r ­
sp reche  ich, w ird  n u r  noch  d av o n  die R ed e  sein.

Leser: E s  g e h t in  O rdnung , ab s trah ie ren  w ir. W o w illst du  
an fan g en ?  B ei d e r  R e la tiv itä ts th e o r ie  o d e r b e i d e r  Q u an ten ­
m ech an ik  ?

A utor: So w eit w ollen w ir n ic h t abschw eifen . Z w ar fin d en  diese 
physika lischen  E n td eck u n g en  des 20. J a h rh u n d e r ts  in  unseren  
T agen  be re its  techn ische  A nw endung, dennoch  w ollen w ir n ic h t 
so w eit gehen. Z u erst an tw o rte  n u r, m it w elchem  F achgeb ie t, 
ab e r  ganz im  allgem einen, b e faß t d u  d ich?

Leser: W ie d u  w eiß t, is t m ein  F ach g eb ie t die T echnik , genauer, 
d ie  tech n isch en  A nlagen  u n d  Prozesse.

A u to r: N a tü rlic h  w eiß ich  es, a b e r sage, w as nen n en  w ir eigen t-
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lieh  T echn ik?  U n d  w as ve rs teh en  w ir u n te r  techn ischem  
P rozeß  ?

Leser: A u f d ie e rs te  F rag e  h a t  Ágoston folgende A n tw o rt ge­
geben . D ie T echnik , d as sind  „d em  b ew u ß ten  W illen  des 
M enschen un te rg eo rd n e te , zw eckm äßig  w irkende u n d  zw eck­
en tsp rech en d  ausgew äh lte  N a tu rk rä f te , -Vorgänge u n d  N a tu r ­
stoffe, w elche ih m  p rak tisch e  M ach t ü b e r die äußere  N a tu r  
sichern“ .1 D as is t v e rs tänd lich . U n d  d a rau s  e rg ib t sich auch , 
d aß  d e r techn ische  P rozeß  im  w esentlichen  ein zw eckm äßig  
funk tio n ie ren d er N a tu rv o rg an g  ist.

Autor: D ie tech n isch en  A nlagen  sorgen gerade  dafü r, d aß  
diese Prozesse in  d e r gew ünsch ten  R ic h tu n g  ab lau fen . N u r die 
G renzen  ä n d e rn  sich, in  deren  B ereich  die N a tu rg ese tze  gelten . 
O ffensichtlich  ä n d e rn  sich z. B . d ie B ew egungsgesetze d e r 
F lüsse n ich t, w enn  w ir D äm m e e rrich ten , W asserk raftw erk e  
b au en  u n d  verh indern , d aß  die F e ld e r u n d  die Siedlungen d u rch  
Ü berschw em m ungen  v e rw ü ste t w erden . D e r zw ischen D äm m e 1

1 Ágoston, L . : D er M ensch u n d  die T echnik . B u d ap est 1965, 
S. 155 (ung.)
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eingezw ängte F lu ß  w irk t fun k tio n sg erech t. D as k o n n ten  w ir 
n u r  d ad u rch  erreichen, d aß  w ir d ie N a tu rg ese tze  e rk an n ten  
u n d  a u f  ih re r G rundlage die D äm m e b au ten , w as den  b ew u ß ten  
W illen  des M enschen dem o n strie rt.

Leser: Im  F alle  des F lusses is t d as  P ro b lem  k la r. D ie R egu lie­
ru n g  d e r  F lüsse is t eine einfache A ufgabe, m it  dem  B a u  der 
D äm m e h ab en  w ir be re its  unsere  M ach t ü b e r  die N a tu r  ge­
s ichert.

Autor: G laubst du , d aß  das w irklich  so einfach  is t?  F rag e  n u r  
einen  W asserbau ingen ieu r. D as S chw anken  des W asserspiegels, 
d ie  versch iedenen  F lu tw ellen  m it ih rem  a u f  d ie D äm m e w ir­
k enden  D ruck , d ie  E rosion , die B ew egung d e r  F lu ß ab lag e ru n ­
gen  u n d  w er w eiß, w ie viele F rag en  sich  noch  diesem  G ebiet 
ansch ließen . D u  k a n n s t d ich  le ich t d av o n  überzeugen , d aß  es 
sich  h ie r u m  eine kom pliz ierte  F achw issenschaft von  hohem  
N iv eau  h an d e lt.

Leser: In te re ssa n t, siehst du , viele F ach g eb ie te  (m anchm al 
sogar das eigene F achgeb ie t) h ä lt  d e r M ensch fü r  zu  kom pli­
z ie rt oder g a r fü r  zu  e in fach . B eide A n sich ten  en tsp rin g en  d e r 

* ungenügenden  K en n tn is . E s  w äre  in te ressan t, au ch  d a rü b e r zu 
reden .

Autor: J e tz t  noch  n ich t, d as  k o m m t a u ch  noch  a n  d ie R eihe . 
A b er v o re rs t sch ieben  w ir unseren  eigenen G edanken  einen 
R iegel v o r u n d  bleiben  n u r  bei den  P rozessen .

Leser: D as h ab en  w ir doch  eben  g e k lä r t !

Autor: H a b e n  w ir es ta tsä c h lic h  g ek lä r t?  W as nen n en  w ir a ll­
gem ein einen  P ro zeß ?

Leser: E in en  V organg, bei dem  sich e tw as v e rän d e rt. U nsere  
A ufgabe is t es zu  sagen, u n te r  w elchen E in w irk u n g en  die 
Ä n derung  v o r sich  geh t, w ie diese b ee in flu ß t w erden  k an n  
u n d  wie g roß  d ie  G eschw indigkeit d e r V erän d eru n g  is t.
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Autor: W o?

Leser: W as h e iß t w o? I n  d e r A nlage, in  d e r die Ä nderung  
gesch ieh t. N a tü rlich  u n te rsu ch en  w ir n ic h t d as ganze W elta ll, 
a u f  einm al.

Autor: W ir m üssen  also vo r a llem  den  R a u m te il absondern , 
in  dem  w ir die Ä nderungen  u n te rsu ch en  wollen. D azu  gen ü g t 
es a b e r n ich t, diesen Teil e infach zu  um grenzen . E s  m uß  au ch  
gesag t w erden, in  w elchem  Z usam m enhang  e r m it seiner U m ­
gebung  s te h t, oder m it and eren  W orten , w elche W echselw ir­
k u n g  zw ischen dem  Teil u n d  seiner U m gebung  b esteh t. E in en  
solchen u m g ren z ten  Teil, d e r a u f  einen äu ß eren  R eiz  (E in ­
w irkung) in  b e k a n n te r  (oder vorgegebener) W eise reag ie rt, 
n en n en  w ir ein  S ystem . W ir w erden  un s also  m it S ystem en 
befassen  u n d  die Ä nderungen  in nerha lb  eines System s u n te r ­
suchen . N u n  m üssen  w ir n u r  noch  wissen, w as d as E tw a s  ist, 
d as  sich än d ert.

Leser: A lso d as k a n n  vielerlei sein, irgendeine S toffm enge, 
z. B . eine W asserm enge oder eine elek trische  L ad u n g  oder ein  
E nerg iebe trag . N a tü rlich  können  sich  au ch  die T em p era tu r, 
d e r D ruck , die e lek trische S p an n u n g  usw . än d ern . H offen tlich  
ve rlan g st d u  n ich t, d aß  ich  alles aufzäh le , w as sich  ü b e rh a u p t 
ä n d e rn  kann .
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A utor: D avon  is t ja  ü b e rh a u p t n ic h t die R ede . D anáit w ü rd en  
w ir b loß V erw irrung  s tiften , d a  sich bei jed em  V organg  jew eils 
an d e re  E ig enschaften  des Stoffes ändern .

Leser: W aru m  v erlan g st d u  d an n  diese A ufzäh lung , k a n n  m a n  
das n ic h t ganz allgem ein  form ulieren?

Autor: V ielleicht doch. V or allem  stellen  w ir w iederum  fes t, 
d aß  w ir uns m it e inem  u m g ren z ten  R a u m te il befassen  un d  
un te rsu ch en , w elche V eränderungen  in  diesem  R a u m te il v o r 
sich  gehen können . D ieser R a u m te il sei z. B . ein  L and , in n e r­
h a lb  seiner G renzen leben  N  M enschen. U m  w ieviel ä n d e r t 
sich  die E inw ohnerzah l in n e rh a lb  e iner gegebenen Z e itsp an n e?

Leser: D as h ä n g t v o n  d e r Z ahl d e r T odesfälle u n d  d e r Z ahl 
d e r G eb u rten  ab . W en n  w äh rend  dieser Z e it m e h r G eb u rten  
a ls  T odesfälle V orkom m en, w ächst die E inw ohnerzah l, im  a n d e ­
re n  F a lle  v e rm in d e rt sie sich.
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Autor: D as s tim m t, a b e r k a n n  n ic h t noch  d u rc h  andere  U rsa ­
chen  eine V erän d eru n g  e in tre ten ?

Leser: Ü b e r die G renzen is t eine E in - u n d  A usreise m öglich. 
W en n  m eh r P ersonen  au s dem  L an d e  ausre isen  als einreisen, 
v e rm in d ert sich  die Z ahl d e r im  L an d e  V erb leibenden . W enn  
es sich u m  d ie  E inw ohnerzah l des L an d es h an d e lt, d a r f  dabe i



n u r  die A nzah l d e r fü r s tän d ig  A us- u n d  E in re isenden , d . h . die 
Z ahl d e r Aus- u n d  E inw anderer, b e rü ck s ich tig t w erden.

Autor: So is t d as  B ild  vollkom m en, u n d  w ir können  die B üanz 
d e r E inw ohnerzah l au fste llen . D ie Ä n derung  d e r  E in w o h n er­
zah l is t jew eüs gleich d e r  D ifferenz au s  n a tü rlich em  Z uw achs

u n d  A us- u n d  E in w an d eru n g  (S tröm ung  ü b e r die G renze). 
D en  B evö lkerungszuw achs oder m it an d eren  W o rten , die 
Quelle d e r E inw ohnerzah l, zäh len  w ir positiv , w enn  die G e­
b u r te n  gegenüber den  Todesfällen  überw iegen. D er S tro m  is t 
d a n n  positiv , w enn  die Z ahl d e r  A usw anderer g rößer als die 
d e r E in w an d ere r is t. Z u r m a th em atisch en  D ars te llu n g  bezeich­
nen  w ir die E inw ohnerzah l m it  x, den  n a tü rlich en  Z uw achs 
(die Quelle) m it Q, den  S trom  m it I .  D er S trom  m u ß  a n  jeder 
G renzsta tion  g e tre n n t gezäh lt w erden . W en n  es in sgesam t к 
G renzsta tionen  g ib t u n d  I u  / 2, . . . , I k die a n  d en  einzelnen 
G renzsta tionen  b eo b ach te ten  S tröm e sind, d an n  e rh a lten  w ir 
den  G esam tstrom , indem  w ir die einzelnen T eilström e add ie ren :

I  =  Ii  +  I s +  . . .  +  7* ,

oder k ü rze r m it dem  Sum m enzeichen: 
к

1 = 2  i,-
j = i
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D a d e r zeitliche D iffe ren tia lq u o tien t die Ä nderungsgeschw in­
d igke it an g ib t, w ird

Leser: W as h a t  d as m it den  techn ischen  W issenschaften  zu  
tu n ?

A utor: Ic h  b a t  d ich  u m  G eduld , w ir sind  n o ch  n ic h t am  E n d e . 
D ie E in w o h n er des L andes b esitzen  au ch  G eld. F ü r  d ie in n e r­
h a lb  des L an d es e in g e tre ten en  V eränderungen  d e r  G eld-, K ra f t ­
w agen- oder z. B . B rann tw einm engen  k ö n n te n  w ir en tsp re ­
chende B ilanzgleichungen aufstellen , n u r  w ürde  d a n n  x  n ic h t 
d ie  E inw ohnerzah l, sondern  d ie M enge des Geldes, d e r  K ra f t ­
w agen oder des B ran n tw e in s dars te llen . D em en tsp rechend  w äre 
d a n n  Q d ie B an k n o ten zu n ah m e, die D ifferenz au s d e r  A nzah l 
d e r  herges te llten  u n d  d e r v e rb rau ch ten  K ra ftw ag en  oder des 
g e b ran n ten  u n d  des k o nsum ierten  B ran n tw e in s . I  w äre  d an n  
d e r  resu ltie rende  S tro m  d e r  ü b e r  d ie G renzen gehenden  Geld-, 
K ra ftw ag en - o d e r B rann tw einm enge.

Leser: D eine B eispiele sind  g u t. D arau s  w ird  k la r, d aß  der 
S tro m  n u r  bei e iner vollkom m enen  G renzsperre  N u ll is t, w enn 
sozusagen die T ü r herm etisch  geschlossen ist.

Autor : I n  diesem  F alle  g ib t es ta tsä c h lic h  keinen  S tro m  ü b e r 
d ie  G renze. W ir k önnen  a u ch  sagen, d aß  d as L an d  vo llkom ­
m en  iso liert is t. A b er d as L an d  k a n n  a u ch  d ad u rch  iso liert 
sein, daß  z. B . A lkoho lverbo t b e s teh t, w obei jed e r and ere  
S tro m  m öglich  is t, n u r  B ran n tw e in  d a r f  w eder ein- noch  au s­
g e fü h r t w erden. I n  diesem  F a lle  k önnen  w ir sagen, d aß  das 
L an d  n u r  fü r  die be treffende Sache iso liert is t. M an k ö n n te  
z. B . n u r  fü r  M enschen, K ra ftw ag en , G eld usw . isolieren. D arin  
a b e r h a s t d u  U n rech t, d aß  d e r S tro m  n u r  d an n  N ull is t, w enn 
G renzsperre  b e s teh t. B e tra c h te n  w ir zw ei an e in an d er g renzen­
de L än d er; w as a n  d ieser G renze au s dem  einen  L an d  h e ra u s ­
s trö m t, s trö m t in  das and ere  ein. D ie oben  e rw äh n te  G renz­
sperre  t r i t t  im  allgem einen au ch  infolge e iner Z o llvere inbarung
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zw ischen beiden  L än d e rn  ein. V on diesen Zollgesetzen, von  den  
B eziehungen  der be iden  L än d e r h ä n g t die V erb indung  u n d  dem ­
zufolge die W echselw irkung  zw ischen ih n en  ab . E s  k o m m t o ft 
vor, daß  es zw ar g e s ta tte t is t, irgendeine W are  ü b e r die G renze 
auszuführen , u n d  doch  kein  S trom  zw ischen den  beiden  L ä n ­
d e rn  b es teh t. Z um  B eispiel b e s te h t zw ischen B u lgarien  un d  
R u m än ien  kein  B ran n tw e in s tro m , d a  d e r P re is  d e r a lkoho li­
schen  G e tränke  in  beiden  L än d e rn  an n äh e rn d  gleich is t. E in  
M enschenstrom  b e s te h t auch  n ic h t zw ischen L än d ern , deren  
L eb en ss tan d ard  u n d  G esellschaftsordnung  a n n ä h e rn d  gleich 
sind . (W ir sp rechen  n ic h t von  d e r T o u ris tik  oder von  D ien st­
reisen, sondern  von  A usw anderung .) W en n  also zw ischen zwei 
L än d ern , obgleich kein  V erbo t b e s teh t, kein  M enschen-, K ra f t ­
w agen-, G eldstrom  usw . v o rh an d en  is t, d an n  stim m en  diese 
L än d e r in  irgendeiner E ig en sch a ft übere in . F ü r  diese E ig en ­
sc h a f t b e s te h t zw ischen beiden  L än d e rn  e in  G leichgew icht. 
E in e  solche E ig en sch a ft is t z. B . d e r L eb en ss tan d ard  oder d e r 
P re is  einzelner E rzeugnisse. B es teh t dagegen kein  G leichge­
w ich t, so w ird  au ch  von  der D ifferenz dieser E igenschaften  
abhängen , in  w elchem  M aße die en tsp rechenden  W aren  zw i­
schen beiden  L än d ern  ström en.
A ber ich  sehe schon, das B eispiel langw eilt dich , u n d  d u  h ä lts t  
es v ielle ich t fü r  e tw as gezw ungen. O ffensichtlich  k ö n n te  m an  
noch  viel In te ressan tes  d a rü b e r sagen, ab e r ich  w ill d ich  n ic h t 
m it w irtschaftspo litischen  u n d  vo lk sw irtschaftlichen  A usein­
an d erse tzungen  u n te rh a lte n  u n d  k ö n n te  es au ch  n ich t.
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Leser: D u  h a s t m eine G edanken  e rra ten , ich  m ö ch te  n ic h t w ie­
d e r ungeduld ig  erscheinen, a b e r  ich  vers tehe  n ic h t, w arum  m an  
vo n  so e in fachen  Sachen  so au sfü h rlich  red en  m u ß . W as h a t  
das G anze fü r  einen  S inn?  W ollen  w ir n ic h t lieber d av o n  
sp rechen , w as in  irgendeiner W eise Ä hn lichkeit m it d e r T echn ik  
h a t?

Autor : N och eine B em erkung  u n d  d a n n  w echseln w ir — w e­
n ig s tens scheinbar — das T hem a. H a s t d u  n ic h t b em erk t, daß  
w ir b isher von  zw eierlei G rößen  sprachen?

Leser: A b er ja , von  solchen, d ie  s tröm en , u n d  vo n  solchen, 
deren  D ifferenz diese S tröm e erzeugt, w enn keine Iso lierung  
vo rh an d en  ist.

A utor: E tw a s  u n te rsch e id e t diese G rößen  grund legend . D ie 
eine A rt is t n äm lich  der räu m lich en  A usdehnung  p ro p o rtio n a l. 
N ehm en  w ir z. B . die G esam teinw ohnerzah l. W en n  w ir zwei 
L än d er verein igen, d an n  is t die G esam tbevö lkerung  die Sum m e 
d e r E inw ohnerzah len  beider L än d er. E benso  w erden  d ie  K r a f t ­
w agen, d as  Geld u n d  d e r B ran n tw e in  ad d ie r t. D iese E ig en ­
sch a ften  n ennen  w ir ex ten s iv  (oder ex tens ive  G rößen). D av o n  
w ird  sp ä te r  noch  au sfüh rlich  die R ede  sein. D ie an d ere  A rt, 
w ie d e r L eb en ss tan d a rd  oder d e r  P re is  d e r  E rzeugnisse , is t 
eine sogenann te  lokale E ig en sch a ft. D iese add ie ren  sich  n a tü r ­
lich  bei e iner V erein igung  d e r L än d e r n ic h t. D era rtig e  E ig en ­
sch a ften  n en n en  w ir in ten s iv  (oder in tensive  G rößen). D azu  
g eh ö rt z. B . a u ch  die B evö lkerungsd ich te .
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Leser: A b er die B evö lkerungsd ich te  is t der Q uo tien t au s G e­
sam tbevö lkerung  u n d  F läch en in h a lt. U n d  d u  sag s t doch  vo n  
beiden, von  d e r E inw ohnerzah l u n d  von  d e r  G röße des G ebie­
tes , d aß  es ex tensive  G rößen  sind.

A u to r: D u  h a s t re ch t, die B evö lkerungsd ich te  is t ta tsä c h lic h  
d e r Q u o tien t zw eier ex ten s iv er G rößen. Im  allgem einen g ilt: 
J e d e  G röße, die a ls  Q u o tien t zw eier ex ten s iv e r G rößen  d a rg e ­
s te llt w erden  k an n , is t in tensiv . D as k a n n  z. B . d ie  a u f  eine 
P erson  bezogene A nzah l d e r K ra ftw ag en  sein, d ie  spezifische 
A nzahl d e r  K raftw agen .

Leser: U n d  dies sind  derartig e  G rößen, d ie sich  n ic h t ad d ie ren  Í 
A b er d ie  B evö lkerungsd ich te  ä n d e r t sich  doch  bei d e r V erein i­
gung  zw eier L änder.

Autor: U n d  d u  g laubst, sie a d d ie r t sich  e in fach?

Leser: N ich t e infach, sondern  m it den  G ebieten  en tsp rechend  
gew ich te t.

A utor: A lso, B evölkerungszahlen  u n d  G ebiete w erden  fü r sich  
ad d ie r t, d ie neue  B evö lkerungsd ich te  e rh a lten  w ir als Q uo tien ­
te n  au s  d e r G esam teinw ohnerzah l u n d  dem  G esam tgebiet.

Leser: W en n  d e r Q u o tien t ex ten s iv e r G rößen eine in tensive  
G röße erg ib t, w as h a t  d a n n  die U n tersche idung  fjir  einen  S inn  ? 
W äre  es n ic h t ein facher, w enn w ir von  ex tens iven  G rößen  un d  
deren  spezifischem  W e rt red e ten ?

Autor: D as B eispiel so llte  n u r  zu r V eranschau lichung  in te n ­
siver G rößen  d ienen. D e r U m stan d , d aß  d e r Q uo tien t e x te n ­
siver G rößen in ten siv  is t, b esag t noch  n ich t, d aß  sich  jede  
in tensive  G röße als Q u o tien t zw eier ex tens iver G rößen  d a r ­
stellen  lä ß t. E s  g ib t au ß erd em  noch  b estim m te  in tensive  
G rößen, die bei d e r S trö m u n g  von  ex tens iven  E igenschaften  
eine w ich tige R olle  spielen. J e tz t  w ollen w ir n u r  be to n en : D ie 
ex tens iven  u n d  in tensiven  G rößen  u n te rsche iden  sich  g ru n d ­
legend da rin , d aß  jene  zu r A usdehnung  p ro p o rtio n a l, diese 
dagegen  lokale G rößen  sind.
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Leser: Ic h  denke, d a rü b e r  sp rechen  w ir noch . J e tz t  k ö n n ten  
w ir zu  einem  anderen , d e r T echn ik  n ä h e r  steh en d en  B eispiel 
übergehen .

Autor: Ic h  hoffe, sp ä te r  w irs t d u  noch  einsehen un d  erkennen , 
d a ß  au ch  unsere  b isherigen  B eispiele d e r T echn ik  n ic h t fern ­
stan d en . U nsere  neu en  B eispiele w erden  n u r  eine W ied e r­
ho lung  des V orhergesag ten  m it an d eren  W o rten  sein.

Leser: E rsch recke  m ich  n ich t, d u  w illst m ich  doch  n ic h t w eite r 
m it vo lk sw irtschaftlichen  u n d  A u ß enhande lse rö rte rungen  u n ­
te rh a lte n  ?

A utor: Solche E rö rte ru n g en  w ill ich  n ic h t e inm al an fangen , 
geschw eige denn , daß  ich  sie fo rtse tzen  w ollte. B isher h ab en  
w ir un s doch n ic h t d ire k t m it d e r  V o lksw irtschaft b e faß t, je tz t  
w ird  a b e r be re its  in  d e r F o rm u lie rung  von  physikalischen  S y ste ­
m en  die R ede  sein.

W ir sp rach en  davon , d aß  bei unseren  U n te rsu ch u n g en  vor 
a llem  d e r R au m te il, m it dem  w ir u n s  befassen, ab g eso n d ert 
w erden  m u ß ; w ir m üssen  w issen: welche W echselw irkung  zw i­
schen  d em  R a u m te il u n d  seiner U m gebung  b e s teh t. N ehm en 
w ir den  d en k b a r e in fachsten  F a ll: einen  R au m te il, d e r  von  
se iner U m gebung  vollkom m en iso liert is t, d e r von au ß en  ke in e r­
lei E in w irk u n g  ausg ese tz t is t.

Leser: I s t  eine solche Iso lierung  m öglich?
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A u to r: I n  W irk lich k e it n ich t, a b e r d a m it w ir die sich  in n e rh a lb  
des R au m te ils  ab sp ie lenden  G esetzm äß igkeiten  des V organgs 
vers tehen , m üssen  w ir eine solche Iso lierung  e inm al v o rau s­
setzen . (S p ä te r w erden  w ir au ch  noch  die W irk u n g  d e r  U m ge­
bu n g  berücksich tigen .) I n  unserem  B ild befinden  sich  im  R a u m ­
te il zw ei d u rch  eine W an d  vone inander g e tren n te  System e, die 
w ir m it 1 bzw . 2 bezeichnen. W as gesch ieh t zw ischen den  be i­
den  System en  ?

Leser: W en n  sie m ite in an d e r in  B e rü h ru n g  kom m en , e n ts te h t 
eine W echselw irkung  zw ischen den  beiden. Infolgedessen  w er­
den  w ir gewisse Ä nderungen  im  Z u stan d  d e r e inzelnen System e 
beobach ten .

A u to r: K ö n n te s t d u  a u ch  sagen, w as sich  v e rän d e rn  w ird  ?

Leser: E s  is t schw er, d a ra u f  eine allgem eine A n tw o rt zu  geben. 
U n ser B ild  zeig t einen  Z ylinder, in  dem  die be iden  System e 
d u rch  einen  K olben  g e tre n n t sind . D a  k a n n  ich  im m erh in  
schon  sagen, w as zw ischen den  R au m te ilen  1 u n d  2 gesch ieh t. 
A ngenom m en, d e r D ru ck  im  System  1 is t g rößer a ls  im  S ystem  
2, d a n n  w ird  sich  d e r K o lben  versch ieben  u n d  n ach  e iner 
gew issen Z eit, w enn sich die D rücke  ausgeglichen haben , die 
g estrich e lt gezeichnete L age einnehm en. D as S ystem  1 le is te t 
A rb e it am  System  2, diese A rb e it is t n u r  m it e inem  E n e rg ie ­
au fw and  m öglich. D as S ystem  1 v e rlie rt also  E nerg ie , sein 
V olum en w ächst u n d  sein D ruck  fä llt. D as System  2 gew inn t 
zu r gleichen Z eit E nerg ie , sein V olum en n im m t ab  u n d  d e r 
D ru ck  s te ig t.

P, >Pz
A V,’ A l-A — AVz
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A u to r: D u  h a s t  den  P rozeß , d en  w ir m echan ische  W echsel­
w irkung  nennen , gen au  beschrieben . A b er w as gesch ieh t nach  
d e r  gew issen Z eit, w enn  sich  d ie  D rücke  ausgeglichen haben , 
d . h . a u f  be iden  Seiten  gleich sind?

Leser: D a  das S ystem  äu ß eren  W irk u n g en  gegenüber iso liert 
is t, b le ib t d e r  K o lben  bei g leichen D rücken  bew egungslos.

A utor: A uch  w enn  w ir den  K o lben  n ic h t fe s th a lten , d . h ., d er 
K o lben  k ö n n te  sich  bew egen, e r  b le ib t a b e r  tro tz d e m  a n  seiner 
S telle. D iesen Z u stan d  nen n en  w ir m echan isches G leichgew icht. 
D as m echanische G leichgew icht h ä n g t also von  d e r G leichheit 
d e r  D rücke, die R ic h tu n g  des v o rh e r abgelau fenen  Prozesses 
dagegen  von  den  D ruckdifferenzen  ab . N och  eine F rag e  in 
d iesem  Z usam m enhang . I s t  in  d e r  G esam the it der be iden  S y ste ­
m e au ch  eine V eränderung  erfo lg t?

Leser: J a ,  d ie  D rücke g lichen sich  aus.

A utor: U n d  wie g roß  w aren  im  A nfangsstad ium  die G esam t­
energie u n d  das G esam tvo lum en  d e r be iden  S ystem e?

Leser: Ic h  verstehe , w o rau f d u  m ich  au fm erk sam  m achen  w illst. 
Im  A nfangs- u n d  E n d z u s ta n d  is t die G esam tenerg ie  gleich der 
Sum m e d e r  E n erg ien  be ider System e, d . h .

w = w l + w 2,

u n d  genauso d as V olum en:

V  =  v t +  v 2.

Im  E n d z u s ta n d  — w enn das G leichgew icht h e rg es te llt is t — 
is t  d ie  G esam tenerg ie  u n d  d as G esam tvo lum en  (m it einem  
S tr ich  ü b e r  d en  B u ch stab en  gebe ich  d ie  E n d zu s tan d sw erte  
an ):

W = W l + W 2, V  =  V 1 +  У г •

D ie G esam tenergie u n d  d as G esam tvo lum en  h ab en  sich  w äh ­
ren d  des P rozesses n ic h t v e rän d e rt:

W  =  W, V = V ,
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d . h ., in dem  M aße, w ie die E nerg ie  (bzw. d as V olum en) des 
e inen  System s zugenom m en h a t,  h a t  sich  die E nerg ie  (bzw. 
d as V olum en) des an d eren  System s verm in d ert.

A utor: D ie E nerg ie  u n d  das V olum en sind  sogenann te  b le i­
bende G rößen ,1 ih re  G esam tsum m e v e rä n d e r t sich  infolge d e r 
W echselw irkung  n ich t. W ir h ab en  au ch  gesehen, d aß  sie d e r 
A usd eh n u n g  p ro p o rtio n a l sind  u n d  sich a d d it iv  zu sam m en­
se tzen , es sind  also ex tensive  G rößen. Im  allgem einen sind  alle  
b le ibenden  G rößen  ex tensiv . (A ber n ic h t jede  ex tens ive  G röße 
is t b le ib e n d ! N ich tb le ibende  ex tens ive  G rößen  w erden  w ir 
noch  kennen lem en .) D er W e rt b le ibender G rößen  ä n d e r t sich  
in n e rh a lb  eines iso lierten  System s n ich t, d a  diese w eder ge­
w onnen  w erden  noch  verlo rengehen  können . D ie E rh a ltu n g s ­
gesetze d e r  P h y sik  geben  eine sichere B asis, m it d e r  keine — 
a ls r ich tig  zu  b e trach ten d e  — Ü berlegung  im  W idersp ruch  
s teh en  darf. V on d e r E rh a ltu n g  d e r E nerg ie  sch re ib t z. B . ein  
populärw issenschaftliches P h y sik b u ch : „D as  P rin z ip  vo n  d e r 
E rh a ltu n g  d e r E nerg ie  is t d e r strenge  B u c h h a lte r  d e r P h y sik . 
U m  w elchen V organg  es sich  au ch  h an d e lt, d ie E in n ah m e  u n d  
die A usgabe m üssen  genau  stim m en . W enn  d as bei irgendeinem  
E x p e rim e n t n ic h t s tim m t, d an n  h ab en  w ir e tw as seh r W esen t­
liches übersehen . D as G esetz vo n  d e r  E rh a ltu n g  d e r  E nerg ie  
ze ig t d a  an : F o rscher ! Suche d en  G rund  des F eh le rs  ! A u f diese 
W eise h ab en  die P h y sik e r in  m eh reren  F ä llen  neue  E n td e c k u n ­
gen gem ach t, im m er w ieder ü berzeug ten  sie sich  von  d e r s tre n ­
gen G ü ltigke it des G esetzes.“ 1 2

Leser: E in e  k la re  u n d  v e rs tänd liche  F orm u lie rung . B esonders 
d iejen igen  so llten  sie beherzigen , d ie  eine ohne E n erg iev e r­
b ra u c h  w irkende, sich  ewig bew egende M aschine, e in  P e rp e ­
tu u m  m obile, verw irk lichen  w ollen. Z um  G lück g ib t es h e u t­
zu tag e  k au m  noch solche K äuze.

1 A ls bleibende Größe bezeichnen w ir die G rößen, fü r  die ein  
E rh a ltu n g ssa tz  gü ltig  is t
2 Landau, L . D. u n d  Kitaigorodski, A . I .:  P h y s ik  fü r alle. 
M oskau 1965, S. 205 (russ.)
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Autor: D esto  m eh r gab  es sie in  d e r V ergangenheit. Z u r ge­
sch ich tlichen  W a h rh e it gehö rt, d aß  d as P rin z ip  von  d e r  E rh a l­
tu n g  d e r E nerg ie  e rs t Helmholtz in  seinem  V o rtrag  a m  23. J u l i 
1847 in  d e r S itzung  d e r P hysikalischen  G esellschaft zu  B erlin  
fo rm u lie rt h a t .  A b er schon  lange v o r d e r E n td e c k u n g  dieses 
G esetzes h a t  die F ranzösische  A kadem ie  d e r  W issenschaften  
im  Ja h re  1776 einen  B esch luß  g e faß t, in  d em  sie b e k a n n t gab , 
sie wolle in  Z u k u n ft ke inen  V orschlag  o d e r V ersuchsp lan  a n ­
nehm en, d e r m it d e r H ers te llu n g  eines P e rp e tu u m  m obile in  
Z usam m enhang  s te h t.
K eh ren  w ir a b e r zum  K olbenbeisp iel zu rück . I n  diesem  Z u­
sam m enhang  h ab en  w ir festgeste llt, d aß  die E nerg ie  u n d  das 
V olum en ex tensive  G rößen  sind. W ir h ab en  noch  n ic h t vom  
D ru ck  gesprochen. Ob a u ch  e r sich ad d ie r t, w enn  w ir beide 
S ystem e verein igen?

Leser: D er D ru ck  a d d ie r t sich n a tü r lic h  n ich t. W en n  w ir zwei 
R au m te ile  m it versch iedenen  D rücken  verein igen, so gleichen 
sich die D rücke aus. B ei e inem  B eh ä lte r  m it g leichm äßiger 
D ru ck v erte ilu n g  is t in  jed em  kleinen, a b e r end lichen  V olum en­
elem en t d e r D ru ck  gleich. D er D ru ck  is t also n ic h t zu d e r A u s­
d ehnung  p ro p o rtio n a l, sondern  is t eine lokale  G röße.

A utor: D em nach  is t d e r D ru ck  eine in tensive  G röße. E s  k an n  
a b e r seh r versch iedene in ten siv e  G rößen  geben. So is t z. B . 
d e r  Q u o tien t au s d e r E nerg ie  u n d  dem  V olum en, also die E n e r­
giedich te , a u ch  eine in ten siv e  G röße. E s  is t le ich t einzusehen, 
d aß  sich  die E nerg ied ich te  n ic h t a d d ie r t u n d  n ic h t p ro p o rtio ­
n a l m it  d e r A usdehnung  w ächst, sondern  ebenfalls eine lokale 
G röße is t. Im  allgem einen is t, w ie w ir fes tgeste llt h ab en , der 
Q u o tien t zw eier ex ten s iv er G rößen  eine in tensive  G röße. D es­
h a lb  un te rsch e id en  w ir u n te r  den  in ten siv en  G rößen  d ie jen i­
gen, die die R ic h tu n g  irgendeines W echselW irkungsprozesses 
bzw . das G leichgew icht charak te ris ie ren , u n d  nen n en  diese fü r 
die be treffende W echselw irkung  ch a rak te ris tisch e  in tensive  
G rößen. E in e  solche k ö n n te  au ch  d e r  D ru ck  sein, n u r  is t ein  
H ak en  dabei. W äh ren d  d e r  m echan ischen  W echselw irkung  is t 
d ie  V eränderung  des V olum ens u n d  des D ruckes gerade  um ge­
k e h r t  ge rich te t. W en n  sich d e r  D ru ck  verm in d ert, w äch st das
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V olum en, d a ru m  bezeichnen w ir n ic h t den  D ruck , sondern  
dessen n eg a tiv en  W ert, d ie m echanische S pannung , als c h a ra k ­
te ris tisch e  in tensive  G röße d e r  m echan ischen  W echselw irkung .

Leser: D as is t ein  w enig ungew ohn t. A b er w aru m  is t  d as  n ö tig  ?

Autor:  Im  w eite ren  w erden  w ir das sehen. Soviel k a n n  ich 
schon  je tz t  v e rra ten , d aß  sich bei d en  w eiteren  W echse lw irkun ­
gen  die en tsp rech en d en  ch a rak te ris tisch en  in ten siv en  G rößen  
ve rm in d ern  u n d  d am it au ch  die zugehörigen ex tens iven  G rößen  
abnehm en . F ü r  d as S ystem atisieren  is t  es also a u ch  nö tig , m it 
dem  n eg a tiv en  D ru ck  zu  rechnen . Sehen w ir u n s  w ieder das 
B ild  a u f  Seite 28 an . W enn  die A bgrenzung  zw ischen den  S y ste ­
m en  1 u n d  2 eine befestig te  poröse K e ra m ik p la tte  is t, d an n  
b le ib t das V olum en be ider S ystem e au ch  einzeln  u n v e rä n d e r t. 
A b er u n te r  besonderen  U m stän d en  tr e te n  d ie M oleküle, d . h . 
die M assen, au s  e inem  S ystem  in s  an d ere  ü b er. D ie M asse 
n im m t au ch  E nerg ie  m it. (Jedes M olekül h a t  eine gewisse 
E nerg ie .) D iese W echselw irkung  nen n en  w ir die W echselw ir­
k u n g  d e r Stoffe.
W esen tlich  dabe i is t, d aß  d ie M asse u n d  die E nerg ie  des Sy­
stem s 1 u m  genausoviel zunehm en, w ie sie sich  im  System  2 
verm indern .

Leser: D as is t au ch  ganz n a tü rlich , d a  w ir w issen, daß  fü r  d ie 
M asse u n d  die E nerg ie  d e r E rh a ltu n g ssa tz  g ilt. D a  d e r gem ein­
sam e R au m te il von  au ß en  vollkom m en iso liert is t, k a n n  er 
E nerg ie  bzw . M asse w eder e rh a lten  noch  verlieren . D as G esam t­
vo lum en  d e r beiden  System e k a n n  sich n ic h t ändern . D ie 
G esam tm asse be id e r S ystem e is t d ie  Sum m e d e r M assen d e r
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einzelnen  System e. D ie M asse is t also ebenfalls ex tensiv , und  
zw ar eine b leibende ex tensive  G röße.

A utor: W ir kom m en  g u t v o ran . E s  sei je tz t  die im  B ild  a u f  
Seite 27 angegebene T ren n w an d  ein e lek trischer L e ite r, d e r keine 
M asse d u rc h lä ß t u n d  a u ch  die V o lum enänderung  v e rh in d ert, 
u n d  w ir lad en  beide S ystem e e lek trisch  au f. D as G esam t­
sy s tem  sei w ieder gegenüber se iner U m gebung  iso liert. W enn  
d as e lek tro sta tisch e  P o te n tia l des System s 2 g rö ß er is t a ls  das 
des S ystem s 1, d an n  fließ t e lek trische L ad u n g  d u rc h  die W an d  
in  d as  System  1. In fo lge d e r e lek tro s ta tisch en  W echselw irkung  
s trö m t also e lek trische L ad u n g  von  einem  O rt zum  anderen , 
b is sich  d ie  P o ten tia ld iffe renz , d . h . die S pannung , ausg le ich t.

Leser: D ie S ystem e 1 u n d  2 b leiben  im  G leichgew icht, w enn 
d as e lek tro sta tisch e  P o te n tia l in  be iden  gleich is t. D ie e lek tro ­
s ta tisch e  S p an n u n g  is t dem zufolge d ie  ch a rak te ris tisch e  in te n ­
sive G röße d e r  e lek tro s ta tisch en  W echselw irkung . D ie d azu ­
gehörende ch a rak te ris tisch e  ex tens ive  G röße is t die e lek trische 
L ad u n g . D as is t offensich tlich . A ls w ir ü b e r  d ie W echsel­
w irkung  d e r  S toffe sp rachen , ließen w ir die ch a rak te ris tisch e  
in tensive  G röße aus.

A utor:  D a rü b e r h ab en  w ir ta tsä c h lic h  n ic h t gesprochen, un d  
d a h e r  sch re iben  w ir a u ch  in  d e r T abelle, m it  d e r w ir alles B is­
herige zusam m enfassen , a n  d ieser S telle  ein  F ragezeichen . 
S p ä te r  kom m en  w ir n o ch  d a ra u f  zurück .
W ovon  w ar b ish e r die R ed e?  V on W echselw irkungen , von  
s trö m en d en  E ig en sch a ften  (ex tensiven  G rößen), vo n  E ig en ­
sch aften , die die R ic h tu n g  d e r  S trö m u n g  bzw . das G leichge­
w ich t bestim m en  (von ch a rak te ris tisch en  in ten siv en  G rößen).

B ezeichnung der E x ten siv e  (ström ende) C harak teristische
W echselw irkung G röße in tensive  (aus­

gleichende) G röße

M echanisch Energie, V olum en neg ativ er D ruck
E le k tro s ta tisch  Energie, e lektrische e lek trosta tische

L ad u n g  Spannung
S tofflich  E nerg ie, Masse ?
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Zweites Gespräch über die Grundlagen 

Arbeit und Wärme

,,W enn die M enschen die W ö rte r, 
die sie geb rauchen , 

genau  defin ieren  w ollten , 
gäbe es w eniger D e b a tte n .“

Voltaire



Leser: B is t d u  gew illt, end lich  e tw as ü b e r  die zur s to fflichen  
W echselw irkung  gehörenden  ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rö­
ßen  zu sagen? W aru m  g ehst d u  h erum , w ie die K a tz e  u m  den  
heißen  B rei?

A utor: Sei n ic h t ungeduldig , gehen w ir schön  d e r R e ih e  nach . 
R ek ap itu lie ren  w ir, w as bei e iner W echselw irkung  jew eils vo r 
sich  geh t. B ew irk t d u rch  U n tersch iede  d e r cha rak te ris tisch en  
in ten s iv en  G rößen  strö m en  ex tensive  G rößen  von  einem  O rt 
zum  anderen . W en n  w ir n u r  d as eine System  b e trach ten , das 
a n  d e r W echselw irkung  te iln im m t, d an n  is t fü r  jeden  solchen 
V organg  ch a rak te ris tisch , d aß  sich die E nerg ie  des System s 
um w andelt. W as v ers tehen  w ir u n te r  U m w and lung  d e r E n e r­
gie?

Leser: N a tü rlich  n ich t, d aß  sie verschw indet oder e n ts te h t, 
sondern  d aß  d as eine System  E nerg ie  v e rlie rt, d as  an d ere  ab e r 
E nerg ie  gew innt. I n  V erb indung  m it dem  erw äh n ten  K o lb en ­
beispiel w issen w ir (noch au s den  G rund lagen  der M echanik): 
W enn sich infolge des D ruckun tersch iedes das V olum en des- 
einen  System s u m  den  W e rt A V  ä n d e rt, n im m t seine E nerg ie  
um  den  W e rt

A W  =  - p A V

zu. D iese E nerg ieän d eru n g  s te llt d ie A rb e it d ar. D as n eg a tiv e  
V orzeichen ze ig t an , d aß  jenes System , dessen V olum en w ächst, 
A rb e it v e rr ich te t u n d  sich dabe i seine E nerg ie  verm in d ert.

3* 35



Autor: M an m uß  a b e r im m er sagen, von  w elchem  System  die 
R ede  is t. In fo lge d e r W echselw irkung  s tim m t näm lich  der 
ab so lu te  W e rt d e r E nerg ie- bzw . V o lum enänderung  des einen 
System s m it den  Ä nderungen  d e r en tsp rechenden  W erte  des 
and eren  System s gerade  übere in . D ie D rücke  sind  a b e r n u r  im  
E n d z u s ta n d  (in d e r  G leichgew ichtslage) gleich. D u rch  einen  
In d e x  w erden  die System e u n d  d u rch  Ü b erstre ich en  d e r E n d ­
zu stan d  bezeichnet:

Pi =  P2 ,

Im  A nfangszustand  J(u n d  Z w ischenzustand) g ilt dagegen: 

P i ^ P z -

Leser: D as v e rs te h t sich  von  selbst, d a  bei Ü bere in s tim m ung  
d e r D rücke  zw ischen den  beiden  S ystem en  ein m echanisches 
G leichgew icht bestü n d e . D och  e tw as v ers tehe  ich  n ich t. D ie 
E n erg ieänderungen  stim m en  be trag sm äß ig  übere in :

A W X =  - A W t .

D ie V olum enänderungen  stim m en  ebenfalls be trag sm äß ig  ü b e r­
ein:

A V X =  - A V 2 .

D arau s  e rg ib t sich, d aß  au ch  die D rücke übere in stim m en  m ü ß ­
ten , näm lich

A W X =  - p lA V l , A W 1 = - p i A V i , 

w oraus fo lg t:

- P lA V x =  p,_AV2 

bzw . w egen — A V l =  A V г 

Pi =  Рг ■

D a sehe ich  einen W idersp ruch .

Autor: Zw ischen deiner A uffassung un d  deinem  G edankengang  
b e s te h t ta tsä c h lic h  ein W idersp ruch , ab e r in  d e r T heorie g ib t 
es keinen . D ie reine m echanische W echselw irkung  is t n u r  im  
G leichgew ich tszustand  m öglich, d . h ., w enn die D rücke ü b e r­
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einstim m en  u n d  keine V o lum enänderung  v o rh an d en  is t. I n  
W irk lichke it m üssen  w ir bei den  W echselw irkungen  im m er die 
Ä nderungen  v o n  m ehreren  ex tens iven  G rößen  verfolgen.
W enn  das eine S ystem  seine E nerg ie  in  F o rm  von  au fg ew an d te r 
A rb e it dem  a n d e ren  S ystem  ü b e rm itte lt, e rh ä lt d as le tz te re  die 
E nerg ie  n ic h t n u r  in  F o rm  vo n  A rb e it. S icher g ilt

AW,  =  - A W t , 

w enn ab e r

A W l - —pyAV

is t, d an n  g il t  n ic h t g leichzeitig  

A W 2 =  - p 2AV.

Leser: D as ve rs teh e  ich  n ich t. D as eine S ystem  ü b e rm itte lt  
d ie E nerg ie  in  F o rm  von  A rbe it, d as  an d ere  e rh ä lt d an n  diese 
A rbe it.

A u to r: D as S ystem  e rh ä lt n ic h t A rb e it, sondern  E nerg ie . E b en  
h a s t  d u  bew iesen, daß , w enn  beide A rb e iten  g leich w ären, 
au ch  d ie  D rü ck e  jew eils gleich sein w ürden . D a  die D ru c k ­
un te rsch iede  d ie  R ic h tu n g  des Prozesses bestim m en , w ürde  
ü b e rh a u p t k e in  P rozeß  ab lau fen . N u r  im  F a lle  e iner D ru ck ­
d ifferenz ü b e rm itte lt  d as  eine System  dem  an d eren  E nerg ie . 
D ie G esam tenerg ieänderung  ä u ß e r t sich  a b e r n ic h t n u r  in  auf- 
g ew and ter A rb e it. I n  W irk lich k e it b e d e u te t also d ie  G leichung 

A1VI =  - A W 2

~ PlAV =  - p 2AV +  W 0
bzw .

W0 =  (Pi -  pJAV,

w orin  W 0 d ie n ich tk o m p en sie rte  A rb e it is t, d e r  Teil d e r E n erg ie ­
än d e ru n g  des System s 2, d e r n ic h t in  F o rm  v o n  A rb e it e n t­
s tan d en  is t  (die D ifferenz d e r A rb e iten  be ider System e).

Leser: W e iß t d u  au ch  von  diesem  W a e tw as G enaueres?

Autor: J a ,  a b e r d azu  m üssen  w ir die d u rch  die an d eren  W echsel­
w irkungen  b estim m ten  ex tens iven  u n d  in ten siv en  G rößen

37



a u c h  keim en. V orläufig  begnügen w ir uns d am it, daß  es n ic h t 
g en ü g t zu  sagen, w ie sich  die E nerg ieabgabe des einen  System s 
a u f  die versch iedenen  W echselw irkungsarten  v e rte ilt. W ir m ü s­
sen au ch  wissen, w ieviel E nerg ie  d as  an d ere  S ystem  in  den  e n t­
sp rechenden  F o rm en  au fn im m t.

Leser: D ie v e rr ich te te  A rb e it ch a rak te ris ie r t d en  V organg n ic h t 
e indeu tig , d a  sie n u r  ü b e r d ie  F o rm  der E n erg ieän d eru n g  des 
e inen  System s A u sk u n ft g ib t.

Autor: G enauso is t es, der besprochenen  m echan ischen  W echsel­
w irkung  is t die e lek tro sta tisch e  W echselw irkung  un d  die dabe i 
a u ftre te n d e  E n erg ieän d eru n g  vollkom m en analog . W en n  sich 
in  e inem  S ystem  die e lek trische L ad u n g  u m  Aq ä n d e rt, is t die 
en tsp rechende  E n erg ieänderung  d as P ro d u k t au s  S p an n u n g  
u n d  L ad u ngsänderung :

A W  =  U Aq.

H ie r is t v o r d e r  S pannung  U  e in  positives V orzeichen v o rh a n ­
den , d a  m it d e r e lek trischen  L ad u n g  au ch  d e r E nerg iegeha lt 
w ächst.
D as B isherige k önnen  w ir ohne w eitere  B eispiele verallgem ei­
n e rn . B ei d e r г-ten  W echselW irkung is t die E n erg ieän d eru n g  
in  dem  einen System  gleich dem  P ro d u k t au s d e r Ä nderung  
d e r en tsp rechenden  ex tens iven  G röße x-t u n d  d e r  c h a ra k te r is ti­
schen  in tensiven  G röße y t:

A W  =  yjAxj .

E s e rg ib t sich  au s  d iesem  Z usam m enhang , d aß  die c h a ra k te ­
ris tischen  in ten siv en  G rößen au ch  P ro p o rtio n a litä ts fak to ren  
sind . I h r  Z ah lenw ert g ib t an , w elche E n erg ieänderung  zu  einer 
Ä n derung  d e r en tsp rechenden  ex tens iven  G röße u m  eine E in ­
h e it g ehö rt. D eshalb  b e to n te n  w ir au ch , daß  n ic h t ein fach  von  
in tensiven , sondern  von  ch a rak te ris tisch en  in ten siv en  G rößen  
d ie  R ede  is t. D ie M erkm ale d e r ch a rak te ris tisch en  in tensiven  
G rößen  sind  folgende:

1. Sie sind  unab h än g ig  von  d e r A usdehnung.
2. Ih re  D ifferenzen bew irken  die S trö m u n g  d e r  ex tensiven  

G rößen.
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3. Sie sind  P ro p o rtio n a litä ts fak to ren . I h r  Z ah lenw ert zeig t an , 
w elche E n erg ieän d eru n g  zu  d e r Ä n d eru n g  d e r zugehörigen 
ex tens iven  G röße u m  eine E in h e it g ehö rt.

K eh ren  w ir je tz t  zu r W echselw irkim g d e r S toffe zu rück .

Leser: E s  is t n u n  sow eit, d aß  w ir d ie m echan ischen  u n d  e lek­
tro s ta tisc h e n  S pannungen  kennen . W as schreiben  w ir a b e r an  
S telle des F ragezeichens in  d e r T abelle a m  E n d e  des vorigen 
G esprächs ?

Autor: E in e  solche physikalische  G röße, die den  K rite rie n  fü r  
d ie  ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen  b e i den  sto fflichen  
W echselw irkungen  g enüg t. D as h e iß t — n ach  dem  v o rher 
G esag ten  — eine G röße,

— die im abhäng ig  von  d e r räum lichen  A usdehnung  is t,
— deren  U n tersch iede  M assenström ung h e rv o rru fen  u n d
— deren  Z ah lenw ert an g ib t, w elche E n erg ieän d eru n g  zu r M as­

senänderung  u m  eine E in h e it gehört.

Leser: D am it d ie  A nalogie vo llständ ig  w ird , schlage ich  vor, 
d ie  G röße chem ische S p an n u n g  zu  nennen .

Autor: D ein  V orsch lag  k o m m t zu  sp ä t, d a  Gibbs schon  in  den  
siebziger J a h re n  des vorigen  J a h rh u n d e r ts  dem  K in d  einen 
N am en  gab . E r  u n te rsch e id e t sich  zw ar n ic h t seh r von  deinem  
V orschlag. D iese cha rak te ris tisch e  in tensive  G röße is t d as  ch e­
m ische P o te n tia l, u n d  w ir bezeichnen  es m it ц. D as  m üssen  
w ir an  S telle des ,, ?“ schreiben . N u n  w issen w ir vo n  d e r zu r 
sto fflichen  W echselw irkung  gehörenden  E nerg ieänderung , daß  
sie den  W e rt

AW  =  fiAtn
h a t.

Leser: D as vers tehe  ich  n ic h t ganz, bei d e r m echan ischen  und  
e lek tro s ta tisch en  W echselw irkung  w ar die R olle d e r S p an n u n g  
k lar, sozusagen gew ohnt. A b er d e r  B eg riff des chem ischen 
P o te n tia ls  is t e tw as u n k la r . W as v e rs teh en  w ir d a ru n te r?
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A utor: D enke n ic h t a n  m ehr, als w ovon die R ed e  w ar. D as 
chem ische P o te n tia l is t eine zu r sto fflichen  W echselw irkung  
gehörige cha rak te ris tisch e  in tensive  G röße. W en n  die M assen - 
e inheit gerade ein M olekül is t, d a n n  bezeichnet /г die d u rch  
ein M olekül ü b e rtrag en e  (du rchschn ittliche) E nerg iem enge. Im  
B ild  a u f  Seite 27 sei 1 z. B . W asser u n d  2 W asserdam pf. D ie 
T renn lin ie  is t die Phasengrenze . (D rehe d as B u ch  u m  90°, 
d a m it d u  n ic h t sagst, d e r W asserspiegel sei n ic h t w a a g e re c h t!) 
D as W asser v e rd u n s te t oder d e r D am p f sch läg t sich  n ieder, je  
n ach  dem , w elche Seite das g rößere chem ische P o te n tia l b esitz t. 
D ie F lü ssigkeit u n d  das G as kom m en  n u r  d a n n  ins G leich­
gew ich t, w enn d e r  Z ah lenw ert ih re r chem ischen  P o ten tia le  
üb e re in stim m t. W ir  w issen, daß  auch  d a n n  H 20-M oleküle den  
W asserspiegel verlassen  bzw . au s dem  D am p f ins W asser ü b e r­
gehen, es h e rrsc h t ab e r  G leichgew icht, d . h ., n ich t, n u r  die Z ahl 
d e r aus- u n d  e in tre ten d en  M oleküle, sondern  au ch  die von  
ihnen  tra n sp o rtie r te  E nerg ie  s tim m t übere in . E s  lieg t h ie r  ein 
ähn licher F a ll v o r w ie dan n , w enn  zw ischen zw ei L än d ern  
fre ie r V erkeh r h e rrsch t, ohne daß  sich  die E inw ohnerzah l 
d e r e inzelnen L än d er oder ih r  G eldbestand  ä n d e rt. ( J e tz t  
vernach lässigen  w ir den  B evölkerungszuw achs, d ie G eld- u n d

M enschenm enge b e tra c h te n  
w ir a ls  quellenlos.) Je d e r  
M ensch n im m t etw as Geld 
m it, d a  ab e r der d u rc h ­
schn ittlich e  G eld v o rra t in 
be iden  L än d e rn  gleich ist, 
s tim m t im  F alle  eines im  
G leichgew icht steh en d en  R e i­
severkehrs n ic h t n u r  die Z ahl 
d e r  H in - un d  R ückre isenden , 
sondern  au ch  die Sum m e des 
von  ihnen  befö rderten  G eldes 
überein , sie kom pensieren  sich 
gegenseitig.

Leser: J e tz t  w ird m ir a llm ählich  k lar, w as d u  sag s t u n d  wie 
d u  es sagst. B ei jed e r W echselW irkung s trö m t die E nerg ie  u n d  
noch  eine ex tensive  G röße, u n d  die cha rak te ris tisch e  in tensive
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G röße der W echselw irkung  g le ich t sich aus. D abei v e rr ic h te t das 
e ine S ystem  an  dem  an d eren  A rbe it.

Autor: D a fü r k ö n n ten  noch  seh r viele B eispiele a n g e fü h r t w er­
den , w ir k ö n n te n  von  d e r  e lek trom agnetischen  W echselw ir­
k ung , ü b e r den  Im p u lsau s tau sch  d e r S ystem e usw . sprechen . 
V orläufig  sind  w ir jedoch  noch  eine E rk lä ru n g  schuldig . W ir 
kennen  näm lich  eine W echselw irkung , die sich  sche inbar von 
den  b isherigen un te rsch e id e t. I n  allen  F ä llen  strö m en  zu sam ­
m en  m it d e r E nerg ie  solche ex tens ive  G rößen  von  e inem  O rt 
zum  anderen , deren  G esam tgröße (in e inem  von  a u ß en  voll­
kom m en iso lierten  R au m te il) sich  d ab e i n ic h t ä n d e rt. D as sind 
die b le ibenden  ex tens iven  G rößen. F ü r  diese g ilt n u r, daß  
(innerhalb  eines vo n  au ß en  vo llkom m en iso lierten  R au m te ils) 
die vo n  einem  S ystem  verlo rene M enge m it d e r von  dem  and eren  
S ystem  gew onnenen M enge üb ere in stim m t:

A xx - —А хг .

Leser: G ib t es v ielle ich t au ch  eine W echselw irkung, bei d e r die 
cha rak te ris tisch e  ex tens ive  G röße diese E ig en sch a ft n ic h t a u f­
w eist ?

A u to r: A us E rfa h ru n g  w issen w ir, daß  es eine d e ra rtig e  W echsel­
w irkung  g ib t, bei d e r d ie  E n erg ie strö m u n g  n ic h t vo n  and eren  
b le ibenden  ex tens iven  G rößenström ungen  beg le ite t w ird . D iese 
W echselw irkung  is t die th erm isch e  W echselw irkung . D ie p h y ­
sikalische G röße, deren  U n tersch ied  die E n erg ie strö m u n g  v e r­
u rsa c h t (d. h . d ie  die th erm isch e  W echselw irkung  c h a ra k te r i­
sierende in tensive  G röße), nen n en  w ir T em p era tu r u n d  bezeich­
n en  sie m it T . W ir  k ö n n ten  sagen, d aß  die T e m p e ra tu r  auch  
eine S pannung  is t, eine th e rm isch e  S pannung .

Leser: D as W esentliche also is t, daß  die T em p era tu r die ch a ­
rak te ris tisch e  in tensive  G röße d e r th erm isch en  W echselw ir­
k u n g  is t. A b er w aru m  b e to n te s t du , d aß  in  diesem  F a ll au ß er 
d e r  E nerg ie  keine and ere  b leibende ex tens ive  G röße s trö m t?  
W aru m  b e to n te s t d u  d as W o rt b le ibend?

A utor: W eil au ch  d e r th erm isch en  W echselw irkung  eine e n t­
sprechende ex tens ive  G röße zugeo rdne t w erden  k an n . U m  Miß-
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V erständnisse zu  verm eiden , k ö n n te n  w ir dieses a u ch  ohne das 
F o lg en d e  e rö rte rn , doch d as B ild  w ird  e inhe itlicher, an sc h a u  
lieber u n d  le ich te r vers tänd lich , w enn  je d e r  W echselw irkun - 
eine en tsp rechende ex tensive  G röße zugeordnet w erden  k an n g

Leser: D as w ird  also  e in  w illkürlicher, n ach  B elieben ausge­
su ch te r P a ra m e te r  sein?

Autor: N ich t ganz, e r  m uß  n äm lich  den  fü r  ex tens ive  G rößen  
gü ltig en  K rite rie n  G enüge le isten , un d  d a  er den  Z u stan d  c h a ­
rak te ris ie r t, m u ß  e r sich  als F u n k tio n  d e r ü b rigen  ex tens iven  
G rößen  d ars te llen  lassen, die den  Z u stan d  e in d eu tig  festlegen. 
D a  a b e r die üb rig en  ex tens iven  G rößen b le ibende G rößen  
sind, k a n n  ihre F u n k tio n  n ic h t m e h r b le ibend  sein.

Leser: K ö n n ten  w ir das au ch  bew eisen?

Autor: W ir w ürden  seh r w eit von  unserem  T hem a abschweifen» 
w enn  w ir den  e x ak te n  B ew eis a n tre te n  w ollten . A b er es g e ­
n ü g t, w enn  w ir u n s  a n  die R olle d e r w äh rend  d e r D iskussion 
d e r  m echan ischen  W echselw irkung  zu ers t au fg e tau ch ten  G röße 
W 0 erinnern . D as d o rt G esagte h a t  fü r  jed e  W echselw irkung  
G ültigkeit.
D ie V erallgem einerung  von  — p xA V  =  p 2A V  - f  W 0 la u te t:  D ie 
bei d e r  г- ten  W echselw irkung  vom  System  (1) abgegebene E n e r ­
gie y ^ A x i  w ird  vom  System  (2) in  F o rm  von  y®>Axi +  W 0 a u f­
genom m en. D ieses W 0 is t d e r  n ich tkom pensie rte  Teil d e r 
W echselw irkungsarbeit, d er ebenfalls m it  d e r Ä nderung  irg en d ­
e iner ex tensiven  G röße Zusam m enhängen k an n . D a  d e r u n te r ­
su ch te  R a u m te il v o n  au ß en  vollkom m en iso liert is t, k an n  
keinerle i ex tensive  G röße in  die System e gelangen. D ie b e ­
tre ffen d e  W echselW irkung lä ß t n u r  zu , d aß  die г-te ex tens ive  
G röße zw ischen d en  zw ei System en  s trö m t. E s  m u ß  also  eine 
ex tens ive  G röße geben, d ie sich  t ro tz  d ieser Iso lierung  v e r­
ä n d e rt. D u rch  den  P rozeß  se lbst (die W echselW irkung) n im m t 
diese ex tensive  G röße zu , d . h ., sie h a t  infolge d e r  S tröm ung  
eine Quelle.

Leser: Schön u n d  g u t, ab e r w as soll diese geheim nisvolle e x ­
ten s iv e  G röße sein?
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Autor: O ffenbar m uß  sie
— a d d itiv  sein  (von d e r  A usdehnung  abhängen ) u n d
— ih re  Ä nderung , m u ltip liz ie rt m it d e r T em p era tu r, m u ß  die 

zu r th e rm isch en  W echselw irkung  gehörige E nerg ieän d eru n g  
angeben .

D iese ex tensive  G röße n en n en  w ir E n tro p ie  u n d  bezeichnen  sie 
m it S .

Leser : W as m ich  an b e lan g t, so b in  ich  au ch  m it d e r  E n tro p ie  
n ic h t v ersö h n t, es is t zu  a b s tra k t, w as ich  b isher d av o n  ge­
h ö r t  habe.

A utor: D u  d a rfs t a n  n ich ts  anderes bzw . a n  n ic h t m eh r d en ­
ken , als w ovon  die R ede  is t. D ie E n tro p ie  is t eine zu r  th e r ­
m ischen  W echselW irkung gehörende ex ten s iv e  G röße. M it ih re r 
H ilfe  können  w ir die zu r  th e rm isch en  W echselw irkung  gehö­
ren d e  E n erg ieän d eru n g  in  analoger F o rm  wie bei dem  b isher 
G esag ten  schreiben :

A W  =  T A S.

Leser: U n d  n a c h  dem  b isher G esag ten  h ä n g t die E n erg ieän d e­
ru n g  m it dem  e rw äh n ten  W 0 zusam m en?

A utor: In so fern  die schon  ö fte rs  besp rochenen  Iso lierungen  die 
S trö m u n g  an d ere r ex ten s iv e r G rößen  verh indern . I n  diesem  
F a ll la u te t  z. B . die E nerg ieb ilanz  d e r m echan ischen  W echsel­
w irkung :

- T lA S l +  P lA V  =  T ,A S 2 +  V iA V .

D as b ed eu te t, d aß  w äh rend  d e r A rbe its le is tung  in  beiden  S y ste ­
m en  au ch  die E n tro p ie  zugenom m en h a t, d . h ., d aß  d ie  n ic h t 
kom pensie rte  A rbe it, d ie von  un s v o rh e r noch  m it W 0 bezeich­
n e t  w urde, dem  A usd ruck

W 0 =  T lA S1 +  T tA S t  =  (Pl -  Pa) A V

gleich  is t.

Leser: W en n  es keine E n tro p iezu n ah m e g ib t, d an n  is t d e r soge­
n a n n te  reversib le  P rozeß  m öglich.
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A utor: W as k an n  d as b ed eu ten ?  A us dem  A u sd ru ck  ASt =  

=  AS2 =  0 fo lg t, daß  p 1 =  p 2 is t. D as h a s t  d u  v o rh in  schon 
ab ge le ite t. W enn  ab e r  p t =  p 2 is t, d an n  is t n u r  ein  G leich­
gew ich t m öglich, a b e r kein  P rozeß .

Leser: B ed eu te t dies, d aß  n u r  das G leichgew icht reversibel is t?  
A b er das is t ja  tr iv ia l.

A utor: E s  is t ta tsä c h lic h  so, P rozeß  u n d  Ir re v e rs ib ilitä t sind 
u n tre n n b a r  m ite in an d e r v e rbunden . D er reversib le  P rozeß  is t 
eine F ik tio n , die n ic h t n u r  überflüssig , sondern  au ch  s tö ren d  
is t. D er P rozeß  w ird  im m er d u rch  einen U n tersch ied  in  der 
ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G röße bew irk t, u n d  er lä u f t in  
R ic h tu n g  a u f  einen  A usgleich  d e r in tensiven  G rößen  ab . D abei 
t r i t t  im m er eine E n erg ieü b ertrag u n g  d u rch  W echselW irkung au f, 
die die Ä n derung  irgendeiner and eren  ex tens iven  G röße m it 
sich  b rin g t. W en n  in  den  von  seiner U m gebung  iso lierten  R a u m  
keine b leibende ex tens ive  G röße e indringen  k an n , n im m t die 
E n tro p ie  notw endigerw eise  zu.

Leser: B leiben w ir einen  M om ent stehen , erlaube m ir, d aß  ich 
das B isherige zusam m enfasse. W ir sp rach en  von  d en  versch ie­
denen  W echselw irkungen , von  den  dazugehörigen  c h a ra k te r is ti­
schen ex tens iven  u n d  in tensiven  G rößen, vo n  den  infolge der 
W echselw irkungen  a u ftre te n d e n  E n erg ieänderungen . T abe lla ­
risch  zusam m engefaß t e rg ib t sich das folgende B üd :

Charakteri- Charakteristische Energie-
W echselwirkung stische exten- . . . ~ ..,, . . .°  mtensive Große anderung

sive Größe

Thermisch S  Entropie T  Tem peratur TAS
Mechanisch V Volumen —p  negativer Druck —pAV
Stofflich m Masse p  chemisches pAm

Potential
E lektrostatisch q Ladung U elektrostatische UAq

Spannung
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A utor:  J a ,  d av o n  w ar die R ede. G ehen w ir ab e r je tz t  einen  
S c h ritt  w eiter, u n d  u n te rsu ch en  w ir m ehrere , gleichzeitige 
W echselw irkungen , z. B . m echanische, th erm isch e  u n d  s to ff­
liche. W ie groß w ird  die gesam te  Ä nderung  d e r E nerg ie  sein?

Leser: W en n  ich  die T abelle ansehe, d a n n  is t die A n tw o rt e in ­
fach . D ie E nerg ie  is t eine b leibende u n d  ad d itiv e  K enngröße, 
d ah e r is t offensich tlich  die to ta le  E nerg ieän d eru n g  gleich d e r 
Sum m e d e r zu  den  einzelnen W echselw irkungen  gehörenden  
Ä nderungen :

AW  =  T A S  -  p A V  +  pAm.

A utor: D u  siehst also, d aß  a u f  d e r rech ten  Seite die Ä n d e ru n ­
gen  d e r ex tens iven  G rößen  stehen , m u ltip liz ie rt m it den  zuge­
hörigen  in tensiven  G rößen. D as is t üb rigens se lb stverständ lich , 
w enn  w ir un s w ieder d a ra n  erinnern , d aß  die c h a ra k te r is ti­
schen  in tensiven  G rößen  die E ig en sch a ft hab en , P ro p o r tio n a li­
tä ts fa k to re n  zu  sein. Sie sind  gleich d e r  E n erg ieänderung , die 
bei d e r Ä nderung  d e r zugehörigen  ex tens iven  G röße u m  jew eils 
eine E in h e it a u f t r i t t .  Im  allgem einen, w enn  gleichzeitig  n  
W echselw irkungen  v o rh an d en  sind, gilt

AW =  £  y,Axj,
l- i

w obei У1 d ie  ch a rak te ris tisch e  in tensive  G röße d e r i- te n  W ech ­
se lw irkung  u n d  Xj d ie zu  d ieser W echselw irkung  gehörige e x ­
ten s iv e  G röße is t. D ie E n erg ieänderung  e rg ib t sich  also im m er
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au s so vielen G liedern, w ie A rte n  von  W echselw irkungen  im  
S ystem  herrschen .

Leser: W a rte  noch  einen M om ent. V om  P ro d u k t — p A V  w issen 
wir, daß  dieses gleich d e r A rb e it L  is t. D as P ro d u k t T A S  is t 
d ie W ärm e  Q. W as is t  das P ro d u k t /г Am  ?

Autor: D as is t au ch  A rb e it. D ie zu r  Ü b e rtrag u n g  d e r S to ff­
m enge Am  b en ö tig te  A rb e it w ollen w ir m it  К  bezeichnen.

Leser: D em nach  is t die E n erg ieänderung  gleich d e r Sum m e d e r 
versch iedenen  A rbe iten  ?

Autor: N a tü rlich , die E n erg ieänderung  is t im m er ein R e su lta t 
v e rr ich te te r  A rbe it. W ie w eit es zu tr iff t, d aß  h ie r von  d e r Sum m e 
versch iedener A rbe iten  die R ede  is t, bew eisen w ir a u f  einem  
kleinen U m w eg. W ir w issen bere its , d aß  die ex tens iven  G rößen 
ad d itiv e  E ig enschaften  haben . D ie B eziehung

A W  =  T A S  -  p A V  +  pAm

k önnen  w ir auch  als den  A usd ruck  fü r  d ie E nerg ie  A W  eines 
k leinen  V olum ens A V  auffassen. W enn  w ir solche V olum ina 
vereinen, so w ird  die E nerg ie  d e r v ere in ten  System e die Sum m e 
der E n erg ien  der T eilsystem e sein:

W  =  AW j +  A W 2 +  . . . +  A W k =  JcAW.
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U n te r  B en u tzu n g  d e r B eziehung  fü r A W  e rg ib t sich

k(AW ) =  ifc(T4S) -  k(pAV)  +  k(pAm).

D u rch  die M u ltip lika tion  w ird  d e r  Z ah lenw ert d e r  in tensiven  
G rößen  n ic h t g eän d ert, w äh rend  sich d e r d e r  ex ten s iv en  G rö­
ßen  a u f  das &-fache e rh ö h t. D a  z. B . k(TAS) =  T kA S  =  T S  
is t, fo lg t

W  =  T S  — p V  +  pm

oder allgem ein

W =  _V ytxt . 
i - 1

D a m it h ab en  w ir d ie G rundg le ichung  d e r T herm o d y n am ik  e r­
h a lten .

Leser: D em nach  is t also die E nerg ie  die Sum m e d e r P ro d u k te  
d e r ch a rak te ris tisch en  ex tens iven  u n d  in ten s iv en  G rößen. U n d  
zw ar se tz t sie sich au s gen au  so vielen G liedern  zusam m en, 
wie es W echselw irkungen  im  S ystem  g ib t.

A utor: J e tz t  k o m m t ein  w enig M ath em atik . B estim m en  w ir, 
von  diesen G rundg le ichungen  ausgehend , d ie E nerg ieänderung . 
V orh in  h a s t d u  schon  die zum  E n d z u s ta n d  gehörenden  W e rte  
d u rch  Ü b erstre ich en  bezeichnet, je tz t  m achen  w ir es ebenso. 
D er U n tersch ied  zw ischen den  E n erg iew erten  im  A nfangs- u n d  
im  E n d z u s ta n d  b e trä g t

W  — W  =  T S  — (TS) — p V  — (— p V )  +  pm  — (pm).

M it d e r Ä nderung  d e r einzelnen G rößen k a n n  m a n  den  W e rt 
des en tsp rechenden  E n d zu s tan d e s  ausd rücken . Z um  B eispiel 
is t T  =  T  — AT  oder V  -- V — A V  usw . S e tz t m an  d as so ein 
u n d  fü h r t  die M u ltip lika tionen  aus, so e rg ib t sich  d e r  W e rt 
des E n d zu stan d es , z. B . fü r  d as P ro d u k t T S:

T S  =  (T  -  AT) ■ (S -  AS) =

=  T S  -  T A S  -  S A T  +  AT AS.

Ä hnlich  w erden  au ch  die P ro d u k te  von  p V  u n d  pm  au sgerech ­
n e t. W enn  w ir diese in  den  vorigen A usd ruck  fü r W  — W  e in ­
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se tzen  u n d  die G lieder A T  AS, ApAV, ApAm, d ie  im  V ergleich 
zu  den  üb rigen  von  K le in h e it zw eite r O rdnung  sind, v e rn ach ­
lässigen, d an n  e rh a lten  w ir d ie  D ifferenz zw ischen A nfangs­
u n d  E n d z u s ta n d , d . h . die E n erg ieän d eru n g  AW:

A W  =  T A S  +  S A T  -  p A V  -  V A p  +

+  pAm  -f- mAp.

Leser: Irg en d  etw as s tim m t d a  n ic h t. V orh in  e rh ie lten  w ir als 
Sum m e d e r E n erg ieänderungen  d e r  einzelnen W echse lw irkun ­
gen folgende B eziehung:

A W  =  T A S  — p A V  +  pAm.

E s is t ersich tlich , d aß  beide G leichungen n ic h t iden tisch  sind. 
W o h ab en  w ir den  F eh le r begangen?

A utor: N irgends, w ir h ab en  zw ei vone inander unabhäng ige  
A ble itungen . B eide ergeben  rich tig e  R e su lta te , die also  w irk ­
lich  iden tisch  sein m üssen . D as g ilt d an n , w enn

S A T  — V A p  +  mAp  =  0

is t, d . h ., von  den  Ä nderungen  e rg ib t ein  T eil zusam m en  N ull. 
D arau s  fo lg t, d aß  d ie  E n erg ieän d eru n g  n ic h t gleich d e r Ä n d e­
ru n g  d e r  P ro d u k te  y ix i is t. D ie E nerg ieän d eru n g  is t d ie D iffe­
renz von  A nfangs- u n d  E n d z u s ta n d . Sie is t u n ab h än g ig  davon , 
a u f  w elchem  W ege sich  d as S ystem  zw ischen den  zwei Z u s tä n ­
den  bew eg t h a t. A b e r ohne d en  W eg  d e r  Ä n d eru n g  zu  kennen , 
k önnen  w ir n ic h t sagen, w elcher Teil d e r E n erg ieänderung  
W ärm e, A rb e it, chem ische A rb e it usw . w ar. D iese A rbe iten , 
jede fü r  sich, hän g en  von  d e r A rt d e r Z u stan d sän d eru n g en  ab .

Leser: M an sp rich t o f t davon , d aß  die K ö rp e r W ärm eenerg ie  
aufw eisen.

