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Vorwort

Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch wurde speziell fiir Bachelor-Studenten geschrieben.
Nach den Zielsetzungen der Bologna-Konferenz wird ein GrofSteil von ihnen an-
schliefSend in der Praxis titig sein. Bei Ingenieuren ist das sowieso seit Langem der
Fall, aber auch Physiker werden zunehmend praxisorientierte Aufgaben bearbei-
ten. Aus diesem Grund wurde hier Wert darauf gelegt, moglichst viele Beziige zu
ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen zu finden. Der Autor kennt diese An-
forderungen aus eigener Praxistitigkeit und Lehre.

Am Markt gibt es zahlreiche Physikbticher. Darunter finden sich berechtigter-
weise solche, die das Gesamtgebiet der Experimentalphysik umfassend behandeln.
Diese sollte man sich auf jeden Fall zum Nachschlagen ins Biicherregal stellen.
Verlag und Autor hatten nicht die Absicht, ein weiteres derartiges Lehrbuch zu
schaffen, sondern eher ein Lernbuch. Dabei sollte, schon wegen des verdaulichen
Pensums, aber auch um den Preis in Grenzen zu halten, der Umfang beschrankt
bleiben. Der tiblicherweise in einem einfiihrenden Lehrbuch enthaltene Stoff muss-
te deshalb notwendigerweise beschrankt werden. Wir haben dabei insbesondere
solche Gebiete in den Mittelpunkt gestellt, die fur die spatere Ankniipfung weiterer
technischer Studienfacher wichtig sind.

So haben wir dem Messvorgang und der Auswertung logarithmischer Darstel-
lungen breiten Raum gewidmet. Bei der Behandlung der Schwingungsgleichung
wird bereits in Kapitel 3 (Mechanik) auf Anwendungen in anderen Teilgebieten,
hier der Elektrotechnik, hingewiesen. Relativ ausfithrlich werden Schwingungen
mit Dampfung und Fremderregung behandelt, einschliefSlich der Resonanz sowie
Bope- und NyqQuist-Diagramm. In der Thermodynamik wird Wert auf die Be-
handlung der Entropie mit Exergie und Anergie gelegt. Der thermodynamische
Wirkungsgrad ladsst sich mit diesen GrofSen am zweckmafSigsten beschreiben. Die
Entropie hat aufSerdem Beztge zur Informationstechnik. Die Mikrophysik allein
ist ein sehr umfangreiches Gebiet. Hier steht der Aufbau der Substanzen, vor allem
der Festkorper, im Vordergrund, wahrend die Behandlung von Elementarteilchen
und Atomkernen allein schon wegen des Umfangs gestrichen werden musste.

Trotz der genannten Einschrankungen werden jedoch die wichtigsten mathema-
tischen Herleitungen und physikalischen Zusammenhinge dargestellt. Damit wird
die Denk- und Arbeitsweise der Physik deutlich gemacht — eine Ansammlung ledig-
lich einzelner Fakten eignet sich in dieser Wissenschaft nicht zum Lernen. An we-
niger zentralen Stellen werden die Verkniipfungen auf eher anschauliche Weise
vermittelt. Die allgemeine Ableitung der Wellengleichung zum Beispiel ist fiir das
Grundstudium zu kompliziert, deshalb wird sie lediglich mit Hilfe ihrer Losungen
(fortlaufende Sinuswellen) plausibel gemacht.

Die Physik ist in groflen Teilen eine messende Wissenschaft. Daher wird gezeigt,
wie man misst, Messungen auswertet und Ergebnisse darstellt. Das experimentelle
Vorgehen wird an einigen Beispielen ausfithrlich beschrieben. Daher ist das Buch
auch firr Fernstudenten geeignet, die nicht in Vorlesungen oder Laborveranstaltungen
die Moglichkeit haben, Experimente mitzuerleben oder selbst durchzufiihren.

Die heutige Generation von Studenten ist es gewohnt, mit dem Internet zu ar-
beiten. Darauf haben wir auch Riicksicht genommen und die passenden Beitrige
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von dort in das Arbeiten mit dem Buch einbezogen. Tabellen mit MafSeinheiten
und Substanzdaten (Dichte, spezifische Warme, spezifische Widerstinde usw.) ste-
hen zum Beispiel ausfiihrlich in Wikipedia zur Verfiigung. Wir haben solche Anga-
ben lediglich in wenigen Beispielen zur ersten Orientierung eingestreut. Auch zur
erganzenden Information tiber Gebiete, die im Buch keinen Platz mehr finden
konnten, eignet sich das Internet hervorragend. Hinweise zur Suche im Internet
sind an vielen Stellen des Buches eingestreut. Da das Internet ein Medium ist, das
sich bestindig verdndert, haben wir Links auf konkrete Seiten in einer eigenen
Datei zusammengetragen. Diese finden Sie auf der zum Buch gehorigen Webseite

