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VORWORT

Die vorliegende Darstellung der Warmelehre sucht an Hand von durchgerechneten
Beispielen aus den technischen Anwendungen mit méglichst einfachen Hilfsmitteln
zum Verstandnis der Grundlagen zu fihren. Besonderer Wert ist auf die Herausar-
beitung der physikalischen und rechnerischen Bedeutung der Begriffe Energieinhalt,
Warmeinhalt und Entropie gelegt.

Das Buch ist aus meinem langjahrigen Unterricht an der Ingenieurschule zu Ham-
burg erwachsen, fihrt aber in einigen Sonderausfiihrungen auch ber den Rahmen
der Ingenieurschule hinaus, so dal3 es dem Studierenden auch nach dem Studium,
je nach seiner Fachrichtung, nitzen kann. Es kann deshalb auch dem in der Praxis
stehenden Ingenieur und dem Universitats- und Hochschulstudenten zur Auffri-
schung der Grundlagen und zum Weiterstudium dienen. Es soll auch dem Lehrer der
allgemeinen Schulen Anregungen zur Ausgestaltung seines Unterrichts nach der
Seite der technischen Anwendungen geben.

In der Art der Darstellung suche ich zwischen den Auffassungen der Physiker und
der Ingenieure zu vermitteln. Zu diesem Standpunkt wurde ich schon wahrend mei-
nes Studiums durch die Professoren Klein, Runge und Prandtl in Géttingen gefiihrt.
Auch spéater beim Verkehr mit Ingenieuren und beim Unterricht stellte sich mir die
Notwendigkeit heraus, eine Verbindung zwischen den Fragestellungen der Praxis
und den Moglichkeiten der Theorie zu suchen, eine mittlere Linie, gleich entfernt von
dem axiomatischen Standpunkt des Theoretikers, der ein ,statisch bestimmtes" Ge-
dankengebaude zu errichten sucht, und dem Wunsch des Praktikers, der unter dem
Druck der Wirtschaft eine sofort brauchbare Formel mit oder ohne theoretische Be-
grindung haben will. Auch diesem kann auf die Dauer nur geholfen werden, wenn
man ihm eine deutliche Vorstellung von dem Ablauf der Vorgange und von den
Energieumsetzungen vermittelt und ihn zur Klarheit Giber die vorstellungsmagige und
rechnerische Bedeutung der Begriffe filhrt. Gerade darin besteht ja die Uberlegenheit
des Eingeweihten Uiber den Angelernten, der nur nach Formeln arbeitet.

Klarheit Gber die Bedeutung der Begriffe gewinnt man nicht durch die ,Definition”,
sondern am Zahlenbeispiel. Das Verlangen des Studierenden nach ,Anwendungen*
entspringt ja eigentlich gar nicht in erster Linie dem technischen Interesse, sondern
vielmehr dem logischen Bedirfnis, den Begriffen einen Inhalt zu geben, mit den
Worten eine Vorstellung zu verbinden. Die Einsicht in die Tragweite und Bedeutung
der Begriffe kommt eben erst ,in, mit und unter den Anwendungen, fir die
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sie ja geschaffen sind. Begriffe gewinnen erst Leben, wenn sie in bestimmter Gestalt
erscheinen.

Ich entwickle deshalb die physikalischen Gesetze aus den grundlegenden Messun-
gen, nicht aus Theorien heraus (Kapitel |1 V, VII). Die Messung selbst ist so darge-
stellt, wie sie zur Lsung einer bestimmten Aufgabe angeordnet werden mufite. An
die erste Aufgabe schlielRe ich andere an, die zur Darstellung und Ausbildung der
Begriffe und Verfahren dienen. Dabei muf3 man der theoretischen Entwicklung eine
typische Aufgabe als Fragestellung voranstellen. Theorien mufZ man am Beispiel
entwickeln, nicht das Beispiel der Theorie erst folgen lassen, was nur zu leicht darauf
hinauslauft, Zahlen einzusetzen in halbverstandene Formeln. Es kommt aber gerade
darauf an, zu zeigen, wie die Formeln aus den Grundvorstellungen sich ergeben im
Hinblick auf den Gebrauch, den man von ihnen machen will;, — warum man dazu
einen bestimmten Rechnungsgang wéhlt; — warum man dazu gewisse GréRRen
einfiihrt. Diese Einsichten lassen sich nur vermittels des Beispiels erreichen.

Das betrifft insbesondere die Begriffe Energieinhalt, Warmeinhalt und Entropie (Kapi-
tel VI, VIII X). Ich habe den Warmeinhalt in seiner eigentlichen Bedeutung als Ener-
giestrom, die Entropie auf Grund ihrer rechnerischen Bedeutung fir die Untersu-
chung der Ausnutzbarkeit der Warme dargestellt. Man darf sich da nicht mit einigen
plausiblen Erklarungen uber Nicht-umkehrbarkeit begniigen. Man muf3 auch wirklich
mit diesen Zahlen etwas ausrechnen. Ein unvollstandig entwickelter Gedanke ist
Uberhaupt nicht zu verstehen.