Autor: L eider is t diese A usdrucksfo rm  seh r v e rb re ite t, ebenso 
wie d as W o rt W ärm em enge. D iese zwei B egriffe e n th a lte n  
R es te  d e r a lte n  W ärm esto fftheorie . E in s t  s te llte  m a n  sich  vor, 
daß  jed e r stoffliche K ö rp e r irgendeine E ig en sch a ft h a t, die
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m a n  W ärm esto ff  (Phlog iston) n a n n te , u n d  d aß  dieser W ärm e­
stoff, w enn  m a n  K ö rp e r  m it versch iedenen  T em p era tu ren  z u ­
sam m en b rin g t, von  dem  einen  K ö rp e r  in  d en  an d eren  s trö m t. 
D ie P h io g is ton theo rie  is t m it dem  N am en  des P ro fessors Becher 
a n  d e r  U n iv e rs itä t M ainz u n d  seines S chülers Stahl, P ro fesso r 
a n  d e r M edizinischen F a k u ltä t  d e r U n iv e rs itä t H alle , v e r­
k n ü p ft. Becher fo lg te  d en  L eh ren  von  Paracelsus, w onach  die 
G ru n d b estan d te ile  jed en  K ö rp e rs  Q uecksilber, Schw efel un d  
Salzstoffe sind . D iese d e te rm in ie ren  die flüch tigen , die b re n n ­
baren  u n d  die festen  Stoffe. E r  e rg än z te  diese d u rch  zw ei von
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den  v ie r A ris to te lischen  U rsto ffen , d u rch  W asser u n d  E rd e . 
D ie le tz te re  te ilte  e r  in  d re i T ypen , näm lich  quecksilbrige, 
fe t te  u n d  stein ige E rd e . N ach  Becher g ib t es au ß e r diesen E rd ­
sto ffen  noch  einen so genann ten  b ren n b aren  Teil, d e r in  jed em  
b ren n b aren  K ö rp e r zu  finden  is t. D ie V erb rennung  g eh t so v o r 
sich, d aß  d e r v e rb ren n b are  K ö rp e r sich in  seine B estan d te ile  
ze rse tz t u n d  die b ren n b a re  E rd e  flü ch tig  w ird . N ach  d e r 
T heorie von  Becher sp ie lt die L u ft im  V erb rennungsprozeß  
ü b e rh a u p t keine R olle.
Stahl h a t  diese T heorie w eiteren tw ickelt. E r  te i lte  d ie  G ru n d ­
stoffe in  physikalische  u n d  chem ische. Zu den  e rs te ren  gehö­
ren  d ie  v ie r A ris to te lischen  U rsto ffe , zu  den  zw eiten  die S toffe 
n ach  Becher. D ie physikalischen  S toffe k ö nnen  infolge chem i­
scher U m bildung  chem ische S toffe w erden. D en  b ren n b aren  
S to ff n a n n te  Stahl P h log iston  (nach  dem  griechischen W o rt 
i-ployiorov, w as g eb ran n t oder v e rb ra n n t h e iß t), d a s  e in  g e ­
w ichtsloses, in jedem  K ö rp er m eh r o der w eniger v o rhandenes 
F lu id u m  is t. O hne P h log iston  k an n  d e r K ö rp e r n ic h t b rennen . 
D ie b ren n b aren  K ö rp e r en th a lten  im  großen  M aße P h log iston .
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B eim  V erb ren n en  scheidet d as P h lo g isto n  au s d em  K ö rp er. 
B eim  G lühen d e r K ö rp e r v e rf lü ch tig t sich  das P h log iston , u n d  
zu rü ck  b le ib t d ie  A sche.
D ie P h io g is ton theo rie  w ar in  d e r W issenschaft des 18. J a h r ­
h u n d e rts  die herrschende  K onzep tion . E s  gab  w enige G elehrte, 
d ie in  d ieser Z eit sich  d e r gesch ilderten  A uffassung  zu  w ider­
setzen  w ag ten . A m  6. A pril 1775 san d te  Lavoisier d e r F ra n z ö ­
sischen A kadem ie eine D enksch rift, in  d e r  e r  die P h log iston- 
theo rie  w iderlegte. D ie V ersuchsergebnisse von  Lavoisier, Lo­
monossow un d  Rumford  (1798) w iderleg ten  en d gü ltig  die W ärm e­
sto fftheo rie  u n d  jede  A rt T heorien  von  gew ichtslosem  F lu id u m . 
H e u te  w issen w ir, d aß  es keinerle i W ärm esto ff  g ib t. In fo lge 
von  W echselw irkung  s trö m t E nerg ie  zw ischen den  K ö rp ern , 
u n d  diesen Teil d e r  E nerg ieänderung , d e r  zu r th erm isch en  
W echselw irkung  g ehö rt, n en n en  w ir W ärm e. D ie W ärm e  is t 
n ic h t d e r E nerg ie , sondern  d e r  A rb e it analog .

Leser: V ielleicht k ö n n te  m an  d as P ro d u k t T S  W ärm eenerg ie  
nennen  Í

A u to r: D as k a n n s t d u  m achen , a b e r d a n n  m u ß t d u  d a m it re c h ­
nen , daß  die Ä n derung  d e r  W ärm eenerg ie  n ic h t gleich der 
W ärm e Q is t. D ie Ä nderung  des P ro d u k te s  T S  is t  näm lich  
A (TS) ^  T A S  +  S A T  =  Q +  SA T . E rlau b e , d aß  ich  in  d ie ­
sem  Z usam m enhang  den  N obelp re is träger P ro f. Landau  z itiere: 
„ Im  allgem einen F a lle  des n ic h t th e rm isch  iso lierten  K ö rp e rs  
em p fän g t d e r  K ö rp e r (oder g ib t ab) a u ß e r  d e r  A rb e it au ch  
E nerg ie  d u rch  d irek te  Ü b e rtrag u n g  vo n  an d eren  ih n  b e rü h ren ­
d en  K ö rp e rn . D iesen Teil d e r  E nerg ieän d eru n g  n e n n t m a n  die 
von  dem  K ö rp e r em pfangene (oder abgegebene) W ärm em enge 
Q . . . deshalb  k a n n  m an  vo n  d e r E nerg ie  W  in  einem  gegebe­
nen  Z u stan d  sprechen , ab e r  z. B . n ic h t v o n  d e r  W ärm em enge, 
die ein  K ö rp e r in  e inem  gegebenen Z u stan d  b esitz t. M it a n d e ­
ren  W orten , die E nerg ie  eines K ö rp e rs  k a n n  m a n  n ic h t in  
m echan ische  u n d  in  W ärm eenerg ie  u n te r te ilen . E in e  solche 
E in te ilu n g  is t n u r  d an n  m öglich, w enn  m a n  v o n  d e r E n erg ie ­
än d eru n g  sp rich t. D ie Ä nderung  d e r  E nerg ie  bei dem  Ü bergang  
eines K ö rp ers  von  einem  Z u stan d  in  einen  an d eren  k a n n  m an  
e in teilen  in  die W ärm em enge, die von  d em  K ö rp e r au fgenom ­
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m en (oder abgegeben) w ird , u n d  die A rbe it, die a n  ih m  v e rr ich te t 
w ird . D iese E in te ilu n g  w ird  von den  A nfangs- u n d  E n d z u ­
s tän d en  des K ö rp e rs  n ic h t e indeu tig  b es tim m t, sondern  h ä n g t 
von  d em  C h a rak te r des P rozesses se lb st ab . M it an d eren  W o r­
te n , die A rb e it u n d  die W ärm em enge sind  F u n k tio n e n  des 
P rozesses, d e r m it  dem  K ö rp e r  s ta tt f in d e t , u n d  n ic h t n u r  
F u n k tio n e n  d e r A nfangs- u n d  E n d zu s tän d e  des K ö rp e rs .“ 1

Leser: D arau s  g e h t k la r  hervo r, d aß  es n ic h t n u r  u m  den  
S p rachgeb rauch  geh t, sondern  u m  die A bgrenzung  zw eier v e r­
sch iedener B egriffe. D ie E nerg ie  is t e tw as an d eres (sie is t die 
E ig en sch a ft, die Z ustandskenng röße des K örpers) a ls  die W ärm e 
u n d  A rb e it (w elche die W echselW irkung zw ischen den  K örpern , 
a b e r n ic h t die K ö rp e r selbst charak terisieren ).

A utor: S ehr rich tig , u n d  so sinnlos es is t, vo n  d e r in  einem  
K ö rp e r v o rh an d en en  A rbeitsm enge zu  sprechen , so inhalts lo s 
is t d e r  B egriff d e r in  e inem  K ö rp e r befind lichen  W ärm em enge. 
D as m ag  einstw eilen  h ie rü b er genügen. F assen  w ir das W esen t­
lich ste  zusam m en.

Leser: W ir h ab en  festgeste llt, d aß  zw ischen zw ei S ystem en 
versch iedene W echselw irkungen  m öglich  sind. Je d e  w ird  von  
einem  P a a r  von  G rößen  gekennzeichnet, e iner in tensiven  u n d  
e iner ex tensiven . D ie S trö m u n g  d e r ex tens iven  G rößen  w ird  
von  d e r In h o m o g en itä t d e r in ten siv en  G rößen  v e ru rsach t. D ie 
infolge W echselw irkung  en ts tan d en e  E n erg ieän d eru n g  is t 
gleich dem  P ro d u k t d e r cha rak te ris tisch en  in tensiven  G röße 
m it d e r Ä n derung  d e r ex tens iven  G röße. W en n  in  zwei S yste­
m en  die ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen  jew eils die g lei­
chen  Z ahlenw erte  aufw eisen, d an n  s tehen  die System e im  
G leichgew ich t.

Autor: M it an d eren  W orten , die no tw end ige  u n d  h inre ichende 1

1 Landau, L . D. u n d  Lifschitz, M . : L eh rb u ch  d e r T heore tischen  
P h y sik , B and  V (S ta tis tische  P hysik ). B erlin  1966, S. 48/49 
(Ü bers, a . d . R uss.)
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B edingung  fü r  d as  G leichgew icht is t d ie hom ogene V erteilung  
a lle r ch a rak te ris tisch en  in ten siv en  G rößen. D iese F es ts te llu n g  
m ü ß te  m a n  logisch den  H a u p tsa tz  d e r  T h erm odynam ik  n e n ­
nen , d a  a b e r zu r Z e it seiner E n td e c k u n g  d e r N am e „e rs te r  
H a u p tsa tz “ be re its  vergeben  w a r (der S a tz  von  d e r  E rh a ltu n g  
d e r  E nerg ie  w ird  so gen an n t) , so h a t  a u f  V orschlag  von  Guggen­
heim  d er S a tz  vom  th e rm isch en  G leichgew icht d ie B enennung  
„ n u llte r  H a u p ts a tz “  erhalten .

Leser: U n d  d as w ürde  n u r  fü r  d as th erm isch e  G leichgew icht 
s tim m en  ?

A utor: W as Guggenheim n u r  fü r  d ie T em p era tu rv e rte ilu n g  bzw . 
fü r  das th erm isch e  G leichgew icht ab g e le ite t h a t, d as  h a t  Im re  
Fényes1 im  Ja h re  1952 a u f  säm tliche  ch a rak te ris tisch e  in te n ­
sive G rößen  bzw . a u f  das G leichgew icht vera llgem einert. D ie 
G rund lage  fü r  die obige F o rm u lie rung  (und  die gesam te  b is­
herige  D iskussion) s ta m m t schon  von  ihm .

Leser: In te re ssa n t, d aß  vo n  dieser w issenschaftlich  u n d  p ra k ­
tisch  w esen tlichen  E rk en n tn is , die m it d em  N am en  eines u n ­
garischen  G eleh rten  v e rk n ü p f t is t, k a u m  e tw as zu  h ö ren  is t.

A utor: A m  17. F e b ru a r  1933 h ie lt M a x Planck e inen  V o rtrag  
m it dem  T ite l „ U rsp ru n g  u n d  A usw irkung  w issenschaftlicher 
Id e e n “ im  V erein  D eu tsch e r Ingen ieu re  (V D I). D a rin  sag te  er 
(und  e r h ie lt seine W o rte  fü r  so w ich tig , d aß  e r sie in  seinen 
w issenschaftlichen  M em oiren als w esen tliche F ests te llu n g en  fa s t 
w örtlich  w iederho lt h a t) :
„E in e  neue  große w issenschaftliche Id ee  p fleg t sich  n ic h t in  
d e r W eise du rchzusetzen , d aß  ih re  G egner a llm äh lich  ü b e rzeu g t 
u n d  b e k e h rt w erden  — d aß  au s einem  S aulus e in  P au lu s  w ird, 
is t eine g roße S eltenhe it —, sondern  v ie lm ehr in  d e r  W eise, 
d aß  die G egner a llm äh lich  au ss te rb en  u n d  d aß  d ie  heran - 
w achsende G enera tion  von  vornhere in  m it d e r Id ee  v e r tra u t 
g em ach t w ird .“  1

1 Fényes, I . : E rg än zu n g en  zu r  ax io m atisch en  B eg rü n d u n g  d e r 
T herm odynam ik . Z e itsch rift fü r  P hysik . B d . 134, 1952, S. 95/100
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Drittes Gespräch über die Grundlagen 

Bilanzgleichungen

„K ein  W esen k a n n  zu  n ic h ts  zerfallen  ! 
D as E w ’ge re g t sich  fo r t in  allen, 

A m  Sein e rh a lte  d ich  b e g lü c k t! 
D as Sein is t ewig: d en n  G esetze 

B ew ahren  die leb en d ’gen  S chätze , 
A us w elchen sich  das A ll g eschm ück t.“

Goethe



A utor: A u fg rund  des b isher G esag ten  e rg ib t sich  schon  die 
M öglichkeit, e tw as W esen tliches festzustellen , d a s  sich  a u f  
säm tliche  techn ische  A ufgaben  bezieh t. W ir  m üssen  v o r allem  
wissen, w elche W echselw irkungen  bei d e r gegebenen techn ischen  
A ufgabe m öglich  sind . B ei d eren  K e n n tn is  können  w ir sofort 
sagen, w elche die en tsp rechenden  ex tens iven  u n d  die ch a ra k ­
te ris tisch en  in tensiven  G rößen  sind, u n d  au s  w elchen G liedern 
d ie  w äh rend  des V organgs en ts teh en d e  E n erg ieän d eru n g  b e ­
s te h t.

Leser: D as is t ta tsä c h lic h  w esentlich , a b e r  ich  g laube, es b esag t 
n o ch  seh r w enig. E s  is t a u f  alle F ä lle  g u t, d aß  dieses E tw as , 
m it dessen Ä nderung  w ir uns befassen  m üssen , im  v o rau s b e ­
s tim m b ar is t. F ü r  den  tech n isch en  F a c h m a n n  is t es a b e r  auch  
seh r w ich tig , d aß  e r die G eschw indigkeit u n d  R ic h tu n g  der 
Ä n d eru n g  k en n t.

A utor: W ir k ö nnen  es au ch  so sagen, w ir m üssen  die B ilanz­
gleichungen  d e r ex tens iven  G rößen  kennen .

Leser: D en k st d u  a n  solche B ilanzgleichungen, wie w ir sie im  
Z usam m enhang  m it d en  L än d e rn  w äh rend  unseres e rs ten  
G esprächs au fges te llt h ab en ?

A u to r: D er F o rm  n ach  w ird es gen au  u m  solche gehen, n u r  daß  
je tz t  d e r B u ch stab e  x  (dessen Ä nderungsgeschw indigkeit w ir 
b e trach ten ) n ic h t die E inw ohnerzah l, die M enge d e r  K r a f t ­
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w agen, des G eldes oder des B rann tw ein s , sondern  die w ährend  
des V organgs sich än d ern d en  ex tens iven  G rößen  bezeichnet. 
W ir benö tigen  so viele B ilanzgleichungen, w ie es A rten  von  
W echselw irkungen  in  d em  u n te rsu ch te n  S ystem  g ib t, d . h . so 
viele, w ie cha rak te ris tisch e  ex tensive  G rößen in  unserer A u f­
gabe Vorkom m en.

Leser: D em entsp rechend  w ird  in  dem  abgeg renzten  R au m te il, 
d . h . in nerha lb  des v o n  u n s  u n te rsu ch te n  System s, die zeitliche 
Ä n derung  d e r  einzelnen ex tensiven  G rößen gleich den  S tröm en  
ü b e r die G renzen sein:

dz:
d i ~  ~  1 '

A u tor: I n  d e r B ilanzgleichung  k o m m t noch  ein w eiteres G lied 
vor, d ie  Quelle Q.

Leser: Ic h  denke, d as h ab en  w ir je tz t  n ic h t nö tig . D enn  — m it 
e iner A usnahm e — sp rachen  w ir n u r  von  b le ibenden  ex ten s i­
ven  G rößen. B leibende G rößen k önnen  ab e r ke ine  Quelle haben , 
sie k önnen  n ic h t en ts teh en  oder vergehen.

Autor: D a  h a s t d u  rech t, denke a b e r an  das folgende B eispiel: 
W assersto ff un d  C hlorgas sind  d u rch  eine poröse W an d  v o n ­
e inander g e tren n t. (D as B ild  a u f  S. 28 w ar so einfach, d aß  es 
sich n ic h t lo h n t, es noch  einm al zu  zeichnen, w ir k ö nnen  es 
un s au ch  vorstellen .) D as S ystem  1 sei d as C hlorgas, d as  System  
2 d e r W asserstoff. U n te rsu ch en  w ir den  G esam traum , d. h . beide 
S ystem e zusam m en. W as m üssen  w ir b each ten ?

Leser: Zwei ex tensive  G rößen, die M asse u n d  die E nerg ie . D ie 
A ufgabe b e s tan d  n äm lich  — wie d u  gesag t h a s t  — darin , die 
W echselw irkung  d e r S toffe zu  erkennen . D ie beiden  S ystem e 
sind  von  au ß en  vollkom m en isoliert, es g ib t also keine  W echsel­
w irkung  m it d e r U m gebung  (S tröm ung  d u rch  die W ände). 
D em zufolge is t die Ä n derung  d e r G esam tm asse u n d  die Ä n d e­
ru n g  d e r  G esam tenergie gleich N ull.

Autor: D u  h a s t es r ich tig  gesagt, die G esam tm asse u n d  G esam t­
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energie v e rän d e rn  sich  ta tsä c h lic h  n ich t, ab e r is t d a s  au ch  fü r 
die M asse d e r einzelnen G asarten  rich tig ?

Leser: O ffensichtlich  n ic h t, au ch  d u rch  d ie  B e rü h ru n g  d e r Gase 
H 2 u n d  C l2 e n ts te h t H C l, d . h ., sie ergeben  Salzsäure. Im  
L au fe  d e r V erm ischung  d e r G ase w ird  sich  die M enge des 
W assersto ffes u n d  des C hlorgases verringern , w äh rend  die 
M enge d e r Salzsäure zun im m t.

Autor: Im  H in b lick  a u f  die e inzelnen K o m p o n en ten  k a n n  m an  
also seh r w ohl von  e iner Q uelle reden . D as ä n d e r t n a tü r lic h  
n ich ts  d a ran , d aß  sich in n erh a lb  eines von  d e r U m gebung  vo ll­
kom m en  iso lierten  System s d ie  G esam tm asse n ic h t v e rän d e rt. 
W as fü r  die eine K o m p o n en te  eine Quelle is t, das is t fü r  die 
an d ere  eine Senke (negative  Q uelle). Im  F a lle  d e r E nerg ie  is t 
die L age die gleiche. N u r  die G röße d e r G esam tenerg ie  b le ib t 
k o n s ta n t. B ei d e r chem ischen  R eak tio n , d . h . bei d e r V erb in ­
d u n g  von W assersto ff u n d  Chlor, w ird  ein  T eil d e r chem ischen 
B indungsenerg ie  d e r M oleküle fre i u n d  v e rm e h rt d ie  innere  
E nerg ie  des System s. D ad u rch  d e h n t sich d as S ystem  aus, oder 
d ie  T em p era tu r s te ig t. D av o n  w erden  w ir in  Z usam m enhang  
m it  den  chem ischen  R eak tio n en  un d  d e r  V erb ren n u n g  noch  
au sfüh rlich  sp rechen . H ie r n u r  soviel, d aß  sich  die versch iede­
n e n  E n e rg ie a rten  in e in an d er verw andeln  können . E inzelne 
E n e rg ie a rten  k ö n n en  also a u f  K o sten  an d e re r Q uellen leben. 
D as ä n d e rt n a tü r lic h  n ic h ts  d a ran , d aß  d ie  G esam tenerg ie  u n ­
v e rä n d e r t b le ib t.

Leser: D as is t vollkom m en k la r, d a n n  m üssen  a b e r d ie  B ilanz­
gleichungen  u n te r  B erücksich tigung  dieser T a tsach e  au fges te llt 
w erden , u . zw . n ic h t fü r  d ie  e inzelnen ex tens iven  G rößen, so n ­
d e rn  fü r  ih re  K om ponen ten .

Autor: M om ent, sind  die K o m p o n en ten  d e r ex tens iven  G rößen 
v ielle ich t keine ex tens iven  G rößen?

Leser: A u f jeden  F a ll sind  sie keine b le ibenden  G rößen.

Autor: D as is t doch au ch  keine B ed ingung  d a fü r , ex ten s iv  zu 
sein.
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Leser: D as s tim m t, wie s te h t es a b e r d am it, daß  zu jed e r W ech ­
se lw irkung  ein charak te ris tisch es P a a r  aus einer ex tens iven  u n d  
e iner in tensiven  G röße g eh ö rt?  W ie s te h t es z. B . bei e iner 
s to fflichen  W echselw irkung?

A utor: D as, w orüber w ir frü h e r gesprochen  hab en , bezog sich 
in  jen e r F o rm  n u r  a u f  E inkom ponen ten -S ystem e. W enn  m e h ­
re re  K o m p o n en ten  vo rh an d en  sind , m uß  m a n  die sto ffliche 
W echselw irkung  je  K o m ponen te  behandeln . Z u jed e r so lchen 
K om ponen ten -W echselw irkung  g eh ö rt ein  charak te ris tisch es 
P a a r  ex ten s iv er u n d  in ten siv e r G rößen. W en n  insgesam t p  
K o m p o n en ten  am  P rozeß  te ilnehm en , m u ß  m an  s t a t t  d er P ro ­
d u k te  fim  bzw . pAm  ü b era ll die P ro d u k te

p p
> ' fij'mj bzw . fij Am,: 

i=1 1=г
schreiben . D er A usd ruck  fü r  die E nerg ie  la u te t also

W  — T S  — p V  -f- £  fi:m i ,
/ - 1

w obei fij u n d  mj d as  chem ische P o te n tia l bzw . die M asse d e r 
j -te n  K om ponen te  bedeu ten .

Leser: A u f diese W eise k a n n  u n d  m uß  m a n  au ch  Q uellen b e ­
rücksich tigen . E s  is t d an n  kein  P ro b lem  m ehr, fü r  die einzel­
n en  ex tensiven  G rößen (auch  u n te r  B erücksich tigung  d e r K o m ­
ponen ten ) d ie B ilanzgleichung au fzustellen :

Autor: V ielleicht w ird  es n ic h t ganz überflüssig  sein, un s w ie­
d e r in s G edäch tn is zu  rufen , w as diese G leichung b ed eu te t. 
D ie Ä nderung  des L ag e rv o rra ts  is t gleich d e r D ifferenz aus 
p ro d u z ie rte r  u n d  v e rk a u f te r  W arenm enge.
S tellen  w ir uns einen  beliebigen R a u m te il vor. D ie B egrenzungs­
fläche  bezeichnen w ir m it A ,  d as  d u rch  die F läch e  eingeschlos­
sene V olum en m it V. W ir vernachlässigen  je tz t die isolierende 
W irk u n g  d e r F läch e  u n d  nehm en  an , d aß  d u rch  sie jede S trö ­
m u n g  m öglich is t. D er Z u stan d  des S ystem s m it e inem  Volu-
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m en V  w erde d u rch  ex tensive  G rößen e indeu tig  ch a rak te ris ie r t. 
W ir bezeichnen  die einzelnen ex tens iven  G rößen  m it x it wo 
i  =  1, 2, . . . , n , ein  In d e x  is t, d er sich  a u f  die e inzelnen ex ­
ten s iv en  G rößen  bezieh t.
So is t z. B . x t =  W  d ie  E nerg ie , x 2 =  ma, x 3 =  mb, d . h . die 
M asse d e r chem ischen  K o m ponen te  a u n d  b usw ., xn =  V  das 
V olum en des System s. W ir  w ählen  von  den  n  ex tens iven  G rößen 
eine beliebige aus. Ih r  W e rt k a n n  sich  n u r  d a n n  ändern , 
w enn  in n erh a lb  des S ystem s eine Quelle is t bzw . d u rch  die 
F läch e  des System s ein S tro m  fließ t. D ie B ilanzg leichung  
n im m t also — fü r  jede  ex tens ive  G röße — folgende F o rm  an :

dt X ,‘

D iese F o rm el e rg ib t, ü b e r  d as ganze V olum en V  sum m iert, die 
G esam tb ilanz. E s  is t  üb lich , diese a u ch  In teg ra l-B ilanzg le i- 
ch u n g  zu  n ennen . B ei unseren  w eiteren  U n te rsu ch u n g en  b en ö ti­
gen w ir au ch  die sog. d ifferen tie lle  B ilanzg leichung , w elche die 
a u f  den  P u n k t  bezogenen (lokalen) W e rte  d e r Quelle u n d  des 
S trom es d e r  г-ten  ex tens iven  G röße e n th ä lt.  D iese e rh a lten  
w ir verh ä ltn ism äß ig  ein fach  au s  d e r vorigen  G leichung. D azu  
benö tigen  w ir v o r a llem  d en  B eg riff d e r D ich te . W ir hab en  
schon  e rw äh n t, d aß  w ir d en  Q u o tien ten  zw eier belieb iger e x ­
ten s iv e r G rößen  b ilden  können , d e r  eine in tensive  — a b e r n ic h t 
ch a rak te ris tisch e  in tensive  — G röße is t. So e rg ib t z. B . eine 
beliebige ex tens ive  G röße, d iv id ie rt d u rc h  die M asse, den
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jew eiligen spezifischen W e rt; v =  V/m  is t d as  spezifische V olu­
m en, e =  W /m  is t d ie spezifische E nerg ie  usw . E x ten s iv e  G rö ­
ßen  d iv id ie r t d u rch  das V olum en ergeben  die D ich te ; g =  m /V  
is t d ie  M essendichte, ge — W /V  is t d ie E n erg ied ich te  usw . Im  
allgem einen is t gt =  x J V  d ie  D ich te  d e r г- ten  ex tensiven  
G röße. V on hom ogener D ich tev e rte ilu n g  k önnen  w ir d a n n  sp re ­
chen , w enn  in  allen  P u n k te n  des System s die W erte  d e r D ich te  
gleich sind. I n  e inem  solchen F a lle  e rh a lten  w ir d en  im  ganzen 
System  v o rhandenen  W e rt d e r г-te n  ex tens iven  G röße, indem  
w ir die D ich te  m it dem  V olum en m ultip liz ieren :

Xi =  QiV.

Leser: D as is t  eine seh r s ta rk e  E in sch rän k u n g . M it System en , 
in  denen  die D ich tev e rte ilu n g  hom ogen is t, h a t  m an  es seh r 
se lten  zu  tu n .

Autor: I n  d e r P ra x is  liegen m eistens inhom ogene System e vor, 
wo die D ich tew erte  a n  den  versch iedenen  P u n k te n  n ic h t gleich 
sind . I n  einem  solchen F a ll w ird  d e r im  ganzen  S ystem  v o r­
h an d en e  W e rt d e r  ex tens iven  G röße bezeichnet, indem  m an  
kleine E lem en te  A V j des V olum ens V  n im m t, in  denen  die 
D ich te  als hom ogen b e tra c h te t w erden  k an n , diese V o lum ina 
m it dem  zugehörigen D ich tew ert m u ltip liz ie rt u n d  d an ach  
ü b e r alle diese P ro d u k te  sum m iert:

i i
W enn diese k leinen  V olum ina p u n k ta r t ig  sind, d . h ., d ie D ich te  
sich von  P u n k t zu  P u n k t  v e rän d e rt, d an n  is t s t a t t  d e r S um ­
m ierung  eine In te g ra tio n  nö tig :

Xt =  j  Qidv .
V

E benso  lä ß t sich die im  V olum en V  befind liche G esam tquelle  
d u rch  eine sogenann te  Q uelld ichte au sd rücken :

Qi = J 4iáv ■
v

Leser: D a m it können  w ir schon  zwei G lieder d e r  In teg ra l-  
B ilanzg leichung  angeben . A ber w as is t m it dem  d r i t te n  Glied,
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k o n s ta n t sind. W en n  dieses d . h . die zum  £-ten  F lä c h e n ­
e lem en t gehörende lokale S trom d ich te , vom  O rt a b h ä n g t, d an n  
nen n en  w ir die V erte ilung  d e r  S tro m d ich te  inhom ogen. D en ­
k en  w ir n u r  a n  u n se r B eispiel m it  d en  G renzsta tionen . W en n  
sich  die G renzsta tionen  in  g leichem  A b stan d  v o n e inander b e ­
finden  u n d  a n  jed e r d ie  D ifferenz zw ischen d e r A nzah l d e r 
A us- u n d  E in re isenden  gleich w äre, d a n n  w ü rd en  w ir den  E in ­
w ohnerstrom  hom ogen nennen . F a lls  die V erte ilung  hom ogen 
is t, is t d e r G esam tstrom  d as P ro d u k t au s  S tro m d ich te  und  
G esam tfläche:

h  =  l iA  •
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d em  S tro m ? D en  h ab en  w ir ja  n ic h t a u f  d as V olum en, sondern  
a u f  d ie  F läch e  bezogen !

A utor: D en  au s d e r gesam ten  F läch e  a u s tre te n d en  (resu ltie ren ­
den) S trom  bezeiehneten  w ir m it I t. D ieser S trom , d u rc h  die 
F läch e  d iv id ie rt, h e iß t F läch en s tro m d ich te :

A u f de r im  B ild  angegebenen  F läch e  A  k önnen  w ir die F lä c h e n ­
s tro m d ich te  a ls  hom ogen b e trach ten , w enn  d e r  d u rc h  ein a u s ­
gew ähltes kleines F läch en e lem en t AAk fließende S tro m  Щ)к 
u n d  d e r Q u o tien t

( j . \  =  (-fr)*
(h ’k A A k



§ U h  da) =  ]■ d ív j ,  ü v
A  V

A utor: J a ,  im  G ru n d  genom m en h a n d e lt es sieh  da ru m , den  
a u f  eine geschlossene F läch e  bezogenen S trom  a u f  das d u rch  
diese F läch e  eingeschlossene V olum en zu  beziehen, d . h . eine 
G röße d e r A rt I / V  zu  b ilden. A uch  d a  m u ß  m a n  n a tü r lic h  
k leine V olum enelem ente nehm en  u n d  die a u f  diese V olum en­
elem ente bezogenen V olum enstrom d ich ten  sum m ieren . W enn  
diese k le inen  V olum ina p u n k ta r tig  g ew äh lt w erden , d a n n  n e n n t 
m an  die d a ra u f  bezogene V o lum enstrom d ich te  d ie  D ivergenz 
d e r S trom d ich te . N a tü rlich  m uß  d as In te g ra l d e r  F läch en s tro m ­
d ich te , bezogen a u f  die das ganze V olum en begrenzende F läch e , 
g leich dem  a u f  das G esam tvolum en bezogenen In te g ra l d e r  
V o lum enstrom dich te  sein, d a  beide den  G esam tstrom  I  ergeben
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W enn die V erte ilung  jedoch  inhom ogen  is t — ähn lich  dem  zu r  
V o lum endich te  G esagten  — neh m en  w ir so k leine F läch en ­
e lem ente A A k, d aß  h ie rfü r d ie S tro m d ich te  a ls  hom ogen  b e ­
t r a c h te t  w erden  k an n . D iese F lächene lem en te  m u ltip liz ieren  
w ir m it d e r  zugehörigen S tro m d ich te  u n d  ad d ie ren  alle P ro ­
d u k te :

Ji =  27 Udk =  £  (ii)k AAk ■
к к

Sind diese k leinen  F lächene lem en te  p u n k ta r tig , d . h ., d ie  
S tro m d ich te  ä n d e rt sich  von  P u n k t zu  P u n k t, so is t s t a t t  d e r  
S um m ierung  eine F läch en in teg ra tio n  nö tig , w obei die I n t e ­
g ra tio n  ü b e r die das V olum en V  um schließende geschlossene 
F läch e  A  vo rzunehm en is t.

Leser: W ir k ö nnen  also einfach  das F läch en in teg ra l d e r  S tro m ­
d ich ten  in  die F o rm el e insetzen? W äre  es n ic h t zw eckm äßig , 
au ch  d a  m it d e r V o lum endich te  zu  rechnen?  L ä ß t sich  ü b e r­
h a u p t die V o lum end ich te  eines F läch en stro m s physikalisch  
d eu ten  ?



m ü ssen :

I i =  §  (Ji> d a ) =  J d iv  i i  dv  »
Ä  V

wo j j  d ie F läch en s tro m d ich te  d e r  г-ten  ex tens iven  G röße is t. 
D er S trom  u n d  die S tro m d ich te  sind  V ek to ren . Ih re n  W e rt 
n ehm en  w ir — w ie schon  v o rh e r — d an n  als p o s itiv  an , w enn  
sie n ach  au ß en  zeigen (d. h . eine A usströ m u n g  anzeigen).

Leser: Ic h  u n te rb rech e  d ich  w ieder fü r  einen M om ent, w eiß t 
du , ich  h ab e  m ich  d a ra n  gew öhn t, in  D im ensionen  zu  rechnen . 
E s  w ar von  so vielen B egriffen  d ie  R ede , d aß  es g u t w äre, sie 
a u ch  dim ensionsm äßig  zu  o rdnen . D ie D im ension  ex ten s iv e r 
G rößen  k a n n  o ffenbar ganz versch ieden  sein. N ehm en  w ir z. B . 
d ie M asse, d a n n  sind  d ie b isher besp rochenen  G rößen  im  SI- 
M aßsystem  — w enn ich rich tig  v e rs tan d en  h ab e  — d ie  fo l­
genden:

D ich te : k g /m 3 
Q uelle: kg /s 
Q uelld ich te: k g /s  m 3 
S tro m : kg /s
F läch en stro m d ich te : kg /s m 2 
V o lu m en stro m d ich te : kg /s m 3.

A utor: So k a n n s t d u  sogar kon tro llie ren , ob jedes G lied d e r 
B ilanzg leichung  die gleiche D im ension h a t. A b er v o rh e r setzen  
w ir in  die In teg ra lb ilanzg le ichung  die e inzelnen V olum end ich ­
te n  ein:

-fit J 6t [dv — [ Qi dv — J divJ/ d̂  •
V V V

D ie D iffe ren tia tio n  n ach  der Z eit k a n n  u n te r  das In te g ra l­
zeichen gezogen w erden , d a n n  m üssen  w ir ab e r  — w eil n u r  
n ach  d e r Z eit u n d  n ic h t n a c h  dem  O rt zu  d ifferenzieren  is t — 
zu r  U n te rsch e id u n g  das Z eichen des p a rtie llen  D iffe ren tia l­
q u o tien ten  schreiben . D a  die In teg ra tio n sg ren zen  (das V o lu ­
m en  V) ü b era ll dasselbe is t, k a n n  m an  d ie  einzelnen G lieder

63



I (% + dÍV-,'í ~ ?f) dv = 0-
V

A n d as V olum en h a tte n  w ir keine besondere B ed ingung  ge­
s te llt. S om it k a n n  dieses In te g ra l n u r  d an n  N u ll sein, w enn d e r 
In te g ra n d  se lbst N u ll is t:

+  div j t -  qt =  0 ,

bzw . n ach  U m ordnen

+  divj,- =  q i .

D iese d ifferen tie lle  B ilanzg leichung  is t die sog. allgem eine 
K o n tin u itä ts -  o d e r T ransportg le ichung . Sie w ird  die G rundlage 
a lle r unsere r w eiteren  A ble itungen  sein.

Leser: B ei diesem  G espräch  h a t te n  w ir die be re its  b ek an n ten  
F o rm en  d e r B ilanzg leichung  fü r  die B eschre ibung  d e r in  einem  
u m g ren z ten  R a u m  v o r sich gehenden  Ä nderung  irgendeiner 
ex tens iven  G röße verw endet. M it en tsp rech en d en  A b ä n d e ru n ­
gen  ge lang ten  w ir d a n n  zu  d e r  D ifferen tia lfo rm  d e r  B ilanz­
gleichung, von  d e r  d u  b e h a u p te t h a s t, daß  sie die G rundlage 
a lle r u n se re r sp ä te ren  A b le itungen  is t. D av o n  b in  ich  freilich 
noch  n ic h t überzeug t, doch  soll ja  au ch  fü r  unsere  spä te ren  
G espräche noch  etw as ü b rig  b leiben . Soviel is t schon je tz t  
k la r , d aß  die in  d e r F o rm el steh en d e  G röße g,- d ie  E n erg ie ­
d ich te , die M assendichte (oder D ich te  einer M assenkom ponente) 
oder die e lek trische L ad u n g sd ich te  bzw . die D ich te  jed e r u n te r ­
su ch ten  ex tens iven  G röße sein  k an n . D em nach  b rau ch en  w ir 
n u r  d ie m öglichen W echselw irkungen  in  B e tra c h t zu ziehen, 
von  denen  w ir schon w issen, w elche ex tens iven  G rößen  sieh  
dab e i v e rän d ern  (bzw. sich ä n d e rn  können). F ü r  jede ste llen  
w ir eine d ifferentielle  B ilanzg leichung  in  ob iger F o rm  au f, u n d  
d a m it is t d ie m ath em atisch e  F o rm u lie rung  d e r A ufgabe fertig .

Autor: D as is t a u f  jed en  F a ll no tw end ig , re ic h t a b e r noch  
län g s t n ic h t aus. B ei d e r rich tig en  S tellung  d e r A ufgabe, be im

un te r einem Integralzeichen zusammenfassen:
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E rk en n en  d e r G rund lagen  der versch iedenen  techn ischen  G e­
b ie te  h ab en  w ir einen  en tscheidenden  S c h ritt g e tan , a b e r w ir 
sind  noch  n ic h t ans Ziel ge lang t. W ir h ab en  n u r  a llgem ein  
von  den  einzelnen G liedern d e r  G leichung gesprochen. I n  der 
a llgem einen F o rm  e n th ä l t d ie  G leichung alles, a b e r  eben  w egen 
ih re r  ü b e rtrieb en en  A llgem einheit is t ih r  In fo rm atio n sg eh a lt 
seh r gering. I n  unserem  folgenden G espräch  w erden  w ir uns 
bem ühen , diese A llgem einheit — n ach  M öglichkeit — zu  k o n ­
kre tisieren .

6 Szűcs 66



Viertes Gespräch über die Grundlagen 

Ströme

„O h n e  die S prache d e r  M ath em atik  
w äre  uns d e r g röß te  Teil 

des tie feren  Z usam m enhangs d e r D inge 
fü r alle  Zeiten 

u n b e k a n n t geb lieben .“

Poincaré



Leser: W ir h ab en  u n se r G espräch  d a m it u n te rb ro ch en , d aß  w ir 
sag ten , d aß  fü r  ein System  m it n  m öglichen W echsel­
w irk u n g sarten  n  D ifferen tia lg leichungen  d e r F o rm

4 t  +  d iv j, =  ?,]

au fg es te llt w erden  können . D u  sag test, d aß  d ies zu r m a th e m a ­
tisch en  F o rm u lie ru n g  no tw end ig , ab e r  noch  lange n ic h t h in ­
reichend  is t. D an ach  w illst d u  o ffenbar w eitere  m a th em atisch e  
B eziehungen au fste llen . Sag, is t das ke in  überflüssiges M athe- 
m atis ieren , w as w ir d a  tre ib en  ? W aru m  m üssen  w ir u n s  m it dem  
m a th em a tisch en  M odell ab m ü h en , w enn w ir d ie techn ischen  
A ufgaben  in  d en  m eisten  F ä llen  sowieso d u rch  V ersuche lösen? 
Ü berlassen  w ir dieses G ebiet den  M ath em atik e rn  u n d  P h y s i­
kern .

A utor: D u  b is t n ic h t d e r ers te , d e r  d as sag t. Ic h  w ill n ic h t w ie­
derho len , w a ru m  die k la re  m a th em a tisch e  F o rm u lie ru n g  n ö tig  
is t, w arum  w ir bei unsere r A rb e it au ch  die M itw irkung  eines 
M ath em atik e rs  benö tigen . A ber n ehm en  w ir an , d aß  die te c h ­
n ischen  A ufgaben  in  a llen  F ä llen  n u r  experim en te ll gelöst w er­
den  können . D as is t zw ar s ta rk  an fech tb a r, a b e r se lb st d an n  
is t die A rbe it, d ie w ir fü r  die m a th em a tisch e  F o rm u lie ru n g  
v e rw endet haben , nü tz lich .
Alfréd R ényi sch re ib t folgendes: „D ie  E rfa h ru n g  leh rte  m ich, 
d aß  die Suche n ach  einem  geeigneten  m a th em atisch en  M odell,
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u n d  sei es n u r  ein  seh r grobes, 
o f t zu  einem  tieferen  V er­
s tän d n is  d e r zu  u n te rsu ch en ­
den  S itu a tio n  fü h r t, w eil w ir 
dab e i gezw ungen sind, alle 
M öglichkeiten logisch von  A n ­
fang  bis E n d e  zu  d u rch d en ­
ken , d ie b e n u tz te n  B egriffe 
k la r  u n d  u n m iß v erstän d lich  
zu  defin ieren , alle F ak to ren , 
die eine R olle  spielen k ö n n ­
te n , zu  berücksich tigen  un d  

herauszufinden , w elche d av o n  die en tscheidenden  s in d .“ 1 
W enn  w ir n u r  soviel N u tzen  vom  G anzen h ä tte n , lo h n te  es 
sich  au ch , Z eit d a ra u f  zu  verw enden . S ind w ir u n s  d a rü b e r 
einig?

Leser: Ic h  g laube ja , a b e r ich  sehe noch  im m er n ic h t ein, w as 
d e r u n m itte lb a re  N u tzen  is t, w orin  das der techn ischen  P ra x is  
h ilft. E s  is t besser, w ir gehen  je tz t  w eiter. B ei d e r A nw endung  
d e r  B ilanzgleichungen  b e s te h t m it dem  e rs ten  G lied kein  
P rob lem . E s  g ib t so viele ex tens ive  G rößen, w ie W echselw ir­
k u n g en  v o rh an d en  sind . F ü r  Qt m üssen  w ir n ach e in an d er e n t­
sp rechende D ich ten  einsetzen.

A utor: So is t es, u n d  d as is t — sche inbar — seh r einfach . 
A b er vergessen w ir n ich t, daß  d as e iner d e r w ich tig sten  S ch ritte  
is t u n d  dem zufolge große U m sich t v erlan g t. D ie einzelnen 
K lassen  vo n  E rsche inungen  un te rsche iden  sich  vone inander in  
d e r  Z usam m ensetzung  ih re r W echselw irkungen, also dad u rch , 
w elche ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen zu  ihnen  gehören. 
So is t z. B . d ie cha rak te ris tisch e  ex tensive  G röße beim  W ärm e­
au stauschp rozeß  die innere  E nerg ie ; in  d e r S tröm ungstechn ik  
spielen  die k inetische  E nerg ie , die M asse u n d  d e r Im p u ls  (oder 
a u ch  d e r D reh im puls) die en tsp rechende  R olle. 1

1 Rényi, A . : D ialoge ü b e r M ath em atik . B u d ap es t — B erlin  1967, 
S. 57
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Leser: D em nach  g ib t es verschiedene, von e in an d er u n a b h ä n ­
gige ex tensive  G rößen, d ie zu  versch iedenen  W echselw irkungen  
gehören  u n d  zu jew eils a n d e ren  E rsche inungen  führen .

Autor: D en k st d u  w irklich , d a ß  z. B . d e r  Im p u ls  un d  die k in e ­
tisch e  E nerg ie  oder d ie M asse jew eils vone inander unab h än g ig  
sind  ?

Leser: A us dem  B isherigen h a t  sich  das herausgeste llt. D an ach  
h a s t d u  d ie W echselw irkungen  so k lassifiz iert, d aß  zu  jed e r je  
eine ch a rak te ris tisch e  ex tensive  E ig en sch a ft gehört.

Autor: J e tz t  h a s t d u  rich tig  fo rm u lie rt, d u  sa g te s t E ig en ­
sch a ft, a b e r von  w essen E ig en sch a ft is t d ie R ed e?

Leser: N a tü rlich  von  den  physikalischen  E ig en sch a ften  der 
M aterie . O hne M aterie  k a n n  w eder E nerg ie , noch  M asse, noch 
irgendeine and ere  ex tensive  G röße ex istieren .

Autor: E n tschu ld ige , w enn ich zw ischendurch  ein k ind liches 
B eispiel an fü h re . N ehm en  w ir an , d a ß  u n se r F re u n d  b laue  
A ugen, b londes H a a r  u n d  eine hohe S tirn  h a t .  W ir  können  
sagen, d aß  d as E ig enschaften  unseres F reu n d es  sind . Z u seinen 
E igenscha ften  k önnen  noch  R ed eg ew an d th e it, b estim m tes A uf­
tre te n , e innehm ende U m gangsfo rm en  usw . gehören.

Leser: W as w illst d u  d a m it sagen? W ills t d u  einen  F ilm helden  
in  d e r  T echn ik  a u f tre te n  lassen?

A utor: Ic h  sag te  im  voraus, es is t ein  k ind liches B eispiel, un d  
d ie  je tz t  folgende F ra g e  k a n n  überrasch en d  sein. I s t  es v o r­
s te llb ar, d aß  irgendeine E ig en sch a ft unseres F reu n d es  sich 
se lb ständ ig  m a c h t u n d  u n ab h än g ig  vo n  ih m  ex is tie rt?

Leser: W o rau f w illst d u  d a m it h inaus?

Autor: U nser F re u n d  sei d ie  M aterie  u n d  seine E ig en sch a ften  
die g en an n ten  ex tensiven  G rößen.
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Leser: D as is t k lar, keine ex tensive  G röße k a n n  sich  se lb s tän ­
d ig  m achen , keine k a n n  m an  sich von  d e r M aterie unab h än g ig  
vorstellen , sie is t T räger d ieser E igenschaften .

A utor: D ie G rupp ierung  n ach  ex tens iven  G rößen, die K lass i­
fiz ierung  d e r  W echselw irkungen  s te llt also von  den  versch ie­
denen, a b e r u n zertrenn lichen  E igen sch a ften  d e r M aterie  s te ts  
jene  in  den  V orderg rund , die vom  G esich tsp u n k t d e r  gegebenen 
E rsch e in u n g  w esen tlich  is t. D er Im pu ls , d ie M asse, die innere 
E nerg ie  usw . sind  alles E ig enschaften  der M aterie , d a ru m  is t 
es au ch  sinnlos, von d e r U m w and lung  d e r M aterie  in  E nerg ie  
zu  sp rechen . (D ie b e rü h m te  E in ste in sche  F o rm el W  =  тсг 

u n rich tig  auslegend, sagen  viele, daß  
sich M aterie m it d e r M asse m  in  E n e r ­
gie von  d e r G röße mc! u m w andelt. I n  
W irk lichke it is t von  e iner Ä q u iv a ­
lenzbeziehung  die R ede , d . h . von  d e r 
V erknüp fung  zw ischen d e r M asse m 
und  d e r E nerg ie  W  d e r M aterie . Zu 
jed e r M asse m g eh ö rt eine E nerg ie  mc2, 
und  um g ek eh rt g eh ö rt zu  jed e r E n e r ­
gie W  eine M asse W/c2.

Leser: W a rte  ein  b ißchen , e inm al 
sp rich st d u  ü b e r E nerg ie  im  allgem ei­
nen , v o rh in  sp rach s t d u  a b e r von 
innerer E nerg ie . W ie soll ich  das 
v ers tehen  ?

A u to r: D ie m echanische E nerg ie  kennen  w ir schon  von  unseren  
frü h e ren  S tud ien . E s  is t a b e r n ic h t schw er einzusehen, daß  
die m echan ische  E nerg ie  des K ö rp e rs  n u r  ein  Teil d e r  G esam t­
energie is t. S elbst w enn sich d e r K ö rp e r im  R u h ezu s tan d  b e ­
fin d e t u n d  au ch  keine chem ische R eak tio n  s ta tt f in d e t , bew egen 
sich  d ie  M oleküle u n d  tr e te n  m ite in an d e r in  d au ern d e  W echsel­
w irkung . (M an p fleg t d as au ch  therm ische  B ew egung oder 
W ärm ebew egung  zu  nennen .) D iese B ew egung u n d  W echsel­
w irk u n g  e rg ib t d ie innere  E nerg ie  des K örpers. D aru m  is t die 
G esam tenerg ie  des ru h en d en  K ö rp ers  d ie Sum m e d e r m echani-
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sehen  un d  d e r inneren  E nerg ie . B eim  sich bew egenden K ö rp er 
k o m m t noch  die k inetische  E nerg ie  dazu . W enn  a u ch  noch  
eine chem ische R e a k tio n  s ta tt f in d e t , d a n n  m uß  m a n  d ie  B in ­
dungsenergie d e r  M oleküle, d ie  sog. chem ische B indungsenerg ie , 
ebenfalls in  B e tra c h t ziehen.

Leser: D iese E n e rg ie a rten  k önnen  sich  in e in an d er um w andeln . 
W en n  jede  g e tre n n t b e tra c h te t  w ird, h a t  dab e i d as P rin z ip  
von  der E rh a ltu n g  d e r  E nerg ie  fü r sie keine G ültigkeit.

A utor: E b e n  deshalb  sind  die e inzelnen E n e rg ie a rten  zw ar 
ex tensive , a b e r keine b le ibenden  G rößen. (N u r ih re  Sum m e is t 
k o n s ta n t !) Ic h  m ö ch te  a u f  den  A nfang  unseres h eu tig en  G e­
sp räches zu rückkom m en . D ie einzelnen W echselw irkungen  u n d  
techn ischen  P rozesse k ö nnen  w ir d an ach  ein teilen , w elche ex ­
ten s iv e  G rößen  u n d  E n erg iea rten  s trö m en  u n d  w elche E nerg ie ­
um w and lungserscheinungen  a u ftre te n . M it diesen w erden  w ir 
u n s  sp ä te r  n o ch  e ingehender befassen. J e tz t  a b e r w ollen w ir 
noch  etw as von ch a rak te ris tisch en  ex tens iven  G rößen  bzw . von  
ih ren  D ich ten  im  allgem einen sprechen . D eren  zeitliche Ä nde­
ru n g  is t das e rs te  G lied d e r B ilanzgleichungen. A llgem ein k ö n ­
n en  w ir von  d e r  a u f  d e r re ch ten  Seite d e r  B ilanzg leichung  s te ­
hen d en  Q uelld ichte n u r  sagen, d aß  sie die a u f  d as V olum en 
bezogene E n ts te h u n g  bzw . V erringerung  d e r  en tsp rechenden  
ex tens iven  G röße in  d e r Z eite inhe it a n g ib t. M it d e r  a u s fü h r­
licheren  D iskussion  befassen  sich  die speziellen F achgeb ie te . 
So g ib t z. B . d ie chem ische R eak tio n sk in e tik  die Quelle fü r 
irgendeine K o m p o n en te , die sog. R eak tionsgeschw ind igkeit, an . 
D ie S trö m u n g stech n ik  u n te rsu c h t d ie U m w andlungsgeschw in- 
d igke it d e r k ine tischen  E nerg ie  in  innere  E nerg ie , d . h ., die 
Q uelle d e r (positiven) inneren  E nerg ie  u n d  d e r (negativen) 
k ine tischen  E nerg ie , d ie  sog. D issipation . V orläu fig  w ollen w ir 
die г-te ex tensive  Q uelld ich te  n u r  m it qi bezeichnen , w eil w ir 
w issen, d aß  d as au ch  eine seh r kom pliz ierte  F u n k tio n  sein 
kan n .

Leser: D am it sind  w ir a b e r n ic h t vo rw ärts  gekom m en. B eenden  
w ir d ie a llgem einen F orm ulierungen , un d  gehen w ir a u f  die 
k onk re ten  F achgeb ie te  über.
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A utor: B eeilen w ir uns noch  n ic h t d am it, ü b e r die S tro m d ich ­
te n  k önnen  w ir verh ä ltn ism äß ig  viel A llgem eingültiges sagen. 
Z u erst u n te rsu ch en  w ir jedoch  ein System , in  dem  keine  m a k ro ­
skopische B ew egung vo rh an d en  is t.

Leser: W o ran  d en k st d u ?

Autor: N ehm en  w ir z. B . einen M ückenschw arm . M illionen 
von  M ücken fliegen d u rche inander, a b e r dab e i (das nehm en  
w ir jedenfalls an) ä n d e r t sich das V olum en des ganzen  Schw arm s 
n ic h t. V on fern  b e tra c h te t erb licken  w ir n u r  dieses V olum en 
(sagen w ir eine K ugel), u n d  w ir n ehm en  w ahr, d aß  in  einzelnen 
F ä llen  diese K ugel a u f  d e r S telle s te h t, ein  an d erm al dagegen 
sich  in  irgendeiner R ic h tu n g  bew egt. Im  ers te ren  F a lle  w ürden  
w ir sagen, d aß  keine B ew egung vo rh an d en  is t. V on nah em  
u n te rsu c h t, w ürden  w ir n a tü r lic h  bem erken , d aß  die einzelnen 
E lem en te  (die M ücken) sich  s tän d ig  m it versch iedenen  G e­
schw indigkeiten  bew egen u n d  in  versch iedene R ich tu n g en  
fliegen. W as k a n n  d e r  G rund  d e r scheinbaren  B ew egungslo­
sigkeit sein? W ir w ü rd en  an fangen  zu  rechnen  und  k ö n n ­
te n  festste llen , daß  alle M ücken-G eschw indigkeiten  (n a tü r­

lich vektoriell) su m m iert gerade  
N ull ergeben; die e inzelnen M ük- 
ken-G eschw indigkeiten  m itte in  sich 
aus.
J e tz t  können  w ir a u ch  schon  sa ­
gen, w ann  w ir die K ugeln  sich  b e ­
wegen sehen, u . zw. w enn  in nerha lb  
jedes V olum enelem entes die v e k to ­
rielle Sum m e d e r  M ücken-G e­
schw indigkeiten  im  D u rc h sc h n itt 
von  N u ll versch ieden  is t. I n  diesem  
F alle  k önnen  w ir sagen, daß  sich 
der M ückenschw arm  in  m ak ro ­
skopischer B ew egung befindet.

Leser: N a tü rlich  veran sch au lich en  h ie r die M ücken  die e in ­
zelnen M oleküle. D em nach  sp rechen  w ir d an n  von  m a k ro sk o ­
p ischer B ew egung, w enn  die R esu ltie rende  d e r G eschw ind ig ­
k e it d e r einzelnen M oleküle von N u ll abw eich t.
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A utor: J a ,  a b e r m a n  b ra u c h t d ie  G eschw indigkeit d e r M oleküle 
doch  n ic h t einzeln zu  m essen un d  zu  sum m ieren , u m  fes tzu ­
stellen , ob eine m akroskop ische  B ew egung v o rh an d en  is t. 
A uch  beim  G as — wie bei dem  M ückenschw arm  — g en ü g t es 
festzustellen , w as d e r M assen m itte lp u n k t des S ystem s m ach t. 
W en n  e r a u f  e iner S telle v e rh a r r t, d a n n  k önnen  w ir sagen, 
d aß  keine  m akroskop ische  B ew egung v o rh an d en  is t. V orläufig  
befassen  w ir un s also m it e inem  solchen S ystem  u n d  u n te r ­
suchen  die m ögliche F o rm  d e r S trom d ich te . W ir  m üssen  ein 
w enig zu  unserem  zw eiten  G espräch  zu rü ck k eh ren  un d  un s 
d a ra n  erinnern , a u f  w elche W irk u n g  h in  d e r S tro m  einer e x te n ­
siven  G röße en ts teh en  k an n .

Leser: W ir h ab en  fes tgestellt, d aß  d ie S trö m u n g  d e r  ex ten s i­
ven  G rößen d u rch  die In h o m o g en itä t d e r in tensiven  G rößen  v e r­
u rsa c h t w ird . S trö m u n g  is t n u r  d an n  n ic h t v o rhanden , w enn  das 
S ystem  im  G leichgew icht is t, w ofü r die hom ogene V erte ilung  
jed e r ch arak te ris tisch en  in tensiven  G röße no tw end ige  u n d  h in ­
reichende V orausse tzung  is t.

Autor: I n  d e r P h y s ik  sind  schon  se it langem  dynam ische  G e­
se tze b ek an n t, w elche sich  a u f  ex tens ive  S tröm e beziehen, die 
bei D ifferenzen b e s tim m te r in ten siv e r G rößen  en ts teh en . K ö n n ­
te s t  d u  einige au fzäh len?

Leser: V ieheich t in  e rs te r  L inie das O hm sche G esetz, n ach  dem  
d er e lek trische S tro m  Q uo tien t e iner S pannungsdifferenz und  
eines W iderstandes is t:

r  u  -  U 0 
e ~  R

A utor: Schreiben w ir s t a t t  W id ers tan d  dessen K eh rw ert
G =  1/jR, den  elek trischen  L e itw ert:

I e =  0 (U  -  C70).

Leser: B ek an n t is t au ch  e tw a  das N ew tonsche A b k ü h lu n g s­
gesetz, n ach  dem  d er W ärm estro m  gleich dem  P ro d u k t au s der 
W ärm ele itfäh igke it c u n d  d e r T em pera tu rd iffe renz  is t:

Q =  c(T  — T  0).
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A u to r: D u  e rin n e rst d ich  gewiß auc  a n  h d as G esetz von  Poiseuille 
o der a n  d as D arcysche F ilte rgese tz . D er V olum enstrom  is t dem  
D ru ck u n tersch ied  p ropo rtiona l:

Iv =  M P  -  Po),

w obei A  d e r  sogenann te  V olum enleit- oder S ickerungsfak to r 
ist.

Leser: So is t au ch  das F icksche G esetz au fg eb au t, das den  
M assenstrom  als P ro d u k t des D iffusionskoeffiz ien ten  m it der 
D ich ted ifferenz an g ib t:

I m =  Щ е -  во)-

Autor: Schon a u f  G rund  dieser A ufzäh lung  lieg t die V era ll­
gem einerung  a u f  der H a n d , die S tröm e d e r  e inzelnen ex ten s i­
ven  G rößen  sind  gleich dem  P ro d u k t aus d e r D ifferenz der 
in ten siv en  G rößen  y i u n d  den  en tsp rechenden  L e itw erten  Gt:

Tl =  °iiVi -  У io) •

D iese B eziehung  e n th ä lt o ffensichtlich  alle  G esetze, die w ir 
v o rh e r au fgezäh lt haben .

Дуг=(?г-уе)

Leser: D iese S tröm ungsgesetze ergeben also den  G esam tstrom  
in  irgendeinem  P u n k t m it d e r K o o rd in a te  x, w enn  in  diesem  
P u n k t  u n d  in  endlicher E n tfe rn u n g  von  ih m  im  P u n k t x 0 d er 
W e rt d e r in tensiven  G rößen  b e k a n n t is t. W ie können  w ir 
d a ra u s  d ie S tro m d ich ten  errechnen?

74



75

Autor: D er Q uo tien t au s G esam tstrom  un d  F läche  is t die S tro m ­
d ich te . A u f d e r rech ten  Seite m uß  m a n  fo rm al ebenfalls d u rch  
d ie  F läch e  d iv id ieren . W ir zerlegen die D ivision in  zw ei S ch ritte . 
G esondert d iv id ieren  w ir den  L e itw e rt в  d u rch  eine L änge x  
un d  bezeichnen  Q Jx  m it L ;. D as is t d e r a u f  die E inhe its länge  
bezogene L e itw ert. D ie D ifferenz у  — y 0 d iv id ieren  w ir eben ­
falls d u rch  eine L änge, n äm lich  die E n tfe rn u n g  x  — x 0, u n d  so 
e rh a lten  w ir

l i  _ „. г У1 -  Via 2 ^  J  Í   •"/ •X 2 X  —  X Q

W enn die E n tfe rn u n g  x  — x 0 n ach  N u ll k o nverg ie rt, d an n  
w ird  — wie bei d e r D efin ition  d e r G eschw indigkeit — au s dem

B ru ch  ein D iffe ren tia lq u o tien t , un d  es fo lg t: 

i  _  г dyi
Ji ~  L ‘ “ däT ‘

Leser: A ll dies bezieh t sich n a tü r lic h  a u f  e in  e indim ensionales 
P rob lem , in  dem  w ir die Ä nderung  n u r  in  e iner R ic h tu n g  v e r­
folgen.

Autor: Im  allgem einen k a n n  sich bei räu m lich en  A ufgaben  der 
W e rt der in ten siv en  G röße in  a llen  d re i m it  x u x 2 u n d  x 3 b e ­
z e ic h n te n  K o o rd in a ten rich tu n g en  ändern . (W ir hoffen, es w ird  
keine U n k la rh e it veru rsachen , w enn  w ir d :e räu m lich en  K o o rd i­
n a te n  m it denselben B u ch stab en  bezeichnen  wie die ex tens iven  
G rößen.) D ie Ä nderung  in  den  versch iedenen  R ich tu n g en  w ird  
d u rch  den  p a rtie llen  D iffe ren tia lq u o tien ten  angezeig t:

h  *  Э*, 1 + Ьх2 e* 1 дх3 j ’
w obei e (- (i =  1, 2, 3) d ie  E in h e itsv ek to ren  in  den  einzelnen 
K o o rd in a ten rich tu n g en  sind. D ie Sum m e in  d e r K lam m er 
nen n en  w ir g rad  y l oder k u rz  V?/;.
D as Zeichen V h e iß t N ab lao p e ra to r u n d  is t wie fo lg t d e fin ie rt:

„ _ (  9 9 9 1
V ~  p  3*, ’ в2 дх3 ’ ез d x j  •



D am it w ird  d ie S trom d ich te

3i =  L t g rad  y t =  L tV y, .

O ffensichtlich  g ib t es keine S tröm ung , w enn  g rad  y t N u ll is t, 
d . h ., w enn die in tensive  G röße g leichm äßig  v e rte ilt is t. D er 
N ab lao p e ra to r k an n  also  au ch  a ls M aß d e r H o m o g en itä t a n ­
gesehen w erden. D iese D eu tu n g  w erden  w ir im  w eiteren  noch  
g u t verw enden  können .

Leser: W ir h ab en  b e re its  soviel e rre ich t, d aß  w ir die schon  
lange b ek an n te n  S tröm ungsgesetze d u rch  lokale W erte  ausge­
d rü c k t u n d  in  a llgem einer F o rm  aufgeschrieben  h ab en . M athe­
m atisch  h ab en  w ir d ie  schon  b e k a n n te  T a tsach e  fo rm uliert, 
daß  d e r S trom  irgendeiner ex tens iven  G röße d u rch  die In h o m o ­
g e n itä t d e r zugehörigen in tensiven  G röße v e ru rsach t w ird .

A utor: D as allein  is t ab e r n o ch  w enig. Schon in  den  e rs ten  
J a h rz e h n te n  des vorigen Ja h rh u n d e r ts  w aren  a u ch  E rsch e in u n ­
gen b ek an n t, bei denen  n ic h t n u r  die In h o m o g en itä t d e r „zuge­
hörigen“  ch a rak te ris tisch en  in ten siv en  G röße den  S tro m  einer 
ex tens iven  G röße auslöst. E in e  solche E rsch e in u n g  is t z. B . die 
T herm odiffusion, w obei infolge von  T em pera tu rd iffe renz  ein 
M assenstrom  e n ts te h t. D as U m g ek eh rte  — w enn infolge von  
D ich teun te rsch ieden  (K onzen tra tionsun te rsch ieden ) e in  innerer 
E n erg ie stro m  e n ts te h t — is t d e r  D ufo u r-E ffek t. D iese E r ­
scheinungen  zusam m en n e n n t m a n  therm om echan ische  E r ­
scheinungen . E s  sind  au ch  therm oelek trische , e lek trok inetische  
usw . E rscheinungen  b ek an n t, d ie  a u f  so lchen sog. Ü berlage­
rungsprozessen  beruhen . U m  1820 h a t  Oersted d ie W echsel­
w irkung  zw ischen e lek trischen  u n d  m agnetischen  E rsch e in u n ­
gen nachgew iesen. Im  J a h re  1821 b eo b ach te te  Seebeck, daß  ein 
e lek trischer S tro m  e n ts te h t, w enn  m a n  zw ei versch iedene 
M etalle vere in ig t u n d  d as eine e rh itz t. D er bei e iner T em p era­
tu rd iffe ren z  en ts teh en d e  e lek trische S tro m  w ird  z. B . in  T herm o­
elem en ten  verw endet. Im  Ja h re  1834 h a t  Peltier nachgew iesen, 
d aß  sich  beim  S trom fluß  d u rch  ein d era rtiges  M eta llpaar — je  
n ach  d e r R ic h tu n g  des S trom s — die B erüh rungsste lle  be ider 
M etalle e rw ärm t oder ab k ü h lt.

76



Leser: F ü r  obige E rscheinungen  h a t  die e rw äh n te  verallgem ei­
n e rte  B eziehung  offensichtlich  keine G ültigkeit.

/
Autor: G erade d as h a t  Lars Onsaqer e rk a n n t, d e r  in  seinen in  
den  J a h re n  1930/31 verö ffen tlich ten  A rb e iten  d ie a llgem einste  
F o rm u lie ru n g  d e r  S tro m d ich te  b ek an n tg a b . A u f G rund  des 
G esag ten  lieg t die L ösung  schon  a u f  d e r  H a n d . D ie S tro m ­
d ich te  w ird  n ic h t n u r  d u rch  die In h o m o g en itä t d e r zugehörigen, 
sondern  säm tlich e r in tensiven  G rößen  b es tim m t: 

n n
i i  =  S L ik g rad  yk =  L ikV yk .

k-1 - l

D ie L e itw erte  L jk zeigen an , w elche S tro m stä rk e  d e r г- ten  e x ­
ten s iv en  G röße jew eils von  e iner D ifferenz d e r  fc-ten in tensiven  
G röße u m  eine E in h e it b ew irk t w ird . D er S tro m  is t also eine 
L in ea rk o m b in a tio n  d e r G rad ien ten  d e r in ten siv en  G rößen. D ie 
O nsagersche G leichung e n th ä lt a u ch  die Ü berlagerungsprozesse 
u n d  b rin g t zugleich zum  A usdruck , d aß  ein G leichgew icht n u r  
d an n  m öglich  is t, w enn alle ch a rak te ris tisch en  in tensiven  
G rößen  hom ogen v e rte ilt sind.

Leser: D as is t ta tsä c h lic h  einfach. N u n  vers tehe  ich  au ch  die 
R olle  d e r G rad ien ten  d e r in ten siv en  G rößen. Ic h  g laube, w ir 
k önnen  sie ru h ig  K rä f te  nennen , die d ie  D y n am ik  des P rozesses 
charak te ris ie ren . W en n  die K rä f te  gleich N u ll sind, g ib t es 
ke inen  S trom . D as G anze ä h n e lt e in  w enig dem , w as d u  in  
unserem  e rs ten  G espräch  ü b e r den  P re is  des B ran n tw e in s ge­
sag t h a s t . D er P re isu n te rsch ied  is t au ch  eine K ra f t , w elche 
d a n n  den  B ran n tw e in s tro m  zw ischen d en  L än d e rn  zu stan d e  
b rin g t.

Autor: N a tü rlic h  h in k t das e in  w enig wie alle V ergleiche, ab e r 
im  G runde genom m en h a s t  d u  rech t. W en n  d u  schon  als B e i­
sp iel den  V erkeh r zw ischen den  L än d e rn  e rw äh n t h a s t , m ache 
ich  d ich  n o ch  a u f  die R olle  des L e itw ertes  au fm erksam . W ir 
sag ten , d aß  die Zollgesetze d ie  Iso lierung  eines L an d es fix ieren  
(fü r einen  H an d e lsa rtik e l, fü r  d as  Geld, fü r den  P e rso n en ­
verkeh r, im  allgem einen fü r  G rößen  von  ex tensivem  C h a rak ­
te r) . D iese Z o llvo rsch riften  bed eu ten  sozusagen den  W id ers tan d
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d e r  G renze. W enn  ein A rtik e l zollp flich tig  is t, d a n n  v e rr in g e rt 
sich  sein  S trom , w enn er s ta a tlich e  S ubven tion  e rh ä lt, d an n  
w äch st er.

Leser: V ertiefen  w ir uns n ic h t w eite r in  die A ußenhandels- 
A nschauungsw eise, d a  es ja  genügend physikalische  V orgänge 
g ib t, bei denen  die R olle des W id ers ta n d sfak to rs  b e k a n n t is t. 
So is t z. B . d e r e lek trische S trom  bei gegebener S pan n u n g s­
d ifferenz dem  W id ers tan d  um g ek eh rt p ro p o rtio n a l, un d  dem zu ­
folge is t d e r S trom  dem  L e itw e rt — d er den  K eh rw ert des 
W id erstan d es d a rs te llt — d irek t p ro p o rtio n a l.

Autor: W esen tlich  is t, daß  d ie G röße der L e itw erte  von  den  
sto fflichen  E ig enschaften  des M edium s a b h ä n g t. So können  
solche S toffe au sgew äh lt w erden, die, a u f  den  S tro m  einzelner 
ex ten s iv e r G rößen bezogen, seh r sch lech te  L e ite r  sind . D iese 
S toffe nennen  w ir Iso la to ren  (fü r den  S trom  der be treffenden  
ex tens iven  G röße). D ie Isolierstoffe h ab en  in  d e r techn ischen  
P ra x is  eine sehr w ich tige F u n k tio n . Ih re  A ufgabe is t, den 
S trom  d e r ex tensiven  G rößen in  eine solche R ic h tu n g  zu  le iten , 
die d e r zw eckm äßigen W irk u n g  en tsp rich t. So b lock ie rt z. B . 
eine R o h rle itu n g  den  M assen- un d  V olum enstrom  einer F lü ssig ­
k e it (oder eines Gases) senk rech t zu r S tröm ungsrich tung , un d  
die F lü ssigkeit bew eg t sich som it in  zw eckm äßiger R ic h tu n g
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fo r t. W en n  die Iso lierung  sch lech t, d ie R o h rle itu n g  u n d ic h t i s t ’ 
d a n n  g eh t e in  Teil d e r F lü ssigke it (des Gases) verlo ren . E in  
O fen m uß  so g e b a u t sein, d aß  die S trö m u n g  d e r  V erb rennungs­
p ro d u k te  in  R ic h tu n g  des R au m es bzw . d ie  d e r E nerg ie  in  
R ic h tu n g  des Schornste ins iso lie rt is t. (D ie le tz te re  Iso lierung  
k a n n  le ider n iem als vollkom m en sein, d a ru m  is t  be i d e r  F eu e ­
ru n g  im m er e in  E n erg iev e rlu s t vo rhanden .) D ie A ufgabe d e r 
tech n isch en  F orschung , E n tw ick lu n g  u n d  K o n s tru k tio n  is t u . a . 
gerade  die A u sg esta ltu n g  bzw . die zw eckm äßige A usw ah l so l­
cher Iso lierungen , die die zw eckm äßige R ic h tu n g  d e r S tröm ung  
d e r einzelnen ex tens iven  G rößen  im  h ö ch sten  G rade sichern . 
V orläu fig  sei n ich ts  w eite r ü b e r die Iso lierung  bzw . ü b e r die 
F u n k tio n  d e r L e itw erte  gesagt.

Leser: E s  fän g t an , in te re ssan t zu  w erden , d u  sp rich s t von 
la u te r  D ingen, die be inahe  tr iv ia l  sind , obw ohl d ie  A r t  der 
F o rm u lie rung  etw as ungew öhnlich  is t. Ic h  füh le  bere its , daß  
gewisse techn ische  B egriffe b a ld  a u f  einen gem einsam en N en ­
n e r  gelangen w erden.

Autor: Ic h  hoffe, daß  sich  dein  G efühl noch  m eh r v e rs tä rk en  
u n d  — w enn w ir zu  den  einzelnen F ach g eb ie ten  gelangen  — 
sogar zu r Ü berzeugung  w erden  w ird .
W ir  fo rm ulieren  im m er noch  n u r  vera llgem einert. A u f diese 
A r t  h ab en  w ir ü b e r  den  S tro m  d e r S ystem e ohne m ak ro sk o p i­
sche B ew egung alles gesag t. J e tz t  n u r  noch  so viel, d aß  w ir 
d ie  S trom d ich te

n
V  L ik g rad  yk

k= 1

ko n d u k tiv e , d . h . L e itu n g sstro m d ich te  (D iffusionsstrom dich te) 
nennen . A uch  w enn  eine m akroskop ische  B ew egung a u f t r i t t ,  
e n th ä l t d ie S tro m d ich te  a u ß e r  dem  k o n d u k tiv en  Teil ein  sog. 
ko n v ek tiv es  G lied, dessen m a th em a tisch e r A usd ru ck  w esen t­
lich  ein facher is t. D ie D ich te  d e r ex tensiven  G röße a n  irg en d ­
einem  P u n k t sei Qj. D ieser P u n k t  m öge sich  m it d e r G eschw in­
d igke it w  bew egen. E s  e rfo rd e rt keine lange  A ble itung , um  
einzusehen, d aß  die S tro m d ich te  gerade das P ro d u k t w ird .
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Leser: D as m uß  ta tsäch lich  n ic h t besonders e rk lä r t w erden, d a  
w ir ja  v o r k u rzem  darge leg t haben , daß  die ex tens iven  G rößen 
S to ffeigenschaften  sind . D er sich  bew egende S to ff n im m t offen­
b a r  au ch  seine E igenschaften  m it. A uch  h ie r h a b e n  w ir n ic h t 
a u sg en u tz t, von  w elcher ex tens iven  G röße die R ede  is t. D ie 
k o n v ek tiv e  S tro m d ich te  is t also im  allgem einen

9iw

u n d  d a m it die g esam te  S trom dich te : 

n
ii  =  Qiw  +  2  L ik g rad  yk .

k=1

Autor: J e tz t  k ö n n en  w ir schon  jene  F o rm  d e r  a llgem einen 
B ilanzg leichung  aufstellen , d ie w ir zum  A u sg an g sp u n k t jed e r 
techn ischen  A ufgabe nehm en  w erden:

d p-  (  n \
- | r  +  div (e<w  +  27 L ikgrad Ук] =  4 i  ■

Leser: U n d  m it d ieser allgem einen  F o rm u lie ru n g  sind  w ir 
schon  fertig?