Zum Lernen gehort in der Physik auch Rechnen. Viele Zusammenhinge werden
erst durch eigene Rechnung klar. Hierzu sind Ubungsaufgaben und vorgerechnete
Beispiele eingestreut. Heute steht neben der bewahrten Zahlenrechnung auch die
grafische Visualisierung als didaktisches Mittel zur Verfiigung. Auf den begleiten-
den Webseiten zum Buch werden deshalb nachvollziehbare Numerik-Programme
fiir das Arbeiten mit MATLAB/Octave oder Scilab bereitgestellt. Auf diesen Seiten
finden Sie ubrigens auch die Abbildungen in farbiger Ausfihrung als PDF zum
Download fiir Studenten und Dozenten.

Das Buch basiert auf Erfahrungen in eigenen Vorlesungen und zugehorigen
Skripten. Grofsere Teile beruhen auf Lehrbriefen des Verfassers, die seit einiger Zeit
in der AKAD Privat-Hochschule als Studienmaterial eingesetzt werden. Der Autor
bedankt sich, insbesondere bei der verantwortlichen Programm-Managerin, Frau
Constanze Weis, fiir die Moglichkeit, dieses Material auch in das vorliegende Buch
ubernehmen zu durfen.

Herzlichen Dank schulde ich meinem Kollegen und «de facto-Sohn» Dipl.-Phys.
Felix Paul Gennrich von der Universitat Innsbruck sowie vor allem meinem lang-
jahrigen, immer hilfsbereiten Mitarbeiter an der Hochschule Pforzheim, Dipl.-
Phys. Michael Bauer, fur viele kritische Kommentare und Korrekturlesen. Michael
Bauer steuerte auflerdem Fotos bei und erarbeitete mit mir zusammen die De-
monstrationsexperimente.

Vor allem bedanke ich mich bei meiner Lebensgefahrtin Henriette Gennrich fiir
ihre unermiidliche Hilfe und ihre (fast) immer geduldige Mitarbeit am Manuskript.
Sie hat mir den Riicken fiir die Arbeit freigehalten und auf Freizeit verzichtet, ge-
meinsam haben wir oft am Ausdruck gefeilt.

Nicht zuletzt danke ich dem Vogel Buchverlag fiir die Moglichkeit der Publika-
tion und fiir die anspruchsvolle Umsetzung.

NeulufSheim und Pforzheim Frank Thuselt
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Einleitung

Einleitung

Die Physik ist eine Naturwissenschaft, die die Zusammenhinge der unbelebten
Materie untersucht. Sie ist die Disziplin, die mit dem Denken in grundsatzlichen
Kategorien und einer logisch-exakten Arbeitsweise vertraut macht. Physik ist, wie
die Mathematik, auch eine der Grundlagen des Ingenieurstudiums.

Im Altertum war Physik die Lehre von der unbelebten und der belebten Natur.
Die alten Griechen waren jedoch eher Philosophen als Naturwissenschaftler im
heutigen Sinne. Sie spekulierten lieber und stellten kaum Experimente an, um ihre
Spekulationen zu erharten. Heute wird immer wieder DEMOKRIT (um 460 v.Chr.)
erwihnt, der sich bereits zu seiner Zeit Atome als kleinste Teilchen der Materie
vorgestellt hatte. Seine Gedanken waren allerdings nicht besser begriindet als bei-
spielsweise die von PLATON (um 427 v.Chr.), der im Gegensatz zu ihm die Korper
als homogen und unendlich oft teilbar angesehen hatte.

Die heutige Arbeits- und Denkweise der Physik wurde erst mit GALILEI und
NEwTON eingeleitet. GALILEIs beruhmte Fallexperimente am schiefen Turm von
Pisa oder seine Sternbeobachtungen mittels Linsen zeugen davon; spater dann
NEewTONs Axiome, die durch Beobachtungen und Experimente gestutzt wurden.
Die heutige Physik, die sich schlieSlich daraus entwickelte, stellt eine Synthese von
Experiment und mathematischer Beschreibung dar. Mit der Formulierung seiner
Axiome der Mechanik begann NEWTON, die beobachteten und gemessenen Phiano-
mene auf wenige Grundtatsachen zuriickzuftihren. Das ist heute noch das Ziel
dieser Wissenschaft. Die Physik ist ein Werkzeug, mit dem wir die uns umgebende
Welt mittels weniger rationaler Ordnungsprinzipien erfassen konnen. Bedingt
durch immer ausgeklugeltere Experimente mussen diese Ordnungsprinzipien aller-
dings immer weiter in die Tiefe gehen.