Ich habe diese allgemeinen Betrachtungen ans Ende des auf bauenden (induktiven)
Gedankenganges gestellt und die Gesetze zunéchst empirisch entwickelt. Von all-
gemeinen Gesichtspunkten sollte man nicht deduzierenderweise ausgehen; sie kdn-
nen erst eingefiihrt werden, wenn die Kenntnis und die Ubersicht tiber die Erschei-
nungen, zu deren Klarung die Untersuchungen dienen, vorhanden ist. Eine solche
genetische Darstellung entspricht ja auch dem geschichtlichen Hergang bei der Ent-
wicklung der Wissenschaften. Wenn nun der Unterricht einen solchen quasi-
historischen, freigeschichtlichen Weg geht, — nicht wie er tatsachlich gewesen ist,
aber wie er hatte sein kdnnen, — so entspricht das nur dem biogenetischen Grund-
gesetz, wonach die Entwicklung des Individuums die Entwicklung der Ahnenreihe
wieder durchlauft, — nicht getreu, aber in abgekirzter Weise.

Der Entwicklung der Grundbegriffe folgen Sonderausfuhrungen (Kapitel XI -f- XV)
Uber Verbrennungskraftmaschinen, feuchte Luft, nichtideale Gase, physikalische
Chemie. Die ,vermischten Aufgaben® hatten ihrem Inhalt nach schon in friiheren
Abschnitten stehen kénnen (zB HeiR3luftmaschine, Linde-Maschine). Sie héatten aber
dort die Aufmerksamkeit zu sehr auf Nebensachen abgelenkt, hatten auch zu viel
Vorkenntnisse aus anderen Gebieten erfordert. Die Aufgaben namlich, die nach der
Absicht dieses Buches zur Erlauterung der Grundlagen dienen
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sollen, missen zwar den Anwendungen entstammen, auch ein gewisses Interesse
fir sich fordern, missen aber kurz und ohne viele anderweitige Vorkenntnisse flr
sich verstandlich sein. Weitlaufigere Aufgaben gehdren als echte ,Anwendungen*
der fertig ausgebildeten Theorie an den Schluf3, zugleich ein Riickblick auf die ele-
mentare Theorie und eine Uberleitung zum Spezialstudium.

Auf dieser Grundlage kann man dann in beliebiger Richtung weiterbauen. Vollstan-
digkeit in technischer Hinsicht habe ich nicht erstrebt. Sind die Grundlagen klar, so
folgen die Kenntnisse von selbst. Eine gewisse Fiille in sachlicher Hinsicht kommt
schon durch die Darstellungsart; aber der Stoff ist mit Riicksicht auf den systemati-
schen Fortschritt der Darstellung ausgesucht und dient nur als Beispiel. Das Buch
will die Speziallehrblicher Uber Maschinenkonstruktionen nicht tberfliissig machen,
sondern auf das Studium derselben vorbereiten.

Zu den begrifflichen Schwierigkeiten, an denen die Wé&rmelehre reich ist, treten die
mathematischen. Ich habe fiir einen Leser geschrieben, dem die Anwendung der
Mathematik auf Physik noch keine selbstverstandliche Sache geworden ist. Nach
Schopenhauer wird man ja durch Mathematik nur Uberfiihrt, nicht Uberzeugt. Man
straubt sich, eine Beziehung nur deshalb zuzugeben, weil sie durch algebraische
Umformung aus einer anderen, bereits zugegebenen folgt. Nach Mdglichkeit sollte
man die Formel unmittelbar mit der Vorstellung verbinden. Es gilt, den Rechner von
der Formel zu erlésen. Wo man die mathematischen Begriffe und Verfahren braucht,
missen sie mit erlautert werden (zB vollstandiges Differential in XIII). Auch Mathe-
matik wird erst klar durch ihre Anwendungen, fur die sie ja geschaffen ist.

Meine Darstellungsart kann auch den allgemeinen Schulen nitzen, wo der Unterricht
meist auf den Ton der wissenschaftlichen, kritischen Forschung abgestimmt ist. Es
steckt aber doch ein grof3er Bildungswert darin, wenn man sieht, wie sich die Begrif-
fe, Formeln und Verfahren aus den Fragestellungen der Anwendungen entwickeln.
Die ,Kultur”, in die der Schuler ja auf der allgemeinen Schule eingefiihrt werden soll,
besteht nicht nur in Kunst und Wissenschaft. Es gehéren dazu die geistigen Hilfsmit-
tel, die sich der Mensch im Kampf ums Dasein ausbildet. Hier l1aB3t sich auch ein
guter Teil der Forschung eingliedern. Letzten Endes dient doch die Formel der
Rechnung. Es ist daher nur natiirlich, sie auch aus diesem Zweck heraus zu entwi-
ckeln. Es muB3 gelingen, auf diesem Wege die ,euklidische”, scholastische, philologi-
sche Unterrichtsart zu Gberwinden.

Im Gegensatz dazu habe ich diese genetische Darstellung an Hand einzelner in sich
abgeschlossener Zahlenbeispiele, die sich mir als die nattrliche aufdréngte, aufge-
baut fir Alle, denen es um ein Verstandnis der Grundlagen zu tun ist.
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In der 3. Auflage

fand ich am grundsétzlichen Aufbau Nichts zu &ndern. Viele zustimmende Bespre-
chungen und Zuschriften aus der Praxis zeigten mir, dal meine Darstellungsart
einem Bedurfnis entgegenkommt. Trotzdem habe ich Alles nochmals durchgearbei-
tet: hier eine straffere, dort eine ausfiihrlichere Formulierung gewéhlt, einige Num-
mern umgestellt, 75 Figuren neugezeichnet, bessere und neue Beispiele eingefiigt
(zB Nr 41 f., 72, 126f., 145, 220f., 252, 314f., 339f., 342f., 4li, 416, 422, 435f.). Viel-
fachen Wiinschen entsprechend ist ein Register angehéngt.

Bergedorf, am 1. Februar 1931.

Hamburg, am 28. Mai 1941. H. Blasius.