A utor: W as die B ilanzg leichungen  anb e lan g t, d ie  d ie E rsch e i­
n u n g en  in n erh a lb  des S ystem s beschreiben , so k a n n  m a n  im  
allgem einen n ich ts  w eite r sagen. E s  m u ß  ab e r  noch  k la rg e­
s te llt w erden, d aß  d as m a th em atisch e  M odell e iner E rsch e i­
n u n g  n ic h t n u r  au s  d iesen G leichungen b e s teh t. Z u r e in d eu ti­
gen  C harak te ris ie rung  m üssen  au ch  die sog. E in d eu tig k e its ­
bed ingungen  angegeben  w erden. D as sind  die folgenden:

1. Der Variabilitätsbereich,

d e r  a n g ib t, in  w elchem  In te rv a ll d ie in  d e r G leichung v o rkom ­
m enden  V eränderlichen  (die geom etrischen  V eränderlichen  e in ­
begriffen) variieren  können . F ü r  die geom etrischen  V erän d er­
lichen  b e d e u te t das die B eschre ibung  (oder ev tl, d ie Z eich­
nung) d e r  geom etrischen  F o rm , d ie  das u n te rsu ch te  System  
von  se iner U m gebung  abgrenzt.
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2. Die Randbedingungen,

die die W echselw irkung  des S ystem s u n d  seiner U m gebung  
ch a rak te ris ie ren . W ir  m üssen  sagen, w elche W echselw irkungen  
in n e rh a lb  d e r  u n te rsu c h te n  Z e itspanne a n  dem  ganzen  R a n d  
zw ischen d em  S ystem  u n d  se iner U m gebung  a u ftre te n .

3. Die Anfangsbedingungen,

d ie  d en  Z u stan d  des S ystem s zu  d e r a ls  A nfang  d e r U n te r ­
su ch u n g  gew äh lten  Z eit t0 in nerha lb  des ganzen  S ystem s c h a ­
rak te ris ie ren . O ffensichtlich  fä llt diese B ed ingung  w eg, w enn 
w ir s ta tio n ä re  V orgänge un te rsu ch en .

4. Die Zustandsgleichungen,

deren  K e n n tn is  n ö tig  is t, d a  diese d ie physikalischen  E ig en ­
sch a ften  des zum  S ystem  gehörigen A rbe itsm ed ium s c h a ra k ­
terisieren .

Leser : D as sind  alles C h arak te ris tiken , d ie  n u r  fü r  eine k o n k re ­
te  A ufgabe gen au  defin ie rb ar sind .

A utor:  E b e n  d a ru m  n en n en  w ir sie E in d eu tigke itsbed ingungen . 
M athem atisch  sind  sie die B ed ingung  fü r  die e indeu tige  L ösung  
des D ifferen tia lg leichungssystem s, p h ysika lisch  dagegen  fü r  die 
e indeu tige  B eschre ibung  eines gegebenen  System s.
W ir  m üssen  a b e r  noch  sagen, d aß  w ir d re i T y p en  von  R a n d ­
bed ingungen  un te rsche iden . B eim  e rs te n  R an d w ertp ro b lem  
(D irich le t-P rob lem ) w ird  d e r  W e rt d e r  p hysika lischen  V er­
än d erlichen  a m  R a n d e  angegeben . P hysika lisch  h e iß t das, die 
W irk u n g  d e r U m gebung  is t so lcher A rt, d aß , w elche V erän d e­
ru n g en  au ch  im m er in nerha lb  des u n te rsu c h te n  S ystem s vor 
sich  gehen m ögen, d e r  am  R a n d  angenom m ene W e rt n u r  von  
d e r  R an d fo rm  bzw . von  d e r U m gebung  ab h än g ig  is t. (D iese 
R an d w erte  sind  n ic h t u n b ed in g t k o n s ta n t, sie k önnen  zeitlich  
v e ränderlich  sein, w ir m üssen  sie a b e r zu  jed em  Z e itp u n k t 
gen au  kennen .) D as zw eite R an d w ertp ro b lem  b e s te h t d arin , d aß  
d e r  W e rt d e r  N orm alab le itu n g  am  R a n d e  angegeben  w ird
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(N eum annsches P rob lem ). P hysika lisch  b e d e u te t d as  — in  
K e n n tn is  d e r E ig en sch a ft des R an d es  bzw . d e r a u f  den  R a n d  
bezogenen L e itw erte  — diese ü b e r den  R a n d  tre te n d e n  S tröm e 
vorzuschreiben . (A uch dieser S tro m  k a n n  sich  zeitlich  än d ern .) 
D an n  m u ß  m an  au ch  die Z e itabhäng igke it d e r A b le itung  k en ­
nen . Schließlich die d r i t te  (gem ischte) R an d w ertau fg ab e : A n 
einem  T eil des R an d es  soll d e r W e rt d e r F u n k tio n , a u f  dem  
an d eren  d e r der N orm alab le itu n g  vorgeschrieben  w erden . D am it 
h ab en  w ir die allgem eine F o rm u lie rung  abgeschlossen. M it den 
üb rigen  w erden  w ir uns bei den  — die techn ischen  P rob lem e 
u n m itte lb a r  b e rüh renden  — w eiteren  G esprächen  befassen.
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Fünftes Gespräch 

Einfache Aufgaben

„D ie  W issenschaft is t ein  V ersuch  in  d e r  R ich tu n g , 
unsere  chao tischen  S innesw ahrnehm ungen  

m it irgendeinem  G edankensystem  
in  Z usam m enhang  zu  b rin g en .“

Einstein



Leser : E n d lich  können  w ir anfangen , die techn ischen  P rob lem e 
zu  analysieren . Ic h  m öch te , d aß  d u  die o rdnende  K ra f t  der 
T ran sp o rtth eo rie  — wie d u  sag te s t — m it p rak tisch e n  B ei­
spielen  belegst.

A utor: B e tra c h te n  w ir zu e rs t die e in fachsten  A ufgaben , und  
u n te rsu ch en  w ir solche Fälle , in  denen  keine Quelle vo rh an d en  
is t u n d  n u r  eine ex tens ive  G röße sich n ich tk o n v ek tiv  au sb re i­
te t ,  k o n v ek tiv e r S trom  also  au ch  n ic h t v o rh an d en  is t.

Leser: D iese V ere in fachung  k o m m t m ir ü b e rtr ie b en  vor. Ich  
k a n n  m ir n ic h t vorstellen , daß  d as irgendeinen  p rak tisch e n  
N u tzen  h ä tte .  G ib t es ü b e rh a u p t eine so einfache techn ische  
A ufgabe ?

A utor: D ie w irk lichen  V orgänge sind  im m er zusam m engesetz t, 
m it e iner g leichzeitigen S trö m u n g  m eh rere r ex ten s iv er G rößen 
verbunden , u n d  seh r o f t ä n d e r t sich  im  V erlau f eines P rozesses 
die S tä rk e  d e r Q uellen. W ir  ken n en  a b e r eine große A nzah l 
tech n isch er Prozesse, zu  d eren  U n te rsu ch u n g  es g enüg t, den  
S tro m  einer einzigen ex tens iven  G röße zu  b e tra c h te n . U n a b ­
hän g ig  davon  is t es sogar au s  zw ei G rü n d en  rich tig , s ta rk  
vere in fach te  A ufgaben  zu  analysieren . E rs te n s  k ö nnen  w ir k la ­
re r  v o n  d e r  M ethode sp rechen; zw eitens se tz t sich au ch  das 
kom pliz ierteste  S ystem  au s e in fachen  E rsch e in u n g en  zu sam ­
m en. Z u n äch st m u ß  also d e r V organg  in  seine Teile geg liedert 
un d  sie m üssen  alle fü r sich  u n te rsu c h t w erden. S onst w ürden
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w ir uns ü b e r die G esetzm äßigkeiten  d e r zusam m engesetzten  
E rsche inung  n ic h t genügend  o rien tie ren  können .

Leser: A ber das is t gen au  zu überlegen. D ie tech n isch en  V or­
gänge sind  im  allgem einen so kom pliz iert, d aß  w ir se lbst dann , 
w enn w ir d ie  einzelnen e infachen  T eüvorgänge kennen , n ic h t 
sagen  können , wie sich  ein zusam m engesetz tes S ystem  v e r­
h a lte n  w ird .

Autor: D ie K en n tn is  d e r T eilvorgänge gen ü g t ta tsä c h lic h  n ic h t 
zu r B eschre ibung  des V erha lten s d e r  zusam m engesetz ten  
System e. D ie U rsache  d a fü r  is t, d aß  au ch  zw ischen den  e in ­
zelnen Teilprozessen W echselw irkungen  au ftre ten , die w ir noch 
gesondert u n te rsu ch en  m üssen. M it den  U n te rsu ch u n g sm eth o ­
den  fü r  zusam m engesetz te  System e h ab en  sich  seh r viele a u s ­
gezeichnete G elehrte  b e faß t. Descartes g ib t z. B . den  R a t:  
„T eile jedes P rob lem , das d u  u n te rsu ch st, in  so viele Teile, 
wie es m öglich u n d  no tw end ig  is t, tu n  es le ich te r lösen zu  
k ö n n en .“ 1 Z ugleich d ü rfen  w ir freilich  n ic h t vergessen, „ . . . b e ­
s te h t d as  D enken  ebensosehr in  d e r Z erlegung von  B ew ußtse ins­
gegenständen  in  ih re  E lem en te , w ie in  d e r V erein igung  zusam ­
m engehöriger E lem en te  zu e iner E in h e it?  O hne A nalyse keine 
S yn these .“ 1 2
J . N eum ann  s te llte  bei der U n te rsu ch u n g  kom pliz ie rte r System e 
um n iß v erstän d lich  fest: „ E s  is t k lar, daß  d as P rob lem , d as sie 
rep räsen tie ren , in  Teile zerleg t w erden  m u ß .“  A b er e r  fü g t 
a u ch  h in zu : „D er zw eite T eil des P rob lem s is t, zu  verstehen , 
wie sich  diese E lem en te  zu  einem  G anzen organ isieren , u n d  
wie d as W irken  des G anzen m it H ilfe  dieser E lem en te  beschrie­
ben w erden  k a n n .“ 3 Ic h  w ill d ich  n ic h t m it Z ita te n  überzeugen, 
ü b e r a ll d ies w erden  w ir näm lich  noch  sp rechen , a b e r  je tz t 
n im m  soviel zu r K en n tn is , d aß  au ch  die A nalyse d e r v ere in ­
fach ten  V orgänge einen  techn ischen  S inn h a t.

1 Descartes, R . : (E u v re s , B an d  V I, S. 18
2 Engels, F . : A n ti-D ühring . B erlin  1952, S. 49
3 Neum ann, J .:  T he  G eneral a n d  L ogical T heo ry  o f  A u to m a ta . 
In : C ollected w orks, B d . V. O xford 1963, S. 289
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Leser: D as is t se lb stverständ lich , ab e r ich  m öch te  n ich t, daß  
w egen der e rw äh n ten  B eispiele unserem  G espräch  e in  P a p ie r­
geruch  a n h a f te t u n d  w ir uns vom  p rak tisch e n  L eben  en tfernen .

Autor: D u  n e n n s t w ieder die P rax is , a ls  ob w ir uns b isher 
ü b e r d ie U n ste rb lich k e it d e r M aikäfer u n te rh a lte n  h ä tte n . 
N im m  es m ir n ic h t übel, a b e r d a ra u f  k a n n  ich  d ir am  besten  
m it d en  W o rten  von  Furnas, dem  L e ite r  e iner industrie llen  
V ersu ch san s ta lt d e r U SA , an tw o rten . E r , d e r w irk lich  n ic h t 
a ls  e in  in  einem  E lfen b e in tu rm  lebender G eleh rter angesehen  
w erden  kan n , sch re ib t folgendes: „E inze lne  L e ite r d e r In d u s tr ie ­
fo rschung  b rü s te n  sich  o ft d am it, daß  sie .M änner d e r  P ra x is 1 
sind . M an m u ß  a b e r bem erken , daß  sich  die P ra x is  n ic h t von  
d e r  w issenschaftlichen  S chu lung  tre n n e n  lä ß t  . . ., d a  ja  die 
L ösung  d e r neu en  P rob lem e n ic h t im m er a u f  d e r H a n d  lieg t; 
im  en tgegengesetz ten  F a ll w ären  diese schon  von  jem andem  
gelöst w orden .“ 1

Leser: O hne Zweifel h a t  F urnas  re ch t, a b e r  w aru m  b is t d u  
gegen d as W o rt P rax is  be inahe  allerg isch?

A utor: W eil ich  n ic h t verstehe , w aru m  m a n  d as W o rt P ra x is  
s tän d ig  be to n en  m u ß . Ic h  b in  se lbst ein  M ann  d e r  P rax is , 
w äre  au ch  g a r n ic h t bere it, m ich  a n  d e r E n tw ick lu n g  irg en d ­
e iner N atu rw issen sch aft zu  beteiligen. Ic h  g laube aber, daß  
w ir d a m it d e r P ra x is  n ic h t d ienen, w enn  w ir dieses W o rt d a u ­
e rn d  be tonen . V ersuchen  w ir, w eniger ü b e r  die P ra x is  zu  
reden , a b e r m e h r fü r  sie zu  tu n . D as g e h t ab e r  n ic h t ohne e n t­
sp rechende th eo re tisch e  u n d  experim en telle  K enn tn isse .

Leser: M eines E ra c h te n s  m u ß  e in  F ach m an n , d e r sich  w issen­
sch a ftlich  b e tä t ig t , ü b e r  eine an d ere  Spezifik  des W issen s 
verfügen , a ls  d e r F ach m an n , d e r in  d e r P ra x is  tä t ig  is t.

Autor: D as s tim m t, ab e r n ic h t d ad u rc h  w ird  jem an d  ein M ann  
d e r  P rax is , d e r  von  d e r T heorie n ich ts  v e rs te h t u n d  alles a u f  1

1 R esea rch  in  In d u s try , its  O rgan isa tion  a n d  M anagem ent. 
N ew  Y ork  1948, S. 3
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G rund  seines so genann ten  techn ischen  G efühls erledigen will. 
D ie U nw issenheit u n d  U n g esch u lth e it u n te r  d e r M aske des 
P ra k tisc h e n  zu  verbergen , is t — gelinde gesag t — eine Ir re fü h ­
rung . Soll ich  au frich tig  sein? D as k a n n  m an  n u r  im  In g en ieu r­
fach  m achen . D ie P ra x is  des S chachm eisters is t das S chach ­
spielen. I s t  ein  Schachm eister v o rs te llb ar, d e r sich  z. B . n ic h t 
m it d e r E rö ffnungstheo rie  be faß t, noch d azu  seh r in ten siv ?  
W as fü r  ein  J u r is t  is t der, der die neuesten  G esetze n ic h t k e n n t ? 
K a n n  jem an d  D irig en t w erden, d e r sich n ic h t m it d e r M usik­
th eo rie  b e faß t?

Leser: D iese B eispiele sind  n ic h t seh r tre ffend , d a  d e r  In g en ieu r 
in  e rs te r  L inie P rod u k tio n sp ro b lem e zu lösen h a t.

A utor: D u  w eiß t aber, d aß  au ch  die in  d e r P ro d u k tio n  v o r­
h errsch en d en  G esetzm äß igkeiten  von  d en  N atu rw issen sch af­
te n  au fgedeck t w erden. U nsere E rk en n tn is , d e r  E rfo lg  u n d  d ie  
W irk sam k e it unsere r A rb e it w erden  gehem m t, w enn  w ir diese 
n ic h t keim en . E b e n  deshalb  is t eine K e n n tn is  d e r  N a tu r ­
w issenschaften  bei d e r a u f  dem  en tsp rechenden  N iv eau  v e r­
rich te ten , also w irksam en  w irtsch aftlich en  u n d  erfo lgreichen 
p rak tisch e n  techn ischen  T ä tig k e it un en tb eh rlich .

Leser: K ö n n te  m a n  dieses K ennen lernen  n ic h t n u r  a u f  d as  
beschränken , w as fü r  unsere  täg liche  A rb e it u n m itte lb a r  n ö tig  
is t?
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Autor: W ie w ü rd es t d u  jene Teile ausw äh len , w elche deiner 
M einung n ach  n ö tig  sind, w enn  d u  d as G anze n ic h t k en n st?  
U nd w enn d u  — a u f  eine w u n d erb are  E in g eb u n g  h in  — fäh ig  
w ärest, diese auszuw äh len , w ie k ö n n te s t d u  die herausgegriffe­
nen  Teile ohne d a s  Ü brige  (das V orhergegangene, d ie  A b le i­
tu n g en ) v e rs teh en ?  W en n  w ir d ie  K e n n tn is  e iner T heorie — 
noch  d azu  einer, die d ie täg lich e  tech n isch e  P ra x is  fö rd e rt 
u n d  ih r h ilf t — zu  u n serem  Ziel setzen , d a n n  m üssen  w ir uns 
n ach  dem  S ystem  d e r T heorie r ic h te n  u n d  d e r von  ih m  v o rge­
sch riebenen  logischen R eihenfo lge nachgehen .

Leser: D u  h a s t  re ch t, se tze  die U n te rsu ch u n g  d e r  zw ischen 
d e r  speziellen G esetzm äß igkeit d e r vere in fach ten  E rsch e in u n ­
gen  u n d  d e r a llgem einen B ilanzg leichung  besteh en d en  V erb in ­
d u n g  fo rt.

A u to r: A ls e rs tes  b e tra c h te n  w ir eine re in  th erm isch e  W echsel­
w irkung , bei d e r d e r E n erg ie stro m  n u r  infolge d e r W irk u n g  der 
T em pera tu rd iffe renz  a u f t r i t t  un d  (außer d e r E n tro p ie ) keine 
an d e re  ex tens ive  G röße s trö m t.

Leser: E in e  solche W echselw irkung  b e s te h t z. B . in  e iner von  
a u ß en  th e rm isch  iso lierten  S tange, deren  zw ei E n d e n  versch ie­
dene T em p era tu ren  aufw eisen.

Autor: I n  d e r T echn ik  begegnen w ir seh r o f t einer W echsel­
w irkung  dieser A rt, sie w ird  W ärm ele itu n g  g en an n t. D ie A b ­
le itu n g  d e r G rundg leichung  is t seh r ein fach . D er G edanken ­
gang  is t d e r folgende: Im  F a lle  e iner re in en  W ärm ele itu n g  
b e s te h t n u r  eine th erm isch e  W echselw irkung , die ström ende 
ex tensive  G röße is t die innere  E nerg ie . D ie dazugehörige in te n ­
sive G röße is t die T em p era tu r. D as k ö nnen  w ir au s d e r  T abelle 
a u f  S. 44 so fo rt festste llen . W ir  se tzen  voraus, d aß  alle  and eren  
in tensiven  G rößen  hom ogen  v e rte ilt sind , d . h . säm tliche  G ra­
d ien ten  — a u ß e r  d e r T em p era tu r — gleich N u ll sind . Setzen 
w ir in  die allgem eine B ilanzgleichung  die E n erg ied ich te  e und  
d ie  T em p era tu r T  ein, so e rh a lten  wie d ie  B eziehung

de
-gj- +  d iv  (Lf,  g rad  T)  =  0 .

89



9 0

L et is t d e r L e itw ert, d e r an g ib t, wie groß bei einem  T e m p e ra tu r­
u n te rsch ied  von  einem  G rad  d e r S trom  d e r in n eren  E nerg ie  is t.

Leser: D as is t d ie W ärm ele itfäh igke it A?

Autor: G enau  genom m en deren  n eg a tiv e r W ert, L et =  — A. Im  
w eiteren  ziehen w ir in  B e tra c h t, daß  d ie innere  E nerg ie  se lbst 
au ch  von  d e r  T em p era tu r u n d  d e r  M assendichte a b h ä n g t:

*=№,  e).
D ifferenzieren  w ir u n te r  A nw endung  d e r K e tten reg e l n ach  der 
Zeit, so e rh a lten  w ir

de _  Эе ЭT  Эе dg
dt d T  dt dg dt

W enn  sich die M assendichte in n e rh a lb  d e r u n te rsu c h te n  Z e it­
spanne n ic h t v e rän d ert, also

If = °gilt’l
so is t  d as  zw eite G lied d e r rech ten  Seite N ull. D ie A b le itung  
d e r E n erg ied ich te  n ach  d e r T em p era tu r w ird  d u rch  das P ro ­
d u k t d e r  spezifischen W ärm e  u n d  d e r M assendich te  gegeben:

de
dT ~  CvQ ‘

D as e rs te  G lied a u f  d e r re ch ten  Seite d e r B ilanzg leichung  is t 
also

dT
Cve~df . '

W ir d iv id ieren  jedes G lied d e r G leichung d u rch  cvg u n d  e r­
h a lten

f - diV( ^ gradT) =0’
D as is t d ie  allgem eine D ifferen tia lg leichung  d e r W ärm ele itung , 
die F ou riersche  W ärm eleitungsg leichung . D en  B ru ch  A/c^p b e ­
zeichnet m a n  a b g ek ü rz t m it a u n d  n e n n t ih n  T em p era tu rle it­
fäh igkeit. D ie  G leichung k an n  a u f  eine einfachere F o rm  ge-
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b ra c h t w erden, w enn w ir vo rausse tzen  können , daß  die T em ­
p e ra tu rle itfäh ig k e it k o n s ta n t, also n ic h t vom  O rt ab h än g ig  is t. 
D arm  k an n  a vo r d as  Zeichen „ d iv “ gezogen w erden:

3 T
—  a  d iv  g rad  T  — 0 .

D ie O pera tion  d iv  g rad  is t d e r L ap lace-O pera to r, d e r  m it dem  
Z eichen A sym bolisiert w ird:

Э» Э1 Э*
a  ~  dx\  r  dx\  +  dx\  '

Ic h  g laube n ich t, d aß  diese sym bolische A b k ü rzu n g  P rob lem e 
v e ru rsach t, d a  w ir bere its  den  N ab lao p e ra to r kennen . D en 
L ap lace-O pera to r k an n  m an  au ch  als Q u ad ra t des N a b la ­
o p e ra to rs  schreiben :

A =  V2.

D er N ab lao p e ra to r is t ein  D iffe ren tia lo p e ra to r e rs ten  G rades, 
d e r  L ap lace-O pera to r dagegen e iner zw eiten  G rades. M it seiner 
H ilfe  k an n  m an  die F ouriersche  G leichung in  v e re in fach te r 
F o rm  schreiben:

0 T
b l - a A T -

Leser: N u n  k ö nnen  w ir dem  Z usam m enhang  zw ischen den  
B ilanzgleichungen  u n d  d e r b ek an n te n  F o u rie rschen  W ärm e­
leitungsg leichung  G lauben  schenken.

A utor: A ber es h a n d e lt sich  eben  u m  e tw as m ehr, w enn w ir 
a u f  diesem  W ege zu r F ou rie rschen  G leichung gelangen  — u n d  
n ic h t d u rch  einfaches M em orieren  —, d a n n  w ird  fü r  uns auch  
k la r w erden, w an n  w ir sie verw enden  können , n äm lich  n u r  
d an n , w enn  die im  L au fe  d e r  A b le itu n g  gem ach ten  V o rau s­
se tzungen  au ch  a u f  die E rsch e in u n g  zu treffen , also:

— w enn a u ß e r  d e r T em p era tu r alle  in tensiven  G rößen  hom o­
gen v e rte ilt sind ;

— w enn sich  d ie  M assendich te  w äh rend  d e r u n te rsu ch te n  
Z eitspanne n ic h t v e rän d e rt;



— w en n  d e r W e rt d e r T em p era tu rle itfäh ig k e it vom  O rt u n a b ­
h ä n g ig  is t;

— w enn  innerha lb  des System s k e in e  innere  E nerg iequelle  
v o rh an d en  is t;

— w enn  d e r  k o n v ek tiv e  E n erg ie stro m  gegenüber d em  n ic h t­
k o n v ek tiv en  vernach lässig t w erden  k an n .

W enn  diese B edingungen  n ic h t e rfü llt sind, m üssen  w ir e ine 
B eziehung  in  an d ere r F o rm  suchen.

Leser: V on e iner so lchen w ird  o ffenbar sp ä te r  d ie R ed e  sein. 
J e t z t  m ü ß te n  w ir noch  die E indeu tigke itsbed ingungen  kennen , 
d ie  a b e r  n u r  d a n n  angegeben  w erden  können , w enn  w ir n ic h t von  
den  E rsch e in u n g sty p en  allgem ein, sondern  von  einem  k o n k re ­
te n  P rozeß  sprechen . K ö n n ten  w ir n ic h t d a rü b e r e tw as sagen?
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A utor: A ls B eispiel k ö n n en  w ir eine A r t  R an d b ed in g u n g  a u f ­
schreiben , d ie  sogenann te  B io tsehe  B ed ingung  (m a th em atisch  
is t d as  die N eum annsche R an d bed ingung ). I h r  physika lischer 
In h a l t  is t, d aß  d ie vom  S ystem  a u f  den  R a n d  gelangende u n d  
die vom  R a n d  in  die U m gebung  ab fließende  E n erg ie stro m ­
d ich te  übere in stim m en . (E s is t vers tän d lich , d aß  es am  R a n d  
se lbst ke ine  E n erg iean h äu fu n g  g ib t.) V on d en  D iffu sionsströ ­
m en  w issen w ir, d aß  sie d e r D ifferenz d e r  ch a rak te ris tisch en  
in tensiven  G röße bzw . d eren  G rad ien t p ro p o rtio n a l sind . So is t 
die a u f  den  R a n d  au ftre ffende  E n erg ie stro m d ich te :

Ue)~p =  — (A g rad  T )p .

D er v o m  R a n d  in  die U m gebung  ab fließende E nerg ie strom  
w ird  d e r T em p era tm d iffe ren z  zw ischen R a n d  un d  U m gebung  
p ro p o rtio n a l sein, d e r P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  a  is t d e r  W ä rm e ­
übergangskoeffiz ien t :

Ue)p =  « (Г р -  T k).

Infolge d e r  Ü b ere in s tim m ung  der beiden  S tro m d ich ten  is t

— (A g rad  T )p -  x(T p -  T k) .

D as is t d ie  e rw äh n te  B io tsehe  B edingung . D er W ärm eü b er­
gangskoeffiz ien t a  h ä n g t sow ohl vom  R a n d m a te ria l a ls  auch  
v o n  d e r F o rm  d e r W echselw irkung  zw ischen R a n d  u n d  U m ­
gebung  ab , d . h ., e r  is t ebenfalls ein 
L e itw ert, u n d  zw ar ch a rak te ris ie r t 
e r  d ie Isolierung . J e  k le iner sein Z ah ­
lenw ert is t, desto  g rößer is t d e r W i­
d e rs tan d  des R an d es  gegenüber e iner 
W echselW irkung m it derU m gebung .

Leser: D em nach  b ed eu te t d ie  voll­
kom m ene th erm isch e  Isolierung, 
d aß  ж =  0  is t.

Autor: R ich tig e r gesag t, m ü ß te  es he ißen : „w ü rd e  es“ b ed eu te n , 
d a  eine vollkom m ene Iso lierung  n u r  in  d e r  T heorie  ex is tie rt. 
I n  d e r  P ra x is  is t die L e itfäh ig k e it je d e s  Isolierstoffes endlich .
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D aru m  k a n n  im  F a lle  eines seh r g roßen  G rad ien ten  d e r in te n ­
siven  G rößen d e r ü b e r die Iso lierung  s tröm ende  ex tensive  
S trom  d u rch au s  b edeu tend  sein. E lek trisch e  Iso lierungen  k ö n ­
nen  u n te r  d e r E in w irk u n g  von  großen  S pan n u n g en  d u rc h ­
sch lagen . D er e lek trische  S trom  w ird  so groß , d aß  d ie sto ff­
lichen  E igen sch a ften  d e r Iso lierung  v e rä n d e r t w erden . A us dem  
Iso la to r  w ird  ein L e ite r. B evor w ir a b e r an fangen , uns m it 
an d eren  W echselw irkungen  zu  befassen, überb licken  w ir ku rz  
noch  einm al, w as w ir e igentlich  im  L aufe  d e r A b le itu n g  ge­
m a c h t hab en .

Leser: D ie E ta p p e n  w aren  folgende:

1. W ir  h ab en  festgeste llt, daß  es sich  u m  eine reine therm ische  
W echselW irkung h an d e lt.

2. A u f G rund  dessen h ab en  w ir die ch a rak te ris tisch en  ex ten s i­
v en  u n d  in tensiven  G rößen  ausgesuch t u n d  sie in  die allge­
m eine B ilanzg leichung  eingesetzt.

3. D ie zeitliche A b le itung  d e r D ich te  d e r  inneren  E nerg ie  h ab en  
w ir m itte ls  d e r K e tten reg e l in  die zeitliche A b le itung  d e r 
T em p era tu r um gefo rm t. D an n  k am  anste lle  vo n  X d ie T em ­
p e ra tu rle itfäh ig k e it a. So h ab en  w ir d ie  F ou riersche  G lei­
chung  erha lten .

A utor: D iese d re i S ch ritte  verfolgen w ir in  jed em  w eiteren  
F a ll. D as w ird  u n s  erm öglichen, in  den  einzelnen k o n k re ten  
F ä llen  n ic h t n u r  d ie den  V organg beschreibende G leichung a u f ­
zuschreiben , sondern  auch  zu  fix ieren , u n te r  w elchen B ed in g u n ­
gen  die G leichung gültig , d . h . an w en d b ar is t. N ehm en  w ir als 
n äch ste s  d ie  sog. re ine D iffusion. D eren  b e k a n n te  G rundglei­
chung  is t d ie F icksche G leichung. W ieder gelangen  w ir u n te r  
V erw endung  ein iger V orausse tzungen  von  d e r  allgem einen 
F o rm  b is zu r F ickschen  G leichung. V erfolgen w ir sch rittw eise  
die V oraussetzungen . Im  F alle  d e r re inen  D iffusion is t n u r  eine 
chem ische sto ffliche W echselw irkung  v o rhanden , also  is t  die 
M asse die einzige s tröm ende  ex tens ive  E ig en sch aft. D ie zuge­
hörige in tensive  G röße is t das chem ische P o te n tia l. W ir setzen  
vo raus, d aß  alle w eiteren  in tensiven  G rößen  hom ogen  v e rte ilt
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sind . In  die allgem eine B ilanzgleichung m u ß  m a n  also  d ie  
M assendiehte u n d  das chem ische P o te n tia l einsetzen:

jj? +  d iv  ( L ^ g r a d / i )  =  0 .

H ie r is t L  d e r L e itw ert, d e r  anzeig t, w ie g roß  d e r  M assen­
s tro m  bei einer Ä nderung  des chem ischen  P o te n tia ls  u m  eine 
E in h e it w ird .

Leser: I s t  das d e r sog. D iffusionskoeffizient?

AvXor: D as is t a u ch  e in  D iffusionskoeffizient, a b e r  in  der 
T echn ik  verw enden  w ir diesen n ich t. Z iehen w ir in  B e tra c h t, 
d aß  das chem ische P o te n tia l eine F u n k tio n  d e r T em p era tu r 
u n d  d e r D ich te  is t:

P = S (T ,  Q) •

D ie K e tten reg e l e rg ib t a u f  g rad  fi ang ew an d t: 

g rad  fi =  ( - g r ) e g rad  T  +  g rad  e .

W en n  die T em p era tu r hom ogen  v e rte ilt is t, is t d as  e rs te  G lied 
d e r rech ten  Seite gleich N ull, w eil d an n

g rad  T — 0

is t. Also setzen  w ir in  die F o rm el fü r  die M assenstrom dich te  ein 

L eii g rad  fi =  Leß g -  g rad  n .

D er in  d e r  T echn ik  g eb rau ch te  D iffusionskoeffizient is t  der 
n eg a tiv e  W e rt des A usd rucks v o r g rad  g:

n - - L
D dg '

O ben e ingesetzt e rg ib t

— d iv  (£> g rad  g) =  0  .



W en n  w ir noch  annehm en , d aß  d e r D iffusionskoeffizient k o n ­
s ta n t, d . h . vom  O rt unab h än g ig  is t, d an n  k a n n  m a n  D  v o r 
d as  Z eichen d iv  ziehen:

D iese d a m it abge le ite te  B eziehung  is t schon  m it d e r F ickschen  
G leichung iden tisch .

Leser: D as ging au ch  rasch . A uch  in  diesem  F alle  w ar n ich t 
d e r form elle Z usam m enhang  zw ischen d e r a llgem einen  F o rm  
u n d  d e r F ickschen  G leichung w esentlich, sondern  die w äh rend  
d e r A b le itung  g em ach ten  V oraussetzungen . D ie F icksche G lei­
chung  is t also n u r  fü r  die B eschreibung  so lcher D iffusions­
erscheinungen  geeignet, fü r die folgendes g ilt:

— A u ß er dem  chem ischen P o te n tia l is t die V erte ilung  s ä m t­
licher ch a rak te ris tisch e r in ten s iv e r G rößen  hom ogen.

— D er D iffusionskoeffizient D  is t vom  O rt unabhäng ig .
— In n e rh a lb  des S ystem s g ib t es ke ine  M assenquelle.
— D er kon v ek tiv e  M assenstrom  k a n n  im  V ergleich zum  n ic h t­

kon v ek tiv en  (D iffusionsstrom ) v e rnach lässig t w erden.

D ieses en tsp ric h t völlig dem  W ärm ele itungsprob lem .

Autor : U n d  zw ar in  solchem  M aße, d aß  w ir die E rscheinungen  
d e r W ärm eü b e rtrag u n g  u n d  d e r D iffusion als ähn liche E rsch e i­
n u n g en  bezeichnen, w enn  die R an d b ed in g u n g en  im  F a lle  be ider 
E rsche inungen  ebenfalls en tsp rechend  sind. D ie N usseltsche 
B ed ingung  b rin g t physikalisch  zum  A usdruck , d a ß  die vom  
S ystem  zu m  R a n d  fließende u n d  die vom  R a n d  in  die U m ­
gebung  abfließende M assenstrom dich te  m ite in an d e r ü b e re in ­
stim m en . Ä hnlich  der bei der W ärm ele itu n g  an g e fü h rten  B io t- 
schen  B ed ingung  g ilt h ier

- ( D  g rad  Q)p =  k(Qp — Qk) ,

w obei к d e r M assenübergangsfak to r is t, d e r vom  R a n d m a te ria l 
von  d e r A r t  d e r W echselw irkung zw ischen dem  R a n d  u n d  der 
U m gebung  ab h än g t, also eine K enngröße d e r Iso lierung  is t.
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7 Szűcs 97

Leser: J e tz t  bekom m e ich  schon  d irek t L u s t, d ie G rundglei­
chungen  d e r versch iedenen  einfachen E rsche inungen  au s d e r 
a llgem einen  B ilanzgleichung abzu le iten .

Autor: E s  sei n u n  eine solche E rsch e in u n g  beh an d e lt, d ie von  
d en  b isherigen  ta tsä c h lic h  abw eich t, z. B . d e r S traß en v erk eh r. 
W ir  z itie ren  au s  einem  A rtik e l vo n  P ro f. T urányi:  „ D e r P ro ­
zeß des S traß en v erk eh rs  in  V erkehrsgeb ie ten , a u f  d en  W egen, 
is t  eine v o n  kü rzeren  oder längeren  P rozessen  a ls E lem en te  
zusam m engesetz te  kom pliz ierte  . . . inhom ogene S trö m u n g s­
erscheinung . . . . F ü r  d ie D efin ition  d e r V erkeh rss tröm ungen  
g e b rau ch t m a n  folgende K enngrößen :

S trö m u n g sg rö ß e :

N  =  Q/t F ahrzeuge/h ,

w obei Q d ie in  d e r  Z eit t eine W egstrecke  da; passierende F a h r ­
zeugm enge is t.

S trö m u n g sd ich te : 

tdx  ’

w obei 27 d i die Sum m e d e r  Z e itspannen  d i is t, in  d e r je  ein  
F ah rzeu g  die W egstrecke  da; p ass ie rt. D ie  d u rch sch n ittlich e  
W egstrecken- S tröm ungsgeschw ind igkeit b e tr ä g t :

N  dx n
V° = T = - M Q -

D ie W egstrecken-S tröm ungsgeschw ind igkeit is t also die gerich ­
te te  D urchschn ittsgeschw ind igke it d e r e inzelnen F ah rzeu g e  a u f  
d e r  W egstrecke  da;.“ 1
O hne un s in  die A nalyse des V organges zu  w eit zu  vertie fen  
— d as  w äre eine so spezielle A ufgabe, d ie m ein  W issen u n d  m eine 1

1 Turányi, J . : D ie U m risse eines allgem einen  V erk eh rss trö ­
m ungsm odells. K özlekedéstudom ány i Szem le. B d . X V II I  
1968, S. 296 (ung.)
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V orkenn tn isse  w eit überste igen  w ürde  —, versuchen  w ir, die 
G rundgleichung  aufzuschreiben .

Leser: D as is t eine in te ressan te  A ufgabe. D och  ein vo llkom ­
m en  u n b ek an n te s  F ach g eb ie t a n zu rü h ren  — d azu  hab e  ich  n ic h t 
viel M ut. Schauen  w ir uns d as a b e r tro tz d e m  an . D ie in  d e r 
a llgem einen B ilanzgleichung au ftre te n d e n  G rößen  sind: die 
D ich te  d e r cha rak te ris tisch en  ex tens iven  G röße, d ie c h a ra k ­
te r is tisch en  in tensiven  G rößen, die S tröm ungsgeschw ind igkeit 
un d  die Quelle. D ie Z ahl d e r K ra ftw ag en  is t o ffenbar eine 
ex tensive  G röße. D em nach  is t  die a u f  die E in h e it d e r W eg­
strecke  kom m ende A nzah l der K ra ftfah rzeu g e  s d ie D ich te  der 
en tsp rechenden  ex tens iven  G rößen. D er n ich tk o n v ek tiv e  A n te il 
d e r S trom d ich te  k o m m t n ic h t in  B e tra c h t. D er ko n v ek tiv e  
Teil is t das P ro d u k t au s D ich te  u n d  S tröm ungsgeschw indigkeit. 
Im  quellenlosen F a ll k a n n  die G leichung e tw a  so aussehen :

0  s
Tj~ +  d iv  (svs) =  0  ,

bzw ., d a  es sich u m  einen  eindim ensionalen  F a ll h an d e lt, ge­
n ü g t es, s t a t t  d iv  n u r  die partie lle  A b le itung  n ach  x  zu  sch re i­
ben :

9£ 9 (svs) _
9i ' dx

A utor: W en n  w ir au ch  in  B e tra c h t ziehen, daß  das P ro d u k t 
svs gleich N  is t u n d  — aus dem  z itie r ten  A rtik e l — die L igh t- 
h ill-W itham -G leichung  aufschreiben :

dx + dt ’

is t die Ü bere in s tim m ung  augenscheinlich . Ic h  m ö ch te  n u r  
noch  h inzufügen, d aß  die Q uellenglieder d an n  b e a c h te t w erden  
m üssen, w enn  au ch  sogenann te  A nsch luß- oder A bzw eigungs­
strö m e v o rh an d en  sind. I n  d iesem  F a lle  b e d e u te t die A nzah l 
d e r w ährend  d e r Z eite inheit d u rch  die A nschlüsse in  die u n te r ­
su ch te  W egstrecke e in fah renden  K ra ftw ag en  die Quelle. 
A ber w enn  w ir schon  dabei sind, keh ren  w ir zum  M assen­
tra n s p o r t  zu rück  u n d  u n te rsu ch en  den  F a ll, in  dem  der D iffu-



sionsstrom  gegenüber dem  k o n v ek tiv en  S tro m  zu  vernach lässi­
gen is t. W elche G leichung b esch re ib t diese E rscheinung?

Leser: D as is t ja  w irklich  ein fach . I n  d e r a llgem einen B ilanz­
g leichung sch reiben  w ir an ste lle  d e r D ich te  d e r  ex tens iven  
G röße übera ll die M assendichte p, d as n ich tk o n v ek tiv e  Glied 
k an n  a ls N u ll angenom m en w erden, also:

+  d iv  (pm) =  0  .

W ir e rh a lten  u n m itte lb a r  d ie K o n tin u itä tsg le ich u n g  fü r  die 
M asse.

A utor:  D as s tim m t, d a m it sind  w ir a b e r noch  lange n ic h t fe r­
tig . I n  jedem  solchen  F all, in  dem  m a n  a u ch  m it dem  k o n ­
v ek tiv en  S trom  rechnen  m u ß , m üssen  w ir noch  zw ei ex tens ive  
E igenscha ften , d en  Im p u ls  u n d  die k inetische  E nerg ie , in  d ie 
U n te rsu ch u n g  einbeziehen. B ei k o n v ek tiv en  S tröm en  k a n n  
m a n  also nie d av o n  sprechen , daß  n u r  eine einzige ex tens ive  
G röße s trö m t.

Leser: D em nach  m üssen  w ir noch  w eitere  B ilanzgleichungen 
au fste llen , fü r den  Im p u ls  u n d  fü r die k inetische  E nerg ie . A u f 
G rund  des b isherigen  v e ru rsach t das kein  P ro b lem  m ehr, n u r  
m u ß t d u  m ir sagen, w elche ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rö­
ßen  w ir berücksich tigen  m üssen  u n d  ob  eine Quelle v o rh an d en  
is t. D as üb rige is t be inahe  se lb stverständ lich .

A utor: L eider is t d as  n ic h t so einfach, es g ib t näm lich  einen  
w esen tlichen  U n tersch ied  zw ischen den  b isher b eh an d e lten  ex ­
ten s iv en  G rößen  u n d  dem  Im pu ls , w as d ie  A b le itu n g  in  ge­
w issem  M aße kom pliz iert. D ie M asse, d ie E nerg ie , das V olu­
m en, d ie  Z ahl d e r F ah rzeuge sind  skalare  G rößen, d e r Im p u ls  
is t a b e r ein V ek to r. V or A ufste llung  d e r B ilanzg leichung  fü r 
den  Im p u ls  m u ß  m a n  noch  einige B egriffe k lä ren . D an ach  
k ö nnen  w ir a b e r d ie  b isherige A ble itungsm ethode schon  b e i­
n ah e  au to m a tisch  a n  w enden. D as soll d as T hem a unseres 
n äch s ten  G espräches sein. J e tz t  heb en  w ir a ls  A bsch luß  die 
w esen tlichste  L eh re  au s d e r besp rochenen  A b le itu n g  hervo r.
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D ie B ilanzgieichung h a t  im m er eine allgem einere G ü ltigke it als 
d as  sogenann te  spezielle G esetz. D a ru m  k ö n n en  w ir, v o n  d e r 
B ilanzg leichung  ausgehend , im m er sagen, u n te r  w elchen B e­
d ingungen  die abge le ite te  B eziehung  gü ltig  is t. D ie im  te c h n i­
schen  L eben  a m  h äu fig s ten  vorkom m enden  Z usam m enhänge 
ergeben  sich  im m er a ls  R e su lta t e iner V ernachlässigung . W ir 
verm eiden  g ru ndsä tz liche  F eh ler, w enn  w ir diese V ern ach ­
lässigungen kennen  u n d  ih re  W irk u n g  ab sch ä tzen  können . W ir 
w erden  noch  G elegenheit hab en , dies au ch  in  kom pliz ierteren  
F ä llen  beo b ach ten  zu  können .

1 0 0





Sechstes Gespräch 

Impulstransport1

„ I n  d e r W elt ex is tie rt n ich ts  
als die sich  bew egende M aterie, 

u n d  die sich  bew egende M aterie  k a n n  sich 
n ic h t an d e rs  bew egen 

als in  R a u m  u n d  Z e it.“

Lenin 1

1 D ieser A b sch n itt e n th ä lt einige B egriffe u n d  A ble itungen , zu 
d e ren  V erständn is  H ochschu lb ildung  n ö tig  is t. D a ru m  sch la ­
gen  w ir vor, daß  Leser, d ie diese A usb ildung  n ic h t hab en , die 
A b le itungen  n u r  du rchsehen . Im  w eiteren  w ird  es genügen, 
sich  a n  die a u f  S. 124 e rw ähn ten , m it den  eindim ensionalen  
A ufgaben  zusam m enhängenden  Begriffe zu  erinnern .



Leser: U n ser voriges G espräch  h a s t  d u  m it d e r  B em erkung  
beendet, d aß  d as A ufschre iben  d e r Im p u lsb ilan z  g a r  n ic h t so 
e in fach  is t, d a  d e r  Im p u ls  e in  V ek to r sei. I c h  b in  in  d e r  V ek to r­
rech n u n g  n ic h t seh r b ew an d ert u n d  b e fü rch te , d aß  ich  schw er 
(oder ü b e rh a u p t n ich t) v e rs teh en  w erde, w as d u  ü b e r  die v ek ­
to rie llen  ex ten s iv en  G rößen  sagen  w irst.

A utor:  U n te rsch ä tze  d ich  n ic h t u n d  g laube  n ich t, d aß  unsere 
A ufgabe zu  kom pliz iert is t . O ffenbar w eiß t d u  m anches von  
d en  V ek to ren , un d  w ir b rau ch en  n u r  einige D inge aufzu frischen , 
d ie  zum  V erstän d n is  d e r A ufgabe n ö tig  sind .

Leser: G u t, soviel w eiß ich  noch , d a ß  e in  V ek to r ein  Z ah len ­
tr ip e l is t, dessen einzelne G lieder d ie  K o m p o n en ten  des V ek ­
to rs  sind . D er V ek to r h a t  so viele D im ensionen  wie K o m p o n en ­
te n . E in en  V ek to r k ö nnen  w ir d u rch  eine gerich te te  G erade 
von  e iner b es tim m ten  L änge  darste llen .

A utor: N och  ein W o rt zum  S kalar. D er Z ah lenw ert e iner sk a la ­
ren  G röße is t von  d e r W ah l des B ezugssystem s unabhäng ig . 
(D a ra u f  w erden  w ir noch  sp ä te r  zurückkom m en . D as zw ölfte 
G espräch b e faß t sich  insgesam t m it d e r  physika lischen  D eu ­
tu n g  des Skalars, des V ek to rs u n d  des Tensors.) W en n  w ir das 
K o o rd in a ten sy stem  — a u f  d as  w ir die u n te rsu c h te  E rsche inung  
beziehen — verschieben, d reh en  oder spiegeln, ä n d e r t sich  der 
W e rt einer ska la ren  G röße n ich t. D em gegenüber b le iben  die 
vek to rie llen  physikalischen  G rößen  n u r  b e i e iner P a ra lle lv e r­
sch iebung  des K oord in a ten sy stem s u n v e rän d e r t, bei D rehen
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u n d  Spiegeln än d ern  sich  die K o m p o n en ten  eines V ektors. M it 
diesen E igen sch a ften  befassen w ir uns ab e r m o m en tan  n ich t. 
V orerst b each ten  w ir b loß, d aß  jede  vek to rie lle  ex tens ive  
G röße, so z. B . d e r Im p u ls , d re i R au m k o m p o n en ten  h a t:

Q — {í?i> Q23 £3} •

F ü r  eine K o m ponen te  la u te t  die B ilanzgleichung

^  +  d iv  j j  =  gj , (j =  1, 2, 3),

w obei Qj d ie K o m p o n en te  der vek to rie llen  ex tens iven  G röße, 
j j  die d e r  S trom - u n d  qj die der Q uelld ich te  in  R ic h tu n g  Xj 
bezeichnet. O ffenbar w ird  — w egen der D re id im en sio n a litä t 
des R au m es — d e r  T ra n sp o r t e iner vek to rie llen  ex tensiven  
G röße d u rch  drei solche G leichungen beschrieben.

Leser: D as is t ja  m it d e r fü r  die ska la ren  G rößen  au fgeste llten  
B ilanzgleichung vollkom m en iden tisch , wo is t d a  d as P ro b lem  ?

Autor: E in en  M om ent! I n  der fü r  die ska la ren  ex tens iven  G rö­
ßen  au fgeschriebenen  G leichung h ab en  w ir die In h o m o g en itä t 
d e r en tsp rechenden  in ten siv en  G rößen, d ie se lbst Skalare  
w aren , d u rch  ih re  G rad ien ten  angegeben, a b g ek ü rz t V D ie­
ser G röße w ar die D iffusionsstrom dich te  p ro p o rtio n a l. D er h ie r 
vo rkom m ende D ifferen tia lopera to r, d e r N ab lao p era to r, is t ein 
V ek to r m it folgenden K o m ponen ten :

V =  { A ,  A  A } .
(Эа?! ’ ox2 ’ 9гс3J

E r  m u ß te  m it der ska la ­
ren  in ten siv en  G röße m u l­
tip liz ie r t w erden . A ls R e ­
su l ta t  e rh ie lten  w ir einen 
V ek to r, dessen K o m p o ­
n en ten

%  у?// =  { A  A  A l
Jl (Эх, ’ Эх, ’ Эх3)
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sind . Ä hnlich  m u ß te  m a n  im  F a lle  d e r k o n v ek tiv en  S tro m ­
d ich te  die D ich te  o(- d e r ska la ren  ex tens iven  G röße m it der 
S tröm ungsgeschw indigkeit w  m u ltip liz ie ren , u n d  so e rh ie lten  
w ir einen V ek to r m it den  K o m ponen ten

Q j U >  =  { Q i W l t  Q j W »  Q t w 3 }  .

In  d e r B ilanzg leichung  fü r skalare  ex tens ive  G rößen  sind  d ie  
S tröm e (S trom dich ten ) V ek to ren . D ie S tro m d ich ten  s teh en  
u n te r  dem  D ivergenzzeichen, d a s  a ls  N ab lao p e ra to r e rk lä rb a r 
is t. D as P ro d u k t des S tro m d ich te  v ek to rs  und  des N ab la  Vek­
to rs  is t e in  skalares P ro d u k t, sein R e s u lta t  is t ein  S kalar, 
dessen G röße (w enn j u j 2, j a d ie d re i K o m p o n en ten  des S tro m ­
d ich tev ek to rs  sind) w ie fo lg t d a rg es te llt w erden  k an n :

(V,j) =  d i v j  =  | ^ + | ^ + ! ^ .

B ei fo rm al geb ilde ten  ex tens iven  G rößen  m it vek to rie llem  C ha­
ra k te r  gehen w ir ähn lich  vor. D ie zu r vek to rie llen  ex tens iven  
G röße p gehörende cha rak te ris tisch e  in tensive  G röße у  is t a u ch  
se lb st ein V ek to r, d e r d re i K o m p o n en ten  h a t:

У =  {У\> Уг> Уз}-

M it ihnen  k an n  m an  schon  die zu  d e r  vek to rie llen  G röße ge­
hö renden  d re i S kalarg leichungen  au fste llen . S ta t t  dessen w äh ­
len  w ir a b e r d ie kü rzere  Schreibw eise, d ie  zusam m enfassende 
V ektorgleichung. D azu  m üssen  w ir u n s  einige V ek to ropera tio -
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n en  ins G edäch tn is  ru fen , die R egeln  d e r M u ltip lik a tio n  m it 
V ek to ren . V on diesen  is t d ie  M u ltip lika tion  e iner ska la ren  
G röße m it einem  V ek to r die e in fachste . D as R e su lta t is t selbst 
e in  V ek to r. W en n  die K o m p o n en ten  des V ek to rs  о d u rch  
{aly a 2, a s} gegeben sind, d an n  h a t  d e r  a ls  R e su lta t d e r M ul­
tip lik a tio n  von  a  m it d e r ska la ren  G röße c e rh a lten e  V ek to r d :

d  =  c a ,

folgende K o m p o n en ten : {calt саг, ca3}. D ie M u ltip lika tion  m it 
dem  S k ala r v e rän d e r t d ie S te llung  des u rsp rüng lichen  V ek to rs 
n ich t, sie d e h n t ih n  n u r  a u f  d as c-fache. S kalare  k a n n  m an  also 
m it einem  V ek to r n u r  a u f  eine einzige W eise m ultip liz ieren .

D em gegenüber k önnen  w ir V ek to r m it V ek to r a u f  d reierlei A rt 
m ultip liz ieren  (eigentlich  n u r  a u f  zw eierlei A rt, d a  die d r itte , 
das vek torie lle  P ro d u k t, ein  spezieller F a ll d e r zw eiten  ist). 
D as ska la re  P ro d u k t zw eier V ek to ren

(«, b) oder ab

erg ib t eine ska la re  G röße, deren  W e rt die Sum m e d e r P ro ­
d u k te  d e r einzelnen K o m p o n en ten  is t. W en n  also {o1; a2, a3}
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d ie  K o m p o n en ten  des V ek to rs a u n d  {bt , Ъг, ft3} d ie  des V ek­
to rs  b  sind , d a n n  e rh a lten  w ir

(a, b) =  -f- а 2&2 “b aab3 .

D as dyad ische  P ro d u k t (sein Z eichen is t e in  k le iner K reis 
zw ischen d en  zw ei V ektoren) zw eier V ek to ren  is t ein  T ensor 
zw eite r S tufe

ü jb j
О о b — GS2^1 ,

- ®3^h ^3^2 <*зЬ3 _

also eine G röße, die (im  d re id im ensionalen  R au m ) d u rch  neun  
B estim m ungsstücke  ch a rak te ris ie r t w ird . D ie A n o rd n u n g  k an n  
m a n  sich  le ich t m erken . I n  d en  w aagerech ten  Zeilen folgen 
e in an d e r die en tsp rechenden  K o m p o n en ten  des e rs ten  V ek to rs 
u n d  in  d en  sen k rech ten  S p a lten  die des zw eiten  V ektora . D as 
vek torie lle  P ro d u k t zw eier V ek to ren  is t e in  V ek to r:

а  X b =  d  .

D ie e inzelnen K o m p o n en ten  des neuen  V ek to rs sind :

=  a 2&3 gs3ö2 ,
d 2 — GS3&1 GSJ&3 ,
d^ — Ujb2 cij&j ■

D er T ensor des dyad ischen  P ro d u k te s  e n th ä lt d ie  E lem en te  
des ska la ren  u n d  des vek to rie llen  P ro d u k te s . (D as e rs te  is t die 
Sum m e d e r in  d e r H au p td iag o n a len  befind lichen  G lieder, d as 
le tz te re  dagegen  d e r an tisy m m etrisch e  T eil des T ensors. D avon  
w ird in  diesem  G espräch  noch  die R ed e  sein.)
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Leser: K önnen  w ir von einem  V ek to r n ic h t sagen , d aß  e r ein  
d re ikom ponen tiger T ensor is t?

A utor: N ein , ebensow enig k a n n s t d u  von  dem  S k a la r sagen, 
d aß  e r ein  e inkom ponen tiger V ek to r is t. S kalar, V ek to r u n d  
T ensor u n te rsch e id en  sich  n ic h t n u r  in  d e r Z ahl d e r  zu  ih re r 
C h arak te ris ie ru n g  n ö tig en  B estim m ungsstücke  vone inander. Im  
dre id im ensionalen  R a u m  w ird  e in  T ensor zw eite r S tu fe  d u rch  
n eu n  q u ad ra tisc h  angeo rdne te  B estim m ungsstücke  c h a ra k te r i­
siert. D iese q u ad ra tisc h  geordnete  M enge von  B estim m ungs­
s tü ck en  h e iß t M atrix  des Tensors. E in  V ek to r w ird  d u rch  d re i 
K o m p o n en ten  re p rä se n tie r t ,  d ie w ir u n te re in an d e r (oder n eb en ­
e inander) sch re iben  kőim en. D iese A nord n u n g  k a n n  als Spalten - 
(oder Zeilen-) M atrix  au fgefaß t w erden . E in  S k a la r lä ß t  sich 
d u rch  e in  B estim m ungsstück  defin ieren . W en n  w ir die Z ahl 
der zu r F estlegung  d e r  einzelnen G rößen  n ö tig en  B estim ­
m ungsstücke  als P o ten zen  von  3 ausd rücken , d a n n  is t ih re  
A nzah l fü r  den  S k a la r 3°, fü r  d en  V ek to r 31 u n d  fü r  den  T ensor 
zw eite r S tu fe  32. D ah e r h e iß t au ch  ein S k a la r T ensor n u llte r , 
ein  V ek to r T ensor e rs te r S tufe. D ie S tu fe  b ez ieh t sich  jedoch  
n ic h t n u r  a u f  d ie Z ahl d e r  K o m ponen ten . D ie sk a la ren , v e k ­
to rie llen  un d  tenso rie llen  (zw eiter S tufe) physika lischen  G rö­
ßen  un te rsch e id en  sich  in  speziellen E ig en sch a ften  voneinander, 
deren tw egen  m an  z. B . keinen S ka la r zu  e iner V ek to rk o m p o ­
n e n te  add ie ren  k an n .

Leser: D u  k ö n n te s t au sfüh rlicher d a rü b e r  sp re c h e n !

Autor: D iese E igen sch a ften  — d ie  also  d as V erh a lten  gegen­
ü b e r T ran sfo rm atio n en  des K o o rd in a ten sy stem s w iderspiegeln 
— w erden  w ir in  unserem  zw ölften  G espräch  au sfü h rlich  erö rte rn . 
J e tz t  sch reiben  w ir d ie B ilanzg leichung  fü r  d ie  ex tens iven  
V ek to rg rößen  au f. Z u erst nehm en  w ir n u r  eine V ek to rk o m ­
p o n en te , sagen w ir die in  R ic h tu n g  x l . F o rm a l sch re iben  w ir:

+  d iv  (6x ™ +  T i) =  <h ’

w obei p, die zu r D ich te  d e r ex tensiven  G röße, q t w iederum  die 
zu r  Quelle gehörende K o m ponen te  in  R ic h tu n g  x L is t. T 1 b e ­
ze ichnet d ie K o m p o n en te  des D iffusionsstrom es in  R ic h tu n g  aq.
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Leser: D er V ek to r h a t  d re i K o m ponen ten , en tsp ric h t denn  
jed e r je  eine solche B ilanzgleichung?

Autor: J a ,  u n d  diese sch re iben  w ir in  gem einsam er F o rm , in  
F o rm  e iner V ektorg leichung . D as e rs te  G lied is t e in fach :

9£
dt ‘

V on den  S tro m d ich ten  sch re iben  w ir zu e rs t d ie  ko n v ek tiv e  
S tro m d ich te  auf. A uch  je tz t  m üssen  w ir d as P ro d u k t der 
D ich te  d e r ex tens iven  G röße u n d  d e r S tröm ungsgeschw ind ig ­
k e it au fsch reiben , ab e r je tz t  sind  beide V ek to ren . W elche 
M u ltip lika tion  m üssen  w ir anw enden , eine skalare , eine v ek ­
torie lle  oder eine dyad ische  M ultip lika tion?

Leser: Ic h  g laube, d as  is t keine F rag e  zum  R a te n .

A utor: N a tü rlich  n ich t, au s  dem  b isherigen  k ö n n en  w ir ab e r 
schon  a u f  die rich tige  A n tw o rt schließen. D er zu r ska la ren  
ex tens iven  G röße gehörende S tro m  is t e in  V ek to r. M it an d eren  
W orten , d e r  zu einem  T ensor n u llte r  S tu fe  gehörende S trom  
is t ein  T ensor e rs te r  S tufe .

Leser: D em nach  is t d e r zu  einer vek to rie llen  ex tens iven  G röße 
(d. h . einem  T ensor e rs te r  S tufe) gehörende S tro m  ein T ensor 
zw eite r S tu fe . D an n  m üssen  w ir a b e r e in  dyad isches P ro d u k t 
nehm en.

Autor: R ich tig , d as dyad ische  P ro d u k t au s d e r D ich te  d e r 
vek to rie llen  ex tens iven  G röße u n d  d e r S tröm ungsgeschw indig­
k e it e rg ib t d en  k o n v ek tiv en  S trom , w as d e r  tenso rie llen  F o rm  
des v o rh in  m it einer einzigen K o m ponen te  au fgeschriebenen  
S tro m d ich tev ek to rs  o , • w  en tsp rich t:

■ ехм> Г ep/h e,u>2 Qyw3 -
Q o  W  =  Q2IV  =  f?2w l  в 2W 2 6 2W 3

- Qaw  J L 6a w i  e 3w2 Qaw a -

Leser: J e tz t  k ö n n en  w ir au ch  den  D iffusionsstrom  au fsch re i­
ben . D as w ird  d ie tensorielle  F o rm  von  T , sein. I n  K e n n tn is  
d e r zu r W echselW irkung gehörenden  ch a rak te ris tisch en  in ten -
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siven  G röße (die ebenfalls ein V ek to r ist) k a n n  m it ih re r K o m ­
p o n en te  у  i d ie K o m ponen te  x x d e r D iffusionsstrom dich te  a u f­
geschrieben w erden:

T i =  L  g rad  y x .

Der Tensor für alle drei Komponenten ergibt sich offenbar als 
dyadisches Produkt des Nablavektors und der charakteristi­
schen intensiven Größe:

~  9?/i Э2/1 9t/t ~
0 *j дхг dx3

,т7 „ „ ч _  02/2 дУг 02/г
( Vot f ) -  Щ  Щ  Щ  ’

9у3 02/з Эу3
_  Э®! 8a;2 9ж3 _

m ultip liz ie rt m it dem  en tsp rechenden  L eitw ert.

/1 utor: D as is t  v ielle ich t die einzige form ale A bw eichung  vom  
R echnen  m it ska la ren  G rößen. D ie tran sp o n ie r te  F o rm 1 d es­
sen, w as d u  aufgeschrieben  h a s t, is t ta tsä c h lic h  ein M aß der 
In h o m o g en itä t d e r  vek to rie llen  ex tens iven  G röße, a b e r n u r  ein 
M aß. E s  h e iß t G rad ien ten tenso r, u n d  zu r U n te rsch e id u n g  vom  
G rad ien ten v ek to r is t seine B ezeichnung

G rad  у  =  (V ° у ) + .

E in e  an d ere  C h arak te ris tik  des M aßes d e r In h o m o g en itä t is t 
d as  P ro d u k t des N ab lav ek to rs  un d  der vektorie llen  c h a ra k te r is ti­
schen  in tensiven  G röße, die — wie w ir w issen — die D ivergenz 
is t:

(V, y)  =  d iv  у . 1

1 D er tran sp o n ie r te  T ensor w ird  au s  dem  u rsp rüng lichen  d a ­
d u rch  e rh a lten , d aß  m an  alle seine E lem en te  an  d e r H a u p t­
diagonalen  spiegelt. So w ird  das j -te  E lem en t d e r U te n  Zeile 
zum  U te n  E lem en t d e r /- te n  Zeile des tran sp o n ie r ten  T ensors: 
{dkj } + =  {djk}. D a rü b e r sp rechen  w ir noch in  diesem  A b ­
sc h n itt
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D ie Sum m e dieser be iden  (des d yad ischen  u n d  des skalaren) 
P ro d u k te , m u ltip liz ie rt m it d en  en tsp rechenden  L e itw erten , 
e rg ib t d ie D iffusionsstrom dich te .

Leser: W ir w erden  also einen  T ensor u n d  einen  S k a la r add ieren , 
is t d as  m öglich?

Autor: N a tü rlich  n ich t, die e inzelnen G lieder der p h y sik a li­
schen  G leichungen m üssen  m ite in an d e r n ic h t n u r  d im ensions­
m äß ig , sondern  au ch  in  ih re r T ensorstu fe  übere in stim m en . So 
k a n n  m a n  einen  S k a la r n ic h t zu  einem  V ek to r oder T ensor 
bzw . einen  V ek to r n ic h t zu  einem  T ensor add ieren . D as skalare  
P ro d u k t des N ab lao p era to rs  m it e iner vek to rie llen  in tensiven  
G röße m u ß  d a ru m  noch  m it d em  so g enann ten  E in h e its ten so r 
m u ltip liz ie rt w erden . D as is t ein  T ensor, in  dessen M atrix  der 
W e rt der E lem en te  der H au p td iag o n a le  1 u n d  d e r  d e r üb rigen  
E lem en te  0 is t:

1 0  0
/ = 0  1 0  .

. 0  0  1 .

E ine  skalare  G röße, m it dem  E in h e its ten so r m u ltip liz ie rt, e r­
g ib t einen  T ensor, dessen M atrix  au ß erh a lb  d e r H a u p td ia g o n a ­
len n u r  N u llen  e n th ä lt:

c 0  0

c l  =  0  c 0  .
. 0  0  c_

So b e s te h t also d e r T ensor d e r D iffusionsstrom dich te  au s zwei 
G liedern:

J  =  L 1 G rad  у  -\- L 2 d iv  y l ,

w obei Ly u n d  L 2 die en tsp rechenden  L e itw erte  sind. E s  w ar 
schon  die R ed e  davon , d aß  d as dyad ische  P ro d u k t au s dem  
N ab lao p e ra to r u n d  einem  V ek to r ebenfalls G rad ien t (G rad ien ­
ten ten so r) g e n a n n t w ird , seine B ezeichnung is t  G rad. Ä hnlich  
h a t  die a u f  einen  T ensor ang ew an d te  D ivergenzopera tion  das Ill



besondere Zeichen D iv. J e tz t  ste llen  w ir die B ilanzgleichung  
fü r  die allgem eine F o rm  einer vek to rie llen  ex tens iven  G röße 
au f:

+  D iv  ( j o i r  +  L j G rad  у  +  Ь г d iv  y l )  =  q  ,

die d e r  fü r  eine ska la re  G röße au fgeschriebenen  G leichung offen ­
sich tlich  äh n e lt.

Leser: A u f d e r linken  Seite d e r  G leichung is t jedes G lied e in  
V ektor, d am it is t se lb stv erstän d lich  au ch  die Q uelld ichte q 
ein  V ek to r. Ic h  e rkenne allerd ings n ic h t die G rundgleichung  der 
H y d ro d y n am ik , die N av ier-S tokessche G leichung, in  d ieser 
F orm el. J e tz t  m üssen  w ir o ffenbar einen  längeren  W eg b e ­
sch re iten  als bei d e r A b le itung  d e r F ou rie rschen  G leichung bzw . 
dem  F ickschen  G esetz.

Autor: W ir  w erden  gleich sehen, d e r Im p u ls  is t m ■ w , seine 
D ich te  Q ■ w . D as m üssen  w ir üb e ra ll e insetzen, wo d e r D ich te ­
v ek to r  Q vo rkom m t.

Leser: W as gesch ieh t ab e r m it d e r in ten siv en  G röße, ü b e rh a u p t, 
wie k ö n n en  w ir von  d en  in  d e r T abelle n ic h t vorkom m enden  
G rößen  festste llen , welche ch arak te ris tisch e  in tensive  G röße zu  
w elcher ch a rak te ris tisch en  ex tens iven  G röße g eh ö rt?

A utor: D azu  keh ren  w ir fü r  k u rze  Z eit zu r G rundgleichung  der 
T h erm odynam ik  zu rück :

n
W  — T S  — p V  +  pm  . . . =  Уi xi •

i=i

D ifferenzieren  w ir die be iden  Seiten  d e r  G leichung n ach  irg en d ­
einer ex tens iven  G röße, e tw a  d e r E n tro p ie  oder dem  V olum en. 
E s  is t le ich t einzusehen, daß  in  diesem  F a ll jedes G lied a u f  
d e r re ch ten  Seite N u ll is t, ausgenom m en jenes, in  dem  die 
betre ffende  ex tensive  G röße vorkom m t.

dW  m 8  W  
- ä s = T ’ W  =  - p  u sw -
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So e rg ib t also  die A b le itung  d e r E nerg ie  n ach  e iner b e s tim m ­
te n  ex tens iven  G röße die zugehörige in tensive  G röße, a llge­
m ein

dW
э5 Г  =  г" -

W en n  w ir dem n ach  die zu  e iner W echselw irkung  gehörende 
E nerg ieg le ichung  u n d  die en tsp rechende  ex tens ive  G röße k e n ­
nen , d a n n  e rh a lten  w ir d u rch  D ifferenzieren  die c h a ra k te r is ti­
sche in ten s iv e  G röße. B e tra c h te n  w ir den  Im p u ls . Im  F alle  
d e r  m akroskop ischen  S trö m u n g  k o m m t zu m  A u sd ru ck  fü r  die

innere  E nerg ie  noch  die k inetische  E nerg ie  -i- mw2 h inzu :

W  =  T S  —- p V  +  fim  - f  -i- mtv2 .

W ir fo rm en  d as e in  w enig um . Z um  le tz te n  G lied d e r  re ch ten  
Seite ad d ie ren  w ir, von  d em  v o rle tz ten  dagegen  su b trah ie ren

w ir — mw2:tJ

W  =  T S  — p V  +  |̂U — i- w 2j  m  +  mwl •

D en  in  d e r K lam m er s teh en d en  T eil bezeichnen  w ir m it  /и*:

*  1 2F  =  f* -  Y w ■

D as is t d as sogenann te  sche inbare  chem ische P o te n tia l . D as 
G lied mw2 sch re iben  w ir in  d e r F o rm  m w  ■ w . D a m it is t

W  =  T S  — p V  -(- fi*m  +  m w  • w .

D ifferenzieren  w ir die E nerg ie  n ach  dem  Im p u ls  m w , so e rg ib t 
sich

Э W
9 (mic) U

D ie zum  Im p u ls  gehörende ch a rak te ris tisch e  in tensive  G röße 
is t d ie  S tröm ungsgeschw indigkeit. (M an m u ß  au ch  b erü ck sich ­
tigen , daß  die m akroskopische S trö m u n g  d en  R u h e w e rt des 
chem ischen  P o te n tia ls  ve rän d ert.)



Leser: D ie D iffu sionsstrom d ich te  des Im pu lses k a n n  dem nach  
in  d e r F o rm

L l G rad  w  -f- L 2 d iv  w l  

geschrieben  w erden.

A utor:  D ie F o rm el m üssen  w ir noch  d u rch  ein G lied, näm lich  
d ie  s ta tisch e  iso trope  S pannung  ergänzen. E rla sse  m ir  die A b ­
le itung , im  zehn ten  G espräch w erden  w ir d a ra u f  noch  zu rü ck ­
kom m en. H ie r bem erke  ich n u r , d aß  zum  n ich tk o n v ek tiv en  
(konduk tiven ) Im p u ls tra n sp o r t noch  eine K ra f t  gehört, die 
m it d e r In h o m o g en itä t des D efo rm atio n sv ek to rs  S  in  V erb in ­
d u n g  s te h t. D ieser is t die an d ere  ch a rak te ris tisch e  in tensive  
G röße des Im p u ls tran sp o rte s  un d  k a n n  a u f  zw eierlei A rt m it 
dem  N ab la  v ek to r m u ltip liz ie rt w erden . G rad  S  is t gegenüber 
G rad  w  im  allgem einen zu  vernachlässigen , d iv  S  — —p  (der 
n eg a tiv e  W e rt des D ruckes) m u ß  ab e r  b e rü ck s ich tig t w erden. 
So is t die gesam te n ich tk o n v ek tiv e  Im p u lss tro m d ich te :

T  =  2r) G rad  w  -{- A d iv  w l  — p l.

D ie n ich tk o n v ek tiv e  Im p u lss tro m d ich te  n e n n t m a n  au ch  S p a n ­
nungstenso r. I n  d en  A usd ruck  h ab en  w ir gleich d ie  e n tsp re ­
chenden  L eitw erte  h ineingeschrieben:

L i =  —2rj, L„ =  —Л.

Leser: V on den  L e itw erten  sag ten  w ir frü h er, d aß  sie solche 
Z ahlen  sind, d ie angeben , w elchen ex tens iven  S tro m  die Ä n d e­
ru n g  d e r cha rak te ris tisch en  in tensiven  G röße u m  jew eils eine 
E in h e it au slö st. Im  gegebenen F a ll e rg ib t z. B . 2p den  Im p u ls ­
strom , d e r u n te r d e r W irk u n g  des G eschw indigkeitsgrad ien ten  
E in s  e n ts te h t. D as w iederum  is t — n ach  d e r D efin ition , w enn 
ich  m ich  re c h t erinnere  — eben  d e r K oeffiz ien t d e r V iskositä t, 
u n d  zw ar der dynam ische  V iskositä tskoeffiz ien t. A ber w aru m  
s te h t h ie r der F a k to r  2?

Autor: N u r e in fachheitshalber, sp ä te r  k ü rz t e r  sich  sowieso 
heraus . G rad  w  is t näm lich , w ie jed e r T ensor, in  die Sum m e 
von  zw ei T ensoren zerlegbar. R ek ap itu lie ren  w ir auch  das ku rz .
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Es sei irgendein A  unser Tensor:

°11 °12 a13
A =  a 21 a2 2 &23

. aai азг азз
Bei Spiegelung der Elemente des Tensors an der Hauptdiagona­
len vertauschen sich die Zeilen und Spalten, und wir erhalten 
die Transponierte des Tensors:

a 11 a 21 ®3l
A  =  Oj2 ®22 ®32

a 13 u 2 3 ci33 _

Addieren wir zum Tensor A  die Hälfte seiner Transponierten 
und subtrahieren wir sie gleich wieder, dann bleibt sein W ert 
offenbar unverändert:

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

=  у И  +  A+) + y ( A  -  A+) =  A s +  A “.

A  kann man also als die Summe der Tensoren As und A a ange­
ben. Diese haben spezielle Eigenschaften. Schreiben wir ihre 
Komponenten auf, so müssen wir wissen, daß man zwei Tensoren 
addiert, in dem man ihre entsprechenden Komponenten addiert:

j  2 I an ai2 ai3
A s =  — (А  -f- А  +) =  — i o21 a22 a23 -)-

I - a31 °32 °33 -
®11 °21 a31 I

+ aJ2 °22 ®32 J = 
al3 °23 ®33jJ

2 %all a 12 +  a 21 а 13 “I" ®31 П
=  у  0,12 0,21 2 a 22 a 23 -f- a 32 .

L a 13 "f" a3l a23 +  a32 2a33 J

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

W*} = {°*i} •



116

B in  so lcher T ensor w ird  sym m etrischer T ensor g en an n t. D er 
T ensor A a is t dagegen  im m itte lb a r übersehbar:

а “ =  -1 - ( а - а +) =

j 0  a 12 a 2\ a i3 ®3i
=  "2" ct2l ^12  0  ®23 ö 32 >

L ^31 a l3 ®32 ®23 0
also ein T ensor, d e r bez. d e r H au p td iag o n a len  an tisy m m etrisch  
ist, d . h ., d as  E lem en t in  d e r &-ten S pa lte  d e r г-ten  Zeile is t 
das ( —l)fach e  des in  d e r г- ten  S pa lte  d e r &-ten Zeile:

К*} = -  К/} •
E in  so lcher T ensor h e iß t an tisy m m etrisch . A lso k a n n  m a n  von 
G rad  го sagen, d aß  e r u n b ed in g t sy m m etrisch 1, also sein an ti- 
sy m m etrischer Teil gleich 0 is t:

G rad  го =  ~  (G rad  10)s +  -i- (G rad w )a =  -i- (G rad  w )s.L L L

Leser: A lso d e r im  S pannungstenso r v o r 97 s tehende F a k to r  2 
u n d  d e r  v o r dem  sym m etrischen  T eil v o n  G rad  го s tehende 
F a k to r  1/2 g leichen sich  aus. D ie n ich tk o n v ek tiv e  Im p u ls ­
stro m d ich te , d . h . d e r S pannungstenso r, k a n n  in  d e r F o rm  

T  =  r] (G rad  w )s -f- A d iv  гоI  — p l

geschrieben w erden . J e tz t  ken n en  w ir schon  jedes G lied der 
linken  Seite d e r B ilanzgleichung. A b er w as w ird  m it d e r Q uell­
d ich te?  D er Im p u ls  is t eine k o n s ta n te  ex tensive  G röße, h a t  e r 
denn  keine  Q uelle?

