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NATURE [MArcH 18, 1915

THE PRINCIPLE OF SIMILITUDE.

Mich hat oft die Geringschatzung verblifft mit der
originelle Forscher das Prinzip der Dimensionsanalyse
behandeln. Es passiert nicht selten, dass Resultate in der
Form neuer "Gesetze" vorgetragen werden, die man nach
kurzer Uberlegung vorausgesagt haben kénnte. Wie
nitzlich auch immer deren Uberpriifung sein mag, entweder
um Zweifel zu beseitigen oder um Studenten zu
beschadftigen, es scheint eine Umkehrung der natiirlichen
Ordnung zu sein...

One reason for the neglect of the principle may
be that, at any rate in its applications to par-
ticular cases, it does not much interest mathe-
maticians. On the other hand, engineers, who

might make much more use of it than they have
done, employ a notation which tends to obscure it.

R - John William Strutt,
AYLEIGH. 3. Baron Rayleigh
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A.B. Migdal, Qualitative methods in quantum theory

7/ /771/4/

Die Losung der meisten Probleme der theoretischen Physik beginnt mit
der Anwendung qualitativer Methoden, die die schonste und attraktivste
Charakteristik dieser Disziplin ist. Unter qualitativen Methoden verstehe
ich einfache Dimensionsiiberlegungen, ..die Ausnutzung eines kleinen
Parameters, analytischer Eigenschaften oder Symmetrieiiberlegungen.

Wie jedoch die Erfahrung des Horsaals zeigt, ist es gerade dieser Aspekt
der theoretischen Physik, der der schwierigste fir den Anfdnger ist....
Ungliicklicherweise werden die Methoden der theoretischen Physik in
einer formalen, mathematischen Weise prdsentiert, und nicht in
konstruktiver Form, in der sie in der wissenschaftlichen Arbeit benutzt
werden.

Ein Fehler des Anfdngers ist, alles sofort verstehen zu wollen. Im realen
Leben kommt das Verstdndnis allmdhlich, so wie man sich an neue Ideen
langsam gewdhnt.
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Pythagoras
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Fapc = ¢ f(a)

Fppc = b f(a)

cos(c/R) = cos(a/R) cos(b/R).



Dimensionsanalyse

Q= A(l){a}(l) — A(2){a}(2)

NN

numerischer Wert Einheit

oy tapV  _ {aj®
() = A®JAD ~ Ja]i50

[ ]Fuss—)Elle — O 47061

Umrechnungsfaktor identisch fur alle gemessenen Grossen gleicher Natur -> eigener Name: Dimension [q| = A

CIn = m S = > p— kg
lsine’ Hsina’ © [m]

dimensionslose Grosse A=1

abgeleitete Grosse

Doz = flat]ioz, o [arlise) = [aa] 8 az)2 g [a] i, 0] = % o=
bi :
1l = a1 : ) [H] =1 Il; = o231 ok |V T L...,m, [HZ] =1
a’]_ . a’]{; CLl * eee ° ak

Buckingham Theorem : jede physikalische Relation hat die Form F(Hl7 I1,, ..., Hm) — 0

Thursday, June 13, 13



Thursday, June 13, 13

Die Tatsache, dass wenn eine bestimmte physikalische
Grosse in zwei verschiedenen Einheitensystemen
gemessen wird, diese nicht nur unterschiedliche
numerische Werte sondern auch unterschiedliche
Dimension hat, ist oft als Inkonsistenz interpretiert
worden, die einer Erkldrung bedarf, und Anlass
gegeben hat, nach der "wahren” Dimension der
physikalischen Gréssen zu fragen. Nach dieser
Diskussion ist klar, dass diese Frage nicht mehr Sinn
hat als nach dem "wahren” Namen eines Gegenstands zu
fragen.

Max Planck




Das mathematische Pendel

Relevante Gréssen o, g, t, m, £, g

=T, [pl =1, [(] =L, [9) = LT, [m>=M

Es existiert keine dimensionslose Grosse, die m enthdlt!

t2
— leg_ I = ¢o, ll3 =9

o(t) = f (o, 1/9/)

T = \/%Q(WO)-

/2

. Yo dx
0
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Flugweite eines Projektils

(R =L,, [h] =L, p]=LT ", [g] =L T
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Oberfldchenwellen

[Pl =ML™, [g]=LT7, [kl=L"", [w]l=T", [0]=MT"" e

k k>
— leg HQZO— —

w?’ pg

ok?
W = \/97€f <E>

2
Esurface ~ oh

h

< >

>\/2 EVolumen ~ 9,0)\2}12

k'3 1/2
fla>1)~2?2 - wrv(U—)

short wave length: surface tension dominant P

long wave length: gravity dominant f(r<1) — constant

exact result Lord Kelvin 1871: f(x) = V1+zx
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Taylor's blast, 1947

|
<
e
-

[E] =
[p] = ML~
(=T Et?