Die Physik erklirt die Geheimnisse der Natur nicht, sie fiihrt sie auf tieferliegende
Geheimnisse zuriick.

Dieser Satz des 2007 verstorbenen groflen deutschen Physikers CARL FRIEDRICH
vON WEIZSACKER verdeutlicht dieses fortgesetzte Streben nach grundlegenden Er-
klarungen.

Unser heutiges Verstindnis von Physik ist gekennzeichnet durch eine Verbin-
dung von Theorie und Experiment: Auf der Basis vieler einzelner Messungen, Beob-
achtungen und gezielter Experimente werden Hypothesen formuliert, die durch
Abstraktion zu einem Gebaude von GesetzmafSigkeiten fiihren. Ein grundlegendes
Werkzeug ist dabei die mathematische Beschreibung der Phanomene. Die Gesetz-
mifSigkeiten bauen aufeinander auf beziehungsweise lassen sich voneinander ab-
leiten. Diese Hierarchie der Gesetze kann nicht immer weiter fortgesetzt werden.
Sie endet schliefSlich bei wenigen so genannten Axiomen. Das sind Gesetze, die nur
noch auf Grund der aus ihnen flieSenden zahlreichen Folgerungen legitimiert sind,
die aber sich selbst (jedenfalls innerhalb der jeweiligen physikalischen Teildiszi-
plin) nicht weiter auf andere Gesetze zurtckfuhren lassen. Die Legitimation der
Axiome und der daraus abgeleiteten Gesetze geschieht schliefflich wieder durch
neue konkrete Experimente — womit sich der Kreis schliefSt (Bild E.1). Beim Erler-
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Bild E.1
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nen der Physik erweist sich diese logische Hierarchie als sehr vorteilhaft — man
muss sich nicht unzahlige Einzeltatsachen einprigen, sondern kann sie aus den
Zusammenhangen ableiten. In heutiger Zeit ist zusatzlich zur experimentellen Veri-
fikation noch die Simulation mittels Rechnerprogrammen hinzu gekommen.

Seit dem Altertum haben sich viele Wissensgebiete der Naturwissenschaft aus
der Physik ausgegliedert und sind zu selbststindigen Disziplinen geworden: die
Chemie, die Mineralogie, Geologie und Astronomie und in letzter Zeit insbesonde-
re die Molekularbiologie. Trotzdem folgt auch in diesen Wissenschaften der Er-
kenntnisgewinn im Groflen und Ganzen dem obigen Prinzip.

Die Ingenieurwissenschaften haben sich aus der Physik heraus erst spater zu ei-
genstandigen Wissenschaften entwickelt. Der Begriff des Ingenieurs geht auf den
lateinischen Namen ingeniarius (Festungsbaumeister) zuriick, der von LEONARDO
DA VINCI und spater von dem franzosischen Festungsbaumeister VAUBAN gepragt
wurde.

Die Physik liefert eine systematische und daher gut verstindliche Beschreibung
der Materie (des Atombaus, des Aufbaus der Kristalle und Molekiile usw.). Sie ist
auch die Grundlage der technischen Wissenschaften und stellt die Basis fur grund-
legende neue Technologien (hochintegrierte mikroelektronische Bauelemente wie
Computerchips, Nanotechnik, Sensorsysteme, neue Leuchtelemente) dar. Durch
ihre Arbeitsweise, die prazise Messmethodik und die mathematische Beschreibung
gibt sie wesentliche Anregungen auch fur ingenieurwissenschaftliche Tatigkeiten.

Vor allem ist die Physik auch die Grundlage aller Naturerkenntnis. Sie unter-
sucht heute die Systematik der Elementarteilchen, den Aufbau und die Entwick-
lung des Kosmos, das Verhalten von Vielteilchensystemen und noch eine Vielzahl
von grundsitzlichen Fragen mehr. Solche Aspekte werden wir hier jedoch nicht
weiter behandeln, sondern uberlassen dieses Feld den Physikern der entspre-
chenden Spezialdisziplinen.