Autor: D as b ez ieh t sich  n u r  a u f  e in  geschlossenes S ystem , also 
a u f  eines, das gegenüber dem  Im p u ls  iso liert is t. D ie Im p u ls ­
än d eru n g  in  d e r Z eite inhe it is t die K ra ft . N u r d a n n  k a n n  die 
Quelle des Im p u lses  N u ll sein, w enn  d as S ystem  ke in e r äuß eren  1

1 D ie S ym m etrie  des S pannungstenso rs is t die Folge des D reh ­
im pu lserhaltungssa tzes. D ie S ym m etrie  b esag t physikalisch , 
d aß  d e r  S tro m  d e r a;-K om ponente des Im pu lses (V e k to r!) in  
j/-R ieh tu n g  m it dem  S trom  der ^ -K om ponen te  des Im pu lses 
in  ж-R ich tu n g  gleich is t
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K ra f t  W irkung au sg ese tz t is t. W enn  a b e r d as u n te rsu ch te  
System  sieh in  einem  K ra ftfe ld  b efinde t, so w ächst d e r Im pu ls  
des M edium s a u f  K o sten  des K raftfe ld im pu lses. (D ie Im p u ls ­
e rh a ltu n g  is t n u r  fü r  d as K ra ftfe ld  zusam m en  m it dem  u n te r ­
su ch ten  S ystem  gültig .)

Leser: D an n  m u ß  u n b ed in g t e in  Q uellenglied v o rh an d en  sein, 
d en n  ich kenne keine W an d , die das S ystem  gegen d a s  G ra v ita ­
tio n sk ra ftfe ld  isolieren k önn te .

A utor: W enn  n u r  d as  G rav ita tio n sk ra ftfe ld  a u f  d as S ystem  
w irk t, d a n n  is t die Q uelld ich te  des Im p u lses gg. (E s is t ab e r 
e u ch  eine d u rch  an d ere  K ra ftfe ld e r v e ru rsach te  Im pu lsque lle  
m ö g lic h !) D ie B ilanzg leichung  des Im p u lses w ird  also fo l­
gende F o rm  h ab en  (den S pan n u n g sten so r a u f  d ie re c h te  Seite 
g eb rach t):

-f  D iv (gw о w) =  gg +  D iv[i?(G rad w)s -(- Яdiv  b e i] .ut

Leser: W äre  d as d as  E n d re su l ta t d e r A b le itu n g ?  Ic h  erkenne 
d ie  N avier-S tokessche  G leichung noch  im m er n ich t.

Autor: A b er d as  is t sie schon  im  w esentlichen . D a m it w ir zu 
e iner b ek an n te ren  F o rm  gelangen, m üssen  w ir einige Ä n d e ru n ­
gen vornehm en . W ir w issen, daß  

dgw  dg dw
~ W  =  w  ~dt +  е "эГ

g ilt un d  m it d e r  fo rm alen  V erw endung  des N a b lav ek to rs1 

D iv  (gw  о w) =  V (gw  « ro) =

=  w  (V, gw) X g (w , V )tc  .

1 D iese G leichung w ird  fü r  d en  in  d e r  V ek to rrech n u n g  w eniger
bew an d erten  L eser le ich te r v e rs tänd lich , w enn  e r eine (die
i-te ) K o m p o n en te  d e r V ek to rs  D iv  (gw  о w) b e tra c h te t:

. . * 8g W;Wb * Эо wk * ( 9 )
D iv  (gw ow )i =  £  — -  =  Wi 2  -TT—' +  Q JL \ wk 7Г -  \Щ .k= i  vxk *  =  i  öxk k = i  V oxkJ

V ekto rie ll is t d as  m it d e r  obigen B eziehung  iden tisch
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D ie linke Seite d e r G leichung k a n n  also  in  d e r  F o rm  

+  (V ,e tr)j +  e +  (*®,V)» ]

geschrieben w erden. D ie M assen transportg le ichung  la u te te :

+  d iv  Qw =  q +  D  d iv  (g rad  q) . ot
W en n  keine M assenquelle u n d  kein  D iffusionsstrom  v o rh an d en  
sind  (bzw . diese gegenüber dem  k o n v ek tiv en  M assenstrom  zu  
vernach lässigen  sind), d a n n  g ilt 

9p—  +  d iv p to  =  0  ,

d a ru m  fä llt d e r in  d e r Im p u ls tran sp o rtg le ich u n g  a u f  d e r lin ­
k en  Seite in  d e r e rs ten  eckigen K lam m er steh en d e  Teil fo r t 
wegen

| |  +  (V,pic) s= - | |  +  d iv e i c  =  0 .

A u f d e r rech ten  Seite b ilden  w ir d ie D ivergenz des S p an n u n g s­
ten so rs:

D iv  T  =  V [ jj(V о tc )s] +  V[A(V, w ) l]  -  V [p l]  =
=  rjAw -(- (rj +  A) V(V, io) — V p .

Im  F a lle  d ivergenzloser S tröm ung  (d. h . d iv  w  — 0) is t das 
zw eite G lied N ull, also

D iv  T  =  rjAw  — g rad  p.

B ei U n te rsu ch u n g  eines Teilchens, d as e iner gegebenen  S tro m ­
linie fo lg t, s te h t a u f  d e r linken  Seite d e r Im pu lsb ilanzg le ichung

9to , dto
ЭГ +  (№’V) ю =  d7 •

D arau s  fo lg t

в Ж  =  вд  +  ^  — g rad  P ’

w as au ch  d e r F o rm  n ach  d e r b e k a n n te n  N av ier-S tokesschen  
G leichung en tsp rich t.
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Leser: V on dieser A b le itung  k a n n s t d u  w irk lich  n ic h t b e h a u p ­
ten , d aß  sie ein fach  w ar. A llerdings h ab en  w ir vo n  e iner b e ­
k a n n te n  G leichung w ieder bew iesen, d aß  sie eine B ilanzg le i­
chung  is t. Z w ischendurch  h ab en  w ir a b e r  einige B ed ingungen  
geste llt, d ie  je tz t  zu sam m engefaß t w erden  sollten .

A utor: D ie eine V orausse tzung  is t, d aß  es ke ine  M assenquelle 
u n d  ke inen  n ich tk o n v ek tiv en  M assenstrom  (D iffusion) g ib t:

^  +  d i v p w  =  0  ,

d ie zw eite, d aß  die S trö m u n g  d ivergenzfre i is t: 

d iv  w  =  0 .

D iese beiden  sind  zusam m en  n u r  d an n  gü ltig , w enn  das M edium  
inkom pressibel, d . h . das vo llständ ige  zeitliche D iffe ren tia l der 
D ich te  gleich N u ll is t. D an n  m uß  näm lich  w egen

d iv  gtv =  p d iv  w  +  (w , g rad  p) 

im  F alle  d iv  w  =  0 auch

+  (w, g rad  p) =  0

gelten , w as m it d e r  B ed ingung  fü r  In k o m p ress ib ilitä t 

di

g le ichbedeu tend  is t. In sg esam t h a t te n  w ir n u r  diese B ed in ­
g u n g  b en u tz t.

Leser: D em nach  is t z. B . bei chem ischen  R eak tio n en , w o die 
M asse eine Q uelle h a t, d ie N avier-S tokessche  G leichung n ic h t 
b ra u c h b a r ?

Autor:  D och, w enn  w ir die w egen q ^  0 h inzukom m enden  G lie­
d e r  beach ten . D a ra u f  kom m en  w ir noch  im  Z usam m enhang  
m it  d en  chem ischen  R eak tio n en  zu rück .
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Leser: E s  is t le ich t einzusehen, d aß  die abge le ite te  G leichung 
äq u iv a len t der F o rm 1

9 w  . tc2 .—=---- |- g rad  -g-----w  r o t  tv — g  +  vAiv — g rad  pÖt A

is t. H a b e n  w ir je tz t  m it dem  Im p u ls tra n sp o r t w eite r n ic h ts  zu  
tu n , k ö nnen  w ir zu  anderen  W echselw irkungen  übergehen?

Autor: N och  n ich t, m it dem  Im p u ls  s trö m t n äm lich  au ch  k in e ­
tisch e  E nerg ie , u n d  so g eh ö rt deren  B ilanzg leichung  au ch  zu r 
C harak te ris ie rung  des Prozesses.

Leser: Z um  G lück is t die k inetische  E nerg ie  eine sk a la re  ex ­
ten s ive  G röße, u n d  so w erden  w ir m it  ih r  ho ffen tlich  f rü h e r  
fe rtig  als m it dem  Im pu ls .

A utor: W ir gehen  au ch  n ic h t b is zu r a llgem einen B ilanzglei­
chung  zu rück . W ir w issen näm lich , daß  die k ine tische  E n erg ie  
die H ä lf te  des ska la ren  P ro d u k te s  vo n  Im pu te  u n d  G eschw in­
d igke it is t. W en n  w ir jedes G lied d e r B ilanzg leichung  sk a la r 
m it w  m u ltip liz ieren , d a n n  e rh a lten  w ir u n m itte lb a r  die B ilanz­
g leichung d e r k ine tischen  E nerg ie . N ehm en  w ir gleich die von 
d ir  angegebene F o rm  (au f d e r re ch ten  Seite lassen  w ir d ie  Be-

1 Ä hnlich  w ie in  d e r F u ß n o te  a u f  S. 117 b e tra c h te n  w ir au ch  h ier 
eine K o m ponen te  d e r vek torie llen  G leichung. D ie г-te  K o m ­
po n en te  von  (w , V)iv is t:

А Ы k h -
W ir fü h ren  die folgende iden tische  U m form ung  d u rch : 

dwi dwk 9Wb , 9Wi
w^ k =  W k^ i ^ Wk^ i + W k ^ r

dwu ( dwu dwi \

1 dw2
D as e rs te  G lied d e r rech ten  Seite is t — ~ — .V ek to rie ll erhal-

2 axi
te n  w ir die aufgeschriebene B eziehung



Zeichnung D iv  T):

Qtv, —  I +  U te ,  g rad  ~y J -  [e tc , (tc ro t  tc)] =

=  (gtc, g) -f- (tc, D iv  X) .

D as  d r i t te  G lied is t e in  S k a la rp ro d u k t von  zw ei au fe inander 
sen k rech t s teh en d en  V ek to ren , d as im m er N u ll is t. A dd ieren

w ir zu d ieser G leichung (ohne die Quelle u n d  die D iffusion  zu  
beach ten ) die B ilanzgleichung d e r  M asse un d  m u ltip liz ieren  w ir

jedes G lied m it ~  tc 2, so fo lg t 4

4 - tc 2 +  4 - tc 2 d iv  Qtv =  0  .2 0i 2 e
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B each ten  w ir die fo lgenden Id e n titä te n :

1 de ( ЗиЛ Э f 1 А

-i- MJ2 d iv  8 И +  ^£>to, g rad  j  =  d iv  g ю2 to  j

bzw . 1

(to, D iv  T) =  d iv  (T , го) — T  : (V ° to).

So is t d ie B ilanzg leichung  d e r k inetischen  E nerg ie

т ^ ' ( т еМ’2)  +  d iv  ( ^ - e i c 2to — T, to) =

=  (e*®> g) — T  =  (Voto) .

D ie G leichung k önnen  w ir au ch  u n m itte lb a r  au s d e r  a llgem ei­
n en  B ilanzgleichung e rha lten , w enn  w ir w issen, d a ß  d e r D if­
fusionsstrom  d e r k inetischen  E nerg ie  (T , to), seine Quelle die 
vom  äu ß eren  K ra ftfe ld  v e rr ich te te  A rb e it (gto, g) is t, und

1 D as ska la re  P ro d u k t zw eier T ensoren  bezeichnen w ir m it einem  
D o p p e lp u n k t. Sein E rgebn is  is t e in  S kalar. W en n  die A ik 
K o m p o n en ten  des T ensors A, B ik d ie des T ensors В  sind , d an n  
is t d as  sk a la re  P ro d u k t

A : B  =  £  £  A ik B k i .
(=1 k= 1

D ie folgende Id e n t i tä t  is t le ich t einzusehen:

W en n  w ir diese ü b e r  alle i  u n d  к sum m ieren , d a n n  e rh a lten  
w ir die gesuch te  B eziehung:

d iv  (T, го) =  T  : (V ° го) +  to, D iv  T .

I n  W o rten , die D ivergenz des sk a la ren  P ro d u k te s  des T en ­
sors T  u n d  des V ek to rs to is t g leich d e r Sum m e d e r ska la ren  
P ro d u k te  von  T  u n d  G rad  to p lu s dem  V ek to rp ro d u k t au s  to 
u n d  D iv  T
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— T  s (V 0 tc), d ie sogenann te  D issipation . D as is t jen e r Teil 
d e r  k inetischen  E nerg ie , d e r sich  in  innere  E nerg ie  u m w an d e lt. 
( In  d e r  G leichung d e r inneren  E nerg ie  ersche in t dasselbe G lied 
a ls  positive  Quelle.) Im  F a lle  e iner iso tropen  S tröm ung  b e s te h t 
d e r S pannungstenso r im  reibungsfreien  M edium  b loß au s der 
iso tropen  S pannung  (dem  n eg a tiv en  D ruck ), T  =  —p, u n d  die 
D iffusionsstrom dich te  is t

— (T , w) =  +  p w  , 

d ie  D issipation  dagegen

— (T  : V о tc) =  -|- p  d iv  w ,

w as im  F a lle  d e r divergenzlosen S trö m u n g  gleich N ull is t. D ie 
B ilanzg leichung  d e r k inetischen  E nerg ie  k a n n  se lbst in  dem  
einfachen  F a ll n ic h t u n m itte lb a r  in teg rie rt w erden, w enn die 
S trö m u n g  d u rch  ein P o te n tia l b esch re ibbar is t, w  =  V<p, au ch  
eine po ten tie lle  E nerg ie  v o rh an d en  is t, g — — V U, u n d  d e r 
D ru ck  n u r  eine F u n k tio n  d e r D ich te  is t (iso therm e S trö ­
m ung),

p = p(e),
w obei <p das G eschw ind igkeitspo ten tia l u n d  U  d as  P o ten tia l 
d e r  M asseeinheit b ed eu te t. E in e  in teg rie rb are  F o rm  e rh a lten  
w ir, indem  w ir au s jedem  G lied n ach e in an d er den  F a k to r  qw 
herausheben , w as zulässig is t, w enn w ir die Id e n titä te n

d iv  (p w ) — p (d iv  w) =  ^Qw, —  j  =  (qw , VP)

m it P  =  Г ̂ S.
J e

b en u tzen . N ach  D u rch fü h ru n g  d e r R ech en o p era tio n en  e rh a l­
te n  w ir die E nerg ieg le ichung  d e r P o ten tia ls trö m u n g :

— ■ +  4 -  (V<p)2 +  P  +  U =  P 0 =  k o n s t a n t . at i

Im  s ta tio n ä ren  F a ll is t das d ie  allgem ein  b e k a n n te  B ernoulli- 
sche G leichung:

w 2 p—— —  +  gh =  k o n s t a n t .
I  Q
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Leser: D iese F o rm el k e n n t jed e r Ingen ieu r. D am it re ch n e t m an  
z. B . au s d e r m it  versch iedenen  M eß instrum en ten  erzeug ten  
D ru ck v erm in d eru n g  Ap die S tröm ungsgeschw indigkeit.

A u to r: D ie G leichung h a t  zahlreiche V erw endungsm öglickeiten . 
N och  eine B em erkung , w enn  au ch  die k o n v ek tiv e  S tröm ung  
e iner ex tens iven  G röße b each te t w erden  m u ß , d a n n  b ra u c h t 
m a n  a u ß e r  d e r sich  a u f  d ie gegebene ex tensive  G röße beziehen­
den  G leichung noch w eitere  v ier G leichungen: D ie B ilanzglei­
chung  d e r k inetischen  E nerg ie , die B ilanzg leichung  des Im ­
pulses, d ie  (da sie eine V ek torg leichung  ist) d re i ska la ren  Glei­
chungen  gleichw ertig  ist.

d ie  , , 1 ,—  =  9  +  ^ 1 0 ----- — grad  p

k a n n  näm lich  au ch  a ls D reikom ponentengleichung  au fgeschrie­
b en  w erden. I n  kartesischen  K o o rd in a ten  sind  die einzelnen 
K o o rd in a ten rich tu n g en  m it dem  In d e x  i  vone inander (i =  
=  1, 2, 3) un tersch ieden :

diVj 1 dpж  =  д1 +  г А щ - - ^ г

_  id2Wj d2Wj 92м)Л 1 dp
~ 9i 1 *4  d x f  +  ~d^f ~~ё~  0 * 7 '

W en n  die S tröm ung  eindim ensional is t, so k a n n  die N av ier- 
S tokessche G leichung einfach  ab g e le ite t w erden . (D ie A blei­
tu n g  is t ganz  speziell, a b e r w er in  d e r  V ek to rrechnung  w eniger 
b ew an d e rt is t, v e rs te h t v ielleicht den  vorigen G edankengang  
besser.) F ü r  den  e ind im ensionalen  F a ll is t d ie F o rm  d e r N av ier- 
S tokesschen  G leichung die folgende:

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

S chreiben  w ir d a ru n te r  die e indim ensionale F o rm  d e r a llge­
m einen  B ilanzgleichung, anstelle  d e r D ich te  die Im p u lsd ich te  
Qw, an ste lle  des L e itw erts  die dynam ische  V isk o sitä t rj, a n ­
ste lle  d e r  ch arak te ris tisch en  in tensiven  G röße die G eschw in­
d ig k e it w. Z iehen w ir noch  in  B e trac h t, d aß  d e r D iffusions-
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s trö m  des Im pu lses u m  den  s ta tisch en  D ru ck  e rg än z t w erden  
m uß . D an n  w ird

9(gw) 3 Г . dw I
д Г  +  Ш  [ ^ « ) - ч ш + р \ - в в ,

im  eindim ensionalen  F a ll bezeichnen  näm lich  die O pera tionen  
d iv  u n d  g rad  D iffe ren tia tio n  n ach  x. D ie  A u sfü h ru n g  d e r 
D iffe ren tia tio n  e rg ib t:

dw dg , dw  , dgw d2w  , dp 
e l t t + W di  +  QWdx +  W ~dx ~  V dx* + d x ~

(dw  ЗиЛ (dg , dgw) d2w dp
=  e { ü  +  w ^ ) + w { ü  +  l t e ) - r id *  +  t e = e g -

W en n  kein  n ich tk o n v ek tiv e r M assenstrom  u n d  keine M assen- 
quelle v o rh an d en  is t, fo lg t au s d e r B ilanzg leichung  d e r M asse:

9g dgw __ 
dt dx

D ie vo llständ ige zeitliche A b le itu n g  d e r von  O rt u n d  Z eit 
abhäng igen  G eschw indigkeit se tz t sich au s zw ei G liedern  zu ­
sam m en:

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

d a  dx/dt =  w is t. D an ach  w ird  unsere G leichung

dw d2w dp
? d ~dx* +  I t e  =  вд ’

d ie  n ach  d e r D iv ision  d u rch  g m it d e r e ind im ensionalen  N avier- 
S tokesschen  G leichung ü b ere in s tim m t. (Ä hnlich e rh a lten  w ir 
au ch  die e indim ensionale F o rm  d e r E nergiegleichung.)

Leser: D iese A b le itu n g  w ar au ch  g u t, u m  die ang ew an d ten  
V orausse tzungen  in  unserem  G edäch tn is w ieder aufzu frischen .

Autor: W ir h ab en  festgeste llt, d aß  die allgem eine B ilanzglei­
chung  au ch  fü r  vek torie lle  ex tensive  G rößen  g ü ltig  is t. M it 
dem  A uffrischen  ein iger R egeln  d e r V ek to rrechnung  h ab en  w ir 
d ie  B ilanzg leichungen  des Im pu lses u n d  d e r k in e tisch en  E n er-



gie abgele ite t. D abei h a tte n  w ir folgende V orausse tzungen  ge­
m ach t:

1. N ich tk o n v ek tiv e r M assenstrom  (D iffusion) u n d  n ich tkon - 
vek tiv e  M assenquelle sind  n ic h t v o rh an d en  bzw . k ö nnen  
vernach lässig t w erden.

2. D as ström ende  M edium  is t inkom pressibel. D as genügte , u m  
die b ek an n te  F o rm  d e r N avier-S tokesschen  G leichung zu  
e rh a lten . Z ur A b le itung  d e r B ernoullischen  G leichung w aren  
a b e r noch  w eitere  V orausse tzungen  nö tig .

3. E s  g ib t eine p o ten tie lle  E nerg ie  (das äußere  K ra ftfe ld  is t 
ein  P o ten tia lfe ld ).

4. D er D ruck  is t n u r  eine F u n k tio n  d e r T em p era tu r, d ie S trö ­
m u n g  is t iso therm isch.

Leser: K ö n n en  w ir d a m it n ic h t das aerodynam ische  T hem a 
absch ließen  ?

A utor: N och  n ich t, w ir m üssen  au ch  ü b e r die T urbu lenz  sp re­
chen, d as  w erden  w ir a b e r a u f  u n ser näch stes  G espräch  v e r­
schieben.
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Siebentes Gespräch 

Turbulenz

„G roße W irbel en th a lte n  k leine W irbel, 
die ih re  G eschw indigkeit w eite rtrag en ;

kleine W irbel en th a lte n  
noch  kleinere  W irbel 

un d  so w eiter b is zu r V isk o sitä t.“

Richardson



Leser: Ic h  h ab e  u n se r voriges G espräch  noch  einm al gelesen 
u n d  h a lte  n u n  d ie  A b le itungen  schon  fü r  w esen tlich  einfacher, 
a b e r  ich  m ü ß te  lügen, w ollte  ich  b eh au p te n , diese ausw endig  
zu  können .

Autor: Ic h  g laube, das is t au ch  n ic h t no tw end ig . W ir m üssen  
a b e r  w issen, u n te r  w elchen B ed ingungen  die so o ft g eb rau ch ­
te n  B eziehungen anzuw enden  sind . D a ru m  m u ß  m a n  d ie  
kom pliz ie rte r erscheinenden  A ble itungen  w enigstens k en n en ­
lernen .

Leser: I s t  d as  eine geistige V orbere itung  fü r  das je tz ige G e­
sp räch  ?

A utor: D av o n  is t keine R ede, die m a th em atisch en  Schw ierig­
k e iten  h ab en  w ir schon  überw unden . W as je tz t  k o m m t, is t 
v iel e infacher, obzw ar die E rsch e in u n g  se lb st v iel kom plizier­
te r  is t.

Leser: W as is t d as  w ieder fü r  e in  P a rad o x o n , w ie k a n n  m an  
d en n  eine kom pliz iertere  E rsch e in u n g  ein facher e rö rte rn ?

A utor: W ir befassen  uns n ic h t au sfüh rlich  m it dem  P rob lem , 
einerseits, w eil d azu  die genaue K e n n tn is  d e r  W ahrsche in lich ­
k e itsrechnung  no tw end ig  is t, an d ererse its  h a t  keines unserer 
G espräche d as Ziel, eine S ch ilderung  im  S til eines L eh rbuches 
o d e r e iner M onographie zu  geben. D as w äre  bei so v ielen  F ach -

9 Szűcs 129



g eb ie ten  geradezu  absu rd . I n  d iesem  S inne gelangen  w ir je tz t  
a u ch  n u r  b is zu r G rundgleichung  d e r  tu rb u le n te n  S trö m u n g .

Leser: W en n  ich  m ich  re c h t e rinnere , bezeichnen  w ir d ie  w ir­
belnde S tröm ung  e iner F lü ssigkeit o d e r  eines G ases a ls  tu r b u ­
len t.

Autor: I n  d e r T a t is t ein  tu rb u le n te r  S trom  o ft w irbelnd , un d  
d ie  w irbelnde S trö m u n g  is t o ft tu rb u le n t. O ft, a b e r n ic h t 
im m er. A u f keinen  F a ll k a n n  m a n  diese zwei W ö rte r  als id en ­
tisch  oder als synonym  b e trach ten . So b ed in g t z. B . d as  regel­
m äß ige  W irbelsystem  keine tu rb u le n te n  V erhältn isse . D ie ge­
n au e  Ü berse tzung  des aus dem  D ate in ischen  stam m en d en  
W o rtes  tu rb u le n t h e iß t: w irbelnd , stü rm isch , u n gestüm . D as 
W esen tliche  d e r tu rb u le n te n  S trö m u n g  w ar die chaotische, 
ungeo rdne te  G eschw indigkeitsschw ankung , die am  ehesten  d e r 
B row nschen  M olekularbew egung gleich t. I n  unserem  F a ll is t 
n ic h t n u r  von  d e r chao tischen  B ew egung einzelner M oleküle, 
sondern  von  kleinen  V olum enelem enten  die R ede , die ih re  
G röße s tän d ig  verändern .

Leser: Ic h  g laube, h ie r  m üssen  w ir w ieder a n  einen  M ücken­
schw arm  denken . A us dem  G esagten  schließe ich, d aß  in n e r­
h a lb  des Schw arm es d ie B ew egung e iner M ückengruppe oder 
M ückenfam ilie (w enn es ü b e rh a u p t so etw as g ib t), am  m eisten  
e iner tu rb u le n te n  S tröm ung  äh n e lt.

Autor: D ein  V ergleich is t vo rtrefflich , un d  es s tim m t auch , 
d aß , w ie m an  die m om en tane  L age u n d  G eschw indigkeit einer 
M ücke unm öglich  V oraussagen k an n , es unm öglich  is t v o rau s­
zusagen, wie g roß  die m om en tan e  G eschw indigkeit d e r t u r ­
b u len ten  B ew egung in  irgendeinem  P u n k te  sein w ird.

Leser: D ie L age sche in t vollkom m en unü b ers ich tlich  zu sein. 
W ie k a n n  m an  sich in  einem  solchen Chaos ü b e rh a u p t z u rech t­
finden  ?

Autor: W ie is t d ie S itu a tio n  bei d e r B ew egung d e r M olekü le i 
K önnen  w ir vielle icht sagen, wie groß die m om en tan e  Ge-
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schw indigkeit eines Sauersto ffm oleküls in  irgendeinem  P u n k t 
des Z im m ers sein w ird  ?

Leser: N ein , a b e r d as  in te ress ie rt uns au ch  g a r  n ich t. W ir k ö n ­
n en  jedoch  b ean tw o rten , w ie sich  die G esam the it d e r M oleküle 
v e rh ä lt un d  wie g roß  z. B . die D urchschn ittsgeschw ind igke it 
d e r Sauerstoffm oleküle is t. W ir k ö nnen  au ch  sagen, d a ß  d a s  
V erh a lten  d e r  einzelnen M oleküle re in  zufällig, das V erh a lten  
e iner g roßen  Z ahl von  M olekülen jedoch  gesetzm äßig  is t.

Autor: D an n  w eiß t d u  gew iß auch , d aß  w ir die G esam the it 
so lcher Z ufallserscheinungen einen  stochastischen  P rozeß  n e n ­
nen , un d  m it dessen B eschreibung  b e faß t sich  d ie W ah rsch e in ­
lichkeitsrechnung . D ie stochastischen  P rozesse k ö n n en  w ir 
n ic h t m it den  augenblick lichen  W erten , sondern  m it den  s ta ­
tis tischen  W erten  (wie dem  E rw artu n g sw ert, d e r S treu u n g  u sw ^  
charak te ris ie ren . F ü r  diese sind be re its  g u t defin ie rbare  Z u­
sam m enhänge b e k a n n t. F ü r  unsere  vere in fach te  D iskussion 
b rau ch en  w ir je tz t  n u r  den  E rw artu n g sw ert auszurechnen . D er 
E rw artu n g sw ert is t ein  W ahrschein lichkeitsbegriff. (In  d e r  
T u rbu lenz theo rie  kom m en  n a tü r lic h  auch  noch  and ere  s ta t is t i ­
sche G rößen  vor.)

Leser: I s t  d ieser im  w esentlichen  dem  m ath em a tisch en  M itte l­
w e rt gleich?
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Autor: V erw echseln w ir n ic h t die zw ei B egriffe. N ehm en  w ir 
eines d e r häu fig sten  B eispiele au s  d e r W ah rsch e in lich k e its­
theorie , das W ürfe ln . B eim  W u rf  m it einem  vollkom m en regel­
m äß igen  W ürfel b e s te h t die W ahrsche in lichke it 1/6, d aß  das R e ­
s u l ta t  des W urfes 1, 2...........6  b e trä g t; d ie  einzelnen m ögli­
chen  R e su lta te  zeigen an , ob w ir 1, 2, . . . bzw . 6  gew orfen
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hab en . D as P ro d u k t d e r m öglichen E reign isse  un d  d e r W a h r­
schein lichkeit d e r E reign isse  e rg ib t d en  E rw artu n g sw ert. I n  
unserem  F a ll:

| 1 + Т 2 + 1 3 + 1 4 + -5-6 + -5-в- 3’5'
D iese Z ahl h ab en  w ir b es tim m t, ohne d aß  w ir den  V ersuch  
(das W ürfeln) au sg e fü h rt h ä tte n , u . zw. einfach  von  d e r  p h y ­
sikalischen  Ü berlegung  her, d aß  ein  vollkom m en regelm äßiger 
W ürfe l ke ine  ausgezeichnete  Seite h a t  u n d  som it jedes E re ig ­
n is m it d e r  gleichen W ahrsche in lichke it e in tre ten  k an n . W enn 
Pl d ie W ahrsche in lichke it fü r  d as  E in tre te n  eines E reignisses 
A j  is t, d a n n  is t d e r E rw artu n g sw ert a lle r E reign isse  d ie  Sum m e 
a lle r PjA/:

_ n —
-4 =  E  Pi-Aj,

1=1

w obei d u rch  Ü b erstre ich en  d e r  E rw artu n g sw ert gekennzeich ­
n e t is t, w äh rend  sich die S um m ation  ü b e r  alle n  m öglichen 
E reignisse e rs tre ck t. D a  v o n  den  m öglichen E re ign issen  sicher 
eines e in trifft, so g ilt fü r  die Sum m e a lle r W ahrsche in lichke i­
te n  im m er

n
Z P i =  1 .
i=i
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B ei g leichw ahrscheinlichen E reign issen  k a n n  p (- vo r d as S u m ­
m enzeichen  gezogen w erden, u n d  d a  p  d a n n  gerade  d e r r e ­
ziproke W e rt d e r Z ahl d e r m öglichen E reign isse  is t  (p =  1/n), 
g ilt

— 1 nA  =  — U  A t -,n  (=1

d er E rw a rtu n g sw e rt is t also d as a rith m etisch e  M itte l d e r m ög­
lichen  E reignisse. D er E rw artu n g sw ert sag t ü b e r  ein  b es tim m ­
te s  E re ign is ü b e rh a u p t n ich ts  aus. So e rw arten  w ir um sonst, 
d a ß  sich 3,5 als W e rt des W ürfe lns erg ib t. B ei e iner seh r g roßen  
Z ahl von  V ersuchen  w ird  das R e su lta t d e r V ersuche u m  den  
E rw artu n g sw ert schw anken . So k ö nnen  z. B . von  90 L o tto ­
zah len  alle m it g leicher W ahrsche in lichke it gezogen w erden. 
A ls R e su lta t v o n  ung efäh r 600 Z iehungen h a t  m a n  die einzel­
n en  Z ahlen  in  30 . . .  50 F ä llen  gezogen. N ach  6000 (oder noch  
eh er n ach  60 000) Z iehungen w ird  d ie  D ifferenz zw ischen den  
einzelnen Z ahlen  offensichtlich  noch  k le iner sein, es w ird  auch  
experim en te ll k o n tro llie rb a r sein, ob jede Z ahl gleich o ft gezo­
gen  w urde. D ie Zahl, d ie anzeig t, w ie o f t e in  E re ign is im  L aufe  
d e r V ersuche vorgekom m en is t, nennen  w ir die H äu fig k e it. 
N ach  dem  G esetz d e r g roßen  Z ah len  n ä h e r t sich d ie  H äu fig k e it 
im  L aufe  seh r zah lre icher V ersuche im m er m eh r d e r  W a h r ­
schein lichkeit .

Leser: E s  is t k lar, d aß  aus a ll dem  ü b e rh a u p t n ic h t gefo lgert 
w erden  kan n , w elche Z ahlen  n äch ste  W oche gezogen w erden. 
A b er ich  denke, daß  w ir n ic h t das R ezep t des L ottos] dels ge­
su c h t haben , sondern  unser Ziel d ie B e tra c h tu n g  des U n te r ­
schiedes zw ischen den  W ahrschein lichkeits- u n d  s ta tis tisch en  
G rößen  w ar. K eh ren  w ir also zu d e r T urbu lenz  zurück .
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Autor: V orher a b e r greifen  w ir w ieder a u f  die M assenbilanz­
g leichung zu rück :

+  d iv  (gw  — D  g rad  q) =  q .

W oraus ergab  sich  die D iffusionsstrom dich te?

Leser: W ir h ab en  sie au s  d em  P ro d u k t des L e itw erte s  und  
dem  G rad ien ten  der ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G röße a b ­
geleite t.

A utor: A b er w as b e d e u te t m o lek u la rs ta tis tisch  d e r D iffusions­
s tro m  ? E rin n e re  d ich  a n  den  M ückenschw arm . N ehm en  w ir an , 
w ir h ä tte n  die M ücken des einen  M ückenschw arm s v o rh e r gelb, 
die des an d eren  b lau  g e fä rb t u n d  sie d a n n  zusam m en  fliegen 
lassen. W as w ü rd en  w ir au s d e r  F e rn e  sehen?

Leser: W enn  sie n ach  d e r F ä rb u n g  ü b e rh a u p t fliegen k ö n n ­
te n , w ürden  w ir am  A nfang  g e tren n te  gelbe u n d  b laue  W olken ­
te ile  sehen, d an ach  w ürde  a llm äh lich  die ganze K ugel g rü n  
(die M ischfarbe v o n  b la u  u n d  gelb) w erden . D ie M ücken h ä t ­
te n  sich  verm isch t.

Autor: D ie ungeordnete , chao tische  B ew egung w ürde  also  den  
U n tersch ied  ausgleichen, d e r zw ischen den  F a rb e n  d e r beiden  
Teile v o rh an d en  w ar. Solcher A r t  is t au ch  d e r M echanism us der 
D iffusion. In fo lge d e r u n g eo rdne ten  B ew egung d e r  einzelnen 
M oleküle is t es unm öglich  zu  sagen, w ie groß in  irgendeinem  
P u n k te  z. B . d e r m om en tan e  W e rt d e r M olekülgeschw indigkeit 
is t. W ir k ö nnen  n u r  d av o n  sprechen , d aß  d ie G eschw indigkeit 
d e r M oleküle einen  (im  Sinne der W ahrschein lichkeitstheo rie  
zu  verstehenden) E rw artu n g sw ert h a t:

w (r, t),

d er eine F u n k tio n  des O rtes (der R au m k o o rd in a ten ) un d  der 
Z eit is t. M it diesem  E rw artu n g sw ert k a n n  d e r kon v ek tiv e  S trom  
berech n e t w erden, aus d e r S treu u n g  d e r M olekülbew egung d a ­
gegen d e r  D iffusionsstrom .
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Leser: lo h  verstehe  die D efin ition  des kon v ek tiv en  S trom es, d a  
w ir un s im  L aufe  unserer G espräche schon m ehrm als d a m it 
b e faß t haben . D ie D iffusionsström e hab en  w ir ab e r  b isher m it 
der In h o m o g en itä t d e r in tensiven  G rößen in  V erb indung  ge­
b rach t.

Autor: A uch  im  w eiteren  — sow eit es n u r  m öglich is t — b e ­
stim m en  w ir die D iffusionsstrom dich te  au s dem  G rad ien ten  d e r 
in tensiven  G röße. A us m a th em atisch en  u n d  au s  m eß tech n i­
schen  G ründen  is t es schw ierig, W ahrschein lichkeitskennzah len  
als G rundlage zu  nehm en.

Leser: K a n n  die D iffusionserscheinung a u ch  m a th em a tisch  
n ic h t d isk u tie rt w erden?

A utor: Ic h  sag te  n ich t, daß  m a n  es n ic h t k an n , sondern  n u r, 
d aß  es schw ierig  is t. A u f eine de ta illie rte  B esprechung  lassen 
w ir uns deshalb  g a r  n ic h t e rs t ein. Soviel m üssen  w ir a b e r 
w issen, d aß  die chao tische B ew egung d e r M oleküle im  w esen t­
lichen  e in  M arkow scher P rozeß  is t (der zuk ü n ftig e  Z u stan d  
h ä n g t n ic h t vom  vergangenen  Z u stan d  ab, d e r P rozeß  e rin n e rt 
sich n ic h t a n  die V ergangenheit). M an m uß  die Ü bergangs­
w ahrschein lichkeiten  kennen  (d. h . m it w elcher W ah rsch e in ­
lichke it sich ein T eüchen  im  Z e itp u n k t t ' in  d e r U m gebung  
d e r S telle r '  befinden  w ird, w enn es sich im  Z e itp u n k t t an  
d e r Stelle r  befunden  h a tte ) :

/ И * ' ,  и  о .

Leser: W as b ed eu te t in  dieser F u n k tio n  d e r sen k rech te  S tr ich ?

Autor: D ie F u n k tio n  s te llt eine bed ing te  W ah rsche in lichke it 
d ar. I h r  W e rt h ä n g t d avon  ab , von  w elchem  P u n k t r '  d ie 
R ede is t u n te r  d e r B edingung, daß  w ir den  Z e itp u n k t t ' fü r  alle 
T eilchen un te rsuchen , w elche sich im  Z e itp u n k t t an  d e r Stelle 
r  befanden .

Leser: A lso is t von  den  T eilchen die R ede, w elche vom  P u n k t  
r  in d e r Z eit t '  — t zum  P u n k t r '  ge lang t sind.

136



Autor: A nalog d em  W ürfe ln  e rh a l te n  w ir den  E rw artu n g sw ert 
d e r  V erschiebung, indem  w ir jedes m ögliche E re ign is m it seiner 
W ahrschein lichkeit m ultip liz ieren  u n d  diese P ro d u k te  add ieren .

Leser: I s t  die V ersch iebung  r '  — r  e in  m ögliches E re ign is?

Autor: J a ,  u n d  w enn  w ir alle m öglichen W erte  r '  in  B e tra c h t 
ziehen, d an n  m üssen  w ir ü b e r  den  ganzen  R a u m  in teg rieren . 
D er E in fac h h e it h a lb e r nehm en  w ir n u r  einen  eindim ensionalen  
F a ll, in  d em  x ' u n d  x  d ie  P u n k te  bestim m en . D an n  is t der 
E rw artu n g sw ert d e r V erschiebung:

Ax =  J  (x '  — x) j ( x ’ I t', x, t) dx .

Leser: B ei K e n n tn is  des Z e itin te rva lls  At =  t '  — t k a n n  m an  
schon  die G eschw indigkeit bestim m en .

Autor: N och  d azu  a u f  dem  üb lichen  W ege, ü b e r den  G renz­
übergang  At =  (<' — t) -*■ 0:

, , ,• Axw(x, t) =  In n  — .
j / - o  A I

Leser: W ir e rh ie lten  also den  von  O rt u n d  Z eit abhäng igen  
E rw artu n g sw ert d e r G eschw indigkeit.

A utor: A us d en  Q u ad ra ten  d e r W egstrecken  (x ' — x)2 e rh a lten  
w ir in  äh n lich er W eise ü b e r die In te g ra tio n  d ie  S treuung . E s  
is t le ich t einzusehen, d aß  der E rw artu n g sw ert d e r G eschw in­
d igkeit ü b e r die m akroskop ische, u n d  d ie  S treu u n g  ü b e r  die 
m ikroskopische (m olekulare) B ew egung A u sk u n ft g ib t. W enn  
sich  d e r M assen m itte lp u n k t des System s in  R u h e  b efin d e t, 
d a n n  is t d e r E rw artu n g sw ert d e r G eschw indigkeit N ull. D ie 
S treuung  w äre jedoch  n u r  d a n n  N ull, w enn  sich säm tliche  
M oleküle in  R u h e  befänden , d . h ., w enn  die W ahrsche in lich ­
ke it, daß  sich  au ch  n u r  ein  einziges M olekül fo rtbew eg t, N ull 
w äre. E in e  eingehende B esprechung  dieses P rob lem s is t schon 
A ufgabe d e r s ta tis tisch en  P h y sik  un d  w ürde  den  R ah m en  u n se­
res G espräches übersch re iten .
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Leser: Sage w enigstens noch, w ie m a n  aus d iesen S treuungen  
die D iffusionsström e bestim m en  kann .

A utor: W ir können  zw ei F älle  un terscheiden . Im  einen F a ll 
h ab en  w ir (und b isher h ab en  w ir n u r  d as in  B e tra c h t gezogen) 
von  d e r S treu u n g  angenom m en, d aß  sie p ro p o rtio n a l dem  G ra­
d ien ten  d e r ch arak te ris tisch en  in tensiven  G röße is t, un d  den  
P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  L e itw e rt g en an n t. D as is t die p h ä n o ­
m enologische B etrach tungsw eise . Im  an d eren  F a ll a rb e iten  w ir 
u n m itte lb a r  m it der S treuung . W ir bestim m en  die K orre la tio n  
d e r Schw ankungen  der einzelnen physikalischen  C h a rak te ris ti­
k en  (G eschw indigkeit, D ich te  usw .). D as is t d ie s ta tis tisch e  
E rö rterungsw eise . W as w ir b isher D iffusionsstrom  g en an n t h a ­
ben , is t also im  w esen tlichen  d e r infolge d e r u ngeo rdne ten  
M olekülbew egung en ts tan d en e  E rw artu n g sw ert d e r V erschie­
bung . Ä hnlich  gehen w ir au ch  im  F alle  des Im pu lss trom es vor.

Leser: W iederholen  w ir den  S to ff des e rs ten  G espräches?

Autor: W ir schreiben  n u r  den  D iffusionsstrom  a u f  m it dem  
m om en tan en  W e rt un d  b ilden  den  E rw artu n g sw ert:

dt
Zw ecks V ereinfachung  se tzen  w ir voraus, d aß  die D ich te  Q 
n ic h t schw ank t, u n d  nehm en  eine quellenlose S tröm ung  an . 
W ir schreiben  den  m o m en tan en  W e rt d e r G eschw indigkeit als 
Sum m e au s ih rem  E rw artu n g sw ert u n d  d e r A bw eichung  von  
derselben  au f, w  — го w ',  u n d  schreiben

dp(w  4- w ')  , _ .  . —-----=  , —;---- =  ,———- ------ -— Di v (q w  о i c f  p w  о W 4-ot

+  QW о w ’ -j- QW' о w ') — 0 .

D a  w '  =  0 und  w '  о w  =  w  о w ' =  0 is t, e rh a lten  w ir

D iv  tgw  о w  -f- pw ' о w ')  =  0  . dt
D as zw eite Glied in  der K lam m er is t die K o rre la tio n  d e r G e­
sell w ind igkeitsschw ankungen  .
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Leser: D as is t also die n ich tk o n v ek tiv e  Im p u lsd ich te  bzw . der 
S pannungstenso r:

дго' о го' =  — T.

J e tz t  is t es schon  vers tänd lich , w arum  d as u n b ed in g t e in  sy m ­
m etrisch e r T ensor gew esen is t, d a  го' ° го', e in  dyad isches P ro ­
d u k t, gleichfalls einen  sy m m etrischen  T ensor erg ib t.

Autor: I n  diesem  Sinne h a b e n  w ir ih n  a ls  sogenann te  viskose 
S pannung  (R eibungsschubspannung) verw endet, w as bei k le i­
n en  G eschw indigkeiten  den  D iffusionsstrom  des Im pu lses b e ­
d eu te t. D ieser S trom  is t d em  G eschw ind igkeitsg rad ien ten  p ro ­
po rtio n a l, u n d  d e r P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  is t d e r sogenann te  
V iskositä tskoeffiz ien t. D ie G eschw indigkeitsschw ankung w ird  
m it w achsender G eschw indigkeit im m er in tensiver, u n d  k an n  
o berha lb  eines gew issen W ertes  n ic h t m eh r als lineare  F u n k tio n  
des G eschw indigkeitsgrad ien ten  angegeben  w erden. D er e in ­
fachere  A usd ruck  des Im pu lss trom es m uß  d u rch  seine u rsp rü n g ­
liche F o rm , den  ko rre la tiv en  Z usam m enhang  d e r S chw an­
kungsgeschw indigkeit e rse tz t w erden. Im  F alle  tu rb u le n te r  
S trö m u n g  is t d e r S pannungstenso r (der n ich tk o n v ek tiv e  Im ­
pu lsstrom ) d e r E rw artu n g sw ert des dyad ischen  P ro d u k te s  der 
Schw ankungsgeschw indigkeiten . D ie K o m p o n en ten  d e r S chw an­
kungsgeschw indigkeit w erden  m it u lt u 3, и з bezeichnet:

u \ MjM2 u xu 3
w ' о го' — u tu 2 u\ u 2u 3 .

_ U {U 3 U 2U 3 Mj
D ie K o m p o n en ten  des T ensors, die die P ro d u k te  d e r E rw a r­
tu n g sw erte  d e r versch ieden  gerich te ten  Schw ankungsgeschw in­
d igke iten  darste llen , sind  die R eyno ldsschen  Spannungen . J e  
g rößer die Schw ankung , desto  g rößer w erden  diese K o m p o n en ­
te n , d a ru m  sind  die R eyno ldsschen  S pannungen  M aße fü r  die 
T u rb u len zstä rk e . Iso tro p  nen n en  w ir die T urbulenz , w enn die 
E lem en te  in  d e r  H au p td iag o n a len  gleich u n d  die an d eren  K o m ­
po n en ten  N u ll sind.

Leser: D em nach  is t die iso trope  T u rbu lenz  ein seh r spezieller 
F all.



14 0

Autor: J a  — d as ze ig t d ie K om pliz ie rthe it des P ro b lem s — 
u n d  die m eisten  T u rbu lenz theo rien  beziehen sich  n u r  d a rau f . 
D ie E rö rte ru n g  d e r n ich tiso tro p en  T urbu lenz  v e ru rsach t h e u te  
noch  seh r e rnste  m a th em atisch e  Schw ierigkeiten . M an k a n n  
au ch  n ic h t von e iner e inheitlichen  u n d  au sg ea rb e ite ten  T u r­
bu lenztheorie  sprechen , w ie b e i an d eren  T heorien , d ie a u f  v ie­
len G ebieten  d e r P h y s ik  u n d  d e r T echn ik  an zu tre ffen  sind . 
M it diesem  T hem a können  w ir u n s  je tz t n ic h t eingehender 
befassen. D as B isherige zusam m engefaß t: E in e  S tröm ung  d e r 
F lüssigkeiten  u n d  G ase is t tu rb u le n t, w enn bei d eren  V erlau f 
d ie  einzelnen physikalischen  C harak te ris tik en  (G eschw indig­
k e it, T em p era tu r, D ruck , D ich te  usw .) chao tisch  flu k tu ie ren  
u n d  sich von  P u n k t  zu  P u n k t un regelm äßig  ändern . D ie T u r­
bu lenz is t ein  sto ch astisch er P rozeß , d en  m a n  n u r  m it s ta t is t i­
schen  G rößen  beschreiben  k an n . In folgedessen h ab en  w ir au s 
d e r  a llgem einen B ilanzgleichung die R eyno ldssche G leichung 
d e r tu rb u le n te n  S trö m u n g  abgele ite t:

+  D iv  (qw  0 w  +  Qw ' ° w  ) — 0 •

D abei h ab en  w ir besprochen, d aß  die D iffusionsstrom dich ten  
d as P ro d u k t der L e itw erte  u n d  des G rad ien ten  d e r  in tensiven  
G rößen, die m akroskopischen  (phänom enologischen) A usd rücke  
d e r k o rre la tiv en  Z usam m enhänge d e r ungeo rdne ten  m oleku la­
ren  B ew egung sind. I n  d e r  N avier-S tokesschen  G leichung, wo 
es sich  u m  eine lam inare  S tröm ung  h an d e lt, k o n n te  m an  das 
ko rre la tiv e  G lied d u rch  die viskose S pannung  — T  e rsetzen , im  
F alle  e iner tu rb u le n te n  S tröm ung  k a n n  ein  so lcher phänom eno- 
loger Z usam m enhang  n ic h t fo rm u lie rt w erden . E s  m üssen  die 
R eyno ldsschen  S pannungen  se lbst gem essen w erden, d azu  b e ­
n ö tig t m an  ab e r spezielle M eßgeräte, ohne d ie die tu rb u le n te  
S tröm ung  n ic h t u n te rsu c h t w erden  k an n .

Leser: V ielleicht h ab en  w ir eine F rag e  im  L au fe  unseres G e­
spräches ü b e r  die S tröm ungstechn ik  offengelassen: D ie B e ­
stim m u n g  d e r E indeu tigkeitsbed ingungen . Ic h  w eiß, d aß  m an  
davon  n u r  in  V erb indung  m it einem  k o n k re ten  P ro b lem  reden  
k an n ; a b e r b e s te h t je tz t  n ic h t doch eine M öglichkeit zu allge­
m einen F estste llungen , ähn lich  w ie im  F alle  d e r W ärm ele itu n g  
u n d  D iffusion?



Autor: Im  w esen tlichen  g ilt au ch  h ier, d aß  dreierle i R a n d ­
bed ingungen  m öglich  sind. A m  h äu fig s ten  tre ffen  w ir h ie r die 
B edingung: „ a n  d e r W an d  is t d ie  G eschw indigkeit gleich N u ll“ , 
w as im  w esen tlichen  soviel b ed eu te t, d a ß  d ie W an d  keinen  
Im p u ls  d u rch läß t. V ieheich t k ö n n te  m a n  bezüglich  des I m ­
pulses sagen, d aß  h ie r d e r V ariab ih tä tsb e re ich  eine g rößere  
B ed eu tu n g  h a t. V on lam in are r S trö m u n g  k a n n  m a n  ü b e rh a u p t 
n u r  in  einem  beg ren z ten  In te rv a ll d e r geom etrischen  M aße u n d  
p hysika lischen  C h arak te ris tik en  sp rechen . Ü b er b estim m te  
G renzw erte  d e r T em p era tu r u n d  des D ruckes h in au s  k a n n  d as 
M edium  n ic h t m eh r als inkom pressibel b e tra c h te t w erden . D as­
selbe g ilt au ch  fü r  die G eschw indigkeit. A b er a ll dies k an n  
n ic h t a llgem ein  e rö r te r t w erden . A u f gewisse B eziehungen  k o m ­
m en  w ir sp ä te r  noch  zu rück , ab e r w enn d u  e rn s th a fte s  In te resse  
h a s t, m u ß t d u  d ich  a n  die F ach b ü ch e r w enden.

Leser: D anke, soviel w ird  vo rläu fig  genügen. W ir w ollen lieber 
zu  dem  n äch sten  T hem a übergehen .
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Achtes Gespräch 

Chemische Reaktionen

„ E in  so lcher C hem iker, 
der n ic h t gleichfalls P h y sik e r ist, 

ein  solcher C hem iker is t 
ü b e rh a u p t g a r  n ic h ts .“

Bunsen



Leser: Ic h  will unserem  G espräch  n ic h t vorgreifen , a b e r in  
K e n n tn is  dessen, d aß  von  d en  chem ischen  R eak tio n en  die R ede  
sein w ird, erinnere  ich  m ich  a n  m ein  U n iv e rs itä tss tu d iu m  u n d  
in  d iesem  Z usam m enhang  a n  d ie  stöch iom etrischen  G leichun­
gen . I n  den  w ärm etechn ischen  F ach b ü ch e rn  b e s t m a n  als 
G rundg le ichungen  d e r V erb rennung

C +  0 2 =  C 0 2 +  97 800 kca l

H 2 +  О =  H 20  +  6 8  460 kcal

u n d  ähn liche  B eziehungen. F e rn e r finden  w ir au ch  in  d e r L ite ­
r a tu r  bei den  chem ischen  R eak tio n en  G leichungen in  d e r F o rm

de , 
d i = k C ’

die K o n zen tra tio n sän d eru n g  u n d  R eak tionsgeschw ind igkeit 
au sd rücken . Sind das, in  d e r S prache u n se re r b isherigen  D iskus­
sionsm ethode, die A usdrücke fü r  die Quelle d e r  M asse?

A utor: Im  L au fe  unserer b isherigen  G espräche begegneten  w ir 
d e r Q uelld ich te  n u r  im  Z usam m enhang  m it d e r  Im pu lsb ilanz . 
A uch  d o rt b e faß ten  w ir un s n u r  m it d em  ein fachsten  F a ll, m it 
d e r W irk u n g  des G rav ita tionsk raftfe ldes . I n  diesem  Z usam m en­
h an g  w ar au ch  schon  die R ede  von  d e r Quelle der E nerg ie , von  
d e r U m w and lung  einer A r t  d e r k ine tischen  E nerg ie  in  eine 
an d e re  A rt (die innere  E nergie), d ie sog. E nerg ied issipation . 
D ie G esam tm enge d e r E nerg ie  h a t  sich dab e i n a tü rlich  n ic h t
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v e rän d e rt. D ie chem ische R eak tio n  is t ein P rozeß , in  dem  auch  
eine M assenquelle vo rh an d en  is t, a b e r  in  diesem  F a lle  können  
w ir au ch  n u r  d av o n  sprechen, d aß  d ie eine A rt d e r  M assen­
kom ponen te  sich in  eine andere  M assenkom ponente  u m w andelt, 
d ie G esam tsum m e b le ib t infolgedessen u n v e rän d e rt.

Leser: D as b ed eu te t, d aß  w ir w ieder von  d e r a llgem einen 
B ilanzgleichung

^  +  d iv  (Qiw  +  Z  L ik gra d  Ук) =  9i

ausgehen . D ie eine ex tensive  G röße is t die innere  E nerg ie , d a  
es eine E rfah ru n g s ta tsach e  ist, daß  bei v ielen chem ischen R e a k ­
tio n en  E nerg ie  fre i w ird  (bzw. im  L au fe  d e r  en do therm en  
R eak tio n en  E nerg ie  versch lungen  w ird) u n d  d ad u rch  in  d e r 
R egel die innere  E nerg ie  des M edium s ve rg rö ß ert (oder v e r­
m in d ert) w ird. W en n  die R eak tio n  in  einem  strö m en d en  M edium  
ab lä u f t, b enö tigen  w ir au ch  die G leichungen fü r  den  Im p u ls  
u n d  die k inetische  E nerg ie . D ie zu  diesen ex tens iven  G rößen 
gehörenden  cha rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen  ken n en  w ir 
bere its . U nsere  A ufgabe is t n u n , eine B ilanzg leichung  fü r  die 
M asse au fzustellen . V erw enden w ir au ch  h ie r d ie schon  v o rher 
b ek an n te  F o rm , e rw e ite rt u m  die en tsp rechenden  Q uellen?

Autor: V orher h ab en  w ir eine kleine A uffassungserw eiterung  
nö tig . B isher w ar von  solchen W echselw irkungen  die R ede, bei 
denen  w ir u n te r  M assenerhaltung  v ers tan d en , daß  die M asse 
jed e r K o m p o n en te  e rh a lten  b le ib t. E in e  solche W echselw irkung  
is t z. B . die V erm ischung. D u  e rw äh n te s t ab e r  z. B . d ie G lei­
chung  C +  О 2 =  CO 2, in  d e r sich  K oh len sto ff u n d  S au ers to ff 
zu  K ohlendiox id  um w andeln . E s  s ieh t also so aus, d aß  es eine 
W echselw irkung  g ib t, bei der d ie  M assenerhaltung  je  K o m ­
po n en te  n ic h t gü ltig  is t.
B ei d e r E rdgashe izung  b le ib t o ffenbar die M asse d e r M eth an ­
ko m p o n en te  n ic h t e rh a lten . Solange w ir d as G as m it d e r L u ft 
b loß verm ischen, b le ib t die M asse jed e r einzelnen G askom po­
n en te  e rh a lten . Sobald  w ir ab e r d as G em isch anzünden , h a t  das 
oben  G esagte keine G ültigkeit m ehr. D ie M assenerhaltung  g ilt 
n u r  d a n n  au ch  fü r  jede K om ponen te , w enn die m olekulare  
S tru k tu r  u n v e rän d e r t b leib t.
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Leser: W en n  ich  m ich  n ic h t irre , h ab en  im  18. J a h rh u n d e r t  
Lomonossow u n d  Lavoisier b e re its  bew iesen, d aß  w äh rend  d e r 
V erb ren n u n g  k e in  S to ff  verlo rengeh t u n d  ke iner e n ts te h t bzw . 
d aß  au ch  bei chem ischen  R eak tio n en  d as G esetz d e r  E n erg ie ­
e rh a ltu n g  gü ltig  is t.

A utor: D iese V ersuche w aren  seh r bedeu tungsvo ll, d a  m a n  im  
18. J a h rh u n d e r t  noch  die V orste llung  h a tte ,  d aß  d ie  V erb ren ­
n u n g  die T ren n u n g  des Stoffes in  P h lo g isto n  u n d  E rd e  b ed eu ­
te t .  D ie E rd e  b le ib t, das P h log iston  a b e r verschw inde t spurlos. 
H e u te  w issen w ir, d aß  sich  im  V erlau f chem ischer R eak tio n en  
(z. B . e iner V erb rennung) d ie  M oleküle n u r  um ordnen , die B in ­
d u n g en  d e r A tom e sich  ändern , a b e r die A tom e se lbst e rh a lten  
b leiben. So b e s te h t d as schon  e rw äh n te  M ethangas au s M ole­
külen , in  denen  ein K o h lensto ffa tom  m it v ie r W assersto ffa tom en  
v e rb u n d en  is t (CH 4). B ei d e r  V erb ren n u n g  sp a l te t sich  dieses 
M olekül au f, u m  sich  m it den  A to m en  vo n  zwei (ebenfalls a u f­
gespaltenen) S auerstoffm olekülen  zu  verb inden : es e n ts te h t ein 
K ohlendiox id- (C 0 2) u n d  zw ei W asserdam pf- (H 20 )  M oleküle. 
K u rz :

C H 4 + 2 0 ,  =  C 0 2 + 2 Н Д

D ie G leichung zeigt, d aß  sich  die Z ahl d e r  C-, H - u n d  O -A tom e 
n ic h t v e rä n d e r t h a t .  A u f d e r re ch ten  u n d  linken  Seite sind  1 C-, 
4 H - u n d  4 O -A tom e zu finden . D ie A nzah l d e r  A tom e b le ib t 
w äh rend  jed e r chem ischen R eak tio n  u n v e rä n d e r t. M it anderen
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W orten : d ie M assenerhaltung  b e d e u te t be i den  chem ischen  
R eak tio n en  die K o n stan z  der A nzah l d e r A tom e. D ie G leichung, 
die d ie A rte n  u n d  die A nzah l der M olekülgruppen  v o r u n d  n ach  
d e r  R e a k tio n  an g ib t, is t die von  d ir be re its  e rw äh n te  stö ch io ­
m etrische  G leichung. Ih re  allgem eine F o rm  k önnen  w ir le ich t 
ab le iten . W ir  w issen, die M assenerhaltung  b ed eu te t, d aß  die 
G esam tm asse d e r K o m p o n en ten  im  A nfangs- u n d  in  jedem  
Zw ischen- (oder E nd -) Z u stan d  iden tisch  is t:

V  mi — nt] , 
i J

w obei d e r In d e x  i  die K o m ponen ten  des A nfangs- u n d  j  d ie des 
E n d zu stan d e s  an g ib t. D ie M asse m,-, d iv id ie r t d u rch  die M asse 
eines M oleküls, e rg ib t die A nzah l d e r M oleküle N t. E s  is t b e ­
k a n n t, d aß  die m olare  M asse eines M oleküls d e r Q u o tien t au s  
M j u n d  d e r A vogadroschen  Z ahl L  is t. So is t die A nzah l d e r 
M oleküle:

N i = - ^ í r  =  L ^ ~ .
' M j/L  M t

D am it d rü c k t die M assenerhaltung  d e r a n  d e r R eak tio n  b e te i­
lig ten  S toffe die G leichheit
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aus, w oraus
2  Nf Mt =  V  Nj M,

i  i

fo lg t. D en  g rö ß ten  gem einsam en T eiler d e r  M olekülzahlen  N j 
bezeichnen  w ir m it  f . W en n  w ir die einzelnen  M olekülzahlen 
d u rch  diesen gem einsam en T eiler d iv id ieren , e rh a lten  w ir jew eils 
eine ganze Z ah l (w enn f  =  1, d . h . a  te ile rfrem d  is t, sp rechen  
w ir von  e iner e lem en taren  R eak tio n ). M an sch re ib t

N ± _ a
S

D ivid ieren  w ir beide Seiten  d e r  M assenerhaltungsg leichung  
d u rch  I  u n d  se tzen  a  ein, e rg ib t sich

2  a iM l — 2  a,M 
i  J

D as is t die allgem eine F o rm  d e r stöch iom etrischen  G leichung. 
M t u n d  Mj  sym bolisieren  die e inzelnen M olekülarten , a{ u n d  
otj w iederum  zeigen an , w ieviel v o n  d en  en tsp rechenden  M ole­
k ü la r te n  a n  d e r e lem en taren  R eak tio n  b e te ilig t sind bzw . w ie­
v iel en ts teh en . D iese Z ah len  sind  die stöch iom etrischen  K o e ffi­
z ien ten .

Leser: D ie stöch iom etrischen  G leichungen geben  n u r  d as q u a n ­
t i ta t iv e  V erh ä ltn is  zw ischen A nfangs- u n d  E n d p ro d u k te n  an . 
A us ihnen  g eh t jedoch  n ic h t hervo r, w ie d ie R e a k tio n  se lb st 
v e rläu ft. W ir w issen, daß  d ie A tom e d e r M oleküle im  allgem ei­
n en  sehr s ta rk  m ite in an d e r v e rb u n d en  sind. D ie V erb in d u n g  is t 
so s ta rk , d aß  d ie M oleküle von  se lbst n ic h t zerfallen . A b er ohne  
vorherige T ren n u n g  d e r M oleküle is t ke ine  m oleku la re  U m o rd ­
n u n g  m öglich.

Autor: D er Z erfall k a n n  beim  Z usam m enstoß  d e r M oleküle 
passieren .

Leser: D as m u ß  a b e r n ic h t passieren . W ir w issen ja , d aß  in  G as­
gem ischen  die M oleküle m ite in an d e r au ß ero rd en tlich  o ft Z u ­

sam m enstößen . W en n  jed e r Z usam m enstoß  m it d e r  A u fsp a l­
tu n g  d e r M oleküle u n d  m it e iner V erb indung  zu  neuen  M olekü­
len  enden  w ürde, so w ürde  z. B . ein  b ren n b ares  G as im  M om ent 
d e r V erm ischung  m it S au ers to ff explodieren .
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Autor: N a tü rlich  is t die B egegnung, d . h . d e r Z usam m enstoß  
d e r M oleküle, n u r  eine B edingung . D iese B ed ingung  is t n o t­
w endig, a b e r n ic h t h in re ichend . E in e  w eitere  B ed ingung  is t, daß  
d e r Z usam m enstoß  die zu sam m enhaltenden  „F esse ln “ , die 
energetische B indung  zw ischen den  d as M olekül b ildenden  
A tom en , z e rsch m ette rt. D azu  is t no tw end ig , d aß  die E nerg ie  
d e r zu sam m enstoßenden  M oleküle g rö ß er a ls  die B in d u n g s­
energie is t. D er Z usam m enstoß  von  M olekülen m it k le inerer 
E nerg ie  is t ein  p ass iver Z usam m enstoß , e r  erm öglich t keine 
m oleku lare  U m lagerung . D ie M oleküle, die g rößere E nerg ie  als 
die B indungsenerg ie  aufw eisen, n en n en  w ir a k tiv e  M oleküle. 
N u r d e r Z usam m enstoß  a k tiv e r  M oleküle fü h r t  zu  chem ischen  
R eak tio n en . D ie zu r V erein igung d e r M oleküle (d. h . zu r A k ti-
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vierung) n ö tig e  E nerg ie  h e iß t A k tiv ierungsenerg ie . B ei e iner 
V erb rennungsreak tion  is t  z. B . die B indungsenerg ie  im  A n ­
fan g szu stan d  g rö ß er a ls  im  E n d z u s ta n d .
H ie r  w ird  im  L au fe  d e r  R e a k tio n  E nerg ie  frei. V orher m uß  
m a n  ab e r  die E nergieschw elle (die A k tiv ierungsenerg ie) ü b e r­
w inden, die den  A b lau f d e r R e a k tio n  b eh in d ert. D an ach  e n t­
s te h t von  se lb st die neue B indung , u n d  E nerg ie  w ird  frei, die 
zum  Teil neue  M oleküle a k tiv ie r t, zum  Teil in  die U m gebung 
üb e rg eh t. E s  is t n ic h t von  „ E n ts te h e n  d e r  E n erg ie“ die R ede, 
sondern  w ieder n u r  von  d e r U m w and lung  e iner E n e rg ie a rt, der 
chem isch gebundenen  E nerg ie , in  eine an d ere  E n erg iea rt.

Leser: I n  d e r G rundg le ichung  d e r E nerg ie  

W  =  T S  — p V  +  fim

w ar b isher von  d e r  chem isch gebundenen  E nerg ie  n ic h t die 
R ed e  gew esen.

Autor: W eil w ir b isher d ie U m lagerung  d e r m o leku la ren  B in  
d u n g  n ic h t b e rü ck s ich tig t haben . I n  M ehrkom ponen tensyste ­
m en  t r a t  zw ar a n  die S telle von  fim  d ie Sum m e

ц 1пг1 +  ц 2т г +  • • •  =  £  /*im i , 
i

w obei m lt m„, . . . a b e r solche M assenkom ponen ten  bezeichnen , 
die alle fü r  sich  gesondert k o n s ta n t w aren . J e tz t  m üssen  wir 
auch berücksichtigen, daß die Masse der Komponenten keine 
k o n s ta n te  E ig en sch a ft is t.

Leser: V orh in  h ab en  w ir schon  die M asse d e r K o m p o n en ten  als 
P ro d u k t au s  re la tiv e r M olekülm asse u n d  A n zah l d e r  M oleküle 
au sg ed rü ck t:

mi ----- N i .

A utor: W ir h a b e n  au ch  eine Z ahl f  e ingefüh rt, d ie d e r g rö ß te  
gem einsam e T eiler d e r A nzah l d e r M oleküle w ar. D a m it is t die 
M asse der K o m p o n en ten  m;- =  Setzen w ir diesen A us­
d ru ck  in  die E nerg ieg leichung  ein (der E in fac h h e it h a lb e r lassen
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w ir d ie B uchstabenbezeichnung  u n v e rä n d e r t)1 m it dem  a u f  ein  
Mol bezogenen chem ischen  P o ten tia l, so e rg ib t sich:

W =  TS -  pV  +  S  =  TS  -  pV  +  I £  n fli ,
i i

d en n  die Z ahl { k a n n  vor d as  Sum m enzeichen g e b ra c h t w erden. 
D ie angegebene G leichung bezieh t sich  jedoch  a u f  einen  gegebe­
n en  Z u stan d . D ie M asse der A usgangsm oleküle sei am  A nfang  
d e r R e a k tio n  m. I n  e inem  Z w ischenzustand  v erw andelte  sich 
d av o n  die M asse (m  — in) in  d as R e a k tio n sp ro d u k t u n d  es b le i­
ben  noch  A usgangsm oleküle m it d e r M asse m  üb rig . E benso  wie 
frü h e r is t je tz t, m it den  s töch iom etrischen  K oeffiz ien ten  d e r 
R eak tio n sp ro d u k te  geschrieben,

m  —  m  =  ( f  —  $) £  otjMj

die um gew andelte  M asse un d  

m =  1 a.iM i
i

die noch  verb liebene M asse d e r A usgangsm oleküle.

Leser: W en n  ich  rich tig  v e rs tan d en  habe , is t z. B . bei d e r V er­
b ren n u n g  vo n  W assersto ff

2 H ! +  0 ! =  2 H , 0

in  d e r  stöch iom etrischen  G leichung a1 =  2, a 2 =  1, oc3 =  2. 
W en n  z. B . im  A usgangszustand  |  =  10 w ar u n d  in  e inem  
Z w ischenzustand  d a rau s  4 • 2 =  8 W asserm oleküle  e n ts ta n d e n  
sind, d a n n  is t I  — f  =  4 bzw . f  <= 6. E s  b lieben  also 6 • 2 =  
=  12 H 2- u n d  6 0 2-M oleküle. D ie G leichung m ü ß te  also  so aus- 
sehen:

10(2 H ,  +  О ,) =  (10 -  6) 2 H 20  +  6(2 H 2 +  0 2). 1

1 B isher bezeichnete  fi den  a u f  die M asseneinheit u n d  im  w eite ­
ren  den  a u f  ein M olekül bezogenen W ert. D er Q u o tien t au s  d e r 
A vogadroschen  Z ahl u n d  der m o laren  M asse e rg ib t den  Z usam ­
m en h an g  zw ischen den  a u f  ein  Mol u n d  d en  a u f  d ie  m olare  
M asse bezogenen W ert
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A utor: I n  d e r  ta tsäch lich en  R eak tio n  is t |  u n d  f  n a tü r lic h  eine 
b ed eu tend  g rößere Zahl, a b e r  fü r  die num erische  D arste llung  
is t d as  unw esen tlich . Schreiben  w ir je tz t  die E nerg ie  des A us­
gangs- u n d  Z w ischenzustandes a u f  u n d  b ilden  w ir d ie  D ifferenz 

W  =  T S  -  p V  +  (  V7 //,.«,■
i

w  =  T S - p V  + 1 z  piti  +  ( f  - 1) E  /ia, 
_____________________________ t_________________ i ____________

A W  =  T S  — T S  — p V  +  p  V  +  ( f  — I) (57 /i/а , — JV р л . ) .
i j

D u rch  Ü berstre ichen  h ab en  w ir die a u f  d en  Z w ischenzu­
s ta n d  bezogenen Z ustandsg rößen  bezeichnet. W ir u n te rsu ch en  
n u r  den  Teil d e r E nerg ieum w and lung , d e r eine Fo lge d e r  m ole­
k u la ren  U m lagerung  is t, u n d  b ringen  deshalb  d as S ystem  in  
e inen  solchen Z ustand , d aß  seine T em p era tu r u n d  sein  D ru ck  
m it den  A usgangsw erten  übere instim m en:

p  =  p, T  — ~T.

D an n  is t

A W  - T A S  -  p A V  +  ( { — !) C57 Pl«l -  S  № )  =
i i

- T A S  -  p A V  +  A A i ,

w orin  w ir die B ezeichnungen  A S =  S  — S , A V  =  V  — V  und 
A i  =  i  — I  v e rw endet haben . I n  d e r B eziehung  is t

A =  £  ßi*i -  £  № j
i j

d ie  Sum m e d e r m it den  stöch iom etrischen  K oeffiz ien ten  m u lti­
p liz ie rten  chem ischen P o te n tia le 1 (bei d en  A usgangskom ponen­
te n  m it positivem , bei dem  R e a k tio n sp ro d u k t m it n ega tivem  
V orzeichen). D ieser A usdruck , e igen tlich  eine ch a rak te ris tisch e  1

1 S ta t t  des chem ischen  P o te n tia ls  p fleg t m a n  die A k tiv i tä t  oder 
F u g a z itä t zu  verw enden . B eide sind e indeu tige  F u n k tio n e n  des 
chem ischen  P o ten tia ls , es b e s te h t ein  lo g arith m isch er Z u sam ­
m en h an g  zw ischen ihnen
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in tensive  G röße, k a n n  als gew ich te te  Sum m e des chem ischen 
P o te n tia ls  b e tra c h te t w erden  u n d  d e fin ie r t ebenfalls eine c h a ­
rak te ris tisch e  in tensive  G röße, d ie  chem ische A ffin itä t. D ie 
A ffin itä t is t eine G röße, die das B estreb en  n a c h  A usgleich 
besch re ib t, d ie ch arak te ris tisch e  in tensive  G röße d e r chem ischen  
R eak tio n . E s  vo llz ieh t sich  so lange  eine chem ische R eak tio n , 
b is die A ffin itä t N u ll w ird . D ie R ic h tu n g  w ird  d ad u rch  b e ­
s tim m t, ob d e r  A ffin itä tsw e rt p o sitiv  oder n e g a tiv  is t. A u f b e i­
den  S eiten  d e r stöch iom etrischen  G leichung b e s te h t in  W irk lich ­
k e it keine G leichheit, sondern  es g ilt e in  P fe il h in  u n d  zu rück . 
V on dem  V orzeichen d e r A ffin itä t h ä n g t es ab , in  w elcher R ic h ­
tu n g  m a n  den  P fe il zu  d eu ten  h a t .  W en n  es p o s itiv  is t, v e r lä u ft 
die R e a k tio n  in  d irek te r R ic h tu n g  (von links n ach  rech ts), 
w enn  n eg a tiv , d an n  v e rläu ft d ie R eak tio n  in  u m g ek eh rte r R ic h ­
tu n g . D ie A ffin itä t h ä n g t vom  stöch iom etrischen  K oeffiz ien ten  
u n d  vom  chem ischen P o te n tia l ab . I h r  W e rt g ib t d ie  E n e rg ie ­
größe an , w elche b e i Ä nderung  des F o rtsc h rittsg ra d e s  1 1 u m  
eine E in h e it d e r R e a k tio n  fre i w ird . Im  F alle  chem ischer R e a k ­
tio n en  is t n ic h t ein fach  das chem ische P o te n tia l die c h a ra k te ­
ristische  in tensive  G röße, sondern  d ie m it dem  stöch iom etrischen  
K oeffiz ien ten  gew ich te te  Sum m e.

Leser: A u f G rund  des A usdrucks

A W  =  T A S  -  p A V  +  A A l

sch e in t es, daß  f  eine ähn liche R olle  sp ie lt w ie d ie  and eren  
ex tens iven  G rößen (S  u n d  V).

A u tor: T a tsäch lich  is t der F o rtsc h rittsg ra d  d e r R eak tio n  £ d ie  
ch a rak te ris tisch e  ex tens ive  G röße der chem ischen  R eak tio n .

