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"Absolute mathematical rigor is not something obvious.
On the contrary, it is subject to fluctuations and its evaluation often tinged withero@nce, with
formalistic, aesthetic criteria, with a highly opportunistic flavour."

[VONNEUMANN. A.(1992) S. 80].
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I MOTIVATION
071 0 NOA NOAI NOG&OT AAAAE
ET 111 A AZAGereighrieAchdr@s carfre lesiits.d
- JeanPaul Sartrez [zitiert in: STRAUBD.(2011), S. 75]
Der Ausdruck»nichtmechanistisch« im Titel der vorliegenden Dissertatierweist auf dasiaupt-
motiv der vorliegenden Untersuchuiigauf die Moglichkeit, daseit den Zeiterbemokritsund Euk-

lids dominierende mechanistische Weltbild begrindet in Frage zu stellen. Diese Sicht solltenindes u
ter einem groélReren Blickwinkel erfolgen: Ladfllard Van Orman Quine

Ai st Grundl age der internationalen Natuyrderiimgabarschaf t en
Ann&herung mit dem Materialismus gleichgesetzt werden kann. Nach diesem Grundsatz wird die Natur
laus sich sel bst herausd erkl 2rt. Nur wirkIlichi- vorhand

che Dinge kénnen erforscht werden. Aus diesen Fakten werden dann Hypothesen und Theorien abgelei-
t e tQuiNE, W. O. (1976), S. 35, S. 89].

Im Gegensatz zum Weltbild d&armenideshat sich diesesaturalistischmaterialistischeWeltbild,

ergo die westliche Kultur mit ihren Errungenschaften in Ndtilosophie, Wissenschaft und Technik
global durchgesetzt. Die wissenschaftliche Grundlage dieser traditionellen Perspektive besteht seit der
Antike bis heute aus

(1) der (It. 1. Kant) BewulRtseinsbasis aller AnschauungaumundZeit Dabei geht es nichtad
rum, ob es sie gibt, sondern allein daruwige es sie gibt, d. hwasihre Natur ist

2) den von den antikelmpetusTheorien in die voiNewtonbis Bohr, Schrodingemund Heisen-
bergtransformierten »Bewegungsgesetze der reibungsfreien HasMikahanikg

(3) Einsteingnathematisctyeometrischer, relativistischer Theorie der Schwerkraft in Raumzeit

(4) und einer Theorie ddflementarteilchendie John BellsTheorem Uber die Konsequenzem-ve
schrankter Wellenfunktionen entsprechen muss, um nicht den Fakigédersprechen.

Zieht man die hohen ethischen Verpflichtungen heran, wie sie KaB.R. Popperfir die Wissa-

schaftler mit ihrer Selbstverpflichtung zur »Falsifizierung« ihrer eigenen(!) Theorie fordert, 90 erwe
sen sie sich als Teiines »Glasperlengiels« BTRAUB, D. (1990)], zu dem dasnaturalistisch
materialistischeWelthild schon langst gefihrt hat. Die meisten »matteories« der Physik sind
widerlegti in aller Regel ohne jegliche Folgen. So genie3en die Maxwellschen Gleichungen der
Elektrodyramik in der Heavisid¢lertzVersion nach wie vor Kultstatus, obwohl sie weder die Lo
rentzkraft oder gar die Joulesche Warme als weltweite Lichtquelle bericksichtigen. Der bemerken
werteste Fall betrifft die Quantenmechanik: Der grof’e Mathematilddm van Neumann(geb.
Neumann Jano5)publizierte 1932 seiropus magnum iiber die Mathematischen Grundlagen der
Quantenmechanikbas Datum der Publikation dieses Buchs Hirl-Friedrich von Weizsackeiir

den Beginn der AMacht ¢ b e heoratisamen PhysikBach sthart voraima t i k i
sem Datum befielen von Neumann Zweifel an seiner Theorie. Dann im Jahr 1935 wies er nach, dass
jede Theorie der Quantenmechanik, die auf dem »Hilbertraum« als Bezugsbasis entwickeltywird, ph
sikalischinakzeptabelst [REDEI, M. (1996]). Jeden klaren Kommentar in der Offentlichkeit dartiber
vermied er sein Leben lang, obwohl er zusammerFmit Murrayin einer Serie von mathematisch
hdchst innovativen Publikationen zur Algebxo(rNeumanpAlgebrer) nachwies, wie eiazutreffen-
deFassung der Quantenmechanik zu gestalten sei.

Im wahrlich umfangreichen Bestand an Publikationen zur Quantentheorie findet maonzu
Neumann®ilemma kaum eine substantielle Notiz. Erst 44 Jahre nach seinem Tod im Jahr 1957 kann

! Offiziell ehrte die Post der USA durch einen Briefmaienmerblock erst kiirzlicohn von Neumanrden 1937 eingebiirgerten undar

schen Universalgelehrten und Professor am Princeton Institute for AdvancedStugany Sy YA G RSy RNBA a! YSNAOIY b
Genetikerin Barbara McClintock, dem theoretischen Physiker Richard Feynman und dem Ei¢egéaienr und Yalerofessor fir ra-

thematische Physik Josiah Willard Gibbs.

% Im Geleitwort zur Auflage von 1996 descBs »Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik« schreibt Rudolféd®ag: IA 6 G SAY A I §
Bucher, die die naturwissenschaftliche Welt verandert haben: John von Neumanns Buch Uber die Quantenmechanik gehddidaeu! Mit
richtungweisenden Studie legte @Sy DNHzy R&GSAY FNNJ aSAy S &LING S NduyeBen pichttadf deNBIK Y Sy | NJ
der Quantentheorie!



die Fachoféntlichkeit aus mehreren privaten AuRRerungen erfahren, warum von Neumann niemals sein
berihmtes Buch von 1932 widerrufen oder zuriickgezogen hat. Das Motiv war einfach: Seine »Falsif
kation« hatte niemand der Fachkollegen ernst genommen, da z. B. dentsaliip weltweit langst

zum Grundbestand der Quantentheorie gehort. Aber auch gravierende thermodynamische Einwande
spielten eine Rolle, mit denen sich auBer von Neumann keiner der groBen Quantenheroen in ihren
Lehrbuichern befasste.

Letzteres trifft auchfir andere Problemfelder der Physik zu. In der Hydrodynamik aus der Zeit
Newtons bis heute treten beispielsweise viele physikalische Grundfragen auf, die sich seit der Newton
Lei bni Kdntsoeers@ab 1700 als eine direkte Folge des seit damals daniaeemechanist
schenWeltbilds der Neuzeit erweisen. Wiederum gibt es weder irSdemtific Communityoch in

der Offentlichkeit dariiber eine nachhaltige Debatte. Aktuelle Beispiele sind heute zum einen die so
genannten Stringtheorien als Kandidat filreeVereinheitlichung der Gravitation mit der Quamte
feldtheorie nichigravitative Wechselwirkungen. Zum anderen erweist sich in der Kosmologie deren
theoretischer Hintergrund unverandert als problematisch. Es sind nicht nur die Phanondemdéldar

Mass bzw. Energie nach wie vor vollig ungeklart. Schon eher zur 'lronic Science' gehéren inzwischen
die bekannteriVersuche, das Thentchwarze Lochewissenschaftlich zu verstehen. Dabei sind die
wortreichen Erklarungen dazu z. B. vBn PenroseS. Hawkingu. A. primar nichts anderes alsam
thematischkosmologische Spekulationen auf der Grundlage weniger zureichender Belege angeblich
thermodynamischer Grundlagen. M. a. W.: Neue theoretische Konzepte fehlen hier ebensog-wie exp
rimentelle Beweise bisher nochsstehen

Grundsatzliches dazu haben vor tber 30 Jahren{H@isiz v. Borzeszkowski und Renate Wahsner in

ihrem aufschlussreiehn Auf sat z Zur sctitvarpeb Loeh@raargelégt. khre zentrAle

Thes e | &Suohtvarze Loch&r sind kein Produktnei Phantasie und dennoch ist es sinnlos, nach
ihnen wie nach 'normalen' astrophysikalischen Objekten zu sii¢B&RZESZKOWSK| VON H-H. und
WAHSNER, R. (198), S. 263]. Sie verweisen darauf, dass wir es hier mit einem extremen Fall zu tun
haben, auf de Einstein schon in den zwanzigehdae n auf mer ks a rErstgaefrderc ht h a
Grundlage der Theorie sei zu entscheiden, was man beobachten kann. Es gibt keine sogenannten Beo
bachtungstatsachen als 'rein objektive' harte Fakten, auf deren Grundlagdiedd@ieorie errichtet

wird, durch die eine subjektive Farbung ins Spiel kommt. Das 'Objektivste’ sind nicht die urmmittelb

ren Wahrnehmungen fiir sich genommen, sondern das, was in die Theorie eingebaut, mit ihr erklart
werden kanmi [BORZESZKOWSK| VON H-H. und WAHSNER, R. (198(), S. 267]

Die in der vorliegenden Abhandlung detailliert begriindete »Alternative Theorie« (AT) ist aihe m
thematische Theorie, dille physikalischen Disziplinen einbezieht und einheitlich beschreibt. Da

Uber hinaus bericksichtigie von vorneherein die Verschrankungen zwischen der makdomikio-
skopischen Beschreibungsebene. Die AT basiert auf der sogenanntesr&@8ibBynamik (GFD), die

von Gottfried Falkab den 1®6er Jahren entwickelt und in seinem letzten Buch begrifilict na-
thematisch im Detail dargelegt wurdea[k, G. (1990)°. Grundlage war das von J. W. Gibbs bis ins

neue Jahrhundert (1903) fortgeschriebene Gesamtkonzept der Thermodynamik. Darin spielen die o. a.
vier Basishypotheseindie noch heute ilmechanistishenWeltbild aktuell sind keine entscheide

de Rolle, ganz im Gegenteil: Grundlegend ist, dass die GFD als Systemtheorie fidctddmens-

nalen Phasenraum formuliert wird. Ergo kennt die GFD als Basis der AT weder Zeit nhoch Raum als
konstituierende Bgriffe; beide werden als Kurvenparameter eingefiihrt, mit deren Hilfe die formale
Beschreibung einer Welt erméglicht wird, in deeversible Prozesse nicht mehr nur als Ausdruck
physi kalischer Abnormit2ten abl awmflend,ers dnadeurrnd pw
Daraus folgen viele Gesetatie es im mechanistischen Weltbild nicht diegl. WEHRT, H. (2008].

Ein gravierender Unterschied ist besonders aufschlussreichmelchanistischefVeltbild und seiner
mathematischen Prasentation felitteeelementare GroR3e, die jedem Lebewesen bewusst und fir alle
von essentieller Bedeutung istdie Temperatur Die Gaskinetik als Teil desechanistischelVelt-

® Eineeingehende Rezension von Falkais summum 2ahl und Realita stammt von Dieter Straub und wurde im Todesjahr Falks 1991 in
der ZeitschriftNaturwissenschafteveroffentlicht. Eine konzis€@usammenfassung der in dieserpus begrindeten GFD findet sich in
Straubs letztem BuctS8[RAUBD.(2011) S. 9@93].
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bilds leitet sig kritiklos T aus dekinetischerEnergie ab, was ein Kardinalfehler iISERUESDELL, C.
(1984) S. 405]

Nun ist es ein Grundprinzip der GFD, dass jede »Allgemabiysikalische GroRekwie dieTempea-

tur, also eine Variable, die grundsatzlich zu jeder Disziplin der Makrophysik gebtetspaarweise
auftritt und damit einer ganzestimmterkonjugierten»Allgemeinphysikalischen GrélRe« fest zig
ordnet wird. Bei defemperatuiist esdie Entropie Diese Uberall in der Schulphysik missverstandene,
ja »geflrchtete« Grol3e ergibt sich in der AT zunachst einmal ganz elementar, ddér anatiiit
chen« Forderung nach einBhysik welche derTemperaturals 'natirlichem’ Index den heutzutage
adaquaten Rang zuweist. Das heil3t aber auch: Mit vagen Begriffen wie »Ordnung« bzvd- »Unor
nung« hat di€ntropietiberhaupt nichts zu tun; dennochiispt heute jeder zweite Naturwissensthaf

ler 'locker vom Hocker' von einer entsprechenden Verkniipfung als purer Selbstverstandlichkeit. Ja, in
neueren Buchern zur modernen Kosmologie wirtbrdnungals Maf3 vorEntropie bedenkenlos zur
Theorie defSchwarze Locherherangezogen. Dabei hat sich einer der im 20. Jahrhundert in Beutsc
land einflussreichsten Physiker und NaturphilogghC. F. von Weizsackdar mit Recht immer g-
hement dagegen verwahrt und diese Unsitte in einem seiner HaupiwArkbau der Rysiki als
eneAsprachliche und degeifpelt$vgl.lz.eBWSaSACKER YOR €.F.€1085), S.
165].

Dass sich ein charakteristischer Anteil &artropiedann innerhalb der Beweisfuihrungen der AT als
eine der UrsachedissipativerProzesseerweist, ist der klassischen Mechanik sowie der Gottinger
Kopenhagener Quantenmechanik immer noch véllig fremd und kaum erwahnenswert. Ebenso wenig
wird in der Scientific Community registriert, dass die AT inzwischen Uber die mathematischien Wer
zeuge veifigt, um die derzeit den 'KuWissenschafteri den Quantenund Relativitatstheorieii
angepasste »idealisierte Maxweléavisidesche Elektrodynamik« korrigieren zu konnen: Sie schlief3t
jetzt dissipativeEffekte wie die Lorentzkraft sowie die Joulescherkivé eini wie es in Maxwells
originarer Theorié dargestellt in seinefireatiseon Electricity and Magnetiswon 1873i noch der

Fall war!

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Untersuchungen zur Quantentheorie. Im Mittelpunkt steht
die mathematischeerschrankungzwischen dem durch sei@bbssche Hauptgleichungarametrisch
fixierten Makrosysteneinerseits und der z. B. per Boltzmannstatistik unterlegten Verteilung der Tei
chenzahlen deblikrosystemsandererseits. Dies€erschrankungesultiert in einemifferentialgld-

chung vom Typ deBchrdodingetGleichungi allerdings erweist sich die préasentierte Differentialgle
chung nur fir MaxwelBoltzmannVerteilungen als linear [vgLAUSTER, M. (1998].

Demgegeniber wird gezeigt, wie sich auf der Basis detdi®mehen Dynamik eineversiblelineare
Schrodingergleichundiir die zugeordnete Quantenbasis der Newtonschen Naturphilosophie ableiten
lasst. Dazu dienen die originellen MethodenUimich HoyersBuch (G Synt heti sche Qu
(2002). Interessantenmge kbnnen Losungen dieser Theorie nur als Beschreibunyersigchiebungen

der aAtomeb6 im Sinn der El eat i sRaimenidesMeapretiertp hi | os
werden. Denn nuverschiebungetassen reversible zeitliche Veranderungen zu. Diésesraschende
Ergebnis ist im ¢blichen Falll von aBewegungenbd |

auf der dogmatisch verordneten 'Reversibiliti? (it) des Zeitparameters der klassischen Dynamik
besteht. Solche Pramissen sind indes mitEEhsemblerheorie von GibbsstatistischefThermodya-
mik unvereinbar. Auch hier zieibbsfur die mechanistisch@hysik einen Schlussstrich!

Fur die Quantentheorie zdgphn von Neumanals erster und von den filhrenden Quantentheoretikern
als einziger & Konsequenzen. Deshalb kommt man bei einer realistischen Darstellung geantenm
chanischer Grundlagen nicht darum herum, sichvmitNeumann&bhandlungen der 1930er Jahre zu
den Grundlagen der Quantenmechanik dogik zu befassen.

Gliederung und Ihalt der vorliegenden Arbeit verdeutlichéi® unumganglicheKonzentration auf
Schwerpunkte. Letztere macht es einfacher zu zeigen, dass die mathematische Umsetzuichteines
mechanistischeleltbildes zwangslaufig zu einem Perspektivwechsel fuhrt. &itehe Kehrtwende

hat eine betrachtliche Anzahl teilweise gravierender physikalischer Konsequenzen zur Folge, zumal
abgeleitet aus einer universalen Theorie. Schlief3lich sollte nicht ignoriert werden, dass diese Theorie
keineswegs nur von mitteleuropaischWissenschaftlern aus der beeindruckenden Liste grafser N
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men des ganzen 19. bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts herrihrt. Sie geht vor allem auf eine Fulle
origineller Vorstellungen des genialen amerikanischen GelehrdeW. Gibbs zurtick. Die sie fo-
dierenden Einfalle, wie z. B. ein »dynamischer Teilchenbegriff« wurderGiloms mehr als 35 Jahre

vor den fur die heutige Physik paradigmatischen Arbeftirert Einsteinsund JearrBaptistePerrins

als entscheidender Beleg fir die Teilchennatur der atergestellt.

Dass die begrifflichen Formulierungen und bildlichen VorstellungenT@lthenindes nicht mehr so

naiv vorgenommen werden durfen, wie sie in der mechanistischen Physik des Massenpunktes, aber
auch der Quantenmechanik bis 1964 Ublich wadeckteJohn Bellmit seinem Theorem auf. In 7.1

wird dazu ein originaler Beitrag zur Debatte gestellt.

Bleiben schlieRlichnoch einige Anmerkungen zum aktuellen Status der Stringtheorie (ST). Diese
Theorie erhebt seit 1974 den Anspruch auf die univer&sschreibung aller Naturkréfte. Sie steht

somit in direkter Konkurrenz zum Standardmodell der Teilchenphysik. Deren punktférmige Objekte
ersetzt die ST durch eindimensional ausgedehnte Objekte, die sogenannten Strings. Letzteren werden
'‘Quantenzahlen'ugeordnet und in Schwingungsmoden und topologische Positionen ‘'tibersetzt'. Wohl

die bekannteste Besonderheit der ST besteht seit 1984 nun darin,uhaddaterieteilchen reprase

tieren zu konneni quantisierte eindimensionale Objekte (die 'Superstringsi) einer zehn
dimensionalen Raumzeit konsistent formuliert werden miisskn physikalische Raum alsund-

mensionaist. Die ST wurde zur SST (Superstringtheorie). Sechs Dimensionen mussen folgiich, &h

lich einer Zylinderoberflache, in sich selbst zldaafen. Diese urspringliche Idee wurde Mitte der

1990er Jahre durch hoherdimensionale Objéktie sogenannten »Braneiersetzt mit der Folge,

dass die SB heute eine hochkomplexe Wdltmi t ei nander wechsel wibrkender
jekte in einemtwol ogi sch kompliziert gebaut e[PAawD,eRundi men
(2008) S. 397]

Dieser derzeitige Status der SST ist gleichzeitig mit einem gravierenden Manko behaftet: Obwohl die
SST prinzipiell beobachtbare GroRen definiét, s t k @dlogi@in Jichtcdie Aussicht auf eine
empirische Uberpriifung dieser GroRen in absehbarer Zeit vermitteln kann... Angesichts des Mangels
an empirischen Belegen sowie einer Vielzahl ungeldster theoretischer Kernfragen muss man die SST
bis heute als wissedsaftliche Spekulation versteh&nDAwID, R. (2008) S. 400 und 402]. Trotz
enormem personellem und konzeptionellem Aufwand hat sich dieser spekulative Charakter der SST in
den letzten fast 40 Jahren nicht gedndert. Naturlich hat letzterer die Wissticb&ledf der Bewe
tungsmechanismen, welche die Stringtheoretiker gegeniber ihren Theorien unterstellen, in dler Scient
fic Community kaum nachhaltig glaubhaft werden lassen. Besonders der Anspruch der SSTs-in gewi
ser Hinsicht eine finale Theorie zu sestdRt dort auf Skepsis, zum&ld as Char aktreri sti k
tagonismus zwischen Kritikern und Vertretern der Stringphysik das Fehlen einer gemeinsamen Di
kussionsbasis ist. DAwWID, R. (2008) S. 409]. Diese Sprachlosigkeit fihrte dann unter den ca. 1000
Stringtheoretikern weltweitDAwWID, R. (2008) S. 404] zu spezifischen Erfolgserlebnissen, wie sie z.

B. eine einzige Arbeit voduan Maldacenaron 1997 ermdglicht hat, sie wurde bislang 8408 2-

tiert, gehdrt damit vermutlich idasGuinnessBuch der Rekate und machte den Autor in den Medien

zur lkone [vgl. z. BWEISS M. , SZ 27.7.2012]. Um dem Leser eine ungefahre Vorstellung zutvermi

teln, was heute unter den Stringtheoretikern geradezu enthusiastisch gefeiert wird, soll eine andere
Ikone mit ihrer Antvort auf die Fragést das Universum ein HologramraRiert werden. Konkret geht

es um einen Ausschnitt des Berichts (illldacenasEntdeckung im Jahr 1997 zum Theda n-a
weltSzenari o einer Version der Hol ogr a[GHKEENE B.. . und
(2008) S. 540]

A..nach altbewahrter physikalischer Vorgehensweise fand er...ein hypothetisches Universum, in dem die
abstrakten Uberlegungen zur Holographie mit Hilfe der Mathematik eine konkrete und exakte Form an-
nehmen konnten. Aus technischen Griinden untersuchte Maldacena ein Universum mit vier Raumdi-
mensionen und einer Zeitdimension, die eine gleichméafig negative Krimmung haben...Obwohl nicht re-
alistisch, war diese Arbeit das erste konkrete und mathematisch zu bewaltigende Beispiel, in dem das
holographische Prinzip explizit verwirklicht war. Fir die Anwendung der Holographie auf ein ganzes Uni-
versum war das aufschlussreich. Beispielsweise sind in Maldacenas Arbeit die Bulk-Beschreibung und
die Rand-Beschreibung vollkommen gleichberechtigt. Ganz im Sinn der SST sind die Bulk- und Rand-
Theorien Ubersetzungen voneinander. Die ungewohnliche Eigenschaft dieser Ubersetzung besteht je-
doch darin, dass die Bulk-Theorie mehr Dimensionen hat als die dquivalente Theorie, die fir den Rand



formuliert wird. AuRerdem bezieht die Bulk-Theorie die Gravitation ein (da Maldacena sie mittels der
Stringtheorie formuliert hat), die Rand-Theorie, wie die Berechnungen zeigen, dagegen nicht.

Maldacenas Ergebnis ist erstaunlich. Er hat eine konkrete, wenn auch hypothetische Realisierung inner-
halb der Stringtheorie entdeckt. Trotzdem wissen wir heute, dass die SST zumindest in bestimmten Kon-
texten das Holographie-Konzept umsetzen kann. Wie im Fall der 0. a. geometrischen Ubersetzungen ist
das ein...Hinweis darauf, dass die Raumzeit kein fundamentales Konzept ist. Nicht nur Grof3e oder Form
kénnen sich andern, falls man die Formulierung einer Theorie in eine andere, dquivalente Form Uber-
setzt, sondern auch die Zahl der Raumdimensionen. Diese Hinweise legen den Schluss nahe, dass die
Form der Raumzeit ein schmiickendes Beiwerk ist, das sich von einer Formulierung einer physikalischen

Theorie zur nachsten ver2andert, und Kk eGreenef Bl (2@D8&.ment al es

S. 540 und 541].

Der letzte Abschnitist, wie in der vorliegenden Studie evident werden wird, durchaus kompatibel mit
den aus der GFD und der AT folgenden KonsequenzdgifigteinsAllgemeine Relativitatstheorie.

Last but not least soll noch daran erinnert werden, dass seit 20 Jahregedignsiedlternative Wit-
schaftstheori AWT) diskutiert wird.Sie gehdrt zum Umfeld der hier vorgetragenen neuen Theorien.
Erstmals ab 1992 voklaus Hoher Michael Lausteund Dieter Straubin einem schmalen Band unter
dem Titel »Analytische Produktiomstorie«, dann durch weitere Schriften und in vielen Vortrdgen im
In- und Auslandzur Diskussion gestelltiyurde die AWT bis heute durch weit mehr als ein Dutzend
Dissertationen zu einer umfassenden Theorie weiterentwickelt. Sie ermdglicht, koGlmeoesche
Systeme auf Mesauind Makroebene in konsistenter Form zu beschreiben,

Aohne auf die stark einschr2nkenden Annahmen orthodoxe

auf gewisse ideologische Vorstellungen zuruckgreifen zu mussen. Dabei handelt es sich um ein interdis-
ziplinar angelegtes Forschungsprojekt, was besonders durch die Anwendung des Gibbs-Falkschen Ver-
fahrens zur quantitativen Beschreibung 6konomischer Systemen deutlich wird... Die vorrangige Zielset-
zung ist der Versuch, zum Lickenschluss zwischen der qualitativen Systemtheorie Luhmanns und der
[akademischen] 6konomischen Theorie einerseits sowie der Gibbs-Falk Dynamik andererseits beizutra-
g e n EBERsdLL, M. (2006), S. 6].

Das theoretische Grundgeriust der AWTiidturz und biindig gesagtResultat eines langfristig aeg

legten Forschungsprojekts, dessen zentrale Aufgabe es zunédchst war, die mathematische Struktur der
GFD perTheorienmorphismugsic) auf die Volkswirtschaftaund Betriebswirtschaftslehre zu tUbartr

gen. Wie sich zeigte, islabei die Voraussetzungsarmut der GFD ein wesentlicher Vorteil. Da sler Sy
tembegriff fur die GFD eindasle Rolle spielt, erdffnete sich die Mdglichkeit, unter gewissen V
raussetzungeauchNiklas LuhmanngunktionaleSystemtheorie in die AWT einzubezésh Relevant

ist dabei, dass die Bedeutung

Ader ' Funktion' fé¢r Luhmann eine Kategorie der Gesells

Ganzes bezieht, nicht nur auf ein einzelnes Teilsystem...Jedes soziale Subsystem, wie das Wirtschafts-,
Rechts- oder Erziehungssystem, wird von Luhmann mit Blick auf seine Funktion fiir die Erhaltung der
Gesamt gesel | sc hEsfrsoLLpVe R006).Sh5R-83. . A [

Implizit ist die historische Entwicklung der Subsystereéevant Folgt man dem Osterreictuhen
Okonomen und KulturwissenschaftMfalter Otschso erkennt man sofort, was konkret gemeint ist:

ADi e dominante Nati onal ° iBasis,amivom ihderaAnhamgerm selter refiektidrti ¢ h e
wird. Es ist dies das mechanistische Welt-Bild: der Glaube, der Erkenntnisbereich der Okonomik letztlich

eine Maschine sei oder kénne prinzipiell wie eine Maschine untersucht und dargestellt werden (methodo-
logisches Argument)... Die Geschichte der 6konomischen Theorie von den Merkantilisten bis zu den Ne-
oklassikern kann als die Abfolge immer neuer mechanistischer Metaphern begriffen werden. VVon einer

der groRen Epochen zu der nachfolgenden wurde jeweils die alte mechanistische Metapher durch eine

neue ersetzt. Immer wieder wurde versucht, eine modernere Sozialphysik im Einklang mit den zeitge-

ma@ Cen Natur wi ssenscha®rso,W.(2993),8dgr ¢nden. . . A |

Die Ubertragbarkeiphysikalische Konzeptein die Okonomie hagine Tradition.Bekanntsind dazu

die vielen Arbeiten vorN. GeorgesctRoegeri d em éNader bi 0° k o nhush998.c h e n
Dessen bekanntestes Wer#gt den TitelThe Entropy Law and the Economic Proc€s371).Neue-

ren Datums ist das Buch vémitz Sollner Thermodynamik und Umweltdkonor(l®©96).

Kontrar zum erwéhntemechanistischeWeltbild und zurthermodynamischeBasis von Georgeseu
Roegen geht die AWT von einem Ansatz aus, bei dem die Grundbegriffe def @&®Quadrupel
»GroReWertZustandSystem«i per definierter strukturerhaltender Abbildurigauf 6konomische
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Systeme Ubearagen werden. Die betreffendeAllgemein 6konomischen Grolkemiissen dann aus

den o. a. Grundsatzen der »Naturgesetze der Okonomie« identifiziert und analog den Grundséatzen der
GFD in ihren funktionalen Eigenschaftérbeispielsweise jener der Erhaltuhgiekennzeichnet wer

den. Damit wird die wichtigste Eigenschaft komplexer Systeme, die Abhangigkeit der zahlreichen
»Allgemein 6konomischen GréRenntereinander erfasst.

Es ist evident, dass die AWT nicht Gegenstand der vorliegenden Dissertation seirrikaeme
sachgerechte Einfihrung in die AWT steht die erwéhnte DissertatioMadnEbersollzur Verfit

gung. Sie enthalt auch Hinweise auf bisherige Studien zur AWT, die ab 1992 von K. Hoher, M. Laus
ter, D. Straub publiziert und in der erwahnten »Farsgisgruppe AWT« erfolgreich abgeschlossen
wurden. Da indes im letzten Jahrzehnt globaler Finanzkrisen einige der jingsten Fortschriste in 6k
nomischer Fundamentaltheorie von wachsender Bedeutung flr nachhaltiges Wirtschaftswachstum und
eminentem Einflussud die heutige Gesellschaft sind, werden im Literaturverzeichnis wenigstens e
nige Autoren aufgefuhrt, die wi@eorge Soro$2009), Peter Bofinger(2012) und vor allenDavid
Graeber(2012, 2012a) Entscheidendes darzeitgen Finanzkrise im EurRaum zu agen haben.

Il EINLEITUNG

Die vorliegende Dissertation zielt vorrangig darauf ab, die grundlegenden Ideen und Ergebnisse der
Alternativen TheoriéAT) einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen und sie gegebenenfaks zu a
tualisieren. Die AT wurde wol5 Jahren erstmals BtraubsHauptwerk BTrRAUB, D. (1997] der in-
ternationalen Offentlichkeit vorgestellt und in seiner Abschiedsvorlesung im Herbsttrimester 2001 und
Wintertrimester 2002 letztmals aktualisieV{RST, TH. K. [Hrsg.] (2002}.

Um die gundlegenden physikalischen Vorstellungen im historischen Kontext zu verstehen, die zur
AT beigetragen haben, muss mafillard Van Orman QuineBrage ernst nehmen, ob Wahrheit in der
Logik und der Mathematik auf Konventionen beruht? Ein fir die vorliegémdeit wichtiger Hin-

weis, wo man eine Antwort suchen sollte, findet ma@®iman Quine'sBiographie; sie verrat, dass er

als Emeritus 1980 an der Stanford University Idienanuel Kant Lecturdsielt, in denen er seine Ph
losophie auf aktuellem Stand zusaemfasste. Tatsdchlich werden die spaten Hauptwakes in

dieser Arbeit fir das Theoriengebaude der gesamten Physik eine fundamentale Rolle spielen. Aber sie
sind inzwischen vor tber 230 Jahren vertffentlicht worden, so dass es notwendig erschphitpdie
sophische Begleitmusik' wenigstens auch einem renommierten zeitgendssischen 'professidnellen Ph
losophen der Physik' anzuvertrauen. Hier ist es der Amerikamerence Skla(*1938), seit 1968
Professor an der ,University of Michigan'. Und er war 2208 Prasident der Philosophy of Science
Association. Fast alle seine wissenschaftlichen Werke sind in der vorliegenden Untersucheng aufg
fuhrt, zuletzt sein aktuelles Bu¢Rhilosophy and the Foundation of Dynami¢2013).

Der Titel der Dissertation vemist auf einige charakteristische Darstellungsformen der Physisls
senschaftliche&systemtheorie. Letztere basiert auf einem pragenden historischen Hintergrund. Der ist
unter anderem iKKapitel 1 zusammengefasst. Seine Lekture wird deshalb auch jensen empft-

len, der sich nur fur spezielle Schwerpunkte der Arbeit interessiert. Dartiber hinaus keayttitéit 1

jedoch einige Abschnitte, welche die besondereeRods erst seit 1946 bekannten »wahrsaac
Newton und seiner Naturphilosophie fur die raote Physik darlegen. Dies gilt besonders auch fir
die hier prasentierten alternativen Auffassungen von Physik und ihrem Wissenschaftlichkeitsbegriff

Gegenstand der Untersuchung ist eine mathematische Theorie, deren Entstehungszeiten mit ihren drei
Haupteilen tber 120 Jahre auseinander liegen. Teil | stammt origin&s. W Gibbser wurde von

ihm fur den Spezialfall der Thermostatik in den Jahren 1876 bis 1878 ausgearbeitet und publiziert.
Gottfrieds FalksBeitrag (Teil Il) besteht zum einen in dertieckung, dass iGibbsWerk [GIBBS, J.

W. (1876/78) zur begrifflichen und mathematischen Fundierung der Thermostatik/Thermodynamik
implizit ein universelles Beschreibungsverfahrién alle Teildisziplinen der Makrophysik enthalten

ist. Daruber hinaus h&. Falk dieses von ihm als »thermodynamische Methode« benannte Verfahren
als eineneue physikalische Systemthedoanuliert und mathematisch eingehend begrindeig,
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G. (1990]. Falks Theorie wird in der vorliegenden Arbeit @#bsFalk Dynamik(GFD) bezeichnet
[vgl. STRAUB, D. (1990].

SchlieBlich erfolgte die Fortentwicklung der GFD duRikter Straubund Michael Lauster (Teil 111)

unter dem Arbeitstitedlternative Theori€AT) der PhysiHSTRAUB, D. (1997]. Sie ist eine mathea

tische Theoriamit universellen Elementen fir jediéser in Frage kommende SysteBass diese kit
difikation logisch auf eine gemeinsame begriffliche Wurzel zurlickgefihrt werden kann, verdanken
wir I. Kant, aus dessen Erkenntnistheorie bekanntlich Eiephysikbegrindewerden kann, die fur
solcherarwissenschaftlicher Systerkenstitutiv ist!

Diese Einsicht ist von gro3er Bedeutumight nur fir die Physik. Deshalb wiid der vorliegenden
Arbeit auf die Aktualitdt deK a n t 6 Bhdosaphie nachdricklich eingegangB&ie Analyse resl

tiert darin, dass fuwissenschaftliche Systemeén fundamentales Theorem Kants bestatigt werden
kann. Demnach ist es eine notwendige Pramisse fur jedes sBidtemgedass ihm ein fur die befre
fende Wissenschaft pragendéariablenSaz von typischenextensivintensiven Gréf3enpaareaur
Verfugung steht [vgl. 2.1]in der Physik sind diese Variablen didllgemeinPhysikalischen Gi-

Renx. Sie sind jeweils paarweise zueinander konjugiert und bilden zusammen die fir die GFD typische
sogmannteKant-Struktur Das von der GFD beschriebene wissenschaftliche System ist mit deren
EnergieE synonym. Dies&ystemenergiist ihrerseits definiert als Funktionur der systemrelevanten
extensivemAllgemeinPhysikalischen Groé3enSie bilden in diesm Kontext die Systemkoordinaten

im Phasenraum; in letzterem treten Raum und Zeit nicht auf. Erst durch eine Lefemyf@rmation

der Systemenergig nacheing ihrer systemrelevanten extensiven Variabldie ein Feld reprasentiert

T z. B. das Gravitdbnsfeld F i kommen die Raumkoordinaten diésnfigurationsraumsns Spiel.

Die legendretransformiert&nergieE™ wird dann iiber das Noeth@heorem mittels eines Kurveap
rameterd der linearaffinen Zeitt i zur Erhaltungsgréfie

Auf der Grundlage diesdheoretischen Rahmens der GR3ultierenauch diefundamentale Natur-
gesetzé beispielsweise die Falkschen Gleichungedie traditionell der Speziellen Relativitatsthe
rie Einsteins zugeschrieben werden. Auch fir eine signifikante Erweiterung désmplaysikalischen
Grundlagen [vgILAUSTER, M. (1998]) sind GFD und AT unverzichtbar.

Fur die vorliegende Arbeit erweisen sich Beschrankungen als angebracht und natzlich. So soll die
neue Theorié GFD und ATT mit ihren Prinzipien, mathematischen Instruntem, Primartheoremen
soweit dargestellt werden, dass daraus spezifizierte Methoden und Naheauolgihn ingenieurws-
senschaftlichénwendungen interessant werden. Um die innere Konsistenz der Theorie auszuweisen,
wird eine einheitlicheBeschreibung demakro und mikrophysikalischen Erscheinungen angestrebt.
Viele Anwendungsmadglichkeiten im engeren ingenieurwissenschaftlichen Bereich bemiriged
cheeinheitliche Darstellung, sollte das Zusammenspiel der miknd makrophysikalischen Bereiche
neueinnovative Losungen eréffnen. So gilt es nachzuweisen, inwieweit die AT eine einheitéehe B
schreibungsmaoglichkeit der Physik liefert oder nur makrophysikalische Erscheinungen gewisser Tei
disziplinen zu erfassen vermag. Wesentlich in diesem Kontexeistahematische Beschreibung der
Verschrankung von Makraund Mikrophysikmit dem Ergebniserweiterte Differentialgleichungen

vom »Schrddinger Typ« ableiten zu kénnen.

Um den Uberblick nicht allzu sehr zu erschweren, wird neben den physikalischenthedhatéschen
Fundamenten der GFDwr die AT exemplarisch anhand der thermodynamsohmungsme
chanischen GrundlagatissipativerProzesse dargelegt. Da die vorliegende Arbeit an @igenieu-
wissenschaftlichen Fakultat fur Lufind Raumfahrttechnikingereicht werden soll, wird aus diesem
Anwendungsbereich in angemessenem Rahmen eine Methode kurz vorgestellt, die ohne die AT nicht
hatte prasentiert werden kdnnen [vgl..Z}4Diese so genanntdiinchner Method€MM) lieferte fur

die Sicherheit der SSMESpace Shuttle Main Engines) der inzwischen aul3er Dienst gesttitare
ShuttleFlotte der NASA signifikante Beitrage. Letztere erlauben awih,besonderes Anliegen der
Arbeit exemplarisch zu belegen, ndmlich dass so genannte theoretische Modelldesewiexper
mentelle Evaluierung besonders fiir ingenieurwissenschaftliche Anwendungen unverzichtbar sind. Wie
sich im Fall der NASA erwies, konnen sie jedoch nur wissenschaftliche Relevanz beanspmchen, s
fern sie auf einem theoretischen Fundament berutessen Axiome untereinander logisch konsistent
sind und zu einer mathematisch hinreichend widerspruchsfreien Theorie fihren. Deren Theoreme di
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feni soweit sie metaphysischer Natur singiicht den Erfahrungen widersprecheras oft nicht e
wiesen ist Exzeptionelle Beispiele sind digauptsétze der Thermodynandller dasSuperpositios-
prinzip der Quantenmechanikber auch aus der beriihmten Boltzma®leichung wurde eine Art der
Ironic Scienceentwickelt, die neuerdings sogar von prominenter Seite atdwerlichen Widerspruch
stof3t [vgl. 7.4.4].

In diesem Zusammenhang sollten experimentelle Ergebnisseaictithaliberbewertet werden, falls
sie auf Berechnungen abgestimmt sind, die ihrersdisispielsweiselemvorherrschendeRaradig-

ma materialistscher Naturwissenschaferpflichtet- oft auf dem stillschweigend akzeptiertistate-
riemodell der Eulerschen Massenpunkeruhen. Andere problematische Materiemodelle werden in
der kinetischen Gastheorie bei-Betry-Stromungen sehr hoher Temperaturenrdie turbulente
Stromungen eingesetzt [vgbrRAUB, D. (1997) 74]. Tatséchlichbesitzen diese Modelle heutzutage
ausnahmslos immer noch keine gesunde physikalische Basider theoretisch noch experimentell.
Zuféllige Ubereinstimmungen zwischen digiere Mess und Rechenwerten entsprechen eher einem
interessenorientierten Wunschdenken als wissenschaftlicher Rationalitat.

In der Elementarteilchenphysik leben die Physiker seit der zweiten Jahreshélfte von 2011 weltweit in

der 'guter Hoffnung', dasssfed er Ent deckung d e srwaretesHiggsTeilbhens s e hn's
mit dem weltgr°Cten Teilchenbeschleuniger ULar g:¢
n& her gekonbra (3.12.200]1d Wie kann man dieses sogenannte 'Gelchen' der

Uberhaupt identifizieren? Das gegenwartig gul&gandardmodeltier Elementarteilchenphysikeeb

inhaltet bis zu 24reie Parameter, die man bisher durch Messtagjlegen und aufeinander absti

menmuss. Weder lassen sie sich derzeit aus einer allgenegi Theorie vorhersagen, noch erlauben

sie irgendwelche Hinweise, ob das Hig#sson wirklich existiert und die spekulativ prognostizierten
Eigenschaften besitzDennoch gilt auch hiesffenbarseit langem: B Hoffnung stirbt zuletzf!

Dass es auch garanders und besser geht, zeigt ein aus der GFD abgeleitetes universelles Schema zu
Berechnung der Nullpunktsenergien aller Elementarteilci8#rAuB, D. und BALOGH, V. (2000)

vgl. 7.1]. Dieses Unterkapitel ist insofern sehr aktuell,ddszeitalle Weltfast taglich das Wunder

von Genfi die Ankunftd e s  AGlé ig sjiteenarfet In unserem Paper vom Jahr 2000 haben wir
indes bereits begriindet, warum es das HBgson im Rahmen der Standardphysik nicht geben kann.
Die kirzlich vom CERN daflir ausgegeiee Daten sind im Diagramm in Abschnitt 7.1 der eorli
genden Arbeit eingetragen und als bislang unbekanntes, aber ganz normales (Hoeh&hemge
tarteilchen Y ¢Ipnidy, m mit einer Masse von 126,8 GeV identifiziert word@ieses Ergebnis

wird von einer Pressemeldgif4.7.2012) untermauert:

AGeneva, 4 July 2012. At a seminar held at CERN today
physics conference, ICHEP2012 in Melbourne, the ATLAS and CMS experiments presented their latest

preliminary results in the search for the long sought Higgs particle. Both experiments observe a new par-

ticle in the mass region around 125-1 2 6 G[€&RN, BR17.12, am 4.7.2012].

Abschnitt7.2 enthélt noch Hinweise auf die Einbettusdgktromagnetischdeffekte in das allgemeine
Schema der GFD und der ABIRAUB, D. LAUSTER, M. UND BALOGH, V. (2004) im Rahmen dem
Kapitel 7 prasentierteAnwendungen.

Schliel3lich enthdldie vorliegende Untersuchung im Abschnitt 7.3 sowie im Anhang I11.6 unter der
Perspektive der GFD eine eingehende Kritik der Allgemeinen Relativitatstheorie ART. Das Ergebnis
kann nicht eigentlich Gberraschen: Die ART ist mit der GFD nicht nur ausgighen Grinden die

ART enthalt keindKant-Strukturi inkompatibel sonderrauch diederzeit favorisierte thermodynam

sche Interpretationnd formelmafige Beschreibung vBehwarzen Locherarweisen sichi wie ge-

zeigt wirdi definitiv alsfalsch sie rekirrieren durchweg auf vollig unzureichenthermodynamische
Grundlagen|[vgl. 7.4.4] Besonders bemerkenswert simthgegendie neueren ldeen fuhrender

“Sz(Wissenn 5 SNJ | A YY St (Iteniew pud #i§g@artkeDrisitder PhysikeriiLisa RandallS. 16, am 9. Mai 2012.

® Die letztena 5 + (i Sy & LIdzZNEBgsori"kemyen ami73NEEz 2012 alis Thuile einer italienischen Gemeinde in der autonomeniReg

on Aostatal. Dort stellten Physiker vom Fermilab in Batavia bei Chilvagbaten vorn | dzZf Rl & | A33& KDiglDaeSA aSy & OK:
dassen nach Angaben des zusténdigen Projektleiters... darauf schlie3en, dass die Masse Bmsétiggs einem Bereich zwischen 115

und 135 Gigaelektronenvolt (GeV) liegt. In etwa die®Rereich war auch das Europdaische Teilchenforschungszentrum CERN bei Genf auf

Hinweise gestoReriDPACHY8.3.2012): "Hope dies last!"
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Stringtheoretiker betreffend deren Vorstellungen von den wahren kosmologischen iRaugeitd-
mensionenBrian Green zufolge kanh vorsichtig ausgedruckt nicht ausgeschlossen werden, dass
Adie vertraute Raumzeit eiiusion sein konnté .

Die Zusammenfassur{&ap. 8) der vorliegenden Dissertation informiert kompakt tber die wichtigsten
Methoden und Ergelisse, macht aber auch auf die Komplexitat der Arbeit aufmerksam.

Zwei Astilistischef Bielgitmg kungen beschlieCen die

1) Die Einheitlichkeit der Darstellung bezieht sich primar auf die formale Préasentation der vbrgestel
ten Theorie und ihrer mathetisthen Methodik. Bei den Bezeichnungen der physikalischen Grol3en
wird Bezug auf traditionelle Bezeichnungen und Symbole genommen, um das Verstandnis zu férdern
und die Lesbarkeit zu erleichterior allem betrifft diese Bemerkung die Benennung Eeergear-

ten. In der AT ist die Unterscheidung zwisch8ystemenergiE und Gesamtenergi&'”, beziehung-

weise die zwischen démgendraransformierten Energiewesentlich Demgegeniber verlangt die allgemeine,
abstrakte Darstellung d&spitels 5(aus dort agegebenen Griinden) eine abweichende Notation. Dort schliel3en
wir uns an die Darstellung vdviichael Laustean, der seine Bezeichnungen der Praxis der theoretischen Physik
angepasst hat. likapitel 6werden Zusammenhange unter spezialisierten BedingurigenteSo z. B. entspr

chen die Symbol&) bzw. E der Gesamtenergi¥, der potentiellen Energie unter diesen fir die UblichenQua
tenmechanik speziellen klassigdechanischen Voraussetzungen.

2) An einigen Stellen kommen Wiederholungen vor (z. BAinfiang). Damit sollen Texte in anderem
Kontext noch einmal beleuchtet und damit deren Verstandnis erleichtert werden.

011 OAEAT AA EO AEOEAO PEUO
Z Ernst Rutherford z [BIRKS J.B.(1962)]

1 ISAACNEWTONS NATURPHILOSOPHIE AKSONSTITUTIONELLE
BASIS NICHFMECHANISTISCHER PHYS#K

0.1 TTA OEAT OU CEOGAO OO A 01 6AT |
It is easier to be right the less you claim about the world."
Z Lawrence Sklarz [XLAR L.(2005); S. 55 und99.]

1.1 7A0 AAAAOOAGschgd AAEAT EOQO

Der Titel der vorliegenden AbhandludgE i n h e i t -meckahistischre iDarstetlung der physikal

schen Disziplinen al s rgtimbhe Rragéni ats HimweeiseS Mimmtenant h e o r
Lord Rutherfordsronische Alternative als erstes Indip, dlirfte es so etwas wie eine »mechanistische

Physik« eigentlich gar nicht geben. So wére es also evident, dass beim Zugang zur hier prasentierten
Darstellung vom Leser bereits erwartet wisFd, das
t i s c veiteherusei. Und das umso mehr, alsTagminus technicuselbst Vielen heute vertraut

erscheinti meist als etwas Komplexes, das irgendwie zur modernen technischen Welt gahort, pa

schal, unvermeidlich... Und gewdhnlich funktioniert eine so vage Mhnsgesogar, weil sie bei ve
trauenswirdigen Experten, Ingenieuren, Mechanikern und Elektronikern verlasslich in Obhut ist.

Des Weiteren belegt bekanntlich auch die Lektiire sowie das Vokabular der Schriftdimoroas

Huxley, dann vonWilliam Stanley Jevts und Marie Esprit Léon Walrasschlief3lich der Werk&arl

Marx’, Friedrich Engels Lenin u. a., welch hohen Stellenwert selbst im politischen Sprachgebrauch

der Ausdruck amechanistischo6é seinerzeit VsresaC.
bundenheit zum Materialismus des 18. Jahrhunderts, ohne den es weder Aufklarung, nock Franzos

® Fiir viele fachliche Diskussionen und besonders die Unterstiitzung bei der Bewaltigung schwieriger Probleme miisclezrdSprache

in diesem Kapitel danke ich (V.B.) Herrn Professor Dieter Straub.

"al NEc Y SIOKK fyA@DIKKA 3 O0KS 2 dzNJ Sty SNISyyd Yy a0Kz2y Y ¢AGSE aSAySNI
der demokratischen und epikureischeniNdzNLIK A f 2 32 LKA Sa @
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sche Revolution oder Frihindustrialisierung, geschweige denn die Weltmacht USA gegebé&n hétte
von den zwei morderischen Weltkriegen und den Folgen ganz wesen.