IR] = P

1/5
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/ )
10 Joules

+
7-50 I ] 1 1 1 J
-4

0 -30 =20 ~10
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Elektrodynamik

“Einheiten sind eine kulturelle Angelegenheit, keine
wissenschaftliche. Jedes System das E und B
verschiedene Einheiten gibt, obwohl sie durch eine
relativistische Transformation verbunden sind, ist

jenseits aller Vernunft.”

quantity symbol dimension dimension
Gaussian class SI class
vacuum permittivity € 1 I“T*M~- L=
vacuum permeability 14 1 MLI=2T 2
charge q M1/2L3/2T—1 1T
electric field E M/2L-1/2T-1 MLT 317}
magnetic induction B M2 -t/2T-1  MT—2| !
current J M1/23/2T—2 I
voltage U ML/2LE2T=1 ML2T 3!
conductance G LT—! T3I2M L7
inductance L T2 ML?T 2|2
capacitance C L T42PM 1L =2

Kapazitat einer Kugel vom Radius rist r, 1 Farad =9 x 10?m

Drude Leitwert=1/Widerstand

G —

2

es /
— —N
mh L

abgestrahlte Energie pro Zeiteineheit einer bewegten Ladung: g, ¢, ||
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Die Plancksche Konstante h A =z

spektrale Energiedichte (Wien 1893}

kgTw? >
u(w, kT, c) ~ Bcgw U:/O u(w)dw — o0

Ul =MLIT=2, [ =LT"L, [kgT]=ML2T2
—  Es its unmoglich ¢ nur durch kg7 und c auszudriicken!
— U~EkTcPwg [wy] =T

follows with wg = kgT'/h, [h] = ML72T~1

Stefan-Boltzmann Gesetz (1879) . (CQ K ) 1/3

Ao 4o
U=-—7* o =5.67 x 10" %kg s K4
C

IR u(w):kBTwzq)(h_w) P(x —0)=1

kT d(r — o0) =0

|3
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Teilchen im r*Potenzial

h? u|ri|k
— —— V°4—|=
# 2m + kla
(E] = ML2T2, [%2] — MLAT-2, [

k=2 harmonischer
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Oszillator

k=-1 Coulomb

Problem

k-> 00 unendlich 0O

hoher

Potenzialtopf

»
>

&
<




Ideale Gase
4
1 R | -3
1. Ideales klassisches Gas :| m, kpgT, % =—n=— \ XD 07
a
Qo \J f /O
m] =M, [kpT]=ML*T™* [o]J=L"" [p]=ML'T"" o ﬁ (b
kpTN N |
II = — = kT — f
pV p B V gas molecule con t}iner
2/3 2 N :
Al 241 ~ mkgTV=" _a L N 5
2. Ideales Quantengas |h] = ML“T Iy = N2z o E — p= kBTVf(H2)
. h2n5/3
Fermionen: Druck durch Pauliverbot selbst bei T=0—  f(Ily) ~II;° — | p~ ~ Epn
Bosonen: bei T=0 sind alle Teilchen im Grundzustand -> Druck hdngt nicht mehr vom Volumen ab
3/2 (kgT)%/3m3/? kT
—  f(Il2) ~ I, — | P 3 ™~ )\%
3 3/2 2
Zahl der Teilchen im Kondensat: Nyg=N — 14 N[ Y nN(1= e/ T. ~ ﬁ_
A A3, 732 )" ma?
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Quantenelektrodynamik

{E\ak, B\Bk/] B = hceamkw(Sk,k/

Grunzustandsenergie des elektromagnetischen Feldes
(hck)?
AE2

AEZ + ABZ > AE2 + >hck  —  Egz =Y hck

Casimir-Kraft

1Y \ 'T mentioned my results to Niels Bohr, during a walk. That is nice, he

/B said, that is something new. I told him that I was puzzled by the
extremely simple form of the expressions for the interaction at very

<:» large distances and he mumbled something about zero-point energy.
' \/\/ That was all, but it put me on a new track’". H.G.Casimir
: R
[he] =ML°T~%, [R]=L, [p|=MLT'T? = cle o LS. 0.04
— y — b P| = P = R4 y — 240 ~ Y-
|6
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From Kepler’s Laws to Asymptotic Freedom

w

Search for Simplicity

Introduction

1.1  Goals of the book

1.2 Examples
Pythagorean Theorem
The mathematical pendulum
Energy levels of |r[*-potential
Casimir effect

Dimensional Analysis

.1 Dimensions and power laws

2.2 Buckingham’s theorem

(]