Leser: B ei R eak tio n sen d e  is t d ieser o ffenbar N ull, d a  sich d an n  
jedes M olekül in ein  M olekül des E n d p ro d u k te s  ve rw an d e lt h a t :

f  =  I  A f  =  0 . 1

1 Donder, Th. de: Legons de T herm odynam ique  e t  de Chim ie- 
P hysique . P a ris  1920, S. 117



A utor: U nd  som it is t die ganze E nerg ieum w and lung  

W  =  T A S  - p A V

bzw . die Sum m e d e r W ärm e u n d  d e r A rb e it. D ie E n erg ie än d e­
ru n g w ird  zum  Teil zu r V o lum enänderung , zum  T eil zu r E rh ö h u n g  
d e r E n tro p ie  verw endet. D ie sogenann te  R eak tio n sw ärm e

T A S  =  Qp =  A W  +  p A V  =  A I

is t gleich d e r E n th a lp ieän d e ru n g . D er In d e x  p  bei Q w eist 
d a ra u f  h in , d aß  d e r D ru ck  k o n s ta n t geh a lten  w ird . D as h ab en  
w ir n äm lich  vo rausgesetz t, a ls  w ir die D ifferenz zw ischen W  
u n d  W  geb ilde t haben . I s t  au ch  die V o lum enänderung  N ull, 
d . h .,  g esch ieh t die R eak tio n  bei k o n s ta n te m  V olum en, so is t 
w egen A V  =  0

Q V = A W ,

d . h . d ie R eak tio n sw ärm e d e r E n erg ieän d eru n g  gleich.

Leser: W ir  h ab en  die ex tens iven  u n d  ch a rak te ris tisch en  in te n ­
siven  G rößen  d e r B ilanzg leichung  d e r E nerg ie  un d  d e r M asse 
angegeben, je tz t  m ü ß te n  w ir noch  von  d e r Quelle reden . Sie 
s te h t o ffenbar m it d e r R eak tionsgeschw ind igke it im  Z usam ­
m enhang . W ir w issen bere its , d aß  zw ischen dem  A nfangs- un d  
E n d z u s ta n d  d e r E nerg ie  eine B arrie re  b e s teh t, die ü b erw unden  
w erden  m u ß . D as is t d ie  A k tiv ierungsenerg ie , u n d  je  g rößer 
diese is t, desto  schw erer k o m m t eine R e a k tio n  zu stan d e . W ir 
w issen au ch , d aß  die R e a k tio n  u m  so le ich te r a b läu ft, je  g rößer 
die E nerg ie  d e r  einzelnen  M oleküle is t. W as k ö nnen  w ir aber 
au ß e r  d iesen q u a lita tiv e n  K en n tn issen  vo n  d e r R e a k tio n s­
geschw indigkeit sagen, ohne im  S pezia lstud ium  des F achgeb ie tes  
zu  versinken?

A utor: D ie G eschw indigkeit jedes P rozesses h a b e n  w ir b isher 
a ls  den  zu  d e r W echselw irkung  der ch a rak te ris tisch en  ex ten s i­
ven  G rößen  gehörenden  zeitlichen  (partie llen) D ifferen tia lquo­
tie n te n  der D ich te  d efin ie rt. D ie G eschw indigkeit des D iffu ­
sionsvorganges is t d e r D iffe ren tia lq u o tien t d e r  M assendichte 
dg/dt, d ie G eschw indigkeit des W ärm ele it Vorganges is t der
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D iffe ren tia lq u o tien t der D ich te  d e r inneren  E nerg ie  ge/gt =  
=  cvg(dT/dt). A us dem  V orangegangenen  h ab en  w ir gesehen, 
d aß  die cha rak te ris tisch e  ex tens ive  G röße d e r  chem ischen  
R eak tio n  I  is t. Ih re  a u f  die V o lum eneinheit bezogene Ä nde­
rungsgeschw indigkeit h e iß t R eak tionsgeschw ind igkeit:

1 d f
9 F d  t •

V on f  w issen w ir, d aß  es, m u ltip liz ie rt m it d e r  re la tiv en  M ole­
külm asse irgendeiner K o m ponen te  u n d  dem  stöch iom etrischen  
K oeffiz ien ten , d ie M asse d e r b e tre ffen d en  K o m ponen te  e rg ib t

A f,fa , =  m ,.

D am it fo lg t:
1 d í  1 de ,

9l ~  V d t ~  a ,M , d i *

d a  M i u n d  a , von  d e r  Z eit u n ab h än g ig  sind  u n d  d e r Q uo tien t 
M asse u n d  V olum en die M assendichte is t. D ie R e a k tio n s ­
geschw indigkeit is t also fü r  alle  K o m p o n en ten  g leich .1 * * * V 
D ie gleiche B eziehung  k a n n  au ch  fü r  die R eak tio n sp ro d u k te  
au fgeschrieben  w erden, die die R eak tionsgeschw ind igkeit in  
u m g ek eh rte r R ic h tu n g  (die Z urückw and lung  d e r E n d p ro d u k te  
zu  A usgangsm olekülen , die R ek om bina tion ) a n g ib t:

„ =_L_ Ё£/
Чг <Xj M j dt '

D ie resu ltie rende R eak tionsgeschw ind igkeit is t gleich d e r D if­
ferenz d e r  d irek ten  u n d  d e r u m g ek eh rt g e rich te ten  G eschwin-

1 D ie R eak tionsgeschw ind igkeit k a n n  m it d e r K o n zen tra tio n
c, d e r г-te n  K o m ponen te  oder au ch  m it d e r D ich te  d e r M olekül­
zah l n , angegeben  w erden :

1 d f  _  1 dg, _  1 d « , n  de,
V  d i a , M j  d i a ,  d t a , di

f  m , N j _ w, nci 
V ~  F a , M , ~  5 7 У  -  5 7 V ~  a7  ’

w orin  n  d ie G esam tzah l d e r M oleküle in  d e r V olum eneinheit is t
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digkeiten . (E s v e rs te h t sich  von  selbst, d a ß  u m  so w eniger 
R eak tio n sp ro d u k te  en ts teh en , je  m eh r sich  w äh rend  d e r  R e a k ­
tio n  in  A usgangsm oleküle verw andeln .)

Я = Я л  -  Яг-

Die R eak tio n  gelang t in s G leichgew icht, die K o n z e n tra tio n  d e r 
e inzelnen K o m p o n en ten  v e rä n d e r t sich  also d a n n  n ic h t m ehr, 
w enn  q =  0 bzw . q l =  q 2 is t;

d f  _  d £  
d t dt

d . h . q is t d a n n  0, w enn  А  =  0 is t. D ie B ed ingung  des w irk lichen  
G leichgew ichtes is t d as  V erschw inden  d e r A ffin itä t. W ir k ö n n ­
te n  die A b le itung  des M assenw irkungsgesetzes noch  w eite r fo r t­
se tzen  u n d  d a rau s  die R eak tionsgeschw ind igkeit bestim m en  u n d  
eine B eziehung  zw ischen d en  K o n zen tra tio n en  d e r K o m p o n en ­
te n  herle iten . W ir kö n n ten  gen au  sagen, w ie die Z ahl d e r a k tiv e n  
Z usam m enstöße  von  d e r T em p era tu r des System s u n d  vo n  d e r 
G röße d e r A k tiv ierungsenerg ie  a b h ä n g t. E s  is t a b e r n ic h t unsere  
A ufgabe, a u f  E inze lhe iten  einzugehen. W ir w ollen s t a t t  dessen 
lieber die G leichungen d e r  chem ischen  R eak tio n en  au fste llen .

Leser: B efolgen w ir w ieder die gew ohnte M ethode?

A u to r: J a ,  a b e r ohne d aß  w ir u n s  m it W iederho lungen  befassen. 
W ir sch reiben  die M assenbilanzgleichung fü r  jede  K o m p o n en te  
au f:

+  d iv  (QiW -  D t g rad  et) =  “ i Я ,

w orin  Qt d ie D ich te  d e r  г- ten  K om ponen te , D f d e r  D iffusions­
koeffiz ien t u n d  oc(- d e r stöch iom etrische  K oeffiz ien t is t. D ie 
E nerg iebüanzg le ichung  schreiben  w ir w egen d e r  m öglichen 
V olum enänderung  fo lgenderm aßen:

7f i ( cp e T ) +  d iv  (cp q T w  -  Л g rad  T)  = q Q p ,

w obei Qp d ie R eak tionsw ärm e bei k o n s ta n te m  D ru ck  is t. E s  is t 
le ich t einzusehen, daß  die D ich te  d e r im  L au fe  d e r  R eak tio n  
fre iw erdenden  G esam tenerg ie  zu r R eak tionsgeschw ind igkeit
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p ro p o rtio n a l is t. D a rau s  is t u n m itte lb a r  einzusehen, daß  die 
Quelle d e r E nerg ie  die S to ffum w andlung , d ie U m w and lung  
e iner M olekülart in  eine and ere  is t. Schließlich, w enn  sich  die 
R e a k tio n  in  einem  strö m en d en  M edium  vollzieht, sch re iben  w ir 
a u ch  die B ilanzg leichung  fü r  den  Im p u ls  u n d  die k inetische  
E nerg ie  au f. (W enn die w äh rend  d e r R eak tio n  fre iw erdende 
E nerg ie  g rößeno rdnungsm äß ig  d ie  k inetische  E nerg ie  ü b e r­
tr if f t ,  b ra u c h t m a n  die B ilanzgleichung der le tz te ren  n ic h t zu 
b each ten .) D ie Im pu lsg le ichung  sch reiben  w ir in  d e r F o rm

-f  D iv  (q w o w  +  q w ' o w ') =  gg  ,

au s  d e r w ir a u f  die schon  b ek an n te  W eise die N av ier-S tokes- 
schen  bzw . R eyno ldsschen  G leichungen fü r d ie  lam in a re  bzw. 
tu rb u le n te  S tröm ung  e rh a lten . (B ei d e r A b le itu n g  m u ß  m an  
ach tgeben , die S trö m u n g  is t n ic h t u n b ed in g t d ivergenzfrei, es 
g ilt also n ic h t d iv  ic  =  0. D en  n ich tk o n v ek tiv en  S tro m  u n d  d ie  
D iffusion können  w ir n u r  in  speziellen F ä llen  vernachlässigen , 
die M assenquelle jedoch  niem als.)

Leser: D er A rtike l von  Damhöhler1 is t schon klassisch  zu  nennen , 
er g ib t im  zw eiten  P u n k t  die g rund legenden  D ifferen tia lg lei­
chungen  an , die gen au  m it den  je tz t  au fgeschriebenen  G lei­
chungen  übere instim m en . E s  is t ersich tlich , d aß  die D am köhler- 
schen  G leichungen u n m itte lb a r  a u f  d ie allgem einen  B ilanz­
g leichungen  zu rückzu füh ren  sind . Im  L aufe  unseres G esprächs 
w urde au ch  k lar, d aß  m a n  fü r  die Q uelld ich ten  keine  so a ll­
gem eine B eziehung angeben  k a n n  wie fü r die S trom d ich ten . 
H ie r sind schon  spezielle E rw ägungen  u n d  U n te rsu ch u n g en  des 
F achgeb ie tes  erforderlich .

Autor: N ach  unserer V ere inbarung  befassen w ir u n s  ab e r m it 
solchen speziellen F rag en  n ich t. 1

1 Damköhler, 0 .:  Z e itsch rift fü r E lek trochem ie  1936, S. 846/862
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Neuntes Gespräch 

Hydraulik und Quelldichte

„D as m enschliche D enkverm ögen  b le ib t 
im m er e in  u n d  dasselbe, 

w enn  es sich  au ch  
den  versch iedensten  G egenständen  zuw endet, 

u n d  es e rfä h rt d u rch  ih re  V ersch iedenheit 
ebensow enig eine V eränderung  

wie d as S onnen lich t 
d u rch  die M ann ig fa ltigkeit d e r G egenstände,

die es b e s tra h lt .“

Descartes



Autor: I n  unserem  e rs ten  G espräch  h ab en  w ir e rw äh n t, w as fü r  
eine einfache A ufgabe d ie  U n te rsu ch u n g  d e r F lü sse  is t. Ic h  
h ab e  versprochen , d a ra u f  noch  zu rückzukom m en . B eginnen  w ir 
gleich m it e inem  in te ressan ten  P rob lem . W elche G esetze b e ­
sch reiben  die B ew egung des im gelösten  M ateria ls im  W asser, 
d . h . den  F e s ts to ff tra n sp o rt?  P ro f. <7. Bogdrdi s te llt fo lgendes 
fes t: „E in e s  d e r  kom pliz ie rtesten  K a p ite l d e r H y d ra u lik  der 
W asserläu fe  is t d e r  F e s ts to f f tra n sp o rt .“ 1 Im  w eite ren  b e to n te  
er, d aß  „es schw ierig  w äre, die m it dem  F e s ts to ff tra n sp o rt v e r­
bun d en en  A ufgaben  lückenlos au fzuzäh len“ . B ei d e r  K lä ru n g  
d e r  G rund fragen  m u ß  m a n  neb en  d e r G eschw indigkeit u n d  d e r 
a u f  die F ests to ffe  au sg eü b ten  K ra f t  au ch  and ere  C h a rak te ri­
s tik en  beach ten , so z. B . die T u rbu lenz  d e r  W asserbew egung, 
d ie  G röße u n d  die F o rm  des F lu ß b e tte s  usw . „G rund legend  is t 
au ch  die F rag e , ob sich die F ests to ffe  a u f  dem  G rund  ro llend  
oder im  W asser schw ebend  bew egen.“  D ie th eo re tisch e  u n d  
experim en telle  U n te rsu ch u n g  des F e s ts to fftran sp o rte s  is t so­
w ohl in  p rinz ip ie ller a ls  au ch  in  p ra k tisc h e r H in s ich t von  B e­
d eu tu n g . V ersuchen  w ir, a u f  G rund  unserer b isherigen  K e n n t­
nisse die A ufgabe zu  form ulieren , a llerd ings n u r  sk izzenhaft un d  
aussch ließ lich  fü r  Schw ebstoffe. 1

1 Bogárdi, ,7.: T heore tische  U n te rsu ch u n g  d e r Z usam m enhänge 
beim  F e s ts to ff tra n sp o rt d e r  W asserläufe . B u d ap es t 1967, S. 
216 (ung.)
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Leser: A ls e rs ten  S ch ritt, wie s te ts  b isher, m uß  m a n  die c h a ra k ­
te r is tisch en  ex tens iven  G rößen  berücksich tigen . D a  es sich um  
s tröm endes W asser h an d e lt, w ird  d ie  M asse, die k ine tische  und  
innere  E nerg ie  bzw . d e r Im p u ls  des W assers im b ed in g t ge­
b ra u c h t, deren  B ilanzgleichungen  w ir be re its  au fsch re iben  
können .

Autor: W a rte n  w ir d am it ein  w enig, u n d  n ehm en  w ir d e r R e ihe  
n ach  die üb rigen  ex tens iven  G rößen, die sich  a u f  den  S chw eb­
s to ff  im  W asser beziehen.

Leser: I c h  g laube, d ab e i m üssen  w ir au ch  die au fgezäh lten  
4 ex tens iven  G rößen  in  B e tra c h t ziehen. D as gem einsam e 
S ystem  is t also e in  Z w eikom ponentensystem , die eine K o m p o ­
n e n te  is t d as  W asser, die andere  d e r Schw ebstoff. Z usam m en 
h ab en  w ir 8  ex tens ive  G rößen.

Autor: D as W asser is t ta tsä c h lic h  die eine K o m p o n en te . I s t  
ab e r  d e r F e s ts to ff  a u ch  n u r  eine K o m p o n en te?

Leser: Ic h  g laube, es is t n ic h t n ö tig  zu  beach ten , d aß  die s to ff­
liche Z usam m ensetzung  d e r F ests to ffe  n ic h t hom ogen  is t, d . h ., 
w ir h a b e n  es z. B . m it un tersch ied lichen  G este insstücken  o der 
m it K ris ta llen  versch iedener M inerale zu  tim . D as m a th e m a ­
tisch  zu  beschreiben  w äre  zu  kom pliz iert, u n d  v ie lle ich t is t es 
a u ch  n ic h t nö tig . V om  S ta n d p u n k t d e r A ufgabe au s können  w ir 
fü r  die einzelnen F eststo ffe  an n äh e rn d  gleiche stoffliche E ig en ­
sch a ften  voraussetzen .

Autor: D as s tim m t, sind  a b e r ih re  G rößen  ebenfalls gleich?

Leser: D as k ö n n en  w ir ta tsä c h lic h  n ic h t b eh au p te n , d en n  es 
kom m en  vo n  m ikroskopisch  feinem  S tau b  (der in  be inahe  ge­
lö s tem  Z u stan d  im  W asser schw ebt) b is zu  g rößeren  G este ins­
s tü ck en  F ests to ffe  in  versch iedenen  G rößen  im  W asser vor. 
A b er w aru m  m uß  m a n  u n d  wie k a n n  m a n  d as berücksich tigen  ?

Autor: W ir sind a u f  die B ew egungsgesetze d e r F ests to ffe  n e u ­
gierig. N ach  deiner M einung bew eg t sich  im  W asser z. B . ein 
E in ze lk o rn  von  10 цт  D urchm esser ebenso w ie eins von  
50 m m  D urchm esser?
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Leser: N a tü rlic h  n ic h t!

Autor : A lso deshalb  m u ß  m an , w enigstens fü r  die allgem eine 
F orm u lie rung , d ie  versch iedenen  G rößen  des F ests to ffes  b e ­
rücksich tigen . D as is t d ad u rch  m öglich, d a ß  w ir jede  K orng röße  
a ls eine besondere  K o m p o n en te  b e tra c h te n , u n d  fü r  jede  K o m ­
p o n en te  d ie  vo n  d ir  e rw äh n ten  v ier ex ten s iv en  G rößen  als 
g e tren n te  W e rte  behandeln .

Leser: D as v ers tehe  ich  n ich t, v o rh in  w ar d a v o n  die R ede , d aß  
versch iedene K o rn g rö ß en  V orkom m en können . B e d e u te t das, 
d aß  w ir unend lich  viele K o m p o n en ten  h ab en ?

Autor: J a ,  a b e r deshalb  beun ruh ige  d ich  n ich t. E s  g en ü g t v o r­
läufig , daß  w ir die a u f  d en  Schw ebsto ff bezogenen W erte  m it 
к  indizieren , zu r U n te rsch e id u n g  von  den  a u f  d as W asser bezo­
genen  W erten  ohne In d ex . D er In d e x  к e rin n e rt d a ran , d aß  es 
sich  n ic h t u m  einen  W e rt h an d e lt, sondern  u m  eine ste tig e  
V ariab le  en tsp rech en d  d e r K o rn g rößenverte ilung . Z u r ex ak te n  
B eh an d lu n g  is t n a tü r lic h  au ch  die K e n n tn is  d e r V erte ilungs­
fu n k tio n  d e r  K orng röße  nö tig . D as w ollen w ir je tz t  n ic h t d e ta il­
lie rt besprechen , sondern  n u r  soviel sagen: D ie T heorie  des 
sow jetischen  M ath em atik e rs  Kolmogorow w eiteren tw ickelnd , 
h ab en  d e r ungarische  P h y s ik e r J .  F á y  u n d  d e r bu lgarische 
In g en ieu r B. Shelew e in  V erfah ren  u n d  eine D iag ram m tech n ik  
au sg ea rb e ite t, w om it m a n  die K o rn v e rte ilu n g  e in d eu tig  b e s tim ­
m en  k an n . Im  L au fe  unserer B esprechung  b e tra c h te n  w ir den  
S chw ebsto ff n u r  als d ie G esam th e it d e r au s  d isk re ten  A bm es­
sungen  bestehenden  F rak tio n en . E in e  and ere  N äh eru n g  w äre, 
vo n  dem  Schw ebsto ff anzunehm en , d aß  e r n u r  au s  gleich großen
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K ö rn e rn  b e s te h t (m onodispers is t). D am it w äre  a b e r d ie  
B eschre ibung  schon außero rd en tlich  g rob  u n d  n ic h t e inm al e in ­
deutig .

Leser: U n d  das h ab e  ich  a ls  ein fache A ufgabe bezeichnet.

Autor: D och  sie is t n ic h t so kom pliz iert, u m  v o r ih r  z u rü ck ­
zuschrecken . M it th eo re tisch en  u n d  experim en te llen  M itte ln  
k a n n  m a n  ganz gu te , fü r  p rak tisch e  Zw ecke an w en d b are  
B eziehungen  aufstellen . V orläufig  befassen w ir u n s  jedoch  n u r  
m it d e r S ystem atisierung  der A ufgabe. Z äh len  w ir also  au f, 
w ie viele ex tensive  G rößen  w ir hab en :

m  M asse d e r  F lüssigkeit
m w  Im p u ls  d e r F lü ssigkeit

m w 2 k ine tische  E nerg ie  d e r F lüssigkeit

cvm T  innere  E nerg ie  d e r  F lüssigkeit
mk M asse des S chw ebstoffkorns
mkw k Im p u ls  des Schw ebstoffkorns

—  mktvk k ine tische  E nerg ie  des S chw ebstoffkornsLi
ckmkT k innere  E nerg ie  des Schw ebstoffkorns.

Leser: D em nach  m u ß  m a n  berücksich tigen , d aß  sich  n ic h t n u r  
die Masse, die G eschw indigkeit u n d  die spezifische W ärm e des 
einzelnen  Schw ebstoffes, sondern  au ch  ih re  T em p era tu r ä n d e rn  
k a n n ?

Autor: B ei d e r e rs ten  F o rm u lie rung  sch ad e t d as a u f  ke inen  F all, 
n a tü r lic h  sind  bei s ta tio n ä re r  W asserströ m u n g  d ie  T e m p e ra tu ­
re n  iden tisch , ab e r w enn  w ir z. B . m it d e r L u f t heiße F lugasche  
befö rdern , so können  sich die T em p era tu ren  d e r L u ft un d  
des Schw ebstoffes w esentlich  voneinander un terscheiden .

Leser: W aru m  b rin g st d u  h ie r F lugasche  ins G espräch?

Autor: W eil die be iden  A ufgaben  e inander vollkom m en ana log  
sind. B ei A ustausch  d e r W ö rte r W asser —L u ft bzw . Schw eb-
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Stoff—F lugasche  is t a ll das, w as w ir b isher gesag t hab en , auch  
fü r  den  F lu g asch en tra n sp o rt gü ltig . D ie beiden  A ufgaben  sind  
de rm aß en  analog , d aß  es experim en te ll u n te r  b estim m ten  
B ed ingungen  m öglich is t, m it S tau b s trö m u n g  S chw ebstoff­
tr a n sp o r t bzw . m it W asserströ m u n g  F lu g asch en tra n sp o rt zu 
m odellieren. K eh ren  w ir a b e r  zum  S ch w eb sto fftran sp o rt zu ­
rü ck . D ie ex tens iven  G rößen  h ab en  w ir schon  aufgeschrieben , 
die en tsp rech en d en  in tensiven  G rößen  sind  je tz t  schon  le ich t 
zu  bestim m en .

Leser: D iese sind  d e r R e ihe  n ach  — n a tü r lic h  fü r  die F lü ssig ­
k e it u n d  fü r  d ie versch iedenen  K ö rn e r g e tre n n t — d as  chem i­
sche P o te n tia l, d ie G eschw indigkeit u n d  d e r  s ta tisch e  D ru ck  
sow ie die T em p era tu r. D ie S tröm e k a n n  m a n  dem zufolge schon 
au fsch reiben . K ö n n en  w ir d ie  D iffusionsström e gegenüber dem  
k o n v ek tiv en  S trom  vernach lässigen?

A utor: I n  den  G leichungen fü r  den  T ra n sp o r t d e r  M asse u n d  
d e r  inneren  E nerg ie  k a n n s t d u  es ru h ig  m achen .

Leser: Ic h  h ab e  au ch  n ic h t a n  die G leichungen fü r  den  Im p u ls  
u n d  die k inetische  E nerg ie  ged ach t. Ic h  w eiß ja  genau , d aß  n u r  
bei verschw indender S pannung , d . h . bei re ibungsfre ier isobarer 
S tröm ung  des (sogenann ten  idealen) M edium s, d ie  V ern ach ­
lässigung e r la u b t ist.

Autor: J e tz t  m u ß  m a n  n u r  noch  die Q uellenglieder k lären . 
E rs ten s : D er M assen tran sp o rt d e r F lü ssigkeit is t quellenfrei.

Leser: W aru m  n u r  d e r  F lü ssigke it?  D ie M asse des Schw eb­
stoffes g eh t au ch  n ic h t verlo ren  u n d  e n ts te h t au ch  n ich t.

Autor: D u  h a s t vergessen zu  sagen, d ie  G esam tm asse des 
Schw ebstoffes. D en n  b loß fü r  sie h a t  d a s  G esetz von  der 
E rh a ltu n g  d e r  M asse G ültigkeit. A b er k a n n  ein K o rn  n ic h t 
ze rk le inert w erden , w enn  es m it einem  an d eren  zu sam m en stö ß t ? 
D a  en ts teh en  s t a t t  eines K o rn s  a lte r  G röße m ehrere  K ö rn e r 
n eu er G röße, d . h ., d ie M asse d e r einen  K o m p o n en te  v e rr in g e rt 
sich, d ie d e r and eren  (k leineren) w ächst.
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A u to r: E s  b e s te h t eine gewisse Ä hn lichkeit, d a  a u ch  h ie r d av o n  
die R ed e  is t, daß , w äh rend  sich  die K o m p o n en ten  än d ern , die 
G esam tm asse u n v e rä n d e r t b le ib t. D as is t a b e r fre ilich  keine 
chem ische R e a k tio n  — n ic h t die chem ische A ffin itä t e rg ib t die 
R ic h tu n g  des V organges —, sondern  d e r Z erk le inerungsvor­
gang, in  dem  die bei den  Z usam m enstößen  en ts teh en d e  K ra f t ­

w irkung  den  Z erfall d e r  K ö rn e r 
v e ru rsach t. D arau s  is t au ch  so ­
fo r t e rs ich tlich , d aß  es bei der 
B estim m ung  d e r  Q uelld ich te  des 
Im pu lses au ch  n ic h t genüg t, n u r  
d as G rav ita tio n sk ra ftfe ld  zu  b e ­
rücksich tigen . D er Z usam m en­
sto ß  d e r einzelnen K ö rn e r is t 
im m er m it einem  Im p u lsau s­
ta u sc h  verbunden , der, w enn  er 
au ch  n ic h t zu r Z erk le inerung  
fü h r t, als Im pu lsquelle  (bzw. 
Senke) in  B e tra c h t gezogen w er­
den  m uß .

Leser: A ber d an n  dü rfen  w ir auch  
die K ra ftw irk u n g  d e r F lüsse a u f  
den  S chw ebstoff n ic h t vergessen, 
d a  sie ja  die K ö rn e r bew egt.

Autor: D ie K ra f t  is t die Im p u lsän d eru n g  w äh rend  d e r  Z e ite in ­
he it. Zw ischen dem  W asser u n d  dem  S chw ebstoff e n ts te h t ein 
Im p u lsau s tau sch . Soviel Im p u ls  w ie das S chw ebstoff kö rn  
gew innt, soviel v e rlie rt die F lüssigkeit.

Leser: D er Im p u lsau s tau sch  zw ischen W asser u n d  S chw ebstoff 
m u ß  also a ls  n eg a tiv e  Quelle in  d e r G leichung fü r  d as  W asser 
u n d  als po sitiv e  Q uelle in  der G leichung fü r  d en  S chw ebstoff 
b e rü ck s ich tig t w erden.

Autor: J a ,  u n d  a u f  ähn liche W eise m uß  m an  a u ch  diese Q uellen­
glieder in  die B ilanzgleichungen  d e r k ine tischen  E nerg ie  ein-

L eser: D as sieht so aus, als wäre es eine chemische R eaktion.
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setzen, die sich a u f  d ie  W echselw irkung  W asse r—S chw ebsto ff 
bzw . S chw ebsto ff—Schw ebsto ff beziehen. W ie w ir d as in  unse­
rem  G espräch  ü b e r die S trö m u n g stech n ik  schon  e rw äh n t haben , 
w äch st infolge d e r  R e ib u n g  die innere  E nerg ie , n a tü r lic h  a u f  
K o sten  d e r k ine tischen  E nerg ie . D as  is t  sinngem äß  im  F alle  
d e r k in e tisch en  E nerg ie  eine n ega tive , im  F a lle  d e r inneren  
E nerg ie  eine positive  Quelle.

Leser: I n  W o rten  is t d as  e tw as kom pliz iert. J e tz t  b it te  ich , das 
m a th em a tisch  zu  form ulieren , das is t doch  übersich tlicher. 
F ü llen  w ir d ie  S p a lten  au s u n d  se tzen  w ir d ie dem  G esagten  
en tsp rechenden  G lieder in  die B ilanzg leichung  ein. F an g en  w ir 
m it  d e r M assenbilanzgleichung an .
F ü r  d as  W asser:

+  d iv  g tc =  0  .

F ü r  den  Schw ebstoff:

Эе*
- Q f  +  d iv  вк™к =  9к-

A utor: B ei d e r F o rm u lie ru n g  d e r Im pu lsb ilanzg le ichung  w ollen 
w ir n ic h t die versch iedenen  Q uellen vergessen u n d  n ich t, daß  
au ch  eine tu rb u le n te  S trö m u n g  m öglich  is t.
F ü r  d as W asser:

+  D iv  (q ic oic  +  gtc'otc') =  QQ — E k ~  .

F ü r  den  Schw ebstoff:

+  D iv  (Qk ick otck +  Qkic'ko tci)  =  Qk g  +

+ ®* + f  в1кЩ.
i*k

A u f d e r re c h te n  Seite d e r  G leichung is t  Ek d ie  Im pu lsquell- 
d ich te , die a ls  R e su lta t des zw ischen den  K o m p o n en ten  m it  d e r 
M asse mk u n d  dem  W asser e n ts tan d en en  Im p u lsau s tau sch e s  
a u f t r i t t ,  E ik dagegen  die Im p u lsq u e lld ich te , d ie a ls  R e s u lta t  des 
zw ischen d e r M asse mk un d  den  g esam ten  üb rig en  T eilchen en t-
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stan d en en  Im p u lsau s tau sch es  e rschein t. (A uf d ie  R olle von  
N k/ N  bzw . N j/N  kom m en  w ir noch  zurück .) D er E in fach h e it 
h a lb e r b e tra c h te n  w ir a u f  die be re its  e rw äh n te  W eise den  
Schw ebsto ff a ls  eine au s  d isk re ten  F ra k tio n e n  bestehende  
M asse. (Im  ste tig en  F alle  m ü ß te  s t a t t  d e r S um m ierung  in teg rie rt 
w erden.) Ä hnlich  k ö nnen  w ir die B ilanzgleichungen  d e r inneren  
E nerg ie  u n d  d e r k inetischen  E nerg ie  aufste llen .

Leser: V o rher m ü ß te n  w ir noch e tw as k lären . D ie B u ch stab en  
E  s tö re n  m ich . Ic h  verstehe , w as sie au sd rücken , ab e r  so k o m m t 
es m ir  zu  allgem ein  vor. K a n n  m a n  n ic h t e tw as N äheres d a rü b e r 
sagen? S ind das m eßbare  oder e rrechenbare  W erte  oder b loß 
a b s tra k te  Z eichen?

ru n g  p ro p o rtio n a l. B ei d e r W echselw irkung  zw ischen W asser 
u n d  S chw ebsto ff is t

Ek =  Lk(wk -  w ),

bei d e r W echselw irkung  zw ischen zw ei S chw ebsto ffkörnern  m it 
versch iedenen  M assen ab e r

E ik =  L ik(™k -  *»<),

w obei Lk, L ik d ie  en tsp rech en d en  P ro p o r tio n a litä ts fa k to re n  
(ihre D efin ition  k önnen  w ir gleich sehen), w k, w t u n d  w  d a ­
gegen d ie  S tröm ungsgeschw ind igkeiten  d e r  m it к bzw . i  bezeich­
n t e n  Schw ebsto ffkörner sow ie die S tröm ungsgeschw ind igkeit

A u to r: M eßbare un d  e rre ­
ch en b are  W erte . D as k ö n ­
n en  w ir so fo rt einsehen, 
n u r  m üssen  w ir uns 
erinnern , d aß  sie einen 
Im p u lsau s tau sch  bezeich­
nen . D er Im p u lsau s tau sch  
is t eine W echselw irkung , 
d eren  cha rak te ris tisch e  in ­
ten s ive  G röße die G e­
schw indigkeit is t. D ie Im ­
p u lsän d eru n g  is t also der 

G eschw indigkeitsände -
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d er F lü ssigkeit sind. E s  is t offensich tlich , d aß  e in  E inze lko rn  
sich  d an n  im  G leichgew icht be fin d e t, w enn  die R esu ltie rende  
d e r  K rä f te  N u ll is t. D ie a u f  d ie  K ö rn e r w irkenden  K rä f te  sind 
d ie d u rch  d ie  F lü ssigke it ü b e rtrag en e  bzw . die au s d em  Z u sam ­
m enstoß  m it den  an d eren  K ö rn e rn  en ts tan d en e  Im p u lsän d e ­
ru n g  w äh rend  d e r  Z eite inhe it sowie d ie  W irk u n g  des G ra v ita ­
tionsk raftfe ldes. (Sie alle s teh en  a u f  d e r  re c h te n  Seite d e r  fü r 
den  S chw ebstoff au fges te llten  B ilanzgleichung. Im  F a lle  des 
G leichgew ichtes is t also

Qk9 =  -  E k ~  £  E i k ^ f  =  -  Ek(™k -  w) -  

-  V  L lk(tck -  t® ,) - ^ - .
i*k

W en n  n u r  eine A r t  K o rn  m it d e r  M asse mk im  W asser v o r­
h an d en  is t, d a n n  k o m m t E ik n ic h t vor. ( In  d iesem  F a ll in te re s ­
s ie rt uns bloß, wie sich d e r gem einsam e Im p u ls  säm tlicher 
K ö rn e r ä n d e rt. D er Z usam m enstoß  v o n  K ö rn e rn  m it  versch ie­
den en  G eschw indigkeiten , a b e r  g leicher M asse b e d e u te t n a tü r lic h  
einen  Im p u lsau s tau sch , h ie rd u rch  ä n d e r t sich  a b e r d e r G esam t­
im pu ls d e r K ö rn e r n ich t.) W en n  sich a u ch  die F lü ssigke it n ich t 
bew egt, d . h . w  =  0 is t, e rh a lten  w ir den  A u sd ru ck  fü r  das 
G leichgew icht

вкЯ =  У к=  ~ L k<°k.

w orin  a>k die G eschw indigkeit d e r im  G leichgew icht befind lichen  
K ö rn e r m it d e r M asse mk in  d e r  ru h en d en  F lüssigkeit is t. N ach  
D efin ition  is t d as  d ie  Schw ebegeschw indigkeit (bzw. n ach  d e r 
hyd rau lisch en  Term inologie die S ed im en ta tionsgeschw ind ig ­
k e it). Ih re n  W e rt k a n n  m a n  m essen u n d  a u ch  e rrechnen . D er 
L e itw e rt d e r  Im p u lsq u e lle  is t  also

T _  Ук^ к — ------- >“>k

d er nega tive  Q u o tien t d e r G röße yk (die m an  frü h e r spezi­
fisches G ew ich t nan n te ) un d  d e r Sedim en ta tionsgeschw ind ig ­
k e it.
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Leser: D a s tö r t  m ich  etw as, ich h ab e  m ich  d a ra n  gew öhn t, d aß  
ich u n te r  L e itw ert den  D iffusionskoeffizienten  D, den  K o effi­
z ien ten  d e r k inem atischen  V isk o sitä t v, d ie T em p era tu rle it­
fäh igke it о verstehe , deren  M aßeinheit m 2/s  is t. J e tz t  w illst 
d u  eine solche Z ahl L e itw ert nennen , die die D im ension 
k g /m 3s h a t.

Autor: D as is t ein  M ißverständn is, n ic h t die D im ension b e ­
s tim m t d ie  R olle des L eitw ertes, sondern  u m g ek eh rt, die R olle 
des L e itw erte s  b e s tim m t seine D im ension. D ie W ärm eleitfäh ig-

Wk e it X is t auch  e in  L e itw ert, seine M aßeinheit is t -----— ,
m -K

die dynam ische  V isk o sitä t tj h a t  die M aßeinheit P a  • s. D ie 
D im ension h ä n g t d av o n  ab , w elche P ro p o rtio n  zw ischen dem  
S trom  d er ex tensiven  G röße u n d  d e r  In h o m o g en itä t d e r in te n ­
siven  G röße b esteh t. Im  gegebenen P a ll bezeichnet L  d ie Im ­
pu lsänderung , die infolge der W irk u n g  d e r G eschw indigkeits­
än d eru n g  d e r am  Im p u lsau s tau sch  te ilnehm enden  T eilchen auf- 
t r i t t .  D ie in  d e r Z eite inheit a u ftre ten d e  Im p u lsän d eru n g  is t die 
K ra ft , d ie  Ä n derung  d e r Im p u lsd ich te  in  d e r Z eite inhe it is t 
die K ra ftd ic h te . D ie D im ension des L e itw ertes  is t d em nach  
K raftd ich te /G eschw ind igkeit.

D im ensionsm äß ig :

[K ra ftd ich te ] =  [Im p u lsd ich te ] /  [Z eit] =

=  [M asse] X [G eschw indigkeit] /  [V olum en] X [Z eit] =

=  kg  m /s =  kg 
m 3 s m 2 s2 ’

[L ] =  [K ra ftd ich te ] /  [G eschw indigkeit] =

_  k g  _s_ =  kg
m 2 s2 ’ m  m 3s

So e rh ie lten  w ir also fü r  den  L e itw e rt d ie M aßeinheit k g /n A . 
Ic h  be to n e  w ieder, d a ß  die D im ensionskontro lle  eine sehr w ich­
tige  A ngelegenheit is t, sie b ew ah rt un s o f t vo r Ir r tü m e rn . E in e  
einzige allgem eine R egel g ib t es. N ach  dem  H o m ogen itä tsp rin - 
zip  von  Fourier k ö nnen  die einzelnen G lieder einer p h y sik a li­
schen G leichung n ic h t versch iedene D im ensionen haben . E s
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w äre a b e r ein  F eh ler, a u f  G rund  d e r D im ensionskontro lle  die 
physika lischen  V eränderlichen  n eu  zu  g rupp ieren .

Leser: D as is t w ahr, L k is t also  p h ysika lisch  d e r  P ro p o rtio n a li­
tä ts fa k to r , d e r an g ib t, w elchen  Im p u ls  d ie  sich  m it d e r  G e­
schw ind igkeit гск bew egenden K ö rn e r vom  F lüssigkeitsstrom  
m it d e r G eschw indigkeit tv  w äh rend  d e r  Z e ite inhe it a u f  die 
V o lum eneinheit bezogen e rh a lten . J e tz t  h ab e  ich  n u r  noch  ein 
P rob lem . D ie B eziehung  h ab en  w ir u n te r  d e r V orausse tzung  
ab ge le ite t, d aß  die G esam tkom m enge n u r  au s K ö rn e rn  vo n  der 
M asse mk b es teh t. A ber eben  h a s t  d u  b e to n t, d aß  d as eine sehr 
g robe A n n äh eru n g  is t, in  W irk lichke it b e s te h t d e r S chw ebstoff 
im m er au s  versch iedenen  F rak tio n en .

A utor: G erade d a ra u f  w ollte  ich  je tz t  eingehen. D ie versch iede­
n en  F ra k tio n e n  bezeichnen  w ir m it e inem  Z ah len index  (1, 
2, . . . ,k). D ie F ra k tio n  m it d e r M asse m 1( m 2, . . . , mk b e s teh t 
au s N l, N t, . . .  , N k K ö rn e rn . D ie G esam tko rnzah l is t  N  — 
=  -Nj -f- N 2 . . . - ) -  N k. N im  k önnen  w ir au s  d e r  fü r  eine F ra k ­
tio n  au fges te llten  Im pu lsb ilanzg le ichung  die G leichung fü r  den  
ganzen  Schw ebsto ff e rha lten . B edenken  w ir, d aß  d ie  ganze 
Im p u lsd ich te  die gew ich te te  Sum m e d e r Im p u lsd ich ten  d e r 
einzelnen F ra k tio n e n  is t:

N k6k «V

Leser: D as b ra u c h t m a n  ta tsä c h lic h  n ic h t zu  bew eisen, d a  w ir 
bei d e r M u ltip lika tion  m it N  d ie tr iv ia le  G le ichhe it e rh a lten , 
d aß  d ie  d u rch sch n ittlich e  Im p u lsd ich te , m u ltip liz ie rt m it der 
gesam ten  K o rn an zah l, g leich dem  W e rt des P ro d u k te s  au s der 
Im p u lsd ich te  u n d  K o m a n z a h l is t.

Autor: A u f G rund  dessen sum m ieren  w ir die re ch te  Seite der 
Im pu lsb ilanzg le ichung , u n d  w ir n ehm en  ähn lich  w ie b isher an , 
d aß  die d u rch  die F lüssigkeit a u f  alle T eilchen w irkende K ra f t  
p ro p o rtio n a l d e r D ifferenz au s  d e r  D urchschn ittsgeschw ind ig - 
k e it w k d e r T eilchen u n d  d e r  F lüssigkeitsgeschw ind igkeit 
w  is t:

2  =  ёя + *(«®A -  te ),
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w obei з  d ie m ittle re  K orn d ich te , Л d e r P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  
ist.

Leser: B ei d e r  S um m ierung  h a s t d u  d a s  G lied £  B ik ausgelassen!
i

A utor: D as is t N ull. (D er bei dem  Z usam m enstoß  d e r K ö rn e r 
m ite in an d e r a u ftre ten d e  Im p u lsau s tau sch  b e rü h r t n ic h t den  
Im p u ls  des gesam ten  Schw ebstoffes.) W en n  w ir w ieder den  
G leichgew ich tszustand  b e tra c h te n , d . h ., w enn die S chw erk raft 
un d  die W echselw irkung  des Im p u lsau s tau sch es F lü ssigkeit — 
S chw ebstoff gleich is t, u n d  w ir w ieder den  F a ll m it w  — 0 n e h ­
m en, e rh a lten  w ir

q9 =  у  =  — Яо>,

w obei cu d ie G eschw indigkeit des im  G leichgew icht befind lichen  
ganzen Schw ebstoffes in  d e r  ru h en d en  F lüssigkeit is t. D as is t 
n ach  d e r  D efin ition  die resu ltie rende Sedim entationsgeschw in-

d igkeit des Schw ebstoffes. D ah er is t — Л =  -Ьг.
(О

A nderse its  h ab en  w ir v o rher schon  abge le ite t, daß

Ek == L k(tvk — w) bzw . im  F alle  w  =  0 Ek =  L ko)k 

gilt. D ah er besitzen  w ir fü r  die Sum m e zw eierlei A usdrücke:

D a  со gerade  d e r  E rw artu n g sw ert d e r G eschw indigkeit cok ist, 
d . h . d ie  G eschw indigkeit, m it d e r  d e r  M assen m itte lp u n k t des 
ganzen  Schw ebstoffes schw eb t, so is t

Я “  f  N  L k ’

w oraus

k N  cok m

fo lg t. D ieser A usd ru ck  v e ran sch au lich t besonders g u t d ie  V er­
te ilu n g  d e r Schw ebegeschw indigkeiten  fü r  den  F a ll, d aß  alle



K ö rn e r d as  gleiche spezifische G ew icht haben , d . h . yk — у is t. 
D a  näm lich

L = z*lh  _L
со к N  cok

g ilt, k a n n  die resu ltie rende  Schw ebegeschw indigkeit fo rm al 
äh n lich  w ie d ie  Sum m e von  N  p a ra lle l g escha lte ten  W id e rs tä n ­
den  au fg e faß t w erden . D ie W echselw irkungsquelld ich te  d e r a u f  
d e r  re ch ten  Seite d e r Im pu lsb ilanzg le ichung  vorkom m enden  
S chw ebsto ff—F lüssigke it k ö n n en  w ir a u ch  a u f  zw eierlei A rt 
an g eb en ; en tw ed er m üssen  w ir d ie  re su ltie rende  Schw ebe­
geschw ind igkeit u n d  die resu ltie rende D ich te  d e r G esam tm enge 
ken n en  o d er d ie  a u f  die K ö rn e r bezogenen W erte  u n d  n a tü r lic h  
dab e i a u ch  die re la tiv e  A nzah l d e r K örner.

Leser: U nd  k ü m m ern  w ir u n s  in  d e r  fü r  ein  E in ze lk o m  a u f­
geschriebenen  G leichung n ic h t u m  die W echselw irkung  zw ischen 
d e n  K ö rn ern ?

Autor: W en n  w ir d ie B ew egung 
von  K ö rn e rn  b e s tim m te r G röße 
verfolgen w ollen u n d  n ic h t die 
G esam the it des ganzen  S chw eb­
stoffes (eine solche A ufgabe is t 
m öglich), d a n n  m üssen  w ir au ch  
dieses G lied in  B e tra c h t ziehen.
D er in  ihm  vorkom m ende K o effi­
z ien t Ljk k a n n  n u r  d a n n  N u ll 
w erden , w enn  K ö rn e r g leicher 
M asse Zusam m enstößen. E s  is t 
le ich t einzusehen, d aß  sein W e rt 
p ro p o rtio n a l dem  Q u o tien ten  der 
zu sam m enstoßenden  M assen sein 
w ird . W ir de ta illie ren  d ie A r t  d e r 
D efin ition  n ic h t, d e r G edanken ­
gang  is t ähn lich  den  V orangegan­
genen. N u r soviel sei d azu  gesag t; 
m a n  k a n n  keinen  elastischen  Z usam m enstoß  vorausse tzen , w enn  
e ine Z erk le inerung  p ass ie rt, d . h ., w enn d ie  Q uelld ich ten  qk
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d er M assen-B ilanzgleichungen von  N u ll abw eiohen. D er Z er­
k leinerungsvorgang  u n d  die dabe i a u ftre ten d e  Z erk le inerungs­
a rb e it sind  sehr w esentliche F rag en , m it denen  w ir uns a b e r 
— w ie v e re in b a rt — n ic h t befassen. A ls Z usam m enfassung  sch re i­
ben  w ir d ie B ilanzg leichung  fü r  den  Im p u ls  des W assers u n d  
des Schw ebstoffes auf.

F ü r  d as  W asser:

-(- D iv  (qw  • u> - f  qiv' о w ')  —ot
у  __

=  69 +  — (w  — w ) .O)

F ü r  den  au s der K örnerm asse  к bestehenden  Schw ebstoff:
0Pi/ W?if . . ---- .
— Qt +  DlV W* +  QW’kOW'k) =

=  M - % k (u>k - u , )  +  ^ E ik * i .

F ü r  den  gesam ten  Schw ebstoff:

0  QW . ---- --  ---- ------  --- у
—к-— f- D iv  (огс° w  -)- Qto' о u>') =  pg — —  (u> — w ) .Ot ft)

A u f G rund  des B isherigen  k ö n n ten  w ir ohne P rob lem e d ie  
B ilanzgleichungen  d e r k ine tischen  un d  d e r  in n eren  E nerg ie  a u f­
stellen, a b e r je tz t  sehen w ir au ch  d av o n  ab . D as  ganze Glei­
chungssystem  e rg ib t d ie  a llgem einen Z usam m enhänge des 
F e s ts to fftran sp o rte s , m it  denen  w ir u n te r  gew issen V oraus­
se tzungen  zu  den  in  d e r H y d rau lik  verw endeten  versch iedenen  
G rundgleichungen  gelangen können . E rs ten s : F a s t  in  allen  
F ä llen  vernach lässigen  sie d ie a u f  die K ö rn e r bezogene M assen­
quelle, d . h ., sie b e tra c h te n  d en  Z usam m enstoß  d e r Schw eb- 
s to ffk ö m er als einen  zerkleinerungslosen P rozeß . Zw eitens: Im  
allgem einen ch arak te ris ie ren  sie die F ests to ffe  n u r  a u f  G rund  
ih re r K o n zen tra tio n , un d  b each ten  n ic h t die un tersch ied liche  
K orng röße  un d  die K örnerm asse . U n te r  beiden  V orausse tzungen  
e rh a lten  w ir die F rän k isch en  G leichungen, d ie die B ilanzglei­
chung  d e r inneren  E nerg ie  n ic h t en th a lten . D ie B a ren b la ttsch en  
G leichungen en th a lten  auch  n u r  die Im pu ls-B ilanzgleichungen .
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D ie B eschreibungsgle ichungen von  Welikanow  besch ränken  sich 
dagegen n u r  a u f  die M assen-B ilanzgleichungen. E in e  w eitere  
V ere in fachung  b e d e u te t d ie  von  Dobbins angegebene F o rm , die 
eine zw eidim ensionale S trö m u n g  v o rau sse tz t u n d  die D iffu ­
sionsström e als P ro d u k t au s dem  tu rb u le n te n  L e itw e rt u n d  dem  
G rad ien ten  d e r en tsp rechenden  in tensiven  G röße a n g ib t:

9c
-щ  — d iv  (e g rad  c) =  0  .

Leser : W aru m  a rb e ite t m a n  n ic h t m it d e r ganz allgem einen 
F o rm ?

A utor: D a ra u f  k a n n  ich keine ex ak te  A n tw o rt geben, ab e r  offen­
sich tlich , weil m a n  n ach  E in fac h h e it s tre b t. Dobbins z. B . k am  
d u rch  w eitere V ereinfachungen  zu  an a ly tisch en  L ösungen , die 
fü r  B erechnungen  geeignet sind. Ic h  w ill au ch  n ic h t w eite r die 
A rb e itsh y p o th esen  d isku tieren , n u r  a u f  einen  w ich tigen  G e­
s ic h tsp u n k t m ö ch te  ich  noch  deine A ufm erksam keit lenken : 
Z u d en  au fgeschriebenen  B ilanzgleichungen  — w elche V ere in ­
fach u n g  w ir a u ch  anw enden  — m üssen  w ir a u f  jed en  F a ll die 
C h arak te ris tik  d e r K o rn v erte ilu n g  des Schw ebstoffes angeben , 
d ie  sogenann te  K o rnverte ilungsku rve . D as is t se lbst d a n n  nö tig , 
w enn w ir von  d u rch sch n ittlich en  o der m ittle ren  K orng rößen  
reden . V erschiedene K o rn  V erteilungen k önnen  zu  dem selben 
ch a rak te ris tisch en  M aß gehören  (abgesehen davon , d aß  d e r 
D u rch sch n ittsw e rt von  M aß, Z ahl, F läch e  u n d  V olum en im  
allgem einen n ic h t ü b e re in s tim m t!), d ah e r k önnen  die versch ie­
denen  V ersuchsresu lta te  vone inander b ed eu ten d  ab  w eichen. 
„V om  p rak tisch e n  S ta n d p u n k t au s m üssen  w ir beach ten , daß  
bei d e r  C harak te ris ie rung  des F ests to ffes  u n s  n iem als die E ig en ­
sch a ften  d e r einzelnen F es ts to ffk ö m er in teressieren , sondern  
im m er die ganze M asse des F ests to ffes“ , b e to n t J . Bogárcli in  
seinem  B u ch . 1 1

1 Bogárdi, J . :  S ed im en t T ran sp o r t in  A lluv ial S tream s. B u d a ­
p es t 1974, S. 19
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Leser; Ic h  h ab e  das G efühl, d aß  w ir u n s  m it d ieser F rag e  viel 
au sfü h rlich e r b e faß t h ab en  als m it den  anderen  T hem en.

Autor: D as m öch te  ich  n ic h t b eh au p te n , v o rh e r sind  w ir im m er 
zu  den  G leichungen d e r b ek an n te n  F o rm  ge lang t, j e t z t  k am en  
w ir a b e r n ic h t w eiter als zu r a llgem einen F o rm  d e r  B ilanzglei­
chungen . W ir h ab en  d ie  G leichungen fü r  d ie innere  u n d  k in e ­
tisch e  E nerg ie  ausgelassen, u n d  w ir h ab en  kein  W o rt ü b e r die 
E in d eu tigke itsbed ingungen  verlo ren . V ielleicht erschien  d ir  n u r  
d a ru m  die B esprechung  ausfü h rlich er als die b isherigen, w eil 
von  e iner solchen kom plexen  A ufgabe d ie  R ede  w ar, bei d e r m an  
a u f  G rund  v ielseitiger um fassender Ü berlegung  en tscheiden  
m u ß te , w elche ex tens ive  u n d  ch a rak te ris tisch e  in tensive  G röße 
u n d  Q uelld ich te  m a n  in  B e tra c h t ziehen m u ß . B esonders im  
le tz te ren  F a ll w ar U m sich t nö tig . D u  k o n n te s t d ich  übe rzeu ­
gen, d aß  die d u rch  den  B u ch stab en  q a u f  d e r re ch ten  Seite d e r 
a llgem einen B ilanzgleichung  bezeichnete  G röße in  jed em  F a ll 
eine spezielle F o rm  h a tte , n ic h t ein fach  S tro m d ich ten  d ars te llte . 
B ei den  chem ischen R eak tio n en  in  d e r M assen-B ilanzgleichung 
b e s te h t die Q uelld ich te  au s einem  exponen tie llen  G lied u n d  dem  
P o te n z p ro d u k t d e r K onzen tra tio n en . I n  d e r Im p u ls-B ilan z ­
g leichung des S chw ebsto fftran spo rts  s te h t ein  Q uellenglied, d as  
p ro p o rtio n a l d e r D ifferenz d e r Schw ebstoff- u n d  d e r W asser­
geschw indigkeit is t. W ir e rh a lten  einen  noch  kom pliz ierteren  
Z usam m enhang  fü r  d ie Q uelld ichten , w enn  w ir auch  den  Z er­
k leinerungsvorgang  berücksich tigen ; d an n  tr e te n  in  den  B ilan z ­
gleichungen  fü r M asse, E nerg ie  und  Im p u ls  ergänzende Q uel­
lenglieder au f. Im  allgem einen e rfo rd e rt gerade die B estim m ung  
von q eine seh r g ründ liche  E rw äg u n g  d e r U m stän d e . D as e in ­
zige, w as w ir d a rü b e r im  allgem einen sagen können , is t, d aß  die 
T ensorstu fe  d e r Q uelle im m er gleich d e r ih re r cha rak te ris tisch en  
ex tens iven  G röße is t, d ie S tufe  des S trom es is t im m er um  eins 
g rößer:

E x ten siv e  G röße S trom  Quelle

S k a la r V ek to r S ka la r
V ek to r T ensor V ek to r

H ierbe i g ib t es keine A usnahm e u n d  k an n  es au ch  n ic h t geben  !
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Leser: V iele sp rechen  au ch  von  
sk a la ren  S tröm en , w ie k an n  m an  
diese h ie r e in fügen?

Autor: N a tü rlic h  ü b e rh a u p t
n ich t, d a  zu  einem  ska la ren  
S trom  eine ex te  nsive  G röße gehö­
ren  w ürde, d e re n  T enso rs tu fe  um  
eins k leiner als d ie  eines S kalars 
w äre, eine solche G röße ab er 
e x is tie rt n ich t.
D ies h a t, — w ie die B enennung  
W ärm enenerg ie , — n u r  gesch ich t­
liche U rsache . I n  W irk lichke it 
is t das, w as einige L eu te  ska la ren  S trom  nennen , n ic h ts  a n ­
deres als d ie Q uelle. N ich t d ad u rch  w ird  e tw as ein S trom , weil 
w ir es so nennen . „W en n  ich  eine S ch u h b ü rs te  u n te r  die E in ­
h e it S äuge tie r zusam m enfasse, so b ek o m m t sie d a m it noch  
lange keine M ilchdrüsen .“ 1

Leser: V on d en  Q uellen k ö nnen  w ir also n u r  soviel sagen, daß  
sie die g leiche T ensorstu fe  w ie d ie en tsp rech en d en  ex tens iven  
G rößen  hab en , u n d  sow ohl M aß w ie G eschw indigkeit d e r als 
R e su lta t d e r  m echan ischen , th e rm isch en  oder chem ischen  
W echselW irkungen en ts teh en d en  (oder verschw indenden) ex ­
ten s iv en  G rößen  sind.

A utor: M anchm al is t die Q uelle d as R e su lta t von  noch  kom pli­
z ie rte ren  W echselw irkungen . A ls B eispiel e rw ähne ich  die m it 
d e r  A bw asserrein igung  verb u n d en en  Q uellenglieder. I n  diesem  
F a lle  näm lich  e n th ä l t die T ran spo rtg le ichung  d e r verschiedenen 
S chm utzkom ponen ten  a u ch  eine biologische Quelle. D ie M ikro­
o rgan ism en erzeugen u n d  v e rb rau ch en  S chm utzkom ponen ten . 
D iese T ä tig k e it d e r M ikroorganism en w irk t au ch  a u f  die innere 
E nerg ie , also m u ß  m a n  dies in  d e r  G leichung d e r inneren  E n e r­
gie als Quelle berücksich tigen . D ie G eschw indigkeit, R ich tu n g  1

1 Engels, F . : A n ti-D ühring . B erlin  1952, S. 49
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u n d  therm ische  W irk u n g  dieses b iologischen (oder b iochem i­
schen) V organgs sind  F ak to ren , ohne die m a n  d as A bw asser­
p rob lem  g a r n ic h t fo rm u lieren  k an n .

Leser: A llm ählich e rw a rte s t d u  schon, d aß  d e r In g en ieu r auch  
B iologe sein soll. G u t, d a ß  d u  n ic h t gleich C h iru rgen-Ingen ieu re 
ausb ilden  w illst.

A utor: S p o tte  n ich t, ta tsä c h lic h  is t  eine biologische In g en ieu r­
oder g a r  eine ch irurg ische In g en ieu rtä tig k e it no tw end ig . N u r 
eben  n ic h t in  e iner P erson . Schon vo r einigen tau sen d  Ja h re n  
e n ts ta n d  die A rbeitste ilung , un d  je  m eh r w ir m it  d e r E rk e n n tn is  
d e r N a tu r  Vordringen, u m  so d ifferenzierter w ird  sie. Im m er 
m eh r u n d  besser spezialisierte F ach leu te  sind  no tw end ig , u n d  
gleichzeitig  is t eine im m er engere Z usam m enarbe it e rforderlich .

Leser: J e tz t  b is t d u  a b e r  in  W id ersp ru ch  g e ra ten  zu  all dem , 
w as d u  b isher gesag t h a s t . E s  sche in t, daß  m a n  keine so e in ­
heitliche A nschauungsw eise d e r tech n isch en  W issenschaften  
b ilden  k an n , bei d e r m an , w enn m a n  a u f  ein  anderes F ach g eb ie t 
ge lang t, sich n ich t a ls  L aie  füh len  m üß te .

Autor: V on A nfang  a n  h ab e  ich  b e to n t, es h a n d e lt sich  n ic h t 
da ru m , d aß  jem and  a u f  allen  G ebieten  Spezialist sein soll. A ber 
eben  die e rh ö h te  Spezialisierung u n d  die d a m it v e rbundene  
A rb e its te ilu n g  verlangen , jaw oh l, verlangen  die B ildung  e iner 
gem einsam en Sprache. O hne diese is t sogar a u f  dem  eigenen 
F ach g eb ie t die O rien tierung  unm öglich . M an m u ß  erkennen , 
daß  die V erb indung  de r einzelnen F achgeb ie te  am  m eisten  in  d e r 
B estim m u n g  der Q uelld ich ten  in  E rsch e in u n g  t r i t t ;  h ie r  sch lie­
ßen  sich  d e r C hem iker m it dem  S tröm ungstechn iker, d e r B io ­
loge m it dem  H ydro logen , der V erb rennungstechn iker m it dem  
C hem iker usw . zusam m en.

Leser: D u  w ünschst also, daß  d ie V e rtre te r  der versch iedenen  
W issenschaften  eine gem einsam e S prache sp rechen  sollen u n d  
in  d en  v e rw an d ten  F ach g eb ie ten  o rien tie rt seien, w as allerd ings 
au ch  zu r A llgem einbildung gehört.
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A utor: E s  is t  n ic h t n u r  von  d e r  A llgem einbildung  d ie  R ede, 
sondern  von  d e r  W irk sam k e it d e r  ge le is te ten  A rb e it. D ie  u m ­
fassende In fo rm ie rth e it e rle ich te rt d ie L ösung  d e r  speziellen 
F achp rob lem e. E in  B eisp ie l von  v ielen: U m  die M itte  des 19. 
J a h rh u n d e r ts  leb te  d e r A rz t u n d  P h y sik e r Ju liu s  Robert M ayer 
(1814 bis 1878). I n  B a ta v ia  v e rb re ite te  sieh  e inm al u n te r  den  
M atrosen  u n d  d en  E inheim ischen  eine schw ere L u n g en en tzü n ­
dungsep idem ie. I n  d ieser Z eit w ar d e r  A derlaß  eine üb liche 
T herap ie  d ieser K ra n k h e it. M ayer m a c h te  als S ch iffsarz t die 
E rfah ru n g , d aß  das B lu t d e r  M atro sen  norm alfa rb ig , d as d e r 
E inheim ischen  ab e r  ungew ohn t sch ille rnd  w ar. O ffenbar w a r er 
n ic h t d e r ers te , d e r das w ahrgenom m en  h a tte .  A b er seine n a tu r ­
w issenschaftliche B ildung  bew og ih n  dazu , fü r  diese E rsch e i­
n u n g  au ch  eine n a tu rw issen sch aftlich e  E rk lä ru n g  zu  finden . 
Z u r rich tig en  L ösung  fü h r te  M ayer d ie Ü berlegung , daß  in  d e r 
o rgan ischen  W e lt u n d  in  d e r  leblosen N a tu r  d ieselben p h y s ik a ­
lischen un d  chem ischen  G esetze h errschen . E r  ge lang te  zu  zwei 
w ich tigen  Folgerungen : 1

1. D er U n tersch ied  in  d e r F a rb e  des B lu tes  s te h t m it der 
T em pera tu rd iffe renz  zw ischen dem  m ensch lichen  K ö rp e r und  
d e r U m gebung  in  Z usam m enhang ; 2. d e r  U n te rsch ied  in  d e r 
B lu tfa rb e  is t d e r A usd ruck  des S auers to ffbedarfs des m e n sc h li­
chen  K örpers, d . h ., e r d rü c k t d ie In te n s itä t  des im  O rganism us 
s ta ttf in d e n d e n  O xydationsvorgangs aus. M ayer g e lan g te  a u f  
G rund  logischer Ü berlegungen  zu  d e r  E rk en n tn is , d a ß  sich 
zw ischen d e r infolge d e r W irk u n g  d e r L eben sfu n k tio n  b ildenden
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W ärm e u n d  der ge leiste ten  A rb e it ein b es tim m ter q u a n ti ta t iv e r  
Z usam m enhang  b esteh t.

Leser: U nd  a ls R e su lta t dieser E rk e n n tn is  fo rm ulierte  e r  d a s  
sogenann te  W ärm eäq u iv a len t d e r m echan ischen  A rb e it . . .

A M or: . . . sow ie — a ls e rs te r — d as G esetz von  d e r E rh a ltu n g  
d e r E nerg ie . (Im  J u n i 1841 fo rm ulierte  M ayer seinen G edanken  
in  endgü ltiger F o rm . S p ä te r san d te  er den  A rtik e l a n  eine d e r 
angesehensten  physikalischen  Z eitsch riften , die „A n n a len  d e r  
P h y s ik “ . A ber PoggendorJ, d e r V erleger der Z eitschrift, v e r­
ö ffen tlich te  die A rb e it n ich t, e r an tw o rte te  n ic h t e inm al dem  
V erfasser. E r s t  n ach  seinem  Tode fan d  m an  d en  A rtik e l in  sei­
nem  A rchiv .) M ayer w äre  n iem als sow eit gekom m en, h ä t te  e r  
n u r  in  gew ohnten  B ahnen  gedach t, h ä t te  er sich n ic h t von  d e r 
R o u tin e  des engen Fachgeb ie tes loslösen können . D ie W issen­

sch a ft unserer Z eit zeig t u n ­
zählige B eispiele fü r  w issen­
schaftliche  Erfo lge bei V erk n ü p ­
fu n g  d e r versch iedenen  F a c h ­
gebiete. B einahe jedes J a h r  h ö ­
ren  w ir, daß  au s versch iede­
nen  F ach g e leh rten  bestehende  
A rbe its team s m it dem  N obel­
p re is ausgezeichnet w erden. W ir 
k ö n n ten  eine lange  R eihe  von 
B eispielen an füh ren , ab e r v iel­
le ich t genüg t es auch , d a ra n  zu 
erinnern , d aß  ein so g en an n ter 
F ach id io t, den  au ß e r seinem  e n ­
gen Spezialgebiet n ich ts  in te r­

essiert, o ft se lbst im  eigenen F achbere ich  n ic h t re c h t B escheid 
w eiß. Schließen w ir also dieses T hem a ab  u n d  gehen w ir zu  
einem  and eren  F ragenkom plex , zu  einem  an d eren  F a c h  über, 
zu r  techn ischen  M echanik.
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Zehntes Gespräch 

Technische Mechanik

„D ie m a th em atisch en  F o rm u lie rungen  
d e r versch iedenen  W issenschaften  
sind  einander de rm aß en  ähn lich , 

d aß  ih re  K en n tn is  in  e iner W issenschaft 
beim  S tu d iu m  einer an d eren  große H ilfe

le isten  k a n n .“

M axwell



A utor: W ir w erden  un s je tz t  ü b e r d ie  techn ische  M echanik  
u n te rh a lten , sie b e s te h t au s m eh reren  T eilgeb ieten  u n d  auch 
die schon besprochene S tröm ungsleh re  g eh ö rt e igen tlich  h ierher. 
J e tz t  w ird  z u n äch st n u r  vo n  A ufgaben  die R ed e  sein, d ie m it  
den  festen  K ö rp e rn  in  V erb indung  stehen . W ir w erden  un s 
d a m it befassen, w ie m it H ilfe  d e r  allgem einen  B ilanzg le ichun­
gen die G rundg le ichungen  d e r  E la s tiz itä ts le h re  u n d  die d e r 
p las tischen  V erform ung fo rm u lie rt w erden  können .

Leser: D er A usg an g sp u n k t — w ie b isher in  a llen  F ä llen  — is t 
die A usw ahl d e r ch a rak te ris tisch en  ex tens iven  u n d  in ten siv en  
G rößen, w eite rh in  die B estim m ung  d e r Q uelld ich te . D an ach  
le iten  w ir fo rm al a u f  dem  gew ohn ten  W ege d ie  G leichungen m it 
H ilfe  von  V ereinfachungs- u n d  B eschränkungsbed ingungen  ab. 
Ic h  g laube, w ir w erden  keine  Schw ierigkeiten  hab en , d en n  w ir 
h ab en  von  d e r m echan ischen  W echselw irkung  im  Z usam m en­
h a n g  m it dem  K olbenbeisp iel schon  a m  A nfang  gesprochen. 
W ir  w issen, d aß  die A rb e it d e r äu ß eren  K ra f t  d ie innere  E nerg ie  
des System s u m  den  W e rt — p A V  e rh ö h t. D ie ch a rak te ris tisch e  
ex tens ive  G röße d e r  W echselw irkung  is t also  das V olum en V, 
seine in tensive  G röße dagegen  is t d e r  n eg a tiv e  W e rt d es  
D ruckes, die S p an n u n g  — p.

Autor: J e tz t  is t in  d e r T a t au ch  im  w esentlichen  d av o n  die 
R ede , d aß  d e r K ö rp e r einer äuß eren  K ra ftw irk u n g  ausg ese tz t is t 
u n d  sich infolgedessen seine geom etrischen  M aße v e rän d ern . D ie 
fes ten  K ö rp e r un te rsche iden  sich u n te r  an d e rem  in  einem  seh r
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w esentlichen  P u n k t von  den  G asen u n d  F lüssigkeiten . In  den  
le tz te ren  h a t  die W irk u n g sau sb re itu n g  keine bevo rzug te  R ic h ­
tu n g , d . h ., d a s  M edium  is t iso trop . W en n  w ir d en  S p an n u n g s­
zu stan d  n u r  m it e iner einzigen (skalaren) Zahl, m it dem  n eg a­
tiv e n  D ru ck  ( —p) charak te risie ren , die Ä nderung  d e r  g eo m etri­
schen  M aße ab e r n u r  m it d e r V o lum enänderung  V, so h ab en  w ir 
stillschw eigend zu r B ed ingung  g em ach t, d aß  es sich u m  ein 
iso tropes M edium  h an d e lt. I s t  a b e r dieselbe C h arak te ris ie rung  
au ch  im  F a ll fester K ö rp e r zulässig? R ich tiger, gen ü g t es zu r 
C harak te ris ierung  d e r S pannung , einen  D ru ck w ert anzugeben? 
G enüg t es, n u r  eine V olum enänderung  zu r C harak te ris ierung  
d e r Ä nderung  d e r äußeren  M aße anzugeben? U n d  d a ra u s  fo lg t 
die F rage: K a n n  m an  die geleistete A rb e it d u rch  d as P ro d u k t 
au s V o lum enänderung  u n d  D ru ck  e indeu tig  ch arak te ris ie ren  ?

Leser: E s  is t offensichtlich, d aß  a u f  alle  deine F rag en  die A n t­
w o rt n e in  la u te t. D ie A u sb re itung  d e r  K ra ftw irk u n g en , die 
V eränderung  der M aße je  n ach  d e r K ris ta lls tru k tu r  sind  r ic h ­
tungsabhäng ig . E in e  G lasp la tte  z. B . v e rh ä lt sich  u n te rsch ie d ­
lich, w enn  w ir die gleiche D ru ck k ra ft a u f  sie e inm al in  L ängs-, 
das an d ere  M al in  Q uerrich tung  w irken  lassen.

Autor: D ein  B eispiel is t le ider n ic h t g u t, d as  G las is t näm lich  
kein  fes te r K örper, sondern  eine sogenann te  u n te rk ü h lte  F lü s ­
sigkeit. Im  alltäg lichen  S p rachgebrauch  verw endet m a n  t a t ­
sächlich  d as W o rt fes t fü r  alle  M edien, d eren  T em p era tu ren  
u n te r  dem  S chm elzpunk t liegen, den  physikalischen  E ig en ­
schaften  n ach  nen n en  w ir jedoch  n u r  die S toffe m it K ris ta ll­
s t ru k tu r  feste  K ö rp er. D ie k ris ta lline  S tru k tu r  is t eben  die 
U rsache  dafü r, d aß , w ie d u  übrigens rich tig  gesag t h a s t, in  den  
versch iedenen  R ich tu n g en  des R au m es d ie E igenschaften  der 
K ö rp e r jew eils and ere  sind, d . h ., d aß  die L e itw erte  rich tu n g s­
abhäng ig  sind. Z um  B eispiel un te rsche iden  sich in  einem  w ill­
kü rlich  angenom m enen  K o o rd in a ten sy stem  beim  Q uarzkrista ll 
die W ärm ele itfäh igke iten  in  den  R ich tu n g en  x, y, z s ta rk  v o n ­
e inander. H insich tlich  d e r K ra ftw irk u n g  deform ieren  sich au s 
dem  Q uarzkrista ll au sgeschn ittene  S täb ch en  bei derselben  B ean ­
sp ru ch u n g  (D ruck, Zug, V erdrehung) un tersch ied lich , je  nach-
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dem , in w elcher R ich tu n g  w ir das P ro b es tü ck  au s dem  K ris ta ll 
au sg esch n itten  haben .

Leser: H ab e  ich rich tig  v ers tan d en , d u  sag test, d aß  d ie  R ic h ­
tu n g sab h än g ig k e it d e r L e itw erte  m it d e r  K ris ta lls tru k tu r  zu ­
sam m en h än g t ? D em nach  is t also d e r  L e itw e rt eine S to ff­
ch a ra k te ris tik  ?

A utor: G enau  d av o n  is t die R ede . A ls w ir d ie  G leichungen der 
W ärm ele itung , D iffusion u n d  d e r  S trö m u n g stech n ik  abge le ite t 
hab en , s tan d en  die en tsp rechenden  L e itw erte , d e r  D iffusions­
koeffiz ien t D, d ie T em p era tu rle itfäh ig k e it a un d  d e r V iskosi­
tä tsk o e ffiz ien t V zu n äch st n u r  n ach  dem  D ivergenzzeichen, und  
w ir k o n n ten  sie n u r  m it d e r B em erkung  vorziehen, d aß  d e r L e it­
w e rt k o n s ta n t u n d  unab h än g ig  von  den  R a u m k o o rd in a ten  is t. 
D as is t n a tü rlich  eine seh r stren g e  B edingung , deren  G ültigkeit 
m a n  in  jedem  F a lle  kon tro llie ren  m uß .

Leser: J e tz t  m üssen  w ir also unsere en tsp rech en d en  L e itw erte  
h in te r  dem  D ivergenzzeichen steh en  lassen u n d  die A n iso trop ie  
des M edium s gen au  beach ten ?

A utor: W ir w erden  es gleich sehen. V or a llem  m üssen  w ir die 
ex tens iven  G rößen  zusam m ensuchen . D er feste  K ö rp e r  w ird 
e iner K ra ftw irk u n g  ausgesetz t. D ie K ra f t  is t die Im p u lsä n d e ­
ru n g  in  d e r Z eite inheit. D ie A usb re itu n g  d e r  K ra ftw irk u n g  is t 
also  g a r n ich ts  anderes  als der Im p u lss tro m . D er Im p u ls  is t 
eine d e r  ch a rak te ris tisch en  ex tens iven  G rößen.

Leser: M it dem  Im p u lss tro m  h ab en  w ir uns schon  w ährend  
unseres sechsten  G espräches b e faß t, als w ir die A erodynam ik  
besp rachen .

A utor: W ir verw enden  je tz t au ch  die d o r t festgeste llten  Z u­
sam m enhänge. (W enn d u  w ülst, können  w ir eine W eüe w arten , 
b is d u  d as sechste  G espräch  nochm als d u rc h b lä tte r t hast.)
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A u to r: F a h re n  w ir fo rt. W elche ex tens iven  G rößen  m üssen  w ir 
au ß er dem  Im p u ls  noch  b each ten ?

Leser: D ie M asse b le ib t o ffenbar k o n s ta n t, es t r i t t  k e in  M assen­
au stau sch  auf. D ie k inetische  E nerg ie  is t au ch  je tz t  n ic h t 
in te ressan t, d a  sich d e r M assen m itte lp u n k t des e iner K ra f t ­
w irkung  au sgesetz ten  K ö rp ers  in  R u h e  be fin d e t. D ie innere  
E nerg ie  k a n n  sich ab e r ändern , d a  die äußere  K ra f t  a m  K ö rp er 
A rb e it verrich te t.