Historisch bedeutsam ist in diesem Kontext die Rulidtaires Tatsache ist, dass er zusammen mit
der bekanntesten Physikerin ihrer Zé&inilie Marquise du Chateletlie newtonsche Physik gegen
den erbitterten Widerstand der Créme der franzbsssem Mat hemat i ker und- Naturyv
fahigodo g¢ge maoUTARE (1%38).Ja, priaAlme hr al s ein andeaer zum

nismus i n Fr ank Aberncht nub Mit spirer Popuipesieriing von Newtons Lehre
leitete er angalich auch deAMechani si erung der €in p/gl.tBoRZzEZE h e n ) \Y
KOWSKI, VON H-H. und WAHSNER, R. (1980),S.217-29Q : Mechani si erunge- ver st a

duktion der newtonschen Dynami kBorRzasZKOWMSH| YORIHat i k U1
H. und WAHSNER, R. (1978]. Oder alternativ ausgedruickfraft als physikalischer Begriff erweist
sichalsdeABewegung Hervorrufendehd

Aus heutiger Sicht bezieht sich dieser Schluss auf das Gleichgewicht eines bewegten Korpers z. B. in
einem Schwerefel|derfasst also einen Sonderfall, in dem die zeitliche Impulsdnderung des Kérpers

mit der Feldkraft identisch wirdiDar aus f ol gt , dass diese Args aRedu
gesamt nicht zutrifft, letztere in diesem Sinn n
Dieser Fal | bel egt , dass es erforderlich wst, da

nachst fur diklassische Mechaniku hinterfragen.
Fur letztere sind drei mathematische Methoden fir physikalische Vorgadngen gebrauchlich:
(i) Die Newtonghen Gesetze (ii) Der Lagrangermalismus (iii) Die hamiltonsche Mechanik.

Primér sind die Unterschiede mathematischer Art. Die analytischen Methoden (ii) und (iii) gehdren,
wie sich erweisen wird, Uberhaupt nicht zmewtonscherideenwelt, also auch nitheur nach
newtonschedra. Ihre fiihrenden Képfe wardreibniz Bernoulli, Euler, Lagrange

Das Problem bei Newtons Mechanik wird z. B. Wdatthias Elbelauf unkonventionelle Weise auf
den Punkt gebracht:

ANewt on |liebte den synthiesi sséien B eaRiugipiaMathEnmticaghig e a
losophiae naturalis6 f ¢r uns so schwer zu | esen. Man sHBei cht dar ¢
M. (1991), S. 261].

Elbel gibt auch die Richtung an, wo man den Schliissel zum Verstandnis der shetoPhysik zu
suchen hat kurz und biindig: in der Euklidschen Geomeétriad bei Archimedes:

AGeometrische Beweise erm°glichen é einen !berblick, d
bei den analytischen Methoden] nicht haben kann. Manche sind frapp i er end i n i hBEwBEr, Wi r kun(
M. (1991), S. 261].

Im frihen 17. Jahrhundert hat ein Vorgéanger Newt&mson Stevinin seinem Werk tiber Statik und
Hydrostatik viele anschauliche geometrische Beweise vorgefiihrt. hren H6hepunkt und Abschluss
haben tkese geometrisch fundierten Methoden bei der Behandlung der Planetenbewegung und ihre
Zurlckfihrung auf die Gravitation gefunden. Die Ahnengalerie mit den vier Hauptprotagdrtisten
lemaus Kopernikus Galilei, Keplerweist den Weg bis zNewton bei dem dr scholastisch&influss

endet. Die Keplerschen Gesetzformuliert von 1609 bis 1610 sind sicher

Ader unerh°rtesnewtbrnfioslcghecher rvactr Sie | assen an Pr2zisi
winschen ubrig. Bewiesen waren sie nicht, aber in jeder Hinsicht wahr! Und sie zeigten, dass die Vor-

® Die VoltaireExperten R. Wahsner und-H. von Borzeszkowski behauptet allen Ernstes, dass2 f (i A NB L YLddzf & aYA G YNI Fi
6 S &nd der Schluss folgt zugleichs dzZNOK RSy . StazBal { idzF d&FS yR SryNJ (Bl dief BegifweN HeF Fhysik | TFy S
anderen qualitativen Kréaften, so dass beispielsweise elektrische und magnetische Wirkungen nicht mehr mechanistiscbreekart w

0NI dzOKSY > &2y RSNY AKNES | dzl dglAden AufsadzSrmteried 1§ iié NedtgrRoha NieShariik mBdidaitiscti?S y &
(http://Awww.thur.de/philo/project/mechanik.htm).

° Entscheidend ist Newtons nie revidierter Bezug auf Galileo Galileis Grundposition. In seinem paradigmatischen Werkri $a6233t

an dem er seit 1620egrbeitet hatte, duRerte Galilei (IRietro Redondis Hauptwert 8 SA Yy S 6 SNNKY(d 3IS62NRSEyS «06SNI S
phie (nach dem Sprachgebrauch der Zeit ist damit die Naturwissenschaft gemeint) stehe in dem Buch der Natur, und dgeses Buch
mathematicher Sprache geschrieben: Ohne Geometrie zu beherrschen, verstehe man kein einziges Wort. Seither gilt Galilei als Begriinder

der modernen, mathematisch orientierten Naturwissenschaften, gleichzeitig enthielt dies eine Absage an Alchemie un& Astologi
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gange am Himmel durch Krafte zwischen den Gestirnen zustande kommen. Diese Einsicht war wegwei-
s e n d é ELBEL, M. (1991), S. 266].

fur Newton. Wéahrend eéedmond HalleyRobert Hookaund Christopher Wrerunabhéngig voneina
der gelang, aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz, das Dritte Keplergesetz abzuleiten (sic), konnte
erst Newtordie KeplerGesetze Eins und Zwmiathematisch beweisen.

Wie fuhrte Newton seine Beweise aus? Mit Zirkel und Lineal auf desBasEuklidischenGeomé-

rie! Der Leser sei auf Elbels Erlauterungen zu Newtons Beweis der Keptatze verwiesenEl-

BEL, M. (1991) S. 268270 Wundert 6s aber dann, dass sie unse
Uberzeugen?

ANewt on i st sensthafseigentlichder YoRe UnzeitgemalRe, vergleichbar J. B. Bach. Er fiihrt
die vorgefundene Wissenschaft zu einer ungeahnten Vollendung, wahrend ihn die Neuerer bereits rechts
und links Uberholten. Was er aber mit seinen altertimlichen [geometrischen] Methoden erreicht, ist un-
g e h e u ELBEL, WM. (1P91), S. 271].

Elbels Bericht mag vielleicht melodramatisch klingen, ist indes zutreffend. Seine Brisanz soll kurz
dargelegt werden, da sie fir die Entwicklung der heutigen Physik gar nicht Uberschatztkaarden

n7AO0 AAxAEOAAO EOOh O1T11 ET AAO 7EOOAT OAE
- Richard Dedekind(1888) -
1.2 $AO0 UAEI AT OEAT OAOEOAEA | 0AOEAT OAEI AC
Die angedeutete Entwicklung der klassischen Mechanik ab der Wende vom 17. zum 18. Jalirhundert
beginnend von Newtongeometrischfundierten Beweisen zu den duraehalytischeMethoden le-

herrschten Formalismen natlagrangeoder Hamilton i wurde durch eine Veranderung herleeig
fuhrt, die man grob auf das Barockzeitalter datieren kann.

Selbst der fagnierende Aufbruch der Mathematik in jenem Zeitalter geriet mit einigen ihrer Feildi
ziplineni sogar der Fachoffentlichkeit wenig bewussan eine kaum durchschaubare Krise. Deren
Folgen wirkten sich insbesondere fiir die Naturwissenschaften bis irslgpalahrhundert teilweise
verheerend aus. Hier soll ein derartiger Fall kurz angesprochen werden; er mag den Leser fdr ein hist
risch bisher wenig beachtetes Phdnomen vor allem unter zwei Aspekten sensibilisieren: Einerseits
betrifft es die ambivalenteilstellung der maf3geblichen Gesellschaftsschichten Europas gegeniber
den Wissenschaften wahrend der Barockzeit vom Ende des 16. bdidibétte des 18. Jahrhunderts

In vielen Merkmalen ahnelte diese Ambivalenz denjenigen, die sich erstaunlichervirgisebst den
Gelehrten und Machteliten ifmellenistischerZeitalter nachweisen lassen. Andererseits geht es um die
Ausgestaltung der barocken Mathematik zur Unterstlitzung einer revolutiondren technologigehen En
wicklung, die als Frihindustrialisierung bezmnet wird.

Das avisierte Beispiel bezieht sich auf die Funktionentheorie:

ASie ist ein umfangreiches und wichtiges Teil gebiet de
ziehung zu allen Gebieten der Mathematik und gleichzeitig in enger Verbindung zu wichtigen physika-
lisch-technischen Gebieten steht. Neben Problemen der theoretischen Physik erfordern gerade die mo-

dernen konstruktiven Aufgaben der Aero- und Hydrodynamik, z. B. die Berechnung des Auftriebs... der
Strémungsverhaltnisse in Turbinen... zu ihrer mathematischen Behandlung weitgehend Mittel der Funk-

tionentheorie. [Letztere] entstand mit der Aufgabe, die Begriffe und Methoden der Differentiali und Integ-

ralrechnung sowie der Lehre von den unendlichen Reihen auf Funktionen komplexer Variabler auszu-

dehnen. I'm 19. Jahrhundert entwickelte sie sich zu ein
Arbeiten von Augustin-L oui s Cauchy, Kar |l Wei er s tGeae€r, W.(1867)Btalr n har d R
(Hrsg.), S. 730].

Heutige Mathematikstudenterofen wahrend ihrer Ausbildung in mathematischer Analysis auf ve
schiedene nachA.-L. Cauchybenannte Satze tuber unendliche Reihen und Folgen. Dabei erfahren sie
in aller Regel nie, dass die heute anerkannten Aussagen

Adieser S2t ze ni c Isdtzendiredessdan anbtketnatibchen Arbeitam entsprechen. Denn

Cauchy beschéftigte sich nicht mit den geometrischen Grof3en Euklids, sondern mit numerischen Quanti-
taten, und fir Zahlen gab es keine zur Euklidischen analoge, strenge Theorie. So kann das »Cauchy-
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Kriteriumg f¢gr die Konvergenz einer Reihe nicht ohne ei
[Russo, L. (2004), S. 449-450].

Trotz der vielen Ideen und Resultate, die es in der Spatphase der barocken Mathematik aueh zur Za
lentheorie gab, der laCarl Friedrich Gaulla K°® ni g i n der Mat hemati k6 i st ,
dass diese Disziplin als Teil der hoheren Mathematik bis zum spaten 19. JahrhundeEullicth

dominiert wurde. Dessen Zahlenthedrid i e B2 nde 7, 8 u hwar &uchnach 22 e r akEl
Jahrhunderten an mathematischer Strenge unubertroffen.Qugbq L. (2004) S. 449450; bzw.

LEDERLE, C.(1999) S. 34]

Es spricht ja fir sich, dass nach den eher sparlichen Beitragen scholastischer Gajelmdent seien

hiernurd e r & R e ¢ hLeomarde Fisohaecundl Pater Marin Mersenné ausgerechnet eineg

nialer Amateur, der Juriftierre de Ferma(*1608-A1665) di e abarockee- Zahl e
ren musste.

Die geschilderte Entwicklung, die schon allein am Belspom Cauchy Mathematik des Konve
genzverhaltens das ganze Fiasko fur die am Tropf der Funktionentheorie hangende mathematische
Physik der Kontrahentelsaac Newtos belegt, &nderte sich grundlegend erst im spaten 19. dahrhu

dert. Motiv war einerseits digramatisch anwachsende Industrialisierung. Andererseits erbradhate
Offentlichkeit kaum bekannt, aber langfristig fur die Begleitmusik der Industrialisierung durch eine
seriose Wissenschatft letztlich ausschlaggetieethz a h| ent h e or e thil sadgghteurd- a Pa u k e
bruch:Karl WeierstraR(*1815 - A 1 8 9uid) sein SchilleRichard Dedekind(*1831-A19 16r) ¢ be
trugen Euklids Refinition von Proportionea [vgl. Euklid: Die Elemente, Buch V, Definition 5z

sammen miGeorg Cantos Mengenlehre in das hewtiyyokabular der MathematiK.

Es waren die Geburtsjahre deellen Zahlem ! Vor 1870 lag indes keine der diesbeztglichen Arbe
ten vonWeierstrall Dedekindund Cantorim Druck vor!a enthélt praktisch alle Zahlen, die man in
der Schule und in der Praxisaoicht [vgl.BECKER, O.(1995). Die Zahl“, die flinfte Wurzel aus 323,
die Eulersche Zald, all das sind reelle Zahlen.

Diese Grof3tat fuhrte zur Wende, ergo zur neuzeitlichen Vorrangstellung algebraischer gegeniber g
ometrischen Methoden in der Mathdikasie erst schuf die Vertrauensbasis fur Anwendungen m
derner wissenschaftlicher Theorien bei technologischen Vorhaben. Dabei reduziert sichetigse
ondarauf, dass eine reelle Zahl durch ihr Verhalten

Agegen¢gber jedem Paar tig a M dife de BdiinitiennvondPeoportionenemvird nun

ein Bezug hergestellt zwischen schon (mit Zirkel und Lineal) konstruierten geometrischen Objekten, des-

sen Glltigkeit in einer endlichen Zahl logischer Schritte bewiesen werden kann. Dies ist in Euklids Be-
wei s nac h Rus$oels(2004), 8. 55-56].

Ein solcher Bezug jeweils zeitgendssischer MathematileakfidischeGeometrie war bereits in he

lenistischer Zeit der Grund, warum Astronomen den in seinen Elementen vorgestellten geometrischen
Figuren groRe Beachtung schenkten. Russo erwahnt z. B. den Gebrauch vonKm@isea | nst r ume
bei der Betrachtung de fRuddagl. (2004 5.860l.nen von Pl anete

Wichtiger ist indes die »Theorie der Dreiecke«, mit der sich Ingenieure und Madikenbefassten.

Ihr Motiv bestand darin, mittels immer kleiner werdender Dreiecke andere geometrische Figuren zu
atriangulierend; bekanntestes Beispiel aths der h
nung derFlache S eines Parabelsegmedtgch Archimedes in seiner »Quadratur der Parabel«. Er

bewies die Vermutung, wona&weder gré3er noch kleiner als eine endliche Folge von bestimmten
Grolien sein kann.

Erwahnenswert ist auch, dass Archimedes bei seinem Beweis Grenzwerte im Sinne nbeltier
den des Grenziibergangs verwendete, ohne sie als solche zu bezeichnen. Unseridse Berichterstattung
bis in die neueste Zeit war damit vorprogramniért.

' Heinrich Eduard Heine (*182kmy yy 0 dzy R 5SRS1AYyR Lzt ATASNISY 6 mytu RAS SNEGSY
nach Ideen ihres Lehrers.
"' Die Encyclopaedia Britannica unterstellt, dass Archimedes weder Grenzwerte noch infinitesimale f@raR a. Beweis benutzt habe.
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Einen vergleichbaren Verlauf der Uberlieferung einer GroRtat hellenistischer Mathematiker erfuhr di
eebene und sph2rische Trigonometrieg. Bis vor Kk
noch unbekannt! Dabei bestand der Unterschied zwischen der antiken und der modernen Ttrigonome

rie nur in der Wahl deGrundfunktiont® Mit einer simplen Forral I&sst sich von der einen in die-a

dere Ubergehen; indes wurde dieser Weg nie begangen!

Die Konsequenzen lassen sich fiur die Geschichte der Mathematik aber auch wegen ihres Einflusses
auf spatere Entwicklungen in der modernen Physik nicht Ubersch&ireBeleg dafir ist das aus

dem ersten nachchristlichen Jahrhundert stammende und alteste erhaltene Werk zur »nichteuklidischen
Geometrie«, diéSphaericadesMenelaos von Alexandrigt70 -A 1 3Mieger Befund gehort zum
Thema alroni e dannterGech pden mailvan eedojutiondrm Gptimismus: Im Jahr

1766 glaubte). H. Lambert, mit seinem Ausschlussverfahren einen mathematischen Zugang zur
modernen esph?2rischen Geometriec¢ entdeckt zu ha
klassishe mathematische Satze des Menelaos neu bewiesen, aber zu Lebzeiten nie verdffentlicht.

Auf weitere Details kommt es hier nicht an. Wichtig ist nur, dass sich ab der rémischen Herrschaft im
gesamten Mittelmeerraum ein bestimmtes Verhaltensmuster atspdds auf eine nachhaltige Ve
hinderung verweist, wichtige Erkenntnisse hellenistischer Wissenschaft zum Nutzen kinftiger Gener
tionen zu tradieren. Die Problematik umschreibt Lucio Russo wie folgt:

AHeute k°nnen wir auf zah lberevérschiedend Aspekte dershellanististhenAr bei t en
Zivilisation zuriickgreifen. In den meisten Fallen handelte es sich dabei um Fachliteratur, die das einer

gebildeten Offentlichkeit zugangliche Bild nur wenig beeinflusst hat. Fiir sie ist der Hellenismus weiterhin

ein Zeitalter, dessen kulturelle Hinterlassenschaft fiir uns weniger bedeutsam ist als die des klassischen

Zei t alRusseq,ls (2004),[S. 63].

Offenbar wurde die hellenistische Zivilisation, insbesondere die wissenschaftliche Revolution des 3.
Jalrhunderts v. Chr., aus unserem kollektiven Bewusstsein ausgeldscht. Betrachten wir nurairei Prot
gonisten der wissenschaftlichen Revolutiguklid, ArchimedesHerophilos Was weil3 ein gebildeter
Mensch Uber sie? UberHerophilos nichts! Jede Erklarunijir dieses irritierende Phanomen des ko
lektiven Vergessens ist vieldeutig. Ganz und gar eindeutig scheint hingegen das Fazit bieses A
schnitts: Der strenge Nachweis der Existenz rewllen Zahlermittels derEuklidischenGeometrie!

Einer der bedeutendeBchopfer derreellen Zahlen Richard Dedekind, gab dazu 1888 folgenden
Kommentar ab, der ohne Einbeziehung sleyewiss nicht zutrafe:

ADie Zahlen sind freie Sch°pfungen des menscheéichen Ge
denheit der Dinge leichter und schérfer aufzufassen. Durch den rein logischen Aufbau der Zahlenwis-

senschaft und durch das in ihr gewonnene stetige Zahlenreich sind wir erst in den Stand gesetzt, unsere

Vorstellungen von Raum und Zeit genau zu untersuchen, indem wir dieselben auf dieses in unserem

Gei ste geschaffene ZRBebeknomRr(8D3},B.1bRzi ehen. A [

Erst ab dem kzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts, verfugt die theoretische Physik tiber die Menge der
reellen Zahlerals dem heute fir Anwendungen der Mathematik wichtigsten Zahlenbereich. Die ganze
Vielzahl von physikalischen Gré3en unterschiedlichster Bedeutung imenBion wie z. B. Lange,

Impuls, Druck, Elektrische Feldstarke und Entropie kénnen nunealien Zahlerals Maf3zahl aret

geben werden. Eine im Sinn von Kants aKritik der
Systemtheorié wie hier dieGibbsFalk-Dynamik(GFD), dieAlternative TheorigAT), und dieAl-

ternative Wirtschaftstheori@®@WT) i gdbe es ohne die nicht!

Besonders die Differentialrechnung ist tiefgreifend durchreiien Zahlerbetroffen:

21n der Antike war eher die Sehne als der Sinus Grundfunktion. Da der Sinus eines Winkels gleich ist der Halfte der igegeniner|

Sehne zu exakt dem doppelten Wert des Winkels, lasst sich der Wechsel leicht vojlzgdiRissoL.(2004) S. 61.

'3 Johann Heinrich Lambert (*1728 MTTTO0 6F NJ SAY dzy AGSNEI f SNJ DSA &G dzyR 3ISKI NS 1dz RS
Wegbereiter des Rationalismus; seine Wissenschaftstheorie hat Immanuel Kant sfalkkyp& f dza a8 G ® { ASKS aSAy 0+£2NRBGS
bei Friedrich dem Grof3en anlasslich seiner Berufung an die PreuRische Akademie der Wissenschaften (ziMegaraahwsik. (1980)

S.171).

'* Johann Il Bernoulli gab 20 Jahre spater Lamberts unvetbtfete Werke posthum heraus. Moglicherweise hat Lambert gezogert, seine

{GdzRAS Tdz LJzot ATASNBYZ 6SAft I OKG WFKNB @2N AKNBNIJ CSNderh Arabii St £ dzy3 S
schen durch den beriihmten britischen Astrononfedmond Halley (*1656M MT nH U0 L2 A0 Kdzy @GSNI FFSy if A OK(G 62 NF
Alexandrinus: Die SphaerikTraktat in drei Biichern, Aus hebraischen und arabischen MSS. Ubersetzt und editiert: Edmond Hadley; Vorr

de: George Costard, Oxford University Brels758.
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ANach der Dedeki nds c h é#enZaRlendvanil872 lag eine mengkriheoretisehe Fun-
dierung der reellen Anal ysi s undMadzarrK. 1988),iSn22lneues Exakt t

Seit den 1960ern | 2sst siAnblysisderreehen Zdabilénqeah-e EBEa we
tragliche Prazisierung und logische Rechtfertigungidénitesimalen Gréerrreichen. Eine solche
Erweiterung des Ureell en Zahl enk?® BgnbhardsBolzagge ht auf
des Vorlaufers voikarl Weierstral3zuriick. Heute firmiertdies alLehr ed eher unter d
a\onStandardModelld . Hi er kann man nur auf die Diskrepan
dy/dx z. B. der FunktionOw @ hinweisen, namlichQ w ¢wX2aund der ErsterAbleitung
"Ow ¢ Die beriimte Kritik des BischofsGeorge Berkeleyan den konkurrierenden Infinites
malmethoden vohNewtonund Leibnizwird konkret und prazisierKlaus Mainzestellt dazu fest:

ADi e 1. Abl eitung i st nicht identi sch eimireelle dablpdieDi f f er en

sich von ihm um eine unendlich kleine Zahl (abi fferent
tialquotient sind nur MagzR, K @988)St26]. ni cht i dentisch. A [

Auch hier wird deutlich, dass die Feinheitgieser Unterscheidung erst dann begriffen werdem ko
nen, wenn (1) der Begriff deeellen Zahlgeklart ist und (2) die Dialektik der Exaktheitsanspriiche in
der Wissenschaftsgeschichte ernst genommen und bertcksichtigt MindizER, K. (1981) S. 27
Um de Bedeutung des Problems ganz deutlich hervorzuheben, sei der renommierte deutsche Logiker,
Philosoph und Theologégeinrich Scholal s aKr onzeuged zitiert:
AWi e kommt es, dass diese é im schlimmsten Sinrmne unsaul
bungen (von Kepler, Cavalieri, Galilei u. a.) nicht durchgedrungen sind? ... Ganz &hnlich wie Eudoxos
haben im vergangenen Jahrhundert viele bedeutende Mathematiker, vor allem der geniale Weierstraf3,
Kritik an dem von Leibniz und Newton begonnenen, durch Euler und die Bernoullis schnell zu steiler H6-

he emporgefiihrten Bau der Infinitesimalrechnung gelibt und die logische Unhaltbarkeit des Fundaments
nachgewi eMaszer, & f198]), S. 26].

Scholzéd Feststellung hat f ¢rg deaisn eTrh edaniaa udbi eersfeosr nikea
die Einsicht, dass alle Bemuhungen, sich dem Begriff »mechanistisch« unter Berufung auf die klass

sche Mechanik anzunahern, allein schon aus mathematischen Griinden offensichtlich Makulatur sind.

M. a. W.: Auch hier fihne erst diereellen Zahlerzu einer akzeptablen Losung!

Fur den NichtMathematiker ist es allerdings heutzutage schwer, von den frithen Verknipfungen der
reellen Zahleril9. Jahrhundert mit der Euklidschen Geometrie aus den richtigen Weg bis zween he
tigenmengentheoretischen Feinheiten im Blick zu behalten. Erfahrungsgeman hat man die geringsten
Schwierigkeiten, sofern man sich einen ersten Uberblick tiber die vielen auch aus heutigar Sicht e
staunlichen Leistungen der Ingenieure und Mathematiker vor attetmellenistischen Zeitalter we

schafft.

Di ese Option ist schon deshal Wisseemibéreib historisshene r t ,
Fakten kombiniert mi t purer Logi k6 rédlen Zahlent we n d i
die privilegierte Saderstellung in den heutigen Natund Ingenieurwissenschaften zu sichern.

n) 1 O £ZAO1T OEAE AEA 3RBOUA AAO - AOEAI AOGEE AOE A
und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit."
- Albert Einstein: Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 27. Januar 1921

1.3 Die antike Proportionenlehre als Grundlage newtonscher Mechanik

I n jedem Lexi kon find®eelensnaud deneHi demi §ti dhwer &
langere geschichtic he Epoche avor unserer polaiscivemRegende d ha
rungsantrittAlexanders des GroReém Jahr 336 v. Chr. bis zur Einverleibung Agyptens, des letzten
hellenistischen Reiches, ins Romische Reich 30 v. IQkiturell erlosch der Hifluss dedHellenismus

indes erst mit dem aEnde der Anti ked, zu Beginn

Im Fall der Mathematik dauert der hellenistische Einfluss lber Isaac Newton und seine Physik, wie er
sich in derPrincipia stark bemerkbar acht, hinaus bis ins 19. Jahrhund€dlls der Leser bereit ist,
den Ausgangspunkt fur die revolutiondren Entwicklungen in der Mathematik des 19. Jahrhiunderts
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wie sie bei demeellen Zahlereum Ausdruck kommein essentiell in der Mathematik jener Epoche

anzuerkennen, so stehen firr jene drei Ndmen

f  Eudoxos von KnidogA(i U 6:3* awisghen 397 und 390 v. CtrA zwi schen 345 unc
Chr., war ein griechischer Mathematiker, Astronom, Geograph, Arzt, Philosoph und Politiker

Euklid von AlexandriaA®@ & U aita] 8P v.Chr-A ca. 280 v. Chr .

Mat he

Archimeas von Syrakugj(} 6 9 e:#2BdwCGhr-A 212 v. Chr., Ingenieu

Das Gesamtwerk dieser auch nach heutigen MaRRstdben bedeutenden Wissenschaftler ishaur llicke

haft bekannt. VorArchimedessind immerhin ein Dutzend Traktate Uberliefertwsoe s e iph
sestl, ein Buch mit einer Beschreibung der

uPal i
Grund

Die vonEuklid tradierten Arbeiten beziehen alle Bereiche der antiken griechischen Mathematik ein, so
die Arithmetikund Geometrie | n  Elamiemeé & (@il fasste Euklid das ganze Wissen der
griechischen Mathematik zusammen. Seine Gegenstéande waren die Konstruktion geometischer O
jekte, natirliche Zahlen sowie bestimmte Grof3en und deren Eigenschaften. Dazu benutzte ier Definit
onen, Postulate und Axiom¥iele Satze der Elemente hat Euklid von Autoren seiner Zeit Ulverno
men. Seine Hauptleistung besteht in der Kompilation, Systematik und einheitlichen Darstellung der

damaligen Mathematik. Singulér ist die strenge Beweisflihrung, die Vorbild fur die Zulkunalie

Eudoxodhatte offenbar enge Kontakte Blaton und Aristotelessowie zur Athener Akademie. Er war

schon zu seinen Lebzeiten als Universalgelehrter anerkannt. Seine Werke sind indes bis auf Fragmente
verloren. Seine wissenschaftlichen Leistungesséa sich daher nur indirekt aus UberliefertengZeu

nissen von Zeitgenossen erschlielen. [Rgissq L. (2004]):

Vor diesem Hintergrund wird das Thema dieses Kapitels offensichtlich auf die Konfrontation zw
schenNewtonsGrundvorstellungen und den Ubergemgen seiner groRen Antipoden, also zunachst

von Gottfried Wilhelm Leibnizind derBernoulliFamilie bis zu_aplacezurtickgefihrt. Erkennbar ist,
dassNewtonsich in seinerPhilosophiae Naturalis Principia Mathematiamerschutterlich auf die

erprobtenani ken Bewei sverfahren der dr ei o. a.a-

Geomet

ni k e r Euler, Lagrarge Hamiltonwar en amoder nd, sie schluegen den

gant, asthetisch, aber schon zu ihrer Zeit falsch!

Es ist an der Zeityon den apodiktischen Behauptungen abzulassen und den Diskurs zu substantiieren.

Dazu sei zunachst ein Newtonspezialist mit einem zielfUhrenden Zitat ang&fdiivellian der sich,

wie kaum kein Zweiter in Europa, seit JahrzehntenNeivtonund seinemrmathematischen Methoden

und theologischen Vorstellungen (gar Obsessionen) befasst. In seinem Forschungspideuaonons
Reformatus pr i c ht eWiedarherstelleng ner A

der unverfalschten geometrischen Bewegungslehre und Naturphilosophie Sir Isaac Newtons i aus den
Quel |l en. é Die Newton'sche Physi k, wie sie die

heuti ge

falschte Fassung der aut hent i'%wlhnech DeNet, B (2p0R)]. | osophi e Nev

Dellian nennt dafir die wichtigsten Griinde:

A V félscht wurde Newtons Werk, als nach Newtons Tod (1727) Philosophen und Mathematiker der Auf-
klarung mathematische und philosophische Prinzipien von René Descartes und G. W. Leibniz in die von
Galileo Galilei und Isaac Newton begriindete Bewegungslehre Gibernahmen, die mit dieser unvereinbar
waren. Dies machte aus der geometrischen Lehre Newtons ein Werkzeug der arithmetischen Algebra:
Die spater so genannte analytische Mechanik von Euler und d'Alembert, von Lagrange und Laplace.
Damit gewann die irrige Annahme ‘instantaner Fernwirkung' sowie die verfehlte 'Kontinuumstheorie' der
Materie Eingang in die Bewegungslehre i zwei charakteristische Unzulénglichkeiten der klassischen

Mechani ké Newtons unverf2alschte Wissenschafuhdent h?a| t k

zweifelhafte Gelehrsamkeit von SCcNgurodhDmimne, B (20607)E n

ander ec

Das aStandardmodel | 6 z uaghneBeenwikung ist diddligemgineRelativ Gr av i t

tatstheorie Gemessen daran, sollte maallians dezidierte Meinung relativieren. Fur die hier vertr

!5 Welche Krise unter den Pytagoreern die Entdeckung der Existenz von immensurablen Strecken ausgelost hatte, zeigt desnBeispiel

Hippasus und seine Uberlegungen beziiglich des Pentagons. Eine Darsirmflenman bei K. MainzerMAINZERK.(1992b), S. 226].
18 Zitat von http:/iwww.neutonusreformatus.com/frameset.html.
17 Zitat von http:/www.neutonusreformatus.com/frameset.html.
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tene Position ist dieser Aspekt ohnehin irrelevant, soweit die 0. a. Vertreter der Analytischen Mech
nik betroffen sind, da jede Kritik an ihnen berditaie oben erlauteiit durch die von ihnen benuézt
mangelhafte Mathematik jener Zeit provoziert wird. Ungeachtet desserDiiffan den Nagel auf
den Kopf, wenn er ber jene Mathematik und ihre Folgen unmissverstéandlich das Folgende darlegt:

ADer !Dberlegenheit der Newt onSchumeahaniBentsmichueing Sbere-hr e ¢ber
genheit der Newtonschen Uber die L e i b n i kdttleroatike also wiederum einem Unterschied, den
man bislang gar nicht zu sehen gewohnt ist. [Der Schriftwechsel zwischen Gottfried Wilhelm Leibniz und
Samuel Clarke von 1715/1716] indessen lasst diesen Unterschied deutlich hervortreten. Es geht beson-
ders um die Uberlegenheit der Geometrie (ber die Arithmetik, die man schon im Griechenland des 5.
vorchristlichen Jahrhundert erkannt hatte und die zur Vollendung der Geometrie im Euklid gefiihrt hatte.
Das Urproblem besteht darin, ob alle rechnerisch fassbaren MaRRe als reine Zahlen verstanden und also
nach ein und demselben Mal3stab gemessen werden kdnnen, oder ob es elementar verschiedene Mal3e
und dementsprechend verschiedene Zahlen gibt, fiir die verschiedene Malistédbe gelten. Letzteres er-
kannten die Griechen als wahr, als sie merkten, dass die Diagonale eines Quadrats nicht als ganzzahli-
ges Vielfaches der Quadratseite darzustellen ist. Das Verhdltnis von Diagonale und Seite zueinander
war und ist bis heute und sicher auch in Zukunft irrational, wie man sagt; und darin liegt gewiss eine
wirkliche, zeitlose, also objektive und absolute Wabhrheit.

Die Arithmetik nun konnte ein solches irrationales Verhaltnis nicht darstellen; bekanntlich aber konnte es

die Geometrieé Darg¢ber hinaus konnte die Geonmetrie zei
ratsé gleichwohl in einem mathemati sch besVerhdlms en f est «
zueinander ist konstant, sie sind zueinander proportionalé Di e Gri echen entwirrckel ten
kenntnis eine subtile geometrische Proportionenlehre, L

[CLARKE, S. (1990), S. LXXXf].

Und dann, im 17. und 18. Jahrhundert ging Etwedoren: der besodere Inhalt des geometrischen
Begriffs der Proportion Als die dafur Verantwortlichen nengid Dellian die zwei einflussreichsten
Philosophen ihrer ZeiRené Descartasnd Gottfried Wilhelm Leibniz

Der Begriff der Proportion ist von einer nicht zu Ulob&tzenden Relevanz fur das Verstandnis der
européaischen Wissenschaftsgeschichte. In jenem Schriftwechsel zwisshaizund Clarke (*1675
iA1729) entwickelt der englische Phil oNeotpth und H
jene Auffassungron Proportionen

Adie genau mit dem Gebrauch ¢ ber e Pringpiaivamniroportishenn | saac
ma ¢ h CLARRE, §. (1990), S. LXXXII].

In seinem 5. Antwortbrief an Leibniz erlaut€itarke den Begriff der Proportion; so meint er:

A P rotignen sind nicht Mengen, sondern die Proportionen von Mengen. Falls sie Mengen wéren, so
waren sie Mengen von Mengen, was Unsinn ist. [Auch] missten sie dann durch Addition anwachsen.
Addiert man indes die Proportion von 1 zu 1 zur Proportion von 1 zu 1, so resultiert wieder die Proportion
von 1 Q@GLARKELS. (99Q), S. LXXXII].

Zahlen erscheinen als GroéR3en. Hingegen
Aexistieren die wirklich in der Sarkas$. (1990)SkixXXxmenden Di ng
So sindRaumund Zeit Mengen keine Kontinua, sondern

Asie besitzen eine diskrete Struktur, sie sind quantisi
dass es €& eine kIl ei n Ekementarzeit gelen mubsaundteineokitieste Lageneamheit
oder Elementarlange, falls wir »Lange« als elementares Mal? des Raumes begreifen. Uberhaupt definiert
Newton die Gegenstande seiner Bewegungslehre von Anfang an als Mengen, néamlich die Menge der
Materie (d. i die Masse), di e MEmRRS. {l890), BLX¥li ung (d. i

Die zentrale Bedeutung des Begriffs @eoportiongeht aularkesStatement hervor:

AMan kann Proportionen é dann nicht auf bloCe eZahl enwe!
al existierenden Dingen verschiedener Art zu rechnen hat. Da die Proportionenlehre ein Teil der Geo-

metrie ist, so gilt: Die mathematischen Beziehungen zwischen art- und wesensverschiedenen Dingen

vermag allein die nicht auf Arithmetik zu reduzierende Geometrie zu behandeln. Wenn es also eine er-

schaffene Nat ur gi bt , é wenn es den wirklichen Raum gi bt unc
die absolute Bewegung und die bewegenden Kréafte als objektive Realitaten, als Entitdten von unter-

schiedlichem ontologischem Status, so wird eine realistische mathemat i sche Wi sseges-chafté e
metrische Wi ssenschaft §earkg, S.lIx & hXXRAV].
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Dieser Schluss verweist schon auf die Relevastler Zahlenfir die Naturwissenschaften: Deren

Bedeutung griindet auf der Geometrie, ergo auf der antikepRrr t i onenl ehr e.- Let zt e
und wesensyver ddif@idkenmensDabiegefiverhaltnisse geschaffen zudy
ben, A geaiale Léistumg deEudoxos von Knidds MAINZER, K. (1981) S. 13 auchvgl.

MAINZER, K. (1992b), S. 2b

O4EA Ei bl OOAT O EAZAAO EO OEAO OEA AEOAT OAOU
of the mechanistic dogma both in the natural sciences and in philosophy."
Z Nicolescu GeorgesciRoegenz [ GEORGESGIROEGENN. (1981); p. xiii und 3]

1.4 Mechanistische Physik als Versuch, sich von Newtons Mathematik zu
befreien?

So beeindruckend der Beitrag dwllenistisclen Geometer flr die Grundlegung der Mechanik im 17.
Jahrhundert durchNewtonwar, so unstrittig isteibnid 6 Si eNgwtonip dee Entwicklungsg-
schichte der Physik ab Mitte des 18. Jahrhunderts bis heute. Die wahren Hintergriinde wurdlen eigen
lich erstmals durch die posthum veroffentlichte Rede vord John Maynard Keynegnlasslich der
Dreihundertjahrfeier Newtongffentlich bekannt!

Anstelle aif Geometrie als Grundlage setziegibnizet al. mit deranalytischen Mechani&uf Met-
physik, sowie auf eineainzigenGrundsatz, der lauteibniz

Aausreicht, um é s2mtliche mat he maARKESS (1990), SCLXXXH;d | agen z
zweiter Brief an S. Clarke].

Gemeint ist der Satz vowiderspruchoder von derddentitat wonach »A gleich A ist und nicht
UGni-AKthtsei n kanngc.L eDibMetdagsiktist seimees philesophische Lehre von der
prastabilisierten Harmonidder Weltenlaufeingerichtet fur alle Zeiten unabénderlich und aufs-Be
te!). Hinzu kam durch_.eonard Eulerdas anticartesische Materi®odell vom ausdehnungslosen
MassenpunktDaran erinnert der Gedenkband des Kantons Basel Stadtcerps... dont toute la
masse soit iénie dans un seul pokat[FELLMANN, E. A. (Hrsg) (1983),S.276]. M. a. W. Die Basis

war geschaffen f ¢tardevwammdtunfkg rmeakKamp «roo , die so
aPl anetend repr2sentieren k°nnen/soll en.
Der Fal | a E ultereHin8ichti paradignnatischdZum pireen fur demiihmtbertchtigten

Massenpunkt! Zum anderen steht er fir einen hochst relevanten Sachverhalt, d&dsathéchte der
kontinentalerPhysik penetrant aufer Acht gelassen wird, namlich fur die

AGeschderhtBernoul Ii, Eul er , D6 Al embert, die weder Ne wt
[PAUHAUT, S., PRIGOGINE, |., SERRES, M. STENGERS, |. (1991), S. 24-25].
NamentlichClifford A. Truesdel|l einer der einflussreichsthen aRat
schaftshistoriker der zweiten Hélfte des 20. Jahrhundetisat deut |l i ch gemacht , wi

di ese Ge s cigl TRbUEBDELL @.A.r(1960),S.1-36].

Halt man sich an letztere, die zunachst bislaseph L. Lagrangend Pierre-Simon Laplae, dem

“zweiten Newton’, verlief, so kommt man beziiglich der Rolle keibnizf ¢ r di e Taimy nami k¢
merhin stammt der Terminus von ihimzu erstaunlichen Schlussfolgerungen. Sie zu begrinden, ist

hier nicht geboten, so dass z.Michel Serresder renommi e r t e -SplLeeziibanliildgatPad-, SOWi ¢
gogineab ¢ rgend m¢gssen. Letzterer f2lIlt ein ambivale

AEs besteht Einigkeit dar ¢gber, dass Leibniz ¢é die math
gleichen Zeit schuf. Und dies, weil er angeblich der philosophischen Strenge den Vorzug vor den Not-
wendigkeiten einer induktiven und zwangsl &ufig approxi
I nstanz w2re Leibniz alisemUril nu dasSen Bdgrtinddng tibrighhe leteitsn s 6

seine Ablehnung des Tragheitsbegriffs und der entfernten Wechselwirkung, kurz der Newtonschen Phy-

si k aus rPeuhacThS., @RIGDGINE, |., SERRES, M. STENGERS, |. (1991), S. 24].

DerEinwnandAob nicht die Geschicht @ adet,istPVagddiirkderi hr er s
vorliegenden Dissertation vertretenen Position aus bedurteithaltbar:Die einzig vertretbare Dyax
mik stammt von Newton, da sie den Ubergang zu den reellen Zahlen widerspruchslos &eaabt.
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Philosophiae Naturalibeansprucht deshalb zu Recht einen Wahrheitsanspruch, da sie konsequent auf
beweisbareigeometrischeheoremen fufdt.

Stellt man diesem Anspruch denjenigen gegeniber, der au®dienp des hinreichenden Grundes
folgt, dem Leibniz verpflichtet ist, so komgiert man, daskeibnizetwa
Aden Atomismus deshalb verwirft, wei l er mei nt , dass C

vollkommen gleichartiger elementarer Bausteine der Materie keinen evidenten Grund hatte haben kon-
n e n CLARKE] S. (1990), S. XL].*®

Dass del. e i b n icaldulsscdiffexentialis et integraliso erfolgreich war, liegt nicht zuletzt an den
glucklichen, nach langen Versuchen gefundenen Bezeichnurgand  "QQfumit denen sich die

Regeln des Kalkiils einfach fornelen und handhaben lassenond auf3erdem auch fast als folgkric

tig erscheinen, wie z. B. die Kettenregel oder die Regel zur Differentiation der Umkehrfubkiton.

niz rechnete mit Differentialen wi cund’'Q wDas waren unendlich kleine von nuélrschiedene i
finitesimale) Gr°Cen. I n den H@nderhyderkenp 6o miemav
delten sich Newtons Gesetze einschlieRlich seines Gravitationsgesetzedia dist e unaf as s end
t hemati sche Th[Rro H.i(2011)dSel}i didPvionlLagrakgdl788 so benanni&nalyi-

sche Mechanik

An dieser Stelle muss bereits beachtet werden, dass siéimaligtische Mechanikn 19. Jahrhundert

af ort ent wisthekikevlirde inhder s genanntétamilton Mechanikzum Leitmotiv. In der

durch sie beschriebenen Dynamik ist »alles gegeben«: Durch eine einzige Funktion, die Hamilton
Funktion= , wird die Dynamik des betreffenden Systems vollstandig erfasst. Diese Formulierung der
Dynamik gilt als eine der grof3ten ErrungenschafterNggurwissenschaft.

Mehr noch: Prigogine spricht

Avon einem jener dramatischen Punkte in der Geschichte
Beschreibung der Natur auf die Beschr eiPrGaeIgE leunkDnes st at
STENGERS, |. (1986), S. 78].

Erst das berihmteste Problem der Dynainittas Dreikdrperproblem( a S eEndeMo n d 6 ) bracht
das Ende der lllusionetdeinrich Brunsund Henri Poincarébewiesen (1881.890), dass es unmé

lich ist, die Welt auf nichtvechselwirkend freie Einheiten zu reduzieren, ja dass sogar chaotisches
Verhalten mdéglich ist.

Wir nutzendeshalb hiedi e Gel egenhei t, den Begriff® amechanis
Denn mit ihm | 2sst sich eine el eg &ontinentalin&hematike/6 et i ket
physikernd mittels Leibnizé Kal kgl aus den aFifletstg¢ck
bereitet und zur aMarkeod6 hochstilisiert wurdee Paradeb

chanik »Kraft gleich Masse mal Beschleunigung«, das oft Newton zugerechnet wird, indes erstmals von
Euler 1736 formuliert wurde.fi[vgl. JAMMER, M. (1999)].

Um es vorwegzunehmen: Einhalt wurde diesem Trend bis heute nicht geboten. Die ersten Warnschi
der wurden zwar schon ab 1807 wtean B. J. Fourigrdann vonSadi CarnotJ. R. von Mayeund

James P. Joulaufgestellt. Aber erst spater errichtetearl WeierstralRsowie Richard DedekindJ.

W. Gibbsund letztlichd. von Neumanoniiberwindbare Barrieren.

Di e Krux mit nddvre cabagadantchpndarsitcdhse sie von Anfang an durtkib-

nizo Dan ae r°d seincaltidun differentialis aver gi ftet d wMichel Selbeis e St ud
u. a. erharten diesen Verdacht. Tatsachlich steckt ein weiter reichender Sachvenhtzlt,daliiden z.

B. Yehuda Elkand 974 hingewiesen hat. Erinnerte arwenigstens drei in jener Epoche vorher

schende groRe Traditionenodes ci enti fi ¢ research programmes coOm

¥ Nach von Weizsacker handelte sich nur um die Anzd8P#2 y a! NR 6251 (i Sy WEYSACKERNE S NIBAyS.@M] 0 @F3f ©
% |n diesem Kontext sind 1903 mehrere Beitrage von Pierre M. M. Duhem (:286Ach M ¢ U Resuy géRégalIdes sciencashrgang 14
erschienen. Unter dem Titel [ QS @2 f dzii A 2 y 988 sief deshalb QudidchluashieidtS dédl den leibnizianischen Charakter der
Analyse von Lagrange beschreiben und die entscheidende Natur des Wechsels der Darstellung von Newton zu Lagrangerherausstelle
PavdZA Rl dzZAR AR Sadz (0 AGYTS 28 Bflay |1258y SS4@). Ro2. v KF ANESY +SSNB  ny
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AfThese are the Cart es ieddibniziah teseardd progtammes.d Ine crticalddialoghe
between these three was conducted in pairs: Newtonianism vs. Leibnizianism; Newtonianism vs. Carte-
sianism and again separately Leibnizianism vs. Cartesianism, or rarely when two joined forces against
the third. To lump all general explanatory hypotheses which are not Newtonian together under the head-
ing -Newttoni ani smd i s anELWAEY: (8974nB.14]. f i cati onéo

Hier soll wenigstens die grundlegende Problematik angesprochen werdenzist keh auf die
unterschiedlichen Auffassungéiewtors undLeibniz bez ¢ gl i ch des I nfinitesi
an der Geometrie orientiertEluxion ( a Fl uCdi fferenti al 6) unkeier schei
ni z 60 sDiffrentiald , d as s idwchgedetrtdat. Bexde Faehtermini stehen fiir ein Konzept,

das in der Wi ssenschafWegywmstakdien zumitGlobafgne d keeggresnd H ri icehb
wird. Newtonwar sich sicher, dass es diesen Weg gab und er per Geometrie zugénglich sei. Anders
Leibniz: Er war von seiner Existenz nicht tGberzeugt. Und das zu Recht, folgEpree® et was v e
querer Argumentation:

ADi e Konfrontation des Rarndinegrakalkils (von keibriz it dEn Rafiorar e n't i a |
l' i smus des ant i KBar beherkem ivis odassy Eukrez als guter Epikurder die folgende

Frage mit »nein« beantwortet: »Ist der Ubergang vom Lokalen zum Globalen immer méglich? « [vgl.

SERRES, M. (1977)].

Dazu meinen Prigogine und seine Mitautoren:

AWi r haben ei nitewelehe dig modegne Rifydik selbst insistierend stellt: die des Lokalen

und des Globalen. Indem wir das tun, mdchten wir die Relevanz der von Serres in den Werken der Ver-
gangenheit analysierten Fragen f ¢r ZzZPeiGoGIgERl.NSTENSERSS c he Pr o
I. und PaHAUT, S. (1991), S. 23].

Of fensichtlich enthalten Serresbo uCerungen mehr
Aber sie verweisen immerhin eindeutig auf die Adresse der Problematik den Rationalismus der

aniken Atomlehre. Es ist aufschlussreich, dass €ehl Friedrich von Weizsackemit letzterem

ebenfalls eingehend befasst hat. Aber bevor wir uns darauf einlassen werden, sollte geklart werden,
warum sichL e i bkonzeptéonelle Basis mitteBulers matheratischem Genie trotz ihrer fundame

talen Mangel gegeNewtonsxakte geometrisefundierte Methode durchgesetzt hat.