Mechanics and Hydrodynamics
3.1  Newton’s equation
3.2 Fluid Mechanics
Euler’s equation
The Navier-Stokes equation
3.3 Systems of units
Gaussian class
Astronomical class
Hydrodynamic class

3.4  Examples solved by dimensional analysis

Similarity in mechanics

The oscillation frequency of a water droplet and a star

Surface waves of a liquid

Lift force on a rotating cylinder

Drag force on a sphere
Taylor’s blast
McMahon's rowers.
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The scaling of flight
3.5 Turbulence
3.6 Kepler problem and Laplace-Lenz-Runge vector

Electrodynamics
4.1  Maxwell's electrodynamics
4.2 Systems of units
43 Examples
Larmor Formula
Capacitance, Conductance
Inductance
Conductance
L.C circuit
Magnetic dipole moment
Larmor formula and Thompson scattering
Absorption of radiation

Quantum Mechanics and Atomic Physics
5.1  Introduction
Planck’s constant of action
The Schriédinger-Heisenberg-Feynman quantum me-
chanics
Quantum mechanics light
5.2 Systems of units
Planck units
Atomic units
5.3  Bound states
Spreading of a wave packet
Potential energy as perturbation
The hydrogen atom
The hydrogen spectrum by group theory
The helium atom
Poor man’s Thomas-Fermi approximation
Exchange interaction
Chemical bond
Landau levels
54  Tunneling
The double minimum potential
Decoherence
Instantons
Decoherence



The double minimum potential
Periodic potentials
Escape from a metastable state
5.5 Bosons and Fermions
The bosonic oscillator
The fermionic oscillator
Inequalities
The statistical attraction of bosons.
5.6 The Weyl equation
Statistical mechanics
6.1  Boltzmann Entropy
Micro- and macro-states
Thermal equilibrium
Units
Equilibrium fluctuations
6.2  Statistical Mechanics of Ideal Quantum Gases
Non-conserved particle number
Conserved particle number
Dense systems
6.3  Arrhenius law
6.4  Weakly interacting bosons: superfluidity
Ground state
The Landau criterion for superfluidity
Zero point fluctuations.
The weakly interacting Bose gas at low temperatures
Superfluid density

Quantum Electro Dynamics

Quantum Electrodynamics
8.1  Relativistic quantum mechanics
8.2 Vacuum fluctuations of the electromagnetic field
The free electromagnetic field as an ensemble of
harmonic oscillators
London forces
Lamb shift
Natural line width
8.3  Vacuum fluctuations of the fermions
When becomes electrodynamics non-linear?
8.4 Virtual particles
Screening of charges in QED
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8.5

9  QCD
9.1
9.2

9.3

The diamagnetism of the vacuum
Screening of charge in quantum electrodynamics

Asymptotic freedom

Recollection of QED

The quark contribution to the magnetic permitivity
Gluon field contribution to the vacuum properties
The effective coupling constant

Why is gravity so feeble? (Wilczeks™ view)

10 Astrophysics

10.1  The homogeneous, isotropic universe
Planck units
10.2  Stars and planets
The gravitational pressure
The Jeans criterion
The gravitational mass defect
Nuclear fusion
Red giants
White dwarfs
Neutron stars
Black holes
Planets
Appendix A Mathematical Supplements
A.l  Conventions and symbols used in this book
A.2  Fourier transforms
A.3  Euler-McLaurin formula
A4 Matrix representations of operators
Pauli Matrices
3-dimensional representation of the group SO(3)
References
Notes
Index



Turbulenz Re — Mo

Vv
Navier-Stokes Glei chung object Reynolds number Re
6 ideal fluid 00
_ airplane 10% — 107
t (U V)U 8T vAD. swimming human 10*
8t g
goldfish 10?
X bacteria 1074...107
- d (v | ) virus 1077
&y = a\2 g = _EVUn,B earth mantle 107°

Re<1
PN
P Tp)}
- 2
= &
,’!’__ —
- —— =
—_— <
€3]
1<Re<30

10-8 10~* 10-2 1
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The oscillation frequency of a water droplet and a star

(0] = MT™%, [p]=ML", [r]=L
g

a) ~ S—

pr-

With o = 0.07 kg/(ms?) one gets a frequency of 3 Hz

W ~ \/ GNP independent of its radius 7!

pan ~ 1.4x 103 ke m™>  wy ~ 1h

Pnstar = 7 - 10Mkg m™ wy e & 107%

nasaspoamaod - 11.11.11 - 11:11 UT
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