A u to r: I n  d e r T a t is t die innere  E nerg ie  unsere  andere  ex tens ive  
G röße. B ezüglich d e r K ris ta lls tru k tu r  h a n d e lt es sich  näm lich  
da ru m , d aß  die äußere  K ra f t  die au fe in an d er bezogene L age 
d e r T eilchen des festen  K ö rp e rs  v e rän d e rt, sie rü c k t sie au s 
ih re r G leichgew ichtslage. D ieser en tsp ric h t eine m in im ale 
po ten tie lle  E nerg ie . Z u r B ew egung au s  d e r G leichgew ichtslage 
is t also E n erg ieü b ertrag u n g  no tw end ig . B is zu  einer von  der 
sto fflichen  B eschaffenheit abhäng igen  G renze w id e rs teh t d e r 
K ö rp e r e lastisch  d e r äuß eren  K ra ftw irk u n g . D a ru n te r  is t zu  
verstehen , daß  innere  K rä f te  au ftre ten , die sich m it den  äußeren  
K rä fte n  im  G leichgew icht befinden . N ach  dem  W egnehm en  der 
äu ß eren  K rä f te  fü h ren  die inneren  K rä fte  den  K ö rp e r  in  den  
u rsp rüng lichen  Z u stan d  zurück . M it and eren  W o rten : A ls 
R e su lta t der äu ß eren  A rbe itsle istung  w ächst die innere  E n e r ­
gie; n ach  W egnahm e der äußeren  K raftw irk u n g  v e rr ic h te t der 
K ö rp e r A rb e it a u f  K o sten  der inneren  E nerg ie  u n d  k e h r t in  
seinen U rsp ru n g szu stan d  zu rück . D iese A rt von  D efo rm ation  
nennen  w ir elastische D eform ation .

Leser: U n d  w enn die äußere  K ra f t die v o rh in  e rw äh n te  G renze 
ü b e rsch re ite t ?

Autor: D an n  v e rä n d e r t sich au ch  die K ris ta lls tru k tu r , d e r 
K ö rp e r erle idet eine d auernde  D eform ation . Z u r Ä nderung  d e r 
K ris ta lls tru k tu r  is t eine b estim m te  E nerg ie  nö tig . D azu  w ird  
ein Teil d e r d u rch  A rb e it ü b e rtrag en en  E nerg ie  v e rb rau ch t. 
D iese b leibende F o rm v erän d eru n g  nennen  w ir p lastische  D efo r­
m atio n , den  e rw äh n ten  G renzw ert ab e r F ließ- (oder P lastiz i- 
tä ts -)  G renze. D u rch  p lastische  D efo rm ation  v e rän d e rn  sich
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w esentlich  d ie S tru k tu r  u n d  die E igenschaften  des fes ten  K ö r­
pers. Im  V erh ä ltn is  zum  u n defo rm ie rten  Z u stan d  k ö n n en  sich 
die W ärm ele itfäh igke it, d ie e lek trischen  u n d  m agnetischen  
E ig enscha ften  usw . w esen tlich  ändern .

Leser: D ie A ufgabe s ieh t ziem lich k om pliz ie rt aus. W ir m ü ß te n  
in  d e r F es tk ö rp e rp h y s ik  besser B escheid  wissen, u m  d ie  A uf­
gaben  lösen zu  können .

Autor: Z u r L ösung  der A ufgaben  gew iß, a b e r  w ie b isher im m er, 
so b esch ränken  w ir uns au ch  je tz t  n u r  a u f  die A b le itu n g  der 
G rundgleichungen , genauer, w ir zeigen n u r, w ie sich  au s  d e r  a ll­
gem einen B ilanzg leichung  d ie  G rundgleichungen  ergeben. W ir 
fangen  m it d e r Im p u lsü b e rtra g u n g  an.

Leser: V om  Im p u ls  w issen w ir, d aß  e r ein  V ek to r is t, also is t 
d ie dazugehörige cha rak te ris tisch e  in tensive  G röße au ch  ein 
V ek to r. A b er w elche G röße is t das?

A utor: E s  is t je tz t  e infacher, w enn  w ir d en  u m g ek eh rten  W eg 
beschre iten , d . h ., w ir k o n stru ie ren  n ic h t au s  d e r in tensiven  
G röße die S trom d ich te , sondern  w ir bestim m en  au s d e r S trom - 
d ich te  die ch a rak te ris tisch e  in tensive  G röße.

Leser: A ber w arum , ich  h ab e  m ich  schon  d erm aßen  a n  d as V er­
fah ren  gew öhnt, d aß  die A b le itu n g  beinahe  au to m a tisch  e r­
folgt.

A utor: D u  w irs t sehen, d aß  w ir je tz t  ke ine  besonderen  W ege 
brauchen , w ir k ö n n ten  g e tro s t au ch  a u f  dem  gew ohn ten  W eg 
fo rtfah ren . D ie V erein fachung  is t ab e r e in  solcher V orteil, u m  
dessentw illen  es lo h n t, einen  k le inen  U m w eg zu  m achen . A uch  
schon  deshalb , w eil es o f t V orkom m en k an n , daß  es im  F alle  
e iner gegebenen W echselw irkung  n ic h t ganz  a u f  d e r H a n d  liegt, 
w elche in tensiven  G rößen  die ch a rak te ris tisch en  sind . Sagen 
k ö nnen  w ir aber, w ie die S tro m d ich ten  aussehen  (z. B . in  der 
E lek tro d y n am ik ). A uch  je tz t  lieg t ein d e ra r tig e r F a ll v o r. A us 
unseren  frü h e ren  G esprächen  w issen w ir bere its , w as die D iffu­
sionsstrom d ich te  des Im pu lses ist.
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Leser: Ic h  h abe  deinen  R a t  befolgt un d  unser sechstes G espräch  
ü b e r die A erodynam ik  nochm als durchgesehen , u n d  die A n t­
w o rt a u f  deine F rag e  la u te t:  D ie D iffusionsstrom dich te  des 
Im p u lses  is t d e r Spannungstenso r.

Autor: W ir w issen auch , d aß  die D iffusionsstrom dich te  p ro p o r­
tio n a l d e r  In h o m o g en itä t d e r ch a rak te ris tisch en  in tensiven  
G röße is t, d e r P ro p o r tio n a litä ts fa k to r ab e r  is t d e r L e itw ert. D ie 
in tensive  G röße m uß  ein V ek to r sein (da der Im p u ls  au ch  ein 
V ek to r ist). D ie In h o m o g en itä t des V ek to rs w ird  ab e r d u rch  die 
m it dem  N ab lao p era to r geb ilde ten  P ro d u k te  gegeben. So is t 
(vorläufig  bezeichnen w ir die noch  u n b ek an n te  in tensive  G röße 
n u r  m it dem  B u ch stab en  s) d e r S pannungstenso r

Г =  Lj(V = s) + £ ,(V ,* ) / ,

der vollkom m en analog  dem  in  unserem  sechsten  G espräch  
beschriebenen , au s dem  G eschw indigkeitsvek tor w  au fg eb au ten  
S pannungstenso r is t. W as k a n n  die physikalische  B ed eu tu n g  
des V ek to rs s  sein?

Leser: W ie d u  sag test, is t e r eine solche in tensive  G röße, deren  
G rad ien t die R ich tu n g  des n ich tk o n v ek tiv en  Im pu lss trom es 
b estim m t.

Autor: N och  k o n k re te r!

Leser: B ei d e r A erodynam ik  w ar d ie S tröm ungsgeschw indigkeit 
die ch arak te ris tische  in tensive  G röße. D as is t a b e r je tz t  n ic h t 
m öglich, denn  w ir h ab en  erw ähn t, d aß  es sich u m  einen  K ö rp er 
h an d e lt, dessen M assen m itte lp u n k t im  L aufe  des V organgs 
unbew eglich  b leib t.

Autor: D eshalb  rek ap itu lie ren  w ir, w arum  w ir von  d e r S trö ­
m ungsgeschw indigkeit sag ten , d aß  sie eine cha rak te ris tisch e  
in tensive  G röße ist.

Leser: W eil ih r G rad ien t den  n ich tk o n v ek tiv en  Im p u lss tro m  
erg ib t.
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Autor: W arum?

Leser: D as is t an schau lich  genug, obzw ar w ir es b is je tz t  n ich t 
spezifiz iert haben . D ie Schw ebstoffe m it g rößerer G eschw indig­
k e it beschleunigen u n d  re ißen  die langsam en  Schw ebstoffe m it, 
u n d  dabe i v e rm in d ert sich  ih re  G eschw indigkeit. D ie B esch leu­
n igung  (bzw. V erzögerung) gesch ieh t u n te r  dem  E in flu ß  des 
Im p u lsau s tau sch e s .

A utor: D ie Im p u lsän d eru n g  w äh rend  d e r Z eite inheit is t die 
K ra f t . D ie F lüssigkeitssch ich ten  versch iedener G eschw indig­
ke iten  üben  au fe in an d er K ra ftw irk u n g en  aus. W as v ers tehen  
w ir u n te r  versch iedene G eschw indigkeiten?

Leser: D ie G eschw indigkeit is t a ls  V ersch iebung  je  Z eite inheit 
defin ie rt. O der genauer: D er D iffe ren tia lq u o tien t (nach  der 
Z eit) d e r W eg-Z eit-K urve.

A u to r: D ie au fe in an d er bezogenen versch iedenen  G eschw indig­
ke iten  b ed eu ten  also, d aß  die T eilchen sich re la tiv  zueinander 
bew egen. W en n  sich  jed e r einzelne P u n k t eines G um m itepp ichs 
m it  d e r gleichen G eschw indigkeit bew egt, sind die au fe in an d er 
bezogenen P u n k te  unbew eglich, das a u f  den  T epp ich  gezeich­
n e te  B ild  des K o o rd in a ten n e tzes is t u n v e rän d e r t (siehe das 
B ild  a u f  S. 188; en tn o m m en  au s Churgin, J a . : N a u n d  ? M oskau 
1967). W en n  die k leinen  M ännchen  den  T epp ich  in  verschiedene 
R ic h tu n g  zu  ziehen beginnen , defo rm ie rt sich d as K o o rd in a te n ­
n e tz . W aru m ?

Leser: O ffensichtlich  da ru m , weil sich d ie einzelnen P u n k te  des 
T epp ichs re la tiv  zueinander bew egen. In fo lge d e r äußeren  
K ra ftw irk u n g  defo rm ie rt sich  d e r T eppich.

Autor:  U n d  w enn  unsere M ännchen  den  T epp ich  loslassen?

Leser: V orausgesetz t, d aß  sie keine dau ern d e  F o rm än d eru n g  
v e ru rsach t h ab en  (der G um m i is t n ic h t zerrissen oder h a t  sich 
n ic h t gestreck t), d a n n  n im m t n ach  W egfall d e r  äu ß eren  K ra f t­
w irkung  d e r T epp ich  seine ursp rüng liche  F o rm  w ieder an .
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Autor: Zw ischen d e r äußeren  K ra ftw irk u n g  u n d  d e r D efo rm a­
tio n  b e s te h t also ein  Z usam m enhang . Im  (elastisch) defo rm ier­
te n  K ö rp e r  beg in n t n ach  E rlö schen  d e r äuß eren  K ra ftw irk u n g  
ein A usgleichsvorgang, der solange d au e rt, b is d e r K ö rp e r  seine 
u rsp rüng liche  F o rm  w iedergew innt. E s  is t le ich t einzusehen, 
d aß  d ieser A usgleichsvorgang ein Im p u ls tra n sp o r t is t, d a  die 
F o rm än d eru n g  (die R ü ck k eh r des defo rm ie rten  T eppichs zu  
d e r u rsp rüng lichen  F o rm  is t ebenfalls eine F o rm v erän d eru n g )
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d u rch  eine K ra ftw irk u n g  v e ru rsach t w ird, diese ab e r  m it einer 
Im p u lsän d eru n g  v e rb u n d en  is t.

Leser: Infolgedessen is t d e r n ich tk o n v ek tiv e  Im p u lss tro m  vom  
M aß d e r  D efo rm atio n  abhäng ig?

A utor: F assen  w ir k u rz  zusam m en, w ovon b is je tz t  die R ede  
w ar: I n  d e r S tröm ungsleh re  h ab en  w ir d en  n ich tk o n v ek tiv en  
Im p u lss tro m  d u rch  den  G rad ien ten  d e r S tröm ungsgeschw indig­
ke it angegeben. W ir  h ab en  festgeste llt, d aß  e r m it d e r re la tiv en  
B ew egung d e r  einzelnen T eilchen zue inander zu sam m enhäng t. 
E in e  solche R ela tivbew egung  is t n ic h t n u r  in  einem  strö m en d en  
M edium  m öglich. U n ab h än g ig  davon , ob sich  d a s  M edium  (des­
sen M assenm itte lpunk t) bew eg t oder n ic h t bew egt, b ew irk t 
seine D efo rm ation  einen  n ich tk o n v ek tiv en  Im p u lss tro m .

Leser: J e tz t  m üssen  w ir k lären , w odurch  w ir die D efo rm ation  
ch arak te ris ie ren  können . D ie genaue Ü berse tzung  des la te in i­
schen  W ortes  h e iß t V erform ung, F o rm än d eru n g ; physikalisch  
b ed eu te t D efo rm ation  die infolge e iner K ra ftw irk u n g  a u f­
tre te n d e  F o rm änderung . Z u ih re r C h arak te ris ie rung  m üssen  
w ir o ffenbar d ie m a th em atisch e  B eschreibung  des K ö rp e rs  im  
A nfangs- u n d  im  verfo rm ten  E n d z u s ta n d  angeben .

Autor: W ir m üssen  also die räum lich-geom etrische F o rm  des 
u n te rsu c h te n  K ö rp e rs  kennen . D em  P ro b lem  sind  w ir schon  am  
Schluß unseres v ie rten  G espräches begegnet, wo von den  E in - 
deu tigkeitsbed ingungen  d ie  R ede  w ar. D o rt sag ten  w ir, „ d e r 
V ariab ilitä tsbere ich  g ib t an , in  w elchem  In te rv a ll d ie  in  der 
G leichung vo rkom m enden  V eränderlichen  (die geom etrischen  
V eränderlichen  einbegriffen) variie ren  können . F ü r  die geo­
m etrischen  V eränderlichen  b e d e u te t d as die B eschreibung  
(oder ev tl, d ie Zeichnung) d e r  geom etrischen  F o rm , die das 
u n te rsu ch te  S ystem  von  seiner U m gebung  a b g re n z t“ .

Leser: D as e in fachste  is t d ie A ngabe d e r  Zeichnung. Im  a ll­
gem einen pflegen  w ir n ic h t die U m riß lin ien  bzw . die U m g ren ­
zungsflächen  d e r  M aschinen oder A rbe itsstücke  in  m a th e m a ­
tisch e r F o rm  zu  beschreiben.
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Autor: W en n  du  tro tzd em  die geom etrische F o rm  m a th e m a ­
tisch  beschreiben w olltest, w ie w ürdest d u  d as an fangen?

Leser: Ic h  gäbe die K o o rd in a ten  x, у  u n d  г an , die die P u n k te  
einer F läch e  darste llen .

A utor: Zu jedem  solchen P u n k t k a n n s t du  je  einen  V ek to r r  
zeichnen, dessen K o m p o n en ten  die K o o rd in a ten  x, y, z sind. 
W enn  w ir d ie F läch e  w egen d e r  A nschau lichke it m it einem  
Q u ad ra tn e tz  versehen, d an n  w ird  zu  jedem  einzelnen S c h n itt­
p u n k t jew eils ein an d ere r V ek to r r  gehören. D ie D ifferenz 
zw eier solcher b en ach b a rte r  O rtsv ek to ren  bezeichnen w ir m it s .  

D iese G röße is t selbst ein  V ektor. V or d e r D efo rm ation  können  
diese s-V ek to ren  als gleich lange, den  K ö rp e r g leichm äßig  au s­
fü llende u n d  para lle le  P feile  d a rg es te llt w erden . W enn  d e r 
K ö rp e r defo rm ie rt w ird, ä n d e rt sich  d ie L age d e r P feile (s- 
V ektoren) ebenfalls. I n  dem  defo rm ie rten  K ö rp e r is t im  allge­
m einen  die V erteilung , L änge u n d  P a ra lle l itä t d e r V ek to ren  
n ic h t m e h r g leichm äßig. D iesen V ek to r s ,  dessen L age, V er­
te ilu n g  u n d  G röße die D efo rm ation  ch a rak te ris ie rt, n en n en  w ir 
den  D efo rm ationsvek to r. N a tü rlich  beziehen w ir den  D efo rm a­
tio n sv ek to r n ic h t n u r  a u f  die äuß eren  F lächen , sondern  auch  
a u f  die F lächen  innerha lb  des K ö rp ers  (S chnitte), deshalb  k ö n ­
nen  w ir sagen, d aß  er im  ganzen K ö rp er d e fin ie rt ist.

Leser: U n d  dieser V ek to r w äre die die D efo rm ation  besch re i­
bende ch arak te ris tisch e  in tensive  G röße?
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Autor: J a ,  d as  k a n n s t d u  le ich t einsehen, denn  w ir w issen 
bereits, d aß  d e r n ich tk o n v ek tiv e  Im p u lss tro m  eigen tlich  die 
S pannung  is t.
W ir h ab en  ebenfalls e rw äh n t, d aß  die S pannung  p ro p o rtio n a l 
d e r D efo rm ation  is t. J e  g rößer d ie  (räum liche) In h o m o g en itä t 
des D efo rm ationsv ek to rs  is t, desto  g rößere S pannungen  g ib t es 
innerha lb  des K örpers. D as M aß d e r In h o m o g en itä t k ö n n en  w ir 
wie b isher m it H ilfe  des N ab lao p era to rs  angeben . So e rh a lten  
w ir die be re its  aufgeschriebene B eziehung:

T  =  Lj(V о s) + L 2( V , s ) I .

A u f d e r re ch ten  Seite b e d e u te t d as e rs te  G lied den  abge le ite ten  
D efo rm ationstenso r m u ltip liz ie rt m it dem  L e itw e rt L l (der 
se lb st ein T ensor ist). D er abge le ite te  T ensor d rü c k t d ie  reine 
F o rm än d eru n g , d ie  D efo rm ation , aus. D as zw eite G lied g ib t die 
eine V olum enänderung  an . (G enauer w ollen w ir d as  je tz t  n ich t 
behandeln , es is t in  jedem  H an d b u ch  nachzulesen.) A bgekü rz t 
sch reiben  w ir a n  S telle von  G rad  s  =  V о s  die G röße S , an  
S telle von  d iv  s  =  (V, s )  den  B u ch stab en  S;  d an n  w ird

T  =  L ,S  +  L 2S ' l .

Leser: D as e rg ib t also einen linearen  Z usam m enhang  zw ischen 
d e r F o rm än d eru n g  u n d  d e r S pannung .

A utor: D ie K oeffiz ien ten  L , un d  L 2 können  kom pliz ierte  F u n k ­
tio n en  von  s  bzw . S  sein, diese F o rm u lie rung  b e d e u te t also 
n ic h t u n b ed in g t einen  linearen  Z usam m enhang . D er F a ll is t den  
üb rigen  B ilanzgleichungen vollkom m en ähn lich . F ü r  die D iffu ­
sionsström e gaben  w ir a u f  G rund  der O nsagerschen B eziehung 
in  jedem  F a ll das P ro d u k t au s  den  L e itw erten  L  u n d  den  
G rad ien ten  d e r cha rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen  an . A ber 
d as  b ed eu te t n u r  d an n  eine L inearkom bina tion , w enn  L  n ic h t 
von  у  ab h än g ig  is t. F ü r  die k o n k re ten  L -W erte  k a n n  m an  
ke inen  allgem einen Z usam m enhang  angeben , d as h ä n g t in  
jedem  F a ll von  d e r sto fflichen  B eschaffenheit ab . So können  
w ir z. B . vo n  w ärm ele itenden  oder von  w ärm eiso lierenden  
S toffen  sprechen , je  nachdem , ob  der fü r  d en  D iffusionsstrom  
d e r inneren  E nerg ie  gü ltige L e itw e rt fü r  den  b e tre ffenden  S to ff 
einen  großen  oder seh r k le inen  W e rt aufw eist. A uch  im  F alle
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einer e lek tro sta tisch en  W echselw irkung  is t e in  S to ff L e ite r  oder 
Iso la to r, je  nachdem , w ie groß sein W id e rs ta n d  is t. D ie S toffe 
m it g roßem  W id ers tan d  sind au ch  keine ab so lu ten  Iso la to ren , 
d a  ja  bei e iner b es tim m ten  (hohen) S p an n u n g  d ie  Iso lierung  
d u rch sch läg t u n d  e in  e lek trischer S tro m  fließ t. J e tz t  is t auch  
von  e tw as Ä hnlichem  die R ede . D er k o n k re te  W e rt von  L l u n d  
L 2 e rg ib t sich  au s d e r sto fflichen  B eschaffenheit. D ie K ö rp e r 
k ö nnen  w ir w ie fo lg t k lassifizieren:

1. D er V ek to r s  h ä n g t n ic h t von  d e r Z eit ab , d . h ., e r  is t zeitlich  
k o n s tan t, eine D efo rm ation  is t n ic h t v o rhanden . D as is t der 
s ta rre  K örper.

2. D ie Sum m e d e r L e itw erte  is t N ull, dem zufolge is t au ch  d e r 
S p annungstenso r gleich N ull. D as is t eine inkom pressib le, 
ideale F lüssigkeit.

3. L , =  0, ab e r  L 2 ^  0. D as is t eine sogenann te  elastische F lü s ­
sigkeit. (E rin n ern  w ir u n s  n u r  d a ran , daß  w ir im  Z usam m en­
h an g  m it d e r S tröm ungsleh re  d en  G rad ien ten ten so r des 
D efo rm ationsvek to rs  a ls  N u ll an n eh m en  k o n n te n  u n d  n u r  
d as  G lied L 2S 'I ,  d e r  h y d ro s ta tisch e  D ruck , im  n ich tk o n v ek ­
tiv e n  Im p u lss tro m  vorkam .)

4- L j ф  0, L 2 =  0. D as is t d e r inkom pressib le elastische feste  
K örper.

5. L t ф  0, L., ф  0, e in  e lastischer fe s te r K ö rp e r im  allgem einen 
Sinne. M it den  le tz te n  zw ei T y p en  b e fa ß t sich  d ie F e s tig ­
keitslehre .

Leser: J e tz t  m ü ß te  n u r  noch  g ek lä r t w erden, w ie w ir die Im ­
pu lsd ich te , das e rs te  G lied d e r B ilanzg leichung  aufsch re iben  
sollen, d a  je tz t iv, d ie ko n v ek tiv e  G eschw indigkeit, n ic h t V o r ­

kom m en  k an n .

Autor: D er Im p u ls  e rg ib t sich au s dem  P ro d u k t von  M asse un d  
G eschw indigkeit. I n  d iesem  F alle  is t  d ie G eschw indigkeit die 
O rtsän d eru n g  d e r einzelnen P u n k te  in  d e r  Z eite inheit, d . h . 
eben  die zeitliche A b le itung  des F o rm v erän d eru n g sv ek to rs :

3 s
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Leser: D am it k an n  ich  au ch  schon  die a llgem eine F o rm  d e r 
B ilanzgleichung au fsch reiben :

w  (e +  Div ° *) +  L t  (Д- *) 1 ] =  в  F  .

w orin  F  d ie äuß ere  K ra ftd ic h te  is t.

A utor: I n  d ieser B eziehung  k ö nnen  w ir um form en :

D iv  Dj(V 0 «) =  L xAs -f- (Lx -f- L 2) g rad  d iv  s .

A n  d e r Stelle d e r L e itw erte  L x u n d  Ь г se tzen  w ir die L am éschen  
Z ah len  ein:

L x — — г), L 2 =  — X,

u n d  e rh a lten  die G rundg leichung

(e Ir) = 9 F + v Vs + ̂  +;)grad divs •
D iese G leichung sp ie lt in  d e r  M echanik  eine auß ero rd en tlich  
w ich tige R olle. W en n  F =  0 u n d  ds/dt =  0 is t, e rh a lten  w ir 
a u s  der allgem einen  G leichung die B eltram ischen  G leichungen.

Leser: S ind diese B eziehungen  a u ch  fü r  d ie  p las tische  V erfo r­
m u n g  gü ltig?

Autor: J a ,  solange m a n  vorausse tzen  k an n , d aß  d ie L -W erto  
n ic h t von  d e r  G röße d e r D efo rm ation  abhängen , solange können  
w ir von e lastischer F o rm än d eru n g  sp rechen . E in  Teil des a u f  
d en  D iffusionsstrom  bezogenen allgem einen  L eitungsgesetzes 
is t d as  H ookesche G esetz, n ach  dem

— T  =  2 G S  +  X S 'I  is t.

H ie r  is t also L x — —2 Q d e r S chubm odul, L 2 — —A is t dagegen 
d ie  L am ésche K o n s ta n te . B ei p la s tisch e r F o rm än d eru n g  liegt 
d ie  A ufgabe eben  in  d e r F ests te llu n g , w as fü r  ein  Z usam m en­
h a n g  zw ischen d e r  G eschw indigkeit d e r F o rm än d e ru n g  un d  
d em  S p annungstenso r b esteh t, w enn  die S p an n u n g  d ie  Schw elle 
d e r  P la s tiz itä t, d ie F ließgrenze, e rre ich t. D an ach  k ö nnen  w ir 
z. B . von  B ingham - (v iskoplastische), P ran d tl-R eu ss- (elasto-
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plastische) u n d  H aa r-K á rm án -H en ck y -K ö rp e r , die sogenann te  
vollkom m en p las tische  K ö rp e r sind , sp rechen . Ih re  E igenschaf­
te n  v e rän d ern  sich w äh rend  d e r F o rm än d eru n g  ü b e rh a u p t n ich t. 
I n  W irk lichke it ab e r sind  die sto fflichen  E ig enschaften  von  der 
F o rm än d e ru n g  abhäng ig . Z u ih re r D iskussion m ü ß te n  w ir auch  
die E nerg ieg leichung  aufschreiben . M an m u ß  beach ten , d aß  die 
A rbeitsle istung  d e r äu ß eren  K rä f te  n ach  d e r  G rundg le ichung  
d e r T herm odynam ik

A W  =  T A S  -  p A V

fü r  die E rh ö h u n g  d e r  inneren  E nerg ie  des System s V erw endung  
fin d e t. W en n  diese innere  E nerg ie  — n ach  W egfall d e r äußeren  
K ra f t  — sich  insgesam t in  A rb e it rück v erw an d e lt, is t d ie F o rm ­
än d e ru n g  elastisch . W en n  ein Teil in  F o rm  von  W ärm e  ü b e r­
fü h r t  w ird  bzw . a ls  innere  E nerg ie  zu rückb le ib t, e rh ä lt d e r 
K ö rp e r  seine u rsp rüng liche  F o rm  n ic h t zu rück , e r  e rle idet eine 
dau e rn d e  F o rm än d eru n g . W egen d e r A n iso trop ie  d a r f  m an  zu r 
A rb e itsv e rrich tu n g  n a tü rlich  n ic h t d ie W erte  von  p  u n d  V, 
sondern  m u ß  d as P ro d u k t aus dem  S pannungstenso r u n d  dem  
ab g e le ite ten  D efo rm ationstenso r angeben . A usführlich  k ö nnen  
w ir dieses T h em a 1 schon  deshalb  n ic h t behandeln , weil es von  
m einem  F ach g eb ie t zu  en tfe rn t lieg t u n d  ich m ich  n u r  als h a lb e r 
L aie  ä u ß e rn  könn te .

Leser: D em nach  u n te rb rech en  w ir w ieder unsere  B esprechung , 
b evo r die F ach frag en  a n  die R eihe  k äm en ?

Autor: E n tschu ld ige , w enn  ich je tz t  sage, w ir h ab en  dieses 
T hem a ausfüh rlicher besprochen, als w ir es von  vornhere in  tu n  
w ollten . N u r deshalb  sind w ir a u f  dieses G ebiet abgeschw eift, 
weil w ir den  G eltungsbereich  un d  die A n w endbarke it d e r B ilanz­
g leichungen au ch  h ie r dem onstrieren  w ollten. Z u r de ta illie rten  
D iskussion d ieser w issenschaftlichen  F ach rich tu n g  h ab e  ich  
keine genügenden  K enn tn isse . 1

1 Fényes, I . : T h erm o sta tik  un d  T herm odynam ik . B u d ap es t 
1968, S. 158 (ung.)
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Leser: D as is t ein  ziem lich tr if tig e s  A rg um en t. G ehen w ir zum  
n äch s ten  T hem a über.

A utor: Z um  Schluß  a b e r noch  eine ku rze  E rg än zu n g . A us dem  
B isherigen  k a n n  m a n  le ich t die G leichung d e r Schw ingungs­
bew egung  ab le iten . D enken  w ir w ieder a n  d ie abge le ite te  
G rundgleichung, vo rausgesetz t, d aß  d iv  s  =  0 is t  u n d  die 
D ich te  n ic h t von  d e r Z eit a b h ä n g t. D an n  is t

92s
в -gpr =  Q P +  уА  * .

w oraus w ir d u rch  die D ivision m it g u n d  u n te r  A n w endung  der 
B ezeichnung  rj/g =  c2

If  = cMs + f ’
die W ellengleichung, eine sogenann te  hyperbo lische  G leichung, 
e rh a lten . Solche W ellengleichungen beschre iben  z. B . d ie  (ein­
dim ensionale) B ew egung einer S aite  oder die (zw eidim ensionale) 
B ew egung e iner M em bran. M it e iner noch  ein facheren  B ew egung 
gelangen w ir zu r B ew egungsgleichung d e r g ed äm p ften  S chw in­
gungen . Im  eindim ensionalen  F a ll is t d e r Im p u ls  d ie  Z e it­
ab le itu n g  d e r O rtskoo rd ina te , m u ltip liz ie rt m it d e r  M asse:

da;
w  dW

D ie Quelle b e s te h t au s d re i Teilen:

1. au s  d e r äuß eren  K ra f t  (F 0), d ie den  Im p u ls  lie fert,
2. au s d e r R eibung , die den  Im p u ls  des K ö rp e rs  v e rm in d e rt,
3. au s d e r F ed e rk ra ft, d ie einen  Teil d e r äu ß eren  K ra f t  p e r i­

odisch sp e ich e rt bzw . w ieder a b g ib t u n d  so — vo n  d e r  S trek- 
k u n g  d e r F ed e r abhäng ig  — sich  als Im p u lssen k e  o d er -quelle 
v erh ä lt.

D ie R e ib u n g  is t d e r  G eschw indigkeit p ro p o rtio n a l, u n d  d e r 
P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  w ird  m it k, D äm p fu n g sfak to r , bezeich ­
n e t. D ie F e d e rk ra f t is t p ro p o rtio n a l d e r  A uslenkung , d e r 
P ro p o r tio n a litä ts fa k to r  is t d e r K eh rw ert d e r  F e d e rk o n s ta n te  c.
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A lso is t die b e k an n te  F o rm  d e r G leichung 

d2x  , da; , x  _  
m d ^  + f c dT +  T = ^

ebenfalls e in  T eilfall d e r a llgem einen B ilanzgleichung. W ir 
k ö n n ten  d ie B eispiele au s d e r M echanik  noch  w eite r fo rtse tzen , 
ab e r soviel gen ü g t zu r  I llu s tr ie ru n g  (oder is t au ch  schon  zuv ie l). 
E s is t also n ic h t b loß von  S ystem en die B,ede, die in  d e r T herm o- 
u n d  A erodynam ik  g eb rau ch t w erden.

Leser: W enn  w ir be re its  so w eit gekom m en sind, k ö n n ten  w ir 
au ch  von  d e r E lek tro d y n am ik  sprechen .

Autor: W ir k önnen  d a m it beginnen , ab e r ich  m ache dich  im  
voraus d a ra u f  au fm erksam , d aß  ich  n ic h t versuchen  w erde, 
tie fe r in  dieses neue G ebiet einzudringen .
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Elftes Gespräch 

Elektrodynamik

„D ie N a tu r  schien  gew isserm aßen 
die versch iedensten  D inge genau  

n ach  dem selben P la n  g eb au t zu  h ab en  oder, 
w ie d e r A n a ly tik e r tro ck en  sag t, 

dieselben D ifferen tia lg leichungen  gelten  
fü r  die versch iedensten  P h än o m en e .“

Boltzmann



Leser: D er b e k an n te  P h y sik e r Peierls le ite t d en  A b sch n itt 
„D ie  E le k tr iz i tä t u n d  d e r M agnetism us“ in  seinem  B u ch  m it  
folgenden W o rten  ein: „D ie  B eschreibung  d e r  e lek trischen  u n d  
m agnetischen  E rsche inungen  s te llt unsere  P h a n ta s ie  v o r eine 
w eit g rößere A ufgabe als d ie M echanik . D ie B ew egungen d e r  
K ö rp e r sind  s ich tb a r, die W irk u n g  d e r  K rä f te  k ö nnen  w ir 
spü ren , dagegen w irk t d ie E le k tr iz i tä t u n d  d e r M agnetism us 
im  allgem einen n ic h t u n m itte lb a r  a u f  unsere  Sinnesorgane. W ir 
gew innen zw ar m it d e r E le k tr iz i tä t e in  tiefes E rlebn is, w enn  w ir 
m it unserem  F in g e r die D rah ten d en  des e lek trischen  N etzes 
b erüh ren , a b e r  d as is t eine n ic h t seh r zw eckm äßige A rt des 
S tud ium s d e r elek trischen  
S trom kreise .“  1

Autor: A ber w enn  w ir a u f  
jene  h ö ren  w ollten , die sich 
d ie  B esprechung  d e r W ärm e­
lehre n u r  so vo rs te llen  k ö n ­
nen , daß  d e r B egriff der T em ­
p e ra tu r  in  unserem  W ä r­
m eem pfinden  w urzelt, bzw . 
d a ß  w ir die T em p era tu r der 
K ö rp e r a u f  sub jek tiv e  W eise 
au ch  d u rch  B erü h ren  u n m it- 1

1 Peierls, R . E . : T he  L aw s o f N a tu re . L ondon  1957
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te lb a r  w ah rnehm en  können , m ü ß te  m an  die L ehre  d e r  
E le k tr iz i tä t au ch  so beg innen: „D e r B eg riff d e r e lek trischen  
S pannung  w urze lt in  unseren  e lek trischen  S innesorganen“ bzw . 
„d ie  e lek trische S pannung  können  w ir a u f  su b jek tiv e  W eise 
u n m itte lb a r  d u rch  B erü h ru n g  w ah rn eh m en “ .

Leser: D ieser V ergleich h in k t. E rs ten s , m a n  k a n n  die e lek trische 
S pannung  n ic h t a n  einem  P u n k t w ahrnehm en , sondern  n u r  die 
S pannungsd ifferenz zw ischen zwei P u n k te n , die b e rü h r t w erden . 
Zw eitens, d ie  W ah rn eh m u n g  d e r T em p era tu r is t im  V ergleich 
zu  d e r d e r  e lek trischen  S pannung  im gefährlicher, d a  m an  davon  
n ic h t sagen  k an n , d aß  sie physio logische V eränderungen  v e r­
u rsach en  oder g a r zu r T odesursache w erden  kan n .

A u to r: M öch test d u  d as au ch  d a n n  
b eh au p te n , w enn  d u  zu fä lliger­
weise einen K ö rp e r von  1000 °C 
b e rü h ren  w ürdest?

Leser: E in e  so hohe T e m p e ra tu r  
is t n a tü r lic h  gefährlich .

Autor: U n d  w enn d u  eine S p an ­
n u n g  von  n u r  einigen V olt w a h r­
nehm en  m ü ß te s t?

Leser: S iehst du , d a  is t d ie große 
A bw eichung , n ic h t die S pannung  
se lbst is t  gefährlich , sondern  d e r 
e lek trische S trom . A u ch  infolge 

k leiner S pannungen  k a n n  ein S trom  von  so lcher In te n s i­
t ä t  en ts teh en , der eine tö d lich e  W irk u n g  v e ru rsach t. E ig e n t­
lich  is t d e r S trom  das, w as m a n  w ah rn im m t, u n d  n ic h t die 
S pannung .

A utor: B ei k le iner S pannung  ein s ta rk e r  S trom , w as k a n n  das 
fü r einen  G rund  h ab en ?
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Leser: D er W id ers tan d  des m ensch lichen  K ö rp ers  is t v o n  vielen 
U m stän d en  (trockene o der feuch te  H a u tflä ch e , K leidung , 
Schw eiß, sogar vom  N erv en zu stan d ) abhäng ig . J e  k le iner der 
W id ers tan d  eines K ö rp e rs  is t, desto  s tä rk e re r  S tro m  flie ß t bei 
g leicher S p an n u n g  d u rch  d en  K ö rp er. E s  k a n n  sogar passieren , 
d aß  jem and , d e r in  d e r B adew anne te le fon ie rt, d u rch  d en  sonst 
ungefäh rlichen  T e le fo n ap p ara t einen  tö d lich en  S trom stoß  
erleidet.

Autor: A lso, d as is t ganz  w as anderes als d ie  W ah rn eh m u n g  
d e r  T em p era tu r. — E in  M om ent, w ie nehm en  w ir die T em p era ­
tu r  ü b e rh a u p t w ah r?

Leser: Jed e s  Schu lk ind  k a n n  d ir  sagen, d aß  w ir bei B e rü h ru n g  
zw eier K ö rp e r spü ren , w elcher d e r w ärm ere  bzw . k ä lte re  is t.

Autor: U nd  w enn  au ch  ein d r i t te r  K ö rp e r v o rh an d en  is t?

Leser: Ä rgere m ich  n ic h t m it solchen F rag en , in  bezug a u f  den  
d r i t te n  K ö rp e r k ö n n en  w ir sagen, w elcher d e r be iden  an d eren  
w ärm er oder k ä lte r  is t.

Autor: B ist d u  dessen gew iß ? W en n  d u  im  W in te r  en tw eder von  
d e r k a lte n  S traß e  oder a u s  dem  w arm en  B adezim m er in  ein  
Z im m er t r i t t s t ,  in  dem  20 °C sind , em p fin d est d u  dasselbe ?

Leser: L ächerlich , n a tü r lic h  w ird  m ein  W ärm eem pfinden  n ic h t 
dasselbe sein.

Autor: U n d  w as h a t  d as fü r  e inen  G ru n d ?

Leser: Ic h  em pfinde eigen tlich  n ic h t die T em p era tu r, sondern  
die T em peratu rd ifferenz .

Autor: G enauer, e tw as, w as d e r T em pera tu rd iffe renz  p ro p o r­
tio n a l is t. D as is t d e r E nerg iestrom . D as E m p fin d en  is t im m er 
m it dem  E n erg ie stro m  v e rbunden . T ödlich  is t d e r  S tro m sto ß  
u n te r  an d erem  dan n , w enn  d e r m enschliche O rganism us eine
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solche M enge E nerg ie  e rh ä lt, d aß  diese seinen E n erg ie h au sh a lt 
vo llkom m en d u rch e in an d erb rin g t, irreversib le  biologische V er­
änd eru n g en  v e ru rsach t. D iese E nerg iem enge k a n n  d u rc h  ganz 
verschiedene W echselw irkungen  zw ischen M ensch u n d  E n erg ie ­
sender in  den  O rganism us gera ten , so z. B . als R e su lta t d e r 
th e rm isch en  W echselw irkung  (W ärm eübergang), infolge K ra f t­
e inw irkung  (zusam m en m it dem  Im pu lsübergang ) oder eben  
infolge e lek trischer S pannung . V on d e r th e rm isch en  W echsel­
w irkung  k a n n  m a n  au ch  sagen, daß  d u  bei derselben  T em p era ­
tu rd iffe ren z  g rößere W ärm e  ve rsp ü rst, w enn  d e r th erm isch e  
W id e rs ta n d  deines K ö rp e rs  k lein  is t. D er W id e rs ta n d  des K ö r­
p e rs  is t v o n  v ielen  U m stän d en  (trockene oder nasse H a u t ­
fläche , K leidung , Schw eiß, sogar vom  N ervenzustand ) a b h ä n ­
gig. U n te r  besonderen  U m stän d en  is t es au ch  m öglich, daß  der 
M ensch einen  tö d lich en  S trom stoß  erleidet.
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Leser: D u  w iederho lst w örtlich , w as ich  v o rh in  vom  elek trischen  
S tro m sto ß  gesag t habe . W as w illst d u  d a m it erzielen?

A u to r: N u r soviel, d aß  d u  die E lek triz itä ts leh re  n ic h t a ls  eine 
W issenschaft b e tra c h te s t, d ie  in  ih ren  G rundzügen  von  den  
be re its  besprochenen  F ach g eb ie ten  ab w eich t. A uch  die G ru n d ­
gleichungen  d e r E lek tro d y n am ik  sind  in  d e r  S prache  unseres 
B uches fü r  die ch a rak te ris tisch en  ex ten s iv en  G rößen  au fgeste llte  
B ilanzg leichungen .

Leser: D ie G rundg le ichungen  d e r E lek tro d y n am ik  sind  die 
M axw ellschen G leichungen. K a n n  m a n  diese a u ch  au s  d e r in 
a llgem einer F o rm  aufgeschriebenen  B ilanzg leichung  ab le iten ?

Autor: Jaw oh l, u n d  es is t h ie r  d u rch au s  n ic h t von  einem  n a c h ­
träg lich en  O rdnen  eines schon  en tw ick e lten  W issenschafts­
zweiges die R ede, w ie bei d e r  W ärm elehre . G esch ich tlich  is t die 
T heorie so e n ts ta n d e n : I h r  B eg rü n d er M axwell se lbst h a t  die 
G esetze d e r E lek tro d y n am ik  a u f  G rund  d e r B ilanzgleichungen  
un d  d e r (sp ä te r noch  zu  besprechenden) S ym m etrie -E igen ­
sch a ften  form uliert.

Leser: D abei sp ie lt sicher eine b ed eu ten d e  R olle, d aß  die 
E lek triz itä ts leh re  vo r k au m  100 J a h re n  e n ts ta n d e n  is t, w ährend  
die W ärm eleh re  bzw . M echanik  viele h u n d e r t  J a h re  a l t  ist.

Autor: D as m ö ch te  ich  eh er von  d e r E lek tro d y n am ik  sagen. 
D ie e lek trischen  u n d  m agnetischen  E rsch e in u n g en  k e n n t die 
M enschheit schon  se it J a h rh u n d e r te n  (v ielleicht se it J a h r ­
tau sen d en ). A us archäo logischen  F u n d en , d ie  au s ägy p tisch en  
u n d  baby lon ischen  K u ltu re n  s tam m en , folgern einzelne Ge­
leh rte , d aß  m a n  schon  in  d ieser Z eit zum  G alvan isieren  e lek tri­
schen  S trom  v e rw endet h a t .1 D as W o rt „ E le k tr iz i tä t“  h a t  d e r 1

1 D ie am  U fer des T igris erfo lg ten  A usg rabungen  h ab en  unge­
fä h r  3000 Ja h re  a lte  T ongefäße zu  T age g eb rach t, in  denen  sich 
g eä tz te  K u p ferzy linder u n d  E isen p lä ttch en  befanden . D ie
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H o fa rz t d e r englischen K önig in  Elisabeth, d e r im  Ja h re  1640 
geborene Gilbert, e ingefüh rt. N ach  ih m  h ie lt m a n  n o ch  nahezu  
300 J a h re  lang  die E le k tr iz i tä t fü r  eine F lüssigkeit, d ie m an  
au s den  K ö rp e rn  d u rch  R eiben  herauspressen  k an n . Faraday 
w ar d e r ers te , d e r  s t a t t  von  einem  F lu id u m  vom  elek trischen  
u n d  m agnetischen  F e ld  sp rich t. H e u te  w issen w ir, d aß  das

S puren  d eu ten  d a ra u f  h in , daß  die Ä tzung  d u rch  E ssig  oder 
Z itronensäu re  v e ru rsa c h t w orden  is t. D en  B oden  d e r  G efäße 
bedeck te  eine d ü n n e  S ch ich t B itum en , d as b ek an n tlich  ein  
e lek trischer Iso la to r  is t. M an v e rm u te t, daß  in  solchen G efäßen 
au ch  die S chm uckstücke  g a lvan isie rt w urden , d ie  „ h a u c h d ü n n “ 
vergo ldet sind  (nach Kapzew)
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e lek trom agnetische  F e ld  au ch  eine M aterie form  is t, d eren  
G esetze äh n lich  denen  an d ere r s to fflicher S ystem e m it B ilanz­
g leichungen  beschrieben  w erden  können .

Leser: W as v e rs teh s t d u  d a ru n te r , d aß  d as F e ld  eine M aterie - 
fo rm  is t?

A utor: E s  w ar schon  d av o n  die R ede, a ls  w ir von  den  S toffen  
sp rachen . Ic h  m öch te  d ich  n u r  d a ra n  e rinnern , daß  ein undu rch - 
d rin g b are r S to ff (ein chem ischer S toff) n ic h t d u rch  seine U n ­
du rch d rin g lich k e it, sondern  d u rch  seine E igen sch a ften  (M asse, 
Im p u ls , E nerg ie  usw .) ch a rak te ris ie r t w ird . D as e lek trom agne­
tisch e  F e ld  is t zw ar n ic h t u n du rchd ring lich , es is t a b e r M aterie , 
weil es au ch  diese E ig enschaften  h a t .  E b e n  die m it diesen 
ex tens iven  E igenschaften  au fgeste llten  B ilanzgleichungen  b e ­
schreiben  die G esetze des e lek trom agnetischen  Feldes.

Leser: A ll dies h a t  Faraday a ls e rs te r  e rk a n n t?

Autor: V ielle ich t sagen w ir es so: E r  sah  (oder füh lte ) das, w as 
sp ä te r  d e r  u m  40 J a h re  jüngere  M axwell au ch  m a th em atisch  
fo rm u lie rt h a t. M axwell sch re ib t: „A ls ich  an fing , m ich  in  die 
A rb e iten  von  Faraday zu  vertiefen , m e rk te  ich, daß  seine U n te r ­
suchungsm ethode au ch  m a th em a tisch  is t, obzw ar sie n ic h t in 
F o rm  von  m ath em a tisch en  Sym bolen n iedergeschrieben  is t .“ 
D as 19. J a h rh u n d e r t  b ra c h te  einen  rap id en  F o r ts c h r i tt  in  d e r 
E lek triz itä ts leh re . Ic h  erw ähne n u r  einige w esen tliche S ta tio ­
n en : 1820 en td ec k te  Oersted d ie  W echselw irkung  zw ischen 
e lek trischen  u n d  m agnetischen  E rscheinungen . 1827 erschien  
d as B u ch  von  Ampere „Ü b e r die Theorie d e r e lek tro m ag n e ti­
schen  E rsche inungen“ . Im  selben  J a h r  ersch ien  Ohms B uch  
von  den  galvan ischen  S tröm en , in  dem  e r zu e rs t die A usdrücke 
S tro m stä rk e  u n d  W id e rs ta n d  verw endete . D en  elek trischen  
S trom  verg le ich t e r  m it d e r S trö m u n g  des W assers u n d  die 
S pannung  m it  d e r W assern iveaudifferenz. (A us Ohms, G ed an ­
kengang  w ird  offensichtlich , d aß  er d ie e lek trischen  E rsch e i­
nungen , ähn lich  den  th e rm isch en  u n d  hyd ro d y n am isch en  
E rscheinungen , a ls  R e su lta t von  A usgleichsvorgängen  b e tra c h ­
te te .)  Im  Ja h re  1831, n ach  zehn jäh rigen  V ersuchen, en td eck te
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Faraday d ie e lek trom agnetische  In d u k tio n . B ei d e r m a th e m a ­
tisch en  D efin ition  d e r  G esetze h a t te  Umow  eine w esentliche 
R olle. A u f G rund  d e r zw ischen dem  hyd ro d y n am isch en  u n d  
e lek trischen  E n erg ie stro m  bestehenden  A nalogie (die eine Folge 
d av o n  is t, daß  sow ohl die M asse w ie die E nerg ie  k o n s ta n te  
E ig en sch a ften  sind) s te llte  er d ie B ilanzg leichung  der e lek tro ­
m agnetischen  E nerg ie  au f:

c \ p
—  +  d iv  le — 0 ,

w orin  I d e r V ek to r d e r G eschw indigkeit der e lek trischen  V er­
sch iebung  u n d  e d ie E n erg ied ich te  is t. D as P ro d u k t le w ird  
au ch  U m ow -V ektor g en an n t. Poynting  b e faß te  sich  d am it, a u f  
w elche W eise die e lek trische u n d  m agnetische  E nerg ie  sich d u rch  
den  R a u m  a u sb re ite t u n d  wie sie sich in  eine and ere  E n e rg ie ­
fo rm  u m w andelt. N ach  dem  vo n  ih m  au fg es te llten  G esetz 
s trö m t d ie  E nerg ie  in  irgendeinem  P u n k te  sen k rech t zu  d e r 
F läche , die d u rch  die e lek trischen  u n d  m agnetischen  K r a f t ­
lin ien  geb ilde t w ird . D ie E nerg iem enge, d ie d ie F läch en e in h e it 
in  1 s d u rch q u e rt, is t gleich dem  V ek to rp ro d u k t au s e lek trischer 
un d  m agnetischer F e ld s tä rk e

S  =  E x H ,

w orin  S  d e r P oyn ting -V ek to r, E  u n d  H  d ie e lek trische  u n d  
m agnetische  F e ld s tä rk e  sind.

Leser: D iese E rk en n tn isse  h ab en  o ffenbar ein  riesiges A ufsehen  
e rreg t. D ie G elehrten  h a tte n  es le ich t, d a  sie in  e inem  Z e ita lte r 
a rb e ite ten , in  dem  physikalische  u n d  m a th em atisch e  K e n n t­
nisse sehr w eite  M öglichkeiten b o ten .

Autor: D u  k en n st die G eschichte sch lech t, w enn  d u  g lau b s t, 
d aß  neue  E rk en n tn isse  ohne H indern isse  im  T riu m p h zu g  v o r­
stoßen . Voltaire sag te : „D ie  W a h rh e it zu v e rk ü n d en  u n d  den  
M enschen nü tz liche  D inge vorzusch lagen  — is t d ie sicherste  
A rt, ih re  V erfolgung h erau szu fo rd ern .“  D ie B eg rü n d er der 
E lek triz itä ts leh re  m u ß te n  ih ren  eigenen G alilei-Prozeß erleben. 
D ie V e rtre te r  d e r Theorie des m agnetischen  u n d  elek trischen
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F lu id u m s gaben  ih re  K am pfpositionen  n ic h t le ich t au f. Umow 
z. B . sch re ib t in  seinen M em oiren, d aß  b e i d e r V erte id igung  
se iner D isse rta tio n  d e r B eg riff des E n erg iestro m s u n d  der 
E n erg ied ich te  e inen  seh r g roßen  W id e rs ta n d  ausgelöst h a t .  D ie 
O pponen ten  h ab en  ih n  geradezu  als im b eg rü n d e t u n d  p h y s ik a ­
lisch  sinnlos bezeichnet.

Leser: W er w aren  diese O pponen ten?

A utor: H e u te  k ennen  w ir n ic h t e inm al ih re  N am en . K rit ik e r  
d ieser A rt k ö nnen  zw ar zeitw eilig  die V erb re itu n g  d e r neuen  
G edanken  hem m en, ab e r verh indern  k ö nnen  sie sie n ich t. Ih re  
T ä tig k e it k a n n  zw ar d en  V e rtre te rn  der neu en  Id een  viel U n a n ­
n ehm lichke iten  veru rsachen , a b e r ih re  N am en  g e ra ten  w egen 
ih res  K o n se rv a tiv ism u s, ih re r pseudow issenschaftlichen  A u f­
fassung  b a ld  in  V ergessenheit.

Leser: W ir fin d en  genügend  ähn liche  B eispiele a u f  an d eren  
G ebieten. D ie K rit ik e r  n a n n te n  seinerzeit Petőfi „ o rd in ä r“ , 
Beethoven „ u n b e g a b t“ , Wagner „besessen“ . D iese K rit ik e r  
erscheinen  un s h e u te  schon  lächerlich .
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A u to r: Ic h  g laube, es is t rich tiger, w enn w ir u n s  je tz t  m it d e r 
E lek tro d y n am ik  befassen.

Leser: E n tsp rech en d  den  b isherigen G esprächen  gehen w ir au ch  
je tz t  n u r  b is zu r  T ü r. L e iten  w ir n u r  die M axw ellschen Glei­
chungen  au s  d e r a llgem einen B ilanzg leichung  ab  ?

A u to r: L e ider w erden  w ir noch  w o rtk a rg e r als b isher sein. D ie 
E lek tro d y n am ik  is t  n u r  a u f  G rund  d e r  R e la tiv itä ts th e o r ie  
k o n seq u en t d isk u tie rb a r, es ex is tie rt keine n ich tre la tiv is tisch e  
E lek tro d y n am ik . M it d e r R e la tiv itä ts th e o r ie  k ö n n en  w ir uns 
n ic h t befassen, deshalb  sp rechen  w ir n u r  seh r sk izzenhaft a u s ­
schließlich  vom  P rinz ip .

Leser: W äh ren d  u n se re r b isherigen G espräche sch rieben  w ir 
im m er die F o rm  d e r allgem einen B ilanzg leichung  au f:

dQt i i • .~  +  d ív j;  =  q i ,

d a n n  se tzen  w ir die en tsp rechenden  ch a rak te ris tisch en  ex ten s i­
ven  un d  in tensiven  G rößen  ein.

Autor : D as Schem a is t a u ch  je tz t  dasselbe, vo r a llem  m üssen  
w ir a b e r fragen , w elches d ie  ch a rak te ris tisch en  ex tensiven  
G rößen  d e r E lek tro d y n am ik  sind.

Leser: I n  e rs te r L in ie  die e lek trische E nergie .

Autor: G enauer, d ie e lek trom agnetische  E nerg ie , deren  S trom  
d ich te , den  P oyn ting -V ek to r, w ir bere its  kennen :

j e =  S  =  E X H .

D ie E nerg ied ich te  k a n n  m a n  ebenfalls m it d en  F e ld s tä rk en  aus- 
d rücken , w enn m a n  au ch  die D ie lek triz itä tsk o n s tan te  e un d  
die m agnetische  P e rm eab ilitä t /A k en n t, d ie  beide S toffeigen- 1

1 D er E in fac h h e it h a lb e r w erden  w ir die W erte  e u n d  у  als 
K o n s ta n te  b e trach ten , u n d  so w erden, a u f  G rund  d e r B eziehung
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schäften  charak te ris ie ren :

14 Szűcs 209

ве 2 *
D an ach  b e d e u te t es ke in  P rob lem , die folgende ch a rak te ris tisch e  
ex tens ive  E igenschaft, n äm lich  d ie M asse des e lek tro m ag n e ti­
schen  Feldes, a u f  G rund  d e r  E in ste in sch en  Ä qu ivalenzbeziehung  
zu  bestim m en .

Leser: D as h e iß t, d aß  w ir la u t 

E  =  mc1

die E nerg iew erte  d u rch  c2 d iv id ieren  m üssen , u m  d ie  W erte  d e r 
M asse zu  e rh a lten  ? A lso is t d ie  M assendich te  des e lek tro ­
m agnetischen  F eldes

ge eE 2 -f- f*H2 
e =  c2 =  2 c2 ’

d ie  M assenstrom dich te  dagegen

' » - y - y * * “ -

Autor: J e tz t  ken n en  w ir au ch  bere its  d ie  Im p u lsd ich te . D enken  
w ir n u n  w ieder a n  die A erodynam ik . D o rt h a b e n  w ir u n m itte l­
b a r  gesehen, d a ß  d ie Im p u lsd ich te  qio d e r  M assenstrom dich te  
gu) g leich is t. D as s tim m t in  jed em  F a ll, a u ch  in  d e r  E le k tro ­
dynam ik .

L eser: D em nach  s t im m t d e r  A usd ru ck  j m d e r  M assenstrom ­
d ich te  m it dem  Im p u ls  des e lek trom agnetischen  F e ldes überein?

A utor: M it d e r  Im p u lsd ich te . D ie D ich te  des Im p u lss tro m s 
bezeichnen  w ir dagegen vorläu fig  m it T .

Leser: So h ab en  w ir in  d e r A erodynam ik  den  S p annungstenso r 
bzw . au ch  die n ich tk o n v ek tiv e  Im p u lss tro m d ich te  bezeichnet.

fü r  d ie  d ie lek trische  V ersch iebung  D =  eE  u n d  fü r  d ie  m ag n e ­
tische  K ra ftf lu ß d ic h te  В  — цН , d ie  G rößen  D un d  В  in  unseren  
A ble itungen  n ic h t exp liz it a u ftre te n



A utor: A ber h ie r is t n ic h t vom  k o n d u k tiv en , sondern  vom  
k o n v ek tiv en  Im p u lss tro m  die R ede. Ä hnlich  w ie bei den  m ech a­
n ischen  W echselw irkungen  können  w ir au ch  vom  Im p u ls ­
m om en t des e lek trom agnetischen  F eldes sprechen , in  dem  
E rh a ltu n g sg ese tz  h ie rfü r is t T  ein  sy m m etrischer T ensor. D ie 
speziellen ex tens iven  E ig enschaften  des e lek trischen  F eldes 
sind  d as e lek trische M om ent P  u n d  das m agnetische  M om ent .11.

Leser: Ic h  g laube, d aß  w ir alle ex tensiven  E igenschaften  a u f­
gezäh lt haben , n u r  die e lek trische  L ad u n g  n ich t.

A utor: I n  d e r T a t is t n u r  d as  übriggeblieben . D ie e lek trische 
L ad u n g  is t d ie  Quelle des e lek trischen  Feldes. (K raftlin ien  
können  n u r  von L ad u n g en  ausgehen.) A nders fo rm u lie rt: D ie 
G esam tladung  innerha lb  irgendeines V olum ens is t gleich dem  
In te g ra l d e r F e ld s tä rk e  ü b e r die um grenzende F läch e  des 
V olum ens:

J  QqdT =  <j> (eE, d a ) .
V A

W ählen  w ir uns a ls  In te g ra t  ions vo lum en eine K ugel m it dem  
E in h e its rad iu s , so e rh a lten  w ir m it H ilfe des bei d e r A b le itung  
d e r B ilanzgleichungen bere its  verw endeten  G außschen  Satzes 
die B eziehung

Qq =  d iv  eE .

Leser: So w ird  also die e lek trische  L ad u n g sd ich te  auch  d u rch  
die e lek trische  F e ld s tä rk e  ausged rück t. D em nach  können  w ir 
bere its  die B ilanzgleichungen aufschreiben .

Autor: D ie B ilanzgleichung fü r die e lek trom agnetische  E nerg ie  
la u te t :

^  +  d iv  j e {eE* + /Ш 2) +  d iv  =

w orin  qe die Quelle, d iejenige A rb e it b ed eu te t, d ie d as  F e ld  E  
a n  den  L adungen  v e rr ich te t. Sie erzielt zw eierlei W irkungen :
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Sie e rh ö h t die innere  E nerg ie  o E  d e r L e itu n g  sowie die k in e ­
tische  E nerg ie  gqu> d e r L adung . D ie Q uelld ich te  is t also

qe - oE 2 +  (Qqic, E) - (j, E) .

U n te r  B each tung , daß

d iv  ( E x H )  =  H  ro t E  — E  ro t  H  g ilt, 

e rh a lten  w ir n ach  ein igen U m form ungen

Kef - rotH+4 E)+( ( ^ +rot4 fl)=°*
B ei d e r A b le itung  d e r Im pu lsb ilanz  m üssen  w ir in  B e tra c h t 
ziehen, daß  bei e iner even tue llen  W echselw irkung  zw ischen 
dem  elek trom agnetischen  F e ld  u n d  einem  chem ischen  S to ff  n u r  
d e r G esam tim puls e rh a lten  b le ib t. D e r e lek trom agnetische  
Im p u ls  k a n n  sich in  m echan ischen  Im p u ls  u m w andeln  (fc is t 
die sogenann te  ponderom oto rische  K ra f t) . S om it la u te t  die 
B ilanzg leichung  des e lek trom agnetischen  Im pu lses

О
-5 7  { E x И)  +  D iv  T  =  к  .ót

D ie Im p u lss tro m d ich te  h ab en  w ir in  d e r  A erodynam ik  d u rch  
d as dyad ische  P ro d u k t nw о to u n d  d en  m it  dem  E in h e its ­
te n so r m u ltip liz ie rten  h y d ro s ta tisch en  D ru ck  p  angegeben . 
Ä hnlich  k önnen  w ir au ch  die Im p u lss tro m d ich te  des (iso tropen) 
e lek trom agnetischen  Feldes angeben , w enn  w ir Q e inm al d u rch  
e, zum  an d eren  d u rc h  ц, го e inm al d u rch  E  u n d  zum  an d eren  
d u rch  H  erse tzen  u n d  a n  Stelle von  p  d ie  ha lb e  E n erg ied ich te  
einsetzen:

s E 2 +  u H 2T  =  e E o E  +  f i H o H  — l  ----- ----—  .

D ie B ilanzg leichungen  d e r ü b rigen  ex tens iven  E igen sch a ften  
lassen sich äh n lich  ab le iten . D a ra u f  w ollen w ir ab e r  n ic h t ein- 
gehen. Z usam m enfassend  sch re iben  w ir die ch a rak te ris tisch en  
ex ten s iv en  G rößen  d e r  E lek tro d y n am ik  a u f  u n d  d a m it schließen 
w ir u n ser G espräch  ü b e r die E lek tro d y n am ik  ab . Z um  D em on­
strie ren , so denke ich, g en ü g t das.
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Benennung Tensor-
, _ ,  Dichte Stromdichteder Großen stufe

Elektrom agnetisch:
„  , eEZ +  ftH*
Energie bkalar ---------------- E x H

Masse Skalar -----k~Í~—  — ( E x  II)
2cs cz

Im puls V ektor — (E X  H) T l

Elektrisch:

Ladung Skalar q4 =  d iv eE  j  =  o E  -j- tc
Moment Vektor P  0

Magnetisch:

Moment V ektor M  0

Leser : Z um  D em onstrie ren  gen ü g t es ta tsäch lich , ab e r  n ic h t 
u m  die M axw ellschen G leichungen iden tifiz ieren  zu  können . 
D a ra n  m üssen  w ir noch  etw as Z eit verw enden.

Autor: D u  k a n n s t in  den  F ach b ü ch e rn  ü b e r E lek tro d y n am ik  
eine ausführliche  A b le itung  finden . G anz k u rz  m üssen  w ir fo l­
gendes bedenken : Z u  d en  je 3 K o m p o n en ten  des e lek trischen  
u n d  m agnetischen  F eldes E  u n d  H  w aren  insgesam t sechs 
G leichungen nö tig . D em gegenüber besitzen  w ir zw ei ska la re  
u n d  d re i vek torie lle  ex tensive  G rößen, fü r  jede  k a n n  m a n  eine 
B ilanzg leichung  au fste llen  (insgesam t 11).

Leser: D ie V ek torg leichungen  sind  verständ licherw eise  d re i­
fach  zu  rechnen . I n  d e r T abelle h ab en  w ir jedoch  d re i ska la re  
ex tens ive  G rößen  dargeste llt.

1 A us d em  E rh a ltungsgese tz , h ie r  bezogen a u f  d as  e lek tro ­
m agnetische  Im pu lsm om en t, fo lg t, d aß  die e lek trom agnetische  
S p an n u n g  ein sym m etrischer T ensor is t
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A utor: D ie e lek trom agnetische  E nerg ie  u n d  d ie  M asse lassen 
sich  n ic h t tren n en . Sie sind  m ite in an d e r äq u iv a le n te  E ig en ­
sch a ften . So können  w ir — im  H in b lick  a u f  die B ilanzglei­
ch u n g  — n u r eine von  beiden  nehm en . D ie 11 B ilanzgleichungon 
sind  also m ehr, a ls  zu r B estim m ung  d e r  K o m p o n en ten  vo n  E 
u n d  H  n ö tig  sind . D ies b ed eu te t, d aß  n ic h t a lle  B ilanzg le ichun­
gen  voneinander im abhäng ig  sind . U n te r  B each tu n g  d e r  V e r­
knüp fu n g en  zw ischen den  D ich ten  bzw . den  S tro m d ich ten  d e r 
einzelnen ex ten s iv en  G rößen  lassen  sich  d ie  M axw ellschen 
G leichungen ab le iten . Schreiben w ir sie d e r R e ih e  n ach  au f:

(I) еЩ - +  j  =  ro t Я

(II)  Qg =  d iv  eE

( I I I )  - p ™  =  Tot E

(IV ) div / i H =  0

(V) D =  sE =  E +  P

(VI) В  =  fi И  = H  + M

(V II) j  =  o E .

Leser: A ber d a m it h ab en  w ir u n s  be re its  b e faß t. V on d e r G lei­
chung  (II) h a b e n  w ir bei d e r e lek trischen  L ad u n g , v o n  (V II) 
in  V erb indung  m it dem  O hm schen G esetz gesprochen . D ie 
G leichungen (I) u n d  (I I I )  ersch ienen  dagegen  in  d e r B ilan z ­
g leichung  d e r  E nerg ie , sk a la r m u ltip liz ie rt m it  den  V ek to ren  
E bzw . H:

(('“  +i~ “•"И  + ((">lE+'‘w)’")-°'
A utor: D ie G leichungen (V) u n d  (VI) sind  die A usd rücke  fü r  
d ie  d ie lek trische  P o la risa tio n  bzw . d ie  m agnetische  In d u k tio n . 
E s  f re u t m ich, d aß  d u  se lbst die V erb indung  zw ischen den  an g e­
fü h r te n  B ilanzg leichungen  u n d  den  M axw ellschen G leichungen 
w ahrgenom m en  h a s t . N a tü rlich  sind au ch , w ie w ir be re its  
e rw äh n ten , zu r p räz isen  A b le itu n g  noch w eitere  Ü berlegungen
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no tw end ig , die w ir h ie r  n ic h t e rö rte rn . M it d em  B isherigen  
w ollte ich  n u r  zeigen, w ie w eit se lb st ein  L aie  (wie ich  es a u f  
dem  G ebiete d e r E lek tro d y n am ik  b in ) im stan d e  is t, s ich  m it 
H ilfe  d e r  vo rher verw endeten  M ethode in  e inem  fü r  ih n  u n b e ­
k a n n te n  W issensgebiet zu  orien tieren . N ach  dieser k le inen  
A bschw eifung  u n te rh a lte n  w ir u n s  w ieder ü b e r b ek an n te re  
G ebiete.
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Zwölftes Gespräch 

Kovarianz der Naturgesetze

„ E in  physikalisches G esetz is t e in  jed e r Satz , 
w elcher einen  festen , 

u n verb rüch lich  gü ltigen  Z usam m enhang  
zw ischen m eß b aren  physikalischen  G rößen  au ssp rich t, 

einen Z usam m enhang , w elcher es g e s ta tte t,  
eine d ieser G rößen  zu  berechnen , 

w enn die üb rigen  d u rch  M essung b e k a n n t s in d .“

Planck



Leser: V on den  physika lischen  G rößen u n d  vo n  den  G esetzen, 
d ie  diese verb inden , h ab en  w ir schon  o ft gesprochen. V on m ei­
n em  S ta n d p u n k t au s  h a lte  ich  es in  e rs te r  L in ie  fü r  w esen tlich , 
d a ß  w ir die gem einsam en G rund lagen  a lle r tech n isch en  D iszip li­
n en , säm tlich e r F ach g eb ie te  k en nenge le rn t h ab en . D ie E in ­
te ilu n g  d e r physikalischen  G rößen  in  s tröm ende  (ex tensive) u n d  
ausg leichende (ch a rak te ris tisch e  in tensive) G rößen  h a lte  ich 
je tz t  n ic h t m e h r fü r  eine w illkürliche G rupp ierung , sondern  fü r 
eine S ystem atisierung , deren  R olle  in  d en  P rozessen  w iderge­
sp iegelt w ird . D a m it k a n n  m a n  die die tech n isch en  V orgänge 
beschre ibenden  physika lischen  E inzelgesetze a ls  e inen  T eil d e r 
a llgem einen B ilanzg leichung  auffassen.

A utor: Ic h  freue  m ich  w irk lich , d aß  die w echselseitige V erb in ­
d u n g  de r d ir  bere its  b ek an n te n  F ach g eb ie te  u n d  die Ä hn lichkeit 
d e r N atu rg ese tze  w äh rend  unseres  G esprächs k la re r gew orden 
sind . Ic h  h ab e  a b e r eine F rag e . W as v e rs teh s t d u  u n te r  einem  
physikalischen  G esetz?

Leser: D iese F ra g e  ü b e rra sc h t m ich  n ich t, ich  h ab e  d as M otto  
unseres G espräches, die D efin ition  von  M a x Planck gelesen. 
D azu , denke ich, k ö n n en  w ir n ic h ts  h inzufügen .

A utor: „ J e d e  M essung is t ein  einzelnes, z u n äch s t fü r  sich 
s tehendes E re ign is  u n d  als solches a n  ganz spezielle U m stän d e , 
v o r allem  a n  einen  b es tim m ten  O rt u n d  eine b es tim m te  Z eit,
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sow ie a n  ein b estim m tes M eß instrum en t un d  einen  b estim m ten  
B eo b ach te r gebunden  . . .“ l

Leser: Inw iefern  g eh ö rt das zu r D efin ition  des physikalischen  
G esetzes ?

A utor: I c h  ste lle  eine G egenfrage: I s t  das physikalische  G esetz 
vom  M enschen im abhäng ig?

Leser: N a tü rlich  is t es unabhäng ig . D ie N a tu rg ese tze  sind  
o b jek tiv , sie ex is tie ren  unab h än g ig  davon , ob d e r M ensch sie 
zu r K e n n tn is  n im m t oder n ich t.

A utor: D as physikalische  G esetz (rich tiger dessen m a th e m a ­
tisch e  F orm ulierung) d rü c k t d ie  V erb indung  zw ischen den  
gem essenen W erten  aus, d a s  M essen h ä n g t vom  B eobach te r, 
von  dem  O rt un d  von d e r Z eit ab . D as sind alles su b jek tiv e , von  
M enschen unabhäng ige  F ak to ren .

Leser: Im  e rs ten  M om ent sche in t es ta tsä c h lic h  ein W idersp ruch  
zu  sein, d aß  das G esetz o b jek tiv  u n d  die M essung su b je k tiv  is t. 
E s  m u ß  irgendeinen  A usw eg geben. W ie ich  a u ch  m esse, die 
F o rm  d e r  B eziehung  zw ischen d en  gem essenen W erten  m ü ß te  
vom  M essen se lbst unab h än g ig  sein.

A utor: D ein  G edankengang  is t rich tig . Z u erst m üssen  w ir a b e r 
zu r  E in te ilu n g  d e r  physikalischen  G rößen  zu rüekkehren .

Leser: W ills t d u  w ieder von  ex tens iven  u n d  in ten siv en  G rößen  
sp rechen  ?

Autor : N ein , je tz t u n te rsu ch en  w ir die physikalischen  G rößen 
von e iner a n d e ren  Seite. D ie ex tensive  u n d  in tensive  G röße 
sp iegelt die q u a lita tiv e n  E ig en sch a ften  des V organgs w ider, 
ü b e r  d ie  q u a n ti ta t iv e n  E igenschaften  geben sie keine A uf- 1

1 Planck, M ax:  W ege zu r physikalischen  E rk en n tn is . Leipzig 
1944, S. 167
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k lärung . A b e r M essen b e d e u te t im m er d ie  F es ts te llu n g  irg en d ­
eines Z ahlenw ertes. W ie k önnen  w ir eine physikalische  G röße 
zah lenm äß ig  d a rs te llen?

Leser: W ir geben  ih ren  M eßw ert u n d  d ie  M aßeinheit an , d . h . 
d ie A r t  ih re r A b h än g ig k e it von  an d eren  p hysika lischen  G rößen. 
D ie M aßeinheiten  h än g en  n a tü r lic h  vo n  dem  zug runde  gelegten  
E in h e iten sy s tem  ab , d a ru m  sind  d ie M eßw erte  a u ch  vom  M aß­
sy s tem  abhäng ig . W en n  z. B . d ie  G eschw indigkeit eines A u to s 
80 k m /h  b e trä g t, so is t d e r M eßw ert 80 u n d  k m /h  die M aßein­
h e it. D ieselbe G eschw indigkeit b e trä g t be i A ngabe in  d e r M aß­
e in h e it M eter je  S ekunde 22,22 m /s. D er M eßw ert is t h ie r  also 
22,22 . . .

Autor: D as  is t ganz p rä z is !  D ie W ah l d e r  E in h e it is t also bei 
d e r zah lenm äß igen  C h arak te ris ie ru n g  jed e r physika lischen  
G röße w esen tlich . W ie fü h ren  w ir die eigen tliche M essung 
d u rch  ? B le iben  w ir je tz t  n u r  bei d e r  L ängenm essung .

Leser: W ir vergleichen die zu  m essende L änge m it d e r  L änge 
eines E ta lo n s , den  w ir a ls  E in h e it b e tra c h te n , u n d  ste llen  fest, 
w ievielm al d ie  E ta lo n län g e  in  d e r zu  m essenden  L änge  e n t­
h a lte n  is t. D ie L änge eines O b jek tes h ä n g t n ic h t d a v o n  ab , ob 
d ie  E in h e it a ls  M eter, Y a rd  oder L ic h tja h r  angegeben  is t, ab e r 
d ie  d u rch  d en  Z ah lenw ert au sg ed rü ck te  L änge is t eine F u n k tio n  
d e r  gew äh lten  E in h e it.

Autor: U n d  w an n  sind  zw ei L än g en  gleich?

Leser: W en n  beide  dieselbe E ta lo n län g e  g leich o ft en th a lte n . 
D as is t de rm aß en  tr iv ia l, d aß  ich  n ic h t w eiß, w aru m  w ir d a rü b e r  
so v iel sp rechen  m üssen.

A utor: W irk lich  tr iv ia l, au ch  b e i G eschw ind igkeiten?  W an n  is t 
die G eschw indigkeit von  zw ei G egenständen  gleich?

Leser: W en n  R ic h tu n g  u n d  G röße d e r G eschw indigkeiten  ü b e r­
e instim m en.
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A utor: U nd  w ann  is t d e r Im p u ls  von  zw ei G egenständen  gleich?

Leser: W en n  das P ro d u k t ih re r M asse u n d  G eschw indigkeit u n d  
die R ic h tu n g  ih re r G eschw indigkeiten  übere instim m en .

A utor: D iese D efin itionen  sind  schon  etw as kom pliz ie rte r a ls  
die a u f  d ie  L änge bezogenen. A b er noch  eine F rag e , w an n  is t  
d e r D ru ck  zw eier System e gleich?

Leser: W en n  der D ru ck  d e r  beiden  S ystem e . . . N ein , das is t 
so n ic h t g u t. V ielle ich t is t es rich tiger, w enn  ich  sage, w enn  
in nerha lb  d e r beiden  System e die E rw artu n g sw erte  des Im p u ls ­
au s tau sch es  zw ischen d en  M olekülen u n d  d e r W an d  überein- 
s tim m en , w as von  d e r  Z ahl, M asse u n d  G eschw indigkeit d e r  
M oleküle abhäng ig  is t.