Durch die eingangs erwahnte Konklusion \Watthias Elbelaus den Verstandnisschwierigkeiten von
Newtons Zeitgenossen mit dessBrincipia hat man natirlich ein billiges Argument zur Hand:
Newtons darin konsequent praktiziertgsometriscks Beweisverfahren erschien gegeniber ddr-Lei
niz-Eulerscheranalytiscten Mechanik einfach zu undurchsichtig, gar zu artifiziell. Ohne diesen Ei
wand gerig zu schéatzen, ist er dennoch nicht entscheidend.

Gravierend sind vielmehr reideologischeAr gu ment e, fol gt man den A&asop
von Dellian in seinem letzten Buch, das 2011 anlasslich des bevorstehenden 300. Jubilaumsjahrs der
zweiten sPrincipia-Edition« (London 1713) erschienen ist. Es handelt sich um die dritte Ausgabe von
Delians Aer ster qualifizi er tRincipidiefuitns cchesrp rfarceii lgiea h Vw
sel bst empfohl ene Kg¢r z [Newrennl. (201d)r Sglé]nAoan menn Delianr d e n i
in seinen einfihrenden Kommentaren selbst dem geduldigsten Leser zunehmend als ein fanatisierter
Parteiganger Newtons erscheinen mag: Er kann sich rechtens unmittelbar auf viele einschlagige Auld
rungen Newtons selbst, aber huaufRoger Cotes FRE1682-A1716), den Her ausgebe
»Principia-Edition« berufen; dessen Vorwort ist Dellians Buch in deutscher Ubersetzung enthalten.

Um was edDellian geht, soll in wenigen charakteristischen Zitaten angedeutet werdemenigstens

die Motivation zu seinen wabhrlicbft erstaunlichen und fir das Thema dieses Kapitels relevanten
Schlussfolgerungen einsichtig werden zu lassen. Ob letdtgtdber hinausignifikant sein kénnen,

soll abschliel3end erdrtert werden.

ZumUbergag von scholastischen aGewi ssheitend zur ne

sich zun2chst Newton als Zeitzeuge 2uCern. Betre
dritten Brief vom 25. Februar 1692 an BisclBa&ntleyder fiirNewton sdbedeutsame Leitsatz auf
iThe growth of new systems out of old ones, wipthout th

par ent | y[Newbcs,u (2@11)0S. 13].
Und Roger Cotegrweitert dieses Bekenntnis im 0. a. Vorwertgrinnert an den weunftwidrigen
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AGl auben an die All macht der sich selbst organisierend
in den abscheulichen Gedanken dNawngnfl. (2011)n® T79]. hei dni schen Hc

Diese starken Worte rechtfertigjewtoni mSctibliumGeneralé [ WEnran, I (2011) S. 57] zur
Zweitausgabe von 1713 derincipia. Dort driickt er seinspirituelle Uberzeugung scheinbar unisis
verstandlich aus:

- ADie Existenz des h°chsten Gottes ist eine #®eweisbar
che.

- Das Eingreifen Gottes als einesé wahrhaft seienden W
sondern als Herr aller Dinge, i st eine Realit2até

- Uber Gott »auf der Grundlage von Naturerscheinungen Aussagen zu machen, gehére »unbedingt
zur Naturphil osophi ec¢ . Gott ist die Wahrheit. € absolutes
ten Naturforschung. Wahres Wissen ist nur atheozentr

Il hm her zu Ngveren I(20EL) S. 8 unf 27].
Diese Zuséatze wden laut Dellian notig,

Awei | in den Jahr en nRrioclpia dor 1687ENevednsaamathgmatiseh vedsehtiissel-
tes Buch doch manches materialistische Missverstéandnis ausldste. Das zeigt der Briefwechsel zwischen
Newton und dem Bischof Bentley von 1 6 9 2 /N&wsraénfil. (2011), S.27].

Ungeachtet dieser Historie machen die Zitate deutlich, dass die Auseinandersetzung Avasaban
undLeibnizb z w . deren aStellvertreterodo bei wei tiem mehr
tatsstreit um denocalculus differentialis« Tatsachlich ging es beiden streitenden Parteien vor allem

um daskausale WechselwirkungsprobledasNewtonempirisch, dualistischnd spiritualistischést:

Aé Bekanntlich kennt er e i Tnagheitdkeaft (miteriaeevis insta)« weftlipenp f | anzt e
Resonanz mit der von aufen einwirkenden nichtmateriellen Kr a V¥isimpfessaii di ese 2e&Cer e Bev
gungsursache i n einen i hr proportional en neuen Bewegungszu
[NewToON, I. (2011), S. 35].

Leibniz schol astisch infizierte materialistische Vo
Adass die Materie selbst aktiv sei und eine Eigenschaf

und instantan als éFernwir k Newgan, |.4201f1), Sa3bder e K°r per ausglt

hat Newbn mi t allem Nachdruck als AAbsurdita@té zur¢c
sungen erscheint tatsachlich als uniberbriickbar. Er steht wohl flr eine voneinander grundsétzlich ve
schiedene intellektuelle Ausgangsposition beider Personlichkeiternindesth die vorisaac Newton

lasst sich indes bereits aus den ersten Satzen erkennen, welche der Autor in seinem Vorwort der Ers
ausgabe (8. 5. 1686) derincipia an den Leser richtet.

Mit dem generellen Ziel, die Naturerscheinungen auf mathematisché&z&eselickzufiihren, veni

det Newton zwei (nicht verhandelbare) Forderungen: Die eine, die er nicht selbst erwéhnt, sie erst in
der zweitenAuflage angeblich durciRoger Coteszur Geltung bringen lasst, namlich dass wir jene
Naturgesetze nicht aus ungeveiss/ermutungen folgern,

Asondern durch Beobachtung und Experimente erlernen. [
diese Welt entstehené als aus dem voll kommen freien Wi
[NewTON, I. (2011), S. 79].

Die andere besteht auf einer Mathemdiik, n s o we i t sie sich @auf di e Phil

AWi r aber , die wir uns um die Philosophie k¢ mier n, und
chen, sondern uber die naturlichen Kréfte schreiben, behandeln bevorzugt das, was sich auf die Schwe-

re, das Leichte, die elastische Kraft, den Widerstand der Flissigkeiten und derartige Krafte, seien es an-

ziehende oder abstoRende, bezieht. Deshalb legen wir dieses Werk als Mathematische Grundlagen der

Philosophie vor. Dabei griindet sich die Geometrie auf die mechanische Praxis, und sie ist nichts ande-

res als jener Teil der Mechanik insgesamt, welcher die Kunst des genauen Messens behauptet und be-

we i sNEwTén, 1[(2011), S. 62].

Das Restuime®ellians Uberrascht nach debigen Ausfihrungen keineswegs, zumal sie disahc
Newtors Credo in folgendem Text unmittelbar vertieft werdéadi¢: E. D.)

Al. Da der Geometrie die metrische Struktur des Raumes
klar, dass diese mathematische Struktur kein Menschenwerk sein kann, sondern die metrische Ordnung
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der Schopfung widerspiegelt. Damit gewinnen Naturphilosophie und Bewegungslehre wieder ihren ur-
sprUngzllichen Anschluss an die religiose Wahrheit, gemal dem Satz der Bibel im Buch der Weisheit
11,21.

2 . Newftons geometrische Syllogistik des Messens also 6ffnet den Zugang zur transzendenten Realitét
und leistet jene Erweiterung der wissenschaftlichen Vernunft, die Gber die beschrankten Deduktionsmog-
lichkeiten der arithmetisch-algebraischen Analysis hinausreichend die Wissenschaft und das Christen-
tum, Wissen und GI| aube mMewnintl.é20li)ah 27pr ver s°hnt. A |

I n einer akEdit or iDeliahhsnzu: Anmer kungé f ¢gt

A3. AbschlieCend ist noch ei nmaAuswahlausgabe dem;esia will zaeiel chem Z
gen: Newtons Prinzipien sind keine der Physik, schon gar nicht der Physik, wie diese sich heute selbst
definiert. Es sind Prinzipien einer vorlaufig auch den
thematischen Naturphilosophie, die nach meinem ganzen Verstandnis den krénenden Abschluss jener

Epoche philosophischer Erneuerungé bildet, di e man [sclt

Die Rekonstruktion dieser Philosophie nach Mafigabe der originalen Werke Galileis und Newtons ist
dringlich, weil dadurch die gegenw?rtige ZersPlitterun
Mechanik, Relativitatstheorien und Quantenmechanik tberwunden und zugleich das philosophische des

wahren i realistischen und theozentrischen i Gehalts sowohl der galilei-newtonischen Lehre, als auch

der modernen Physi kNegtenylo(20hlg 8. 2wd8]r d é fi [

Das Fazit des Abschnitts 1.4 ist zwiespditigehr sogar! Dass Newton mit seiner geometrischeen B
weismethode, mit seinatiskontinuerlichen Materievorstellungi beide Items antiken Ursprungjs
richtig lag, weil man spatestens mit der Entdeckdegreellen Zahlerauf der Grundlag&uklidi-
scherGeometrie. Sogar Newtons Credein allméchtiger Schépfer als basale ldeeachte fir seia
Zeit Sinn.

Aber Naturphil osophie und Bewegungsl|l ehrGhrisan di e
tentummit der Wissenschaft zu verséhnen, ist historisch vielleicht aus dem religiésen Eifer der chris
lichen Kirchen bis zur Franzdsischen Reatadn zu begreifen. Eine solche Intention aber demiheut

gen Leser als Newtons Credo nahebringen, gar als verbindlich erklaren zu wollen, ist ein unsinniges
Unterfangen, da es faktisch purer Ideologie gleichkommt. BahdDellian weil3 es sogar: In einem

Aufsatz aus dem Jahr 1989 mit dem Tit&lewton, die Tragheitskraft und die absolute Bewegung
eroffnet er die Debatte mit einem lberraschenden Bekenntnis:

ADas N-Bild e Wissenschaft ist in Bewegung geraten, seit in den 30er Jahren des 20. Jahrhun-
derts Newtons Nachlass unveréffentlichter Manuskripte gesichtet wurde. John Maynard Keynes, der das
unternahm, brachte sein Ergebnis 1946 auf die Formel: Newton war nicht der Herold der Aufklarung. Er
war vielmehr der Dmuay E.¢1988)eS. 34Mgl.dEYREE, 4.K. (1P46)].

1.5 Konsequenzen fur die moderne Physik

NewtonsBuch Il derPrincipia mit dem Originaltitel»>The System of the Worléathalt fir diema-
thematischerGesetze, wie sie in den Blchern | und Il behandelt werden, gewisseophikhe E
l&uterungen,

Adamit sie nicht unergiebig erscheinen und ins rechte |
dasjenige, was allgemein gultig ist und worauf die Philosophie in grofitem Umfang gegriindet werden zu

kénnen scheint, wie die Dichte, und den Widerstand der Korper, die von Kérpern leere Raume und die

Bewegung des Lichtes und der Schall-Phanomene. Es bleibt noch ubrig, dass wir, ausgehend von eben

diesen Grundlagen, das Geflige der Welt aufzeigen. Deren Quintessenz habe ich in Lehrsatze nach der

mat hemati schen MetNewtdel (2001 8.48f zt . A |

Zys5dz KFHad 1ft8a yHOK al i %tKf dzyR DSsAOKG IS2NRySGPP wubde & . dzOK R
YAOKG AY RSY 2NRAAOKSY Y|l yidd aXxASYE YX2ERZoABMR O3 % NYEGKR RESY adzfR 2
von Protestanterg als Teil der Bibel angesehen.

2 Die analytische Mechanik war wesentlich das WerR ! f SsYEmlé&sNifidLagrangs. Alle drei Mathematiker standen in engsterrVe

bindung mit der vori_eibniz1700 gegriindeten spateren PreuBlisn Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Sie wird seit 200 Jahren
falschlicherweise als Newtonsche Mechanik ausgegeben. Um weiterhin Verwechslungen zu vermeiden, bé&eiicmse durchaus zu

Recht als Berliner Mechanik; vgl.NEwTONI. (2011) S.18.
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In seiner Einfihrung zu Buch Ill verheiewtonkeineswegs seine Skepsis gegentuber der Wirksa
keit seiner Met hode, in aLehrs2at zentdn Dasserané nk e n,
seiner Selbstkritik Recht hatte, macht seine Absicht deutlich,

Ajedem Obj ekt-urd eire Zaitkoor&irmie,rauzuordnen. Mit diesem Modell ist es méglich, die
Bewegungen der Himmelskorper mit hinreichender, d. h. messbarer Genauigkeit zu beschreiben und zu
pr ognost GeBESKUBER, h C.{200[), S. 28].

Offensichtlich handelt es sich um mehr oder wenigerristischeGebrauchsanweisungen, ganz in der
Tradition der Zeitgenosse@Galilei und Huygens den friheren Begriindern deryiamik. Deren
Raum und Zeitvorstellungen blieben indes undifferenzigedenfalls im Vergleich zu den o. a. Zeit
und vor allem Raumvorstellungen, wikewtonsie im Kontext mit den Begriffen "Verschiebung™ und
"Bewegung’ offensichtlich verstanden halpeag.

In der Principia haben wir es mit zwei Raumund Zeitvorstellungen zu tun, je nachdem, ob sich
Newtonauf Naturphilosophieund den dafur prinzipiell relevantérerschiebungewron Atomen ai-
lasst (\{Fall). Oder ob er sich mRationalerMechanik befast, namlich mit der mathematischenefh
orie der simultaneBewegungenron Aber-Billionenv on a At allendé ( B

Die bisherigen Betrachtungen waren nun eindelstigic Newtonin der von ihm selbst favorisierten

Rolle geschuldet, dem Naturphilosophen undy(damit verbunden) dem in den Religionswirreia se

nes Landes und seiner EpocNeetonsiagulire Bedeatung macthe@ T h e o |
doch in erster Linie seine Leistungen als mathematischer Physiker aus. Man kann diesen Fakt nicht oft
genug betoen, weil sich mit keinem seiner Tatigkeitsfelder bis heute groRere Missverstandnisse ve
binden als mit seiner Physik, wie sie in drmcipia dokumentiert ist. Es wirde zu weit fihren, hier

auf dieses Problem n&her einzugehen; ein signifikantes Beispies genligen. So schreibinst

Machiber Newtons Werk:

ADi e Newtonschen Prinzipien gen¢ggen, um ohne Hinzuzieh
den mechanischen Fall, ob er nun der Statik oder der Dynamik angehort, zu durchschauen. Wenn sich

hierbei Schwierigkeiten ergeben, so sind sie immer nur mathematischer und keineswegs prinzipieller Na-

t u rSzaBo, 1[(1979), S. 19].

Dieses Urteikklingtr 2 t s el h af Newtansealbbt hattey gro®é Lwveifel, ob seine Prinzipien g
nigen, um die mechanischBnobleme wirklicher Kdrper z. B. in translativer und rotierender &ew
gung l6sen zu kénnen. Im Vorwort derincipia stellt er uynumwunden fest:

AWenn es doch gel2nge, auch die anderen Naturp-h2nomene
chanischen Prinzipi e n h er z3rAB@, | (1999, S.M9].[

Hier war der Wunsch Vater des Gedankens: Er konnte kein einziges dieserart Probleme l6sen. Dies
gilt sogar fur den Fall, dass man sich auf starre Korper beschrankt, z. B. das Rollen eines Rades oder
die Sthwingung eines Pendels.

Umso mehr erstaunt, dasewtondas ganze nach 1713 wesentlich erweiterte zweite Buchrohai-

pia den Flussigkeiten und Gasen widmete. Selbst Experten der Amieb Hydrodynamik ignorieren

bis heute diese Abhandlun@lifford Ambrose Truesdellll, renommierter Naturphilosoph, Wisse
schaftshistoriker, Polemiker und langjahriger Doyen der Rationalen Mechanik liefert daflir eine praz
se, indes aul3erordentlich erntichternde Erklarung:

A Ne wt Rrincipia ist ein Meisterwerk, das heutigentags nicht mehr gelesen wird. Bereits im ersten
Buch sind nahezu alle Dinge enthalten, derentwegen das gesamte Werk beriihmt wurde. Jedoch zeigt
Newton in diesem Buch wenig Originalitét, vielmehr eine andere Eigenschaft, die ebenso grof3 ist: Die
Fahigkeit, friihere Ergebnisse [wie Keplers Gesetze] in streng mathematischer Weise zu ordnen und aus
einem Minimum von Voraussetzungen herzuleiten. Das zweite Buch, welches die Flissigkeiten behan-
delt, ist hingegen fast vollkommen eigenstandig und beinahe ganz falsch. Das deduktive Verfahren, wel-
ches das erste Buch in so hervorragender Weise kennzeichnet, wird hier beiseite gelassen, und bei je-
dem neuen Gedankengang wird eine neue Hypothese aufgestellt. Hier offenbart Newton sein hdchst
schopferisches Genie. Wohl sind seine Losungen nicht immer richtig; dennoch ist er der erste, der diese
Grundprobl eme ausgew?2hlt und arBzaeoplgdl®iOrd 154-58agt hat . A |

NI

Naturlich ist es hilfreich, wenn man einen Kenner iwaesdellfindet, der ein skeh fundiertes Urteil
Uber ein komplexes Werk wie NewtoRsincipia abgeben kann und es auch tut. So kann ich mich
kurz fassen und mich in Erweiterung von Abschnitt 1.7 der offenen Frage zuwenden, was den Natu
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philosopherNewtonwohl bewogen hat, das zweiBuch Uberhaupt zu schreiben. Alsvie er selbst
bekennt(sic)i der Wahrheitverpflichteter Platoniker war ihm gewiss klar, dass die im platonischen
Di al og korri gi e rarmenideydikeinedwegs tiech aneiterd Teidvensdessen Sinng
dicht ekennbar tangiert.

Dieser ganze Teil Il, di®oxa, bedarf nat¢rlich ebenso wAl-e Tei l
etheig, einer theoretischen Erklarung. Dies gilt erst recht, falls man darur@enplikiosfolgend i

die »Beschreibung der dem Mensntgnnlich erfahrbaren Weltwersteht, ganz im Kontrast zur kra

sen Auffassung dd2armenidevon einefWelt der realen lIllusionen.

Den Gelehrten zur Barockzeit wgenausdewusst wie es den heutigen Klar ist, dass dieser parmen
deische Ausdruck bestefitaals Metapher auf das abzielt, was seit der NeuzeiNatar in seiner
ganzen Fulle verstanden wird u@dbjektder Naturwissenschaft, speziell der Physik ist. Um spirachl
chen Missverstandnissen vorzubeugen, sollte sidrbeziglich des Begriff®hysikeines modernen
Lexikonsi z. B. Exik&®i bedienen, das sich u. a. direkt adlilei und Newtonberuft. Aber man
sollte sich nicht tduschen lassen, der Text solcher lexikalischer Eintrage verbirgt implizit oft eaehr id
ologische Fallstricke als d&armendesPoem von deAsinnlich erfahrbaren Wditahnen lasst.

Auch erfahrt man durch solche Eintrdge meist nichts Gbemeétaphysischerundlagen im Sinne

der Naturphilosophie. Aber sie sind darin verborgen, obwohl nur die Phdnomene gemeint sind, welche
die Menschen in der Natur erfahren, die sie kollektiv als real erleben und denen sie als Individuen im
Werden und Vergehen nicht entkommen kénnen. Diese WeltrdgersiblenProzesse ist sogar fir
manch groRe Personlichkeiten schwer zu verkraften; beiggiede outete sicA. Einsteingegentber
seinem engsten Freund noch kurz vor dessen Tod als "Parmenideer’, ineglcterIrreversibilitat
hartnéckig als pure lllusion erklarte! Der wahre Grund fiir diese Haltung ist unbekannt. Vielleicht
konnte sie begiflich machen, warum die Allgemeine Relativitatsthedrieit der Kosmologie als
Hauptanwendungsgebietdie Entropienicht als Variable enthélt. So ist sie ein Musterfall fiiecla-
nistischePhysik?*

Newtonwar solchen Repressionen nie ausgesetzt. étirBuch Il wahlte er zwei Themen, die fur die
aDoWeal t & exemplarisch sind: Thema (1) bezrieht si
per in Flussigkeiten oder Gasen realiter erfahreh. $zabosStandardwerk liest man einerseits:

AF ¢ r N gielte den Bewegungszustand eine solche bevorzugte Rolle, weil es ihm darauf ankam, die

Cartesianer zu widerlegen, die die Ansicht vertraten, dass das ganze Universum mit Materie ausgefullt
i s SzABD, 1.[(1979), S.154].2

Ein Vakuum, ein stofflich leer Kosmos, waeinerseitsfir R. Descartegebenso wie fiiB. Pascal
inakzeptabel. FilNewtonwaren andererseits Tragheitskrafte im leeren Raum nicht plausibel.

Thema (2) betrifft dieViskositatzaher Flussigkeiten. In der heutigen Terminologie geht esiam d
Hypothese, nach der bei den viskosen Fluidenn den Ber ¢hrungsfl2achen de
bewegungshemmende Schubspannungen auftreten, die
Der Proportionalitatskoeffizient definiert didskositat Newton hat freilich diesen Ansatz explizit nie

in mathematischer Form angegeben. Letztere fuhrt bekanntlich zusammen mit dem Impulssatz z. B.

zur Beschreibung detationarenStrémung in einem kreiszylindrischen Rohr und damit erstmals zum
vertieften Verstanais eines Phanomens von uUberragem@@nflussim Alltag. Die Bedeutung dieser

epochalen Entdeckuigewtonkommt wohl am besten in folgendem Zitat zum Ausdruck:

ADas sieht alles einfach aus, und heute i sinsbhesen- sogar s
dere fur den historisch nicht Bewanderten, dirfte sein, dass hundertfiinfzig Jahre vergingen, bis Newtons

BEXIKA kurz, knapp, kollektigA &G SAy [ SEAT12Y YAG 1yl LWISY dzyR SSNBGNGREUZEKSY 9 NJ f N
FNNJ FNBAS 5217 dzY Sy (andi 26032012035 NI FFSy it AOKG® o6{ i

% Selbst in kritischen Beitragen zur heutigen Kosmologie ruft allein die Brage & A &G SA3ISydf AOK RAS ¢ SYLISNI Gd
Erstaunen hervor: Dass sie keine hatte oder trotz dieser Temperatur keine Strahlung, wéaren scleoreinierivei Widerspriche zu jeder

ONFI KNHzy3d ! yR AY RASASY VY2y(iSEG FEASGG RIyy y20K RAKE HESNBERSHdzoz ¢
vgl. S. 12 in Peter Ostermann: Der richtige Nobelpreis mit falscher Begriindund®20ibe: www.peterostermann.de.

% Diese Ansicht klingt sehr modern, verbreiten doch die Lobbyisten der Elementarteilchenphysik, dass die ominosBosbiggsdas

noch omindsere Higg§ St R 6 Af RSy ® a5l a ! yAJBSNREdZY ¢ A gsReldRBcNzbged) as Pl@ménta@diloidhY & A NHzLJ
ONBYaid dzyR AKySy a2 AKNEB al xESchiehé&Nin33.1R.201 bunter deint Tel? F &§ RAY 9 dz{- eFK Sid RAST
9y (i RSO\ dzy YR noghNVAK &
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Hypothese auf diese Weise ausgeschopft wurde. Bis dahin hatte man der inneren Fliissigkeitsreibung
weni g Auf mer ks amEzaotl (1870)sx2b%. nkt . i

Der letzte Satz gilt im Prinzip auch heute no8HE | ¢ s s i g k & icharaktegsierb dunchgdiis-

k o s i dePuntersiichten Flussigk&izahlt seit stark hundert Jahren zu den sogenannten Tr&anspor
phanomenen. Deren Theoiiez umi ndest f ¢r di e Transpaehtrkzaef f i zi
den mathematiscainspruchsvollsteiieilgebieten der PhysilSeit Jahrzehnten sind weder theoretische

noch experimentelle Fortschritte besondergfofitechnisch e | evant e ahoheobe- (bis 1
fed (zwi s cihasiC) Tedplr&uren technisch wichtiger Gase erzielt worden. Dasselbe gilt

erst recht flrzwei andere wichtige TransportgrofBewarmeleitzahlen und Diffusionskoeffizienten

von Gasen und Gasgemischen. Letztlich waremdiese Defizite ursachlich dafiir, dass deamannte

Raumfahrt mittels deveraltetenSpaceShuttleFlotte ihr Ende fand, dahne die genaue Kenntnis

dieser Koeffizienten sichere Femtry-Fliige nicht langer gewahrleistet, gar verantwortet werden-kon

ten.

Dieser Sachverhalt ist deshalb so bedeutsam, weil er den grundlegenden Unterschied in #er Einste

lung als Wissenschaftler legt, der zwischeNewtonund denfestlandeuropaischeMathematikern

des 18. Jahrhunderts bestand. Mit AusnahmelvdBuler befasste sich von Letzteren niemand mit

physi kalischen Probl eWWelnt 6 di»demdiensctien sinmlichatfrear a Do x a
ren Welt«und allen ihm widerfahrenden Problemen im Alltagechnet. Vor allem die groRenaM

thematiker wieLagrange Laplace und Hamilton interessierten sich vielmehr fast ausschlief3lich fir
Probleme der mathematischen Physik, die ihren Ursprubg in b n i Métaphykilehatten.

Diese kompromisslose Haltung unterschied sich grundlegend\Neavionsklaren Intentionen. Ein

kl ares I ndiz sind all ei nbisdichamachiewdssastem&ersichi5 0 Jahr
thematische Physiker z. B. wiedmit Viskositdten befassteber ganze Teil Il dePrincipia, der

Newtonsa D o-Weal t 6 i m, isVja geiaderdeshalh 50 herausragend und auch ob seiner Chuzpe
bewundernswert, weil er es wagte, ganz im Sinn der antiken Philossipimiich erfahrbee physilka-

lische Phdnomene von praktischer Bedeutung mathematisch zu erfassen. Dazu machte er Anleihen an

die Atomistik vonLeukipp Demokritund Epikur, indem er den Teilchenbegriff mit dem Raumbegriff

koppelte. Allerdings teilte er niemaissofern mansi ne t heol ogi sch moe-i vi ert «
ner al Sc hol i denefi Atamitebre mit dee sietd®armenids elencho® ins Gegenteil

verkehrten,

Aum eine empirische Widerlegung seiner groCartigen Kos
gbt Bewegungé und die Welt best ehPRorrarik R. 2000)n8e1b5]s owi e den

unterlagen die Atomisteallerdingsi nsof ern ei nem groben Missverst?an
sie noch nicht einmal ahnen konnten, wie weit sogar eratichvakuum immer noch vom ehee-le
ren Begriff des aLeerend entfernt ist.

(@)

Zwar entging auciNewtondi esem Probl em der aAnschaulichkeidt
Stier bei den Hornern: Fir seine Bewegungslehre konstruiert er einen idealisiadsenunkt, der

als Schwerpunkt fir jeden realen Korper, gar fur Planeten dient, um deren Bewegung es geht. Um die
Bewegungsgesetze fir diese Korper befolgen zu konnen, liemgondenRauma |l s aKor r el at o
betreffenden Massenpunkt elgwToN, |. (2011), S. 13].

Sein sogenanntabsolute Raum st def i ni er t alisunaBhgrgiwaeanBkohdchtes c her |
als auch von allen darin enthaltenen Objekten und den in ihm ablaufenden physikalischen Prozessen.
Dieses Konzept relativiert alle Bewegungéwif dieses diinne Eis grindétewtonletztlich axiona-

tisch den Begriff de legisthaPramisse fit dasnTraghaitagesetd. Ledzteres e i n e
formulierte er als Erstes Gesetz 8awegung Wa ahson6 @ Um ei nen Ruhezustan
zu kénnen, muss ein passendes Bezugssystem vorhanden sein, relativ zu dem der ruhenderKoérper ve
harrt. M. a. W.: deabsoluteRaum war fiNewtondas geeignete, absolute Bezugssystem.

Durch Gleichung (1.8.1) fuhrtdBlewtonlbrigens zusatzlich eine vektoriellerdBe eini die Kraft,
bzw. daKraftfeld. Beide Begriffe sind typisch fur seine Physik. Das will vor allem besagen, dass die

Ba9Ay 1tFNBNI CIEt @2ySiDSE SNDBEGAMET 12MR SING BENI? dSNISI PoPPEAGRR00LE | G SNI . §6
S. 146.
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territorialen Mathematiker des 18. Jahrhundertslveigrangein ihrer Darstellung der Dynamik diese
GroRReF nicht benutzten!

Im Kontrast dazu haben wir in Abschnitt IG8Falkz i t i er t | der dasFeBed/HNchsel w
Kerperproblemsi erkl@art als nicht von den K°rper
unterparmenideischerspekt, so lasst sich alsexistierends Nichtseiendeislentifizieren?’

Wie lasst sich indeBlewtonsBeharren auf einem Konstrukt der Art vBrplausibel begriinden? Die
Antwort ist erstaunlich einfach: Sie beruht auf Newtons niemals in Frage gestellter naturphilosoph
scher Grundposition, naroh die euklidischeGeometrie um jeden Preis beizubehalten. Desheib b
wegt sich in seiner Vorstellungswelt jeder Korper, solange er nicht gestort wigeradferBahn mit
gleichférmiger Geschwindigkeit. Er verharrt nach derédgheitsprinzign seinem Bewgungszustand,
solange keine auRer&inwirkungen auftreten. Sofern Kdrper sich allerdings nicht so bewegen, wird
jede Bewegungsanderung eit@aft zugeschrieben. FiBertrand Russdbedeutet dis primar:

AEin Kraftfeld stellt di e Diskrepanz zwischen der nat ¢
der i hm willkg¢grlich zugeschr iRutsa Be(1092p 86.449r akt en Geomet ri

Diese Auffassung klingt nicht nur, sondern ishrsdezidiert, setzt sie doch implizit voraus, dass die
Natur einer Anate¢rlichenii Geomet ri Einsgiesénsaa u me s
zugrunde, der dessen Allgemeine Relativitatstheorie sogar dominiert. IndedNksvtohim 17. Jah

huncert weder irgendwelche nickuklidischen Geometrien noch deaumZeitKontinuum Er ord-

net der NaturEuklidsMat hemat i k f or mal al g frelliehbals Manddstatien Ge o m
eines auf den Kosmos stets einwirken@bersten PrinzipsLetztereskann man zwar anders bene

nen, man mag seinen Sinn nicht zu erkennen, aber gewiss darf marQhesste Prinzipals solches

nicht ausschlieen, es sei denn, man ist bereit, dem ganzen Kosmwehmlich der DoxaVelt i

keinerlei Sinn zu unterstellen.

Was aber sind die Hintebzw. Beweggrinde fur die offenkundig diametral entgegengesetzten Vo
stellungen von Dynamik? Gemeint ist jene wissenschaftliche Disziplin, wie sie sich einerdeits
NewtonsNaturphilosophie und andererseits in der Mathematisétg/sik der fihrenden kontinehta
europaischen Gelehrten des 18. und der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts herausbildete. Die Antwort
ist vor allem aus zwei Griinden von grofRer Bedeutung:

(1) Die in Rede stehende Zeitspanne von rund 150 Jahren erfassdvikegs nur die divergierende
Entwicklung der klassischen Mechanik. Sie betrifft auch vor allem ab dem Beginn der ihdustrie
len Revolution die Koexistenz zweier vfichel SerresbeschricbeneA Gener at i snen der
senschaft der Gravitation und der des Eau Myl. SERRES M. (1975].

(2) Wie wirkte sich die siegreich@echanistisch@hysik der kontinentaleuropaischen Mathematiker
auf die AWi ssenschaft des Feuersfi und die dom
die Quantentheorie, die AllgemeiRelativitatstheorie und die Kosmologie aus?

Die Geschichte der kontinentalen Physik und ihrer Hauptvertiretée die Familie Bernoulli, Euler,

Clairaut D6Al embert, al | e glbevassht ob ldesillmerageNdewEinflusses n e r
den G. W.Leibnizauf ihr Denken nahm. Egilt als der universale Geist seiner Zeit und war einer
derVordenker der FruhaufklarundJnter den wenigen zu seinen Lebzeiten publizierten philesoph
schen Arbeiten seines umfangr ei cdhee nt hGCRoudvirce®e fiw avro |
Darin befasst er sich detailliert mit dem oCdoersten Prinzipdas er reprasentiert sah durch dén al
machtigen, allwissenden, allgltigen Schopf&ott!

Leibnizd verbl ¢¢ffende aAr bei t s hkeipeswedsesttmgigduicm ut et e
Wunderi indem er dazu Naturgesetze aul3er Kraft setzte. Also legte er sich selbst Beschrankungen

auf. Daflrr gibt einenGrund: Hétte Gott dibestmdglicheNelt schaffen wollen, ware sie gewiss

nach seinem Abbild ausgefallen.oiffe er aber dem Menschen das hdchste Gut, die Freiheitueinra

men, musste er die Existenz des Bdsen in der Welt zulassen. Festzuhalten ist, dass dieses Bild von
einem aktiven Gottnicht zu den o. a. Kontroversen zwischegibnizund Newtongehort. Letkerer

betonte z. B., dass die Anziehungskrafte akts/enPrinzipien resultierelAi n denen s&i ch Go't

75 1 §4 SNJ Udeshalli®ipvan® dakesidie These vom Higgsson als Ursachies sog. HiggBeldes in Frage stell.
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ken

auf di e WPRIGDOGINm R, ISTERGERS L. UndRAHAWT, S.(1991),S. 25,vgl. noch

DoBBs, B. J.T. (1975)]. Folgender Kommentast i auch fur die heutige Physikergenerationach
wie vor aktuell:

ADer Gott von Leibniz isté durchaus noch bei einigen

leugnen, dass wir wenn nicht seit Newton, so in jedem Fall seit Laplace die entfernten Wechselwirkun-
gen akzeptieren, dass sie zu unserer Auf Prceangh,g
STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 26].28

Was die Dynamik angeht, waren die Differenzen zwisddewtonund Leibnizdoch eklatantMan
muss wohl davon ausgehen, dass diese Meinungsunterschiede der heutigen Generation von Ingenie
ren und Physikern in ihrer wahren Bedeutung nicht mehr vermittelt werden:

91 Die Newtonsche Physik setzte einen isolierten Korper voraus, ausgestattetemgezadlinigen
und gleichférmigen Tragheitsbewegung; sie berechnet die Anderungen dieser Bewegung, die
durch das Wirken von Kraften bestimmt werden.

1 FirLeibnizwar en di e Kr2fte weder agegebend noch di
sind ehetokale Eigenschaften innerhalb eines dynamischen Systems; in dieser Funktion charakte
risieren sie einen momentanen Zustand in einer Zustandsabfolge, die von einem Gesetz geregelt
wird.

Historisch gesehen hat seigrange vor allem aber seldamilton die mathematische Physik auf die
Newt onsche Darstellung verzichtet. Sie geht

von

Z U

und konstruiert die sogenannte HamilieanktionH. Letztere steht fir die Systemenergie als Summe
der kinetischen und potentielldtnergien, die den globalen Zustand des Systems festlegertd Aus
lassen sich alle Kréfte ableiten, die in jedem Moment auf jeden Punkt wirken. M. a. W.: Kréfte sind
nicht langer direkte Ursache flir Beschleunigungen, sie sind aus der Struktur des geyaaut&n
schen Systems abgeleitete Grolien:

AWi e Leibniz es wol IEtineHamitonszhen FprmalisimusedurEhaus eigeiBewegung,
dieEsel bst k onRric@Ng, |, BTENGERS, A und PAHAUT, S. (1991), S. 30].

AberLeibnid E i n icht viebweiter e

AWa s Leibniz als pra2astabilisierte Harmonie dacht e,

Moment ist, das setzte die Lagrangesche Physik in die Tat um, indem sie die Bewegung als Abfolge von
Gleichgewichtszustanden untersuchte, die in jedem Moment zerstort und wiederhergestellt werden, und
der Hamiltonsche Formalismus Ubersetzt es in die A-priori-Syntax der formalen Sprache, in der jedes
dynami sche Problem formuliert werden kanné

Ubertrieben vereinfacht kénnen wir sagen, dass die Welt eine Welt deterministischer und reversibler
Bahnen ist, deren Definition zwei verschiedenartige Informationen voraussetzt: Zum einen die Kenntnis
des Evolutionsgesetzes, dessen Formulierung die A-priori-Syntax ausgehend von den Wechselwir-
kungskréaften und den Bindungen des Systems erlaubt; zum anderen die Kenntnis der Beschreibung ei-

Vv

de

e

na

der

nes Zustands des Systems, gleichg¢ltig welchen Zustand:
Gesetz wird die Bahn in vergangener wie in zukinftiger Richtung feste gen é Di e Ei genschaft

versibilitat lasst sich ganz einfach ausdriicken: Das dynamische Gesetz ist so beschaffen, dass eine
imaginare Umkehroperation v - -v (der Geschwindigkeiten jedes Punktes des Systems) einer Operati-
on der Umkehrung der Richtung des Zeitflusses aquivalent ist. Fir jede dynamische Entwicklung ist es
also mdoglich, einen Anfangszustand so zu definieren, dass das System die umgekehrte Entwicklung
dur c hl 3PRGOEINEA., JTENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 30-31, bzw. 38-39].

Erkenntnistheoretisch geht es hier um einen Sachverhalt, der nicht Gberschétzt werden kann und der
auch durch eimaktuelleZitat aus einer Antrittsvorlesung von 2004 zum Ausdruck kommt:

ADas Prinzip der kleinsten Wir kuderegrstauslithstdn iGesetiz sler n
Physik. In seiner Hamiltonschen Formulierung besagt jenes Prinzip, dass unter allen denkbaren Wegen,
die ein dynamisches System beim Ubergang von einem Zustand zum Zeitpunkt t in einen des Zeit-
punkts t, durchlaufen konnte, genau derjenige Weg tatséchlich beschritten wird, bei welchem das Zeitin-
tegral Uber die Differenz von kinetischer und potentieller Energie - also einer Wirkung - einen Minimal-
wert annimmt. Wie wir heute wissen, erstreckt sich die Gultigkeit dieses Prinzips weit Uber den Bereich

der mechanischen Erscheinungen hinaus und scheint alle reversiblen Vorgange der Physik zu beherr-
schen. In diesem Sinne verkdrpert das Prinzip somit das Idealziel der modernen Physik, ein mdglichst

% Dije Rationalisten des 18. Jabinderts waren dieser Wechselwirkungskraft gegentiber skeptisch; sie hielten sie fir esoterisch.
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breites Spektrum von Naturerscheinu n g e n aus me gl ichst weni gen Grundpr |
[STRUCKMEIER, J. (2003), S. 1].

Diese Lehre wird auch heute jedem Studenten der Physik eingetrichtert. Vom Standpunkt @ler vorli
genden Arbeitaus betrachteh and el t es sich diasbcehe 6u mAreti ndee ra ntaet hhi
Gew® hnlich kennen die Menschen das Gef ¢hk- von Al
wadrtsbd projiziert wer den, Streichh°l zer, di e si
Knospe zuriickkehreBabys  d iGenau diese absurde Welt wird durch die Grundlagen moderner
mathematischer Physik, die Hamiltondynamik seit Gber 200 Jahren postuliert. Dabei gehért seit dem
Ende des 18. Jahrhunderts bis heute der Begriffal@rsiblenBahn keineswegs ausschliellictr zu
klassischemynamik:

AMan findet ihn offensichtlich in der relativistischen
Entwicklung der Wellenfunktion, wie sie die Schrédinger-Gleichung definiert, ist immer noch der dynami-
schen Synt ax [Rreacipef Il, STENGHRE It undiPAHAUT, S. (1991), S. 40].

Wenigstens hat die Quantenmechanik zu Fragestellungen gefiihrt, die neu waren: Kann mign die mi
roskopische Ebene t at s fevensibleGielchurigenszusthieiben? Viarkh et r a c h
man derirreversiblenMessprozess mit deeversiblenEvolution kompatibel machen? Es gibt fur alle

diese Fragen seit mehr als 70 Jahren lberzeugende Antworten; sie werden aber von der Scientific
Community kaum zur Kenntnis genommen (vgl. Kapitel 5.1).

Unter diesem Bezug sollten jene herausragenden Beitrage zweier grofR3er Philosophen erwéhnt werden,
welche direkt auf das Zentrum deagrange und Hamilton-Mechanik abzielen. So wahltHirgen
Struckmeied. Kans UGLei tendes Prinzilp zfugrfiMkeind ap a. Witrl-s e n's ¢ h «
vorlesung:
ADenn wiewohl wir nur wenig von dieser Welt V@ | kommen]|
hort es doch zur Gesetzgebung unserer Vernunft, sie allwarts zu suchen und zu vermuten, und es muss

uns jederzeit vorteilhaft sein, niemals aber kann es nachteilig werden, nach diesem Prinzip die Naturbe-
trachtung anzustellen. (aus: | mmaSnrueMeEERKRA(@IO3),SKE i ti k der

Damit erinnerte er, dastas bei der HamiltoMechank z m Ei nsat z kommensie APr i
t en Wi r kevidemged Exardmalprinzipichts anderes darstellt als eine geniale mathematische
Umschreibung desTheorems der besten aller moglichen Welten« fir die Belange jeglicher nmsechani

tischer Dynamik alleidealisiertenirdischen GegebenheiteBieses beriihmte Theorem ist Teil von
LeibnizdTheodize€1710). Es begriindet jenen erstaunlicligotimismus, dewrspriinglich die A-

sicht pragtein der besten aller méglichen Welten leben. In diesem Sinn sind wahich die Worte

Max Plancksu verstehen:

AGegenwartig ist das Prinzip der kleinsten Wirkung woh
Anspruch erheben darf, jenem idealen Endzi el der theor
[PLanck, M. (1925d)].

Leibnizens okkulter, aber nachhaltiger Einfluss auf die moderne Physik geht indes keineswegs nur auf

die Theodizeeuriick. Vier Jahre nach der Publikation dieses seines bekanntesten Werks verfasste er
unter dem TiteMonadologieseineMonadenlehredie er in 90 Paragraphen darlegte. Sie wurde zu

seinen Lebzeiten nie verdffentlictitMonaden sind gewissermaRRen Leibnizédemei allerdings

haben sie eine Seel e! In Leibnizé Vorstellungen
bilden fir viee LosungemmetaphysischelProbleme das Kernstiick seiner Philosophie. Diese Erorm

lierung besagt, dass sich vametaphysischeBtandpunkt aus die Welt aus nichtausgedehntdn, su
stantiellen Elementen, eben den Monaden, zusammensetzt. Wir missen fir urBergnd@ta nicht

all e Detail s kenSyesnt,enibdi eg ezhtPm eanlL e iNwunri zsovikel das
geschlossen ist: Nichts kommt aus ihr heraus und nichts in sie hinein und sie kénnen keine Wirkung
aufeinander ausiiben. Der Zusammenhang zeisch i hnen wi rd dur préstadite i bni z C
sierten Harmonierfasst. Und der Sprung von der Physik der Korper zur Monadologie érfié@hgen

wir |. Prigogineet al.i eine rein physikalische Ubersetzung, die wir so zusammenfassen kénnen:

93 3JAA00 SAYS Ot NAGHGI dzaaDEBRANDR Y a4 B Y A yHircsinzAdg (R&SctaugLi2B HsiDeutsche
wahlte Heinrich Kéhleden TitelMonadologie.
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A J e dneegrierbare System erlaubt eine monadische Da r s t e [PRIGOGINE,.|. fASTENGERS, |. und PAH-
AUT, S. (1991), S. 33].

Ein dynamisches Problem exakt zu I6sen, bedeutet im Prinzip bekanntlich, die Bewegungsgleichungen
des betreffenden physikalischen Sys$e ergo den Satz der Differentialgleichungen zu integrieren und

die Gesamtheit der Bahnen zu erhalten, welche die Punkte des Systems durchlaufen. Die Komplexitat
der Gleichungen ist so grol3, dass diese Aufgabe meistens nicht oder nur eingeschrankEgelingt
Sonderfall ist indes erwéhnenswert; kurz:

AWel che Integration k°nnte leichter sein als die der B
wirkung mit dem Rest der Welt? Keine duRere Stérung kann eine Anderung seiner Geschwindigkeit ver-

anlassen, die konstant bleibt, wahrend seine Position eine lineare Funktion der Zeit ist; seine gesamte

Energie ist kinetisch, die GréRe seiner potentiellen Energie ist Null. Dieser Darstellungstyp wird zyklische

Darstellung genannt. Die kanonischen Variablen, auf die sie zuriickgreift, sind die Wirkungs- und Win-

kel variabl en, die typisch f¢gr die Beschreibungr-der Kr el
tigkeit der Kreisbewegung gerade darin, keinerlei Variation der kinetischen Energie zu implizieren, und

ebendazu kehrt die zykl i $PeiboeINED.a BTENGERY, Il uUndPgHAUT, Br(1981K S. i

34].

Die bestmdgliche Auswahl der Variablen ist also die, die die daraus resultierende potentielle Energie
total annulliert. Gelingt sie, so ertffnen Bioft attraktive Optionen flr Theoretiker. Die raue MYir

lichkeit der heutigen Gesellschaft sieht indes ganz anders aus. So hat sich mittlerweile schon langst
herausgestellt, dass einerseits die KlasséndegrierbarenSysteme sehr beschrankt, gar re#itrilst.
Andererseits aber hat si ¢ch au megnadischeCharaktdr jedds n der
integrierbarenSy st ems mi t gr ° CDafir ist Has Bahreche AtommoeldasRag-t A .
debeispiel. Seine Umlaufbahnen sind jeweils durch efziprdefiniertes Energieniveau charakter

siert. Auf jeder Bahn befinden sich eine bestimmte Anzahl Elektronen in einer stationaren, ewigen und
unveranderlichen Bewegung. Der stationdre Zustand der umlaufenden Elektronen bildet das typische
Beispiel desnoradischenZustands. Die Bahnen sind so definiert, als gabe es keine Wechselwirkung,
weder untereinander noch mit der Welt; die [darauf kreisenden] Elektronen sind isoliert, allein auf der
Welti unerkennbar per definitionem.

DiesemonadischeBeschreibung wrde in die moderne Formulierung der Quantenmechanik mithilfe
der Schrodinge6leichung inkorporiert. Dadurch wird eine privilegierte Reprasentation fur jede We
lenfunktion erreicht. Vorausgesetzt wird, dass die Hamiltonfunktion durch eine pakagadalsier-

te Darstellung des entsprechenden Hamifjperatorssubstituiert werden kann. Die in ihrer Logik
kaum nachvollziehbare Konsequenz besteht dann darin,

Adass sich die v-GleichuhgbesciBiebbne Evdlutiongjetzt auf die Evolution einer Ge-

samtheit isolierter stationdrer Zustande reduziert, zwischen denen keine Wechselwirkung besteht und

die sich f¢gr eine unbesti mmte ZeiPRicowINESl., BTENGERS liunch s el bst
PAHAUT, S. (1991), S. 41].

Das Bohrsche Atomodell ist aber noch nicht komplett: Ein Elektron vermag von einer Umlaufbahn
auf eine andere zu springen, wahrend es gleichzeitig ein Photon emittiert oder absorbiert. Dée Energi
differenz entspricht dem Ausgangsd dem Zielniveau beider Bahnen. DiesgeBschaft des g+

dells steht aber offensichtlich fir einemweitenQuantenformalismus, der dem ersten, dem mienad
schen, unveranderlichen, reversiblen diametral entgegensteht, namlich einem diskontinuierlichen und
irreversiblen Evolutionstyp 2. Letzterertepricht einelReduktiorjener privilegierten Wellenfunktion,

deren kontinuierliche und reversible Evolution durch@arédingerGleichungbestimmt wird. M. a.

W.: Im Typ 2 manifestiert sich, dass in der physikalischen Welt Wechselwirkungen bestehes (die
eben immonadischeMyp 1 nicht gibt), die mittels der Dynamik nicht eliminiert werden kénnen, ergo
sich nicht auf die Schréding&| ei chung areduzierend | assen. Ohne
Frage: Welchen Status hat déversibleBeschrebung der Dynamik eigentlich

Ain der nate¢rlichen Wel't, i n der diPrGotINESl.eSTENGERS, b i | i t 2t
und PAHAUT, S. (1991), S. 45].

Seit l angem sind in der Scienti fic Cdentrmigiemz ty zw
des Problems schlichtweg leugnen. Zum einen geht es um den GeneraldispensduesilelenBe-

schreibungen im Sinn vadealisiertenModellen, die adjustiert werden kdnnen, aber aufgegeben we

den m¢ssen, sobald siaedaer eht a mneibaufrdigAbare EnBtad e Der
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sein Leben lang schwdr wird die Irreversibilitat zur puren lllusion stilisiert oft vor dem Hinte-
grund eines unverwuistlichen Glaubens an eine angeflichtb j ekt i ve Wi rkl iehkeit,
setz!d Ci g und det dRRICOGINE IS STENSER$I. USIPAHAUT, S.(1991),S.46].%°

Wahrend der Frihphase der industriellen Revolution in Grof3britannien und dem mitteleuropaischen
Kontinenthat sichdie Gesellschaft drastisch verandert. Paraliegdu hat sich dienechanistisch®y-

namik entwickelt und ihren mathematisch ausgereiften Status erreicht. Allerdings konstatreren
gogineet al. unverblimt:

ADas Problem der Beziehung zwischen Thermodynami k und
kdénnen, so wie das 18. Jahrhundert eine héatte bereitstellen kénnen: [Damals] wurde die Frage nach der

Irreversibilitat als Approximation gestellt, als man Uber den Status des Terms diskutierte, der zu den

Gleichungen der Dynamik hinzugefiigt werden muss, um den Verlusten Rechnung zu tragen, die durch

Kol lisionen zwischen harten K°rpern und [PRgodnNEo.dynamisc!|
STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 48-49, vgl. ScotT, W. L. (1970)].

SelbstLeonhard Eule(* 1707- A1783), einem der bedeutendsten Mathematiker des Abendlandes
gelang es nicht, den von ihm erstmals 1755 abgeleitetdrodynamischeBewegungsgleichungen
ei nen Yallsel ke e himddzufligen. Dennoch:

ADi ese Eulersche Theoriei mMleerkae&dmsasli gkleen enhSptest n e Wi ct
(1979), S. 257].

Die Eulerschen Bewegungsgleichungen sind deshalb so wichtig, weil sie die Grenzgesetze fur den Fall
sind, dass jener di e | rr ev e&erlastThel rlfiirbdeh teveilglan St r ° n
Grenzfall verschwindet. Die heute bekanntesten GleichungerifirngsbehaftetS&trémungeni die

so genannten NavieStokes Differentialgleichungein erfillen diese Bedingungen nur fir den phys

kalisch unsinnigen Fall, dass die Viskositas dealen Fluids zu Null gesetzt wird. Erstmals bat

Straubfir die von ihm in deAlternativen Theori€AT) abgeleitete Bewegungsgleichurenler Gase

den Nachweis erbracht, unter welchen PramisseneirarsiblenGrenzfall derdissipativedverlust

T e r idedtisch verschwindetSfRAUB. D. (1989) S. 124f, s. eq. 2.28]

Dieses wichtige Beispiel motiviert zu einigen abschlielenden Bemerkungen mit dem Ziel, das Ende
einer Evolution von Idealisierungen zu begreifen, welche zu einer Physik der Dissipatien féals

Quelle aller unerhdrten Vielfalt der uns heute bekannten Natur der Erde. Uberraschenderweise gelang
di eser aBefreiungsschlagdé im Einklang mit einer
Uber gigantische Entfernungen miteinander weeligetn.

Diese Art Symbiose scheint geradezu die Antithese zum Atomismus, zur Theorie der zufélligen Koll
sionen zu sein. Dann aber miisste man wohl jenen recht geben, die glauben, dass
Adi e Newtonsche Dynamik insofern, rallesatidichen Pdiesse ges amt e

Fernwechselwirkungen zuschreibt, etwas wahrhaft Neues, eine radikale Umwaélzung in der Geschichte
des Denken s[Pricacing,t. eSIrTENGERS,A. (1986), S. 70].

Die fuhrenden Reprasentanten der Flaggschiffe modernenkPhy@uantenmechanik, Rael
tivitatstheorie, Kosmologié gehoren bis heutenicht zu j enen a Gl 2ubi genod,
Leibnizianern, von denen die damaligen Leuchten der Wissensehddt, Clairaut und
D6 Al e sthoa 17847 zum gemeinsamen Schluss kamen:
ANewt on hatte Unrechté die Natur habe Newton widerlegt
sikalischen Wissenschaft gleichzusetzen, waren die Physiker durchaus vergniigt bei der Aussicht, auf
Newt ons Entdeckungen ganz Zundeteesagar deutlicheeShrupel,lh6chA hachmb er t be

Bewei sen gegen Newton zu suchen und i liPRco&ikeel., 8TBNU D de pi
GERS, |. (1986), S. 72].

% 7y Einsteins Dilemma gibt es eine wenig bekannte Episode: Kurt Gédel hat 1949 ein kosmologisches Modell mit einer exajktker Los

Einsteinschen Gleichungen préasentiert, nach der ein Reisender in der Ragnfiaktst er stets dr Richtung zunehmender Zeit folgwie-

der in seine eigene Vergangenheit zurtickkehrt. Einsteins wahrlich erstaunlicher Kommewotaallem im Hinblick auf den Schluss der

Notizcf | dzi SGSY aXUGKSNB SEA&GA y2 ¥ NGOG WEKLessOriial ifl Ridis theifdt thattheBeting &g 2 F (1 K ¢
signal is, in the sense of thermodynamics, an irreversible process which is connected with the growth of entropy (abesediag to our

present knowledgeall elementary processes are ®WE A 6 f S0 X { dzOK O2av2ft 2 3Ajlde Ga2tydei AXa KT S F
F2dzyR 68 aNX¥ DIRStd LG gAtt 6S AydSNBadGAay3a (2 G¢BHNBERAMNGEHEKSNI (KSaS
687-688(Hervorhebung im Original).
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Jenes Jahr 1747 war vielleicht das Grindungsjahr der weltweiten FunktionarsherrstbaRhysik.
Ahnliches wiederholte sich Anfang des 19. Jahrhundentst gravierenden Folgen. Ich zitiere einen
Absatz eines kirzlich erschienen Buchs, an dem ich in Teil IV (Grundlagen) mitgearbeitet habe:

Al m Jahr 1 8éaf-Bagtistevdoseph (Baron de) Fourier den Preis der Académie des Sciences
fur seine Abhandlung Uber die Ausbreitung der Warme in isotropen Festkdrpern. Fouriers klassisches
Resultat war einfach und elegant: Der Warmefluss ist dem Temperaturgradienten proportional. Es ist ein
universelles Gesetz, das fir Festkorper, Flussigkeiten und Gase gilt. Nur der Proportionalitatskoeffizient
i die Warmeleitzahl i ist temperatur- und druckabhéangig und fiir die jeweilige Substanz spezifisch. Fir
nicht-isotrope Materialen wird er richtungsabhéangig.

Als das Fouriergesetz aufgestellt wurde, dominierte in den mathematischen Naturwissenschaften die
mechanistische Schule von Laplace. Er, aber auch Lagrange und deren Schiiler versuchten Uber 15
Jahre, die Verdéffentlichung des aus Fouriers Preisschrift hervorgegangenen Hauptwerks Théorie analy-
tique de la chaleur (1822) zu verhindern. Warum? I. Prigogine und I. Stengers (1986, S. 112f) verweisen
auf die Folgen dieses Werks: »Es gab nun eine physikalische Theorie, die mathematisch ebenso streng
war wie die mechanischen Bewegungsgesetze und dennoch mit der Newtonschen Welt absolut nichts
gemein hatte. Mathematische Physik war nicht mehr gleichbedeutend mit der Newtonschen Wissen-
schaft.«

Fir isolierte Kérper mit inhomogener Temperaturverteilung beschreibt Fouriers Gesetz je den Trend zum

thermischen Gleichgewicht. Dabei handelt es sich, wie langst bekannt, um einen irreversiblenVor gang . i

[STRAUB, D. (2011), S. 101].

Es ist evident, dass diwarmeleitungdamit zum Ausgangspunkt der theoretischen Erforschung von
Irreversibilitat in der Physik wurde. Die zur selben Zeit (1824) vom franzdsischen Ingenieuroffizier

Sadi Carnot- in einer wegweisenden 43seitigenh@ft [ABetrachtungen (iber die bewegende Kraft
Feuers wund die zur Ent wi ck]iprasgntiettenedeenrundKr af t
Konzepte waren schon zu Beginn &entinentalen industriellen Revolutimon Uberragender themsr

tischer und échnischer Bedeutung. So erlebte zweifellos mit der Publikation beider Schriften der

des

Franzosen. FourierundS. Carnoteine neue Disziplin der Physikdie Thermodynamik als wisse-

schaftlich fundiertaVarmelehrehre Geburtsstunde.

Die napoleonischeniKi ege gegen aden Rest der Weltd
blieb die damalige Weltgeltung in den Naturwissenschaften davon unb&riiiese Kontinuitét
wirkte sich in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts besonders fiir die neue Dsshpfera
Industrie in ganz Mitteleuropa ginstig aus. So konnte die damalige kompromisslose Auseittanderse

zung zwischen den Reprasentantenrdechanistische@ynamik einerseits und. Fourier sowie S.

endet er

Carnotandererseits bekanntlich zu zwei nicht miteinaridempatiblen Naturbeschreibungen fuhren.

Beide bestehen in der Schulphysik faktisch bis heute unversdhnlich nebeneinander. Lange Zeit b
muhten sich die groRten Gelehrten bis ins 20. Jahrhundert, die Thermodynamik sowie die ¥lektrod

namik auf die Gesetzeedmechanistische®y nami k zu arekurrier emo. Ma x

holtz, Einstein u. a. sowie die berihmten Quantenphysiker der 1920er Jahre gehériemiafaus-

nahme von Poincarépschmidi Mach, Duhem, Planck und John von Neumann.

Alle Versuche eheiterten: Unter dynamischer Perspektive gibt es keinen Ausweg: Jaghehsible
Geschwindigkeitsumkehr auf mikroskopischer Beschreibungsebene verlangt eine eindatitige
thermodynamischEntwicklung. Diesen Beweis liefertdenri Poincaré Er zeigte dass die Symnie
rieeigenschaften der berihmtBoltzmannschemransportgleichung1872) im Widerspruch zu denen

der Dynamik stehen. Somit konnte Boltzmann die Entropie nicht aus der Dynamik abgeleitet haben.
Geandert hat sich dadurch fir die klassischehdatk bis zu den 1950er Jahren nur wenig! Erst das
KAM -Theorem UberStorungstheorien der klassischen Mechanik sowie Uber dynamische Systeme
speziell der Himmelsmechanik brachten einen regelrechten Schub. Ihn verdanken wir vornehmlich
zwei sowjetischen MatmatikernAndrei Nikolajewitsch KolmogorgwVladimir Igorewitsch Arnold

und dem deutsemerikanischen Mathematik&iirgen Kurt Moser

3 Als Paradebeispiel fir den damaligen Einfluss Frankreichs in aller Welt muss aber wohl an erster Stelle das napolednssgisteRec
erwahnt werden. So blieb auch oder wurde gar erst nach der endgiltigen Verbannung Napoleons der von ihm 180deasétztCode

Civil (CCy, in dem wesentliche Errungenschaften der Franzdsischen Revolution kodifiziert wgifdiergroe Teile der Welt geltendes
Recht. Der Einfluss des CC ist neben dem darddgfassung heute in allen demokratischen Rechtsordnungei\@dt unibersehbar.
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So sind die heute vorherrschenden Paradigmata der Dynamik nach wie vor durch die o. a. Leibnizsche
Monadenlehre geprgtie in die Sprache der Dynamik Ubersetzt

Azur konsequentesten Formulierung eines Universums wur
Mit der Philosophie A. N. Whiteheads gelangen wir an das andere Ende des Spektrums. Fir ihn ist das

Sein nicht vom Werdenzu trennené Physi k und Metaphysik treffen s
Welt, die den Prozess, das Werden, als konstitutiv fiir die physikalische Existenz annimmt und in der die

existierenden Entitaten i anders als die Leibnizschen Monaden i miteinander wechselwirken und daher

auch geboren wer den [BRIGAGINE, t., eSTERGERS, |. KL98B)NSe281]. fi

Somit besteht ein wesentlicher und untberbrickbarer Unterschied zwischen den durch die klassische
Dynamik beschriebenekonservativerSystemen und den typisch@reversiblen Systemen, wie sie

bei chemischen Reaktionen, aber auch beirklichen Pendel vorliegen. Er manifestiert sich durch

die mit der Existenz eines Attraktors verbundene Stabilitdt. In diesem Sinn i&ttdator fir die

dissipative Welt ein fundamentaler Begriff. Er begriindet fir die moderne Physik ein neues &rdnung
schema, ndamlich die adr ei staBanardZestand dahe desTGlegdhgmo d y n a
wichts entspricht der von Prigogine entdecktginimalenEntropieerzeugung und erlaubt, einen dem
Gleichgewichtszustand (1) im wesentlichen analogen Attraistand (2) zu definieren. Fern vom
Gleichgewicht kbnnen jedoch ganz andere Klassen von Attraktors auftreten, besonders demso genan

t e 0Gr enzz yeknémuperiodisBheri\erhattem entspricht, welches das System spaontan a

nimmt. Attraktors dieser Klassen entsprechen nicht meliie der Gleichgewichtszustand (1)e-

nem Punkt im Phasenraum, oder wie derarvoGexenzzykl
rem dicht gelagerten Punkten; ihnen kann man &isktale Dimensiori? zuordnen. Systeme, die

durch diesen Attraktortyp charakterisiert sind, neigerclzaotischenVerhalten, was bedeutet, dass

Attraktor und Stabilitat ihre gegenseitige Verknugfurerlieren. Jetzt kdnnen kleinste Veranderungen
unverhaltnismaflige Konsequenzen nach sich ziehen. Solche Phanomene geben dem Koraplexitatsb

griff natlrlich eine neue Bedeutung. Diese Art Komplexitat lasst sich prinzipiell nicht mehr auf andere
einfache Vehnaltensweisen zurtickfihren. M. a. W.: Wir kbnnen das System nicht reduzieren, was
gleichbedeutend damit ware, dass wir es begreifen und beschreiben, sein Verhalten aber nicht vorhe
sagen kénnen.

Nach all dem bleibt die Frage tbrig, dliga Prigoginevor Jahren stellte und die heute 204 Zeiten

der hysterischen Jagd nach démeadGent ¢ stteidli ®ehdMmad e
[PRIGOGINE, I, STENGERS I. (1986),S.307]. Die dissipativen Strukturen nehmen tberhand. Kkelle
tivverhaltenentsteht, das uns ahnen lasst, was viele Prozasaememervorbringen kénnen. Kaer

lationen endlicher Reichweite werden hierflir zum verbreiteten Arbeitsbegriff. Dissipative Aktivitaten

fern vom Gleichgewicht wie z. B. mehr oder weniger zufallige Modhrian von Fllissen extensiver
Systemvariabler kdnnen als Ursachen auftreten: Der Komplexitatsbegriff wird immer komplexer:

ADie Analyse f¢hrt durchaus nicht zur Il dee einer einfac
erahnen, Uber die wir nicht mehr urteil en k°nnen, sondern die wir vie
dass wir [dabei] nicht gegen die Wissenschaften, sondern mit ihnen die neuen Wege des Dialogs zwi-

schen den Menschen und der v o nPricdeneln StExsErs, h (1988, 5. Wel t b a
310; 311].

Vielleicht sind wir in den letzten zweieinhalb Jahrtausenden doch im Begreifen unserer Erde als Teil
des Universums und vor allem im Wissen dartiber ein wenig vorangekomgseniber denDoxa
Tei | Barmenided L e h rigsengrWelthdér realen lllusionehinaus?

%2 Abweichend von geometrischen Figuren wie Kugel, Wiirfel, Rechteck, etc. lass€raktatenicht mehr mittels einer ganzzahligen
Dimension kennzeichnen. Anschaulichdadas, sofern man jene geometrischen Figuren als idealisiert einstuft im Gegensatz zu natirlichen
Fraktalen, wie z. B. Vulkankrater oder Kiustenlinien im Kontext mit der Frage: Wie lang ist dieridistéens?
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OO CEAO Oi AOxAO xEA AEA
nicht aber die Erfahrung der Einheit.."
[MITTELSTRARJ.(2011), S.12]

1.6 Ruckblick: Die Philosophie wird zur wissenschaftlichen Disziplin

Isaac Newton (164327) Gottfried W. Leibniz (164B616) Immanuel Kant (1728043

Nachfolgend im 2. Kapitel wird die Philosophmmanuel Kantgine gewichtige Rolle spielen, jeden

falls, was einigeerkenntnistheoretiselHauptwerke wie die beiden Auflagen(1781) undB (1787)
seinerKritik der reinen Vernunf(KrV) sowie u. a. dieProlegomenavon 1783 betrifft. In der KrV
suchte Kant den unversohnlich erscheinenden Konflikt zu l6sen, indem er beide konkurrierenden
Grundositionen deRationalisten(vor allem G. W. Leibniz) un&mpiristen(J. Locke und D. Hume)

der Kritik unterzoglLeibnizvertrat stets die Auffassung, dass alle Erkenntnis Vernunfterkenntnis sei.
Locke und Hume waren indes der Auffassung, dass jedet id@mDenkens durch die Wahrnehmung
bestimmt sei, alle Ideen und Begriffe auf Erfahrung beruhten. Soweit ging Kant nicht, er teilte zumin
destdie Einschrankungon Hume deazufolge vor allem zwingende Verknlpfungen von Vorstellu

gen, wie sie in Naturgessn vorliegen, sich nicht in den Beobachtungen der Sinne finden lassen.
Kant kam schlussendlich zur Uberzeugung, dass der Verstand alle Erscheinungen fiir sich auf der B
sis der Empfindungen formt und konstruiert.

Diese detaillierten Auseinandersetzungberidie menschliche Denkstruktur dauerite der Endph-
se etwa 100 Jahre und bestimmten in Europa den Abschluss des Ubergangs von der Spatscholastik zur
Renaissance und zur Neuzkitine Periode von groRter intellektueller und politischer Tragweite: die
Aufklarung Fur die Philosophié befreit von den Fesseln der Theologidérachte sie eine radikale
Veréanderung durch desominieremlen Einfluss zweier Philosophen, vbeibnizund Kant. Leibniz
veranderte die Philosophie, Mathematik und Physik seinéigdgidlegend und danach auch.

Aant i damals groRter Schriftsteller neben Lessing i ist Griinder der Philosophie als Fachwissenschaft,

so dass ein fortschrittglaubiges Denken voraussetzen konnte, Kants Werk bewahre alle Ergebnisse aus
Leibnizens Lehre..." [HILDEBRANDT, K. (1955), S. 5und S. 17].

Erst durch Kants gesamtes Wirken in Lebral Forschung wurde also Philosophie Zachwissen-
schaftlichen Disziplin!

Fur die vorliegende Dissertation steht indessen Kants Philosophie selbst im Vordergrund. iDabei ze
sich, dass ihre Aussagen einen unmittelbaren und fundamentalen Zusammenhang zur mathematischen
Physik erdffnen. In diesem Kontext gewinnt ein Verstandnisproblem gréf3te Bedeutung: Welchen Ei
fluss hatteLeibniz' mathematischaturwissenschaftliches Wek und besonders seine diesbeziig

liche Philosophie auf Kants WeltbildPm ein konkretes Beispiel zu nennen: Die damals diskutierten

% Alle drei Abgebildeten findet man je umtinrem Namen auf alten Portraits in WikipedBtand:13. Juli 2018
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Vorstellungen von Materie betrafen Demokrits und Epildiemeebenso wie Eulers ausdehnuimgs|
seMassenpunktand Leibniz' nystericseMonaden

Klar ist, dass diese Vorstellungen keineswegs aufAdiklarungbeschrankt, sondern nach wie vor
aktuell sind. Zum besseren Verstandnis sollten die zeitlichen, vor allem aber auchahelitiosen
Hi nt er gr ¢ Zeithikers dar Afiddeungi klirz kommentiert werden.

Gottfried Wilhelm Leibnizstarb am 1. Juli 1716saac Newtorverschied am 31. Marz 1727, uhd-
manuel Kantwurde am 22. April 1724 geboren. Warum sind diese Jahrestage bedeutsam?eants G
burtsjahr liegt praktisch inmitteder Zeitspanne zwischen den Sterbedaten der beiden grol3ea-Kontr
henten. Es gibt nun zahlreiche Griinde, das TodesjahfalumLocké des seheinflussreichemngi-
schenPhilosoplen und erstevordenkers demAufklarung im engeren Sinnk als den ungefaln
Beginn dieser Griindungsepoche d&vdernezu fixieren. Gegenuber diesem modischen Begriff ist
AzZeitalter der Aufklarung zwar das bekanntere und 'Zeitalter Voltdidas zutreffendere Idiom;ad

mit meint man aber gewohnlich den beschrankten Zeitrauiscken 1704und dem Ausbruch der
Franzdsischen Revolution 17.89

Beide Begriffe meinen demnachu er sc hi e d | i ¢ WeklaZimf betiffevarallem jenBi e A
Entwicklung, in derAdie europaische Weltanschauung, ihre Wertvorstellungen und Denkweisen v
Grund auf neu bestimmt wurd@nLOTTES G. (2012) S. 1. Der Begriff derModernezielt eher auf

eine ArtAtiefgreifende Wissensrevolution ab, die damals neue bis heute geltende Kriterien festlegte,
welche erfillt sein missen, damit eine Aussage dis gelten kanmi [Dto.]. In seinem Vortradie

Geburt der europaischen Moderne aus dem Geist der AufklZaom§. Mai 2012 bei ddbottfried
Wilhelm-Leibniz-Gesellschaft in Hannovéuhr ProfessoGlnther Lottes (Potsdam) fort:

Alber Jahrhunderte gepflegte und sorgsam ausgebaute Wissenslandschaften wurden mit einem Mal als
lllusionen ohne jegliche Verankerung in der Wirklichkeit entlarvt. Hand in Hand damit setzte der Sieges-
zug der neuen Wahrheitskriterien und der neuen Methoden zur Wahrheitsfindung ein.fi [LOTTES, G.
(2012), S. 1]

Letztere aber hatte die Aufklarung aller Blrger zum grofR3en &idd, der Vermittlung der damaligen
politischen, wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklungen in Europa und Nordamerika seit
denReligionskriegen

Neben @n einflussreicheordenkernin der eigentlichen Epoche dAufklarungi Locke Voltaire

(1694) undDavid Hume(1711-1776)1 betraten viele defiihrenden festlandeuropéischen Vertreter

der mechanistischen Physiknt er de mL 'SEu c d pve r d digioffantlichne Blhne. Sié
standen cum grano salis zundchst den Lehren des Philosophen, Logikers und Mathehegtikizrs

nahe und dann zunehmend bis zum frihen 19. Jahrhunderts denen des Philosophen, Schriftstellers und
KosmologenmmanueKant Von ihmstammt die bei weitem bekannteste Begriffsbestimmung:

Awufklarung ist der Ausgang des Menschen aus seiner selbstverschuldeten Unmindigkeit. Unmiindigkeit
ist das Unvermdgen, sich seines Verstandes ohne Leitung eines anderen zu bedienen. Selbstverschul-
det ist diese Unmiindigkeit, sofern die Ursache derselben nicht am Mangel des Verstandes, sondern an
der EntschlieBung und des Mutes liegt, sich seiner... zu bedienen. Sapere aude! Habe Mut, dich deines
eigenen Verstandes zu bedienen! ist also der Wahlspruch der A u f k | KanT,U. (L@84)R [

In seinem Buch.eibniz und KankonstatiertJirgen Mittelstraleinen Sachverhalt, der fir meinesbi
sertation von maf3geblicher Bedeutung ist:

A eibniz und Kant gehéren zu den groRen Begriindern der neuzeitlichen Philosophie. lhre Aktualitat ist
im philosophischen und geisteswissenschaftlichen Denken bis heute ungebrochen.fi MIfTELSTRAR, J.
(2011), S. 12]

Und Mittelstral® begriindet Uberzeugend, warum sich seine eingehenden Analysemilaniz Lund

Kant konzentrierenADenn beile stehen fiir die neuzeitliche Philosophie in ihaaspruchsvollsten

Formeri [MITTELSTRAR, J.(2011),S. 12]. Dabei ist fir Leibniz eine beispiellose Synthese zwischen
Philosophie und (exakter) Wissenschaft charakteristisch (vgl. Abschnitt 1.5). Daftinetei Kant

sich durch eine brillante und ebenso beispiellose Konzeption philosophischer und wissenschaftlicher
Fundamente aus. So ent wi ckeelnt eP heirl ols7omp@68]dei Ge [|Kdreve

As geht um Kréfte, den Raum, das Unteilbare und die Monaden, Konzeptionen, die schon bei Leibniz
eine Einheit bilden sollen. In der Monadologia physica (1756) stellt eine Monadologie im Leibnizschen
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Geiste die Grundlage fur eine Materietheorie dar, in der die Materie aus einfachen Substanzen, eben
Monaden, zusammengesetzt ist, die Uiber das Fehlen von Teilen definiert sind und deren Zusammenset-
zung zu (physischen) Kérpern durch die Wirkung attraktiver und repulsiver Krafte bestimmt ist. Schwie-
rigkeiten, welche die Teilbarkeit des Raumes mit sich bringt, werden unter Rickgriff auf Leibniz' Raum-
begriff zu I6sen versucht. A[MITTELSTRAR, J. (2013), S. 31].

Wie Martin Carrier im Rahmen siner Konstanzer Habilitatiof 2um Verhéltnis von Theorie und
Erfahrung in RaurZeitT h e o r1B99)nathwies, Ubernahm Kadazu ungeniert Leibniz' Position.
Dessen relationale Raumtheorie begreift den Raum als Inbegriff mdglicher Anordnung von Kdrpern:

ADer Raum namlich ist fiir Kant von Substantialitét véllig frei und eine Erscheinung des duReren Verhalt-
nisses von vereinigten Monaden... Wenn der Raum nur das auf3ere Verhaltnis von vereinigten Monaden
ist, dann impliziert die Teilbarkeit des Raums keinesfalls auch die Teilbarkeit der Monaden. Dartiber hin-
aus lasst diese relationale Theorie auch verstehen, wie trotz der unendlichen Teilbarkeit des Raums
endliche Raumstiicke (also Langen) méglich sind: Der Raum besteht nicht aus Punkten; Raumpunkten
kommteineunabh 2 ngi ge Ex iCaRRrIER,Mz(1920), S.fL72]

Dieses erstaunliche Ergebnis einer vollig unerwarteten 'Harmorigchsn den Materievorstellungen
derbeiden Philosophen blieb indessen ein Trugbild:

A eibniz und Kant waren anderer Ansicht, und sie blieben bei dieser Ansicht, die viele mit ihnen teilen
mochten, nicht stehen, sondern entwickelten, jeder auf seine eigene Weise, eine Philosophie, die den
Blick auf die Welt ... zum Thema nahm und dabei eine Welt schuf, die nicht die Welt der Erfahrung ist,
aber auch keine Welt jenseits der Erfahrung, vielmehr eine Welt, in der sich die Erfahrung, ... spiegelt als
eine zugleich sehr reale und sehr philosophische Welt. A[MITTELSTRAR, J. (2013), S. 12-13].

Jedenfalls verabschiedete sich Kant 30 Jahre spater iMe@physischen Anfangsgrinden dex-N
turwissenschaft1786) von seinem 0. &. e i b n i Andazdnhder Materiettgie, Anachdem er u-

vor in der KrV (1781) die Grundlage fur einen vollig neuen, nantliahszendentaleAnsatz gelegt
hattefi [MITTELSTRASS J. (2013), S. 31]. J. Mittelstral3 (2013) erklart indes Kants sphtgbnitz
Kritik3*f ¢ r MissverstaAdniS[MITTELSTRASS J.(2013),S.12-13]. In der Einleitung seines Buchs
(2011) findet der Leser allerdings eine plausible Erklarung fur Kants Sinneswandel, indem er-sich ve
anlasst sah, Leibniz' 0. a. Modell einer relationalen Raumtheorie aufzugeben. Mittedstssfdidrt
namlich, dass sich fiir jenes Mod@ihzwischen feststellen lieR, dass eine Monade dem Eindringen
einer anderen Monade in die Sphéare ihrer Wirksamkeit nur dann widerstehen konne, falls jeder
Raumpunkt zwischen beiden Monaden mit repulsiver Knadpgestattet und mit Materie ausgefuillt
seii. Mittelstral3 beerdigt Leibniz' relationale Raumtheorie mit durchaus sarkastischem Humor:

Mie Materietheorie I8st sich von ihren metaphysischen Voraussetzungen und wird (mit dem Ausschluss
fernwirkender Repulsionen) physikalisch.A[MITTELSTRASS, J. (2011), S.10].

Die tiefere Einheit der theoretischen Konzepte Leibnizens und Kants lasst sich trotz allenizeh
briickbarerDifferenzeni tatsadchliche oder angenommeéneweifelsfrei konstatieren. Es steht aub

kein Zweifel, Adass Leibniz in methodischen Dingen bereits die Perspektive Kants teilte, auch wenn
sich diese im Sinne Kants noch nicht iésszendentd® ausweisen |&s8t [KAEHLER, K. E. (1981)
Letzteres Manko war wohl einer der Griinde, warum Karden Naturphilosophie den wichtigsten
Pramissen Leibnizens nicht mehr traute und sie fiir seine eigene Philosophie der Physik définitiv au
gab. Dazu bewog ihn indes nicht allein die irritieredinadenFrage, die von Leibniz erstmals 1696
aufgeworfen wurdeFur die 'praktische’ Vernunft viel signifikanter war der von Leibniz bereits zehn
Jahre fruher initiierte Disput Gber den Kr&fegriff fir einen bewegten Korper, mit der er letztlich die
icber 150 Jahr-ava-komtbeers@ r ade! vt a:

fif'wo concepts, now called momentum (mv) and kinetic energy (%2 m v2), were discussed as a single
concept, »force«, each differing from Newton's idea of force.... One of the many underlying problems of
the controversy was clarified by R. Boscovich in 1745 and J. d'Alembert in 1758, both of whom pointed
out that vis viva (mvz) and momentum (mv) were equally valid. Obviously, the controversy had its roots
in Descartes' law of the quantity of motion, as discussed in his Principia philosophiae of 1644. ... The
controversy was not only a dispute over the measure of 'force' but also over the conservation of 'force'.
On metaphysical grounds Leibniz was convinced that ‘'force' was conserved in nature. He then success-
fully argued that (mvz) not mlvl was the measure of the ‘force’ flLTis, C. (1971), S. 21-22].

% Kants Kritik im Amphilobikapitel der KrV an Leibniz' Monadenlehre gilt eher iiwassertemachleibnizschen Version (KrV B 321 f).
% |m epistemolischen Sinn, wonach Transzeridsmlen Bereich des beschrankten menschlichen Erkennens iiberschreitet.
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In summa: LeibnizEinflusswar im Vergleich zu dem von Kant auf die mitteleuropaischen Mathem
tiker und Physiker wahrend der Epoche der Aufklarung zweifellos grof3. Wichtige Motive lieferten
nicht nur sein Infinitesimaéklkil, sondern auch seine Materievorstellung auf Grundlageutatd-
nungsloserMonaden anstatt denassebehafteteilementarteilchen. Fir manche Philosophen mdgen
die Monadennoch ihre eigene Faszination bewahrt haben, fiir die 'zeitgendssische*Ptsisik'sie
jedenfalls nur noch ein Thema von historischem Interesse. Dasselbe gilt fiir Leibnizens Kraftbegriff
und seine Vis Viva Uberzeugungen.

Ganz anders béi Kant Seine Metaphysik fiihit wie die vorliegende Dissertation eingehend bélegt
zum Triumphder PhilosophieKants Metaphysik liefert schlussendlich den Nachweis, demzufolge

DescartelCr edo von der (Ures extensal0 eine matkrielle
che ausschlief3lich amsassebehaftetdalementarteilchen besteht. Eng mieésiem Resultat liiert sind
Kants Schlussfolgerungedie mitextensiverundintensivenGr © Cen z ur Daphysikaiel | ung

s c hen Siyrs Dabanist jedeextensivesroie mit ihreiintensivenGrofie konjugiert. Die daraus
resultierenden ‘fixen' Paarker sogenannteAllgemeinphysikalischen (Zustang&roRensind - so-

fern sie im Einzelfall aktiviert sind miteinander funktional verknipft zu einer mathematischem Da

stellung in ihrer charakteristischéant-Form. In ihrer Grundversion beschreibt et bis auf eine

Konstante die Energi€ des jeweiligen physikalischen Systems. DiSgstemenergiE ist ausschliB-

lich durch ihreextensiverAllgemeinrPhysikalischerGroR3enals Systemvariable definiert. Kant zeigt

nun in seiner Metaphysik, wie aus demfd a ment al en kar tesi scheni- Prinzi
che Materie dereMengenartigkeizwangslaufig folgt mit der Konsequenz, dass ausnahmslos jedes
einzelne Elementarteilchen eines bestimmten Elementarteilchentyps die zugeordnete Nullpunktsmasse

a priori besitzt! Diesem Triumph der Philosophie ist das folgefaigitel 2gewidmet

"Das radikal Neue, das durch die Quantenphysik entdeckt wurde, und das Unerhért Neue ist,
dass hier Uber eine zunéchst philosophische Frage letztlich experimentell kigden wurde.

[HONERKAMPJ.(2010)]
2 GIBBS-FALK-DYNAMIK (GFD)

2.1 Metaphysische Grundlagen

In der einzigen naturphilosophischen Arbeit, d@ntin derzweitenPeriode seiner schriftstellerischen
Tatigkeit schrietd AVon dem ersten Grunde des Untersgchiede:
aulRerte er gegentberdemlLeger,ndes i n skeptischem Tonh

Adass der Raum ein Gr unrdeb eEgmpiffifn dsuenig zdueerr satl Ine°® g?luiCceh mac
GedankendingaO; er ist mehr als das [KUHD Mc(2004)y8.1221ler si ch ¢

Zunéachst saKantim Raumeine Form der sinnlichen Anschauung und zwadéwtonscheWorstd-
lungen. 1769 anderte er seine MeinuRgumwird Anschauungsform des auf3eren Sinns.

Mit der Publikation seines HauptwerkSHITIK DER REINENVERNUNFT (1781) bot er eine Losung.

Sie entsprang einer ganz einfaclignsichti eher einer Art Intuition: Auseenm Aunhi ntertr ei

Bed¢r fnis ver svetaphydileumindest full did¥issensthalie Fundamente, Vorau

setzungen, Ursachen der universalen Strukturen, Gesetze und Prinzipien sowie Sinn und Zweck der

gesamten Wirklichkeit erklaren. Entsathend ist dabei die epistemologische Vorgabe, dass dem Me

schen die Wirklichkeit prinzipiell nur so erscheint, wie sie durch die besondere Struktur seines E

kenntni sverm®gens zug?2nglich ist. Ein Erkenntnis
Aant war davon (iberzeugt, dass Wissenschaft apodiktische Gewissheit erfordere. BloR empirische Ge-

wissheit reicht nicht hin, aber apodiktische Gewissheit kann nur a priori sein. Deshalb haben wir Natur-
wi ssenschaft tdnur al s dan nnihr zum Gnundel liegen, &l pribriverkanet svert z e di e

% Uber diesen Begriff findet der Leser viele Hinweise z. BEDURRH -P.und ZMMERLIW. CH.(1989).Besonders empfehlenswert im Ko
text von Abschnitt 6.1 sind die Beitréage vorPHDirr, |. Prigogine und K. Popper.
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dendada, und das bedeutet: GU0Al Il e eigentliche Natu
die apodi ktische Gewissheit, die die Vernunft igr
nenGesetzen des Denkens entstammen, d i eKUHneM. 2@04),i Sc h

348l.u ¥

rwi sseil
isnden
auf d

Die Berufung auf den Lehrstuhl fur Logik uiietaphysik der Albertina im preuflischen Kdnigsberg

konfrontierte ihn sofort mit den zwei dominanten LeshdertraditionellenMetaphysik einerseits der
u. a. vonDescartesSpinozaund Leibnizbestimmten mitteleuropéaischen Schule Rationalisterund
andererseits der vaBacon Locke Berkeleyund Humedominierten britischen Schule dempiristen
Beidelager standen si ch aRatpmabsteriehrterns dass@lie Greemminic &e

Di e

nunfterkenntnis sei. Was Wirklichkeit und Wahrheit sei, kdnne nur durch die individuelle Vernunft

erkannt werden. DiEmpiristenbelarrten indes darauf, dass Erkémis von der sinnlichen Erfahrung

ausginge. Alle Begriffe wiirden darauf basienéantkritisierte in seinen Vorlesungen zur Metaphysik
noch nachChristian WolffsVorbild beide Positionen. Erst die Einheit aus Sinnen und Verstand fihre

zu Erkenntnis. Dies&rundeigenschaft hat Kant plakativ formuliert:
AGedanken ohne Inhalt sind |leer, AKNsBYhASlwngen oh
Letztlich entschied sicKantfir einen dritten Weg:

AEr setzte ei nuadfradt ob es die BrstefPhilosophi@, die Metaphysik, als Wissenschaft
geben kann. ... Die Philosophie féangt nicht einfach als Metaphysik an; sie beginnt als Theorie der Philo-
sophie, als die einer wissenschaftlichen Metaphysik. Die Frage nach der Metaphysik als Wissenschaft
bringt somit eine bislang unbekannte Radikalitat in die philosophische Diskussion. [Sie] wird durch eine

ne Begr

neue, grundlichere Denkweise moglich. Kantent deckt si e i n der tranrendent al

FE, O. (2007), S. 12/14].

Dazu brauchte er allerdings eimeue Logik', denn vor Kant gab es nur die formale Logik. Letztere
untersucht das Denken allein aufgrund seiner Form, ohne Bericksichtigung allen Inhalts. Eine 'neue

Logik' musste im 18. Jahrhundert indes noch Programm bleiben; so wagte Kant es mAétiean
die Vernunft, mit seinem beriihmten »Sapere aude!«

AKant hat ein Verst2ndnis der Aufkl®rungsi deen,
wie von einer gegenaufkl2rerischen Attit ¢ dreenin@li e
lektuellen Héhepunkt, sondern auch eine Umgestaltung der européischen Aufklarung dar: »Sapere au-
del« Diesen Wahlspruch der Epoche hat Kant ins Prinzipielle gewendet: Seine Grundfrage nach einer
autonomen wissenschaftlichen Philosophie zielt auf die Erdrterung substantieller Probleme. In Untersu-
chungen von beispielgebender Originalitdt und begrifflicher Scharfe sucht er nachzuweisen, wie die di-
versen Sachbereiche durch erfahrungsunabhéngige Elemente konstituiert werden. Damit klart er, wie
Allgemeingultigkeit und Notwendigkeit des wahren Wissens, des sittlichen Handelns mdglich werden.
Eine wissenschaftliche Philosophie wiederum kann es nur dort geben, wo sich die erfahrungsunabhan-
gigen Elemente methodisch finden und systematisch darstellen lassen. Fir Kant geschieht dies in der
transzendentalen Vernunftkritik. Die Entdeckung der erfahrungsunabhéangigen Elemente und der sie frei-
legenden Vernunftkritik hat Epoche gemacht. Sie hat die bisherige Art des Denkens revolutioniert und
die Philosophie, It. Kant, endlich auf ein wirklich sicheres Fundament gestellt. Auch wer gegentber die-
sem Anspruch skeptisch bleibt, kann nicht bestreiten, dass Kant die philosophische Szene grundlegend
ver 2 nd e[HOFFEHA(ROOT, S. 87].

Diese Untersuchungdfantsreaulltieren aus seiner Inauguraldissertation als ein Kompromiss im Sinn

des 0. a. ZitatsSeinopus magnurbehandelMetaphysilkals Transzendentalphilosophie:

ADie Metaphysik wildl nichts anderes, als das tésragen bi

auf halbem Weg abzubrechen. Das Fragen vollendet sich erst bei Grundsatzen, die nicht mehr von wei-
teren Grundséatzen bedingt sind; die schlechthin letzten Grundséatze sind unbedingt. Solange sich die
Vernunft an Erfahrung halt, findet sie nurimmerentfe r nt er e Bedi ngungen, [dbrer
FE, O. (2007), S. 47].

Somit verbot sich, di€erfahrung als Wegweiser kritiklos zu akzeptieren, da dietaphysischen
Grundséatze definitionsgemal jenseits algfiahrungliegen. Beharrte man dennoch aufsdisn Weg,

so war Streit zwischen den Dogmatikern, Skeptikern und Empiristen vorprogran®ifaad Hoffe

hélt folgende Erklarung mittels einer Parabel parat:

AKant weicht weder den Fragen der Metaphysi kn&us
schlagt den einzigen, bislang aber unentdeckten Weg ein, der die Metaphysik wirklich aus ihrer verfah-

" Markierungen wieu verweisendarauf, dass im nachfolgenden Text auf das betreffende Zitat Bezug genommen wird.

40

kein

noch



renen Situation befreiti di e Ei nrichtung eines éeéGerichtshofe¢. An di
richtsprozess«, der die Mdéglichkeit einer reinen Vernunfterkenntnis unparteiisch prift, die legitimen An-

spriiche sichert, die grundlosen Anmaf3ungen jedoch zuriickweist. Eine solche Priifung, Unterscheidung

und Rechtfertigung heif3t im originalen Sinn des Wortes Kritik (griech.: Krinein: urteilen, vor Gericht stel-

| e n[p&FAE, O. (2007), S. 50].

KantsTi t e | Krittkii 6h thé@i nt keine aVerurteilung6é der G0Vel
ABesti mmung der Quel l en, als des Umfanges wund der Gr @
[KrV, A xii].

Di €Critilt der reinen Vernuntt $oll eine Art Protokoll der erfahrungsunabhéngigen Vernunftuartik
lieren, die sich quasi selbst rechtfertigt: Im Verlauf der Selbstprifung

Ada wir im Grunde v°llig unterschiedl i citmuszuridck sld cht sin
durch bloRes Denken die Wirklichkeit nicht erkannt werden kann. Die Vernunft verwirft aber auch den
Empirismus. Laut Kant beginnt alle Erkenntnis mit der Erfahrung; doch folgt daraus nicht, wie der Empi-
rismus annimmt, dass die Erkenntnis [n u r ] der Erfahrung entspringté I m Gecg
die Erfahrungserkenntnis ohne er[H&HEOUZ2007% 5.58H.i e Quel | en ¢

Mit dem Nachweis erfahrungsfreier, ergo generell gultiger Bedingungdgrfihrung

A z eKagtitdass Metaphysik mdglich ist, freilich im Gegensatz zum Rationalismus als Theorie der Erfah-

rung, nicht als eine den Erfahrungsbereich lbersteigende Wissenschaft, und im Unterschied zum Empi-
rismus nicht als empirische, sondern nur als transzendentale The or i e der [HorFFE ®Oh(2007) g . i
S. 52].

Waren Kants Erwartungen von der Rezeption seines Buchs von Beginn an zu hoch gegriffen, so ist
dennoch die Kritik« eine detaillierteAnalyse(von Optionen), um Grenzen zwischen dem Wissbaren
und Unwissbarearu fixieren. Kant suchte mit seiner Analyse konzise Antworten auf die Doppelfrage

Avas sind die [grundlegenden] Bedingungen aller Maglichkeit von Erkenntnis? Was kann ich wissen?
Kants Antworten fuRen auf seinen Postulaten von einem G Gi nt el | i gdiebsl eMe nVdecshddmn O O
Erlauterungen zur speziellen Wissensart der deskriptiven Me t a p h jHavPekM. (R007), S. 105-106].

Im Folgendensoll zun?2 chst seine Theorie ¢ber den d(evol
menschl i chen Er kuzkommantiest werdendézg wird slié aktkelle Sekundaetit

ratur mit den entsprechenden Forschungsergebnissen bericksichtigt. Wir bevorzugen hierbei das Buch
von Otfried Hoffe der sich mit der 7. Auflage (seit 1982) als abwagender-Kannher erweist. Unser

Beitrag soll darlegen, dass Kant mit seiner Metaphysik zu einem sehr spezifischen unverzichtbaren
Fundament fir jegliche begriffliemathematische Systemtheorie beitragen kann. Dieses Ziel lasst es

als wiinschenswert erscheinen, im Regelfall nicht auf Béaate zurtickzugreifen, sondern auf solche

eines kompetenten Autors, dernach unserem Verst@andni s und auch
Schrifeniden Sachverhalt in seiner | madenempsprachlieshei on de
Mitteln darzustellerversteht.

Mit der Vorlage seineKritik der reinen Vernunf{Erste Auflage 1781) war der Beweis erbracht, dass
sich Kants Philosophie fundamental gewandelt hatte. Kritisehszendental ist seineues Fo
schungsprogramm
Adas i m Zusamme n hamdpr MbtaphysilE alsagjssenschaft steht und die notwendigen
Bedingungen untersucht, ohne die keine objektiven Gegenstande und Erkenntnisse als mdglich gedacht

werden kénnen. Dieses Forschungsprogramm lasst sich, so Kant, indes nur durch eine progressive und
zunehmend reichere Analyse des E{[HomhO RO0F)sSgE.enst andes ¢

Es warKantgelungen, rein verbal eine geschlossene Theorie mit dem Ziel zu entwerfen, alle mentalen
und emotionalen Prozesse zu erklaren, die fur objektikenntnissenotwendig sind.

In vier Abschnitten beschreild i e Kritik (d. h. Kritik dervorempirischen/ernunft) alleErkenntnisa

priori T d. h. diejenigevor aller empirischen Erfahrung. Sie besitzt einaterialeund eineemotionale
Komponente: Alerste zahlt di€Empfindungl al s aMat er i eAdscliaeungller Sime);r i sc he
sie beruht auf der »Affektion« d&innlichkeitdurch die Dinge und ist das eigentlicAposterioi-

sche das allein noch zu kein&rkenntnisfiihrt. Sie kommt zustande durclie Spontaneita(zu ihr

gehdrt angeborene und antrainierte Intelliggias Verstandesls zweite Komponente Kant nennt

sie dieSynthesis jene Verbindung voivorstellungenivon Anschauungen oder Begriffen), die eine
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objektive Gultigkeit beanspruchgie ist Voraussetzung filErkenntnisals »ein Ganzes verglichener
verknupfter Vorstellungen«. Beide Sinnlichkeitund Verstandi sind zwar eins, werden abiémme-
thodologisch motivieri isoliert betrachtet. Das »Ganze« entsteht, indenSgiehesisauf »den Be-
griffe gebracht« und damit alsEinheit« begriffen wird, indem mamBegreifen« versteht atsZu-
sammenfassung in einer einzigerkenntni!

Die Sinnlichkeitals empirische Anschauunigihrt zur Mannigfaltigkeit vieler Eindriicke. Naturtro
wendig sind dair dieFormen der Sinnlichkeit a prigrd. h. diereinenAnschauungsformeRaumund

Zeit Erst diese beiden Formen ermdéglichen LebewesearerielleDinge alsausgedehnsowie als in
ihren Positionen veranderlictvahrzunehmen. Die d8ynthesigemafiien Bieutung kann so chda
terisiert werden:

ADie von Kant postulierten Usynthetischen Prinzipien a
fallt, sind nicht im originalen Sinne empirisch oder intuitiv einsehbar und verifizierbar. Sie sind jedoch
transzendentaler Argumentation zufolge wahre Satze, deren Wahrheit einsehbar ist, wenn auch nicht lo-

gisch beweisbar (ergo sind sie synthetisch); des Weiteren haben sie empirischen Gehalt und sind not-

wendig, um Phanomene der &ufleren Natur zu erklaren, ohne jedoch durch die Phdnomene verifiziert

werden zu missen (ergo sind sie a priori) . PuLTd, H. (2005), S. 227].