Autor: D iese D efin ition  is t  schon  seh r kom pliz iert, es schein t, 
d ie G leichheit is t doch  n ic h t so tr iv ia l. A u f G rund  des vo rh er 
G esag ten  w äre  es e tw as schw ierig, d ie  G leichheit d e r  D rücke  
zw eier S ystem e m itte ls  M essung zu  bestim m en .

Leser: E s  g ib t d a fü r  eine einfachere M ethode. B ei d e r m ech an i­
schen  W echselw irkung , wie bei dem  se it unserem  e rs ten  G e­
sp räch  ö fte r w iederho lten  K olbenbeisp iel, sind  d ie  in  W echsel­
w irkung  s teh en d en  zw ei System e im  G leichgew icht, w enn  d ie  
D rücke  übere instim m en .

A utor: E b e n  d as is t d ie G le ichhe itsdefin ition  d e r c h a ra k te r i­
s tisch en  in tensiven  G rößen. D ie in ten siv en  G rößen  zw eier 
S ystem e sind  gleich, w enn  tro tz  d e r  M öglichkeit en tsp rech en d er 
W echselw irkungen  die be iden  System e m ite in an d e r (oder geson­
d e r t  m it einem  d r i t te n  System ) im  G leichgew icht stehen .

Leser: D a rau s  fo lg t auch , d aß  die G leichheit n ic h t vom  W e rt 
d e r ex tens iven  G rößen  ab h än g t, d a  d ie  M asse, d ie  E nerg ie  u n d  
d a s  V olum en der im  G leichgew icht steh en d en  S ystem e versch ie­
den  sein können .

Autor: G enauer, im  F a lle  d e r G leichheit b e s te h t zw ischen den  
einzelnen in tensiven  G rößen  ein b es tim m ter Z usam m enhang .
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W en n  w ir die ex tens iven  G rößen 
d es e inen  S ystem s so ändern , 
d aß  es zw ischendurch  s tän d ig  
m it  den  an d eren  S ystem en  im  
G leichgew icht b leiben  soll, d an n  
b le ib t a u ch  d ie  en tsp rechende  
ch a rak te ris tisch e  in tensive  G rö­
ße u n v e rä n d e r t. A u f diese W eise 
k önnen  w ir d ie  Ä q u ip o ten tia l­
fläch en  e rh a lten  (z. B . I s o th e r­
m en , Iso b aren ), die d ie  P u n k te  
g le ichgroßer in ten s iv e r G rößen  (z. B . T em p era tu r, D ruck) a n ­
geben. W en n  w ir d e r E in fac h h e it h a lb e r d ie  U n te rsu ch u n g  m it 
e iner F u n k tio n  von  zw ei V eränderlichen  d u rch fü h ren , e rh a lten  
w ir eine K u rv e n sc h a r  w ie im  B ild.

Leser: A u ch  d a s  M essen in ten siv e r G rößen  b e ru h t h ie rau f. W ird  
d a s  M eßsystem  (M eßgerät) m it dem  gem essenen S ystem  in  die 
en tsp rech en d e  W echselw irkung  g eb rach t, g eh t zw ischen den  
beiden  S ystem en  e in  A usgleichsvorgang  v o r sich, als dessen 
R e s u lta t  G leichgew icht zw ischen dem  M eßgerät u n d  dem  
S y stem  e n ts te h t, d . h ., d ie  Z ah lenw erte  d e r en tsp rech en d en  
in ten siv en  G rößen  w erden  in  beiden  S ystem en  gleich. A u f 
G ru n d  d e r C h arak te ris tik  des M eßgerätes is t d ieser (au ch  a u f  das 
gem essene S ystem  bezogene) G le ichgew ich ts-Z ahlenw ert der 
in ten s iv en  G röße b estim m bar.

A utor: N ach  all dem  is t die A n tw o rt a u f  m eine n äch ste  F rag e  
e in fach . W elchen  von zw ei versch iedenen  W erten  e iner p h y s i­
kalischen  G röße n en n en  w ir g rößer oder k leiner?

Leser: D ie  ex tens iven  E ig en sch a ften  s trö m en  au s dem  S ystem  
m it g rößeren  in ten s iv en  W e rte n  in  die R ic h tu n g  d e r k leineren  
W erte . D as S ystem , von  dem  irgendeine ex ten s iv e  G röße a b ­
fließ t, h a t  eine en tsp rech en d  g rößere in tensive  G röße.

A utor:  M einst d u  n ich t, d aß  d as e tw as w illkürlich  is t?  W ir 
k ö n n te n  au ch  u m g ek eh rt defin ieren , d a n n  w ürde  d e r  S trom  
vom  k le ineren  W e rt in  die R ic h tu n g  des g rößeren  fließen .
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Leser: E s  k an n  sein, d aß  d ies eine V ere inbarung  is t, ab e r sie 
is t fü r  alle ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen  g leicherm aßen  
gültig .

A utor: E ben d esh a lb  w äh lten  w ir f rü h e r  das N eg a tiv e  des 
D ruckes a ls  B ezugsgröße. A ber es w äre  au ch  m öglich  gew esen, 
den  D ru ck  p o sitiv  zu  lassen u n d  die V orzeichen a lle r and eren  
ch a rak te ris tisch en  in tensiven  G rößen, z. B . d a s  d e r T em p era ­
tu r , um zukehren . D as  W esentliche is t die e indeu tige  E n tsc h e i­
d u n g  d e r R e la tio n  k le in e r—größer. M it an d eren  W o rten , n ach  
dem  B ild  a u f  Seite 221 m u ß  m an  a n  d en  Iso flächen  die R ic h tu n g  
des A nw achsens anzeigen. S onst k ö n n en  w ir keinerle i p h y s ik a ­
lische G röße zah lenm äß ig  charak te ris ie ren . B leiben  w ir bei d e r 
T em p era tu r. W ir w issen m m , daß  zu r zah lenm äß igen  C h arak ­
te ris ie ru n g  die D efin ition  d e r G leichheit, d er W ah l d e r  E in h e it 
un d  d e r  R e la tio n  k le in e r—g rößer no tw end ig  sind. A b er ob das 
gen ü g t?  N ach  dem  B isherigen  b e s te h t zw ischen d e r Celsius- 
u n d  d e r K elv in skale  ü b e rh a u p t ke in  U n tersch ied .

Leser: E s  b e s te h t doch ta tsäch lich  keiner, außer, d a ß  die C elsius­
skale u m  e tw a  273 E in h e iten  im  V ergleich zu r K elv inskale  v e r­
schoben  is t.

Autor: D as h e iß t, daß  dem  N u llp u n k t d e r C elsiusskale d e r 
Z ah lenw ert 273,15 der K elv inskale  en tsp rich t. D arau s  können  
w ir sehen, d aß  . . .
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Leser: . . . b e i der zah lenm äßigen  A ngabe e iner physikalischen  
G röße d ie  W ah l des N u llp u n k ts  ebenfalls w esen tlich  is t. D as 
b ez ieh t sich  au ch  a u f  D ru ck an g ab en  in  A tm o sp h ä ren  u n d  in  
A tm o sp h ären  Ü b erd ruck , w o w ir a u ch  versch iedene N u llp u n k te  
haben , obw ohl M aßangaben  so n s t vollkom m en äq u iv a le n t sind .

Autor: N u r  e ins is t noch  zu  k lä ren : B e s te h t ein  prinz ip ie ller 
G ru n d  dagegen, d ie  T em p era tu ren  un d  d en  D ru ck  z. B . n ic h t 
in  G rad  Celsius bzw . in  A tm osphären , sondern  m it d e n  e n t­
sp rechenden  L o g arith m en  auszu d rü ck en ?  W ü rd e  d as irg en d ­
e iner u n se re r B ed ingungen  w idersp rechen?

Leser: N ein, die E in h e it w ürde  sich zw ar v e rändern , n ic h t ab e r 
die G leichheit u n d  die R e la tio n  k le iner — g rö ß e r. Im  täg lich en  
L eben  w äre  es ab e r sonderbar, m it L og arith m en  zu  rechnen .

Autor: B ei e iner an d eren  ch a rak te ris tisch en  in ten siv en  G röße 
tu n  w ir das aber: S ta t t  des chem ischen  P o te n tia ls  neh m en  w ir 
o f t die A k tiv i tä t  oder d ie F u g a z itä t, d ie  eine logarithm ische  
F u n k tio n  des chem ischen  P o te n tia ls  is t. D iese Skale is t d u rc h ­
au s b erech tig t. W esen tlich  is t, daß  die a u f  dieselbe p h y s ik a ­
lische G röße bezogenen versch iedenen  Skalen  m ite in an d e r in  
e indeu tiger, m ono toner, fu n k tio n a le r V erb in d u n g  stehen , m an  
m uß  also au ch  d as Skalengesetz angeben . D iese V orausse tzun ­
gen  w urden  zu e rs t von  Carnap fo rm uliert. Z usam m engefaß t 
e rg ib t sich also: Zur B estim m ung  d e r Skale e iner physikalischen  
G röße is t die e indeu tige  W ah l

1. d e r E in h e it,
2. d e r G leichheit,
3. d e r R e la tio n  k le in e r—größer,
4. des N u llpunk tes,
6 . des Skalengesetzes no tw endig .

Leser: D as is t k la r  u n d  v e rs tänd lich , a lle rd ings sa g t es n ic h t 
v iel N eues. E s  sind , jede fü r  sich, b e k a n n te  B edingungen .

Autor: Ic h  w ill n ic h t a u f  w eitere  E in ze lh e iten  eingehen, ich 
m ache  d ich  n u r  d a ra u f  au fm erksam , d aß  d ie  B ed ingungen  fü r 
d ie A ufste llung  e iner Skale den  m a th em a tisch en  B edingungen
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fü r die M enge d e r reellen  Z ahlen  genügen  m üssen, d a  w ir den  
W ert d e r physikalischen  G rößen  im m er m it e iner reellen  Z ahl 
dars te llen . A ber keh ren  w ir zu  den  physikalischen  E rsch e in u n ­
gen zu rück .

Leser: S te llt d as  skizzierte  P a n o ra m a  deine physikalische  
E rsch e in u n g  d a r?

A utor: S ieh es d ir  g enauer an , n ic h t a u f  dem  P a n o ra m a  lieg t 
die B etonung .

Leser: Ic h  sehe au ch  verschiedene M aßangaben  a u f  d e r Z eich­
n u n g : D ie G eschw indigkeiten  des Segelbootes, d e r W asser­
s trö m u n g , des K ra ftw ag en s u n d  des F lugzeugs, die H ö h e  des 
Segels, d ie H öhe des B aum es neben  dem  H au s , die H ö h e  des 
A ussich tspunk tes . N a  u n d ?

A u to r: D ie A bb ildung  f ix ie rt den  Z u stan d  in  einem  b estim m ten  
Z e itp u n k t. I n  W irk lich k e it ä n d e rt sich  d ie  gezeichnete  S itu a tio n  
räum lich  u n d  zeitlich . V ere in fachend  b e tra c h te n  w ir je tz t  n u r  
den  R a u m . W o is t d e r N u llp u n k t dieses R au m es?

Leser: W as v e rs teh s t d u  u n te r  dem  N u llp u n k t des R au m es?

Autor: Ic h  m eine den  P u n k t, wo d e r B eo b ach te r bzw . jener, 
der die au fgeschriebenen  Z ahlenw erte  gem essen h a t, s teh t.
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Leser: Ic h  g laube, d a s  k an n  sonstw o  sein.

Autor:  U n d  e r w ird  von  jed e r S telle au s im m er d ieselben Z ah ­
lenw erte  m essen?

Leser: D er R au m u m fan g  des H auses, die H ö h e  des B au m es oder 
des Segels sind  u n ab h än g ig  vom  S ta n d o r t des B eobach te rs. A ber 
d ie  G eschw indigkeiten  w erden  ta tsä c h lic h  an d ere  sein, vom  
H a u s , vom  Segelboot oder vom  F lugzeug  au s  b e tra c h te t .

A utor:  E s  g ib t also b e s tim m te  physikalische  G rößen, deren  
Z ah lenw ert u n ab h än g ig  vom  S ta n d o r t is t, m it an d eren  W orten , 
sie sind  in v a r ia n t. A ndere physikalische  G rößen  dagegen  hän g en  
d av o n  ab , von  w elchem  O rt un d  au s w elcher L age w ir d ie E r ­
scheinungen  b e tra c h te n . G reifen  w ir au s d em  B ild  d as H a u s  
u n d  den  d an eb en steh en d en  B au m  h erau s . Ic h  k a n n  d as H au s  
von  einem  P u n k t  au s  b e tra c h te n , der von  m e in e r frü h e ren  L age 
a u s  gesehen 10 m  links liegt. D an n  n im m t im  neu en  B ezugs­
sy s tem  d as H a u s  im  V ergleich zu  m einem  vorherigen  K o o rd in a ­
te n sy s te m  einen  P la tz  10 m  w eite r re ch ts  ein. D rehe  ich  den  
K o p f  u m  30° n ach  rech ts , d a n n  d re h t sich  d ie L age des H auses 
sch e in b ar u m  30° n ach  links. S tehe  ich  m it dem  R ü ck en  zum  
H a u s  u n d  b e tra c h te  es in  e inem  Spiegel, d a n n  sehe ich  sein  
Spiegelbild . V om  F lugzeug  au s  gesehen, bew eg t sich  d a s  H a u s
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m it e iner G eschw indigkeit von  v ielle ich t 400 k m /h  n ach  rech ts . 
D asselbe w ürde  bei d e r B eo b ach tu n g  beliebiger phy sik a lisch er 
V orgänge passieren . I n  jedem  F a ll m u ß  m an  ein K o o rd in a te n ­
sys tem  ausw äh len  und  diese W ah l k a n n  w illkürlich  sein. A lle 
B ezugssystem e im  B ild  sind gleich g u t. D ie im  V ergleich zum  
e rs ten  verschobenen , g ed reh ten  bzw . gespiegelten  B ezugs­
sy s tem  sind  e inander äq u iv a len t.

Leser: A lso w äre es gleich, w elches B ezugssystem  ich ausw äh le , 
die b eo b ach te ten  W erte  d e r physikalischen  G rößen  sind u n v e r­
ä n d e rt ? A ber w as die G eschw indigkeit b e tr iff t . . .

A utor: W ir w ollen n ic h t ü b e r e tw as d ispu tieren , w as ich n ic h t 
b e h a u p te t habe . D ie K o o rd in a ten sy stem e sind  g leichw ertig , 
also h a t  die B eschre ibung  der physikalischen  E rsche inungen  in
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jedem  die gleiche F o rm  (davon  sp ä te r  e tw as  m ehr), d e r  Z ah len ­
w ert d e r physikalischen  G rößen  is t a b e r  d u rch au s  n ic h t u n v e r­
ä n d e rt.

Leser: D ie H ö h e  des B aum es h a t  sich n ic h t v e rä n d e r t, w ie w ir 
au ch  d as K o o rd in a ten sy stem  tran sfo rm ie rten .

Autor: D ie H ö h e  is t  eine ska la re  G röße. N u r e in  S k a la r is t 
gegenüber jed e r K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n  in v a r ia n t. A nders 
lieg t es im  F a lle  d e r G eschw indigkeit. Z um  B eispiel seien  die 
K o m p o n en ten  d e r  m o m en tan en  G eschw indigkeit v  des F lu g ­
zeugs im  K o o rd in a ten sy stem  unseres B ildes als P ro jek tio n en  
von  v  a u f  die e inzelnen A chsen  m it v,, v 2 bzw . v a bezeichnet.

Leser: B ei e iner V ersch iebung  des K o o rd in a ten sy stem s bleiben  
diese K o m p o n en ten  offensich tlich  u n v e rä n d e r t. D as k a n n s t du  
a b e r n ic h t von  jedem  V ek to r sagen. Im  B ild hab en  w ir den
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G eschw ind igkeitsvek to r des F lugzeugs als D ifferenz d e r  c h a ra k ­
te r is tisch en  O rtsv ek to ren  r ,  un d  r 2, d ie d as F lugzeug  in  zwei 
Z e itp u n k ten  e inn im m t, d arg es te llt. A b er diese O rtsv ek to ren  
v e rän d ern  sich, w enn  w ir den  U rsp ru n g  verschieben.

A utor: D er O rtsv ek to r u n d  d e r G eschw ind igkeitsvek to r sind 
n ic h t g le ichartige  V ek to ren . G enauer, e in  O rtsv ek to r is t s treng  
genom m en im  physika lischen  S inne k e in  V ek to r.

Leser: D an n  w ar also die F o rm u lie rung , die ich  im  sechsten  
G espräch  g eb rau ch t habe , fa lsch?

A utor: Sie w ar n ic h t falsch, sie w ar n u r  n ic h t vo llständ ig . 
E in en  V ek to r k a n n  m a n  ta tsä c h lic h  d u rch  eine g e rich te te  
S trecke  dars te llen . E in  V ek to r h a t  zw ar d re i K o m ponen ten , 
das b e d e u te t a b e r noch  n ich t, daß  jedes Z ah len tripe l e in  V ek to r 
is t. P hysika lisch  en tsch e id e t — a u f  G rund  des b isherigen  
G edankenganges — d as V erha lten  gegenüber T ran sfo rm atio n en  
des K o o rd in a ten sy stem s da rü b er, ob  es sich  u m  einen  V ek to r 
h an d e lt. E in  V ek to r is t (im  d reid im ensionalen  R au m ) eine solche 
d re ikom ponen tige  physikalische  G röße, deren  K o m p o n en ten

1. bei P ara lle lversch iebung  des K o o rd in a ten sy stem s u n v e r­
ä n d e rt b leiben  (in v a ria n t sind),

2. sich  bei D rehung  des K o o rd in a ten sy stem s än d ern ,
3. w äh rend  beim  Spiegeln die zu r Spiegelebene senk rech te  

K o m p o n en te  ih r  V orzeichen ä n d e rt.

W ir h ab en  schon  ü b e r einige m it  V ek to ren  d u rch fü h rb a re  
O pera tionen  gesprochen. W ir e rin n e rn  n u r  d a ran , d a ß  w ir beim  
M ultip lizieren  eines V ek to rs  iv m it e inem  S k ala r c w ieder einen  
V ek to r e rh a lten , dessen L änge d as c-fache des u rsp rüng lichen  
V ek to rs is t, dessen R ic h tu n g  a b e r u n v e rä n d e r t is t oder sich  
u m d reh t, je  nachdem , ob c p o sitiv  oder n eg a tiv  is t:

V — его.

D as h e iß t, jede  einzelne K o m p o n en te  des n eu en  V ek to rs  is t 
das c-fache d e r u rsp rüng lichen , z. B .:

v x =  cw,.
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Zwei V ek to ren  k ö nnen  ska la r, vek to rie ll oder d y ad isch  m u lti­
p liz ie rt w erden . D as R e su lta t e iner ska la ren  M ultip lik a tio n  is t 
e in  S kalar, z. B . is t  d a s  ska la re  P ro d u k t d e r  V ek to ren  v  u n d  w:

(v, w) =  v lw1 +  v 3w 3 +  v 3w 3.

D as ska la re  P ro d u k t zw eier au fe in an d er sen k rech t steh en d er 
(orthogonaler) V ek to ren  is t N u ll. D as ska la re  P ro d u k t eines 
V ek to rs m it sich  selber

(to, to) =  tCi to , -)- to | =  to 2 

e rg ib t d as  Q u ad ra t d e r V ek torlänge.

Leser: D a rau s  fo lg t fa s t triv ia lerw eise , d aß  d as S k a la rp ro d u k t 
ta tsä c h lic h  gegenüber a llen  A rte n  von  K o o rd in a te n tra n sfo rm a ­
tio n en  in v a r ia n t is t, d a  d ie  L änge des V ek to rs  d u rc h  keinerlei 
K o o rd in a ten än d e ru n g  (D rehung , Spiegelung, V erschiebung) 
b ee in flu ß t w erden  k an n .

Autor: N a tü rlic h  g ib t es eine K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n , 
w elche au ch  die L änge eines b es tim m ten  V ek to rs  v e rä n d e r t. Zum  
B eispiel is t die L änge des G eschw indigkeitsvek tors, au s  zwei 
K o o rd in a ten sy stem en  b e tra c h te t , d ie sich  im  V erh ä ltn is  zue in ­
an d e r  m it g leichförm iger G eschw indigkeit bew egen, jew eils 
anders . Galilei e rk a n n te  zuerst, daß  die N atu rg ese tze  a u ch  beim  
V ersch ieben  des K o o rd in a ten sy stem s m it  g leichförm iger G e­
schw ind igkeit u n v e rä n d e r t b leiben. D as n en n en  w ir R e la tiv i­
tä tsp rin z ip . Einstein  h a t ,  von  d e r K o n stan z  d e r  L ich tgeschw in­
d igke it ausgehend , e rk a n n t, d aß  die Z e it a ls  d ie v ie r te  V ek to r­
kom ponen te  im  v ierd im ensionalen  (M inkow skischen) R a u m  
b e tra c h te t  w erden  m u ß . (D ie a n d e ren  K o m p o n en ten  s tim m en  
m it den  O rtsk o m p o n en ten  des dreid im ensionalen  R au m es  ü b e r­
ein.) D iese E rk e n n tn is  h a t  — im  G egensatz zu d e r a llgem einen 
M einung — die B eschreibung  d e r V orgänge n ic h t kom pliz iert, 
sondern  — gerade  u m g ek eh rt — vere in fach t. Im  v ierd im ensio­
na len  R a u m  b le ib t näm lich  die F o rm  d e r  die N a tu rg ese tze  
beschre ibenden  G leichungen au ch  in  zu e in an d er in  besch leun ig ­
te r  B ew egung befind lichen  K oo rd in a ten sy stem en  u n v e rän d e rt. 
M it diesen K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n en  befassen  w ir un s a b e r 
in  unserem  G espräch  n ich t.
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Leser : D an n  se tzen  w ir die W iederho lung  d e r  V ekto rengesetze  
fo rt.

Autor : E s  w ar schon  vom  dyad ischen  P ro d u k t die R ede , das 
dyad ische  P ro d u k t zw eier V ek to ren

‘ vxw x v xw 3 vxw 3
V  о г с  =  v 2w x v 2w 2 v 2w 3

. V 3W X V 3W 2 V 3W 3 _

erg ib t eine q u ad ra tisc h  geordnete  T abelle  (M atrix ), in  d e r die 
e inzelnen E lem en te  die P ro d u k te  d e r einzelnen K o m p o n en ten  
der V ek to ren  sind. U n d  zw ar sind  die F a k to re n  des P ro d u k ts  
zeilenw eise die en tsp rechenden  K o m p o n en ten  des e rs ten , sp a l­
tenw eise die des zw eiten  V ektors. E s  is t le ich t zu  sagen, wie 
sich  eine d e ra rtig e  physikalische  G röße, ein  T ensor (genauer: 
ein  T ensor zw eiter S tufe) bei e iner T ran sfo rm atio n  des K o o rd i­
n a ten sy stem s v e rh ä lt. B ei einer V ersch iebung  b le iben  die V ek ­
to rk o m p o n en ten  in v a rian t. In folgedessen is t e in  T ensor gegen­
ü b e r e iner V ersch iebung  in v a rian t. B ei e iner D reh u n g  ä n d e rn  
sich  (im  allgem einen) die K o m p o n en ten  des V ek to rs , also au ch  
die T ensorkom ponen ten . B ei e iner Spiegelung w echselt die a u f  
die Spiegelebene sen k rech t s tehende  K o m p o n en te  des V ek to rs  
d as  V orzeichen so, d aß  alle E lem en te  des T ensors, die diese 
K o m ponen te  e n th a lten , das V orzeichen um keh ren . I s t  z. B . d ie 
a q ^ -E b e n e  die Spiegelebene, d an n  ä n d e r t sich  d as V orzeichen 
d e r K o m p o n en ten  vx un d  w x, un d  som it la u te t d e r vorige T ensor 
im  gespiegelten  K o o rd in a ten sy stem :

vxw x —v xw 2 — vxw 3 '
—v 2w x v 2w 2 v 2w 3 .

. —v3w x v 3w 2 v 3w 3 .

T ensor nennen  w ir allgem ein  im  d re id im ensionalen  R a u m  eine 
d u rch  n eu n  Z ah len  ch a rak te ris ie rb a re  physikalische  G röße, 
d e ren  K o m p o n en ten  sich  bei d e r  T ran sfo rm atio n  des K o o rd i­
n a ten sy stem s so v e rh a lten  w ie die K o m p o n en ten  des d y ad ischen  
P ro d u k te s  zw eier V ek to ren . D ie T enso rkom ponen ten  zeigen also 
bei K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n en  fo lgendes V erh a lten :

1. bei P a ra lle lversch iebung  b le iben  sie u n v e rän d e rt,
2. be i D rehung  ä n d e rn  sie sich,
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3. beim  Spiegeln ä n d e rn  sich  ih re  V orzeichen (bei Spiegelung 
a n  d e r ;'&-Ebene ä n d e rn  die E lem en te  d e r  г-ten  Zeile und  
г-ten  S pa lte  ih re  V orzeichen, ausgenom m en  die E lem en te  in  
d e r H au p td iag o n a len ).

Leser: B leiben  d ie  E lem en te  in  d e r H a u p td iag o n a le  b e i jed e r 
Spiegelung im  v e rän d e r t?

A utor: D as k a n n  m a n  ein fach  e rkennen . A n w elcher E b en e  w ir 
a u ch  spiegeln, d ie  K o m p o n en ten  be ider V ek to ren  w echseln  das 
V orzeichen in  dem  gleichen Sinne, u n d  d a  die in  d e r  H a u p t­
d iagonalen  befind lichen  E lem en te  die P ro d u k te  d e r  K o m p o n en ­
te n  in  g leicher R ic h tu n g  sind, kom pensieren  sich  d ie  beiden 
V orzeichen Wechsel. W ir k önnen  ab e r  ü b e r  d ie  E lem en te  in  der 
H a u p td iag o n a le  noch  w eiteres sagen. V ergleichen w ir sie m it den  
G liedern  d e r  S k a la rp ro d u k te  zw eier V ek to ren .

Leser: T a tsäch lich , v lw l -f- v 2w 2 +  v 3w 3 is t eben  d ie  Sum m e 
d e r  in  d e r H a u p td iag o n a len  befind lichen  E lem en te .

A u to r: H ie rv o n  w issen w ir aber, d aß  sie e inen  S k a la r d a rs te llt, 
d . h ., d aß  sie bei jed e r A rt von  K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n  
in v a r ia n t b le ib t. D a ru m  p fleg t m a n  au ch  d ie  Sum m e d e r 
H au p td iag o n a le lem en te  des T ensors sk a la re  In v a r ia n te  des T en ­
sors zu  nennen . W ir  w ollen noch  einen  B eg riff rekap itu lie ren , 
d ie  T ran sp o n ierte  eines T ensors.

Leser: A lso jenen  T ensor, d e r e n ts te h t, w enn  seine u rsp rü n g ­
lichen  E lem en te  a n  d e r  H au p td iag o n a le  gespiegelt w erden  ? 
D ie T ran sp o n ie rte  z. B . des vo rherigen  T ensors is t:

‘ v lw 1 v 3w t v 3w l “
( v  1 t t ) + =  V { W  2 V 2w 3 V 3W 3 .

. v xw 3 v 2w 3 v 3w 3 _

Autor: G ewiß. B ezeichnen  w ir d e r  E in fac h h e it h a lb e r den  T ensor 
un d  seine T ran sp o n ie rte  m it den  B u ch stab en  T , bzw . T +. D as 
fo lgende is t d a n n  eine tr iv ia le  G leichheit:

T  =  T  +  1  T+ -  у  T+ =  -1  (T  +  T+) +  i -  (T  — T+) .



232

D as e rs te  G lied der re ch ten  Seite is t, w enn  w ir die K o m p o n en ten  
des T ensors T  m it tik bezeichnen  (tjk — vtwk)

2 in  <12 +  <2 1  t l3 -(- <3l
s  = T ( T +  T + )  =  - g -  < 1 2  +  * 2 1  2 i 22 i 2 3  +  < 3 2  -

- * 1 3  * 3 1  * 2 3  “ f "  * 3 2  2 * 3 3

Leser: D av o n  sag ten  w ir, d aß  es d e r sym m etrische  Teil des 
T ensors is t, d a  d a s  Л-te  E lem en t d e r г- ten  Zeile gleich dem  
г-ten  E le m e n t d e r Л-ten  S pa lte  is t.

A utor: D as zw eite G lied d e r rech ten  Seite is t dagegen  d e r a n t i ­
sym m etrische  Teil:

Y j  0  <12  <21 * 13  *31

A  =  -Jj- (T  T+) — — *21 * 12  0 * 2 3  * 3 2  •
L * 31  * 13  * 3 2  * 2 3  ^

I n  diesem  T ensor is t  das Л-te  E lem en t d e r г- ten  Zeile en tgegen ­
g ese tz t gleich dem  W e rt des г-te n  E lem en tes d e r  Л-ten  Zeile:

(aik) =  -  («*/)»

d e r T ensor h a t  also n u r  d re i unabhäng ige  E lem en te :

{ a 23> a 3 1 i  ^ 1 2 } •

D iese d re i K o m p o n en ten  k ö nnen  w ir als d re i K o m p o n en ten  
eines V ek to rs  b e trach ten .

Leser: H a t  das irgendeinen  Sinn, is t dieses Z ah len trip e l t a t ­
säch lich  e in  V ek to r?

Autor: D iese K o m p o n en ten  v e rh a lten  sich bei jed e r K o o rd in a ­
ten tran sfo rm a tio n  wie die en tsp rechenden  K o m p o n en ten  eines 
V ektors, a lle in  bei d e r Spiegelung is t d as  V orzeichen en tgegen ­
gesetzt. B ei d e r Spiegelung a n  d e r x 3, ж3-ЕЬепе z. B . b le ib t die 
e rs te  K o m ponen te  u n v e rän d e rt, w äh rend  d ie  K o m p o n en ten  
2 u n d  3 ih re  V orzeichen w echseln. D as is t le ich t einzusehen. 
Schreiben  w ir a n  die Stelle von  aik d ie en tsp rechenden  t ik bzw . 
die P ro d u k te  vtwk, d a n n  e rg ib t sich z. B.

n 2 3 “  * 2 3  * 3 2  “  ^ 2 ^ 3  V 3W 3 .



H ie r k o m m t keine  einzige V ek to rkom ponen te  vor, die ih r  V or­
zeichen ä n d e rt. D em gegenüber w echseln z. B . in  d e r K o m p o ­
n en te

o 31 =  v 3wt — v2w3

w 2 un d  v L d ie V orzeichen, es is t also 

—v3w i +  vxw3 =  —a 31.

Solche V ek to ren , deren  K o m p o n en ten  äh n lich  w ie d ie  E lem en te  
des an tisy m m etrisch en  Teiles des d y ad isch en  P ro d u k te s  zw eier 
V ek to ren  tran sfo rm ie rt w erden, he ißen  P seu d o  V ektoren:

V X W  =  (v2w 3 — v 3w 2)e2 +  (v3w 2 — «1w 3) e 2 +
+  (»1 ^ 2  — v 3Wi)e3.

G eom etrisch  e rg ib t d as  vek torie lle  P ro d u k t d ie  gerich te te  
F läch e  des d u rch  d ie  be iden  V ek to ren  geb ilde ten  P a ra lle lo ­
gram m s. D ie vo rhergehenden  O pera tionsregeln  beziehen  sich 
a u ch  a u f  den  a ls M aß d e r In h o m o g en itä t e ingefüh rten  N ab la- 
v ek to r.

у = (— JL Al
l ö a j j  ’ dx2 ’ dx3 )  '

M it einem  S k ala r m u ltip liz ie rt e rh a lten  w ir den  G rad ien ten :

V • c =  g rad  c .

M it einem  V ek to r sk a la r m u ltip liz ie rt e rg ib t sich  a ls  R e su lta t 
die D ivergenz des V ek to rs

(V, iv) =  d iv  w  .

D as dyad ische  P ro d u k t des N ab lav ek to rs  m it einem  V ek to r 
e rg ib t den  G rad ien ten tenso r:

V о tv  == G rad  w  .

D as vek torie lle  P ro d u k t des N ab la  v ek to rs  m it e inem  V ek to r 
e rg ib t die R o ta tio n :

V x t t  =  ro t  ic .

A us V olls tänd igke itsg ründen  m ü ß te n  w ir a u ch  n o ch  von  den  
sogenann ten  P seudoska la ren  sprechen , d ie  sich in  a llem  wie
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gew öhnliche S kalare  v e rha lten , n u r  im  F a lle  d e r Spiegelung 
ih r V orzeichen än d ern . E in  P seu d o sk a la r w äre z. B . d as V olu­
m en, w enn  w ir es a ls  P ro d u k t au s d e r e rw äh n ten  g erich te ten  
F läche  u n d  dem  H ö h en v ek to r ab le iten  (siehe B ild  Seite 107):

V  =  ( ( a x  b ) ,  c )  .

(Pseudoskalare  sind  z. B . au ch  einzelne q u an tenphysika lische  
Z ustandsgrößen .) S ta t t  w eiterer au sfüh rlicher E rö rte ru n g en  
w ollen w ir das V erha lten  der skalaren , vek to rie llen  u n d  ten - 
soriellen physikalischen  G rößen  gegenüber der K o o rd in a te n ­
tran sfo rm a tio n  tab e lla r isch  zusam m enfassen . W ir  w ollen n u r  
noch fe s th a lten , d aß  w ir (im  d re id im ensionalen  R au m ) die zu r 
B estim m ung  e iner einzelnen physikalischen  G röße nö tige  A n-

y er. u
A rt de r Spiegelung (an
G röße Schie' D ü h ö n g  einer Eb(,ne) Beispiel

bung

S kalar in- in v arian t in v arian t Masse,
v a ria n t T em p era tu r

V ek to r in- K om ponen- eine K om po- Geschwindig-
v a ria n t te n  än d ern  n en te  w echselt k e it, Im puls , 

sich  ih r  V orzeichen M assenstrom

T ensor in- K om ponen- v ier K om po- Im pu lsstrom
v a ria n t te n  än d ern  n e n ten  des a n ­

sich tisym m etri-
schen Teils 
w echseln ihre 
Vorzeichen

Pseudo- in- K om ponen- zwei K om po- R otationsge-
v e k to r v a r ia n t te n  än d ern  n e n ten  wech- schwindig-

sich sein ih r  Vor- k e it, W inkel­
zeichen geschwindig-

ke it

Pseudo- in- in v arian t w echselt Vor- V olum en m it
sk a lar v a ria n t Zeichen V orzeichen
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zah l von A ngaben  a ls P o ten zen  von  3 d ars te llen  können . So w ird 
e in  T ensor d u rc h  32 =  9, e in  V ek to r d u rc h  31 =  3 u n d  ein 
S k a la r d u rch  3° =  1 A ngabe b es tim m t. I n  d iesem  Z usam m en­
h an g  sp rechen  w ir a llgem ein  von  T ensorstu fen . E in em  S k ala r 
sch re iben  w ir die S tu fe  0 zu , einem  V ek to r die S tu fe  1 un d  
e inem  d u rc h  9 A ngaben  b es tim m ten  T ensor d ie  S tu fe  2. I n  d e r 
P h y sik  sind  a u ch  T ensoren  h ö h erer S tu fe  b e k a n n t, d ie  z. B. 
m it  33 =  27 oder 34 =  81 A ngaben  b e s tim m t sind . ( In  der 
re la tiv is tisch en  P h y sik  sind  — d er V ie rd im ensiona litä t von  
R au m -Z e it en tsp rech en d  — zu r F estlegung  eines S kalars, eines 
V ek to rs bzw . eines T ensors zw eiter S tu fe  1, 4 bzw . 16 A ngaben  
no tw end ig . I n  V erb indung  m it den  in  d e r P h y s ik  g eb räu ch li­
chen  5 G rö ß en arten  zitie ren  w ir folgendes: „G ru n d  zu r U n te r­
scheidung  gaben  ih r  V erh a lten  gegenüber d re i c h a ra k te r is ti­
schen  T ran sfo rm atio n en  d e r K o o rd in a ten sy stem e .“ D iese U n te r ­
scheidung  „ is t k e in  form ales Spiel, d a  eine physikalische  G röße 
im m er ein a u f  e in  b estim m tes K o o rd in a ten sy stem  bezogener 
Z ah lenw ert is t. E s  is t w ich tig  zu  w issen, a u f  w elche W eise eine 
o b jek tiv e  E ig en sch a ft d e r  N a tu r  sich in  versch iedenen  B ezugs­
sy s tem en  d a rs te ll t .“  D ie von  d e r W illkü r des B ezugssystem s 
„un ab h än g ig en  N a tu rersch e in u n g en  k ö n n en  o ffenbar a ls  in ­
v a ria n te  E igenschaften  d e fin ie rt w erden , w ährend  die sich 
tran sfo rm ie ren d en  Züge n u r  die W illkü r des gew äh lten  B ezugs­
sy s tem s w iderspiegeln“  (Fényes).

Leser: Im  L au fe  unserer b isherigen  B esprechungen  gab  es n ich t 
n u r  skalare , sondern  au ch  vek to rie lle  ex tens ive  G rößen . Ich  
sehe je tz t, d aß  sich  B ilanzg leichungen  fü r  eine ska la re  ex tensive  
G röße im  V erlau f einer K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n  n ic h t v e r­
än d ern , d a  e in  S k a la r gegenüber jed e r T ran sfo rm atio n  in v a r ia n t 
is t. A ber w ie s te h t es m it d e r  B ilanz fü r  die V ek to ren , is t diese 
v ielle ich t von  d e r  W ah l des B ezugssystem s ab h äng ig?

Autor:  W en n  jedes G lied e iner G leichung in  derselben  W eise 
tran sfo rm ie rt w ird , d a n n  b le ib t die F o rm  d e r G leichung selbst 
u n v e rän d e rt. E in e  G leichung, d ie o b jek tiv e  E igenschaften  
w iderspiegelt, k a n n  keine G lieder versch iedener T ensorstu fe  
e n th a lten . D a ru m  h a t  (neben d e r b ek an n te ren  dim ensioneilen  
H o m o g en itä t) au ch  die tensorielle  H o m o g en itä t d e r G leichung
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große B edeu tung . E s  k a n n  z. B . n ic h t sein, d aß  e in  G lied d e r 
G leichung ein S k a la r u n d  ein anderes G lied ein V ek to r oder 
eine K o m p o n en te  eines T ensors zw eite r S tu fe  is t, d a  in  diesem  
F a lle  — bei einer gew issen T ransfo rm ation  — bei einem  Glied 
z. B . sich d as V orzeichen än d ern  w ürde, das and ere  u n v e rä n d e r t 
b liebe, un d  sich d ad u rch  die F o rm  d e r  G leichung v e rän d ern  
w ürde . H a lte n  w ir als S a tz  fest, d aß  eine B eziehung, die sich 
bei e iner K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n  v e rän d e rt, k e in  N a tu r ­
gesetz sein kann .
U nd  u m g ek eh rt, jede G leichung, die ein  N a tu rg ese tz  au sd rü ck t, 
b le ib t im v erän d ert, u n ab h än g ig  davon , w elche K o o rd in a ten ­
tran sfo rm a tio n  w ir verw enden . D ie G leichungen, die N a tu r ­
gesetze beschreiben, sind  also k o v a ria n t. P h y sik a lisch  is t d as  
d ie K onsequenz des o b jek tiv en  C h arak te rs  d e r  N a tu rgese tze . 
D as b ez ieh t sich n a tü r lic h  au ch  a u f  die B ilanzgleichung  d e r  
vek to rie llen  ex tens iven  G rößen. S ta t t  e iner d e ta illie rten  B e­
sp rechung  nehm en  w ir n u r  als B eispiel die a u f  Seite 118 stehende  
N av ier-S tokessche  G leichung. S chreiben  w ir z. B . deren  e rs te  
K om ponen teng le ichung  au f:

dw, dp

W enn infolge d e r  Spiegelung des K o o rd in a ten sy stem s bei den  
einzelnen K o m p o n en ten  sich d as V orzeichen ä n d e rt, so k e h r t  
jedes G lied d e r G leichung sein V orzeichen um , u n d  w ir e rh a lten  
n ach  einer M ultip lika tion  m it — 1 die u rsp rüng liche  F o rm  
zurück .

Leser: S te h t das alles irgendw ie m it den  Sym m etriee igenschaf­
te n  d e r N atu rg ese tze  in  Z usam m enhang? D a rü b e r h ab e  ich  in  
e inem  B uch  von  Feynm an  gelesen, wo e r z. B . fo lgendes sch re ib t: 
„W ie  sollen w ir verstehen , d a ß  ein physikalisches G esetz 
s y m m e tr is c h “ is t?  D ie B estim m ung  d e r S ym m etrie  is t  ein  
g rund legendes P ro b lem .“ E r  e rw äh n t die F o rm u lie ru n g  von  
Weyl, in  d e r  w esentlich  is t, d aß  „e tw as  d an n  sym m etrisch  is t, 
w enn  w ir n ach  e iner b es tim m ten  O pera tion , d e r w ir es u n te r ­
w orfen  haben , keine Ä nderung  w ah rn eh m en “ . E r  frag te , 
„w elche W irk u n g  w ir a u f  eine physikalische  E rsch e in u n g  aus-
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ü b en  können , ohne d aß  d e r  w äh rend  des V ersuches bestehende 
physikalische  Z u stan d  g eän d e rt w ird “ . D ie e rs te  e in fachste  
O p era tio n  is t, w ie Feynm an  sch re ib t: ,,d ie  räum liche  V ersch ie­
bu n g  der physikalischen  E rsche inungen  (T ransla tion ). W en n  w ir 
a n  e iner b es tim m ten  S telle im  R a u m  einen  V ersuch d u rch fü h ren  
u n d  d a n n  a n  e iner a n d e ren  S telle im  R a u m  eine an d ere  V er­
su ch san o rd n u n g  a u fb au en  (oder d as u rsp rüng liche  d o rth in  v e r­
schieben), d a n n  w iederho lt sich  das, w as sich  in  d e r einen  A n ­
o rd n u n g  in  e iner gew issen Zeitfolge absp ie lte , in  d e r and eren  
A n o rd n u n g  ebenso, n a tü r lic h  n u r  d an n , w enn  dieselben  U m ­
s tä n d e  — u n te r  B erücksich tigung  a lle r a u f  den  e rs ten  V ersuch  
bezogenen B esch ränkungen  — zug runde  gelegt w urden . M it 
an d e ren  W o rten , m a n  m u ß  alle B ed ingungen , d ie sich  a u f  das 
E x p e rim e n t beziehen, ebenfalls verlegen .“ D ie m it d e r ze itli­
chen  V ersch iebung  v e rbundene  S ym m etrie  e rk lä r t e r  w ie fo lg t: 
„W en n  w ir eine M eßein rich tung  b au en  u n d  dieselbe zu  einem  
b es tim m ten  Z e itp u n k t in  G ang  se tzen  u n d  d an ach  eine andere , 
a b e r  genau  gleich au fg eb au te  M eßein rich tung  u n te r  g leichen 
U m stän d en  in  G ang setzen , d a n n  w erden  beide M eß ein rich tu n ­
g en  — genau  gleich — a rb e iten . W ir se tzen  n a tü r lic h  w ieder 
vo raus, d aß  alle w esen tlichen  E igenschaften  der U m gebung  sich 
a u ch  zeitlich  v e rän d e rn .“ V om  D rehen  sag t er: „W en n  w ir eine 
M eßein rich tung  u m  einen  gew issen W inkel verd rehen , w ird  sie 
g en au  so w irken  wie vo r dem  V erdrehen , vo rausgese tz t, d aß  w ir 
a lle  w esen tlichen  F a k to re n  d e r U m gebung  m it ih r  zusam m en  
d reh en .“

A utor: E s  is t w irk lich  schw er, zw ischen dem  F ey n m an sch en  
T e x t u n d  d e r K o v arian z  d e r physika lischen  G esetze im  e rs ten  
M om ent den  Z usam m enhang  zu  e rkennen ; d ah e r is t deine F rag e  
schon  berech tig t. I n  diesem  F a lle  h a n d e lt es sich  a b e r u m  eine 
se iten s d e r P h y sik  län g s t gelöste  F rag e , obw ohl d ie  z itie r te  
F o rm u lie ru n g  die A ngelegenheit üb e rm äß ig  kom pliz iert. B eg in ­
n en  w ir von vom ! W ie d u  z itie r t h a s t, b e sch ä ftig t sich d e r A u to r 
d am it, „w elche W irk u n g  w ir a u f  eine physikalische  E rsch e i­
n u n g  au sü b en  können , ohne d a ß  d e r w äh rend  des V ersuches 
bestehende physikalische  Z u stan d  g eän d ert w ird “ . N ach  dieser 
A n sich t w irk t e ine Ä n derung  des K o o rd in a ten sy stem s au ch  a u f  
d ie  physikalische  E rsche inung?
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Leser: Ic h  k a n n  m ir schw er vorstellen , a u f  w elche W eise. M eines 
W issens — u n d  d as bezeugen au ch  unsere  b isherigen  G esprä­
che — k an n  die W ah l des K o o rd in a ten sy stem s n u r  d ie  F o rm  
d e r m a th em atisch en  B eschre ibung  d e r  E rsch e in u n g  be rü h ren . 
A ber Feynm an  sp r ich t ja  g a r n ic h t d a rü b er . E r  fü h r te  im  w eite ­
ren  näm lich  m it d e r V ersuchsein rich tung  O pera tionen  aus, d . h . 
räum liche  u n d  zeitliche V ersch iebung  bzw . D rehung , un d  e rö r­
te r te  deren  W irkung .

A utor: A lso is t von keinem  K o o rd in a ten sy stem  die R ede . Sehen 
w ir d an n  den  von  d ir  z itie r ten  le tz ten  S a tz  an : „W en n  w ir eine 
M eßein rich tung  . . . v e rd rehen , w ird  sie genau  so w irken  wie 
vo r dem  V erdrehen , vo rausgesetz t, d aß  w ir alle w esentlichen  
F a k to re n  d e r U m gebung  m it ih r  zusam m en d reh en .“  W as v e r­
s tehen  w ir u n te r  w esen tlichen  F a k to re n ?

Leser: A ll das, w as die W irk u n g  d e r M eßein rich tung  b ee in flu ß t.

Autor: W enn  es sich z. B . u m  ein  P en d e l h a n d e lt u n d  ich  seine 
A chse in  d e r senk rech ten  E b en e  d reh en  will, w as m uß  ich  d a  
m it d rehen?

Leser: -E in  a u f  d as  P en d e l 
w irkender w esen tlicher U m - 
geb u n g sfak to r is t z. B . d as 
G rav ita tionsfe ld  d e r E rd e . 
D em nach  m ü ß te  m an  au ch  
d ie  E rd e  u m  eine senk rech te  
A chse d rehen?

Autor:  N ic h t ich h ab e  das 
g e s a g t!

Leser: A ber das is t ja  u n ­
m öglich !

Autor: A ls G edanken  versuch  is t es vorste llbar, a b e r w ogegen 
h ab en  w ir d an n  d as P endel ged reh t?  W as is t die senk rech te  
E bene, in  d e r d ie D rehung  geschah? H a t  d as W elta ll irgend-
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eine bevorzug te  R ich tu n g , die z. B . d ie  ab so lu te  L age der 
sen k rech ten  E b en e  b e s tim m t ?

Leser: E in e  solche g ib t es o ffenbar n ich t.

Autor: E benso  k ö n n ten  w ir a u ch  d a rü b e r  n ach d en k en , w as in 
dem  von  d ir  z itie r ten  T e x t die „zusam m en  m it a llen  B ed in g u n ­
gen“ im  R a u m  v erse tz te  M eßein rich tung  b ed eu te t. W o rau f 
b ez ieh t sich  eigen tlich  die U m setzu n g  ? W ir w ollen diese F rag en  
n ic h t w eite r vertie fen , n ach  d e r D efin ition  von  Weyl is t „e tw as  
d a n n  sym m etrisch , w enn w ir n ach  e iner b es tim m ten  O pera tion , 
d e r  w ir es u n te rw o rfen  hab en , keine Ä n derung  w ah rn eh m en “ . 
D ie m a th em a tisch e  F o rm  d e r  N atu rg ese tze  h a t  diese S ym m etrie , 
bei T ran sfo rm atio n  der K o o rd in a ten sy stem e  e rh a lten  w ir keine 
V eränderung . W ir  tran sfo rm ie ren  n ic h t die E rsche inung , so n ­
d e rn  d as K o o rd in a ten sy stem .

Leser: D an ach  b ed eu te n  die S ym m etriee igenschaften  d e r  N a tu r ­
gesetze im  w esentlichen  die K o v arian z , d . h ., sie d rü ck en  aus, 
d aß  die N atu rg ese tze  o b jek tiv , d ie  W a h l des K o o rd in a te n ­
sy s tem s a b e r su b jek tiv  is t, u n d  d a h e r  k a n n  die m a th em a tisch e  
F o rm  d e r G esetze au ch  n ic h t d av o n  ab h än g en .

A utor:  Ic h  g laube, es is t  a n  d e r  Z eit, d ieses G espräch  zu  b een ­
den . A ls Z usam m enfassung  lo h n t eich v ielleicht, e in  Schem a 
d e r physikalischen  V eränderlichen  anzugeben .
O b die physika lischen  G rößen  Skalare , V ek to ren  oder T ensoren  
sind , h ä n g t d av o n  ab , w ie sie sich  einer K o o rd in a te n tra n sfo rm a ­
tio n  gegenüber v e rh a lten . V on den  bei d en  einzelnen K o o rd in a ­
ten tran sfo rm a tio n en  u n v e rä n d e r t b le ibenden  E ig enschaften  
sagen  w ir, d aß  diese gegenüber d e r b e tre ffenden  K o o rd in a te n ­
tran sfo rm a tio n  in v a r ia n t sind . D ie in  den  physikalischen  Glei­
chungen  a u ftre te n d e n  V ariab len  v e rän d e rn  sich  (je n ach  ih re r 
A rt)  bei b es tim m ten  K o o rd in a ten tran sfo rm atio n en , o d e r sie 
b le iben  in v a r ia n t. D ie B ed ingung  fü r  d ie O b je k tiv itä t d e r G lei­
ch u n g  lieg t d a rin  — w elche K o o rd in a ten tran sfo rm a tio n  w ir auch  
geb rauchen  —, daß  ih re  F o rm  u n v e rä n d e r t b le ib t. D iese E ig en ­
sch a ft d e r G leichungen, die N atu rg ese tze  beschreiben , nennen  
w ir K ovarianz .
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B isher w ar von  e iner A ufte ilung  in  q u a lita tiv e  u n d  q u a n ti ta t iv e  
physikalische  V eränderliche d ie  R ede . B ei d e r  L ösung  jed e r 
tech n isch en  A ufgabe a rb e iten  w ir m it physikalischen  G rößen. 
D ie L ösung  irgendeiner techn ischen  A ufgabe b e d e u te t d ie F e s t­
ste llung  des zah lenm äßigen  Z usam m enhanges zw ischen den  
physikalischen  G rößen. W elche L ösungsm ethoden  m öglich  sind , 
w ird  d e r  G egenstand  unseres n äch sten  G espräches sein.
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Dreizehntes Gespräch 

Lösungsmethoden

„W irk lich  h ilfreich , w irklich  b ildend  k a n n  
d e r U n te rr ic h t n u r  d a n n  sein, 

w enn  e r sich  n ic h t 
a u f  die M itte ilung  d e r K enn tn isse  b esch rän k t, 

sondern  dabe i b e s tre b t is t, 
eine G rundlage fü r  die D enkm ethode  

zu  v e rm itte ln ,
d ie m a n  h eu te  n atu rw issenschaftliches D enken

zu  n ennen  p fle g t.“

Loránd Eötvös



Leser: Sow eit es unsere  Z eit e rlau b t, h ab en  w ir ü b e r ziem lich 
viele F rag en  gesprochen. E s  is t  uns beinahe  zu r  G ew ohnheit 
gew orden, d ie  U n te rsu ch u n g  eines T hem enkreises m it  der 
B estim m ung  d e r W echselw irkungen  u n d  m it d e r F es ts te llu n g  
d e r  ch a rak te ris tisch en  G rößen  zu  beg innen . E s  w ar ü b e rzeu ­
gend, w enigstens fü r  m ich , w ie w ir d a n n  d ie  G rundgleichungen  
d e r  einzelnen T hem enkreise  au s d e r  allgem einen  T ra n sp o r t­
g leichung ab g e le ite t hab en . D iese M ethode is t  w irk lich  dazu  
geeignet, unsere  K enn tn isse  le ich te r zu  o rdnen . M ir schein t, 
d aß  w ir dieses o rdnende P rin z ip  d e r  P h y sik  des 20. J a h rh u n d e r ts  
verdanken .

A utor: E s  w äre  übe rtrieb en , d as  n u r  a ls  R e su lta t des 20. J a h r ­
h u n d e rts  zu  verbuchen . E in e r d e r g rö ß ten  P h y sik e r des 19. 
J a h rh u n d e rts , Maxwell, h a t  im  Ja h re  1870 gesag t: „ I n  v e r­
sch iedenen  W issenschaften  k ö nnen  w ir b eo bach ten , d aß  das 
S ystem  d e r V eränderlichen  u n d  die sie v erk n ü p fen d en  m a th e ­
m a tisch en  B eziehungen  dieselben sind, u n g each te t dessen, d aß  
die V orgänge physika lisch  seh r versch ieden  s in d .“ 1 
W ir k ö n n ten  beinahe  ohne A usnahm e alle g roßen  G eleh rten  d e r 
P h y s ik  z itieren , d a  die E in h e it d e r physika lischen  W e lt se it 
Galilei u n d  Newton  au ch  m a th em a tisch  im m er k la re r fo rm u lie rt 1

1 Maxwell, J .  C.: T he sc ien tific  papers . 1927, S. 215 b is 229 
(A ddress to  th e  M ath em atica l an d  P h y sica l Sections o f th e  
B ritish  A ssociation , 1870, S ep t. 15)
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w ird . Einstein1 zeig t in  e inem  seiner g länzenden  A rtike l, d aß  
die E n tw ick lu n g  d e r W issenschaft n ic h t n u r  d as  A nw achsen  d e r 
W issensm enge b ed eu te t (in unseren  T agen  b e ru f t m a n  sich  m it 
V orliebe n u r  a u f  diese Seite), sondern  au ch  die V erm inderung  
d e r A nzah l d e r G rundprinzip ien  u n d  G rundbeziehungen . L e id e r 
kommt, es a u f  dem  G ebiet d e r tech n isch en  W issenschaften  
besonders h äu fig  vor, d aß  m an  die le tz te re  E ig e n a r t d e r  p h y s i­
kalischen  E n tw ick lu n g  u n b e a c h te t lä ß t . O ft vertie fen  w ir u n s  
in  D eta ils , in  den  alles um fassenden  U n te rr ic h t u n d  sehen  
den  W ald  v o r la u te r  B äum en  n ich t.

D ie großen  lex ikalischen  K e n n t­
nisse, ü b e r die ein  M ensch v erfüg t, 
sind  jedoch  w ertlos, w enn er 
n ic h t sy s tem atisch  u n d  se lb s tän ­
dig  denken  k an n . O hne diese F ä ­
h igke it k an n  er sich  n ic h t e inm al 
a u f  dem  engeren F ach g eb ie t o rien ­
tie ren . L . Eötvös b e to n t, d aß  „d ie  
M enge d e r p rak tisch e n  V orschrif­
te n  keine S e lb s ts tänd igke it des 
D enkens erzeugen k a n n “ . O hne 
die sy s tem atis ie rte  W issensm enge 
k a n n  m a n  le ich t e in  P seudoge­
le h r te r  w erden, von  dem  Eötvös 
m it tie fe r V erach tu n g  sch re ib t: 

„S ie  äh n e ln  e iner in  M eerre ttich  gefallenen M ade, die n ic h ts  
anzu fangen  w eiß, w enn  sie sich  au s  einem  b e k a n n te n  G eb ie t 
v e rirr t .“ 1 2

Leser: D as is t e in  e tw as s ta rk e r  A usdruck , ab e r  „w em  die 
Ja c k e  n ic h t p a ß t  . . .“ . W ü rd es t d u  all d as  am  A nfang  unseres 
G esprächs z itie r t hab en , h ä t te  ich  es v ielle ich t als Ü b ertre ib u n g

1 Einstein, Л . : P h y s ik  u n d  R e a li tä t .  1936
2 E in ige  W o rte  zu  d en  F rag en  des U n iv e rs itä tsu n te rr ic h te s , 
V o rtrag  geh a lten  vo n  L. Eötvös am  10. 4. 1887. V erö ffen tlich t in: 
A us den  S ch riften  des G eleh rten  u n d  K u ltu rp o litik e rs  L . Eötvös. 
B u d ap es t 1964, S. 181 b is 182 (ung.)
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em pfunden , a b e r je tz t  sehe ich  schon  k lar, d aß  in  den  S y stem a­
tisierungsprinzip ien  keine  H exere i s te ck t, u n d  es is t m eine Ü b e r­
zeugung, d aß  es sich lo h n t, soviel M ühe d a ra u f  zu  verw enden, 
wie zu  ih re r E rle rn u n g  u n d  H a n d h a b u n g  n ö tig  is t. D ie allge­
m einen  B ilanzg leichungen  geben  eine solche G rundlage, die 
seh r viele — gewiß w eit m eh r als die besp rochenen  — B eschre i­
bungen  tech n isch er P rozesse erle ich te rt.

A u to r: E rlau b e  in  diesem  Z usam m enhang  noch  einen  V ergleich. 
O ffenbar h a s t d u  S p rachen  gelern t. Sage, w as h a s t  d u  zu e rs t 
g eb rau ch t, eine G ram m atik  oder e in  K o n v e rsa tio n s ta sch en ­
b u ch ?

Leser: E ig en tlich  beides zugleich. I n  den  K o n v e rsa tio n s ta sch en ­
b ü ch ern  k a n n  m an  ab  u n d  zu ganz g u te  A usd rücke  fü r  spezielle 
S itu a tio n en  finden , fü r  G espräche, die m it  d e r R eise, dem  E in ­
k a u f  oder d e r  B ildung  Zusam m enhängen.

Autor:  U n d  w as d en k st du , w ie w eit w ü rd es t d u  d a m it kom m en , 
w enn  d u  ohne K e n n tn is  d e r G ram m atik  u n d  d e r W ö rte r  ein 
solches T aschenbuch  ausw end ig  le rn te s t?

Leser: Ich  g laube, ke inen  S ch ritt. E in e rse its  w ürde  ich  m a n c h ­
m al Sätze  gebrauchen , die n ic h t zu r S itu a tio n  passen , un d  m ich  
d a m it lächerlich  m achen , an d ererse its  w ürde  ich  eine A n tw o rt 
n ic h t verstehen , w enn  sie n ic h t w örtlich  dieselbe w äre, w ie sie 
im  B uche s te h t. A ber diese F rag e  is t seh r a b s tra k t. E s  g ib t 
w ohl keinen  M enschen, d e r n u r  au s dem  K o n v ersa tio n sb u ch  
le rn t.

A utor: B em erk st d u  n ich t, d aß  jedoch  ziem lich viele diese a u ch  
von  d ir  verp ö n te  M ethode beim  A neignen  von  tech n isch en  
K en n tn issen  an w enden?  Sie erlernen  B eziehungen , d ie  n u r  fü r  
einen  speziellen F a ll G ü ltigke it haben . Sie v ertie fen  sich  in  
H an d b ü c h e r  u n d  F a c h a rtik e l u n d  suchen  d a  die L ö su n g  ih re r  
ak tu e llen  A ufgabe. A ll d as  ohne K enn tn isse  d e r G ram m atik . 
M ißverstehen  w ir e in an d e r n ich t, die K e n n tn is  von  Z usam m en­
h än g en  u n d  F o rm eln  k a n n  n ü tz lich  sein, d as S tu d iu m  von  
H a n d b ü ch e rn  un d  F a c h a rtik e ln  is t no tw end ig . A ber, e in  so lcher
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G lüoksfall is t seh r se lten , daß  w ir einen  A rtik e l finden , d e r genau  
die L ösung  unserer A ufgabe e n th ä lt. (E ine k leine A bw eichung  
genüg t, u n d  w enn w ir es bem erken , is t d e r A rtik e l u n b rau ch b a r , 
w enn w ir es n ic h t bem erken , is t unsere  L ösung  u n b rau ch b a r). 
D ie techn ische  W issenschaft is t keine F orm elsam m lung , w ie 
die M usik au ch  n ic h t m it der M enge d e r N o ten  id en tisch  is t. 
O hne O rdnung , ohne G esetz, is t d a s  A nein an d erre ih en  v o n  
T önen  keine M usik, das A neinanderre ihen  von  W ö rte rn  ke ine  
Sprache.
In  d e r S prache is t O rdnung, G esetz, G ram m atik . I n  den  te c h ­
n ischen  W issenschaften  is t au ch  e in e  O rdnung  nö tig , au s d e r 
die F o rm eln  un d  d ie  R egeln  zu  w issenschaftlichen  K en n tn issen  
w erden. Solche G esetze sind die E rha ltu n g sg ese tze  u n d  die 
B ilanzgleichungen. Je d e  in  den  techn ischen  W issenschaften  
verw endete  G rundgleichung  is t a u f  diese zu rü ck zu fü h ren . W ie 
fü r  alle G edankengänge, so g e lten  au ch  fü r  die techn ischen  
F rag en  die G esetze d e r D ialek tik .

Leser: D u  w illst d ich  doch  n ic h t au ch  n o c h  m it Ph ilosoph ie
befassen?
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A utor: Ob ich  w ill oder n ic h t — m an  m u ß  sich  d a m it befassen. 
W er d en k t, d e r ph ilosoph iert. W en n  jem an d  die G esetze d e r 
Ph ilosophie  n ic h t k en n t, d a n n  k a n n  es le ich t V orkom m en, daß  
e r un rich tig , unlogisch  d en k t. W ir befassen  uns je tz t  n u r  m it 
e iner einzigen F rage , d e r U n te rsu ch u n g  zusam m engese tz te r 
(kom plizierter) System e.

Leser: D as is t einerseits k e in  ph ilosophisches P rob lem , a n d e re r­
se its  h ab en  w ir es im  fü n f ten  G espräch  schon  ausführlich  
e rö r te r t.

A utor: Ic h  w iederhole, es g ib t ke in  w issenschaftliches P roblem , 
d a s  m a n  vom  P rozeß  des m ensch lichen  D enkens tre n n e n  k ö n n te . 
Engels sch re ib t, einzelne „g lau b en  sich  vo n  d e r P h ilosoph ie  zu 
befreien , indem  sie sie ignorieren  oder ü b e r  sie sch im pfen . D a 
sie a b e r ohne D enken  n ic h t v o rankom m en  u n d  zum  D enken  
D enkbestim m ungen  n ö tig  h ab en  . . . ,  so s teh en  sie n ic h t m in d er 
in  d e r K n e c h tsc h a f t d e r Ph ilosophie , m e ist ab e r  le ider d e r 
sch lech tes ten , u n d  die, die a m  m eisten  a u f  d ie Ph ilosophie  
schim pfen, sind  S k laven  gerade  d e r sch lech tes ten  vu lgarisie rten  
R e s te  der sch lech tes ten  P h ilo soph ien .1 So is t die U n te rsu ch u n g  
d e r  zusam m engesetz ten  System e, obw ohl es in  d e r  T a t ein  
na tu rw issenschaftliches, o d e r w enn d u  w illst, e in  Ingen ieu r- 
P ro b lem  is t, h in s ich tlich  ih re r M ethode eine ph ilosophische 
F rag e . A ndererse its  h ab en  w ir in  unserem  fü n f ten  G espräch  
n u r  d a rü b e r d e b a tt ie r t, ob die U n te rsu ch u n g  d e r vere in fach ten  
V orgänge einen  techn ischen  S inn  h a t.  W ir h a b e n  a b e r n ic h t 
d a rü b e r  gesprochen, w ie m a n  ü b e r die e in fachen  E rk en n tn isse  
zu  den  k o m phzie rten  gelangen  k a n n  u n d  m u ß . E s  is t ein  seh r 
häu fig e r F eh ler, besonders bei ju n g en  Ingen ieu ren , d aß  sie bei 
d e r  U n te rsu ch u n g  e iner E rsch e in u n g  oder e iner A nlage, ohne 
d a s  k le inste  D e ta il w egzulassen, a lles reg istrieren , n iedersch re i­
ben , k ennen lem en  wollen. A ls ganz allgem eines P rin z ip  können  
w ir festste llen , d aß  d as n ic h t m öglich, a b e r au ch  n ic h t n ö tig  is t. 
B ei den  U n tersuchungen  m u ß  m a n  n u r  d an ach  tra c h te n  (und  das 
is t au ch  eine genügend große A ufgabe), d ie  fü r  den  V organg  w e­
sen tlichen , bestim m enden  K en n zah len  u n d  G esetze zu  erlernen. 1

1 Engels, F . : D ia lek tik  d e r  N a tu r . B erlin  1952
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L eser; I s t  es ab e r n ic h t besser, w enn w ir zu  diesem  Zw eck m ehr 
un d  versch iedenartige  M essungen vornehm en  u n d  d an ach  fe s t­
stellen , w as w esen tlich  u n d  w as unw esen tlich  w ar?

Autor: U m fangre iches M essen is t  u n b ed in g t vo rte ilh a ft, a b e r 
es h a t  ke inen  großen  W ert, w enn w ir es ohne vorherige th eo re ­
tisch e  Ü berlegungen  ausfüh ren . „D ie  m it ke iner T heorie zu  v e r­
s tehenden  B eobach tungen  sind  vollkom m en n u tz lo s“ , sch re ib t 
Selye.1 D ie  theo re tische  Ü berlegung  w äh lt au s  d e r u n m itte l­
b a ren  A nschauung  den  w esentlichen  Teil, von  dem  üb rigen  
a b s tra h ie r t sie. „V on  der lebendigen A n schauung  zum  a b s tra k ­
te n  D enken  und  von  diesem  zu r P ra x is  — d as is t d e r  d ialek tische 
W eg d e r E rk e n n tn is  d e r W ah rh e it, d e r E rk e n n tn is  d e r  o b jek ­
tiv e n  R e a li tä t“ .1 2 O hne V ernach lässigung  un d  A b s tra k tio n  is t 
eine en tsp rechende  erk lärende T heorie u n d en k b ar.

Leser: U n d  k önnen  w ir n ic h t den  F eh le r begehen, gerade  das 
W esentliche zu  vernachlässigen?

Autor: D ie dargeleg te  Theorie h ilf t auch , einen solchen F eh le r 
zu  verm eiden . S elbst die kom pliz iertesten  techn ischen  System e 
sind  die Sum m e e lem en tare r A usgleichsvorgänge. Z um  E rk e n ­
nen  dieser A usgleichsvorgänge gen ü g t es, das F ach g eb ie t v e r­
hä ltn ism äß ig  kurze Z eit zu  stu d ie ren . A u f G rund  dessen k a n n  
m an  au ch  alle  physikalischen  V eränderlichen , d ie c h a ra k te r i­
stischen  ex tens iven  u n d  in tensiven  G rößen  erkennen , w elche 
fü r  den  V organg w esentlich  sind. D ie S tröm ungen  d e r einzelnen 
ex tensiven  G rößen bed eu ten  die T eilvorgänge des zu sam m en­
gesetz ten  System s. Ih re  dynam ischen  G esetze sind  be re its  
b ek an n t, d as sind die B ilanzgleichungen. F ü r  die zah lenm äßigen  
G rößen  d e r in  d e r G leichung vorkom m enden  L e itw erte  (oft 
au ch  fü r  die Q uelld ichten) können  w ir A ngaben  in  d e r F a c h ­
li te ra tu r  finden .

1 Selye, J . :  V om  T rau m  b is zu r E n td eck u n g . B u d ap es t 1967,
S. 359 (ung.)
2 Lenin, W. I .:  W erke, B an d  38. B erlin  1964, S. 160
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Leser: U n d  w enn  es solche Z ah lenw erte  g ib t, w as b ie te t S icher­
he it, daß  sie au ch  d a n n  an w en d b ar sind, w enn  diese G rößen  in  
T eilvorgängen  n eb en e in an d er u n d  au ch  m ite in an d e r in  W echsel­
w irkung  s teh en ?

A utor: D ie Sum m e d e r T eilvorgänge b e d e u te t ta tsä c h lic h  noch  
n ic h t den  g esam ten  V organg, a b e r  sie o r ie n tie r t uns g rob  ü b er 
die zu  e rw arten d en  E n d zu stän d e . D ie U n te rsu ch u n g  d e r  T eil­
vorgänge e rse tz t n ic h t d ie  U n te rsu ch u n g  des G esam tsystem s. 
F ü r  d as Z erlegen in  E lem en te  g ib t es eine M ethode, d ie  m an  
zusam m en  m it d e r  vorangegangenen  anw enden  m u ß , u n d  das 
is t d ie Z erlegung des S ystem s in  T eilsystem e.

Leser: D u  fü h rs t w ieder e inen  neu en  B eg riff ein, w as v e rs teh s t 
d u  u n te r  T eilsystem e?

A utor: W ir sp rach en  schon  davon , d aß  bezüglich  des V erha lten s 
d e r S ystem e die Iso la tio n  eine au ß ero rd en tlich  w ich tige  R olle 
sp ielt. D ie Iso la tio n  v e rh in d e rt die S trö m u n g  gew isser e x te n ­
siver G rößen  bzw . b e sch rän k t diese je  n ach  ih re r sto fflichen  
B eschaffenheit. E s  is t in  e inem  solchen S ystem  ch arak te ris tisch , 
d aß  die Z ah lenw erte  d e r zu  e iner b es tim m ten  in ten siv en  G röße 
gehörenden  L e itw erte  seh r k lein  (ih r W id e rs ta n d  seh r groß) 
sind. A b er eine „ab so lu te  Iso la tio n “  ex is tie rt n ich t. B ei sehr 
g roßen  W erten  des G rad ien ten  d e r in ten s iv en  G röße w ird  der 
d u rc h  die „ Iso la tio n “ gehende ex tens ive  S tro m  b ed eu ten d  w er­
den . D u rch  die Iso lierung  w ird  d as System  von  seiner U m gebung  
abgegrenzt. D ie G renze n en n en  w ir den  äuß eren  R a n d  des 
System s. U nsere  U n te rsu ch u n g en  b e rü h ren  n u r  den  T eil in n e r­
h a lb  dieses R an d es . F ü r  diesen inneren  Teil sch re iben  w ir die 
E rh a ltu n g sg ese tze  au f. A b er ohne die E ig en sch a ften  des R an d es  
zu  kennen , k ö n n en  w ir n ic h ts  ü b e r d ie  W echselw irkung  des 
System s m it seiner U m gebung  sagen. (D ie E rha ltu n g sg ese tze  
ergeben  n u r  zusam m en  m it  den  R an d b ed in g u n g en  d as m a th e ­
m atisch e  M odell des System s.) A b er n ic h t n u r  zw ischen dem  
S ystem  u n d  se iner U m gebung, sondern  au ch  in n e rh a lb  des 
System s g ib t es eine Iso la tio n . D iese innere  Iso la tio n  tr e n n t  das 
System  in  g u t abg renzbare  Teile u n d  b ild e t den  in n eren  R a n d  
des System s. J e  einen  solchen d u rch  einen  inneren  R a n d  
g e tren n ten  Teil nen n en  w ir ein  T eilsystem .
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Leser: S ind T eilsystem e also einfach  m it W än d en  geom etrisch  
um grenz te  Teile des G esam tsystem s?

Autor: N ein , m a n  m u ß  n ic h t im m er a n  ta tsäch lich e  W än d e  
denken . D as w esentliche is t, d aß  vo n  e iner F läch e  die R ed e  is t, 
d ie die S tröm ung  gew isser ex ten s iv er G rößen  v e rh in d e rt bzw . 
b esch rän k t. So k a n n  der innere R a n d  a u ch  eine solche fik tiv e  
(gedachte) F läch e  sein, die z. B . d ie G renze d e r  chem ischen  
R eak tio n en  in nerha lb  eines System s anzeig t. I n  e inem  F e u e r­
ra u m  tr e n n t  d e r Q uersch n itt h in te r  dem  E n d e  d e r F lam m en ­
höhe d as die chem ische R eak tio n  en th a lten d e  T eilsystem  von  
jenem , in  dem  keine  R eak tio n  m eh r s ta tt f in d e t . D u rch  diese 
A u fte ilung  in  T eilsystem e w ird  erm öglich t, die e inzelnen w esen t­
lich  e in facheren  Teile gesondert zu  u n te rsu ch en  u n d  die T eil­
re su lta te  verh ä ltn ism äß ig  einfach  zusam m enzusetzen . (A nschau­
lich k ö n n en  w ir sagen, d aß  a n  d e r G renze zw eier T eilsystem e 
d as R e su lta t des e inen  zugleich die A nfangbed ingung  fü r  die 
U n te rsu ch u n g  des an d eren  T eilsystem s d a rs te llt.)

Leser: D as k o m m t m ir zu  a b s t ra k t vor, ab e r ich  g laube, d as 
W esen tliche verstehe  ich. E s  h a n d e lt sich  d arum , d aß  w ir n ic h t 
zu  v iel a u f  e inm al greifen  dürfen , sonst b eh a lten  w ir zu  w enig 
in  d e r H a n d . D u  v ersuchst, m ir v e rs tän d lich  zu  m achen , w as 
Descartes e inm al sag te : „T eile jedes P rob lem , d as d u  u n te r ­
su ch s t, in  soviel Teile, w ie es m öglich  u n d  no tw end ig  ist, u m  es 
le ich te r lösen zu  k ö n n en .“

Autor: D as is t eine goldene R egel fü r  jeden  E rk en n tn isv o rg an g , 
fü r  d ie V ersuchs- w ie fü r  d ie D en k tä tig k e it g leicherm aßen  
gültig . U n d  d a  w ir w ieder bei Z ita te n  stehengeb lieben  sind, 
denken  w ir au ch  a n  die W o rte  vo n  Galilei: „W ü rd en  w ir einem  
M enschen, d e r noch  nie eine T reppe  gesehen h a t, einen T u rm  
zeigen u n d  fragen , ob er a u f  seine Sp itze  ste igen  könne, er w ürde, 
g laube ich, u n b ed in g t m it N ein  an tw o rten , w eil e r sich  n ic h t 
vo rste llen  kö n n te , d as Ziel an d ers  als fliegend  zu  erreichen . 
A ber zeigen w ir ih m  einen  S tein , d e r  n ic h t h ö h er a ls  ein h a lb e r 
F u ß  is t u n d  fragen  w ir ihn , ob e r d a ra u f  ste igen  k an n , w ürde 
e r u n b ed in g t m it J a  an tw o rten . Sogar, d aß  er n ic h t n u r  einm al, 
Sondern au ch  le ich t zw eim al, zw anzigm al, oder g a r h u n d e rtm a l
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d a ra u f  ste igen  könne. W ü rd en  w ir ih m  d an ach  em e T reppe 
zeigen, m it deren  H ilfe er stufenw eise d ie vorherige H ö h e  n ach  
se iner eigenen A ussage bequem  erre ichen  kö n n te , die ih m  eben  
noch  u n e rre ich b ar erschien, w ürde  e r se lb st lachen  u n d  seine 
U n ü b erleg th e it zugeben .“ 1

Leser: J e tz t  is t alles ta tsäch lich  
seh r einfach . W ir sind  in  den 
B ere ich  d e r T ran sp o rtth eo rie  
ge lang t, u n d  m it ih re r H ilfe 
k önnen  w ir die Z usam m enhän ­
ge d e r u n te rsu c h te n  k o n k re ten  
E rsch e in u n g  g la t t  angeben .