Die zentrale Frage lautet nun: Wie lasst sich die Vorstellung der synthetischen Einheit in diesem
UOManni gf ahsthauyrdin hekerst el | en?

Aus derzeitgendssischeiormalen Logik ermittelte Karals Antwortein komplettes Verzeichnis aller
Urteilsformen und fasste sie in einer so genannten Urteilstafel zusammen. Resultat: Die Siynthesis
die Verknipfung, die der Verstand leisten $ofjeschiét im Urteilen nach logischen Regeln und u
abhéngig vom Inhalt der konkreten Vorstellungen. Jeder Begriff ist das Pradikat moglicheriUrteile
entsprechend dem GrPuadikht8d$ zemdvon USubj ekt

ADas erste Begriidpbstepoa@unterseteidep diei Eckenintnisse nach ihrem Ursprung in
Erkenntnisse der Vernunft oder der Erfahrung. Dem zweiten Begriffspaar »analytisch i synthetisch« liegt
die Frage zugrunde, woran sich die Wahrheit eines Urteils unterscheidet. Liegt die [Antwort] fur die Ver-
bindung von Subjekt und Pr 2diHord O.(2007)Su5B]j ekt oder aucCer 't

Wahlt man eine doppelt disjunktive Einteilung aller Erkenntnisse und Urteile mittels vier fundament
ler Unterscheidungen nach folgendem Schema, so kann man mit beideP | &Ck aundeCrp 6

[HOFFE O.(2007) S.576 7] ei n Tei | des basalen Begrirmffsappa
sichtlich gliedern:

Cq
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Erkenntnisseelten entwedea priori odera posteriori Die Urteile sind entwederanalytisch

oder synthetisch A priori Erkenntnisist von Sinneseindriicken unabhandigi von Erfeh-
rung. Kennzeichen dea priori sind unbeschrankte Allgemeinheit und strenge Notwendigkeit.
A posteriori Erkenntnisseindder Ursprungron Erfahrung.

AnalytischeUrteile: Das Pradikaist im Begriff des Subjekts versteclé&nalytischeUrteile
sind a priori wahr, sonst resultiert ein WidersprusiinthetischdJrteile: Das Pradikat dient
nicht nur der Erlauterung des Subjekts, sonagemeitertdie Erkenntnisse aus dem Subjekt
(durch Efahrung).

Die Logikreicht nicht mehr aus, um diahrheitzu finden.Dies flihrt zu einer doppeltennd
terscheidung bei den Urteilen:

1. AnalytischeUrteile a posteriori,die nicht existieren.

2. AnalytischeUrteile a priori sind die logéche Aussagen.

3. Synthetisch&rteile a posteriorisind Erfahrungsaussagen.
4. Synthetisch&rteile a priori sind moglich!

In derKritik der reinen Vernunfstellt Kant die Grundfrage: Wie sindynthetische Urteile a
priori moglich?

Diese "Schiksalsfrage der Philosophie" beinhaltet die Fragen:



1. Wie istreine Mathematilkmdglich?
2. Wie istreine Naturwissenschafmoglich?
3. Wie istMetaphysik als reine Wissenschabglich?

Im Zusammenhang mit diesen Fragen spri¢ant von derTrangzendentalphilosophi€T P).
Er will die vor aller Erfahrung liegenden Bedingungen der Erfahrung aufdecken. Kants TP ist
eine Neubegrindung der Philosophie und Metaphysik.

Ohne diese Urteilsproblematik zu verstehen, lasst sich KaBts(lranszendental®octrin der U-
teilskraft (oder Analytik der Grundsatze)icht nachvollziehenMKRV/A95-188] Transzendentales
deutet dabei jene Erkenntniswodurch wir erkennen, dass und wie gewisse Ideen (Anschauungen
oder Begriffe) nur a priori angewandt werden oder niéhgkind«[KrV/B80]. Die beiden Plakat€ 1

undCof i xi eren den Kernbestand der Kantdschen Met a

gramm ergibt. Nun darf man nicht Ubersehen, dass letzteres auf der Adaption von Voraussetzungen
beruht, die dem statupio der Naturwissenschaft des spaten 18. Jahrhundert mit ihrer vergleichsweise
gro3en Lickenhaftigkeit und Zeitgebundenheit entsprachen, ohne dass sie von Kant weder empirisch
noch philosophisch abgesichert werden konnten. Diese Fakten stehen in deullimhigast zu se

nem t heoretischen Anspruch, der auf unverezi chtba
sen ist:

AGerade Kants Uberzeugung von der Erkennbarkeit allgemeiner, gewisser und notwendiger Naturgeset-
ze erscheint mit Blick auf die Grundlagenentwicklung der Mathematik und Physik der letzten eineinhalb
Jahrhunderteéver messen. Aber auch, wenn man eine Ratio
im weitesten Sinne unterstellt, kann diese die Verfehltheit der Kantischen Wissenschaftstheorie nicht
beweisen, wohl aber auf eine wesentliche Zeitgebundenheit der "Kantischen Apriori’, d. h. seiner An-
schauungsformen und Kategorien hinweisen: Diese Apriori sind erfahrungskonstitutiv, aber auch wis-
senschaftsreprasentativ, d. h. sie spiegeln den jeweiligen Stand der Wissenschaft und sind an keinem
Punkt ihrer Entwicklung als endgultig auszuweisen. Will man Kants Programm heute noch als die M6g-
lichkeit methodisch reflektierter und empirisch interessierter Wissenschaftstheorie begreifen, die den
Problemen des Induktivismus wie der traditionellen Metaphysik entgeht, muss man zuallererst seinen
absoluten Begriindungsanspruch aufgeben und nach Mdglichkeiten suchen, sein Programm in wissen-
schaftsadaquater Wei sRuLteytk (2008)rSz23&289l.wi ckel n. A [

Zugestanden, die von Kant in der Kritik der reinen Vernunft gegebenen Erlauterungen zur Untersche
dung Aanalytisch oder synt hsemantischdn Stantfrdg right meta c h  h «
als selbsterklarend erschein®ie letzte Perspeikte kommentierteMatthias Willeklrzlich mit einem

zutreffenden Bonmot aus seiner Monogragbie Mathematik und das synthetische Aprisig folgt:

Aé Kant mag zwar nicht im Besitz der erforderlichen Mi't
[WILLE, M. (2007), Cover].
Kanthatte erkannt, dass die Beantwortung dér ASch
fragen vomJa der o. a. Grundfrage abhangt, d. h., von mEchgewieseneE x i st enz Usynt he
Urt ei | e Zusseinerr@it war dieBer Nachweis unmdoglicBpater waren fiir die reine Matham

tik groRe Mathematiker und Philosophen e W. Leibniz, B. Riemann, G. Frege, D. Hilbert, A. N.
Whitehead, B. Russgll. a. Kronzeugen, die den ausschliel3dolalytischerCharakter deMathena-

tik beschworen. Er st seit dem Ende des Zweiten \
begrindeten Zweifel.

Erst ein Existenznachwey/nthetischer Urteile a priod ¢ hr t al so zu einer AETrK
vor al |l er dserBefuhdwurdegséhbn KlntsLebzeiten kontrovers diskutiert. Motiv war

vor allem dieNewtonsche Mechanilwelche das mathematisctaturwissenschaftliche Weltbildants

und seiner Fachkollegen Gber mehr als hundert Jahre mal3geblich pragte. Kants\malteimdeutig:

Ebenso wie in der Mathematik wird der synthetische CharakteUvigilen a prioriin den Naturws-

senschaften durch der&@rundsatzebestimmt. Sie sinépriorischeVoraussetzungen wissenschiaftl

cher Erfahrung

Alm Fall d e r aftl@hysik) vaben sueilires @Grundséatze synthetischen Charakter a priori. Als
Beispiele nennt Kant Elemente der klassischen Physik: Das Prinzip der Erhaltung der Materie und das
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Prinzip der Gleichheit von actio et reactio, al so das dritt e[HONrE VDt (OO, S6E AXi om. f
vgl. auch EIsLER, R. (1989)].

Kant fUhrtealso zum Beweisbekannte Elemente d&tassischerMechanik anBeide Beispiele sind

allerdings fehlerhaft: Denn sie gehdren zu den so genamiigmssagen Um eineAllaussagerzu
falsifizieren,r ei cht es aus, ein einziges Objekt saus den
sagenichtz u t r [ivdl. FALKA G. (1990) S. 197]. Um sie hingegen aerifizieren missteman in

aller Regel jeden Gegenstand des Objektbereichs untersuatide. Methoden sind indes praktisch
undurchfuhrbar. Kant wurde demnach ein Opfer der klassischen Mechanik. Zulassige Betspiele e
moglichte erstmals die Thermodynamik, wie sie Jmseph Fourier(*1768 - A 1 8 3Sadi Carnot

(*1796-A 1 8 3 2 ). Willandd5ibbs (*18391 A1903) ent wi ckelt wurde.

Die 0. a. zeitgendssische Kontroverse war Ausdruck von Auswirkungen der theoretischen, aber auch
praktischen Physik des 18. Jahrhunderts z. B. auf die Frihindustrialisierung in GroRbritannien. So
belegt sie nebefihomasNewcoma (ab 1712) undlames Wattgab 1764) Dampfmaschinentechnik

auch den starken Einfluss der Newtonschen Mechanik auf Kants Metaphysik. Dieser Sachverhalt muss
erwahnt werden, da Kants Anliegen, zu einer »Erkenntniserweiterung vor aller Erfahruggknzu

gen, in direktem Kontext zum aktuellen Status von Wissenschaft und Technik stand. Danat war d
mals aber auch das Potential seifkilosophie in Frage gestellt, ndmlich konkrete Aussagen tber die
metaphysische Basis wissenschaftlicher Disziplinen eracin kénnen und zwar unter der Perspekt

ve seiner an zukinftiges Wissen angepassten Kategorienlehre. Denn erst unter diesem Blickwinkel
wird man den Fakten gerecht, denen zufolge sich seit dem Ende des 18. Jahrhunderts die Konzepte
und Inhalte der Natunssenschaften gegeniber den heutigen meist in keiner Weise mehr vergleichen
lassen. Davon unberlhrt verblieb fir Kants Ziel, Metaphysik als wissenschaftliche Disziplitbzu eta
lieren, die formale Logik die genuine methodologische Basis und zustandig fiormiglenRegeln

allen Denkens. Bestarkt wurde er dabei durch die Uberzeudass,

Anur sovi el eigentliche Wissenschaft angetroffen werde
[KaNT, I.: Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, A VIII].

Diese oft zitierte Textstelle sollte man allerdings nicht zu wértlich nehmen, da Kant spéter eher ein
erweitertes Wissenschaftskonzept bevorzugte; es kommt im zweiten Hauptteritikeder Urteils-

kraftd or t zum Aus dr eigerdlicher Wissesehaffi vepr iAc ht der en Lei
itstrenge Notwendigkeitd ist. Denn natg¢rlich war
Regulativ eines Forschungsprinzips eher Biglogie i Uberhaupt zu den Lebenswissenschaiten

passt als zuPhysik.Kant meinte zwar zu Recht,

Adass f¢r die Untersuchung des Lebendigen di Kantnechani s«
I.: Kritik der Urteilskraft, § 83]

aber seine These, Mathematik als obligaten Theoriebestandteil keinesweggadiktischenAus-
weis vonWissenschaftlichkeizu fordern HOFFE O. (2007),S. 120und 279, entspricht keineswegs
mehr den heutigen Vorstellungénweder fir Biologie, Medizin, und Ingenieurwissenschaften noch
fiir die moderne Okonomik sowie Gesellschafitsd Sozialwisenschaften.

Eine solche spezifische Bindung von Mathematik und Naturwissenschaften dbrimesatzewird
man It. Kants »Analytik der Grundsatze« [VHIOFFE O. (2007) S. 111] bei anderen, weniger formal
strukturierten 0Ver méngpeezelen Sachwdrhalt uhmisswersténdlichidestz d i e s
stellen, muss man sich indes auf Kants eigenwillige Begriffsbilduagy e r m°© gend iam Si nn
hi gk @ ienlassen, wie er sie in seiner Einleitung Kuitik der Urteilskraft eingefiihrt hat. Ein
daflir besonders relevantes Beispiel sind die »Grundséatze des reinen Verstandes«. Darunter versteht
Kant synthetische Urteila priori, die ausreinen Verstandesbegriffemervorgehen. Hier kommen
erstmals dikategorienzur Anwendung:

Aleder Kat e g bene BodikatibnsderrZeitartschauung, ergo ist das Wesentliche z. B. der

Substanz in der Zeit die Beharrlichkeit, das Wesentliche z. B. des Daseins jedes Gegenstandes zu aller
Zeit die Notwendigkeit. fHOFEE, O. (2007), S. 78].%

% t. Johannes Heinrichs moderner Analyse sind fiir Kant die Kategorien nichts andeidsriisonen ded/erstandes. von seinemlogi-
schen Konstanten«grgleichbar den Naturkonstanten in der Phy$HgINRICHS.(2004), S.13]
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Die »Grundsatzedes reien Verstandes« bestimmen von Beginn an die Metaphysik der Natur, die
Kant in denMetaphysischen Anfangsgrinden der Naturwissenseha#ickelt hat. Natdrlich sind die
Prinzipien der Mathematik und Naturwissenschaften vom@mindsatzemles reinen Verstales« zu
unterscheiden:

ALetztere stellen nicht nur die letzte Stufe in der t
sondern auch die ersten noch philosophisch begriindeten Strukturprinzipien der einzelwissenschaftlichen
Forschung dar. Sie bilden das Schluss-St ¢ ck des analytischen Teils der Kr

[HOFFE, 0.(2007), S. 120].

Deshalb konnte er sich ikonstruktivelA H® hepunkt der Kritik der reine
alternativiose>Grundsatzee ur Begr ¢ nldjuenigt ilvad d eEr kbennt ni 8-0 ber ei
damentalaussagen uber die Realitat zu machen, dievooehier Erfahrungmdglich sind. Somit sind
diese»Grundsatzeandglicher Erfahrung zugleich konstitutiv fir die allgemeit@esetze der Natur

jafirdaas USystem der Natur @

Adasé aller empirischen Naturerkenntnis vorherigeht, di o
che allgemeine und reine Natur wi Kang h:Prolbganienag8@3.nannt wer c

Aus dieserallgemeinenSystemAussage wird ein Sachverhalt evident, der haufig zu dubiosest Mis
verstandnissen gefihrt hat [z. BoPPERK. R.(1972) S. 190; bzw. 200]. Allerdings wird mabifried
Hoffes konzise Feststellung zustimmen konnen:

Aln den éGrunds?at zen die Euklidische GEamattie necle fireNewtohs¢Bewegungs-
gesetze die Wahrheit zu beweisen. Er zog [beide] in seinen Schriften zwar immer wieder [als fachspezi-
fisches Wissen] zur lllustration heran. Aber solche Kenntnisse bilden keinen integralen Teil der trans-
zendentalen Kritik. [HOFFE, O. (2007), S. 122].

Jedoch verhelfen sie zu Beispielienm Prinzip sofern sie experimentell bestatigt werden kdninten

fur synthetische Erkenntnisse a priori, deren Potenzial dargelegt werden soll. Jede andere Sicht ware
destuktiv, wirde Kants Denken in die Sphare der klassischen Physik hineinziehen, so dass mit dem
Fortschritt der Physik Kants erste Vernunftkritik relativiert, vielleicht sogar zunichte gemacht wirde.
O. Hoffekonstatiert:

ADie Erfahrung, temesdsieersti,chbekgintnti nfjenseits der analy
mit dem obersten Grundsatz aller analytischen Urteile, dem Satz des Widerspruchs. Doch interessiert er

sich fir den Satz nur als Gegenfolie zum Grundsatz der synthetischen Urteile a priori.ii HJFrFE, O. (2007),

S. 122].

Karl Poppes Unterstellung, Kant hatte mit seinem angeblich unerschitterlichen Glauben an die
Wahrheitder Newtonschen Naturphilosophie einen fatalen Fehler begangen, lasst sich alsdrein fac

lich widerlegen. Kant war wohl derste Philosoph von Rang, des§eanszendentalphilosophfér

sich niemals Unfehl barkeit beanspruchtegeaSi e war
deeben nicht sakrosankt war. In Anbetracht der konstitutiven Rolle, welche die Mathemgiikttn
Grundlegung deiMetaphysikspielt, ist dieser Schluss alles andere als eine Selbstverstandlichkeit.
Schon deshalb sollte man sich deshalb daran erinnern, dass er den Paradigmenwechsel nicht mehr e
lebt hat, ndmlich den vom

Aant i ken gkinenmtisthenissehschaftsideal zur mathematisch-p hy si kal i schen Wi ssen
[MaINZER, K. (1981), S. 28].

Er kannte aber den erkenntnistheoretischan Gr un«
endlich kleinen Gr°Cen( hteldh demngpunendiphklkineh Zuvachesn s u s
einer flieBenden GroRRe z. B. in Newtons Fluxionsrechniing«

ASie sind keine endlichen, auf Meiswsed ehni ricltig feststellt ie s bar en
ideal e Zahl en. DO Al e mbAerrtti kzeil enh ta dd & feerr einnt isad i6nekmd ai nf i
lopédie (1784) die Konsequenzen, verbannt die unendlich kleinen GréRen als metaphysische fagon de

parler und schlégt vor, die erste Ableitung einer Funktion durch den Grenzwertbegriff zu definiere n . én

[MAINZER, K. (1981), S. 22].

Es kann somit kein Zweifel bestehen, deasits Untersuchungezur Metaphysik also fast zwei Jah
hunderte lang bereits jene »Minimalbedingung®#Fg O. (2007) S. 54] erflllten, die zum Kereb
stand heutiger Wissenststheorie gehdit namlich »widerlegbar« zu seiAllerdings gibtes gute
Grinde, dennoch alffoppes Forderung,
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iKant 6s problems can and must be revised; and the direc¢
his fundamental idea of critical, orself-c r i t i c al , PoreER,iKOR1(4973), S.200p |

zu erinnern. Denn der Vergleich delassischerMechanik des 18. Jahrhunderts mit der modernen
Physik zeigt, dass sich heute auch das Verstandnis gegeniber den diesbeziiglichen Auffassungen z
Zeit Kants UbeWissenschagignifikant verandert hat. Kant lebte mit der Mechanik seiner Epoche, er
klebte indes nicht stur an Newtons Physik und deshalb verweigerte er der Metaphysik die-Widerl
gung transzendentaler Denkentwirfe mit den Mitteln esgbier Wissenschaftein begriindet durch

sein Credo:

ADa es sich um Gedankenexperimente und zwar der Vernun
nunft bewdhreni oder aber an HoOkg O0.42007)eS. %54 r n. A |

Dieses »Experiment der Vernunftk & h t somit auch f ¢r Kants U0UKoper
markiert die neue Einstellung des Subjekts zur Objektivitat. Kants bekannte These:

ADi e Erkenntnis soll sich nicht |l 3nger nach derm Gegens
kenntnis richte n fi ,

basiert auf dem frappanten Schluss:

ADie zur objektiven Erkenntnis geh°rende Notwendigkeit
we hnlich annehmen, aus den Gegenstanden; s HaEFEMOe r dank en
(2007), S. 56].

Damit meinte Kant keineswegs die Individualitat des Menschen, seine empirische Konstitation, G
hirnstruktur und Stammesgeschichte, schon gar nicht seine gesellschaftlichen Erfahrungem- Unters
chungsgegenstand sind die erfahrungsunabhéngigen Bedingungetivebjekkenntnis; sie abereli

gen laut Kant in der vorempirischen Verfassung des Subjekts.

Kants Revolution der Denkart basiert auf der Idee, dass die Gegenstéande der objektiven Erkenntnis
vom (transzendentalen) Subjekt zur Erscheinung gebracht werdeanmnbEsse autonome Erkenrgni

theorie kann es folglich ebenso wenig mehr geben wie eine autdhd@et ol ogi e der Gege
Wir wissen heute, dass der von Kant entdeckte Weg, Gegenstande zu konstituieren, vonider klass
schen Mechanik tbernommen werden Kéneine Einsicht, die sogar bis auf wenige prinzipielle Ei
schrankungen auch fir die Quantenmechanik zutrifft. Allerdings hahéahanistisch@®hysik bisher

davon keinen Gebrauch gemacht, sondern ihre Objekte ad hoc in die bereits ausformulierten Theori
eingeflgt. Sie war indes insofern gehandikapt, als sie wie eh und je Uber keine Mittel verfligt; den en
scheidenden, o. a. empirischEristenznachweitiir Synthetische Urteile a priodu erbringen. Die

UAl ternative Theor i e dachHkanmen safdrnedie Palnie aksitik der r€ireem d er un g
Vernunftals Option verstanden und in konkrete Wissenschaftlichkeit umgesetzt wird.

ASie liegt in der Verschr2nkung beider Seiten; eine ph
Gegenstandist, kann . . . nur noch als UGTheorie der Erkenantnis0
rie der Erkenntnis nur als UBestimmung des Begriffs v
d e n[HdREFE, O. (2007), S. 56].

Dieser unmissverstandliche Schlusssehreibt die eigentlich® evo |l ut i on des .Kant 0s«
Es basiert auf der durchaus radikalen Einsicht, dass esaadeine Erkenntnisquellen als die Hrfa

rung gibt, ja geben muss! Letztere ist wie 0. a.aa[sosterioricharakterisiert; sie steht koat zu der

von allen Sinnen unabhangigen, also »von aller Empirie freien Erkeninttitsdiert alsa priori. Die
Rechtfertigung fur seine Ideen erwartete Kant von solcimérersellenEigenschaften der Mathematik

und Naturwissenschaft, die ihvéissenscaftlichkeitbetreffeni nicht jedoch ihren zeitgebunden ffiac

lichen Status. In dieser unspezifizierten Form ist seine Erwartung nach wie vor aktuell. Um deren
konkrete Zielsetzung vorweg zu umreil3en, sei daran erinnert, dass Kant den gesuchten Nachweis an
unwiderlegbaren Synthetischen Urteilen a prifastmacht, die sich z. B. aus den Gesetzen der Physik
ergeben.

Lange Zeit falsch verstandene Konsequenzen aus Kants Wissenschaftstheorie resultieren daraus, dass
die Sonderrolle, die Kant der Mathematik zuweseit mehr als hundert Jahren weitgehend als-unz

| @2ssi g beurteilt wird: aMilytischeeGhwefrhanktt,e ri sdte rd i Ma t Thheem
vielen Mathematikern sets. Fregesund R. CarnapsTagen so gut wie unbestritten geblieben. Aber

46



auch sieentdeckten letztlich gute Grinde, die Mathematik im Allgemeinen alsnachéanalytische
Wissenschaft zu bewerten undr die

Areine Mathematik als eine Usynt heHorEON(RBOOE SIGEh Nt ni s a
Differenziertere Asichten resultierten aus der Forschung im 20. Jahrhundert:

ADarin i st sgnthetsckenChakakmel a priori der Mathemati kO f a
den. ... Von den Mathematikern und Philosophen wird... der synthetische, von den Naturwissenschaftlern
der apriorische Char akt e HOFREEr (20073, S.lI64.mat i K bestritten. A |

0. Hoffes Befund wurde vorPaul Volkmann einem namhaften Hochschullehrer der Albertus
Universitat Konigsberg i. P. antizipiert: In den 1920er Jahren, als analddipchen Universitat GO
tingenHeisenbergs, Bornand JordansQuantentheorie entstand, aber dazu awh Neumanngil-
ternative ausgearbeitet wurdmb ihm sein Thema »Kant und die theoretische Physik der Gegenwart«
Anlass, die aktuelle Situation in deaKtPhilosophiezu artikulieren:

ASie mag dadurch gekennzeichnet werden, dass einerseit
der gerne zugeben w¢rde, dass Mathemati k und &®hysik AL
wesen ist, der aber kaum innere Fuhlung mit diesen Wissenschaften hat und daher darauf angewiesen

i st ohne eine solche innere F¢ hildassayf d&ramderénsSeitbten Phi | os o

kleiner Kreis von Verehrern Kants steht, der innere Fihlung mit Mathematik und Physik hat und i wie
diese Wissenschaften sich nun einmal entwickelt haben i bei aller Verehrung Kants nicht in der Lage ist,
allen Wegen Kants r esYolkeasn, R. @924826).zu k°nnen. A |

Diese Schilderung erwuchs aus den Erfahrungen im 19. Jaktuabler man darf sie offenbar nach

wie vor als zutreffend bezeichnen. Der Unterschied zwischen beiden »Kreisen von Verehrern Kants«
bestand seit eh und je wohl darin, dass im »gro3en Kreis« nach wie vor Mitglieder dominieren, die
wenig profunde Kenntniw on Mat hemati k und Physi k besaCen.
KreisfAi jene Experten fg¢igr mat hemati scmechaRdty si k
schenWeltbild befreien konnten. Offenbar handelte es sich tberwiegend um Gelehrten, diesich n
mals wirklich flr die theoretischen Konsequenzen interessierten, die allein der Tatsache geschuldet
waren, dass die gesamte Menschheitsgeschichte durch Reeolutionervon globalem Ausmali«

neu ausgerichtet worden war:

Qg

ADer ! bergang z usellschaft ura die Eriinduagnind@Gteeller Produktion in Europa. Ent-
scheidend f¢r Europas Erfol g war rPrayar,®R. (09, 5.26ung der Damyg
Die Dampfmaschinést d as Symbol firThermodynamils c h| ec ht hi n; i hreistaEvol u
nur indirekt mit demMNaturphilosophie Galileizind Newtonssowie der mechanistischen Dynamik der
doAl embert , Eul er , Lagrange als Leitwissenschaft
zweierIngenieurwissenschaftledames Watf A 1 8 ad®Badi Garnof A1832) . Erst i hr F

und Innovationsreichtum fihrten zur richtigen Theorie und damit zu einer L8sung von Kants-Bewei
problem.

Ohne auf Nuancen einzugehen, wird kurz auf Kants Methode zurlickgreiferichirmechanistische
Wissenschaft undobjektive Erkenntnig u  av er | i n k e n 6 objekive ErkeAmngvyordeu c h  a u |
mehr als 2000 Jahre hindurch von vielen Skeptikern mit groRem Namen denVorsokratikern
SokratesGorgiasund Protagorasbis zuDavid Humei strikt zuriickgewesen. Um dieser Dogmatik

zu entgehen, fand Kant einen genialen Ausweg: Ausgangspunkt istexginative Ideei als Muster
transzendentaler Ideéndenzufolge

Alie Wissenschaft oder objektive Erkenntnis in einem allgemeinen und notwendigen Wissen bestehe.
Dann stellt er, in Ubereinstimmung mit den Skeptikern, die Frage, ob es so etwas iiberhaupt geben
kann. Seine Antwort hat zwei Aspekte: Erstens ist i aufgrund reiner Anschauungen, Begriffe und
Grundsatze i eine allgemeine und notwendige Erkenntnis mdglich, aber zweitens nur als Mathematik
und Physik. Kurz: Die Wissenschaftlichkeit der Mathematik und Physik ist nicht Pramisse, sondern Kon-
kl usi on, ni cht Bewei sgrundl age, sondern Beweisezi el é Nurt
rierte Gegenstdénde gewusst sind, kann si e HJdAE,Ok2007y, 8.72A78]s sagen mac

Die Bedingungen, welchebjektive Erkenntnigarantieren, namlich die der Mathematik und Katu
wissenschaft, entscheiden also darlber, ob es auclolejeieive Erkenntis au3erhalb aller Erfa

rung, ob es gar diMetaphysikals Wissenschaft geben kann. Sollte Letzteres der Fall sein, wurde der
Begriff der Wissenschaftlichkgiamlich derjenige der Mathematik), wie er dann der (wissensehaftl
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chen)Metaphysikzugrunde lage den essenti el | en EmpirischedMsbei-ed geg
schaften6 aus maMetaghysikverfigt 2. B. elig Experindeatalphysik die sie konstit

ierenden Gesetzesaussagen, die aber vonkEthrung nicht eigentlich begrindeterden kénne.

Die damit verbundene Pr obGrendsatzedegreinend/ter Kamamm dens @it e
schlossen: Sie befassen sich beispielsweise mMd#drematisierungler Naturwissenschafténindes

nicht zufallig, sondern mit Notwendigkeit. Aber oft niaghtmer mit »strenger« Notwendigkeit! So

sind dieGrundsatze

Aeine Richtschnur der Urteil skraft fé¢er die wigsenschaf
mallogischen Ableitungen noch auf einer Faktensammelei beruht, vielmehr eine Praxis verniinftigen Ur-
teilens darstellt. € Hier kommt Kant das groCe Verdien

zur Skepsis Humes der Newtonschen Mechanik ein sicheres philosophisches Fundament gibt. Trotzdem
ist dieses Verstandnis verhangnisvoll, zieht es doch das Denken Kants in die Sphére der klassischen
Physik, so dass mit dem Fortschritt der Physik Kants erste Vernunftkritik relativiert, vielleicht sogar zu-
ni chte ge madartetO. (2007), &..171]. [

Das fiir die Wissenschaft der Neuzeit konstieitballgemeine und notwendige Wissen« erfasst Kant
den vier Gruppen ddfategorienfolgendi z un& ¢ h st Mbmantedhe si WNiesrs en s O :

Anschauung A Wahrnehmung A Erfahrung A éempir

Denvier »Erschlieungsoperationer{d. h. dertMomentehweist I. Kantvier sogenannt&ormenzu.
Die zwei ersten werden durch den diathematikbetreffenden Grundsatz (GS) markiert, die zwei
letzten durch den Grundsatz fur ddgnamiki zusammen mit der das betreffende Moment typisiere
den Form synthetisch&rkenntnisa priori. Daraus resultiert das Schema:

Axiomefiir die Anschauungind Antizipationerf ¢ r di e Wa hmathemnhtisth@Sg Y
Analogienfur die ErfahrungundPostulatef ¢ r das e mpi r idgantiseh&a8.De nk en ¢

Die 0UWi ssenschaft d e r Matmematihderenu(magherhatischa)eQruindséitze t di
sind die Axiome. Das obersRrinzip fur alle Anschauung ist also ein Grundsatz dlie Grundsatze

(Axiome) der Mathematik. Kant beweist daflir den grundlegeridemd Utberaus verbluffendein

Schluss:

[A D aPsincip derselben ist: Alle Anschauungen sind extensive Gr ° C gKr\/Ei202)]

DiesesaPrinzipb6 ist fg¢gr die Naturerkenntnis uwnd dam
tung: Denn deren Gegenstande sind in der Anschauung gegeben; ihre anscGagatenheinari-

festiert sich durclextensive GroRRerSomit ist Naturwissenschahgewandte Mathematilsofern die
wissenschaftlich&rforschungextensiver GrofRedurch Mathematik erfolgt. Das ist aber noch nicht

Alles!

Denn die Kernaussage des aPrinzipsodé6 besteht dari
von GréRenals Varable der Systemfunktiohin der Physik ist das die Energie des in Rede stehenden
System$ auftreten. M. a. W.: Jedextensiven Grof3st ihre (charakteristischéftensive Gro3eu-

geordnet. Diese grundlegende Eigenschaft wissenschaftlicher Systenuhibeaeiir alGibbsFalk-

Prinzip (GFP). Die Menge der ein physikalisches System begriinderdnsivenGréfien bilden

zusammen mit ihren konjugiertarensivenGro3en seine charakteristisdkent-Strukur.

Fur von Kants eingefuhrtetensive GrolRewilt analog die verbale Umschreibung, wie sie schon fur
extensive GroReprasentiert wurde. So liest sich diese Analogie wie folgt: »Naturwissenschaft ist
angewandte Mathematikofern die wissenschaftliche Erforschumignsiver Gré3erdurch Mathera-
tik erfolgt« Erst die Einfihrung dentensiven GrolRearweitert die Mdglichkeit, einschlagige Gege
stdnde quantitativ zu konstituieren. Voraussetzung dafideistoft als marginal eingestufte zweite
Grundsatz, das UPrinzip d.eavitelshdiedes Prinzipsafikierem dim-d e r  Wa |
tensiven GroRejene Konditionen, die den Verstand veranlassersabgktiverE mpf i ndungen ( A
i st k abjektifigiltigeswahrnehmungsurtel Aé herrscht eine Temperatu
ADi e Wahr ne hKantrdas empirischefBgwusstsein, in dem zur Anschauungsform die Empfin-
dungen hinzutreten. Im Unterschied zu den Anschauungsformen, die subjektiv sind, vermitteln die Emp-

findungen dem erkennenden Subjekt etwas, das nicht aus dem Subjekt, sondern aus der »AulRenwelt«
stammt, al so WoFFekD. (ROOM), S.d2b].i st A. |
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Es ist also die »AuBenwelt«, die des Raums und der Zeit zur Orientierung bedarf:

Aln der Wahrnehmung erhalt die in Raum wund Zei't ausge
(Qualitaten, Eigenschaften); sie verblrgen die Realitéat im wortlichen Sinn der tatsachlich vorhandenen
Sachhaltigkeitderraum-z ei t | i ch aus ge bloree,iOt (2007, 8. 125]. ngefi. [

Gerade aber wegen der hohen Relevanz von Kants 0. a. Anschauungsprinizgpg#isamte Physik

muss noch einmal auf die Vorstellungen Kants von Zeit und Raum und von deren unterschiedlicher
Gewichtung eingegangen werden. Denn es wird oft Gbersehen, dass Kant im selben Jahr 1886 der
zweitenAuflage der KrV in seineMetaphysische Anfangsgriinden der Naturwissensclssfiine A-

sichten Uber jene Gewichtung entscheidend korrigiert hat. Er setzte jetzt

"an die Stelle der Pravalenz der Zeit eine Aquivalenz von Zeit und Raum: Beide Anschauungen gelten
als gleichermaRen allgemein, homogen und kontinuierlich. Ihren Niederschlag findet diese Korrektur da-
rin, dass Kant die "Transzendentale Asthetik" mit einem Zusatz versieht, in dem er die fundamentale
Bedeutung des Raumes bei der Erklarung des Anschauungscharakters, selbst desjenigen der Zeit her-
vorhebt, dass er das "System der Grundsétze" um eine "Allgemeine Anmerkung" erweitert, in der er den
Zeitschematismus grundsatzlich durch einen Raumschematismus ergénzt wissen will... In den folgenden
Schriften, vor allem im opus postumum, ist das Theorem der Gleichwertigkeit von Zeit und Raum fester
Bestandteil des Systems." [GLoY, K. (2008), S. 140].

Zeit und Raum unterscheidet sich nach Kant darin, dass die Zeit die Form des 'inneren Sinnes' ist und
der Raum die des 'aul3eren Sinnes'. Mittels dasrén Sinnes' stellt der Mensch die 'inneren’ Objekte,
eben diementalen vermittels des aul3eren externe Gegenstande. Aber was bedeutet dabei 'Innen’' &
'‘Auen'? Das Koordinatensystem ist naturgemaf das vorstellende Subjekt, wobei sich die dulReren
Gegenstade an einem anderen Ort als das Subjekt befinden.

Ausgangspunkt auf dem Weg zur »Aul3enwelt«, war Kantsregalative |ded als Muster transze
dentaler IdeerDazu findet sich bdfantein bemerkenswerter Kommentar; vgl. (KrV/B672).

Es bleibt festzuhten: DieMathematikals die »Wissenschaft der Konstruktion von Quantitaten« stellt

al so nicht nur das UPrinzip der FoapnudialerGendern
genst2andlichkeitd dar. Dami t talle? Nafungegenstddedieh di e (
Sachhaltigkeit mathematisch zugénglich zu machen. Bliathematikgewinnt somit in einem ¢o

pelten SinrobjektiveGultigkeit derart, dass jeder Sachverhalt,

Ader ¢ber bloC subjektive Vo sowdhldnskinenagsehaulidhénframder g ¢l t i g
raum-zeitlichen Ausdehnung, als auch in seinem Empfindungsgehalt, den optischen, akustischen, hapti-
schen und anderen Eigenschaf t enHorFa Dq20@G),8. 26 dar stell bar

T und zwar alextensse bzw. intensive Gro 3 g sofern z. B. die Physik betroffen ist! Ausgehend von
dieser grundlegenden Einsicht und entsprechend ihrer logischen Implikation wadal 212 ausgebaut
und dient dann im Kapitel 3 als Grundlage A&ternativen Theorie

DieseOption ist eines der spektakularsten Ergebnisse der Metaphysik Kants fir die gesamte Physik:
Die obligatorische Verflugbarkeit dextensiverund konjugiertintensivenGréf3en als konstituierende
Elemente jedewissenschaftlichen Systems Si e i sys tienmsiosfoelrin &Alss s-ie di e
men jeglicher begrifflichimathematisch fundierter Systemtheorie betrifft. OaibbsFalk-Prinzip

(GFP)geht noch weiterEs gilt fur die Physik als Ganzes, schliel3t prinzipiell aus, dakeebanik,
Elektrodynamik.. als selbstandige, gegeneinander abgeschottete Fachérggilzinge man ebeta-

von ausgeht, dass Physik ein einheitliches Ganzes grundlegender Phdnomene in der Natur.beschreibt

Kehren wir jetzt noch einmal kurz zuriick zu dem zweiBnndsatz  d erinzip deP Antizipation

der Wahrnehmung. I'm Unterschied zur Wabrmdt-i gen H
mungstheorid=orschungen, die sidh modern ausgedrickt auf ein Objekt beziehen, dessen \Wec

selwirkung mit seiner Umgebung einbezogenishe kurzeAnmerkung di e es Aisoll si ch h
die Verbindung zur Aktualitat erleichtern:

ADer Me ¢ h a ni simeren Hirntitegkeited, mi der Umgebung des Hirns, in Verbindung bringt,
resultiert darin, dass der Verstand in Zustéande versetzt wird, die ihn dazu veranlassen, »aus subjektiven
Empfindungen ein objektiv gultiges Wahrnehmungsurteil herauszufiltern« und zu féllen. Das heutige
Konzept der Neurowissenschaftler kennt grunds@tzlich Kk
kungs pr eplsmadiweisen und mittels eines geeigneten Begriffskanons zu erklaren, gar ma-
thematisch zu modellieren. Der Hauptgrund firr dieses Defizit resultiert augenscheinlich aus einem den
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Hirnforschern in langer Tradition zugrunde liegenden physikalischen Weltbild, das mechanistisch gepragt
ist. Diese Art Mechanik kennt keine Option, sich zwischen je einem offenen und geschlossenen System
unterscheiden zu mussen, auch kennt sie keinen dissipativen Prozess. Obwohl die Neurophysiologen
wissen, wie grundlegend Hirnprozesse durch chemische und elektromagnetische Prozesse dominiert
werden, kénnen sie sich bis in die Gegenwart nicht dazu entschlieRen, ihr theoretisches Konzept von
mechanistischen auf entropische, d. h. thermodynamische Methoden umzustellen i ganz zu schweigen
von »angemessener verbaler P h i | o s oVWHmEHEAR, A. N[(2001), S. 89].

Ohne in Details einzugehen, wird hier nur auf die einschlagige Problematik aus heutiger @ikt in
teheadsdritter Vorlesung zum Themiletaphysik des Verstehehmgewiesen WHITEHEAD, A. N.

(2001) S. 82103]. Obwohl der grof3e Mathematiker und Metaphysiker schon 65 Jahre tot ist, hat sich
am Kern seines Befunds bis heute inhaltlich nichts geédndert.

Es konnte zuzeiten Kants nicht gelingen, den gefordergririsch@ Nachweisd e r U Esynithes t e n z
tischerUrteile a priori0 zu fg¢ghren. Die von i hm ang
irrelevant, weil sie dem Kriterium dé&¥issenschatftlichkeiticht gentigen (vgl. 3.1). Denn es handelt

sich bei denPrinzipien van der Erhaltung der Materie und vactio et reactio der Lex Tertia

Newtons jeweils umAllsatze die derEndlichkeitsforderungnoderner Physik nicht entsprechéit-
satzekdnnen niemalempirischals stets zutreffend bewiesen werdeand sie kénnen nit einmal
wirklich widerlegt werden! Somit sind auleh die
weisversuch ausgeschlossen. Dazu kommt, dass fir die heutige Physik sogar der heute tiloch arg |
ckenhafte Entwicklungsstand d€ategorienlehrefiir den begindeten Verdacht schon ausreicht, um
Einsteins Gravitationstheorie zu unterstellen, sie sei logisch widersprichlich und physikalis¢h unhal

bar.

Erst durch diese Perspektive gewinnt der Ausdr uc
in KantsErkenntnistheorie. Er bezeichnet damit Urteile, might auf Erfahrung beruhen (d. h. as

priori gelten), aber auch nicht auf die Zerlegung von Begriffsbedeutungen zurlickgefihrt warden ko

nen (die also nichanalytischsind). Das Urteil selbst bestétiginen systemischen Sachverhalt: Zu

seiner aktuellen Erkenntnis bendtigt das (menschliche) Individuaif der Grundlage von jeweils
individueller Anschauung und interpretierendem Verstamle Teilhabe an evolutionar erworbenem
kollektivemWissen. Leteres wirdi Kant folgendi mittels derKategorienaufgeschlossen. Sierfu

gieren ihrerseits alapriorischeDenkformerund s o mi t als die asoziokultu
fur alle Erfahrungen jedes Individuunisie verbale Présentation der systematiacBarstellung des

gesamten sensorisititellektuellen Ablaufs, den jeder Mensch in Gesellschaft und Natur sowie in der

von ihm geschaffenen Umwelt sténdig wiederholt, ist nach wie vor die unubertroffene und singulare
Leistung Kants. Dieser Schluss gilt bidngig von seinen sehr von der europdaischen Aufklarang g

pragten Beitragen fir digthik mit dem GrundlagenwerKritik der praktischen Vernuniind fir die

Asthetikmit derKritik der Urteilskraft

G. Falk hat anhand der mathematischen Beschreibung d&ti¢inen einer speziellen Maschiner-da
gelegt, dass die ihr zugrunde liegende Theorie inklusive ihrer Voraussetzungen fir jeden konkreten
Einzelfall der betrieblichen Praxis desalen Funktionsablauf korrekt beschreilliese Aussage &n

spricht vollauf derAnforderungen an ein synthetisches Urteil a pridYiir sprechen hier vor@arnot
Falk-Prinzip1 prasentiert anhand dé@/armekraftmaschinie der bekannten Standardversion.

Fiir eine ausfiihrliche Beweisfiihrung, die sogarAlier r ever si bi | gegdattitatv e al er V
f a s[FALK) G. (1990) S. 164166], verweisen wir auf Falks Hauptwerkergédnzt um ein dasés
wicht der Beweisfliihrung betonendes Zitat

ADas Verallgemeinerte Carnotsche Prinzip (VCP), nad mlic
nicht hergestelltes Gleichgewicht ausnutzt, und dass sich umgekehrt jedes Gleichgewicht mittels Auf-

wendung von Arbeit aufheben Iasst, ist fraglos von allgemeiner Giltigkeit und sicher von vergleichbarer
Bedeutung wie die Haupts?2tze. tiffeedatieonicigt aur flirthgrenischeaus dem
Vorgange zu, sondern fir alle Vorgange, die mit dem Herstellen und Aufheben von Gleichgewichten in

Verbindung gebracht werden kdnnen. Hier liegt eine Beschreibungsweise der Natur vor, die fur die gan-

ze Physikvongrund|l egender BeF\ GI(1990y S. &)t . A [

Das VCP kann mit Fug und Recht als #isssenschaftlich&rundlage deindustriellen Revolution
gelten. Im Vergleich zu einer mathematisch anspruchsvollen und begrifflich hochentwickeltes-Theor
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tischenMechanik kannte allerdings die zeitgendssiséfi@@melehrepraktisch nur zwei GrolRen:re
pirische) Temperatur und Wéarme.

Unter dem Motto

AA mathematician may say anything he pl eas.@égtatinbut a ph:
LINDSAY, R. B. (1944), S. 456].

kénnen unsere Ergebnisse aus der Kamtersuchung zusammenfasst werdeKantserkenntnistbe-

oretisches opus summulritik der reinen Vernunf(1781 und 1786) und . W. Affikelsdiies 6
(18761878) uUber die Prinzipien der Thermymaémik in den ¥ransactions of the Connecticut

Academy of Arts and Scienedgfern die begrifflichen Fundamente jeglicher wissenschaftliSyer

temtheorie Grundlegend dabei ist, dass zentrale Elemente dieser Systeme in der Metaphysik und Ph

sik insoweitvollig Ubereinstimmen als ihre Gegenstande in der Anschauung gegeben sind und sich
diese anschaulichBegebenheiturchextensive GréRemanifestiert. Des Weiteren erweist sich, dass
jedeextensive GroRRm der jeweiligen Systemfunktion nur existiert ineNdund mit einer ihr festuz
geordneterntensivenGroRe. Wahrend diextensiverGréfien dieSkalierungdes betrachteten Systems
bestimmen, beeinflussen dietensivenGrofRen die Art der Wechselwirkung des Systems mit seiner
Umgebungi z. B. Gleichgewichteels betrachteten Systems miht seine
gewichted (gl eichgewi c minsnaleeBneopisptoduktionp. n2 r e Zust @ nd

Die Kantsche Erkenntnistheorie liefert auch einen entscheidenden Beitrag zum Begriff Wissenschaf
lichkeit (vgl. 3.1). So wird man z. B. nach dem Verstandnis der Kantschen Metaphysikvedes
schaftliche Systemls einen in der Sprache der Mathematik dargestellten Begriffsapparat formulieren.
Dieses Konzept gilt heutzutage nicht nur fir die Physik als Ganzegersoneuerdings auch fir die
theoretischéOkonomie sofern man sie z. B. aSliternative WirtschaftstheoriGAWT) begreift (vgl.

111.6). Entscheidend ist auch hier der grundlegende Varig®étn der extensiintensiven Gré3enpa

re. Dabeiist nicht nurdi Systemfunktion (in der Physid die G
giert, sondern auch einige systemkonstituierende GrofR3en. Letztere sind z. B. in der Physik die
chenzahlerals Ausdruck der materiellen Struktur des Systems auf der Grundlagekdentesn Eb-
mentarteilchen. Deren prozentualer Anteil wird primar durch die im System vorherrschende absolute
TemperatuiT bestimmt. Durchl kommt aberutomatiscidie EntropieS als konjugierte SystemgrofRe

ins Spiel. Unter bestimmten noch zu besprechentmaussetzungen fihrt dieser Schritt letztlich zum
Zweiten Hauptsatder Thermodynamik, deten Grad der Realitdtsbeschreibung des Systems dleterm
niert. DaT bzw. Sin Einsteins Allgemeiner Relativitatstheof®RT) 1 als ein Denkmuster pureme-
chanistiscler Physiki nicht als Systemvariable auftritt, folgt bereits daraus zwingend, dass es sich bei
der ART um keinavissenschaftlich@heoriein dem hier vorgetragenen Sihandeln kann.

2.2  Allgemein -physikalische Grof3en

Die Physik ist von einem wesentlichBaradox gepragt: Einerseits steht bei den experimentetien U
tersuchungen stets nur eine endliche Anzahl der Daten zur Verfligung; andererseits arbeitep-die akze
tierten Theorien mit solchen Relationen, Funktionen, Zahlenmengen, die unendliche Bessmmung
mengen besitzen. Diese unendliche Zahl der Angaben ist nicht empirisch Gberprifbar, nicht kontro
lierbar. Diese einfache, pauschale Feststellung bedeutet, dass es in den verwendeten physikalischen
Theorien zahlreiche, direkt oder indirekt nicht kontrolliegb&lemente gibt. Die Analyse dieser und
ahnlicher Tatsachen zwang Falk dazu, solche Elemente der Physinsizendentabder metaply-

sischzu bezeichnenHaLK, G.(1990) S. iv; bzw.STRAUB (1997) S. 25]

Falks Ziel ist, logisch verbindliche Naturwéssschaft zu betreiberseine Grundprinzipien wurden
von Straub so zusammengefasst:

Al. Physics should minimize the number of metaphysical

2. Physics should lay bare the descriptively and mathematically hard core of its theories, constituted by
scientifically [Sstub 0.1{1897), S 26t ement s. O

Falk fihtAunser e Er f ahr unag eimblstraldes GefiiBeedarl Relatidnenozwischen
Begriffen, die freie Erfindswmige nratdigissénsoaftichc hl i ¢ h
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guantitative é Beziehungen ¢é] oddrivielmearwonsumstiesteqn di e s ¢
|l egt werden, dass sie di elFatke@ (1990 S.Ef]fUmbkeineZliegen wi e
setzung zu verdeutlichen, inpeetiert er Gibbs” Abhandlung folgendermafien:

AUm ein @Fundament einer mathematisch strengerren Fassu
forderlich, sowohl den Begriff der allgemein-physikalischen Gré3e als auch den des Systems mittels ma-
thematischer Relationen festzulegen, die in geeigneter Weise aufeinander abgestimmt sind. Konkret be-
deutet das: Zwischen Gr63en, die als allgemein-physikalisch gelten, muss es mathematische Relationen
geben, die system-unabhéngig, genauer nur so schwach an der Begriff des Systems gebunden sind,
dass sie fiir alle Systeme dieselben sind, die dieselben allgemein-physikalischen GréRRen besitzen. Der-
artige Relationen zwischen GroR3en legen letztere so fest, dass sie im Rahmen der Theorie Uberhaupt als
allgemein-physikalisch gelten kénnen. Dariiber hinaus muss es weitere Relationen zwischen den Werten
der GroRRen geben, die das einzelne System f e s t | e d®iese beidén Grundsatze sind, wie wir be-
haupten, nicht nur fur die mathematisch-naturwissenschaftliche Fassung der Thermodynamik verbind-
lich, sondern fir die mathematisch strenge Fassung jeder naturwissenschaftlich-finiten Theorie.fi FALK,
G. (1990), S. 203 f.].

Falks Analyse von Gibbs™ Abhandlung kann auf folgende drei Behauptungen reduziert werden
[STRAUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. (2004) S. 694.]:

1. Gibbs™ Arbeit ist eine mathematische Abhandlung Giber Physik. Dabei haben die Relationen
zwischen (dimensionslose@rof3eneine zentrale Bedeutung. Diese Grof3en sind Elemente
einer das physikalische Problem bestimmenifiemgeG. Sie besitzen solche matheinat
schen Eigenschaften, die die jeweiligen Relationen festlegen und damit fir die Theorie w
sentlich sind. Auch die physikalischen Charakteristika einer Grof3e sind fur die Auswahl der
Elemente vorG mafgeblich. Dieses Auswahl¥anren wird in Gibbs™ Theorie nicht them
tisiert.

2. Signifikanterweise werden wichtige Elemente tchanischen Warmeleh(Kreisprozes-
se, Maschinen, Hauptsatze der Thermodynpigk Gibbs nicht erwahntFpLK, G. (1990)
S.199.]M. a. W.: Diese Elemenge h°ren ni cht zum Kern von Gib

3. Gibbs verwendet drei grundlegende Begriffe in seiner mathemat#dhwissenschaftlichen
Theorie: a) Zustandsgréf3e; b) Fundamentalgleichung und c) Gleichgewicht als Extrema
prinzip.

Die Betonung zweirs cAhReenl a(td iomeemsi onsl osen) Gr°Cenht
von Gibbs schliel3t fur eine echte wissenschaftliche Beschreibung aus, dass solche Begriffe wie Raum
und Zeit oder Energie und Impuls etc. als eigenstandig, absolut, untereinander retatiehslodelt

werden konnten. Eine solche Feststellung gilt fir alle Disziplinen der Physik. Daraus hat G. Falk die
Konsequenz gezogen, Gibbs™ Abhandlung als den exemplarischen Spezialfall einer allgenaeinen M
thode fir die gesamte Physik zu bewert&mRRUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. (2004) S. 695]

Diese alsGibbsFalk-Dynamik(GFD) bezeichnete Methode beinhaltet jene Teile einer physikalischen
Disziplin, die zum naturwissenschaftlichen Kern der Physik gehoéren. So fligen sich die klassische
Physik inde Hami |l tondédschen Fassung), die Elektrodynar
der GFD ein. Aber auch alle quantitativen Aussagen der phanomenologischen und der statistischen
Thermodynamik werden von diesem naturwissenschaftlichen Kern bestimmsin@ie endlich é-

len Schritten tber endlich viele Daten nachprifbar. In diesem Sinrfeattesshen Endlichkeitaxioms

gehdren z. B. die zwei Hauptsatze nicht zur Grundlage jener quantitativen Aussagen und damit zur
GFD. Diese Feststellung bedeutet inleseswegs, dassdieal | er di ngs al s ©@-met aph)
te der Theorié nicht von groRer Bedeutung fur die Alternative Theorie (AT) sind.

Die GFD ist auf einem Quadrupel von vier Fundamentalbegriffen aufgebaut. Diese sind:
physikalische Grol3e, Wegtner Grol3e, Zustand, System

Diese Worter erhalten in der GFD eine genaue Bedeutung. Fir sie ist der fdigandsatzamal3gé-
lich:

Aln einem Zustand eines Systems hatFak &.d1890ph339]li kal i sche

52



In den mathematischelisziplinen werden die Einzelobjekte als Elemente einer Menge betrachtet.
Letztere enthaltvohldefinierte mathematische Operationen (z. B. Addition, Multiplikationen,. etc.)
Ihre Elemente erfilllen bestimmte Relationen (z. B. Ordnungsrelationen). Fur gié$sBeflige der
GFD gilt entsprechend: Jeder dieser Begriffe bezeichnet ein Element einer Menge. M. a. W.:

1 Eine GroRRe Aist Element der Meng&, die fir denA Gr © Cenbereich ei ner S
steht.

f Ein Wert aist Element der Meng®/, die alsA We r t ehbder GeRen voii bezei chnet
wird.

{ EinZustand Zst Element einer Mengs, dieAZust andsgesamt hefdt. t ei nes

Mit diesen Benennungen (Namen) kann man den@rundsatZolgendermal3en formulieren:

AlJedes EI| &nmlasnheilt jedenZustand Z erklart, ja ist eine Abbildung des (gesamten) GréRen-
bereichs G auf den Wertebereich W. aLq, G. (1990), S. 240].

Jedes Elemer von G wird auf einen Wert, also auf ein Elementon W abgebildet. M. a. W.: Im
ZustandZ hat die GroRé\ den Werta1 formal ausgedrickZ[A] = a.

Damit wird jedes Systernu eing Menge von Zustéanden. Indes muss eine Menge von Zustanden ke
neswegs ein System reprasentieren.

Diese Grundpostul ate der At hermodynami schen Nat
werden dass die mathematische Struktur der Bereiche axiomatisch festgelegt wird. Zunéchst wird eine
Struktur der Menges, W und S sowie ihrer Elemente durch Beantwortung der Frage nachediesb
zuglichen mathematischen Begriffen realisiert, die fUr alle phandogischen Theorien charaktgeri

tisch sind. Die Antwort spielt eine sehr wichtige Rolle fir die gesamte klassische Physik und kann in

zwei Satzen zusammengefasst werdamRpUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. (2004) S. 696]:

Al. Physi kal i s c hheRel@ionen(verkniiph, dia als reelie Funktionen fungieren.

2. Die Werte einer physikalischen Gr°Ce sind von der Fc

In der Formulierung von Falk hei3t &1Lk, G.(1990) S. 243]:

Aln der kl assi schen mhdyrehi Btemente eirke Bereidhs & re@ler°F@nh&tionen
"Qd i B irgendwelcher voneinander unabhangiger Variablen @& R 8 mit Koeffizienten aus dem
Zahlkorper a der reellen Zahlen dargestellt. Entsprechend sind reelle Zahlen die Werte der Grof3en, d.h.
Elemente des Korpers s der reellen Zahlen (so dass W=1). fFALq, G. (1990), S. 243., bzw. STRAUB, D.
(1997), S. 49].

Fortsetzend gilt unter Verwendung der o. a. Abbildungsvorschrift:

AEi n Z @ stteiaenAdbildung einer Gesamtheit G reeller Funktionen (A, B, érgendwelcher Vari-
ablen A, B, a@f den Zahlkdrper 4 d e r reel | efrk, Ga(h9ooy, r5. F43., bzw. STRAUB, D.
(1997), S. 49].

Die Zustande als Abbildungen erfiillen Regeln fur alle Additionen und Multiplikationen, digeaus
Analysis bekannt sind. Einige von den wichtigsten Regeln lauten:

z[f(AB,...)=f(Z[Alz[B]...)= f(ab,...) (2.2.1)
z[A+B]=z[Al+Z[B]=a+b (2.2.2)
z[aB|=aZAB] (2.2.3)
z[AB|=z[AlZ[B] (2.2.4)
z[1]=1 (2.2.5)

Also bedeutet in der GFD ein System eine Me8g®n Zustanden und ist keineswegs ein reaker G
genstand®

% vgl.STRAUBD.(1997) S. 51., bzWMOULINESC.U.(1987) S. 650 { G 1S4 | NB y2 i LIdzNBf & Yysidakodjactsinh O £ Sy i
mechanics or the “economic agent” is an idealization of economics, but this does not mean they @mgxiral in the way numbers or
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GroéfRenbereiche und Systeme sind grundsétzlich aneinander gebunden. Das wird mit dear derzahl
Freiheitsgrade derjenigen Systeme ausgedriickt, um deren Grof3en es geht. Alle Systeme mit denselben
r Freiheitsgraden kénnen zu einer Systemklassamaomengefasst werden. Fir die Erzeugung der
Elemente der GréRenbereiche sollen folgende Bedingungen erfillt w&lssf, TH. K. (2002) S.

43]:

1 Jedes Einzelsystem einer Systemklasse wird durch alle Abbildunge® sahs re-
prasentiert.

1 GibbsAxiom Die komplette Information Uber ein System geht aus einer einzigen
Fundamentalrelatiorewischen den Werten de#1 Variablen (eine abhangige und
unabhangige dimensionslose GrolR¢R), X,,...,X,)hervor. BTrRAUB, D. (1997) S.

52].

In diesem GroéfRenbeich G,,; der Systeme mitr Freiheitsgraden kénnen also-rl Elemente
(Xo, X4 ---, X,) gefunden werden, so dass jedes ElementGanmit Hilfe der Operationen Addition

und Multiplikation aus den Erzeugendetso dergx,, X,,...,X,) , sowie den reellen Zahlen und dem

»Einselement« erzeugt werden kann. Die erwdhnten Abbildungsregeln und die genanntemBedingu
gen erfillt der »Ring«A[x,, X,,... X, ] der reellen Polynome in den Variableq, X,,..., X, oder eine

Erweiterung dieses Rings. Dasgaliineine Element des Rings hat die StruBtur & ..., wobei® N s
sind. Wird derr unabhangigen Erzeugenden ein Wert zugemessen, dann haben auch die akdderen Gr
Ben des Systems einen Wert. So legt jeféehe Wertvergabe einen Zustand des Systems fest.

Zwei SystemeS, und S, der gleichen Systemklassand dann verschiedemvenn die Werte voiX,
durch zweiunterschiedliché-unktionenf; undf, der Werte vonx,, X,,...,X, wiedergegeben werden.

NachGibbs' Axiomvon gewinnt man die komplette Information Uber ein System aus einer einzigen
Fundanentalrelation zwischen den Werten defl ErzeugenderDas mathematische Hilfsmittel ist

die Differentiation.Dank der Erzeugenden lasst sichGndie partielle Differentiation algebraisdh

ohne Bezug auf die Werte und damit auf Stetigkeit, Grenzibegganguf die aus der Analysisrve
trauten Regeln zuriickfuhrerALK , G.(1990) S. 50, bzw. S. 254 ur8irRAUB. D. (1997) S. 52]

Diese mathematische Darstellung, die den Anspruch erhebt, fiir alle Disziplinen der Physik zu gelten,
muss einer zusatzlichefiundamentalenVoraussetzung gentigen: Die physikalischen Grof3en
X1 X1, X, mussen in allen physikalischen Disziplinen dieselbe inhaltliche Bedeutung haben. Falk

bezeichnet sie deshalb altgemeinphysikalische GroRelf.[FALK, G.(1990) S. 203].

Eine besondere Bedeutung kommt #emogenen GroRen der GFD als Elemente vds,.; zu. Eine
Funktion mehrerer Variablen mit der Eigenschaft

FU Xgron | X,)=1"F(Xg oo X,) (2.2.6)

heil3t in der Mathematikhomogene Funktiom-ten Grades Wenn man diese Definitionsgleichung
nachl ableitet und anschlieRend flir=1setzt, erhalt man

é X; ! =nf - (2.2.7)

j=0 j

Dies ist derSatz von Euletiber homogene Funktionen, die Relation wirdEalder-Relationgenannt.
Die homogenen Elemente des Polynomringg¢s,, x,,... X,] sind die homogenen Polynome Xy,

X1, € , X.. Vom Homogenitatsgrad ¥ = gibt es davon fir unabhangigé&homogene Variablgenau

+n)! . . .. . . +n)! . . ..
T+ jinear voneinander unabhzngige Polynome, die efhd) -dimensionalen Vektorraum iiber
r'n rn

vectors are. States are “abstract” objects as compared with usual bodies, since the same statenstaptized in two different bodies
occupying different regionsinspaieA YS® | 2 6 SOSNE GKIF G &dFd8a NS 6&a0GNIOG 20628004 Ay
“® Hervorhebungen im Original, zitiert auch WURSTTH. K.(2002) S. 39 und Zit in FN 4. Vgl. noch mBrRAUBD.,LAUSTERM., BALOGHV.

(2004) S. 6978 und dort FN 148.
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dem Korpersa der reellen Zahlen bilden. Der Homogenitatsgred1 spielt fur dieGFD und damit
fur die gesamte Physik deshalb eine herausragende Rolle, Weiliemgezeigt werden sall gestattet,
einen universellen »TeilchdBegriff« logisch zu begriinden. Nach Gibbs ist jede ein System représe
tierende Mengé& von ZustandeZ daduch definiert, dass zwischen den WerlX, , &[X], wd-

che die Erzeugendexy, Xy, &,,von G, in den Zustidnded haben, eine charakteristische Brzi
hung besteht, die so genankrtendamentalrelation:

F(z[%.]. z[x.].-..z[x. ])=0- (2.2.8)
Daraus folgt mit den bekannterbBildungsregeln:

F(Z[X.]. z[X.]...- Z[X,]) = A, Xy,-.. %, ) =0, (2.2.9)
bzw.

F(z[Xo]. z[X.].--- 2[X, ]) = Z[F (X, X,,...%, )] = 0. (2.2.10)

Das Elementr(x,, x,,...X,) wird als MassieuGibbsElementdes Systems bezeichnet. Im Adlg
meinen gibt es mehrere-K-Elemente. Kann man dieses®Element nachx, auflésen, so ist die
Funktion x (F, X,,... X,) MassieuGibbsFunktion. Sie hangt nur vornx,,... X, ab, da das Element

F 1 laut Definitioni auf 0 abgebildet wird. Wenn es dartiber hinaus bei den Erzeugenden um exte
sive GroRRen geht, d.h. bilden sie eirR@/ElementF , das homogen vom ersten Grad ist, dann gilt:

Xo(Fy Xy X, ) = Xo(Xproer X, )= Xo (I X oo 1 X5) =1 X0 (X 50mns X5) - (2.2.11)

r

Nach cer EulerRelation gilt dann weiter:

X, = F 2o g x o (2.2.12)
TR RS
und
X,= 5 X, e (2.2.13)
%X,

Das Axiom von Gibbs gilt nur flr extensive GrélRen. Wie gezeigt wird in (2.3), geht #Hddement
in die Fundamentalgleichung des betreffenden Systems Uber.

2.3  Systeme und Grundgleichungen

Die Thermofluiddynamik reiner Stofkann aufgrund der Regeln der GFD als eine Klasse der korper
Feld-Systeme mit = 7 Freiheitsgradéhdefiniert werden. Im zugeordneten GréRenber&gh wer-
den als Erzeugendg, X,,...,X, die dimensionslosen GroRer®,P,F,L,M,S,V,N verwende¥. Wenn

man die Abbildungsregel der GFD auf diese acht GréRen anwendet, erhalt mzlrjpus den Zi-
sammenhang

zeF(ePFLMSVN 8 ZE ] F]. 2] ] £ 2 [2]N
:G(xg,xl _____ x7):O. (2.3.1)
Dabei bedeutes eines der Nullelemente 6.1, das im WertebereickV als implizite Fundame
talgleichung G(xg,xl,__,,x7):odes Systems mit den reellen Wertgx,,....x, der acht genanntenl-al

gemeinphysikalischen GrofRen abgebildet wird. Daraus ergildt die entsprechend@ibbsEuler-
Funktion(GEF), sofern man die Gleichung nach 8gstemenergig = g° -E#auflijst:

4 Eigentlichbetragt die Anzahl der Freiheitsgraden 15, wenn man die Vektoren in ihre (unabhéngigen) Koordinaten zerlegt.
“2Die Auswahl der Variablen geseti nach Callens PrinzipVgl. 3.2

55



E°- E, =£(P.FLM,SV.N, (2.3.2)

wobei E, eine konstante Referenzenergie bezeichnet, dieelerviBereichen eine wichtige Rolle

spielt. In (2.3.2) kommen nwextensive Grof3ewmor, so dass nach der Definition (2.2.6) unmittelbar
der Zusammenhang

E(P,FLM,S,V,N= E(/Pt, FUoLb o mEA, &y \t/,% :
:/nE(Pt,Ft,Lt,Mt,St,Vt,]) (2.3.3)

folgt, wobei | " = N gilt und der Homogenitatsgradwegen der Extensivitat gleich Eins ist. Dar-Z
sammenhang er6ffnet die Mdglichkeit, einen physikalisch addquaten Teilchenbegriff zu entwickeln.
Auf diesen Zusammenhang kommen wir spater ausfuhrlich zurtck. (Vgl. 3.6)

Soergibt sich nach dem Eul&atz (2.2.7)

- £ p B By B ER B R E (2.3.4)
HP B Ly Mp S p V. pN

Falls die Anzahl der Teilchen konstant ist, dann folgt aus (2.3.2) und (2.3e3h fiwilchen:
EOt_EL :EPt,Ft,Lt,Mt,él\},]) (2.3.5)

Fir die partiellen Ableitungen aus.824) werden zweckmaRigerweise folgende GroR3en je alsrAbki
zung eingefuhrt:

Systemgeschwindigkeit:

v(P,F,.LM ,S,V,N) ;% EPFLM ,SV, N (2.3.6.1)
Systemrotationsgeschwindigkeit:

w(P,F,LM,S,V,N) ;i EPFLM ,SV, N (2.3.6.2)
Absolute Temperatur des bewegten Syste

'E(P,F,L,M,S,V,N).:“—“S HPFLM .SV, ) (2.3.6.3)
Druck des bewegten Systems:

-p(P.ELMSV, N : =L% HP.FL .M, SV, ) (2.3.6.4)
Chemisches Potential pro Teilchen:

m(PFLM SV, N ;ﬁ EPFLM ,SV, N (2.3.6.5)
Positions oder Ortsvektor:

r(P.FLM SV, N) ;ﬁ EPELM ,SV, N (2.3.6.6)
(Dreh)Winkelvektor:

U( P F,LSW,N ;ﬁ H ., P .FISWN (2.3.6.7)

Die hier verwendeten Definitionen (2.3.611)2.3.6.7) sind Beispiele de&ruesdellschen Aquipr
senzPrinzips [TRUESDELL, C. A. (1984) S. 301. vgl.STRAUB (1997) S. 90] Die Grundage dieses
Prinzips bildet folgender mathematischer Satz:

56



Wenn eine GroR3e durch Differentiation aus einer Funktion mit mehreren Varighlef8 hid  ge-
wonne wird, so wird auch das Ergebfish B2 in der Regel eine Funktio® & M8 hd  der
in der urspriinglichen Funktion vorhandenen Variablénf8 Fo I8 iy sein.

Die Gleichungen (2.3.4) und (2.3.5) kdnnen mit den Definitionen (2.3i6(2)3.6.7) auf folgende
Form gebracht werden:

EX-E, P vOF'wr LOvy+MOU S T OV ¢ pOn. (2.3.7)

Die Darstellung einer physikalischen GrofRe in expliziter Form wie in (2.3.2) oder in (@i8d7als
MassieuGibbsFunktion (MGF) bezeichnet. In der Thermofluiddynamik tragen die Gleichungen
(2.3.4) und (2.3.7) speziell den Nantemer-ReechGleichung Sie stellen die Energie als eine Summe
von Produkten aus extensiven und konjugierten Variaten[STRAUB (1997) S. 36, bzw. S. 73 und

S. 132].

Bildet man das totale Differential, ausgehend von der GEF (2.3.2)
=P & & Fod +F & EVaxf HavB HnE (2.3.8)
uP 3 Ly Mu Su V p N
und verwendet die Definitionen (2.3.1.)2.3.6) sowie di€rhaltungsbedingundir die Teilchenzahl

desreinen Stoffs (dN=0), so erhélt man di&ibbssche Hauptgleichun@GHG) der Thermofluidg-
namik reiner Stoffe:

dE=v & r+F Or d¢ Od MT @S .p d. (2.3.9)

Aus der GHG (2.3.9), den Definitionen (2.3.611§2.3.6.7) und dem grundlegemdusammenhang
(2.3.4) kann leicht die nachfolgen@bbsDuhem-Gleichung(GDG) genannte Beziehung abgeleitet
werden:

dn} =- SL@IT +V! Glp. - PL @ - FU Ir - L' QIR - Mt iU (2.3.10)
Nach (2.3.10) ist al so ndainei kS yesitnehnekiltaldescénkd-T hSeur bnsot f
nalen Zusammenhang

m = (T, p.,v,r,¥,0) (2.3.11)

fur das chemische Potential unterworfen.

Aus der GDG (2.3.10) folgen die zwei &quivalenten Gleichungen

p‘(m )T*,v,v,r,U

V = =V(T., p.,v,¥,r,0) (2.3.12.1)

m N .
S:_WJ:SU“F)*’V,YJ,U), (23122)
uT,

die alsthermishe bzw.kalorische Zustandsgleichurggkannt sind. Die Gleichungen werden auch als
Zustandsgleichungen des reinen Stoffes im bewegten $yesteivhnet.

Die Gibbssche Hauptgleichung (2.3.9) fur eine Systemklasserraiheitsgraden hat die Form:

dE= eri z.dz =
1) (2.3.13)

k-2 .
:.alzjdzj AL AP T S AP f‘ \ ;9%
i = j

wobei E ihre Systemenergisowie diez, bzw. Z; die intensiven bzw. die extensiven Gréfen sind.
Diese Gleichung kann durch diegendreTransformationn die Fom
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go NN 0 TN N SN o MR o 8 — Q)

(2.3.15)

Uberfuhrt werden. So werden die GréReén N NG je gegenihre konjugierten GroéRen
Z.1, % «& als neue Veranderliche ausgetauscht. Die Transformationsformel lautet:

67,13 Z: Zy
EEZ Z 8_— E _Zk—l & Zk_
2.1

BFeo, B (2.3.16)
i % a 4l

Dabei wird die Systemenergie unmittelbar zu der sich aus dem Variablenwechsel ergebenden e

gieartigen GroRee® % %+ in Beziehung gesetzt. Eine solche aus der GEF abgeleitete Legendre
transformierte Funktion ist ein weiteres Beispiel fir die so genannten Md&aikibsFunktionen

(MGF). Aus den MGH wie aus der GEF lassensich séamtliche Informationen tber das untersuchte
System allein aus Differentiationsprozessen gewinnen. Im Gegensatz zur GEF sind jedoch Massieu
GibbsFunktionen in aller Regel keine homogenen Funktionen ersten Grades. So gibt es fir sie keine
EulerReechFunktionen. Nach dem Gibbsschen Axiom lasst sich jedoch stets der Variablensatz einer
MGF so transformieren, dass eine linrbkamogene Funktion entsteht, die damit GEF des Systems ist.

AbschlieRend wird betont, dass in der GFD wedeit noch Raumals Grd3en im Sinne der Theorie
auftreten. Der in (2.3.6.6) definierte Ortsvektiast zur allgemeirphysikalischen GroRRe (Feldkraft)
konjugierte Gro3e von der Bedeutung einénde oder Ausdehnurignicht im Sinne einer Raunok
ordinate, sondern wie in der Wenmechanik oder Optik auftretenden charakteristischen Wetlenla
gen.

Grundsatzlich gilt: Die GEF Des Systems (2.3.2) beschreibt dier@gnergice im Phasenraum, &u
gespannt aus den ausschlieRkstensivervariablen des Systems.

2.4 Erstes Fazit

In Anbetracht der vielen neuen Begriffe ist es an dieser Stelle angebracht, auf gewisse zur Entstehung
auch von schwerwiegenden Missverstandnissen haufig auftretende Fehlerquellen und Verstandni
schwierigkeiten mittels einiger Schlagworte hinzuweisen:

(1) Die GibbsFalk Dynamik ist durch ihre Kattruktur ausgezeichnet: Sie beschreibt ein
physikalisches System, dessen Energie E als Funktion endlich vieler ausnahmslos exieagivér g
meinp hy si kal i s X ausgedrickt WirQ. eDiresl; sind dier Koordinaten des Systems im
Phasenraum. Zeit und Ortskoordinaten treten nicht auf. Bildet matotddes Differential vong, so
resultiert die Gibbssche Hauptgleichungn der die KamtStruktur explizit deutlich wird:’Q O
B , Qb. Dies ist die derextemi ven U-ph¥y ge kel nsX kogugiert& ntenSheel
al | gpemes ink al i s3¢ lyanent§reth€nel der Kantschen Metaphysik (Abschnjtt 2.1
Im Phasenraum gibt éginen Erhaltogssatz flr di&ystemenergi&.

(2) Will man Prozesse des Systems beschreiben, muss man vom Phasenrauioinfigen
rationsraumwechseln; der von den Ortsvariablen eines physikalischen Systems aufgespannt wird.
Darin laufen die Prozesse des SystemsdnrR und Zeit ab. Erforderlich wird dazu die Auswechslung
der Feldvariabler von E durch die Ortskoordinaten Diese wird durch eineegendretransformat

nach Gl. (2.3.16) transformierte Ener@€’ (...r...) ist nun diejenige Energie, welche fiir das System
zur Erhaltungsgrof3e wird. Dapgehort eindinearaffine Zeitt, die dem NoetheFheorem genugt.

(3) Die KantStruktur der legendretransformierten Enerigié (...r...) erlaubt ihre Aufteilung
in kinetische und potentielle Energien. Daraus resultiert die Dissipationsgeschwindigkeit lind hat
bei einer Teilchensuktur der Materie 7 zwangslaufig die Existenz von Teilchenmassen
zur Folge, wobei trage und schwere Massen identisch sein n{dgsgnalenzprinzip
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(4) Aus der Gibbsschen Hauptgleichung folgt, dass die Systemebeegie extensivél & |
gemeinp hysi kal i schen GmenQenartigesGdiie. Im Bail gon Eirssteins d~ormeé
0O & p® bededtet dies, dass der groRte Teil der nur aus Bindungsenergie besteht. In Wikipedia liest
man dazu ein aufschlussreiches BeispieltedAAquivalenz von Masse und Enerfjieersteht man,
dass ein 80 kg schwerer Mensch nur zu ca. 800 g aus ElementarteilchenibdsteRest der Masse
m, ist Bindungsenergie, die diese Teilchen (auf subatomarer Ebene) zusammiasse m als
fundamentaleextensive Eigenschaft von Materie ist eingefrorene En@rgliaLDER, N. (1980) S.
26].

"Du willst bei Fachgenosseagelten?
Das ist verlorene Liebesmih'
Was dir milingt, verzeih'n sie selten,
Was dir gelingt, verzeih'n sie nge O
[HAKEN H.(1991), S.187,189]

3 GRUNDLAGEN DER ALTERNATIVEN THEORIE (AT)

3.1 Wissenschatftlichkeit physikalischer Theorien

Kants Vorstellungen zur Rolle détathematikin seinerMetaphysikundin denNaturwissenschaften
sind nach den Erérterungen im Abschnitt 2.1mage vor aktuell und von grundlegender Bedeutung
fur den Begriff deWissenschaftlichkeit

Hingegen hat sich aber die Erwartuihgvie Kantsie noch voraussetzte nicht erfillt, dass diew
grunde liegenddormale Logik zeitlich invariant ist. Erinnert sewur an den US.ogiker Henry M.
Shefferund dessen Beitrage ziarmalenLogik mit ihrem groRen Einfluss z. B. a&f N. Whitehead
B. RussellundW. Van Orman Quine.

Naturgemald reichen viele Vorstellung&ants von der konstitutiven Rolle des matheptdht
logischen Denkens fur die heutigen Natund Ingenieurwissenschaften nicht mehr aus. Spatestens
seit den bahnbrechenden UntersuchungenJesiah Willard Gibbs(*18397 A 1 9 @st3eglicheme-
chanistischePhysik dubios, und die Mla¢matiker mussternrst lernen, miteellenZahlen prazise zu
arbeiten,um eine hinreichende Begriffsbestimmuwngn Natuwissenschaften zu gewéhrleisten. Was
aber warerGibbsbepochale_eistungen®ibbsverandertesier Wissenschaften grundlegentherno-
dynamiki Chemiei Mathematiki und schlieRlichi die Statistische Mechanik

DieOption,diecauf der Grundl age von Gi bnh deriehsiclakeidufe r ei t g
jenen Kern heutiger Physik, der ihre sogenamd&urwissenschatftlichkelietrifft, also auf jene w-

raussetzung, die fir den gesuchten empirischen Nachweiglerlegbarer synthetischer Urteile a

priori ausschlaggebend ist. Dass diese Aufgabenstellung Uberhaupt bewaltigt werden konmte, verda

ken wir Gottfried Falk Er hat i n Gi bbs éGruttlagee deBhermbstatikegte n  z u
deckt, dass dessen Untersuchungsmethode keineswegs nur einen fur die Physik nicht einmal besonders
relevanten Zweig betrifft. Auf den Punkt gebradBt: Falk zieht aus einerdt y pi schen Resul
logisch verscharften Fassgn [ h e ut i gderr SchluBshwosachkinfi Gegensatz

Azur tradierten Auffassung nicht die Thermodynamik eine
Mechanik ist, sondern umgekehrt die Mechanik ein Sonderfall der in der Thermodynamik Gblichen ma-

thematischen Beschreibung der Realitdt i angewandt auf traditionell »mechanisch« genannte Erfah-

rungst at EaakcG @990),/8. vj.

In diesem Kontext kann man nicht eindringlich genug unterstreichen, was zwei profunde Kritiker der
Speziellen Relatitatstheorieals Resiimee ihres Buchs konstatieren, namlich dass
Adie Dynamik mit ihren Sche¢t z| globgles Kon&pt istaDamiuvergietet Ener gi e |
sich von vorneherein jede Zerlegung des Ganzen in seine Teile als unstatthafte Manipulation. Das Gan-

ze wiederum ist das einzig giltige Bezugssystem. Es gibt nun einmal nur diesen einen (und daher in des
Wortes bester Bedeutung absoluten) Raum, in dem wir leben und alles uns Zugangliche beobachten. So
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sehr die kunstliche Trennung in Teilsysteme bei der Behandlung begrenzter Probleme von Vorteil sein
mag, so sehr f¢ghrt sie in die Ilrre, we nn [GaLEcekl, G.um Herrs
und MARQUARDT, P. (1997), S. 219].

Dass die Autoren da& G a n ¥ ergd diegesamte Physik als eineEinheitbegreifen, indem sie der
Dynamikeinen geradezu singuléren Stellenwert einrdumen, ist alles andere als eine triviale Einsicht
der Naturphilosophie.

Diese eindeutige Praferenz z@anzersteckt den aktuellen Rahmen ab fur Antworten auf dieim
Zentrum stehende Frage nach der wahren Bedeutung des Begriffattowissenschaftlichkedller

grof3en Disziplinen der Physik. Orientiert an den Vorstellungen Kants zur Transzendenz sind die dabei
angesprochenen Probleme vielschichtig und komdexgeht dabei nicht darum, ob alle diese Piszi

linen beherrschendenathematischeiheorien physikalisch richtig oder falsch sind, sondern um das
diffizilere, indes unvermeidliche Problem,

Awel che Aussagen jener Theor i ennissénschaitithegeltenNénhen undsi nd, al
wel ¢ he Hnikdh(1990§ S.[110].

Was allerdings an i hnen genau anatur wisseanschaft
nen methodischen Hinweis nicht leicht ausmachen. Einen solchen Fingertetignbiejene

ABeschrei bungsweise der Natur, di e vfmihund énrgegebenesat he mat i
Mittel ist, um finite Teile von Theorien aufzufinden. Dazu wird die fragliche Theorie oder ein Teil von ihr

in »thermodynamische« Form gebracht; dieser Teil bildet dann einen Kern, der als naturwissenschaftlich

gel t en [Fkug 6.11199), S. 110].

J.W. Gibbs flhrte sein@eschreibungsweisealer, empirischer Sachverhalte, welche THeermost-
tik entstammen, exemplarisch vor: Sein Andegnnt dabei strikt zwei Aussagetypen der Physik-vo
einander, zwischen denen logisch ein fundamentaler Unterschied besteht:

AEr beruht darauf, dass alles Beobachten ..., twie auch
lich) Beobachteten grundséatzlich mittels endlich vieler Daten nachgewiesen werden kann. Das Unendli-
che, in welcher Form es auch auftr FAKIG.(199Q),tS.vhi emal s Fol ¢

Falkh at 1990 Gi bbsé BunisecsélleMethddeinn jns Whiteheadsi earl sst and e n 6
unter der Annahme, dass in der Physik nur solche Aussageatalsvissenschatftliclyelten sollen,

die mitendlich vielenDaten als gewiss vorausgesetzt werden kénnen. Wir sprechdralianErd-
lichkeitsprinzipund von deuniversellerMethodedls GibbsFalk-Dynamik(GFD).

Falksel bst bezeichnete die GFD als athermodynami s«
der 0. anamentlicherCharakterisierung dieseiverselleMethode

Akeineswegs auf Probleme der Wermanbes®hydnkFaxnswendbéan
G. (1990), S. ix].

Inhaltlich wird dieMethoded adur ch gepr&2gt, dass sie nur aTheori

ADas Wort &Th e oiredntgegen beiner arspeciihgliceen Bedeutung von (transzendenter) An-
schauung, Sicht, Vorstellung i eine Gesamtheit von Sétzen, die von Relationen zwischen Begriffen han-
deln und die allein mit Hilfe logischer Schliisse aus einigen wenigen Grundannahmen oder Hypothesen
genannten Satzen gefolgert werden. ... [lhm gegenilber steht heutzutage das Wort] »Modellk, d. h. die
zur begrenzten, nur noch gezielt] speziellen Zwecken dienenden, jedoch verallgemeinerungsunfahigen
»lllustration«. Natirlich kommt einer solchen Anschauung keine logische Verbindlichkeit zu. Zwingend ist
nurdi e mat hemat i sFaLk 6. (1B9®), 3n20l. . A [

Konfrontiert man die 0. a. Feststellungen v®ibbsbzw. Falk zur Naturwissenschaftlichkermit dem
Aushéangeschild zeitgendssischer Naturwissenschaftematbematischen Physiko gelangt man zu
eineriberraschenden Vielfalt vafriterienf ¢ r all e Fachdi szi @lanzliched , ei ns
heutiger Naturwissenschaften wie Quantenmechanik und Gravitationstheorie.

Dabei ist davon auszugehen, dass auchPHisikder Neuzeit wie zu allen Epocheimer Menge von
wissenschaftlichearadigmata alsoi im Sinn vonThomas S. Kuhi vorherrschenden Denkmustern
fir eine bestimmte Zeitspanne unterliegt. Das entscheideadeligmaseit der PhysikNewtonsist
dasmechanistische Weltbildhm entspricht neh wie vor der Anspruch, alle Fachdisziplinen dey-Ph
sik aufmechanisch&rklarungen zurtickfihren zu kénnen.
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Ein solches amechanistischesd Paradigma betrifft
Eigenschaften aller Objekte ilkosmos also ér Himmelskdrper(Sonnen, Planeten, Monde, Sterne

und Sternhaufen), démterstellaren Materieund der im Kosmos auftretend&trahlung MaRgebend

dabei I st die Rolle der Mat hemati k mit i hren vi
AussagenfBier physi kalische Ph2&nomene, die mit dem Be
bedeutet ja nichts anderes, als eine Beobachtung in Zahlen (sprich: Daten) auszudriicken. Merkwurd
gerweise gewinnen jedoch jene physikalischen Aussagen oft eine besAnttitat, in denen Zahlen

nur eine untergeordnete oder gar keine Rolle spielen; erstaunlich oft geniest auch miserabla-Mathem

tik einen solchen autoritativen Status!

Diesbezuglich prominente Beispiele si@laubensséatzedenen zufolge alle Materie

Aus bestimmten elementaren Bausteinen, den Elementarteilchen, zusammengesetzt ist, und dass es
unmaoglich ist, Prozesse in der Welt zu realisieren, die gegen die ... Hauptsatze der Thermodynamik ver-
s t o CEaK, @.(1990), S. vi].

DiesesCredo klingt ume absurder, sofern man bedenkt, daskeiner Stelle voiGibb®d Text v om
Erstenund Zweiten Hauptsatdie Reddst! FalksKommentar dazist unerwarteaufschlussreich:

AKann ein Autor deutlicher ausdr scken, éren Logie Hec h e r Rel
Theorie, um die es ihm geht, stehen, zumal er sich nicht an jedermann wendet, sondern an den Kenner

der Materie (...)? Es besteht kein Zweifel: Gibbs hat, wie der Aufbau seiner Abhandlung deutlich macht,

klar erkannt, dass die beiden Hauptsatze nic ht zu den logischen Grundlagen der quantitativen Aussa-

gen der Ther mody[RraknG. @99@),SH22k e n . fi

Ob allerdingszwischenden o. a. quantitativen und rein verbafarssagetypen tatsachlich eine giun
satzliche Differenz existiert, istiddang kein Gegenstand der etablierten Lehre. Indes besteht schon
rein logisch ein gravierender Unterschied. Es sei erinnert, dass einerseits das Messen wie auch die
Weitergabe

Ades (wirklich und nicht ver mei nt éndlichhvieler Batem lyeschdért et en g
h e n Faik, G. (1990), S. vi].

Andererseits ist eine Aussage der Physik vom 2.iTgme so genannillaussagd niemals die Fb
ge von Beobachtungen, fir dieendlichviele Daten benétigt wirden, um die Aussggisswerden
zulassen. Ergo, ist "das Unendliche’, in welcher Form auch immer, stets freie Zutat

Aunserer Ar t , das Beobachtete zu beschreiben: s-Di e Auss
halb in zwei verschiedene Typen: namlich in solche, die [tatsachlich] mit endlich vielen Daten auskom-
men und solche, deren quantitative Fassung [eigentlich] unendlichvi el e Daten erforderte; i

die Aussagen vom ersten Typ tituli€alk a | ratur&issenschaftlidh .FALK, G.(1990) S. vi].

Aussagen vom 2. Typ dafir prototypisctsind die 0. all El e me nt aindtdieid Ha thhpetidic t ze O
firmieren dagegen im Folgenden untdf-kosmologisch In besonderer Wirdigung der historisch
weltweit hohen Meinungill-kosmologischer Aussagém der Offentlichkeit mag es tUberrascheme e
scheinengass es
A¢c¢berhaupt Aussagen dfiaiter AR, linyer Teminglogke dieser dbhandlung also na-
turwissenschaftlich sind. ... [Und die feststellen,] was die Physik zur Wissenschaft macht, d. h. zu einem

Kanon beweisbarer und damit allgemein-verbindlicher Aussagen (nicht etwa Uber die ihr »zugrundelie-
gende Wi r kIFiuc G. KLBID)tScVi].. A [

Unter diesem Aspekt erscheint nun die Belmauptung

dernendé physi kal i sc heTheofreaicHettio-sund Grdvitatoesdynagié z 2 h|l t e

nachFalks Endlichkeitsprinzipniccinat ur wi ssensc hearnfathhwet hé sein soll
Ajede Theorie, deren Begriffe dur ch-Ze#-Kopthkumedusge st et i ge
driickt sind, nicht finit und damit nicht-naturwissenschattlich ist, falls zur quantitativen Prifung der Uber-

einstimmung ihrer Aussagen mit der realen Erfahrung kontinuierlich-unendlich viele Angaben erforderlich
wer d ¢rack, 6. (1990), S. 109].

Um dieser Konsequenz zu entgeherusste man annehmen dirfen, dass es z. B. zur Beschreibung
unsererelektromagnetischek&rfahrungemicht erforderlich sei, die Feldstarken in allen (kontimuie
lich-vielen) Punkten der Raueit-Welt zu kennen. Dieser Schluss ist indes ebenso wenignGege
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stand der etablierten Lehre, wie es fir letztere keine Zweifel gibtj diea u p tzs denelerseditaren
Grundlagen defhermodynamiku z&hlen.

Nun ist der Wertevorrat einer (physikalischen) Grof3e stets ein Kontinuum. Haben wir es aliso mit e
nem Wertekonthiuumin einer mathematischen Theorie zu tun, so handelt es sich nicht schon um ein
ZeichenfehlenderNaturwissenschaftlichkeit; dafir ist ein solches Kriterium zwar notwendig, aber
nicht hinreichend: es kommt vielmehr darauf ame das Kontinuum in der Tdorie auftritt. Bée
spielsweise arbeitet di@uantenmechaniik E. Schrédinger®arstellung bekanntlich mit dessen We
lenfunktion. Die fundamentalg-Funktion derSchrédingerGleichungist zwar eine stetig differe
zierbare Funktion der Ortskoordinaten. Zastlegung jedeginzelneny -Funktion sind

Aaber dennoch nur endlich viele Quantenzahlenr rund das
forderlich. Die Aussagen der Quantenmechanik sind mit der experimentellen Erfahrung demgemaf tber

endlich viele Angaben verknipft. Dieses Beispiel zeigt indes deutlich, dass das Kontinuum allein eine

Theorie noch nicht zur “Nicht-Naturwissenschaftlichkeit™ verurteilt. Das tut es allerdings, wenn die Gro-

Ben der Theorie FeldgréRen sind. ... Eine solche Theorie gentigt niemals unserem Kriterium der Natur-

wi ssenschaFaxk| Q. @990)),i 109-140]. [

Die physikalischen Konsequenzen: Die Erfolge egperimentellerQuantenphysik besonders der
Quantenphanomene des Lichts assen i m Ver gl ei ¢ hMaawvells dobttheorie, a Ko n k |
d. h. zurFeldtheorieder Elektrodynamik, nur den Schluss zu:

ADi e Komponent empulsitessorsEderdviaxgvellschen Theorie ebenso wie der Relativitats-
theorie k°nnené nicht die physi kalsemsThdorsen Bigeschrisberung habe
wi r BALKAG. (1990), S. 53, vgl. STRAUB, D. (1997), Chapter 9].

Dieses Verdikt wird im Folgendeauchdurch die heute verfligbakategorialanalysesrhartet.

Als Resuimee lasst sich zunachst festhalten: In der Physik unidestisech die Fachdisziplinemu

tereinander in ihrem jeweiligen Verstandnis wissenschatftlichkeitas offensichtlich auf je vonre

nander abweichendd?rinzipienberuht. Aber kénnen letztere in eir@rtinomischermBeziehung zue

nander stehen? Kann manB. die absoluteTemperaturgleichermal3en aus einer Differentialleezi
hungoderaus dem UNullten Hauptsatz der Ther modynami
Ausdruck, deiralks Endlichkeitsprinzigeniigtoder aus einem Erfahrungssailt-kosmologische d.

h. transzendenteArt folgt? Hier ist

Aohne Zwei fel mit der Logik etwas nicht in Ordnung. Da
ni c Ak, @. (1p90), S. 1938].

Fakt ist hingegen: Die quantitativen, also mathematischen Relationefhdenodynamikberuhen
nicht auftranszendenteRrinzipien, d. h. nicht auf dédauptsatzen der Thermodynamik

Asondern auf anderen, n2mlich naturwissenschaftlichen
von Prinzipen geben, naturwissenschaftliche un d t r a n s z BAkdGe (A199®), .Si194].

Der Nachweis fur diese Behauptung besteht darin, die Theorie konstruktiv auf einer begriffichen B
sis zu errichten, auf der keitenszendenteWoraussetzungen einflieBen Uber das, was in der realen
Welt gererell oder nie existieriG. Falkhat ihn 1990 mit seindtir die gesamte Physikiltigen o. a.
universellen Methoderstmals erbracht. Letztere konnte von ihm dus W. bé&hnkebheraler
Studi e ¢ber GbBesJ.Whifgesjheraus enevitklt fverden.

Erst die Tatsache, dass sich Higuptsatzdir die mathematische Konstruktion der GibbsscheroThe
rie als irrelevant erweisensie sind aus gutem Grund nicht vonnéterermutigteFalk zu seinem a-
dikalen Schritt: Als Basis einer mathematisthrengen Fassung zunachst déermostatikegte G.
Falki J. W.Gibbsfolgendi fur diese Teildisziplin den Begriff déallgemeinphysikalischen) Grof3e
als auch den dgshysikalischen Systemsttels mathematischeRelationen fest. Im Hinblick auf die
anderen Fachdisziplinen der gesamten als wissenschaftlich ausgewiBbgmsédasst sichG. Falks
Intention mit seinen eigenen Worten dokumentieren:

AZwi schen Gr algeeain-physikaischayélten, muss es mathematische Relationen geben, die

nur so schwach an den Begriff des Systems gebunden sind, dass sie fiir alle Systeme dieselben sind,

die dieselben allgemein-physikalischen GréRen besitzen. Derartige Relationen zwischen Gréf3en legen
letztere so fest, dass sie im Rahmen der Theorie Uberhaupt als allgemein-physikalisch gelten kdnnen.
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Daruber hinaus muss es weitere Relationen zwischen den Werten der Grof3en geben, die das einzelne
System f eBatk]Ge(§990), S.i203].

So schlussig und plausibel sich die in der GFD zum Ausdruck kommendewdiseh/onWissa-

schaftlichkeit der Physiradsentieren mogen, so wenig zwingend erscladietdingsdie Notwendg-

keit, dieses Kriterium physikalischer Theorien gegentber tchtierten Optionen zu bevorzugen,

ergo z. B.Thermodynamiknittels transzendentésrundlageri d. h. derHauptséatzei zu betreiben.

Zumi ndest die weitverbreitete Gewohnheit, Ain M
zwar Vorschub. Es gibt indes ein Argument zugun
ar i c Brundgemlégung vorweisen zu kénnen:

AEt was vereinfacht gesagt, |iefern die naturwiasenschaf
tiven Relationen zwischen den [allgemein-physikalischen] GréRen, wahrend die transzendenten behaup-

ten, was in der Natur, in der Welt realisierbar ist und was nicht, also wie Formeln zu interpretieren, zu

ever st eh gk, Gs(L990), S.A97].

Entscheidend i st ni cht der Nachwerstenshre Begii-r aKoe
barkeit innerhalb einetinat ur wi ssamdgddheanf tdoncsht r ukt i ona, di e g
mathematischer Strenge geniigt amkitengdas Wissen darlber, dass jederldauptsatzealstrans-
zendentd&ehauptung

Anur um den Preis in den Ran go fiaii begeindbanea Aussageigehebenn s c ha f t |
werden kann, dadakG.i(1890)f19%l.ch i std. |

Dieser vielleicht paradox erscheinende Schluss ist gleichbedeutend mit der expliziten Feststellung,
dass dieHauptsatzeé auf der Grundlage und nach Mal3gates Gibbsschen Beweisesn Poppers

Sinn zwingend als falsifiziert erscheinen mussen. Wir titulieren diese Feststellung im Folgenden als
Falks ZentralaxiomEs gehort ebenso wie diant-Struktur zum Kernbetand des gesamten Tde
rienkomplexes GFD/AT adir physikalischen Systeme

Wie lasst sich dann aber dihysikalischpraktischeBedeutung, d. h. der stetige Erfolg alldaupt
satzeverstehen? Die Antwort ist eigentlich ganz einfach, sofern man beachtedjErseitdie GFD
primérnur quantitativeRelationen zwischen allgemephysikalischen Gré3en behandelt, in denen die
izZeit al s K wicht wrkomatt Amdarersegskdfinen dieHauptsatzenur mit Hilfe der

iZeital s Kurvenparameterd ad?®quat, d. drsemFRad abbre mat i s
machen sie fur di€ibbssche Thermostatileinen Sinn. Ganz im Gegensatz dazu wirdAliernative
Theorie( AT) , in der die GFRiINdwurch.dipar@ameneasi afti m

konstruiert, die Realitat unserer Wevissenschatftlich zu erfassen. Inhaltlich ist damit die Notwgendi
keit verbunden, die grol3e Vielfalt dereversibilitaten quantitativ mittelsempirischen Datenmater
als im Detail zu identifizieren. Dieses Ziel wird erst erreicht, indem den RelationeAlgenativen
Theorie (AT) die mathematisch korrekten Formentdauptsatzen Raum und Zeit hinzugefiigt we
den. BTRAUB, D. (1997) Chapter 6]Entscheidend ist dabei aber, dass uBtgrkeinesfalls digevea-
sible Zeit Newtons und Einstejrsdndern d Zeit irreversibler Prozesseerstanden wird, wie sie z. B.
Prigogine und Stengers propagiert haben.