A utor: D av o n  is t keine R ede, 
d u  fä lls t von  einem  E x tre m  ins 
andere .
W o rü b er w ir b isher sp rachen , 
b e d e u te t n u r  die S ystem atis ie ­
ru n g  d e r V orgänge, d ie F o r ­
m u lie rung  d e r  beschreibenden  
D ifferen tia lg le ichungen  und  
n ic h t die k o n k re ten  Z usam ­
m enhänge . So einfach is t das 
L eben  doch n ich t. D ie Theorie 
g ib t keine fe rtigen  R ezep te . D arin  h a t  Goethes M ephisto  r e c h t : 
„G rau , te u re r  F reu n d , is t alle  T heorie u n d  g rü n  des L ebens 
go ldner B au m .“ 1 2 Z u den  k o n k re ten  Z usam m enhängen  fü h r t 
noch  ein langer W eg, u n d  d as is t jew eils die A ufgabe des speziel­
len  F achgeb ie ts. D a  m u ß  sich  en tscheiden , w elche F o rm  z. B. 
die Q uellenglieder d e r G leichung haben . N u r fü r  ein  bestim m tes 
techn isches S ystem  sind  die zu r D ifferen tia lg le ichung  gehö ren ­
d en  E in d eu tigke itsbed ingungen  fo rm u lierbar. W ir h ab en  d am it 
zw ar die A ufgabe fo rm u lie rt, ta te n  es au ch  seh r genau , a b e r es 
b le ib t doch  n u r  eine F o rm u lie ru n g  u n d  keine  L ösung. D ie tech -

1 Galilei, G .: D ialogo. F lo renz  1663
2 Goethe: F a u s t , I .  Teil
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n ischen  Z usam m enhänge b edeu ten  a b e r gerade  die L ösung  d e r 
A ufgabe.

Leser: D ie F o rm u lie rung  der A ufgabe is t schon  die h a lb e  L ösung  
d e r A ufgabe. W ir sind also schon ü b e r die H ä lfte  h inaus.

A utor: E s  is t w ahr, ü b e r die H ä lfte  sind  w ir schon  h inaus, ab e r  
ü b e r d as Schw ierigste noch  n ich t. D ie L ösung  is t n ic h t so e in ­
fach . Z u r L ösung  d e r techn ischen  A ufgaben  sind  seriöse S ach ­
kenn tn isse  no tw end ig . V on w elcher A r t  L ösung  d e r A ufgaben  
k a n n  ü b e rh a u p t die R ede  sein? W ir u n te rsch e id en  d re i A rten : 
B ei d e r e rs ten  A r t  — u n d  davon  w a r b isher die R ede  — ken n en  
w ir d ie den  V organg  beschre ibenden  G leichungen, zusam m en  
m it den  E in d eu tigke itsbed ingungen  u n d  suchen  d eren  L ösung. 
G egeben sind  also eine techn ische  E in ric h tu n g  (die d u rch  die 
E in d eu tigke itsbed ingungen  ch a rak te ris ie r t w ird) u n d  K e n n t­
nisse d e r G esetze des im  System  ab lau fen d en  V organgs (diese 
w erden  d u rch  die D ifferen tia lg leichungen  beschrieben). W ir 
suchen  d as V erha lten  der E in rich tu n g , die V erte ilu n g sfu n k tio ­
nen  der versch iedenen  physikalischen  G rößen n ach  Z eit u n d  O rt 
(das b e d e u te t die L ösung  des G leichungssystem s); d . h ., w ir 
w ollen w issen, w ie d ie E in ric h tu n g  bei gegebenen B ed ingungen  
w irken  w ird . E in e  solche A ufgabe n en n en  w ir eine d irek te  A u f­
gabe.

Leser: Im  G runde genom m en h a n d e lt es sich u m  eine b e k a n n te  
A ufgabe. E in e  solche m uß  ein B etriebsingen ieu r lösen (der m it 
fertigen  A nlagen  u n d  B ed ingungen  a rb e ite t) u n d  au ch  d ie jen i­
gen, die eine Q u a litä tsu n te rsu ch u n g  fü r  einen neu en  M aschinen­
ty p  oder eine techn ische  A nlage vornehm en.

A utor: B ei der zw eiten  A r t  kennen  w ir au ch  die den  V organg  
beschre ibenden  G leichungen, doch n ic h t die E in d eu tig k e its ­
g leichungen. S ta t t  dessen is t angegeben, w ie die V erte ilungs­
fu n k tio n en  aussehen  sollen. W ir suchen  die E in d eu tig k e its- 
bed ingungen , m it denen  die beschreibenden  G leichungen gerade 
eine vorgeschriebene L ösung  ergeben. D iese A ufgabe nennen  
w ir eine in d irek te  A ufgabe. Im  w esentlichen  g e h t es darum , daß  
w ir irgendein  N a tu rg ese tz  (bzw. G esetze) fü r  unsere  Ziele
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geb rauchen  w ollen. U nsere  Ziele sind  k la r, die P la n u n g  sch re ib t 
vor, w as fü r  eine M aschine oder A nlage, m it w elchem  V erha lten  
w ir benötigen . D ie A ufgabe b e s te h t da rin , jene  B ed ingungen  
zu  fin d en  (die F o rm  d e r M aschine, die W echselw irkung  m it ih re r 
U m gebung , die d u rch  u n s  w äh lbare  C h a rak te ris tik  des in  der 
M aschine verw endeten  A rbeitsm ed ium s), u n te r  den en  der 
P rozeß  in  d e r vorgeschriebenen  R ich tu n g , G eschw indigkeit u n d  
m it dem  gew ünsch ten  W irkungsg rad  v o n s ta tte n  geh t.

Leser: I s t  d a s  n ic h t eher d e r W irkungskre is eines K o n s tru k ­
te u rs?

A utor : J a ,  doch  k o m m t eine solche A ufgabe au ch  o ft in  der 
P ra x is  des B etriebsingen ieu rs vor, besonders w enn  es sich  um  
d ie  Ä n derung  e iner v o rhandenen  E in rich tu n g , die A usw ah l u n d  
d ie  B esorgung von  M ateria lien , G erä ten , E in rich tu n g en  u n d  
B etriebsbed ingungen  fü r  das vorgeschriebene technologische 
Z iel h an d e lt.
Schließlich  die d r i t te  A rt, d ie in d u k tiv e  A ufgabe. E in e  R eihe  
M eßergebnisse s teh en  zu  u n se re r V erfügung , d ie die V erte i­
lungsfunk tionen  bei versch iedenen  R an d b ed in g u n g en  angeben . 
U nsere A ufgabe b e s teh t d arin , die G esetzm äß igkeit des sich 
absp ie lenden  V organgs in  eine m a th em atisch e  F o rm  zu kleiden. 
D as h e iß t, w ir k önnen  n ic h t V orhersagen, w elcher V organg  sich
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in n e rh a lb  der A nlage absp ie lt. W ir h ab en  n u r  d a rü b e r A ngaben , 
wie u n se r S ystem  a u f  die versch iedenen  ä u ß e ren  W irkungen  
reag ie rt. Z u diesem  A ufgabenbereich  g eh ö rt a u c h  d as soge­
n a n n te  ,,B lack -box“ -Problem .

Leser: G e h ö r t  d a s  a lso  in  d a s  G e b ie t d e r  A u to m a tik ,  d e r  R e g e ­
lu n g s te c h n ik  ?

A utor: I n  d e r A u to m a tik  is t d as  ta tsä c h lic h  eine v e rb re ite te  
M ethode, sie k a n n  a b e r in  jedem  F a ll an g ew an d t w erden , w o 
die dynam ische  C h arak te ris tik  kom pliz ie rte r tech n isch e r E in ­
rich tu n g en  gesuch t w ird . Im  P rin z ip  b e d e u te t a u ch  die E n t ­
deckung  jedes neuen  N atu rgesetzes d ie L ösung  e iner solchen 
A ufgabe. W ir beschäftigen  uns a b e r b loß m it d en  e rs ten  beiden  
A u fgaben typen . U n d  d a  b leiben  w ir einen  M om ent stehen . W ie 
lösen w ir unsere  A ufgabe?  D iese F rag e  is t fü r  alle au fregend , 
vom  S chulk ind  b is zum  W issenschaftler. D er in  A m erika  
lebende, ungarische  M ath em atik e r György Pólya  b e fa ß t sich 
d a m it in  m eh reren  B üchern . A us einem  seiner B ü ch e r1 w ollen 
w ir einige A b sch n itte  zusam m en lesen. E s  w ird  au ch  fü r u n s  
u n te rh a lte n d  un d  n ü tz lich  sein.

*

„M ache d ich  m i t  d er  A ufgabe bekann t

Wovon soll ich ausgehen? Gehe d av o n  aus, w as die A ufgabe 
sag t.

W as soll ich danach tun ? S telle d ir die A ufgabe in  ih re r G esam t­
h e it vor, so k la r  u n d  lebendig , w ie d u  es n u r  k a n n s t. B efasse 
d ich  m o m en tan  n ic h t m it D etails.

W as erreiche ich damit?  D u  v e rs teh s t die A ufgabe, b e freu n d est 
d ich  m it ih r, d u  p rä g s t d as g esteck te  Ziel in  de in  G edäch tn is 
ein. D ie a u f  die A ufgabe k o n zen tr ie r te  A u fm erksam keit re g t 
d as  G edäch tn is an , sie h ilft, d ie einschlägigen K en n tn isse  in  
E rin n e ru n g  zu  bringen .

Pólya, G .: Schule des D enkens. B ern  1948
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V ertie fe  d ich  in das V ers tä n d n is  d er  A ufgabe

Wovon soll ich ausgehen ? G ehe w ieder v o n  d e r  A ufgabe se lbst 
aus. Sie soll je tz t  so k la r  vo r d ir  stehen , d aß  d u  selbst, w enn 
d u  sie e ine Z eitlang  au s d em  A uge verlierst, n ic h t b e fü rch ten  
m u ß t, daß  sie endgü ltig  verschw indet.

Was soll ich danach tun ? Zerlege d ie  A ufgabe in  ih re  H a u p t­
te ile  . . . G ehe in  G edanken  d u rc h  d ie H a u p tte ile  d e r A ufgabe, 
u n te rsu ch e  einen  n ach  d em  anderen , denke sie d e r R e ih e  n ach  
d u rch , in  versch iedenen  K o m bina tionen , alle D e ta ils  im  V er­
h ä ltn is  zu  den  ü b rigen  u n d  a u f  die ganze A ufgabe bezogen.

W as erreiche ich damit?  D u  b e re ite s t d ie  D eta ils  vo r, d ie sp ä te r  
o ffenbar eine R olle  sp ielen  w erden , u n d  m ach s t sie k lar.

S u ch e  nach  e in em  n ü tz lic h e n  E in fa ll

Wovon soll ich ausgehen? G ehe von  d e r U n te rsu ch u n g  d e r 
H a u p tte ile  d e r  A ufgabe aus. D iese seien je tz t  b e re its  — als 
R e su lta t de iner b isherigen  A rb e it — genügend  geo rd n e t, k la r  
v o r d ir, d aß  d u  sie d ir  jed erze it vergegenw ärtigen  k an n s t.

W as soll ich danach tunt B e tra c h te  die A ufgabe vo n  versch ie­
denen  Seiten  u n d  suche Z usam m enhänge m it de inen  frü h e r 
erw orbenen  K en n tn issen .

1. B e tra c h te  die A ufgabe vo n  versch iedenen  Seiten . L ege die 
B e to n u n g  jew eils a u f  and ere  Teile d e r A ufgabe, u n te rsu ch e  
d ie  einzelnen D eta ils , jedes au ch  m ehrm als, a b e r  a u f  v e r­
sch iedene A rt, kom bin iere  sie a u f  versch iedene W eise. N ähere  
d ich  ihnen  im m er w ieder von  neuen  Seiten . V ersuche, d ie  e in ­
zelnen D e ta ils  in  n eu er A uffassung  zu  sehen, versuche, d e r 
ganzen  A ufgabe eine neue  F o rm  zu geben.

2. Suche V erb indungen  zu  deinen  f rü h e r  erw orbenen  K e n n t­
nissen. D enke d a ran , w as d ir  in  d e r V ergangenhe it in  ä h n ­
lichen  S itu a tio n en  geholfen h a t. V ersuche, im  u n te rsu ch te n  
S to ff e in  b ek an n te s  D e ta il zu  e rkennen , versuche im  e rk a n n ­
te n  D e ta il e tw as N ü tz liches zu  sehen.

W as m uß ich also wahrnehmen? E in e  nü tz lich e  Idee , even tue ll 
einen  en tscheidenden  G edanken , d e r a u f  e inm al d en  W eg zum  
Ziel zeigt.

255



W ie kann m ir eine Idee nützlich sein?  In d e m  sie ganz, oder 
w enigstens teilw eise den  zu  verfo lgenden  W eg zeig t; sie le n k t 
d ich  m e h r o der w eniger b e s tim m t dah in , w ie d u  fo rtfah ren  
sollst. D ie Id een  sind  te ils  vo llständ iger, te ils  w eniger v o lls tän ­
dig. W en n  d u  eine Idee  h a s t, so freue  d ich, se lb st w enn  es n u r  
eine Teilidee ist.

W as soll ich m it einer Teilidee anfangen ? D u  sollst sie g ründ lich  
un te rsu ch en . W en n  es sich lo h n t, befasse d ich  längere  Z eit m it 
ih r. W en n  sie d ir  r ic h tig  schein t, stelle  fest, w ie w eit d u  m it ih r 
kom m en  k a n n s t u n d  ü b erdenke  w ieder die L age. Je d e  irgendw ie 
taug liche  Idee  v e rä n d e r t die u rsp rüng liche  L age. U n te rsu ch e  
die neue  L age vo n  versch iedenen  Seiten  u n d  suche A nschlüsse 
a n  deine v o rher gesam m elten  K enn tn isse .

W as erreiche ich damit ? W en n  d u  G lück h a s t, k a n n s t d u  zu  einer 
neu en  Id ee  kom m en. E s  is t m öglich, d aß  d ich  die neue  Id ee  
gerade  zu r L ösung  fü h r t. E s  is t  m öglich, d aß  d u  noch  einige 
w eitere  Id een  benö tig st. E s  is t  m öglich, daß  irgendeine de iner 
Id een  d ich  irre fü h ren  w ird . T ro tzd em  m u ß t d u  fü r  jede  neue  
Id ee  d a n k b a r  sein, a u ch  w enn sie u n b ed eu ten d  oder u n k la r  is t, 
au ch  dan n , w enn  sie n u r  d azu  g u t is t, an d ere  u n k la re  Id een  
e tw as zu  b e leuch ten  oder and ere  w eniger g lück liche Id een  zu  
ergänzen . D u  so llst d ich  au ch  d a rü b e r freuen , w enn  d u  eine 
Z eitlang  keine w esentlichen  n eu en  Id een  h a s t, a b e r dein  B ild 
v o n  der A ufgabe vo llkom m ener oder zusam m enhängender, e in ­
he itlich er oder ausgeglichener w ird.

F ühre  deinen  P lan  aus

Wovon soll ich ausgehen? Gehe von  dem  glücklichen  E in fa ll aus, 
d e r  d ie  L ösung  zeigte. F an g e  d a n n  an , w enn  d u  genügend 
sicher b is t, den  w esen tlichen  Z usam m enhang  e rfa ß t zu  hab en , 
m it d en  even tue ll vo rkom m enden  k le ineren  D e ta ilfrag en  fe rtig  
zu  w erden.

W as soll ich danach tun?  L aß  die L ösung  n ic h t au s  der H a n d  
gleiten . F ü h re  b is in s e inze lne  alle  O pera tionen  d u rch , von  
denen  d u  ann im m st, d aß  sie ohne S chw ierigkeit a u sg e fü h rt w er­
den  können . Ü berzeuge d ich  von d e r R ich tig k e it jed en  S ch rittes , 
en tw ed er d u rch  fo rm alen  N achw eis oder d u rch  in d u k tiv en
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Schluß  oder d u rch  beide, w enn das m öglich  is t. W en n  deine A u f­
gabe seh r kom pliz iert is t, k a n n s t du  „g rö ß ere“  oder „k le inere“ 
S ch ritte  u n te rsche iden ; die g rößeren  S ch ritte  b esteh en  au s 
m ehreren  k leineren . K o n tro llie re  e rs t d ie  g rößeren  S c h ritte  un d  
w ende d ich  e rs t d an ach  d en  k le ineren  zu.

W as erreiche ich dadurch? D u  e rh ä lts t die L ösung  so, d aß  jed e r 
einzelne S c h ritt ohne Zweifel fehlerlos is t.

U ntersuche die L ösung

Wovon soll ich ausgehen? V on d e r in  a llen  T eilen  vo llständ igen  
u n d  fehlerlosen L ösung.

W as soll ich danach tun?  B e tra c h te  von  versch iedenen  Seiten  
d ie  L ösung  u n d  suche A nschlüsse a n  deine f rü h e r  erw orbenen  
K enn tn isse .
U n te rsu ch e  d ie e inzelnen Teile d e r  L ösung  u n d  versuche, sie 
sow eit w ie m öglich  zu  vere infachen; u n te rsu ch e  a u c h  die länge­
re n  Teile d e r L ösung  u n d  versuche, sie zu  verkü rzen ; versuche, 
die ganze L ösung  m it e inem  B lick  zu  übersehen . V ersuche, die 
kü rzeren  u n d  längeren  Teile d e r L ösung  v o rte ilh a ft zu  v e rä n ­
dern , versuche, die L ösung  vollkom m ener, an schau licher zu 
g esta lten , versuche, sie a u f  m ög lichst n a tü rlich e  W eise in  deine 
vo rh er erw orbenen  K enn tn isse  e inzuordnen . U n te rsu ch e  g rü n d ­
lich  die M ethode, die d ich  zu r  L ösung  fü h rte , versuche, d as  
W esentliche zu  e rkennen  u n d  au ch  zu r L ösung  an d ere r A uf­
gab en  zu verw enden . U n te rsu ch e  schließlich  auch  das R e su lta t 
u n d  versuche, es ebenfalls zu r  L ösung  an d ere r A ufgaben  zu 
verw enden.

W as erreiche ich damit?  D u  k a n n s t a u f  eine neue u n d  bessere 
L ösung  stoßen , u n d  d u  k a n n s t in te re ssan te  T a tsac h en  e n t­
decken. W enn  es d ir  zu r G ew ohnheit w ird , d aß  d u  deine L ö su n ­
gen  a u f  diese W eise ü b e rp rü fs t un d  g ründ lich  u n te rsu ch st, w irs t 
d u  geordnete  un d  g u t verw endbare  K enn tn isse  erw erben , d u  
en tw icke lst deine F e rtig k e iten  zu r L ösung  von  A ufgaben .“

*

Leser: J e d e r  seiner S ätze  v erd ien t, d aß  w ir ih n  un s g ründ lich  
ins G edäch tn is einprägen .
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Autor: W ir k ö n n ten  auch  n ich ts  m e h r h inzufügen . K om m en  w ir 
a u f  die d irek ten  u n d  in d irek ten  A ufgaben  zu rück . M it w elchen 
M ethoden  k a n n  m a n  diese lösen?

Leser: W en n  w ir die vo llständ ige  m a th em a tisch e  F o rm u lie ru n g  
d e r  A ufgabe kennen , d an n  is t es zw eckm äßig , m it m a th e m a ti­
schen  M itte ln  (an a ly tisch  oder m it d e r R echenan lage) die 
L ösung  auch  auszuführen .

Autor: D as is t der nächstliegende W eg, ab e r le ider n ic h t im m er 
m öglich. E s  g ib t unzäh lige  tech n isch e  P rob lem e, bei denen  
h e u te  noch  die d irek te  u n d  e rs t re c h t d ie in d irek te  m a th e m a ­
tische  L ösung  unm öglich  is t. D an n  sind w ir a u f  V ersuche ange­
wiesen. A ls V ersu ch sresu lta t e rh a lten  w ir auch  die fun k tio n a le  
V erknüp fung  zw ischen den  abhäng igen  u n d  u n ab h äng igen  V er­
änderlichen .

Leser: I n  diesem  S inn is t a lso  d as M essen (das E x p erim en t) 
au ch  schon  eine L ösung  u n d  b e d e u te t d ie  L ösung  des m a th e ­
m atisch en  M odells?

Autor: J a ,  a b e r es g ib t (u n te r anderem ) einen  — fü r  uns seh r 
w esen tlichen  — U n tersch ied  zw ischen dem  an a ly tisch en  (oder 
num erischen) In teg rie ren  u n d  d e r d u rch  M essungen e rh a lten en  
L ösung . D ie an a ly tisch e  In te g ra tio n  o rd n e t näm lich  jedem  
Z ah lenw ert d e r  u n ab h äng igen  V eränderlichen  eine neue  Z ahl 
zu, a llgem ein  also Z ahlen  zu  Z ahlen. W ir k ö n n ten  au ch  sagen, 
d aß  die L ösung  p u n k ta r tig  is t. B ei d e r M essung k önnen  w ir n ie 
so eine P u n k ta r tig k e it e rh a lten . D as m uß  m an  ab e r bere its  
vo r dem  B eginn  des V ersuchs in  B e tra c h t ziehen. W egen der 
a u f  die zu  un te rsu ch en d e  E rsche inung  u n d  a u f  den  M eßvorgang 
se lbst w irkenden  Z ufallsstö rungen  k ö n n en  w ir näm lich  n u r  sicher 
sein, d aß  sich der w irkliche W e rt in n erh a lb  e iner (kleinen) U m ­
gebung  d e r gem essenen W erte  be fin d e t. A ls M eß resu lta t e rh a l­
te n  w ir also eine B eziehung, die ein W ertin te rv a ll d e r a b h än g i­
gen V eränderlichen  einem  W ertin te rv a ll der unabhäng igen  V er­
änderlichen  zuo rdne t. W ir k ö n n ten  au ch  sagen, d aß  d ie L ösung  
v ersch m ie rt is t. E s  w äre p rinzip iell falsch, vom  V ersuch  P u n k te , 
die sich  genau  a u f  e iner ex ak te n  F u n k tio n sk u rv e  befinden , zu
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erw arten . D a  w ir die F eh le rth eo rie  kennen , t r i f f t  u n s  die 
S treu u n g  d e r M eßdaten  infolge des sto ch astisch en  C h arak te rs  
des Prozesses n ic h t u n e rw a rte t. W ir  k önnen  im  vornhere in  
en tscheiden , w ie viele u n d  w ie genaue M essungen w ir zu r 
B estim m ung  d e r en tsp rech en d en  Z usam m enhänge benötigen . 
(M it d ieser F ra g e  b e faß t sich  d ie T heorie d e r V ersuchsp lanung .) 
E in  V ersuch  is t  m i t  d e r gegebenen A nlage n ic h t im m er d u rc h ­
fü h rb a r. I n  e inem  solchen F a lle  m u ß  m a n  den  V ersuch  n ic h t 
in  d e r u rsp rüng lichen , sondern  in  einer äh n lich en  A nlage bzw . 
a n  einem  M odell au sfüh ren .
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Vierzehntes Gespräch 

Ähnlichkeit und Modellversuche

„U n d  ich  schätze  ü b e r alles die A nalogien, 
m eine v e rtrau en sw erte sten  L e h rm e is te r .“

Kepler



Leser: Ic h  g laube, u n se r voriges G espräch  is t un b een d e t geblie­
ben . D u  h a s t  es k u rz  m it d e r B em erkung  abgebrochen , d aß , 
w enn a n  e iner gegebenen A nlage d e r V ersuch  n ic h t m öglich  is t, 
m it einer ähn lichen  E in rich tu n g , einem  M odell, gem essen w er­
d en  m uß . K ö n n ten  w ir d a rü b e r  n ic h t e tw as ausfüh rlicher 
sp rechen  ?

A utor:  E rla u b e  m ir, v o re rs t eine w ahre  G eschich te  au s dem  
vergangenen  J a h rh u n d e r t  zu  erzählen .
Im  J a h re  1870 ließ die A d m ira litä t in  E n g lan d  ein w underbares 
S ch iff bauen . D ie P län e  d e r sto lzen  „ C a p ita n “ h ab en  alle in

S ta u n e n  v e rse tz t. E in  G eleh rter d ieser Z eit, Reed, begnügte  
sich  n ic h t m it  d e r  B ew underung . E r  fe r tig te  ein  M odell des 
S ichffes an , u n d  n ach  L abo ra to riu m sv ersu ch en  s te llte  e r  be tro f-
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fen  fest, d aß  der S tap e llau f des Schiffes zu  einer u n ab w en d b aren  
K a ta s tro p h e  fü h ren  m ü ß te . E r  v e rs tän d ig te  schnellstens die 
A d m ira litä t, wo ab e r seine P rophezeiung  n ic h t b e a c h te t w urde . 
L ach en d  h ö h n te  m a n  noch  da rü b er, d aß  er sich  in  e iner B a d e ­
w anne m it einem  Spielzeugschiff am ü sie rte  u n d  so d ie a lten  
S eebären  beleh ren  will. F ü r  den  S p o tt m u ß te  m a n  einen  h ohen  
P re is  bezah len . Im  Septem ber, a n  e inem  v erh ä ltn ism äß ig  ru h i­
gen  T age, k e n te r te  das S chiff im erw arte t, u n d  von  d en  550 a n  
B ord  befind lichen  P ersonen  w urden  n u r  17 g e re tte t.

Leser: D as w ar eine h a r te  L ehre. A ber w aru m  h a s t  d u  d as e r ­
z ä h lt ? E s  g ib t doch h e u te  kein  S chiff m ehr, d as  m a n  ohne v o r­
herige  M odellversuche zu  b au en  beg inn t.

A utor: W en d e t m a n  a b e r bei allen  tech n isch en  K o n s tru k tio n en , 
b e i d e r  G esta ltu n g  aller neuen  E rzeugnisse  M odellversuche a n  ?

Leser: I c h  k ö n n te  schw er d a ra u f  an tw o rten . Jed en fa lls  erschei­
n en  im m er m eh r solche A rtike l, V erö ffen tlichungen  bzw . 
B ücher, d ie sich  m it M odellversuchen befassen. Ic h  kenne m eh ­
re re  tech n isch e  O bjek te , bei deren  K o n s tru k tio n  m a n  d ie  R e su l­
ta t e  d e r M odellun tersuchungen  v erw endet h a t.

Autor: W ir w ollen v o r a llem  k lären , w as u n te r  e inem  M odell 
zu  v e rs teh en  ist.

Leser: E in  O b jek t, d a s  dem  O riginal ähn lich  is t. D ie A ufgabe 
des techn ischen  M odells b e s teh t da rin , d ie w ich tig sten  C h arak ­
te r is tik en , d as  V erh a lten  d e r n eu  in  B etrieb  zu  se tzenden  A nlage 
vorauszusagen , eine A n tw o rt d a ra u f  zu  geben, wie m a n  einen 
besseren  W irkungsg rad  u n d  g rößere B etrieb ssicherhe it gew ähr­
le isten  k an n . D er F o rsch e r oder d e r K o n s tru k te u r  b a u t d as 
M odell d e r fertigzuste llenden  A nlage, e r  fü h r t  d a ra n  M essungen 
aus, e r  n im m t Ä nderungen  vor, k o n tro llie rt deren  W irk u n g  u n d  
z ieh t d a ra u s  Schlüsse, w ie die w irkliche E in ric h tu n g  sein  w ird , 
w ie sie w irken , sich  im  B etrieb  v e rh a lten  w ird . D azu  is t n u r  
nö tig , d aß  d as M odell dem  O riginal ähn lich  is t.

A u to r: D as  is t ta tsä c h lic h  n ö tig  u n d  au ch  gleichzeitig  au s­
reichend . A ber w as verstehen  w ir u n te r  Ä h n lichke it?
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Leser: D as W o rt Ä hn lichkeit geb rauchen  w ir häufig . W en n  w ir 
e tw as darlegen  oder erk lären , d an n  geb rauchen  w ir d au e rn d  
V ergleiche.

Autor: W o ran  können  w ir die Ä hn lichkeit e rkennen?

Leser: A m  ein fachsten  a n  den  äuß eren  M aßen  a u f  G ru n d  d e r 
F o rm . Schon die G eleh rten  des A lte r tu m s h ab en  e rk a n n t, daß  
d ie  B eziehungen zw ischen den  M aßen d e r e inzelnen G egenstände, 
E rd s tü c k e  usw . von  ih rem  In h a l t  u n ab h än g ig  sind . So is t d e r 
b ek an n te  S atz  des Pythagoras fü r  d a s  rech tw ink lige  D reieck  
ebenso fü r  eine d reieckförm ige W ald fläche  oder fü r eine e n t­
sprechende L ich tu n g  m it e iner R asen fläche  gültig . Zw ischen dem  
U m fang  u n d  D urchm esser eines kreisförm igen  Teiches, e ines 
G eldstückes oder eines M ühlrades b e s te h t dieselbe B eziehung .

Autor: Ü brigens w ar eben  diese V erhältn iszah l, d e r  Q u o tie n t 
au s  U m fang  u n d  D urchm esser тг =  3,1415926536 . .  . ,  d ie s o ­
g en an n te  L udolfsche Z ahl, die e rs te  Ä hn lichkeitskennzah l. D ie 
G eom etrie is t  eine W issenschaft, d ie von d em  In h a l t  d e r  G egen­
s tä n d e  a b s tra h ie r t un d  n u r  die Z usam m enhänge d e r F o rm  u n te r ­
su ch t. H ie r  h a t  m an  zuers t w issenschaftlich  den  B eg riff d e r 
Ä h n lichke it fo rm u lie rt. B ek an n tlich  n en n en  w ir zwei F ig u ren  
geom etrisch  ähn lich , w enn  sie d u rch  eine verzerrungsfre ie  
D efo rm ation  in e in an d er ü b e rfü h rb a r  sind . D ie en tsp rech en d en  
Seiten  äh n lich er geom etrischer F ig u ren  sind  e in an d e r p ro p o r­
tio n a l, die eingeschlossenen W inkel s tim m en  alle überein . Je d e r  
P u n k t d e r einen  F ig u r is t e indeu tig  a u f  den  en tsp rech en d en  
P u n k t d e r ähn lichen  F ig u r p ro jiz ierbar. D ie e x ak te  D efin ition  
d e r  geom etrischen  Ä hn lichkeit erm öglich t, die geom etrischen  
G esetzm äßigkeiten  von  fo rm m äßig  ähn lichen  G egenständen  
m it versch iedenen  E igen sch a ften  n ic h t alle  einzeln fü r  sich  
u n te rsu ch en  zu  m üssen , sondern  einen  au s d e r S ch ar d e r ä h n ­
lichen  G egenstände herausgre ifen  zu  können . „W en n  e in  G ebilde 
au s  dem  and eren  d u rch  ste tig e  Ä nderung  zu  gew innen is t u n d  
ebenso allgem ein  wie das e rs te  is t, d a n n  k a n n  m a n  d ie  fü r  das 
e rs te  G ebüde bew iesenen E ig enschaften  ohne w eitere  U n te r­
su ch u n g  a u f  d as and ere  ü b e rtra g e n “ , sch re ib t Poncelet, d e r  
G rü n d er d e r p ro jek tiv en  G eom etrie.
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Leser: D em nach  is t d as höchste  K rite riu m  d e r Ä hn lichkeit d ie 
Ä hn lichkeit d e r geom etrischen  F orm .

Autor: T a tsäch lich  iden tifiz ieren  a u ch  h e u te  noch  viele die 
Ä hn lichke it m it d e r  geom etrischen  Ä hn lichkeit. W enn  die 
p ro p o rtio n a le  V erg rößerung  o der V erk leinerung  d e r M aße die 
F u n k tio n  irgendeines System s n ic h t beein fluß te , w äre  unsere  
A rb e it einfach. M an b rau ch te  n ich ts  anderes zu m achen , a ls  n u r  
e infach eine sehr g roße A nlage seh r v e rk le inert n ach zubauen ,

u n d  schon  w äre d as M odell fertig , u n d  w ir k ö n n ten  d a ra n  seine 
u rsp rüng lichen  E igenschaften  un te rsu ch en . Im  J a h re  1638, vo r 
m eh r als 300 Ja h re n , schrieb  schon  Galilei: „A ls B eispiel zeichne 
ich ih n en  zw ei K nochen , vo n  denen  is t d e r g rößere n u r  d re im al 
so lang  wie der k leinere, ab e r in  solchem  M aße v e rd ick t, d aß  
e r m it derselben  S icherheit das g rößere Lebew esen t r ä g t  w ie 
d e r k leine K nochen  d as k leinere. Sie können  sehen, w ie unm ög­
lich  d ick  so ein  ve rg rö ß erte r K nochen  erschein t. E s  is t k la r , 
w er die P ro p o rtio n en  d e r Teile des gew ohn ten  m enschlichen  
K ö rp ers  in  dem  ve rg rö ß erten  M aße bew ahren  w ollte, d e r m ü ß te  
irgendein  an d ers  g ea rte te s  ,K no ch en m ate ria l ' verw enden , d as 
fes te r is t, oder e in  solches ,K ö rp e rm a te ria l', dessen G ew icht 
le ich te r is t. Im  en tgegengesetz ten  F a lle  w ürde  d ie  M aßver­
g rößerung  d azu  füh ren , d aß  d e r K ö rp e r u n te r  seinem  eigenen 
G ew icht zusam m enbräche .“ 1 Galilei w ies als e rs te r d a ra u f  h in , 1

1 Galilei, G .: D iscorsi e d im ostraz ion i m a tem atich e , in to rn o  
a  due  n uove  scienze. L eiden  1638

264



d aß  die geom etrische Ä hn lichkeit, d ie ein fache V eränderung  
des M aßstabes aussch ließ t, daß  w ir e tw as in  d e r F u n k tio n , im  
A ufbau , in  d e r C h arak te ris tik  dem  O riginal Ä hnliches e rh a lten .

Leser: D as is t fü r  m ich  überraschend . D em nach  is t die geo­
m etrische  Ä hn lichkeit keine B ed ingung  d e r  physikalischen  
Ä hn lichkeit ?

Autor : D ie geom etrische Ä hn lichkeit is t n iem als h inreichend , 
a b e r o ft is t sie au ch  keine no tw endige B ed ingung  fü r  d ie Ä h n ­
lichke it der E rscheinungen , V orgänge u n d  A nlagen. Z u r E rk e n ­
n u n g  d e r Ä hn lichkeit is t im m er A b s tra k tio n  nö tig . Im  F alle  
d e r geom etrischen  Ä hn lichkeit erkennen  w ir d ie  fo rm ale Ä h n ­
lichkeit, so d aß  w ir von  dem  übrigen , d . h . dem  U n tersch ied  
im  In h a l t  ab s trah ie ren . Z u r E rk en n u n g  d e r Ä h n lichke it der 
E rsche inungen  m üssen  w ir von  d e r F o rm  abstrah ie ren .

Leser: B ei techn ischen  P rozessen  k o nzen trie ren  w ir also unsere 
A ufm erksam keit a u f  die Ä hn lichkeit des In h a lts?

Autor: U nd  w om it können  w ir den  In h a l t  de iner M einung n ach  
ch arak te ris ie ren  ?

Leser : M it den  m a th em atisch en  B eziehungen, die d en  V organg 
beschreiben.

A u to r: D arü b er sch re ib t Poincaré: „W er h a t  uns die w irklichen, 
tie fen  A nalogien  k ennen  geleh rt, d ie d ie  A ugen  n ic h t sehen, 
die d e r V erstan d  a h n t?  E s  is t  d e r m a th em a tisch e  G eist, der 
die M aterie v ersch m äh t, u m  sich a n  die re ine  F o rm  zu  h a lte n .“ 1 
M it H ilfe  d e r m a th em atisch en  Z usam m enhänge k a n n  m a n  die 
sich  a u f  die u n te rsu c h te n  E rsche inungen  u n d  A nlagen  beziehen­
den  G esetzm äßigkeiten  genau  form ulieren  sowie die B edingungen , 
u n te r  denen  diese G esetzm äßigkeiten  gelten . Diderot sch re ib t: 
„ In  d e r P h y sik  b as ie rt unser ganzes W issen a u f  der Ä hnlichkeit. 1

1 Poincaré, H .:  D er W e rt d e r W issenschaft. Leipzig  1906, 
S. 109

265



W enn w ir a u f  G ru n d  d e r Ä hn lichkeit von  W irkungen  n ic h t d as  
R e c h t h ä t te n , die gleichen U rsachen  vorauszusetzen , w as w äre 
au s d ieser W issenschaft gew orden?“ N ach  d en  N atu rg ese tzen  
h ab en  äh n lich e  U rsach en  ähn liche W irkungen  zu r Folge. W enn 
bei zwei E rsch e in u n g en  d ieselben N aturgesetze; u n te r  ähn lichen  
B ed ingungen  zu r  G eltu n g  kom m en, d a n n  w erden  die W irkungen  
auch  äh n lich  sein. W ir bezeichnen  ganz  allgem ein  die innere

G esetzm äß igkeit eines P rozesses 
m it D, d ie B ed ingungen  (U rsa­
chen), u n te r  denen  d e r  P rozeß  vor 
sich  geh t, m it dem  B u ch stab en  X  
u n d  die A n tw o rt (K onsequenz), die 

u n te r  den  B edingungen  X  d as  System  D  erg ib t, m it Y. Jed e s  
System  (E in rich tung , E rscheinung) k an n  wie in  neb en steh en ­
dem  B ild  au fg e faß t w erden, wo X  d ie ch a rak te ris tisch en  E in ­
gangsgrößen , Y  d ie cha rak te ris tisch en  A usgangsgrößen  bed eu ­
ten . W enn  in  zwei System en  ähn liche  U rsachen  ähn liche  K o n ­
sequenzen  auslösen, d a n n  sind  beide System e ähnlich .

Leser: So is t das fü r  m ich  zu  a b s tra k t. Ic h  sehe ein, d aß  die 
Ä h n lich k e it der E rsche inungen  ohne A b s tra k tio n  n ic h t e rk en n ­
b a r  is t, a b e r  h ie r  is t schon  so s ta rk  a b s tra h ie r t w orden, daß  
ich  n ic h t m e h r  den  physikalischen  In h a l t  spüre.

A utor: D abei verfo lgen  w ir denselben G edanken  wie bei d e r 
B estim m u n g  d e r  geom etrischen  Ä hn lichkeit. I n  d e r G eom etrie 
h ab en  w ir zw ischen zwei F ig u ren  eine en tsp rechende  p ro jek tiv e  
B eziehung  festgeste llt. B ei d e r  Ä hn lichkeit von  E rsche inungen  
m üssen  w ir au ch  den  zw ischen zwei E rsche inungen  bestehenden  
p ro jek tiv en  Z usam m enhang  suchen .
E rin n e rn  w ir uns d a ran , daß  in  d e r G eom etrie  u n te r  den  e n t­
sp rechenden  M aßen äh n lich er F ig u ren  eine b e s tim m te  P ro p o r­
tio n  b e s teh t. So g ilt m it  den  B ezeichnungen  des B ildes

a b

w orin  c d e r Ä hn lich k e its fak to r is t. E in e  geom etrische  Ä h n lich ­
k e its tran sfo rm a tio n  ü b e rfü h rt einen  K re is  w ieder in  einen  
K reis, ein  Q u a d ra t in  e in  Q u ad ra t. D ie M aße e inander äh n lich er
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F ig u ren  k ö nnen  versch ie­
den  sein, a b e r ih re  P ro p o r­
tio n en  sind  dieselben. So 
e rh a lten  w ir d u rch  V ergleich 
d e r  ch a rak te ris tisch en  M aße 
dim ensionslose Z ahlen, d e ­
ren  Z ah lenw ert fü r  alle ä h n ­
lichen  F ig u ren  gleich is t.

Z um  B eispiel

a . a’
- ъ = А  =  ~ы-

E in e  solche d im ensionslo­
se Z ahl w ar d as schon  e r­
w äh n te  TT, d as V erhältn is 
v o n  K re isum fang  zu  K re is­
durchm esser. D ie sich a u f  
die geom etrischen  F igu ren  
beziehenden  m a th e m a ti­
schen  B eziehungen sind fü r  
alle ähn lichen  F ig u ren  iden ­
tisch , w enn die V ariab len  d u rch  d e ra rtig e  dim ensionslose Z ah ­
len  au sg ed rü ck t w erden . D ie G leichung des K reises in  d e r 
F o rm

( i M * ) '-
geschrieben, wo x /R  =  X  un d  y/R  =  Y  e ingesetz t is t, s te llt 
einen  solchen Z usam m enhang  d ar, d e r  au ch  d a n n  u n v e rä n d e r t 
b le ib t, w enn  w ir den  R ad iu s  des K reises in  d e r x - u n d  y-R ic h ­
tu n g  m it einem  beliebigen and eren  M aßstab  dehnen . E s  sei die 
D ehnung  in  d e r ат-R ich tu n g  d u rch  cx, in  d e r  y -R ich tu n g  d u rch  
Cy bezeichnet. D ie R ad ien  in  den  versch iedenen  R ich tu n g en  
bezeichnen  w ir m it den  B u ch stab en  о bzw . b:

а =  cxR ; b =  cy R  .

E s is t d an n ^ le ich t einzusehen, daß  d ie  K reisg leichung  in  d e r  
F o rm

=  1
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tro tz  d e r versch iedenen  M aß s tab stran sfo rm atio n en  u n v e r­
ä n d e rt b le ib t.
D iese T ran sfo rm atio n  h a t  ab e r den  K re is zu r E llipse ve rze rrt. 
D ie dim ensionslose G leichung bez ieh t sieh  g leicherm aßen  a u f  
den  K re is un d  a u f  die E llipse. D iese im  allgem einen S inne a u f­
gefaß te  Ä h n lichke its tran sfo rm ation  n ennen  w ir eine affine  
T ransfo rm ation .

Leser: W ills t d u  d ich  eingehend m it der geom etrischen  Ä h n ­
lichkeit befassen?

A utor: N ein , w ir bo rgen  uns n u r  einige term inologische B e­
griffe, die geom etrisch  seh r an schau lich  sind. D iese sind : der 
Ä hn lichkeitsfak to r, d e r zw ischen zw ei e in an d e r ähn lichen  
F igu ren  das V erh ä ltn is  en tsp rech en d er ch a rak te ris tisch e r 
G rößen  an g ib t; die dim ensionslose V eränderliche, die einen  
re la tiv en  W e rt d e r cha rak te ris tisch en  G röße in n erh a lb  einer 
F ig u r an g ib t un d  d eren  Z ah lenw ert bei jeder ähn lichen  F ig u r 
gleich is t (In v a ria n te n !) ; sowie die d im ensionslosen G leichun­
gen, die im  F alle  ähn licher (bzw. affiner) F ig u ren  im  L aufe  der 
versch iedenen  T ransfo rm ationen  u n v e rän d e r t b leiben.

Leser: Ä hnlich  wie d ie K o varianz  d e r die N a tu rg ese tze  b e ­
sch reibenden  G leichungen ?

Autor: N ich t ganz so, d o rt h ab en  w ir die O rien tierung  der 
K oord ina tensystem e geändert. H ie r ä n d e rn  w ir den  M aßstab  
einzelner physikalischer (vorläufig  n u r  geom etrischer) V erän ­
derlicher. B ei den  geom etrischen  F igu ren  k an n  eine T ran sfo r­
m a tio n  ganz allgem ein eine P ro je k tiv itä t bedeu ten . D ie B ed in ­
gung  is t n u r, daß  die P ro jek tio n  eineindeu tig  sei: Je d e m  P u n k t 
d e r einen  F ig u r soll ein  b es tim m ter P u n k t d e r and eren  F ig u r 
zugeordnet w erden, u n d  in  keiner d e r F ig u ren  sollen P u n k te  
vo rh an d en  sein, denen  keine en tsp rechenden  P u n k te  der a n d e ­
ren  F ig u r zugeordnet w erden können . D ie eineindeutige Z uo rd ­
n u n g  bei d e r P ro jek tio n  w ird  ganz allgem ein vom  B ild  v e ra n ­
schau lich t. A lle d re i Beispiele rep räsen tie ren  eine eineindeutige 
Z uo rdnung  zw ischen den  P u n k te n  A  u n d  А ', В  un d  B ’ usw.
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Ä hnlich  nen n en  w ir solche System e, zw ischen d e ren  e n ts p re ­
chenden  V eränderlichen  eine eineindeu tige  p ro jek tiv e  V er­
k n ü p fu n g  b esteh t.

Leser: S ind die „en tsp rech en d en “ V eränderlichen  d ie  v o rher 
e rw äh n ten  ch a rak te ris tisch en  E ingangs- u n d  A usgangsgrößen  
Ä' u n d  Y t

Autor : J a ,  bzw . ih re  K o m ponen ten , d ie  physika lischen  G rößen  
x lt x 2, . . . ,  xn u n d  y u у 2, . . . ,  ym. U n te rsu ch en  w ir zwei 
S ystem e: I n  d em  einen sollen X , Y  im  a n d e ren  X ', Y '  d ie  V er­
änderlichen  bezeichnen. W ir  k ö n n en  le ich t e insehen, d aß  eine 
eineindeu tige  B eziehung  zw ischen d e r  jew eiligen W ertm en g e  
von  X , X '  bzw . Y, Y ' d a n n  u n d  n u r  d a n n  b es teh en  k an n , w enn 
die die in n eren  G esetzm äß igkeiten  (die N atu rg ese tze  n ach  
den en  in nerha lb  des System s die P rozesse ab lau fen ) besch re iben ­
d en  G leichungen u n d  die dazugehörigen  E indeu tig k e itsb ed in g u n - 
gen dieselbe S tru k tu r  haben , d . h ., w enn  d ie  G leichungen gegen­
ü b e r der Ä h n lich k e its tran sfo rm atio n  in v a r ia n t sind.

Leser: E s  k a n n  sein, d a ß  d as le ich t e inzusehen is t, a b e r  m ir 
k o m m t es keinesfalls tr iv ia l vo r. K ö n n te s t d u  es n ic h t e in facher 
o der w enigstens v e rs tän d lich e r fo rm ulieren?

Autor: V ielleicht h ilf t d ab e i die geom etrische A nschau lichkeit. 
I n  d e r G eom etrie sind  die V erhältn isse  en tsp rech en d er ähn licher

269



F ig u ren  k o n s ta n t. B ei den  physikalischen  E rsch e in u n g en  is t  das 
V erh ä ltn is  en tsp rech en d er p hysika lischer V erän d erlich er k o n ­
s ta n t. W en n  z B. das V erhä ltn is  zw ischen den  T em p era tu rw erten  
in  en tsp rechenden  P u n k te n  von  zw ei versch iedenen  Z im m ern 
k o n s ta n t is t, T J T 2 =  cT, d an n  sind  die T em p era tu rv e rte ilu n g en  
ähn lich . W enn  in  en tsp rech en d en  P u n k te n  von  zw ei K an ä len  
d ie G eschw indigkeitsverhältn isse  k o n s ta n t sind , v ,/v 2 =  c,„, 
d a n n  sind  d ie GeschwindigkeitenVerteilungen ähn lich . D ieses m uß  
fü r  alle jeweils e in an d e r en tsp rech en d en  P u n k te  gelten . W enn  
w ir in  e inem  System  die iden tisch en  W erte  verb inden , d an n  
e rh a lten  w ir sogenann te  Isolin ien . M anche E rsch e in u n g  w ird  
d u rch  m ehrere  physikalische  G rößen ch a rak te ris ie r t. W en n  fü r  
alle  G rößen  gilt, d aß  ih re  V erhältn isse  in  versch iedenen  S yste­
m en  gleich sind  (c1; c2, . . . , c„ usw .), d an n  sind d ie zwei E rsch e i­
n u ngen  e inander ähn lich . I n  einem  so lchen F a lle  k a n n  m a n  die 
V erte ilung  d e r physika lischen  G rößen  d u rch  K u rv en sch a ren  
d a rs te llen . W en n  w ir also den  V erte ilungsp lan  d e r v e rsch iede­
n en  physikalischen  G rößen  von  zw ei S ystem en  k ennen , d an n  
k ö nnen  w ir d u rch  einen  V ergleich fes tste llen , ob die beiden  
System e e inander ähn lich  sind  o d e r n ich t.

Leser: D am it sind w ir a b e r noch  n ic h t w eit gekom m en. W enn  
w ir n äm lich  diese K u rv e n  b e re its  k ennen  w ürden , b ra u c h te n  
w ir ke in  M odell. E b endesha lb  m u ß  m a n  M odellversuche v o r­
nehm en, weil w ir im  O riginal n ic h t m essen  k ö n n en  (oder d as  
M essen seh r ko m p liz ie rt u n d  kostsp ielig  w äre  bzw . w eil d as  
O rig inal e rs t in  G edanken  ex is tie rt). N ic h t n ach träg lich  soll 
m a n  vergleichen, sondern  v o rh e r die B ed ingungen  festlegen, 
d ie  d as  M odell e rfü llen  soll, d a m it es dem  O riginal äh n lich  sei.

A utor: D u  h a s t  u m  eine anschauliche E rk lä ru n g  geb e ten  un d  
n ic h t u m  einen S atz , d e r die Ä hn lichkeit d e fin ie rt. A b e r je tz t  
können  w ir auch  schon  einen solchen S a tz  au ssp rechen . W enn  
näm lich  bei dem  im  B ild a u f  S. 266 e rw äh n ten  V organg  X — D — Y  
zw ischen den  D ifferen tia lg le ichungen  d e r be iden  S y stem e D 
u n d  D ' sow ie zw ischen den  E in d eu tig k e itsb ed in g u n g en  X  u n d  
X '  e ine e ineindeutige B eziehung  b e s teh t, d a n n  b e s te h t eine 
solche au ch  zw ischen den  L ösungen  Y  u n d  Y '  u n d  d a ra u s  fo lg t 
d e r S a tz :
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D ie no tw endige un d  h in re ichende B ed ingung  fü r  die Ä hn lich ­
k e it zw eier System e is t, daß  ih re  besch re ibenden  D iffe ren tia l­
g leichungen u n d  die E in d eu tig k e itsb ed in g u n g en  e ineindeu tig  
in e in an d er tran sfo rm ie rb a r sind.

Leser: D ie V erknüp fung  von  X  u n d  X '  bzw . D u n d  D ' k an n  
m an  ta tsäch lich  ohne vorherige M essungen angeben . B isher 
k a n n te  ich  n u r  solche Ä hnlichkeitsgesetze, die die Ü b ere in ­
stim m u n g  e iner m it dem  N am en  irgendeines G eleh rten  v e r­
sehenen  K en n zah l im  O riginal u n d  im  M odell vo rschreiben . 
So kenne ich  z. B . d as R eyno ldssche  Ä hn lichkeitsgesetz , n ach  
dem  in  zwei geom etrisch  ähn lichen  S ystem en  die S trö m u n g s­
verhältn isse  ebenfalls ähn lich  sind , w enn  d as P ro d u k t au s  R o h r- 
du rehm esser u n d  G eschw indigkeit, d iv id ie r t d u rc h  die k in em a­
tisch e  V iskositä t, denselben Z ah lenw ert h a t:

R e  =  —  =  k o n s ta n t .
V

A utor: I s t  d as  n ach  deiner M einung ein  Ä hn lich k e itsg ese tz?

Leser: N ich t n ach  m einer M einung, sondern  n ach  d e r M einung 
seh r v ieler L eu te . Soll ich  d ir  A rtik e l un d  B ü ch er zeigen, in  
denen  fa s t w örtlich  dasselbe s te h t?

Autor: D anke, d av o n  k önnen  w ir A b s tan d  neh m en . Sage m ir 
lieber, w arum  die S tröm ungsverhä ltn isse  äh n lich  sind, w enn  
die R e-Z ah len  übere in stim m en  ?

Leser: W eil die R eyno ldssche  Z ahl d as V erh ä ltn is  d e r  T räg ­
h e itsk ra f t zu r R e ib u n g sk ra ft d a rs te llt. I n  System en , in  denen  
d ie  K ra ftw irk u n g en  ähn lich  sind, w erden  a u ch  die d u rc h  die 
K rä f te  verirrsach ten  Ä nderungen  ähnU ch sein.

Autor: E in e  andere  K ra f t b ee in flu ß t n ic h t d ie  S trö m u n g sv er­
hä ltn isse  ?

Leser: D och, die G ra v ita tio n sk ra f t z. B. w irk t a u f  a lle  s trö m en ­
den  F lüssigkeiten . N u r  können  w ir ih re  W irk u n g  o ft v e rn ach ­
lässigen. I s t  es n ic h t so?
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Autor: V orläu fig  erlaube, daß  ich  n ic h t an tw o rte , sondern  
w eiter frage . K a n n s t d u  bei jedem  techn ischen  P rozeß  sagen, 
w elches d ie  Ä hn lich k e itsk rite rien  sind, d ie m a n  im  P a lle  der 
Ä hn lichkeit zw eier System e b each ten  m u ß ?

Leser: N a tü rlic h  bei denen, m it denen  ich  m ich  s tän d ig  befasse, 
ab e r alle Ä h n lich k e itsk rite rien  k a n n  ich  n ic h t kennen .

Autor: E s  w äre  au ch  schw ierig. N u r a ls  B eispiel (v ielleicht als 
„absch reckendes“  Beispiel) e rw ähne ich , d aß  in  d e r A usgabe 
d e r  Z e itsch rift „ In d u s tr ia l an d  engineering ch em is try “ vom  
M ärz 1966 eine Z usam m enste llung  von  den  in  d e r L ite ra tu r  
zu  fin d en d en  Ä hn lichkeitskennzah len  ersch ienen  is t. O bzw ar 
die Z usam m enste llung  n ich t vo llständ ig  is t, te i l t  sie doch  
210 Ä hn lichkeitskennzah len  a lp h ab e tisch  geo rd n e t m it. D arau s  
die eben  ak tue llen , en tsp rechenden  Z ah len  auszuw äh len  . . . ?

Leser: D u  b rin g s t m ich  w ieder in  V erlegenheit, s ind  dem zufolge 
die Ä h n lichke itsk rite rien  keine Ä hnlichkeitsgesetze?

Autor : A u f keinen  F a ll sind  d ie K rite rie n  die G esetze, diese 
sind  h ö chstens vom  Ä hnlichkeitsgesetz  abge le ite t. W ir m üssen  
zu  unserem  S a tz  zu rückkeh ren : „D ie  no tw end ige  u n d  h in re i­
chende B ed ingung  fü r  d ie Ä hn lichkeit zw eier S ystem e is t, daß  
ih re  beschreibenden  D ifferentia lg leichungen u n d  die E indeu - 
tigke itsbed ingungen  e ineindeutig  ine inander tran sfo rm ie rb a r 
s ind .“

Leser: W ie e rh a lten  w ir d a rau s  Ä hn lichkeitskenngrößen?

Autor: V erzeihung, a b e r w as n en n st d u  eine Ä h n lich k e itsk en n ­
größe?

Leser: E in en  solchen K om plex  physika lischer G rößen , dessen 
Z ah lenw ert im  M odell u n d  im  O riginal übere in stim m en  m u ß . 
O der g ib t es de iner M einung n ach  keine solchen Z ahlen?

Autor: D och, a b e r zu ers t w ollen w ir k larste llen , d aß  m a n  n u r  
d o rt von solchen G rößen  sp rechen  kan n , wo in n e rh a lb  von zwei
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System en  die G leichungen, die die w irkenden  physikalischen  
G esetze beschreiben , ähn lich  sind.

Leser: D as h ab en  w ir schon  g ek lä rt. D as is t  fü r  eine Ä hn lich ­
k e it u n b ed in g t nö tig .

Autor: N ehm en  w ir a ls  B eispiel d ie W ärm eleitungsg leichung , 
d ie in  e inem  System  einen  b es tim m ten  P rozeß  b esch re ib t. D er 
E in fach h e it h a lb e r sch reiben  w ir die eind im ensionale  F o rm  au f:

9T  _  Э гТ  
dt a Эх2

Im  an d eren  S ystem  dagegen  soll ein P rozeß  d u rch  d ie  F icksche 
G leichung beschrieben  w erden :

de =  Э2е 
dt’ Эх'2 '

E s  is t  le ich t einzusehen, d aß , w enn zw ischen den  en tsp rech en ­
d en  R au m - u n d  Z e itp u n k ten  d e r beiden S ystem e d e r Z usam m en­
h an g

X t
W  =  Cx’ F  =  C(

b e s te h t u n d  fü r  jed en  P u n k t  d as V erh ä ltn is  zw ischen d en  e n t­
sp rechenden  physikalischen  V eränderlichen  k o n s ta n t is t:

T  а—  =  Cl bzw . - ^  =  Cj ,

die beiden  System e e inander ähn lich  sind.

Leser : W ir verfo lgen w ieder den  u m g ek eh rten  W eg. W enn  es 
ein  solches V erhä ltn is  g ib t, d an n  sind  d ie Prozesse ähn lich  . . .

Autor : W a rte  einen M om ent, es s tim m t au ch  u m g ek eh rt. W enn  
d ie  P rozesse ähn lich  sind , g ib t es ein  solches V erhältn is.

Leser: N a  u n d , w as fo lg t d a rau s?

Autor : Setze in  die eine (sagen w ir in  die F icksche) G leichung 
die en tsp rechenden  V eränderlichen  d e r an d eren  G leichung,
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m ultip liz ie rt m it d en  zugehörigen P ro p o rtio n a litä ts fak to ren  c, 
ein.

Leser: D as is t einfach, q =  c17', t =  ctt', a =  c.,D, x  =  cxx ', 
also is t

ЭКГ) =  (c a) Э«КГ)
9(C<i) '  г > Э(с^)* ’

e lid o r: D ie F a k to re n  c sind von  O rt un d  Z eit unabhäng ig , sie 
können  also aus d e r D iffe ren tia lopera tion  herausgehoben  
w erden :

(£1^ =  (£í£*l n d2-^
U/J 9< U> j Sz! ’

Leser: W en n  die beiden  A usdrücke in  K lam m ern  e inander gleich 
sind, so is t die G leichung m it d e r  F ourierschen  G leichung id e n ­
tisch .

Autor: E b en  das is t d ie  B ed ingung  d e r  Ä hn lichkeit d e r beiden 
E rscheinungen . D ie B eziehung

C i ^2^1

Cf ~~ c |

(bzw. analoge B eziehungen  bei an d eren  V orgängen) nennen  
w ir B edingungsgleichungen.

Leser: W ie e rh a lten  w ir d a rau s  eine K o m b in a tio n  d e r p h y s ik a ­
lischen V eränderlichen?

Aiitor: S tellen  w ir die G leichung um , so daß  re c h ts  E in s  s te h t. 
D an n  sch reiben  w ir w ieder anste lle  von  c die G rößen, deren  
P ro p o r tio n a litä t w ir au sg ed rü ck t hab en :

u n d  tre n n e n  die zu d e r F ou rie rschen  u n d  d e r F ickschen  G lei­
chung  gehörenden  V eränderlichen :

D t' _  at 
x'- х г
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Leser: D ie re ch te  Seite kenne ich , d as is t die F ouriersche  Z ahl, 
d ie  eine Ä h n lichke itskennzah l is t.

A utor : D ie linke Seite is t d ie F icksche Zahl. A b er ke ine  von  
beiden  is t eine A hn lichkeitskenngröße. B isher sag ten  w ir nu r, 
w enn  die be iden  S ystem e ähn lich  sind , d a n n  . . . D as h e iß t, 
d a n n  s tim m t die F icksche u n d  F ouriersche  Z ahl überein , und  
d a s  is t d a n n  die F o lge d e r Ä hn lichkeit.

Leser: A b er d u  sp rach s t v o rh in  von  B edingungsgleichungen , 
I s t  d as  n ic h t d ie  B ed ingung  fü r  die Ä hn lichke it?

A utor: J a ,  eine B ed ingung  dafü r, u n d  zw ar eine no tw end ige  
B ed ingung  in  dem  Sinne, d aß  zw ischen d en  die in n eren  G esetz­
m äß ig k e iten  d e r  be iden  S ystem e besch re ibenden  G leichungen 
eine solche B eziehung  b es teh en  m u ß . A nderenfa lls k a n n  von  
Ä h n lichke it ke ine  R ed e  sein. A b er dieselbe G leichung k a n n  auch  
versch iedene L ösungen  haben .

Leser: W ir sp rach en  schon  davon , zu r e indeu tigen  L ösung  is t 
au ch  die K e n n tn is  d e r E ind eu tig k e itsb ed in g u n g en  no tw endig .

A utor: W en n  w ir diese genauso  tran sfo rm ie ren  wie d ie  G ru n d ­
gleichungen, so e rh a lten  w ir d ie B edingungsgleichungen . Z um  
B eispiel, w enn  die zu r F o u rie rschen  bzw . F ick sch en  G leichung 
gehörenden  B ed ingungen  die F o rm

a(T f -  T 0) =  A(grad T) f ,
bzw .

* * (? / -  Qo) =  D(gTa.d Q)f

hab en , w ürden  w ir vollkom m en analog  wie oben  (m it H ilfe  der 
P ro p o r tio n a litä ts fa k to re n  c) solche B edingungsg leichungen  
e rh a lten , d ie die G leichheit

N u _ 3 . _
A D

vorschreiben .

Leser : D as is t d ie  sogenann te  N u ßeltsche  o der B io tsche  Zahl.



Autor: D iese is t n u n  w irk lich  eine Ä hn lichke itskennzah l. W ird  
ih re  G leichheit n ic h t e ingeha lten , so w erden  in  d en  beiden  
System en  die V erte ilung  d e r T em p era tu r bzw . d e r M assend ich te  
n ic h t ähn lich  sein.

Leser: K ö n n en  w ir also n u r  d ie  le tz te ren  V ariab leng ruppen , d ie  
h in re ichende B edingungen  ausd rücken , Ä h n lich k e itsk en n zah ­
len  nen n en ?  U nd  wie n e n n t m a n  die an d eren ?

Autor: Ä h n lichke its invarian te . E s  is t n ic h t b loß von  einem  ein­
fachen  B enennungsun tersch ied  die R ede . D ie G leichhe it des 
Z ah lenw erts d e r K enng röße  (nennen  w ir sie я) is t d ie  B ed ingung  
fü r  d ie Ä hn lichkeit. D ie G leichheit des Z ah lenw erts d e r In v a ­
r ia n te  (nennen  w ir sie P) is t d ie Folge d e r Ä hn lichke it. W ir 
k önnen  sie an schau lich  Ä hn lichkeits- (oder dim ensionslose) 
unab h än g ig e  (я) u n d  abhäng ige  (P) V ariab le  n ennen . Im  
K rite r iu m  k a n n  n u r  eine solche physikalische  G röße V orkom ­
m en, die a u ch  in  den  E in d eu tigke itsbed ingungen  zu  fin d en  is t. 
N u r  deren  W erte  k a n n  d e r E x p e rim e n ta to r  verän d ern .

Leser: Ic h  verstehe , u n d  je  n ach d em  a u f  w elche W erte  e r  e in ­
s te llt, ä n d e rt sich  in n e rh a lb  des S ystem s d e r Z ah lenw ert d e r 
abhäng igen  V eränderlichen  (Ä hn lichke itsinvarian ten ).

A u to r: B ei ähn lichen  S ystem en  erm öglich t eben  d e r Z usam m en­
h an g  zw ischen den  dim ensionslosen abhäng igen  u n d  d en  u n a b ­
häng igen  V eränderlichen , daß  w ir das in  einem  S ystem  gem esse­
ne  R e su lta t in  d as an d ere  um rechnen  können . D er fu n k tio n a le  
Z usam m enhang

P=A*)
is t n äm lich  universell, e r is t ein  fü r  alle e in an d e r ähn lichen  
S ystem e gü ltiger Z usam m enhang .

Leser: D as is t seh r verlockend , a b e r a u f  diese W eise k a n n  das 
E rk en n en  d e r Ä hn lichkeit ke ine  le ich te  A ufgabe sein. W ir  
h ab en  ja  n ic h t e inm al den  V orte il, dasselbe physikalische  
S ystem  als M odell zu  w ählen, von  d e r geom etrischen  Ä hn lich ­
k e it g a r n ic h t zu reden.
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Autor: N en n st d u  d as einen V orte il?  D an n  n ü tz e  ih n . E s  is t 
gew iß, d aß  fü r  d ieselben physika lischen  E rsch e in u n g en  a u ch  d ie­
selben G esetze g ü ltig  sind . A b e r m e in s t d u  n ich t, d aß  d u  d a m it 
d as  G ebiet, au s  dem  d u  dein  M odell au sw äh len  k a n n s t, sehr 
e inengst ?

Leser: D as s tim m t, es w äre  besser, ü b e r eine größere  A usw ah l 
zu  verfügen , d a m it w ir d a s  b illigste, am  schnellsten  zu  einem  
R e su lta t fü h ren d e  V ersuchsob jek t au sw äh len  können . A ber 
m a n  bew eg t sich  doch  a u f  seinem  eigenen F ach g eb ie t sicherer. 
Ü b er einschlägige G leichungen a u f  an d eren  F ach g eb ie ten  h a t  
m an  h ö chstens w äh rend  seines U n iv e rs itä tss tu d iu m s g ehö rt.

Autor: M ein lieber F reu n d , w äh rend  a lle r b isherigen  G espräche 
h ab e  ich  v e rsu ch t, d ir zu  bew eisen, d aß  die G leichungen der 
an d e ren  F ach rich tu n g en  sich  im  G runde n ic h t vo n  den  Glei­
chungen  deines F ach s  un terscheiden . A lle sind  a u f  den  B ilanz­
g leichungen d e r ex tens iven  E ig en sch a ften  au fg eb au t.

Leser: K a n n  ich  dem nach  jed en  tech n isch en  P rozeß  a ls M odell 
verw enden  ?

Autor: W en n  d u  die en tsp rechenden  E in d eu tigke itsbed ingungen  
gew ährleisten  k a n n s t, ja . D ie E in h e it d e r physikalischen  W elt 
p rä se n tie r t b e inahe  a u f  dem  T a b le tt  d ie  E rk e n n tn is  d e r  Ä h n ­
lichke it zw ischen d en  versch iedenen  P rozessen. M it H ilfe  der 
Ä hn lichkeitsm ethode k a n n s t d u  zu r L ösung  deiner A ufgabe 
analoge P rob lem e finden . A us d e r F a c h li te ra tu r  m u ß  m a n  die 
ähn lichen  E rsche inungen  oder System e n ic h t n ach  dem  G efühl, 
n ic h t n ach  d e r  Ä hn lichkeit d e r F o rm  oder dem  ähn lichen  te c h ­
nologischen Ziel ausw äh len . D as  K rite r iu m  is t die Ü b ere in ­
s tim m ung  des m a th em atisch en  M odells. A u f  diese W eise kam en  
schon  unzählige techn ische  R e su lta te  zu stan d e .

Leser: D as s tim m t m it den  R a tsch läg en  überein , die Pólya  zu r 
L ösung  e iner A ufgabe g ib t.

Autor: D a ru m  h ab e  ich  ih n  z itie rt. A b er vergiß  a u ch  die a b ­
sch ließenden  Zeilen von  Pólya n ic h t: „U n te rsu ch e  gründ lich
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d as R e su lta t.“  V ergiß n ich t, d aß  die K o n tro lle  a lle r unsere r 
A bhand lungen , a lle r A ufgabenlösungen  die P ra x is  is t. A lles, 
w orüber w ir gesprochen haben , w ar sk izzenhaft, v ie lle ich t au ch  
a n  m ehreren  S tellen  unvo llständ ig . D as Ziel is t, eine solche 
A nschauungsw eise in  u n s  zu  en tw ickeln , die d ie  p rak tisch e  
A rb e it le ich te r u n d  erfo lgreicher g e s ta lte t. E s  g ib t k e in  R e z e p t­
buch , d as a u f  alle unsere  F rag en  A n tw o rt g ib t. A b er v ielle ich t 
w ird  n ic h t das, w ovon w ir sp rachen , sondern  wie w ir unsere  
T hem en  besp rachen , dab e i e in  ganz  k lein  w enig helfen . B itte , 
n im m  es m ir n ic h t übel, w enn  ich  h ie r  u n d  d a  ungedu ld ig  w ar 
oder m eine W o rte  n ic h t genügend  überzeugend  w aren . Z um  
A bschluß  lies b it te  noch  m einen  B rief.
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Brief an den Leser

„ D a  die Z e it gekom m en is t, 
d aß  w ir u n se r G espräch  beenden , 

w ende ich  m ich  n u r  m it e iner B it te  a n  d ich .
W en n  d u  in  g rößerer R u h e  

w ieder m eine E rö rte ru n g en  ü b e rd en k s t 
un d  dazw ischen a u f  Schw ierigkeiten  u n d  E in w än d e  s tö ß t, 

die ich  n ic h t ausre ichend  w iderleg t habe , 
verzeihe m einen  F eh le r; 

einerseits w egen d e r N eu h e it d e r Idee , 
an d ererse its  w egen d e r U nzu läng lichke it m eines G eistes, 

end lich  w egen des U m fanges des T h em as.“

Galilei



L ieber L e s e r !

Ic h  b a t  um  G eduld  u n d  H ilfe  w äh rend  unseres e rs ten  G esprächs 
u n d  h ab e  beides e rh a lten . D ies w ird  d ad u rch  bezeug t, d aß  w ir 
sow eit gekom m en sind  u n d  au ch  die n ic h t gerade  le ich ten  
G edankengänge zu  E n d e  verfo lg t h ab en . W ir sind  zw ar am  
E n d e  des B uches ange lang t, a b e r sein  T hem a is t noch  lange 
n ic h t erschöpft. Z ahlre iche G ebiete w u rd en  in  unseren  G esp rä­
ch en  n ic h t b erü ck sich tig t, a u f  die w ohl m it äh n lichem  E rfo lg  
d ie  B etrach tungsw eise  d e r T ran sp o rtth e o rie  an g ew an d t w erden  
k an n . M it d ieser A nschauungsw eise h a t  m ich  e in  G eleh rter 
b e k a n n t gem ach t, m it dessen N am en  d e r  konsequen te  A u fb au  
u n d  die ex ak te  B eg rü n d u n g  d e r T heorie v e rb u n d en  is t:  P ro fesso r 
I .  Fényes. E r  w a r es eigentlich , d e r m ich  zum  S chreiben  des 
B uches in sp irie rt h a t, u n d  — m it A usnahm e dieses B riefes — 
w ar e r  au ch  d e r  L ek to r des T ex tes. D iesem  U m stan d  v erdanke  
ich , d aß  d as B estreb en  zu r P o p u laris ie ru n g  u n d  V erein fachung  
m ich  n ic h t in  eine Sackgasse g e fü h r t h a t.
D ie F o rm  des B uches is t ein  D ialog. S elbst d e r G edanke sei m ir 
fern , d aß  ich  m ich  m it  d en  L orbeeren  von  Platon, Galilei oder 
a u c h  d e r n eueren  D ia lo g lite ra tu r schm ücken  w ollte. Ic h  g laube 
ab e r, daß  d ieser S til, d e r  in  seh r v ielen  F ä llen  ta tsä c h lic h  
s ta ttg e fu n d en e  G espräche w iderspiegelt, ungezw ungener is t 
u n d  so den  Zielen m eh r e n tsp rich t. Ic h  hoffe, d aß  n ach  B eend i­
gu n g  unserer G espräche ohne Zweifel k la r  w urde , d aß  n ich t 
d ie  eingehende A nalyse  d e r  P rozesse un d  G esetze spezieller 
F ach g eb ie te  d as Ziel w ar. (E s g ib t keinen  M enschen, d e r a u f
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säm tlichen  F ach g eb ie ten  g leichzeitig  F a c h m a n n  sein  k ö nn te .) 
D ie tech n isch en  A ufgaben  sind im  allgem einen m it einer k o n ­
k re te n  A nlage v e rbunden . W äh ren d  d e r U n te rsu ch u n g  k önnen  
w ir eine b each tliche  Z eit- u n d  K o sten e rsp a rn is  erreichen, w enn  
w ir im  vornhere in  m öglichst viele In fo rm atio n en  sam m eln , uns 
in  d e r  L ite ra tu r  o rien tieren . Z u r rich tig en  O rien tierung , zu r  
A u fa rb e itu n g  d e r B ü ch er u n d  A rtike l, m u ß  m a n  ü b e r  S y stem a­
tisierungsp rinzip ien  verfügen , d u rch  die d e r  O rt u n d  Z usam ­
m en h an g  d e r  einzelnen techn ischen  A ufgaben  k la r  b es tim m b ar 
sind . E in  solches S ystem atiserungsp rinzip  m a c h t eine v e rh ä lt­
n ism äß ig  schnelle D u rch sich t des S ch rifttu m s u n d  seine S o rtie ­
ru n g  n ach  e iner K on zep tio n  m öglich, is t au ch  d azu  g u t, unsere  
e igenen G edanken  u n d  V orstellungen  in  d ie  rich tige  B a h n  zu  
lenken  u n d  u n s  d a m it v o r g rößeren  F eh le rn  zu  bew ahren . 
U n ser Ziel w ar, e in  solches S ystem atisierungsp rinzip  v o rzu ­
fü h ren . W ie w eit d as gelungen is t, k a n n  n u r  d e r  L eser e n t­
scheiden.













Dr. sc. techn. Ervin Szűcs,
1930 in Budapest geboren, ist 
ein in seiner Heimat bekannter 
Autor von acht Büchern 
sowie zahlreicher Artikel in 
Fachzeitschriften.

Mit großer Freude habe ich 
erfahren, daß 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 Gefühl, vor 
meinen Lesern als Fremder zu 
erscheinen. Die Ingenieur­
probleme sind von der Mutter­
sprache unabhängig. Wie 
könnte man sich sonst in 
dem ständig anwachsenden 
Wissensgut orientieren, es so 
systematisieren, daß die immer 
komplizierter werdende For- 
schungs-, Entwicklungs-, Kon­
struktions- und Produktions­
tätigkeit möglichst wirkungs­
voll ist. Die in diesem Buch 
gewählte Betrachtungsweise 
soll dabei behilflich sein.
Und letzten Endes soll sie 
dazu beitragen, die Arbeit 
des Ingenieurs in der Praxis 
effektiver zu gestalten. Auch 
die gewählte Dialogform soll 
meine Absicht erleichtern 
helfen.

VEB Fachbuchverlag Leipzig
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