Dieses Ergebnis ergéanzt die Gibbssche Analyse, so dass es nur konsequent viralk dbess -
nachst nur am Beispiel déhermostatikkonstituierenden Satvon allgemeinphysikalischerGréRen
um die ganze PalettlgemeinphysikalischeiGroRen deanderenFachdisziplinen mit dem Zielre
wei t er Giwbsschdienw dii s 0 a u Makbphgsikagsz glehnen. e

Die GibbsFalk Dynamik (GFD) kennt som#tweiArten vonRelationen
(1) systerrunabhéngigewischen dersro3en um alsallgemeinphysikalischgelten zu kdnnen,
(2) systeradefinierendezwischen deWerten von Grol3en
Falkk omment i erte Adiese beiden Grunds2atzef wie fol
A[ Sie] sind, wie wifirdemathematipch-eaturwissensahditliche Fassung der Ther-

modynamik verbindlich, sondern fiir die mathematisch strenge Fassung jeder naturwissenschaftlich-finiten
T h e o rFHalg, GA(1990), S. 204].
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3.2

Die von G. Falk ausgearbeiéeMethodd wie sieim Kapitel 2 vorgestellt wurdg ist ein allgemeines

Callens Prinzip

Verfahren, das prinzipiell fir alle Disziplinen der Physik gilt. Wie muss man aber die fiur das unte
suchte System charakteristischen Gré3en wahlen? Dazu formulierte D. Straub iemRignmmon ihm

ausgearbeiteten Alternativen Theorie (AT) die Werbert Callenin den siebziger Jahren des letzten

Jahrhunderts vorgeschlagenen Uberlegungen als allgemeines Prinzip (Callens P@azign, H.

B. (1974) STRAUB, D. (1997) S. 7078, WURST, TH. K. (2002) S. 3238]. Callens Idee ful3t auf der

Pramisse, dass in der Naturwissenschaft der Physiker und Ingenieur

1

T

je einerseits zwar Uber ein erhebliches Mal3 an Freiheit bei der Auswahl der zu seibem Pro

lem passenden physikalischen Variablerfiiggt

andererseits es aber Praferenzen fir diese Wahl gibt.

Diese Praferenzen stammen aus einer physikalisch begriindeten Hierarchie der beitigienmein
physikalischen GroRerSie ist die Garantie daflir, dass die GFD physikalisch plausibel und formal

streng bleibt. Callens Uberlegungen waren urspriinglich nur auf die Thermodynamik bezogen. Sie

lassen sich aufgrund woértlicher Zitate dlkesenzusammenfassen, die sinngemal fir die gesamte
Makrophysik geltef?:

1.

AThe scope of t her mody hecriéria for selestiordoétheevariabies df ttie thegry.
The criteria are suggested, but not demanded. The most obvious candidates for thermodynamic coor-
dinates are those extensive quantities which are conserved; each such conserved coordinate
bespeaksanunder |l ying physical symmetry. o

AFundament al physical |l aws generally are subject

pendent of the detailed content of the basic laws; their symmetry properties alone impose
restrictions on the possible properties of matter. The study of these symmetry-induced re-
strictions is the nexus of thermodynamics. f

AThe most primitive class of s y mmdime tiars®rmatians. Thie
(presumed) invariance of physical laws under time translation implies energy conservation, spatial
translation symmetry implies conservation of [linear] momentum“E and rotations symmetry implies
conservation of angular momentum E Thus, energy, linear momentum, and angular momen-
tum should play fully analogous in thermodynamics. The equivalence of these roles is rare-
ly evident in conventional treatments, which appear to grant the energy a misleading unique status. The
momentum and the angular momentum are generally suppressed by restricting the theory to systems
at rest, constrained by external clamps. Nevertheless, it is evident that, in principle, the linear momen-
tum does appear in the formalism in a form full

AOother symmetry principles result in additional conserved parameters. fl

t

e

cl ass

equi v

Aln a system of many particles undergoing thei full

tion of the system would be described by the conserved baryon and lepton numbers. These are
the fundamental compositional coordinates of thermodynamics. In practice, however, the
number of atoms of each atomic species, or the number of molecules of each molecular species may
be approximately conserved. Thus, the mole numbers are appropriate compositional co-
ordinates. Under appropriate conditions all the conservation theorems of physics would be reflected
in associated thermodynamic coordinates. 0

AAside from many exampl es i n -taledbrskem symmetiyccodreiv el ,

nates for the macroscopic level. The prototypes of these variables are the electric dipole moment, or
the magnetic dipole moment, or the volume V. The broken symmetry origin of the volume is evident
in the characteristic properties of the condensation of a solid or liquid system, but also in the thermody-
namics of anisotropic crystals. In each case a broken symmetry coordinate is subject to an external
auxiliary condition, in contrast to conserved coordinates which are determined by universal conserva-
tion conditions. 0

ra

t he

AThere are three characteri st names: aobrdinatesecsnsewvdd bytthee r mody n a

continuous space-time Symmetries (E), coordinates conserved by other symmetry principles (N), and

non-conserved, broken symmetry coordinates (V). The ext ensi ve coordinates

taken as fundamental; they can be defined in principle for every microstate, or for nonequilibrium

macrostates. n

“*Eine deutsche Ubersetzufigdet sichin: WURSTTH. K.(2002) S. 3234. Hervorhebungen vom Autor.
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8. A tpositusated that there exists an extensive function of the extensive coordinates (called entropy)
which is maximum in the equilibrium state. In equilibrium all permissible microstates contribute equally
to the macrostate. This equal T a-priori probability of states is already in the form of a symmetry princi-

pl & #

Die von Callen postulierten Variablen siaflgemeinphysikalische Gré3eim Sinne Falks. Bei der
mathematishen Beschreibung eines Mehrkomponentensystems sind die Vari@blenL und Ny
unentbehrlich, wenn das System sich nicht in Ruhe befindet. Dasselbe gilt auch fir die V&iablen
undV. Die Grunde daftir werden hier kurz analysiaMURST, TH. K. (2002) S. 3435].

Die Entropie Sbleibt im isentropen Grenzfall erhalten. Aber mathematisch gesehen ist es ebenso
wichtig, dassS als allgemeinphysikalische GroRdie Darstellung der Zerlegung oder Zusammense
zung physikalischer Systeme ermdglicht. Als Beisgi@nen Mischphasen erwahnt werden, bei d

nen eine thermische Kopplung der Teilsysteme zu gleichen Temperaturen als den zur Entropie konj
gierten GroRRen fuhrt; erst dadurch resultiert der Gesamtdruck einer Mischphase als Summe der Part
aldruicke.

Ein andees Beispiel ist das so genanf@#bssche ParadoxofGiBBs, J.W. (1961) S. 166 ,STRAUB,
D. (1997) S. 6667]. Es bezieht sich auf dieharakteristische Entropiedifferenz, die so genanrite M
schungsentropie (fir ideale Gase):

yY 0 00 I AU [ (3.2.1)

wobein=n+nund... —mitk=1, 2 énd". Beziehung (3.2.1) weist stets Wertatfiir die Mischung-

entropie aus, solange die beiden Stoffe unterschiedlich sind. Gehen.jedbghund... © T, existiert also

Stoff 2 nicht und es werden zwei Mengen desselben Stoffs gemischt, so ist die Mischungsentropie nach (3.2.1)
plétzlich nulli im Widerspruch zu jedem experimentellen Befund. Die Auflésung des »Paradoxons« liegt in
der Tasache, dass der Ausdruck (3.2.1) nur dann einen Sinn hat, falls es sich um zwei verschiedene Stoffe
handelt. Soferdie Indizes | und 2 nur auf zwei verschiedene Mengen desselben Stoffes (z. B. desselben ei
heitlichenidealen Gases) verweisen wirdednrie man den Ausdruck »voneinander verschiedene Stoffe«

im Sinnereeller Zahlen auch als »kontinuierlich voneinander abweichende Stoffe« interprafiksesT|

TH. K. (2002) S. 35. undSTRAUB, D. (1997) S. 67. Dasist aber unzulassig, denn die Verschduit
materieller Stoffe ist keine kontinuierlich veranderbare Grof3e, wie der kombinierte Grefzwert

pund... © m) eigentlich impliziert.Entscheidend ist hier, dass die tatsachlich auftret&Enttepieand-

rung, wie beim 2. Hauptsatz (»Unverichtteit«), auf ein Verbot verweist. Materielkerschiedenhekann

nicht als mathematisches Kontinuum im Sinne reeller Zahlen aufgefasst werderevizeEigenschaftem-e

ganzen zwei andere: Die Entropie garantiert (1) die Existerabsgiten Temperar T als konjugiert intensive

GroRe undsie gestattet, (2) Systemungleichgewicht zu erfassen sowie thermodynamisches Gleichgewicht als
Extremalaufgabeuformulieren.

Die Wahl desvolumenV als allgemeinphysikalische/ariable bedeutet zundchst die Béigltung dempré
physikalischen Vormachtstellung geometrisagtmlicher Anschauungsgewohnheiteneinem durch einen
Teilchenzoo erflillten Universum wird jedem Quantum der Materideats priméar Existierenden eireb
stimmter Wert des Volumens zugeordnetleJArt Materiedefiniert daher ihr eigenes Raummal3. Damit

kann eine Teilchendichta definiert werden

A= lm a5 (3.2.2)

Die Definition (3.2.2) kann als thermodynamischer Grenzwert interpretiert wétidealle katinuumply-
sikalischenFeldtheorien und fir viele praktische Anwendungen ist die Moglichkeit, das Volumen als
eine infinitesimale Qualitat wahlen &dnnen, entscheidend, um lokale Prozesse eines bewegten Sy
tems in einem raueeitlichen Koordinatensystennfassen zu konnenSfrRAUB, D. (1997) S. 7]. Auch

“* Es ist erstaunlich, dass es Herbert Callen, der seinerzeit immerhin zu den renommiertesten Thermodynamike zighite, seine auf
einer grofRen dreitdgigen Fachkonferenz im Juli 1973 in Bussaca (Portugal) vorgetragenen achte Thesen internationalhsietzedurc
konnte. Die Konferenz wurde vorelen Thermodynamikern, die weltweit von Rang und Namen waren, besdédle Vortrage wurden
eingehend diskutiert; Callens Vorschlag wurde einhellig begriif3t, aber kaum kommenéete ist er vergessen

5 Mit nwird die Molzahl und miR die universale Gaskonstante bezeichnet.
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eineweitere Eigenschaft voviist wichtig. Dieallgemeinphysikalische Grol3¢ bildet zusammen mit den
anderen o. a. extensiven allgenphiysikalischen Grofien einen hochdimensionalen RaunGibéssche
PhasenraumSeineDifferentialgeometrie der lokalen raumlichen Kriimmung besitzt eine spezielle Syeametri
eigenschafiPick-BlaschkeTheorie, 1917), die Ubéf direkt mit den Stabilititseigechaften des Systems
zusammenhdyh. [BLASCHKE, W. (1923].

Falls man diefir mechanische Systeme erforderlidiendestausstattung aallgemeinphysikalischen
GrolRenerganzt undie beiden GroRes undV , wird klar, dass das a@ibbszurlickgelende thermogt
namische Verfahren auch die Definition \®ystemklassesrmogicht. So giltdie implizite Funktion

3 'Of e RER Yool mmit' QN prP M (3.2.3)
fUr die Klasse der thermofluiddynamischen Systeme mi6téri-reiheitsgrade®, F, L, S V, N,, sowie der
SydemenergidE als abhéngiger GréRe. Wie Strauleddrholt betont: Weder zeitliche noch réahei Koo-
dinaten kommen vorSFRAUB, D. (1992]. Hier liefert nunThese @&ler obigen Uberlegungen von Callen einen
Hinweis auf eine Modikation von Gl. (3.2.3): Die Zielsetzung, das System durch die per \&atausg
nachE aufgeldstd-unktion

E=E(P,F.L,SV,N,) (3.2.4)

vollstandig beschreiben zu kdnnen, macht es notwendig, zumindest die universalkemdasiizen i
terworfenen unabhangigémpulsGrofZenP und L durch geeignete Variable zugéreen, mit deren Hilfe

die Einhaltung der Erhaltungsbedingungen unter allen Umst&adantiert werden kanks ist zu bede

ten, dassich CallensHinweis auf die Erhaltungseigenschaften oandL auf das System als ganzexd
keineswegs nur auf dessentemillen sowie durclV begrenzten Teil beziehEolglich bezieht sich die
FeldvariableF in (3.2.3)als Pauschalausdruck auf unterschiedliche Felder. M.a.W.: Vor allent siésht
extensive allgemeiphysikalische Grol3e, die zur VerschiebungsgroRenjugiert ist. Dieser Zusamme

hang ist aber deshalb fundamental, weil durch Legehdmsformation die Energie des Systdeia die
EnergieE™ tiberfiihrt werden kann. Dadurch werden Prozessbeschreibungen im Konfigurationsgaum mo

€
lich bei Energieerhaltung— 1 mit dem Kurvenparameter Dem materiellen Teil (Korper) sind stets

eigenstandige, d. ldurch eigene Variabl®-und L . charakterisierte Tragheitsfelder (IndEx zugeordnet.

Mussen zudem elektrorgaetische Grof3en berticksichtigt werden, so sind sie ebenso rathibfaklekis-
magnetischer Felder zu verschranken.

Werden die genannten Feldvariablen einbezogeandwilt die Funktion (3.2.4) dawmlie Variablenls-
te:

E=E(P,F,P.,L,L;,SV,N,). (3.25)

Die Erhaltung je des Lineaund Drehimpulses lasst sich formal wie folgt ausdrticken:

9p+p]=0 (3.26.1)
dz

9+ ]=0 (3.2.6.2)
dz

Der Kurvenparameter kanndann im Zusammenhang mit der Festlegungoder. Energieerhdiing néaher
spezifiziert verden. Nimmt man die Aquivalerz 0 an, wobet der »linearaffine Zeitparameter« ist, sorko
nen in beiden Erhaltungsgleichungen (3.2.6.1) und (3.2.6.dgnfibigenden Definition der Feldpulse

F.— dPe und .= 9dte 3.2.7)
dz dz
die entsprechenddreldkrafte¢ und ‘E substituiert werden. Sie missen fiir alle Systeme der betreffenden
Klasse Ubereinstimmen. Es hamndih umGroRen, welche diejenigen physikalischiatder reprasentieren,
denen das jeweilige System ausgesetZE@ls fir dieSystemenergik (inklusive einerReferenzenergig
generellvereinbartwird, dass sie sich flr jedes beliebige System ausnahmslosn&tioR vonextensiven
Variablen unter Beachtung d€sllen Prinzips darstellen lasst und die Ausdricke »physitadis System«
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und »GibbsEuler Funktion«(GEF) synonymgebraucht werderSfrRAUB, D. (1997) S. 73, so offeriert
bereits Newtons Dynamilene universalen Nebenbedingungenfiund L in Form der zwei zusatzlichen
extensiveiVariablené und'E. Somit geht Gl. (3.2.4) fir jedésermofluiddynamischiglehrkomponentensy
temiber in die Relation

0O 'Q; 'O HERERE R Yo (3.2.8)
die schon im Fall der Behandlung dérermofluiddynamik reiner Stoffe in (2.2.2) benutzt wurde.
Hinweis:

1 Die Energieerhaltung bezieht sich nicht auf Siystemenergik, sondern auf di&esamtenergie

E des Systems. Letze geht aus einer Legendiansformation vorE bezuiglich ausgewahltex-e
tensiver Variablen hervor. Fur den Ubergang von der GFD zur AT ist die LeJeadsformation

EREMI=g(.r ¥, (...) entscheidend.

Das fiir die GFD konstitaiende QuadrupelGsoiie, Wert, Zustand, Systemitd mittels degCallen Prinzips in
der AT (i) bei der Wahl deallgemeinphysikalischen GrofReanterstitztyii) hinsichtlich des Begriffs
Systemmodifiziert: Es sind stetskérperFeld-Systeme«

3.3 Realistisches Materiemodell

Betrachten wir die in 2.3 ausfihrlich untersuchten Kéfped Einkomponentensysteme der Therm
fluiddynamik. Der Ubersichtlichkeit halber wird hier nur der Falll=0und dM =Ountersucht. So
wird die MGF (2.3.16) auf folgende Form reduziert:

E-E, EP.r,SV,N. (3.3.1)

Dementsprechend ist die GHG, deren Herleitumge in (2.3.9) gezeigt wurdie den mathematischen
Begriff des totalen Differenzials bendtigt:

dE7 =cE =(P,r, SV N ® FPr,SYNrdO + (33.2)
+L(P,r,SV,N) @S pP,s, SY N d&nbpr, SVN ¢

Ein Vergleich der GHG mit der traditionellen, haufig verwendeten Definition des (Linear)impulses
"Eh & "I mit m = const. im Rahmen der klassischen Mechanik zeigt, dasErdasdellsche Aquipk
senzPrinzip nur erfillt wird, wenn die Masse nichtals konstant behandelt wird. Damit ist es eine
Forderung, die Einfihrung der so genanrien n s t e i niibatewzielation q

mP,r, SV, M:w (3.3.3)

anzunehmen, d. h. die Massades Systems als Funktion aller Systemvariablen zu definiereredn di

ser Auffassung der AT sind die Begriffe Energie und Masse identisch, nur in unterschiedlidhen Ma
einheiten ausgedrickt und gekoppelt mithilfe der konstanten Valuctmgeschwindigkeit. Mit der

formalen Analogie aus der klassischen Mechanik kann der Impuls durehidies t ei nédsne he Fun
talrelation (EFR) definiert werden:

P::EZG/- (3.3.4)
C
Die EFR fihrt zu einem alternativen MateN®dell [STRAUB, D. (1992), das im Vergleich zu der

Massenpunktmechanik den Vorteil hat, dass es mit dem AquiprBsarzip kompatibelst.

Die GHG (3.3.2) beschreibt einen physikalischen ProzessEdergiednderungen als Folge vam |
pulsanderungen beinhaltet. So genannte (reine) »EHrengigls Transporte« lassen sich bei Erfiillung
von bestimmten Bedingungen realisieren. Diese kdnnen die VaBadlimgungen

T- ound p- O, (3.3.5)
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und weitere Prozessbedingungen wie
dN=0Y N=Kkonstantund dr =0Y r =konstant (3.3.6)

sein. BTRAUB, D. (1997) S. 80; bzwBETHGE, K. und SCHRODER U. E. (1991) S. 137] Mit diesen
Bedingungen ergiisich aus GHG (3.3.2):

dE=v & (3.3.7)

Mi t der Einsteindschen Fundamentalrelatiaon (3. 3.
steinrMechanik. Detailliert:

2 P E
dE=v ® =P dPO P P OFE
E -
P=0 E,
e-foor B (3.3.8)

Qo
ol

/1- Y 8
@ 0

Im Ruhezustandr- 0) wird (3.3.8) auf die Formg=Eg,reduziert, d.h. die Gesamtenergie entspricht

dann dem endlichen Wert der RuheenerfleNTSCHEL K. (1990) S. 22]. Mit dieser Interpretation
kann man dekinetischerAnteil definieren:

e

4

s (3.3.9)

xe 1 . CH
Ein =E -E4 E#aei2~ 1-

ael_ av 8

A g ¢

Far kleinere Geschwindigkeitealso — L p kann man die Reihenformel— p - - ver-

wenden. Mit dieser Naherung fur (3.3.9) erhalt man unter Bericksichtigung der-Efeegge
Agquivalenz die aus der klassischen Mechanik bekannte Formel fur die kindfiseigge:

E,, ::%m#vz- (3.3.10)
Ein anderer Grenzfall wird durch EnergrapulsTransporte flextrem hohe Geschwindighesit ke-
schrieben. In diesem Fall ist die Gesamtenergie durch die kinetische Energie reprasentiert:
E%° EZ,° (cP)? (3.3.11)

Damit kénnen drei wichtige Typen der Energigpuls Transporte der Teilchen festgelegt werden
[STRAUB, D. (1997) S. 81]:

9 Fur alle Transporte (z.B. Elektron) gilt:

a o}
® 0
® o}
g~ FE; und E, = E#aeli- 16 (3.3.12)
avy @ avg O
1- &0 1-220 &
cC+ c ¢cC+ =
I Fur dtrarelativistische Transporte (z. B. Phot@f, < <cP)?)gilt:
E2° B2, ° (cP)? (3.3.13)

1 Newtonsche (klassische? < <?) Transporte (z.B. fUr Atome) gilt:
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P=m,& undg_ :%rm & (3.3.14)
Diese Transporte unter bestimmten Bedingungen werden heute in Grof3beschleunigern untersucht.
Ublicherweise werden die hier erhaltenen Gleichungen und Zusammenh&nge im Rahmen der spezie
len Relativitatstheorie unter der Bedingumgn Lorentzlnvarianz hergeleitet. Der hier vorgelegte
Ansatz der AT von Straub zeigt einen anderen Weg. Die aus der GFD abgeleitete Form (3.3.7) der
GHG zusammen mit den grundlegenden Annahme, dass Teilchen realer Materie durch die Identitat
von Masse und Energie reprasentiwerden sollten, fihrt zu einer einheitlichen Beschreibung der
Teilcheneigenschaften auf atomarer Ebene. Diese Darstellung erfasst auch die relativistischen Effekte,
wenn man eine realitdtsnahe Theorie vor Augen I&tRAUB, D. (1997) S. 8287].

3.4 Falksche Gleichungen und ihr Gultigkeitsbereich

Stromungen werden h&ufig mit solchen Variablen beschrieben, die auch experimentell zuganglich
sind. Diese Voraussetzung ist im Falle des Volumémei ortlichen Zustandséanderungen innerhalb

der Stromung niat erflllt. Da die Massendichte als lokaler Wert messtechnisch unzuganglich ist, so
kommt sie auch nicht in Frage. Folglich ist es zwingend, de¥ kanjugierten und experimentell
zugéanglichen Druck als Variable zu benutzen. Ein solcher Variablentagstibigt mit der Hilfe der
LegendreTransformation (vgl. 2.3.245) bezuglichV. Im Fall der MGFE- E;, E(P,r,SV, Nder

KdrperFeldEinkomponentensysteme sowie der ihr zugeordneten GHG gibt die Legendre
transformierte Funktion die Legendi@ansformerte Energiegl! an:

. "Hhhh

QN BNV . BTNV « "HIRYo o "B

(3.4.1)

Mit der Differentiation erhalt man die entsprechende GHG fir diesen Fall. In Kurzschreibweise lautet
sie:

Q™ TWE ¢ yQy.Qi (3.4.2)
Diese GHG ist der Ausgangspunkt fir viele weitere Untersuchungen.

Wie gezeigtist die AT in der Lageauchunter extremen ProzeSedingungen ablaufende physikal

sche Prozesse eines reinemergielmpuls-Transports imE(P)-Zusammenhang zu beschreiben. Die
mafgeblichen Versuchsbedingungen werden nun durch einen abgeénderten Satz der Prozassbedingu
gen ersetzt. Dabei werden die Variationen aller Verénderlichen so, wie sie als unabhéngige iaria

der GHG (3.4.2) auftreten, zugelassen. Damit kdnEEr‘{](P)—Transporte durch die Bedingungen

eines physikalisch relevanten Referenzzustandes parametrisiert werden. Die Werte der konjugierten
GroRRen einer vorgegebenen Teilchensortedererabhangig von den konjugierten Werten desRef
renzzustandes im Bewegungszustand des Systems berechnet. Dabei sind auch die Teilchensorten z
gelassen, deren Teilchenzadithwéahrend der ablaufenden Prozesse verdaddie Losung dieses
Problems stammiton Max Planck(190708). [STRAUB, D. (1997) S. 89; bzwPLANCK, M. (1910) S.

125] In seiner Untersuchung tber ein Photonengas in Bewegung schlug er vor, die EFR (3.3.4) durch
die Relation

"Eh —= 31 LN (3.4.3)

zu ersetzen. In Analogie zur EFR (3.3.4) wird (34.3)RAlsanckdésche Fu@P&ERment al
bezeichnet. Diese ist nicht auf die Gesamtenergie, sondern auf die Enthalpie in bewegteRrdddrp

Systemen als energetische Basis bezogen. Wie weit diese Annahme berechtigt ist, wird ara-Ende di

ses Abschnitts untersucht. Die entsprechende MGF gehért zu Systemklassen, deren Prozesse in einer

»pressurized« Umgebung ablaufen. So handelt es sichebeE[F’V](P) -Transporten um Enthalpie
Impulstransporte von Pseude@ilchen, die fur die Naherung, - 0 (Ultra-Hochvakuum) in die
durch die EFR definierten Teilchen tbergehen.
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Geht man von der GHG (3.4.2) aus, bestimmt dist@&ngeschwindigkeit und setzt sie in die emg
formte PFR (3.4.3) ein, so erhalt man den Ansatz:

cp= Vel g BEE L Qe (3.4.4)
c THP Soon 28 WP O
Aus (3.4.4) ergibt sich fiiP folgende Differentialgleichung:
Mg [FVIV @ -0- (3.4.5)
u(cP) € e(C ) (E ) Q’SQN 0

Ihre Losung beschreilolenQ  "E-Transport:

EFVI(PRH,) = J[(cP)Z +H2(r,S, p, N)] : (3.4.6)

Die (3.4.6) beschreibt den Referenzzustand, der sich beim Ubergang vom Bewegungszustand zum
Ruhezustand ergibt. Die (3.4.6) macht auch deutlich, dass die Integrationsfuaj®p,N)) gleich

dem Grenzfall vorelf¥! fiir den Ruhezustand zu setzen ist. Diese Ruheenthalpie liefert unmittelbar die
konjugierten Gré3en im Ruhezustand/rsT, TH. K. (2002) S. 74]

Durch Umformung der (3.4.6) kann folgende BeziehungehéneF¥und H, hergestellt werden:

02 (EF[V]) (cP)? 4 cP avo

2
%Fvl E=05 1%@8 =20 =10 (3.4.7)

Mit dem gewdhnlichen Verfahren erhalt man aus (3.4.7) unter Beriicksichtigung von (3.4.6) fir die
TemperaturT, , sowie das ValmenV und das chemische Potentigal

vl & 2 ~ [FV]
- gsgp Ay M My gy (3.4.8.1)

Eus G cHS Hu HH, °A
aueFVl g a||E o  pefvl H
V: = 0 =V, 0O -T .1- b (3482)
¢ W 8P ¢ 8WD,S,N HHo CERv e
2eFY 6 2 H & [Fv]
nl :%ﬂig a0 %ﬁ:,,g 5 (3.4.8.3)

G HN “P,Sp GHN_PSp. HHO

Diese Zusammenhange zwischen den Gré3en im Bewegungszustand und den Grof3en irraRdihezus
zeigen, dass Temperatur, Volumen und chemisches Potential keine tiovemiznte Grolien sind.

Die so genannten Falkschen Gleichungen (3.4.7) und (343418.3) haben drei wichtige Kass
guenzen:

9 Die Lorentzinvarianz gilt fur bestimmte Wertekorimationen, namlich fur
ToHo = T.EFY; VoHo =VEFY; miHy = mEFY]. (3.4.9)

1 Um weitere Konsequenzen feststellen zu kdnnen, werden die gemischten Ableitungen von
(3.4.8.1)i (3.4.8.3) gemal’ der extensiven ZustandsgroR3endgebil

W W2 BB VMV pee MM (,k=129) (3.4.10.1)
TR ) = A

WML e R g o (=123 (3.4.10.2)
S c? E*[])T TTT 5 HOTo

MW _ e R 1,k v i=1,23 (3.4.10.3)
T C(Elp,v]) amvm?* HOv0 ( )
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W Wi Rl Vs Vg (=123 (3.4.10.4)
WNoR T (gRap T ERY Ho
(3.4.10.1)1 (3.4.10.4) fuhren fur die Variablen (wie z.B. Geschwindigkeit) von dem klassischen

MassenpunkiMaterie Modell abweichende Ergebniss®/(RsST, TH. K. (2002) S. 76, bzwSTRAUB,
D. (1997) S. 90] Die Folgen sind:

1. Das System »bewegter Korper« ist unzerlegbar.

2. Die Stromungen sind auch in relativistischen Fallen dissipativ und die Stromungsgeschwi
digkeit hangt von Druckp. und TeilchenzahN ab.

Auch bei kleineren Strémungsgeschwindigkeiten gelten 1. und 2.

Das Massenpunk¥aterie Modell (klassische Mechanik) kann nicht als Grenzfall desiPse
do-TeilchenModells betrachtet werden.

1 Die PFR (3.4.3) kann fir die Massendefinition der Pselglithen herangezogen werden.
Demnach wird

m:= L*[FVV] = Ho

¢ A\1-b
M, ist sonichts anderes als die Enthalpiefunktion fir den Ruhezustand, nur in anderen Einlgiten au

gedriickt. Aus der Uberlegung folgt, dass sich diese Interpretation von Masse von jenem Gebrauch
einer Konstante als Referenzmasse unterscheidet.

Falk bezeichnete (8.6) als relativistische MGF des Systems »bewegter Korpew| G. (1990) S.

324]. An dieser Stelle erhebt sich unmittelbar die Frage, ob dies tatsachlich die Enthalpie inrihrer ko
rekten Definition ist. Verwendet man die EFR (3.4.4) mit der GesamtgiadE anstelle der Entlta

pie und schreibt sie als

A my(S, p,N):@- (3.4.11)

V2
ey B (3.4.12)
C2

dann kann man die rechte Seite als der erste Summand der expliziterd&otineathomogenen
FunktionE mit

E=v B r-F @S +pv mN (3.4.13)

deuten. Die Funktion (3.4.12) kann aus (3.4.13) auf zweifache Weise gewonnen werden. Die erste
Maglichkeit besteht in einer Systemreduktion mit den Bedingungen

F=0,S=0;V =0; N & (3.4.14)
Damit gilt die einfache Bezielmg

E=E(P). (3.4.15)
Durch Bericksichtigung der EFR und Integration erhalt man die bekannte Gleichung
E=c2P? 42 (3.4.16)

fur die Energie des relativistischen Teilchens. Nach (3.4.12) und (3.4.13) 3Mid$] linear homo-
gen sein. Wegen (3.4.15) karig, keine unabhéangige Variable sein. So mugs identisch ve-

schwinden.Ergo besitz das relativistische Teilchen (oder eine beliebige Anzahl derselben) weder
Temperatur noch Druck noch chemisches Potential. Darliber hinauggsich nur um ein Teilchen

ohne Ruhemasse handeln. So war diese Anwendung von Planck fir Photongas nach klassischer Au
fassung berechtigt. Ein anderes Anwendungsgebiet wére im BereibledincPhysik. Zwar besi

“® Diese Problemund Fagestellung geht auf eine Ausarbeitung von Herrn Prof. Dr. M. Lauster zuriick. Fiir die Bereitstellung des entspr
chenden Manuskriptd AUSTERM. (2008] durch Prof. Dr. M. Lauster bedankt sich der Autor.
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zen sie eine bestimmte Ruhemasse (vgl. 7.1), aber dies kdnnen in bestimmten Systemen vernachlassigt
werden. Gleichzeitig sieht man auch die Grenzen: Nur fir Systeme mit diesen extremen Bedingungen
ist die Anwendung mdglich.

Alternativ kann die EFR von (3.4.12) als vierfache Legefladensformierte der linearhomogenen
Funktion (3.3.13) aufgefasst werden:

EFSVN=E ¢+ FOTS pw mN. (3.4.17)

Nach der Vorgehensweise von Fallalk, G.(1990) S. 323] kdme fir die Enthalpie aus
H=EFSYN 4wy & rF @S 2 pvem . (3.4.18)

(3.4.18) entspricht aber nicht der klassischen Definition der Enthalpie. Die von Falk angegdbene Di
ferentialgleichung (3.4.5), deren Lésung (3.4.6) und die Lehevarianten (3.4.9) gelten nur unter

der Bedingng, dass aul3er der Bewegung samtliche Energieformen verschwinden, bzw. vernachlassigt
werden konnen. [Vgl. aucBrrAuUB, D. (1997) S. 80681].

Die EFR in der Form von (3.4.12) kann als

p=FEy (3.4.19)
V2

geschrieben werden [VdlAUSTER, M. (2008) S. 56]. Unter Beriicksichtigung vom=E erhalt man

die Differentialgleichung:
oE 2
aE 9, _1 B (3.4.20)
&p 83 2 R

Verglichen mit (3.4.5) féallt es auf, dass die Lichtgeschwindigkett (3.4.20) keine eXfzite Rolle

spielt. (3.4.20) kanman nach Multiplikationmit%, 0, Sortieren und Ausklammern auf folgende

Form bringen:

Q 2,
%%8 Bep £ 0 (3.4.21)

(3.4.21) wird erfillt entweder, falls
° 2,
akE o_ (3.4.22)

& ¥
zutrifft oder, falls

Ep g (3.4.23)

uP
gilt.
(3.4.21) wird also von allen Funktionen fiir die Energie erfillt, die von einem beliebigen Variablensatz
abhangen, jedoch nicht vom Imputs dasist der hypothetische Ruhezustando. Die Differentia-
gleichung (3.4.23) hat die Losung

E

o o = (3.4.24)

"E ist der Impuls in einem Refere®ewegungszustand) 'O "ERYwh) 8 das zugehérige

Feld der Energie flur diesen speziellen Wert des Impulses. Mit den entsprechenden Legendre
Transformationen ergibt sichelGesamtenergie des Systems:

2
E=(§ + FOTS pw mN-..) /%5- (3.4.25)
0
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3.5 Ansatze eines neuen Teilchenbegriffs

In der Mechanik von Newton spielen die grundlegenden Begviisseund Kraft eine wesentliche

Rolle. Massediert zur Kennzeichnung unterschiedlicher Fluida ufft zur Beschreibung von
Wechselwirkungen zwischen Teilchen und Feldern. In der modernen Physik (seit Anfang des 20.
Jahrhunderts) benutzt man stattdessen vorzugsweise die Bégiltfleenund Energie Die Existenz

der Atome war noch Anfang des 20. Jahrhunderts unter den Physikern strittig. Ernst Mach betrachtete
den Atomismus als »Glaubenslehre der heutigen Schule oder Kifghes[E. (1921) S. VII]. Fiur

ihn war die moderne Atomistikoch»ein Versuchdie Substanzvorstellung in ihrer naivsten uad r
hesten Form zur Grundvorstellung der Physik zu machea<ifi, E. (1981), S. 429]gar»ein mea-
physisches Element und Inkarnation mechanistischer NaturerklarM®ge £ N K. VON (1997) 1I. S.

35]. FirMachsWiener Amtsnachfolger Ludwig Boltzmann war der Atomisrdagegerein das pi-
sikalischeDenken fundierendasnd vereinheitlichendes GrundprinzBJLTZMANN, L. (1979),S.78]:

&u den bahnbrechenden Leistungen Ludwig Boltzmanns (1844-1906) gehort die Einbettung des Zwei-
ten Hauptsatzes in die Mechanik und die kinetische Warmetheorie, die allerdings dessen Uminterpretati-
on verlangte. Boltzmanns Werk ist von epochemachender Bedeutung und bis zum heutigen Tag Teil der
einschlagigen naturphilosophischen Diskussion." [CARRIER, M. (2009), S. 75].

Dieses Zitat, 2009 verfasst, ist kaum nachvollziehbar, vor allem falls man dessen Inhalt einem von
Walter Hoflechnenur drei Jahre friiher anlasslich von Boltzmanns 100stem Todestag zitierten Urteil
Ernst Machs Uber seen Wiener Nachfolger gegeniiberstellt. In jener sehr lesenswerten Rede heil3t es:

A bswillig sei er ja nicht, nur unglaublich naiv und burschikos, kurz ein Mann, der kein Gefiihl fiir das
Mal des Zulassigen hatfi [HOFLECHNER, W. (2006), S. 1]

Der Grazer Wisseschaftshistoriker Hoflechner zieht im Vortrag ein nlichternes Fazit, das hieg-als G
genposition zu Carriers Homage an Boltzmann fiir die heutige Naturphilosophie zitiert werden soll:

Mie hinter beiden Bereichen i hinter der mit der Vorstellung vom Ather als Medium verkniipften elektro-
magnetischen Lichttheorie wie hinter der Thermodynamik i stehende Auffassung war eindeutig die
der Mechanik. Das Grundgesetz der Mechanik war fir Boltzmann der Gott, von dessen Gnaden die
Konige regieren. lhre Pramisse war die Atomistik in Gestalt der Interaktion von festen Teilchen. Und die
mechanistische Erklarung dieser Phanomene war es, die Boltzmann beschaftigte und an die Grenzen
der klassischen Physik filhrte: i der Ather als das von Maxwell postulierte, eine mechanische Erklarung
der elektromagnetischen Theorie ermdglichende Medium, wurde noch von Einstein nur widerstrebend
als entbehrlich eliminiert und 7 der Zweite Hauptsatz kollidierte in seinen mechanistischen Erklarungs-
versuchen trotz aller Bemiuhungen mit der als unbezweifelbar erachteten Irreversibilitdt von Naturvor-
gangen. Damit ist in beiden Féllen der mechanistische Erklarungsversuch letztlich gescheitert. Hier lag i
zumindest in Bezug auf die Thermodynamik i Boltzmanns grol3es, ihn bewegendes und mit Zweifeln
qualendes Problem.A[HOFLECHNER, W. (2006), S. 4]

Heutzutage gehort der Atomismus zu den zentralen Fundamenten moderner Bikyzséitgenoss

sche Auffassung ber den Materieaufbau kann man wie folgt skizzieren: (1) Ein Nukleon besteht aus
Quarks; (2) Ein Aomkern besteht aus Nukleonen; (3) Ein Atom besteht aus Atomkernen una-Elektr
nen; (4) Ein Molekll besteht aus Atomen; (5) Eine Organelle besteht aus Molekilen; (6) Eine Zelle
besteht aus Organellen; (7) Ein Organismus besteht aus Zellen. Die eigentigbddutet: Mit wk

chem Teilchenbegriff muss man im Rahmen der AT arbeiten? Auf welcher Basis kann dieser definiert
werden? Ist ein Teilchen ein »metaphysisches Gebilde« wie Mach von den Atomen behauptet hatte?
Diese Fragen werden im Rahmen der AT higersucht.

Als Ausgangspunkt bietet sich Gibbs™ Hauptwerk von 1876/78 an. Seine klare Ausfiihrung wird hier
einfach zitiert 51BBS, J.W. (1876),S.63:

Aé if we consider the matt etedifn Bthth dor theagaantities sf variaus i abl e,
substances "YRYMBHTY of which the mass is composed, [the internal energy] Owill evidently be a func-
tion of -A f1 & B A hand we shall have for the complete value of the differential Oof Q- 6 Q-

nQL @ ‘w E  ‘Qx h' h* ' denoting the differential coefficients of Utaken with re-
specttod b Bha 8

The substances "YRYFB3Y of which we consider the mass composed, must of course be such that the
values of the differentials 04 A 8 i shall be independent, and shall express every possible varia-
tion in the composition of the homogeneous mass considered, including those produced by the absorp-
tion of substances different from any initially present. It may therefore be necessary to have terms in the

73



equation relating to component substances which do not initially occur in the homogeneous mass con-
sidered, provided, of course, that these substances, or their components, are to be found in some part of
the whole given mass.

If the conditions mentioned are satisfied, the choice of the substances which we are to regard
as the components of the mass considered, may be determined entirely by convenience,
and independently of any theory in regard to the internal constitution of the
mass. The number of components will sometimes be greater, and sometimes less, than the number of
chemi cal el e mé¢HewoshebungenvarAutor)o

Gibbs erwéahnt fur igse »bequeme Auswahl« noch einen sehr wichtigen Fall:

AThe units by which we measure the substances of which
each be chosen independently. To fix our ideas for the purpose of a general discussion, we may sup-
pose all substances measured by weight or mass. Yet in special cases, it may be more convenient to
adopt chemical equivalents as t h[GBsgdWt(E76p%8.63.he componer

Der hier erwahnte Spezialfall ist heute der Normalfall, nachderaeit 1905 die Loschmidtzahl, d. h.
die Einheit »Mol«, kennen. Um die obigen Ausfuhrungen von Gibbs vertiefen zu kdnnen, stellen wir

die im vorigen Kapitel eingefiihrtdculer-ReechGleichung fir Kdorpeield-Mehrkomponenten
Systemenit den Ublichen Bezeimungen auf:

J
E-E,=v®-FO+T.S- pv+ZniN;- (3.5.1)
j=1

Dabei stelltE, =m,c*die Bezugsenergie (Nullpunktenergie) dar. Im Abschnitt 3.3 wurde die physikal

sche Bedeutung vom. geklart. Demnach driickt Einsteins Gleichung eilhgeaneinphysikalische
GrofRe zum einen in Energieeinheiten, zum anderen in Masseeinheiten aus. Jetzt mdchten wir klaren,
welche Bedeutung der Ter@ nmdN; in der GHG sowie die Bedingurg | N; =N fur die Gesamttéi

chenzahIN hat, die bei Diffusionsprozessen konstant bleibt und sich bei chemischen Reaktionen in
aller Regel verandert. M. a. W: Welche TeilchenanderdMgst gemeint?

Wir benutzen zur Vereinfachung ein Beispi&/yRsT, TH. K. [Hrsg.] (2002), S. 79]Trockene Luft
besteht bei Umgebungsbedingungen aus einerm®,Msemisch. In Abhéngigkeit von Druck und
Temperatur dissoziiert die Luft, also zerfallen die Molekile in ein anderes Molekil und in Atome. Bei
etwa 2000 K und 1 bar entsteht elKBmponentengerstch, bestehend aus,ND,, NO, N und O. Fir

die entsprechenden Molenbriiche ergeben sich die Gleichgewichtswerte:

ey, =0,7856; ¢ =0,1954; & =0,0L ¢ B ¢ GO

Fur denselben Druck aber bei Temperaturen um 5000 K andern sich diese Molenbrtiche wesentlich:
cn, =0,6315; g =0,0020; o =0,02; ¢ 9,025 ¢ 6,32

Ab 7000 K kann man die lonisierung des Gases deutlich feststellen, so entstehen freie Elektronen und
Radikale.

Bei Betrachtung der Dissoziationand Rekombinationsreaktionen in einfachster Form, alsé

0 0, erkennt man, dass ein Austausch der insgesamt vorhandenen Protonen, Neutronen, Elektronen
und deren Antiteilchen zwischen den drei TeilcheruAd den zwei A stattfindet, aber ihre jeweilige
Gesamtzahl bleibt konstant. Diese Konstanz der Arda@hBaryonen (Protonen, Neutronen und ihre
Antiteilchen) und Leptonen (Elektronen, Neutrinos und ihre Antiteilchen) ist charakteristisctefir ch
mische Reaktionen bei gewdhnlichen technischen Vorgangen. So sind die relevanten Variablen die
Komponenten mitlen Teilchenzahlel, deren Variationen ein MaR3 fiir die ablaufenden chemischen
Veranderungen darstellen. D. h. da bei der obigen Reaktion keinerlei Kernreaktionen auftreten, dient
als Referenz fur dity, die Avogadrozahl oder LoschmidtzaN,= 6,0210% Teilchen/Mol.

Die EulerReechGleichung (3.5.1) enthalt als Bezugsgro3e die Nullpunkten€rgi&ie wird rein
formal in zwei Teile zerlegt

E, :=E*" +DE,, (3.5.2)
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wobei sich die dem Energieantdif ™ zugeordnete Mssem®™" auf die Massen allér das Gemisch

mit der gesamten Teilchenzahl der Komponenten konstituierénBanyonen und Leptonen bezieht.
So ergibt sich fur die Nullpunktenergie aus (3.5.2)

‘- a Q 9 & aQ
E,=mc?=gm Nc*&+ DT‘{ O0=§ m’"c*&+ DT‘{ o, (3.5.3)
j=1 g% m‘j 9 j=1 (? m} 9

in dermit m‘,-m, bzw. m,-E”Ldie Masse der Teilchen deten Komponente, bzw. die Gesamtmasse aller

Teilchen derj-ten Komponente bezeichnet werden. In der Umformung von (3.3.3) wurden folgende
Zusammenhange verwendet:

m™ 4 NO =m NO und mP*t =m{™ N mit jT {3....9}. (3.5.4)
|

In (3.5.4) beziehen sich die Indizeand a-auf die Masse™ pro Elementarteilchen der Soréener
Baryonen und Leptonen, die an der Bindung der Komperemit der EIementarteiIchenzaHﬂf”

beteiligt sind. So bedeutmﬁm eine mittlere Masse pro Teilchen dieser Kompongnte

Die thermodynamische Vorstellung von Masse bezieht sich auf die Erhaltung der Baryonemp-und Le
tonen. Alsaist die Theorie auf Anderungen des Zustandes beschrankt, bei denen eine chemische Rea
tion auf atomarer Ebene ablauft. Diese Massenvorstellung beinhaltet einen neuen Teilchenbegriff, der
zunachst nur auf Atome, bzw. auf Prozesse auf atomdrenels zutrifft. Eine Verallgemeinerung auf

die Bereiche, die traditionell von der Quantenmechanik beschrieben werden, wird moglisbfeem,
geklart wird, wie durch einen solchen Teilchenbegriff die Verschrdnkung der MakaloMikropty-

sik bewerkstellity wird. Dies wird zeigen, dass »Atome« als konstituierende Elemente der Theorie
widerspruchsfrei eingebaut werden kdnnen. Bevor wir diesen Schritt unternehmen, behandeln wir e
nige Konsequenzen aus (3.5.4).

Falls man die Gesamtmasse des Gemisches auseilaradsen seiner Komponenten bildet, so ergibt
sich
J J oL )
mB+L :a ij+" :a a mt Nl(J)Nj . (355)
j=1 il
Der Ausdruck (3.5.5) fuhm®™" auf died zuriick. Verwendet man statt der Teilchenzahigdie
Molzahl n;, so ergibt sich die Molmass#/ :m‘ijA (z. B. in der Einheit g pro Mol). Damit lassen
J J—
sich die Relationen zwischen den Massen und den Molzahlen herstattén: 3 M;n, =M &. Da-
j=1
bei bedeutet) die mittlere Molmasse und die Gesamtmolzahl des Gemisches. Differentiation von
(3.5.5) liefert zusammen mit dem Ausdruck der Massenerhaltung auf der durch Bahgpienen

Konstanz definierten Beschreibungsebene aller im Phasenraum ablaufenden R¥eZes®) den
Differentialausdruck

Mdn+ndM 1 0, (3.5.6)

der nur bei Diffusionsprozessen verschwindet, dagys 0Y dn=0 wird. Bei chemischen Reakti

nen stellt sich eine Veranderung der mittleren Molmagsein, die durch eine entsprechende And
rung der Gesamtmolzahlkompensiert wird.

Die Festlegungler Konstanterm®"erméglicht die Einfihrung der spezifischen Grof3en fur dienexte
siven StandardvariablersfrRAUB, D. (1997) S. 134]. So kann man folgende Abkilrzungen varwe
den:

e= _E spezifische (GesanrjEnerge des Systems (3.5.7.1)
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j=_P spezifischer Impuls (3.5.7.2)

m
o= miL spezifische Entropie (3.5.7.3)
; ;%n%gl Massendichte (3.5.7.4)
m, =ni, l\l\/IIT spezifisches chemisches Potenzial (3.5.7.5)
W= Massenbruch (3.5.7.6)

wobei ji {1..;3} ist.

Mit den hier eingefuhrten Gro3emmmt (3.5.1) folgende Formn:

J o ~
e=vO-fd+T.5- > +a mw, +c?%+ %8 . (3.5.8)
r j=1 (; m -
Analog erhalt man fir die GHG
J
rde=vOdi- rr Gif +‘Ilrds+%dr +a mrdw, (3.5.9)
=1
und fur die GibbdDuhem Relation
J
dp =iGdv- rf @ +rsdT+3 r ydm; - (3.5.10)

j=1
(3.5.10) ist ein Differentialausdruck fir die Zustandsgleichurgp. (T.;m;;v;r;f) . Diese funktionale

Struktur einer Zustandsgleichung ist keineswegs an den Begrifthdemodynamischen Gleichg
wichts gebunden.

Nun kénnen wir uns der Frage zuwenden, wie weit die atomare Struktur der Materie aus dieser Alte
nativen Theorie begriindet werden kann. Die Antwort wird nicht nur die atomare Struktur, sondern
auch ganz allgemeidie Teilchenstruktur bestimmter Systeme, so auch der quantenmechanischen b
treffen. Grundlegend ist es namlich, wie die endliche Anzahl der Messergebnisse, die makroskopisch
ermittelt werden, mit den von der Mikroebene stammenden Ergebnissen tbereinstimmt

Hierzu wird die freie Enthalpie des idealen Gases néher betrachtet. Flr das ideale Gas exidtieren zah
reiche Messergebnisse. Fir viele praktische Anwendungen mit realen Gasen stellt es eineegute Nah
rung dar BTRAUB, D. (1997} S. 9193]. Ganz besondersurde die Abhangigkeit der Warmekapazitat

von der Temperatur mit kalorischen und spektroskopischen Methoden untersucht=Atalk G.

(1990) S. 327] zeigte, dass die freie Enthal@ie nit eines idealen Gases in drei Terme zerlegt we

denkann
G(T,pnN=E-TS vRT £ ) £ T;pn G- (3.5.11)

Die G, (i =123) sind MGF von unabhéngigen Teilsystemen des idealen Gases

G,(n) =ng =nm (3.5.12.1)
é@.RT'%lg

G, (T;; P,in,) =~ N,RT, Inge—=—6=n,m, (T, p;) (3:5.12.2)
Epet 2
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GS(TS;n:g):'ngR-I—;;-HQdTi:n:gr%(T?})' (3.5.12.3)

o i
Die sechs Parameter des Gesamtsystems kdnnen mit den Bedingungen

n=n=n, =n; m=m =n, =m; pP=0,

T:=T,=T, S=S,=S; V=V, (3.5.13)
auf eine Mege von drei Parametem p und T reduziert werden. Das Teilsystem 1 kann als sEne
giemengeReservoir« betrachtet werden. Die Teilsysteme 1 und 2 zusammen definieren ein einfaches
ideales Gas mit(T)* 0. Der Integralausdruck in (3.5.12.3) swuaber noch geklart werden. Die stetige
Funktion j (T) ist durch die charakteristische Relation der molaren Warmekapazitat bei konstantem
Druck

RT/ (1) = fc,(T)- ¢, (O (3.5.14)

0

definiert, wobei der Integrand die molare Warmekagazies Teilsystems 3 ist. Ein Integralausdruck

T .
der Form ﬁgdﬂund das Endlichkeitsaxiom von Falk sind nicht konsistent, da zur Ermittlung der
0 I

stetigen FunktionU unendlich viele Bestimmungsstiicke notwendig sind s®ikassen sich jedoch
nicht in einer endlichen Anzahl von Experimentalschritten gewinnen. Ein solcher Integralausdruck ist
nur erlaubt, wenn die Funktior(T) eine endliche Zahl der Werte besitzt. Eine Ruckfihrungjyoh

auf die aus der diatischen Thermodynamik bekannten Zustandssummen eroffnet genau dgse Mo
lichkeit. Im Rahmen der statistischen Thermodynamik sind thermochemische Gleichgewichte von
kanonischen Mannigfaltigkeiten durch die inneren Verteilungsfunktighgretabliert. Mit der mo#

fizierten BoltzmanrStatistik bekommt man als Grundeigenschaft des idealen G3&eNTAG, R. E.
undVAN WYLEN, G.J.(1968) S. 166]

€

zm=A ge® =4 ge o mitv, = undg:=_
in ::a g_e B :a g_e q L= q::i
" j=1 ! j=1 ! : kBTO TO

. (3.5.15)

wobei kg die BoltzmanrKonstante undT, eine Referendemperatur sind. Die Parameter, be-

zeichnen die Entartungen der KomponerigergieNiveaus und messen damit die Auffindwah
scheinlichkeiten inj-ten Energieniveau innerhalb der Menge aNeEnergieniveaus. Rekurriert man
auf die Gleichgewichtszustande der entsprechenden idealen Gase

T=T,=..=T; m=m=..=m; V=V ==V, (3.5.16)

so ergibt sich ein Zusammaeaniyg zwischenZy' und der freien Enthalpié;(Tn) [FALK (1990) S.
337]:

G3(T;I’l) =-nRTIn Z:\Tt. (3517)
(3.5.12.3) und (3.5.17) liefern also den Zusammenhang
. dinz|
=T AN ], 3.5.18
=T (3.5.18)

Unser Ziel st, einen Zusammenhang zwischen stetigenFunktion j (T) und derendlichenAnzahl

der durch die Formeln (3.5.15) gelieferten Angaben zu erhalten. Laut der Theorie der -Laplace
Transformationen kann die innere Verteilungsfunktion durckerespeziellen Fall des so genannten
LaplaceStieljesiIntegrals ausgedrickt werden
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a -V

ZM) =7 gdGy B( ) (3.5.19)
0

wobei die Spektralfunktioxv) zu Z;eine nicht abnehmende FunktionTfunN s ist. Ausgelend von
diesem Theorem kann der Verlauf vagv) sowohl fiir differenzierbare Funktionen als auch flr
Treppenfunktionen (mit Sprungstellen; und Gewichtungy; ) bestimmt werden.

Die Folgerungen aus dieser Analyse konneawssgelegt werdel$fRAUB, D. (1997) S. 93]:
1 Es gibt eine Relation zwischen der endlichen An2ilden ganzen Zahlegj und den Ene

gieniveause; einerseits und der empirischen Informatieg(T) andererseits. Das zeigine

starke Verschrankung der mikroskopischen Beschreibungsebene mit der makroskopischen
Ebene. Damit wird die statistische Interpretation der Thermostatik bestatigt.

9 Fur unsere Untersuchung ist es aber wichtiger, Nasit der Anzahl der Teilchen idéach
ist. Also sind die Teilchen keine Massenpunkte im Sinne der klassischen Mechanik, sondern
sie kdnnen als »thermodynamische Teilchen« aufgefasst werden. Wie schon Falk darauf hi
gewiesen hatHALK, 1990,S.344], betrachtete Einstein ein einzelnes #dreen« eines eird-
chen Gases als eine Mannigfaltigkeit der Zustande, fur die die GroRe n dem Wert der eleme
taren Menge, alsga660 %* mol entspricht.

Dieses Ergebnis ist keine Selbstverstandlichkeit. Es bedeutet, dass der (mikroskom@gchele-

griff keineswegs aus der Quantenmechanik folgt, sondern historisch gesehen wesentlich friiher bereits
von J. W. Gibbs uber den Begriff der chemischen Aquivalente in die Physik als Grundlage-der M
chanismen zur theoretischen Erklarung chemischekt®ean eingefiihrt wurde. Diese Losung nahm

im Prinzip bereits Bohrs Korrespondenzprinzip vorweg. 1876/1878 kannte Gibbs sogar noch nicht
einmal die Loschmidtzahl, die als entscheidende Voraussetzung fur die Einfihrung der GréRe Mol
betrachtet werden kaniiese Gro3e definiert die »Ebene chemischer Reaktionen« durch Konstanz
der Zahlen aller beteiligten Baryonen und Leptonen und ermdglicht so die begriffecbehrankung

von Makre und Mikrophysik. Mathematisch erfolgt diese Verschrankung durch steltistigerfdo-

ren, wobei die bekannte e n dil aufdvialeoebent gusaammdésg d e r b ¢
fasst als die betreffende Anzahl der Molauf Mikroebene Uber ein Gitternetz verteilt wird, dessen
Netzweite durch die Plancksche Konstante bestimtr{s. Kapitel 5). Auch dadurch wird wiederum

Bohrs Korrespondenzprinzip befolgt, namlich alle auf Mikroebene benutzten Begriffe von der Makr
ebene zu entlehnen.

In der Darstellung dieses auf Falk zurlickgehenden Teilchenmodells spielt die Bewegunsteles Sy
keine Rolle. Andererseits gilt es zundchst nur fur ein ideales Gas im Ruhezustand, dessen Teilchen
miteinander nicht in Wechselwirkung stehen. Dieses ideale Gas ist-a@efen elementaren Teilchen
zusammengesetzt, fir die eine innere Zustandssugeb#det werden kann. Die Gesamtheit aller
Zustande eines elementaren Teilgases wird als Teilchen (Partikel) dieses Gases bezeichnet [nach Ei
steini vgl. FALK, G.(1990) S. 339 ff.].

Um die genannten Einschrankungen aufzuheben, wird folgende Definitigeschlagen [vglLAus-
TER, M. (2008) S. 7]:

Gegeben sei ein SysteBdurch seine M@ unktionO "BEe Y 5 fur die Gesamtenergie Jede
Teilmenge dieser ZustandsgesamtBeftir welche

i) die i-te der I-vielen Teilchervariablen Ny (k=1,2,..,i,.1 den Wert
N, =N* 9,66 10** annimmt, wahrend
i) alle weiteren Teilchewariablen Ny, (k, i) den Wert 0 haben,

hei3tTeilchen(Partikel) deri-ten Komponente ddsten Komponentengemischs. Mit dieser Deian
wird das Teilchen wieder ein System sein. Ein Teilchen geht dlsigHfgche Systemreduktion a$s
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hervor; zusétzlich erhalt die Varialdig einen festen Wert. Diese Systemreduktion ist aber nicht linear
homogen, also die Vervielfachung aller Varebimit einem Faktor verandert den Wert der Syste
funktion nicht im gleichen Maf3. Das Syst&hist »umfangreicher« als die Vereinigung seinel-Tei
chen; es kann nicht durch einfache Zusammenstellung auch noch so vieler Teilchen erzeudf werden.

Mit diese Definition kdnnen auch die Versuche zur Darstellung von »Elementarteilchen« in Synchro
ronen und Linearbeschleunigungen gekennzeichnet werden. Dort werden Zustdnde zugelassen, die die
Vakuumbedingung erfillen, alsoréypothetische) Grenzfall

T- 0 p- C (3.5.20)
gilt. Die beschreibende Funktion wird nochmals reduziert zu

E=E(P.F.0,00..N",...p (3.5.21)

falls nur ein einziges Elementarteilchen betrachtet wird oder

E= E(P, F,0,0,0,..N( % ,0,..N* )( (3.5.22)

falls z B. eine ZweieiWechselwirkung unterschiedlicher Partikel untersucht werden wird. Die Ene
gieformen der Entropie und des Volumens entfallen. So bleiben nur die Energieformen der Bewegung
(P), der FeldkrafteK) fur die beschleunigenden und ablenkendenéf@ sowie der beteiligten Tei
chensorten beriicksichtigt. Fiur die Konstruktion eines Gesamtsystems (z. B. Atom, Molekadil, etc.) gilt
das Aristotelische Prinzip:Das Ganze ist mehr als die Summe seiner &eile

Far die mit (3.5.21) und (3.5.22) beschriebenElementarteilchen gilt das Modell der Einstein
Mechanik. Fir das totale Differential der beiden Gleichungen gilt:

dE=v & r-dF. (3.5.23)

Mit der fir die in Linearbeschleunigern aneéhd erflillten Zusatzbedingung € const.)hat man die
Gleichung:

dE=v 6. (3.5.24)

Da bei diesen Experimenten die Bedingung (3.5.20) gilt, kann auch die PFR (3.4.3) verwandet we
den, da hieH =E +pV E identisch erfillt ist. Gleichung (3.5.24) wird dann zu

02 -
dH =P &, (3.5.25)

deren allgemeine Losung (3.3.6) ist, wobei

Ho(S. B N = H(ND (3.5.26)

als Ruheenergie des Teilchens zu setzen ist. In dieser Definition ist auch der klassische Teilchenbegriff
enthalten [vgILAUSTER, M. (2008) S. 8]. Auch die statistische Fundierung kann so bewaéltigt werden.
Dazu werden die Teilmengen der Zustandsgesanh@lte Teilchen) nach einer MBtatistik und

der zugehdrigen Interpolationsfunktion Uber die Zellen des Phasenraunils, weiees inLAUSTER,

M. (1998)beschrieben wurde. Die Variablenwerte sind (vgl. Definition) einzuschranken.

Ein mathematisch konsistenter Teilchenbegriff wurde auf der Basis der GFD definiert. Er erweist sich
als eineRelation die durch alleelevanta allgemeinphysikalischen Zustandsgréf3en des reagierenden
Makro-Systems bestimmt wird. Die vorgeschlagene Definition fu3t auf den Ideen von Gibbsrund ve
allgemeinert eine von Falk vorgegebene Definition fir elementare Teilgase eines idealen Gases. Damit
kénnen auch die theoretische Einschrankungen der Teilchenmodell der klassischen und der Einstein
Mechanik aus der Sicht der GFD beleuchtet werden [wgiSTER, M. (2008) S. 4]. Vakuum ist

" »Das Ganze ist mehr als die Summe seineed-eilird haufig Aristoteles zitiert. Die urspriingliche Formulierung lautédas was aus
Bestandteilen so zusammengesetzt ist, dass es ein einheitliches Ganzes bildet, nicht nach Art eines Haufens, sond&itbeyielasnist
offenbar mehr als bloRid Summe seiner Bestandteil®letaphysikl041 b 10 (VII. Buch (Z))
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der physikalische Gr enzf al-ImpulsTransportd leervorgehem zeh Te i | c |
tere sind in Beschleunigeranlagen dem Experiment zuganglich; ihre theoretische Deutung fallt in den
durch die Erweiterte Differentialgleichung vom Schrodinger Typ definierten Bereich der Quaatenthe

rie (s. Kapitel 5). Daliezeigt sich, dass die Suche nach Elementarteilchen in Synchrotronen end Lin
arbeschleunigern mit den aufwendigen Experimenten nicht zu den gewtinschten Ergebnissen flhrt: sie
liefert eben nicht die Bausteine, aus denen die Welt zusammengesetzt ist, smfighch Auskiinfte

Uber einige sehr eingeschrankte Sonderfalle von Zustanden kondensierter Materie.

n- AROUAOGCOI CAT OET A CAAEREOI EAEAOA &/
[NIETZSCHEF. Menschliches, Allzumenschliched, Aph. 483.

3.6 Dynamik und der el ementare Teilchenbegriff

Bekanntlich ist dieKinematik(gr.: kinema Bewegung) It. WikipediA die klassische Lehre der Bew

gung von Punkten und Koérpern im Raum, beschrieben durch die GréRen Position, Geschwindigkeit
und Beschleunigung, ohne die Ursachen Bewegung (Krafte) zu betratdm. Zu Zeiten Newtons
Awar i hre anschauliche Seite vermutlich intelle
damal i glak, G €1D0)S. 34]. Newtons Beitrag zur Dynamik war hingegen ganz neu. Se

ne Darsteling befasste sich durchaus im Sinn ihrer gegenstandlichen Anschauung, vor allem aber
lieferte sie eine begrifflich mathematische Antwort auf die Frage: Was ist Newtons Dynamik? Die
einfachste Antwort lauft auf eine Erweiterung seiner Kinematik mit ihren @rundgréf3en hinaus,
welche die Geometrie der Weltlinien in einem (3dijensionalen Raum erfassen. Eine Weltlinie
l&sst sich durch drei bezlglich eines Kurvenparameteireleutige Funktioner(t), y(t), z(t) darsté

len. Dadurch erhalt die GroReine gegenliber den drei Raumkoordinaten privilegierte Rolle. Die be
den Teile der (3+HXlimensionalen Welt der xy-z-Raumsa 1 und der idimensionalé-Raums 1
Zeitgenannfi stehen nach Newtons Auffassung weder untereinander noch mit anderemvoatih
eingefuhrten Begriffen in irgendeiner Beziehukgsind absoluteBegriffe.

Die Newtonsche Dynamik resultiert nun mittels erwahnter Erweiterung der Kinematik, die umter Hi
zunahme zweier zusatzlicher Axiome erfolgt:

A ( Nepen den vier GroRen x, y, z, t, gibt es eine von diesen unabhangige fiinfte GroRe m i die (trage)
Masse. Jede Weltlinie {x(t), y(t), z(t) = r(t)} mit einem festen m-Wert heil3t ein Kérper oder ein Massen-
punkt.

(i) Zu einem Korper {r; (t), mj} gibt es stets Ni 1 weitere Korper {r; (t), m} derart, dass insgesamt N Glei-
chungen (Bewegungsgleichungen) bestehen 6 — ¢ "IF8HI NG B R'Q pfB iy hdie ein Sys-

tem von Differentialgleichungen bilden, das bei gegebenen Werten von "l 0 BRI o ,
, .

< MR fur irgendeinen Wert t, genau eine Lésung r1(t),..., rn(t) besitzt. Die (als vorgegeben be-
trachteten) Funktionen Fj gentigen fir jeden t-Wert der Bedingung B ¢ "IN& & [FALK, G. (1990),
S. 35].

Das Axiom (i) legt fest, dass es neben den vier kinetischen Gro8edt noch eine weitere Grolze
gibt, die Massen. Sie ist von dem undt unabhéangig, also absolut und damit eine weitere flinfte D
mensiona Falk konstatiert:

A Mintgelingt es, einen zusétzlichen 'dynamischen Freiheitsgrad' des bewegten Kérpers zu fassen. Die
GrofRe m wird allerdings nur 'punktweise’, d. h. als Konstante und nicht als stetig veranderliche Variable
benutzt. Mit der Masse m und der Kinematik wird in (i) erklart, was mathematisch (im Gegensatz zu an-
schaulich oder intuitiv) ein Korper ist. Im Axiom (ii) ist all das enthalten, was seit Newton gewdhnlich in
drei Axiome aufgeteilt wird: Das Tréagheitsgesetz, der Zusammenhang zwischen Beschleunigung und
Kraft sowie die Gleichheit von actio und reactio... Weder das Axiom (i) noch das Axiom (ii) handeln expli-
zit von der Einbettung dieser Korper in einen 3-dimensionalen euklidischen Raum.

[Allein] auf die Axiome (i) und (ii) gestitzt, hielten eine ganze Reihe abgeleiteter Begriffe Einzug in die
Physik. Dazu gehdrt der Begriff des Massenmittelpunkts, des Impulses, vor allem aber der fir die Ent-
wicklung der Mechanik wichtige Begriff des Integrals der Bewegung. Letzteres ist eine Funktion der Va-
riablen und ihrer Zeit-Ableitungen, die bei der Bewegung eines N-Kdrpersystems ihren Wert nicht &n-
d e r FALKAG. (1990), S. 35-37].
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Der Begriff des allgemeinen Integrals der Bewegung beruht bekanntlich darauf, dass an diekkraftfun
tionen F; gewisse Bedingungen gestellt werden. Dabei betreffen die wichtigsten Falendlaungs-
satzeflr die Gesamtenergieden (Gesam}impuls sowie denDrehimpulsdes N KdrperSystems.

Dass die Newtonsche Dynamiikrepréasentiert durch die Axiome (i) urfd) 7 einerseits nicht a4

reicht, um alle Widerspriiche mit der Erfahrung auszuschliel3en, zeigt sich zwar an den Folgen fir den
Begriff des 'Integrals der Bewegung'. Aber an Newtons beriihmtem »Gesetz der allgemeinea Gravit
tion« erweist sich andererseitiass seine Kopplung mit den Axiomen (i) und (ii) und dem daeus r
sultierenden Drehimpulssatz fkonservativeKréafte nicht zu logischen Komplikationen fihrt. Zumi

dest die Erfolge des Gravitationsgesetzes lassen sich als Beweis flur die Widerspruchtstisigke
Axiome (i) und (ii) ansehernm Kontext mit dem hier angesprochenen Teilchenbegriff erscheint damit
die Forderung nach defementarerZzuordnung der Mass®; zum Korperi als zwingend jedenfalls

im Sinn von Newtons Intentionen.

Dennoch ist dieseweitreichendeSchlussfragwirdig Wie Falk in einer lesenswerten Analyse mac
weist, beruht Newtons Dynamik eines KorperSystems auf der Idee, die Weltlinientemnander
wechselwirkender Kérper als Losungen von DifferentialgleichurayeziterOrdnung inder unabhi-
gigen Zeitvariablert zu beschreiben. Nach diesen Losungen eines Anfangsweem® Ubt jeder
Korperj auf den Kérper momentan eine Kraft aus, d. h. ohne jegliche Vesadtg. Diese fehlende
zeitliche Verzégerung eines Ablaufes (Retardiejusigunabhangig davon, wie weit die Korpemd|
voneinander entfernt sindgl. FALK, G. (1990) S. 43f.]. Fur die Physik sind die Konsequenzan a
Bergewdhnlich. Das wichtigste Resultat ist, dass

Adie als Erfahrung ei nzust urfsazvioreNewaens Bheodid, edmlich das den Gr u
Phanomen 'Bewegung' durch Differentialgleichungen mit finiten Anfangsbedingungen zu beschreiben,

als allgemeingiiltiges Prinzip eines Weltverstandnisses flr naturwissenschaftlich unhaltbar erklart:

Newtons Begriff der durch Bewegungsgleichungen sowie endlich viele Anfangswerte beschriebenen

Weltlinien von Kdérpern und eine retardierte Wechselwirkung zwischen den Kérpern sind mathematisch

miteinander unvereinbar.fi[FALK, G. (1990), S. 48].

Und sie blieba es bis heuteAlle VersucheAdi e Ret ardi erung in da-s Newtc
en, z. B. dadurch, dass man sie in den KraRgerlUcksichtigt, also das Gleichzeitigkefafangs
wertproblem durch ein retardiertes ARfkaGgswertr
(1990) S. 45]. Sie sind unvereinbar mit dem Newtonschen Begriff der Bewegungsgleichung-entspr

chend Axiom (2)Historisch gesehen trat das Problem der Retardierung in voller Schéarfe ersh200 Ja

re spater auf, als die Rivalitat zwischen der 'Fernwigstinund der 'Nahwirkungstheorie' der elektr
magnetischen Phaname nicht mehr zu tGbersehen Wagl. FALK, G.(1990) S. 4§. Die im Kontext

mit der FaradayMaxwellschen Elektrodynamik g@nnenerErfahrungen maamn deutlich, dass &
tardierungseffekte wendich als Folge dissipater Effekte zu verstehen sind, also in der AT mit dem

Auftreten der Entropie erklart werdemisserjvgl. STRAUB, D. (1997) Chapt. 9]. Dieser Schluss ware

auch fur die Newtonsche Dynamik zu erwarten, insofern die dort obligdterisBewegungsgle

chungen dissipative Effekte ausweiseirden[vgl. 7.4].

Ungeachtet dessen liefert die Newtonsche ddyik den natirrlichen Ansatz, von der GFD zur AT zu
gelangen. Die aus Newtons Axiomen folgenden Grundlagen fiir die Erhaltungseigensaihexfigmch

fur das Tragheitsprinzipind offenbar mit densentropenSonderfall der AT kompatibel, insofern die
Allgemeinphysikalischen GroReN ; i die Teilchenzahlen der im System enthaltenen 'Koipg'

durch diekonstantetWe r t e | hr er dsenin@ maenmntcdr ey r Mali esen Sonde
werden. Die GFD selbst liefert darliber hinaus einen bemerkenswerten Zusammenhang zwischen dem
obligatorischen Variablenpaar 'Entropiad absolute Temperatur' und den Teilchensorten (i = 1,...,

N).

G. Falk hat 1978 in einem AufsafFALK, G. (1978] die Anderung des Wertes der Molzahmit der
TemperatuiT graphisch dargestellt und kommentiert:

ADi e Abbil dung z eMatpre keina eirffachhabgrenzbateapbysikalische Qualitat ist, wie
man aufgrund beschrankter Erfahrung anzunehmen geneigt ist ... Weiter zeigt sich, dass jeder Tempera-
turbereich, zu dem ein kleinerer Wert der Teilchenzahl N gehdért, durch Energiezufuhr und damit durch
»Teilchen-Erzeugung« die den Charakter einer N -Vervielfachung hat, in einen Temperaturbereich tber-
geht, zu dem ein gréBerer N-Wert gehort. Im gewohnten Gebrauch des Wortes Teilchen drickt sich das
so aus, dass die bei héherer Temperatur auftretenden Teilchen aus den bei kleinen T-Werten auftreten-
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Dieses erstaunliche Resultat gibt dem Teilchenbegriff und dessen Bezug zur Teilchenmasse Uber die

den Teilchen durch Zerfall hervorgehen. ..
[Letztlich resultiert] die folgende Reihe Kristall

z Mol akcégqate 2z Mol ekl
lonen + Elektronen 2z K
Positronen mperaturabhéngigkeit T ¢
der Menge n eines Stoffs, der in materieun-
durchlassige Wande eingeschlossen ist.

Wir haben die Reihe nach links gleich bis zum
makroskopischen Kristall hin fortgesetzt, denn
es ist nicht einzusehen, warum sie mit den Mo-
lektlen enden sollte. Dass sie nach links tber-
haupt endet, liegt daran, dass die Energie und
die Entropie jedes Systems nach unten be-
schrénkt sind. Dagegen ist nicht zu erwarten,

[
|| Kerne, Elektro-
{ ¢ Den und Posi-
tronen
lonen und
1L Elektronen
|~ Atome
““““““““ 1~ Molekiile

dass die Reihe nach rechts abbricht, denn es
gibt keine prinzipielle obere Schranke fur die

1 1 L 1 1 II
102 10% 105 10° 107010"2

» T'(K)

Werte sowohl der Energie als auch der Entropie eines Systems wie des betrachteten. [Wichtig ist, dass]
die Satze wortlich richtig bleiben, wenn man uberall das Wort »Teilchen« durch »Wert von N« ersetzt.
...Sie gewinnen sogar an naturwissenschaftlicher Zuverlassigkeit. Die Namen Atom, Molekdl, lon, Elekt-
ron,... offenbaren damit gleichzeitig ihre wahre physikalische Bedeutung: Sie bezeichnen bestimmte Zu-
stande des betrachteten Systems und nicht, wie wir gewdhnt sind, irgendwelche kleinen Objekte. é Gar
nicht berlicksichtigt haben wir dabei die Photonen, die ebenfalls immer vorhanden sind und mit steigen-
der Temperatur sogar das Ubergewicht bekommen. fSTrRAUB, D. (2011), S. 102-103, bzw. FaLK, G.

(1978), S. 10].

absolute Temperatur und damit zur Entropie eines physikalischen Systems eine Deutungedie in
heutigen ElementarteilchdPhysik offenbar noch nicht erkannt worden ist (vgl. 7.1). Ein Beleg dafir
ist der schmale Band vdd. Blossmit dem TitelCrashkurs EntropieDarin geht der Autor im Kontext

des Kapitel€£nergiewandlunguf den vorc. Falkfestgestellten Sachverhalt ein, wonach Namen wie
Atom, Molekdl, lon, Elektron,... eigentlich Platzhalter fir bestimmte Zustdnde des betrachteten Sy
tems sind, markiert hier durch dessen Temperatur, die je eine zugeordnete Verteilung eineri-ganzzahl
gen Anzahlon Teilchensorten bestimmt. Leider benutzt Bloss fir seinen Kommentar ein irritierendes
Vokabular wie 'Stoffquanten’, 'Inventar’, 'Impulsinventar', 'Stoffinventar', 'Inventur',-&stizibat’,
Beitrag eines 'thermischen bzw. chemisclinsums]BLOsS C. (2010), S. 120].

4

4.1

0916 AATTT1 O GAO
but at a far greater cost in low entropy".

Z Nicolescu GeorgesciRoegenz [ GEORGESGIROEGENN. (1981); p. 279].

NICHTGLEICHGEWICHTSPHYSIK AUFGRUND DER

GrofR3en, Dissipationsgeschwindigkeit, R uhezustand

In der EinsteirMechanik kdnnen die Zustdnde im Ruhezustand und die in Bewegung voneinander
differenziert behandelt werden. Der Rabstand ist durch die Bedinguig= Ofestgelegt und durch

die konstante Ruheenergfe =mc’ beschieben. Dariiber hinaus miissen die physikalischen Gesetze
beim Ubergang von einem Inertialsystem zum anderen Loenevdrziant sein. Zur Betonung des-g

nannten Unterschieds zwischen Ruhezustand und bewegtem Zustand werden die relevanten intensiven

Grolien swie die abhéngige Variable des bewegten Systems mit Ingekennzeichnet. Die Gilsb
sche Hauptgleichung bei einem MehrkomponeiiigmphaserKdrperFeldSystem hat folgende

Form:

82

QO TWE IXE YQ'YYB ', Q)8

(4.1.1)

Al



Wie bereits notiert erfordert Lorentavarianz, dass das Volum&hdurchp als Va_riable ersetzt wird.
Mit Hilfe der betreffender, V-LegendreTransformation und deBruesdellscbn Aquiprasenzprinzip

folgt die GHG furdie F,V-Legendretransformierte Energieéﬁ :
’QQéﬁ TXOE ¢ YQYo® B, Q. (4.1.2)

Damit ist die Legendr&ransformierte Energi’@Eh als MassietGibbsFunktion zu betrachten.
(4.1.2) beschreibt alle physikalisch zuléssigen Ablaufe (im Regelfall dissipative Prozed&effim
gurationsaum eines Nichtgleichgewichtssystems. Den Ruhezustand erhalt man aus der- Doppel
BedingungE®  und.Damit sind sowohtlP = 0 als auchdr = 0. So werden (4.1.2) bzw. (4.1.1) auf
folgende Form reduziert:

Q0 Q0 "YQ'YonQnB ‘., Q. (4.1.3)
QY YQYRNQwB L, Q). (4.1.4)
H bedeutehier wie gewdhnlich in der Thermodynamik die Enthalplalie innere Energie. Dies sind

die maf3geblichen Gleichungen zur Beschreibung thermodynamigobmdsanderungen ruhen-
den Systemen.

In bewegten Systemen sind die Verhaltnisse ungleich verweck&8etrachtet man Gleichung (3.4.9)

a Q
E, = E#i(l)z- 18, die eine der Kernaussagen der Speziellen Relativitatstheorie darstellt, dann
1- (v/c =
(} 0

zeigt sich im Licht der AT, dass sie nur flr eine ganz spezielle Klasse von Systemen gultiguist. Red
ziert man namlichilie F-Legendretranformiert&HG

Q0¢ IO0E €201 YQY Qo ¢ .Q (4.1.5)
mit Hilfe der Prozessbedingungen
r = const.,.S= const.,V = const.] WEé &8 O (4.1.6)

dann ist die intensive Variablenur nah eine Funktion ausschlielich des Impul&eand die ve-
bleibende Differentialform

Q0 IT0E (4.1.7)
ist ein totales Differential, das integriert werden kann.
Mit der Einsteinbschen Fundamentalrelati on

£

"E — (4.1.8)
wird daraus
08 Q0¢  O'EXIE (4.1.9)

Durch Integration ergibt sich
o¢ 9, GE (4.1.10)

wobeidie EnergieE; fir P = 0, also die Ruheenergie, bezeichnet. Die erneute Anwendung rdter Ei
steilbschen Fundamentalrelation und die Ber¢cksicht

0 h Of (4.1.11)
fuhrt zur Gleichung (3.3.9); die Lorenlmvarianz fur die Energie ergibt sich hier also als Folgerung.

Die 0. a. Voraussetzungen fiur die Herleiturgggen allerdings den beschrankten Gultigkeitsbereich
dieser Beziehung: Sie gilt streng nur fir nichtbeschleunigte Systierse0, in denen reversible
(dS=0), d.h. dissipationsfreie, isochord\V=0) Prozesse ohne chemische Reaktioré# €0) ablau-

83



fen. Derartige Bedingungen lassen sich naherungsweise noch fur kosmische Objekte weit entfernt von
Gravitationsquellen annehmen, bereits fur die Experimente in Teilchenbeschleunigern, wo sich grol3e
Ensemble von Partikeln in gegenseitiger Wechgigkung und unter dem Einfluss starker elektr
magnetischer Felder bewegen, gilt sie schon nicht mehr.

Bei realen Prozessen in beschleunigten Systemen, die Dissipation, Volumenanderung und chemische
Reaktionen beinhalten, missen andere Uberlegungen graiisrpraktischen Erwagungen soll die in
allen physikalischen Disziplinen verwendete Definition der kinetischen Energie

O h-a’ (4.1.12)

beibehalten werden. Daier verwendete Massenbegniffbezieht sich auf die als konstant betrachtete
Masse aller Baryonen und Leptonefi™ des Systent& E,, soll, wie bereits in den vorhergehenden
Uberlegungender Differenz zwischeder LegendréransformierterGesamtenergi®©$ und der Ru-
heenergieyentsprechen. Diese Aufteilung der Gesamtenergie gibt der AT einen entscheidenden Vo
teil bei der praktischen Anwendung.

Aus der Uberlegung, dass Messteefiir intensive Variablen, Materialwerte und Parameter un Z
standsgleichungen fast ausschlief3lich bei Gleichgewichtsbedingungen gewonnen werden und somit
nicht unmittelbar mit den Werten intensiver Variabler in bewegten Systemen vergleichbaresind, b
stehtdurch die Abspaltung der Ruheenergie die Moglichkeit, diese Messwerte konsistent in-Berec
nungen mit einflieBen zu lassen.

Als erste unmittelbare Folgerung erhalt man aus der Aufteilung, dass

£

_n
= = = (4.1.13)

gilt, da nach der Definition der Ruheenergie
— kK (4.1.14)
erfullt sein muss.

Durch Einsetzen der Definitionen fiir die intensive Variablauf der linken und fir die kinetische
Energie auf der rechten Seite ergibt sich

v=mv & (4.1.15)
uP
oder umgeformt;
v@nt 1 S0, (4.1.16)
¢ WP =

wobeil fur den Einheitstensor steht.

Diese Gleichung gilt fur samtle Zustdnde des Systems und kann erfullt werden, falls einerider be
den oder beide Faktoren gleichzeitig identisch Null verschwinden. Fir den ersten Faktowr istmit
keineswegsler Ruhezustand beschrieben. Der zweite Faktor stellt eine lineare THasemtalgle-
chung erster Ordnung dar, die leicht integriert werden kann:

mY. =10 nv=pP +a (4.1.17)
uP

oder in spezifischen GroRen

8 Die Gesamtmasse eines Gemisches kann man aus den Teilmassen seiner Komponenten bilden. So entsteht der Ausdruck

m =3 m =4 § mNCN, . Wobei sich die Indizesund_ auf die MassdT} pro Elementarteilchen der Sortgener Bay-

onen und Leptonen, die an der Bildung der Komponemié der Elementarteilchenzaﬁih(j) beteiligt sind.
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Vi+vy., (4.1.18)

Als untere Integrationsgrenzen wurder 0 und P = 0 gewahlt. Die Integrationghktion U ist dabei

gemaf den Regeln der partiellen Differentiation eine Funktion samtlicher extensiver Variablen, nicht
jedoch des Impulsd®; dies entspricht auch dem Truesdellschen Aquiprasenzprinzip.

Aus dem obigen Integratiomsrgang lasst sich auch unmittelbar erkennen, dass die drei Grpl3en
und U fur den Ruhezustand einem dreifachen Limes unterliegen:

Firi - oy & O (4.1.19)

Die Umkehrung gilt nicht: die Geschwindigkeit kan.B. an Staupunkten Null werdeshne dass der
Impuls verschwindet; er wird an diesen Stellen vollstandig dur&lompensiert.

Es ist zu betonen, dass die Integrationskonstanbach denilruesdellschen Aquiprasenzprinzme
Funktion aller in der Alditung konstant gehaltener Variablen StRAuB, D. (1997), S. 163]. Irspe-
zifischenGroRRen formuliert, wird (4.1.18) folgende Form erhalten:

v=i+tmit G=G(;srhw,). (4.1.20)

Dieser Zusammenhang (sowie die Skizze) erkl#tvektorielle
Differenz zwischerv undi. Die Funktion(r;s 7 *w;) wird als

DissipationgieschwindigkeibezeichnetSie wirkt umfassend als
DissipationsfunktionDie Bedeutung von (4.1.7) fur praktische
Aufgaben, bzw. die theoretischen Konsexgen fasst D. Straub
wie folgt zusammenSrrRAUB, D. (1997) S. 164

Aéit i s remar kabl simply bxplains anhireportarg faai cormally experienced in all real
flows along any given walls. That is, on account of the wall adhesion of any viscous flow, maximum dis-
sipation occurs at the wall if the flow velocity v tends toward zero. In this case the corresponding specific
momentum i locally equals , though with opposite signs. In my opinion, this important example convinc-
ingly proves the conclusion that, unlike traditional physics would have it, there is a physically fundamen-

tal difference between the two key terms linear momentum P and the property M.V, originally labeled as
guantitas motusby | saac Ne wivgl moch SENUNESR 3. undl BERRY, R. S. (1993), S. 172].

Bildet man das totale Differential der spezifischen kinetischen Engggieter Beriicksichtigung von
(4.1.7), so erhalt man:

de,, = v Qv = v Q@i +v @il = v @i +i @i + Q@IG . (4.1.21)
Das totale Differenél der Dissipionsfunktion liefert eine Summe mit 3fSummanden:

o ) oy . 2 0 .
dd :%58 Q@r +%H8 Qis+%8 Q@r +a 88—8 Q@w, - (4.1.22)
CHr T @usﬁ,f,W j=¢ WJ Tsrrw,

Die GHG fir die Klasse der MehrkomponenteimphaserKorper-FeldSysteme kansomitin fol-
gender Form angegeben werden:

@t P CTHOL Y Q° Yr' Q” ., M 8 198 0

Berucksichtigt man (4.1.21) und das totale Differential (4.1.22), kann GHG (4.1.23) in folgende Form
Ubergefuhrt werden:

oQF Q 90)
Suig .o Awig . AWig 248 .o
SiGENE ar+3#R8  Gis+gig G+ &t 9 Qlw; Y-
g;w T CHS % CF Tsr J-1§1WJ Forrw, ﬂ
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J
- f@r +T*d8+%c"m; +a m,dw, - (4.1.24)

j=1
Sortieren wir nach den Ableitungen, um die auftretenden Energieformen besser analysieren zu kénnen:

(0/0LBNN©’e) x Hi— 0 Y i — i
I wziow fo L
e Auig 9 1€ augo 2
+Lép. 3 @o§ lar-dm-iLE  law (4.1.25)
r 8 (o +r,s,WJH j=1g @VV] _ffS,VI{JH

Um der Transparenz willen (d. h. nicht aus physikalischen Griinden), wird im Folgendenmangeno
men, dass eine mogliche Abhangigkeit Bessipationsgeschwindigkeit vom Positiongektorr ver-
nachlassigt und die (spezifische) Feldkfadis konservativ (also nur von ihrer konjugierten Groéfien
abhangig) angenommen werden kann. Dementsprechend resultiert das totale Differential eiirer spezif
schen potentiellen Energag,:.

de,,:=-f(r)@r - (4.1.26)

Naturlich stellt diese geforderte Ubereins{immung diéferenziellenEnergiart e,,; ausschlief3lich
mit der »Energieform der Verschiebuntf) @r nur eine Naherung dar.

Neben derkinetischerund potentielen Energien tritt eine weitere Energieart, die spezifidoissipa-
tionsenergieQ , auf. Sie ist die direkte Folge aus (4.1.25), indem man den zweiten Term der rechten
Seite partiell integriert:

e =- %62- (4.1.27)

Entsprechend dte in (4.1.25) anstelle des zweiten Terms das totale Differentialdv@wenn man
noch folgende Definitionen einfiihrt:

o

Auig - Aui e - auig 0
T=T-i®"8 p::p*-rzi(%ugg »om=m,. -G “ug , (4.1.28)
CHS S, CH =, oW
ergibt sich die Beziehung
J
du= d(e “&in  Sot @) 'EdSr—pz +dr g g (4.1.29)

mit dertberraschetenKonsequenzen
(e, =const), (4.1.30)

dass die spezifische innere Energie sich nicht auf die Systemenergie bezieht, sondern auf die Legen
retransformierte Energiel”, fiir die der Energerhalungssatz gilt.

(4.1.29) und (4.1.30) stellen die direkten Folgen der Definition der kinetischen Energie auf d&r Grun
lage der BaryoneheptonenKonstanz dar: Der klassische Ansatz, wonach die Gesamtenergie der
Summe aus innerer, kinetischer und potentiétieergie entspricht, ist nur gultig, wenn zusétzlich ein
»MassenpunkMaterieModell« vorausgesetzt wird. In jedem anderen Fall muss die Gesamtenergie
EIf! durch dieDissipationsenergie@rgéanzt werden. Gleichungen (4.1.28) sind Spezialfalle des-allg
meinen Tatsache, dass jeddgemeinphysikalischéntensive thermische Gré(3e von derselberall-
gemeinphysikalischenZustandsgréRer von Werten eines geeigneten Referenzzustandes abhangt;
zudem wirdt. vom spezifischen Impulssowie vom Einfluss der ztikonjugierten Variablen auf die
Dissipatbnsgeschwindigkeit bestmmit.

Der Ruhezustand, der hier als Referenz gewahlt wurde, definiert sich dabei durch folgenderBedingu
gen:
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t+,0 tio : o 7o | (4.1.31)

Der Grenzfall © st eine direkte Folge der Basisgleichung (4.1.7). Darliber hinaus markitem e
universellen Trend zum GleichgewichteDGrenzfalls ©  verhindert den Umkehrschluss, wonach

mit der Bedingung fiir die Geschwindigkdi®  auch der spezifische Impulgiegen Null tendieren

sollte [vgl. (4.1.19)] Bewegung und Gleichgewicht sirmivei sich widersprechende Bedingungen
(Ausnahme: kinetisches Gleichgewicht). Nur @gRen T, p,* sind diejenigen, die bei Gleichg
wichtsexperimenten gemessen werden. Dies ist die wahre Bedeutung des hypothetischen Ruhez
stands als Referenzzustand!

Sind an den Grenzwénden einer Strémung die Voraussetzungen der globalen Haftbedingungen erfullt,
so ergibt sich mit der »Wandbindung«

v10- i=-( (4.1.33)

als physikalische Folge, dass an der Wand der spezifische Impuls der StrénraimgezDissipation
wird.

4.2 Divergenz - und Dissipationstheoreme

Die zentrale Problemstellung der Feldtheorie der Nichtgleichgewichtsthermodynamik ist dee math
matische Beschreibung eines physikalischen Feldewithilfe der GibbsFalk-Dynamik. Als zweit-

ches Ziel kénnen einerseits die Verbindung der Kinematik eines physikalischen Feldes mibder pro
lemspezifischen Systembeschreibung durch die GFD und andererseits die Formulierung t#on Nich
gleichgewichtstheoremen gesetzt werden.

Fir die folgende Darstellung ist es wesentlich, die in 3.3 eingefihrte Unterscheidung zwigehen
samtenergie= und SystemenergiE zu betonen. Entsprechend werden spezifisce Gesamtenergie
mit € und diespeZische Systemenergie m& bezeichnet.

Als Ausgangspunkt wahlt man zur mathematischen Beschreibung eines Mehrkomponenten
EinphaserKorperFeld-StromungsSystems die GibbEuler Funktion mit ausschlie3lich extensiven
Gréf3en als unabhgigen Variablen

E:E(P,F,SV, r]), (4.2.1)
sowie die EuleReechGleichung

K
E-E;, v POrF TS +pV -a /JEQ- (4.2.2)
k=1

Die LegendreTransformation beziglick fuhrt auf die GesamtenergiE(P,r,S, V, r})und damit auf
die GHG:

K
dE=v & R o OLd$ pdv & ax dp (4.2.3)
k=1
Eine weitere Legend&ransformation bezlglick liefert die GesamtenthalpiéV](P,r,S, R, "j) und
damit die GHG:

K
0eVl=v & Fdords vap a dp- (4.2.4)
k=1
(4.2.3) und (4.2.4) konnen fgpezifische GroRefGesamenergie, bzw. Gesamtenthalpie) umgeformt
werden:

K
rde=v @di- fr @I +T*rds+p*d—r+ A nf‘krdwk (4.2.5)
r 1

k

K
rdeLr]:vC"Ddi-frC"alr +Trds+dp. + & ni“krdwk- (4.2.6)
k=1
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Der bisher benutztehasenraunist ein mathematisches Konstrukt beliebiger (endlicher) Dimensionen

mit euklidischer Geometrfé Entsprebend sind die Definitionen der intensiven Variablen. Sie sind
einfache partielle Differentiale ohne Zusatze. Der Phasenraum besitzt kein unmittelbares ontologisches
Korrelat, seine Verbindung zur »Wirklichkeit« sind jedoch die Variablen, die ihn konegituied die

zur Beschreibung der physikalischen Effekte benutzt werden (vgl. &dierip). Er ist durch die
Einfachheit seiner Konstruktion ein effektiveldfsmittel, aber er bietet keine Mdéglichkeit ingenieu
mafiger Anwendbarkeit in der wahrgenommelégit, insbesondere fehlt die Méglichkeit der o

nose. Hierzu wird delParameterraunbendtigt, ein »anthropomorphes Konstrukt« mit einer (eirolut

ondar bedingten) Anzahl von Koordinaten, von denen eine als »Zeit« bezeichnet wird. Der Paramete
raum zeichnesich dadurch aus, dass er der menschlichen Wahrnehmung angepasst ist. Er dient dazu,
Messvorgange zu etablieren, Prognosen durchzufihren und diese dann in Form statistischer Test zur
Kalibrierung oder Evaluation physikalischer Theorien zu nutzen. Die Geendes Parameterraums

ist global gekrimmt, allenfalls lokal unter ginstigen Bedingungen euklidisch. Der Weg vom-Phasen
in den Parameterraum wird durch eine differentielle Transformation vermittelt, aus der sich letztlich
der Krimmungstensor und der Krimangsparameter des Parameterraums bestimmen |&sskann

der Kurvenparametéifolgendermal3en eingeflihrt werden:

a4 D=y +vQ, - (4.2.7)

dtl.

So ergibt sich fur die Gesamtenergie:
(4.2.8)

Die differentielle Bilangleichung der Gesamtenergie fur »offene Systeme« hat die Form eirer allg
meinen Bilanzgleichung

: (4.2.9)

wobei eine spezifische (extensive) GrolRedie zugehorige Stromdichte upd ihre Produktios-

dichte darstellt. Fir alle extensiven Grof3en kann eine derartige Bilanz angegeben werdenj-die Erha
tungsgrofRen unter ihnen zeichnen sich dabei durch eine verschwindende Produktionsdichte aus. Fir
die Gesamtenergie gilt damit:

(4.2.10)
Tabellarische Ubersicht iiber Stromdichten und Produktsdicht&mqsus (1997) S. 171]:

Bilanzgleichung
der spezifischen | Konvektionsterm Stromdichte Produktionsdichte
Grol3e z

Enthalpiei . . .
Enthalpiestromdichte Enthalpieproduktionsdichte

(Korperrimpulsi

Impulsstrondichte Impulsproduktionsdichte
Entropiei . . .
Entropiestromdichte Entropieproduktionsdichte
Massenbrucii (
) Diffusionsstromdichte Chemische Produktionsdichte

Aus dieser Tabelle kénnen die »Bilanzgleichungen« abgelesen werden:

“ Dies folgt per definitionem, da die Existenz von MasSébsFunkionen sowie eine GibbEunktion gefordert wird, deren kovariante
Ableitung die Form eines gewdhnlichen totalen Differentials haben soll.
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