Wihrend die Physik systematisch die Natur untersucht, ist das Ziel der Ingenieur-
wissenschaften die Entwicklung und Konstruktion. Fur ihre Arbeit miissen die In-
genieure jedoch auf die Erkenntnisse und die Methoden der Physik zurtickgreifen.
Kurz gesagt: Physiker liefern die Grundlagen, Ingenieure wenden sie an. Spater im
Beruf werden sowohl Physiker als auch Ingenieure hdufig an den gleichen Prob-
lemen arbeiten. Deshalb ist es auch fiir angehende Physiker sinnvoll, dass sie
moglichst haufig auf Anwendungen in den Ingenieurwissenschaften hingewiesen
werden.
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Natirlich werden physikalische Erkenntnisse auch in den einzelnen ingenieur-
wissenschaftlichen Disziplinen selbst vermittelt, zum Beispiel in der Statik, in der
Elektrotechnik oder der Regelungstechnik. Trotzdem ist es auch fiir einen Ingenieur
notwendig, das Gesamtgebiet der Physik zu tberblicken. Schliefflich muss man
neue wissenschaftliche Erkenntnisse, die spater wahrend der Berufstitigkeit von
der Technik aufgegriffen werden, verstehen und anwenden konnen. Beispiele hier-
fiir waren in der letzten Zeit insbesondere die Mikro- und Optoelektronik oder die
Nanotechnik.

Fur Sie als angehende Physiker und Ingenieure im Grundstudium ist zunachst
die so genannte «Klassische Physik» wichtig. Sie befasst sich vorwiegend mit mak-
roskopischen Gesetzmafigkeiten. Wir beginnen mit der Einfihrung in die Mecha-
nik, werden jedoch zuvor einige Worte zum Messen verlieren — das ist ja gerade
eine der wichtigsten Arbeitsmethoden der Physik! In den weiteren Kapiteln folgen
unter anderem: Schwingungen, Elektrotechnik, Optik, Wellen und Warmelehre.
Zum Abschluss werden wir uns auch ein wenig in die Mikrophysik vorwagen, um
den inneren Aufbau von Atomen, Festkorpern und gasformigen Substanzen ken-
nen zu lernen.

Einige Empfehlungen mochte ich Thnen noch geben, die Thnen beim Arbeiten
mit diesem Buch wihrend des Studiums helfen konnten: Wahrscheinlich werden
Ihnen die ersten Abschnitte ziemlich einfach erscheinen. Das geht Thnen in den
Physik-Vorlesungen sicher nicht anders. Es ist triigerisch, wenn Sie Thren Arbeits-
stil daran orientieren. Das Tempo zieht bald an, und der Schwierigkeitsgrad steigt.
Von da an miissen Sie sich intensiver mit dem Dargebotenen befassen. Notwendig
sind hierfur Bleistift und Papier. Scheuen Sie sich nicht, in diesem Buch (wenn es
Thnen gehort) zu unterstreichen und moglichst viele Randnotizen zu machen.
Wichtige Teile sollten Sie noch einmal getrennt auf einem Blatt Papier notieren und
zusammenfassen. Wenn Sie das erworbene Wissen innerhalb der nachsten drei bis
vier Tage noch einmal in einigen Sitzen wiederholen, beugen Sie dem schnellen
Vergessen vor. Daneben sollten Sie ruhig auch ofter ins Internet schauen, gerade
Wikipedia oder Wikibooks sind heute schon durchweg von ausgezeichneter Qua-
litait. An vielen Stellen wurden bewusst Hinweise eingestreut, die auf Artikel in
Wikipedia aufmerksam machen.

Wegen der Schnelllebigkeit des Internets werden konkrete Webadressen im lau-
fenden Text selten angegeben. Sie sind auf den begleitenden Webseiten zum Buch
zu finden. Im laufenden Text des Buches stehen nur allgemeine Hinweise. Bei eini-
gen Angaben, wie zum Beispiel Wikipedia, konnen wir wohl davon ausgehen, dass
zumindest die Stichworte eine gewisse Bestindigkeit aufweisen werden. Hinweise
auf physikalische Animationen stehen auch auf den Webseiten zum Buch.

In Anbetracht der vielfaltigen Internet-Angebote haben wir auch keine biogra-
phischen Angaben zu bedeutenden Physikern aufgenommen. Sie sollten aber ruhig
hin und wieder diese Informationen aufrufen. Auch das Wissen um die grofSen
Leistungen von Physikern und Ingenieuren oder um historische Zusammenhinge
sollte zum naturwissenschaftlichen oder technischen Kenntnisstand gehoren.

Auf keinen Fall sollten Sie versuchen, physikalische GesetzmafSigkeiten auswen-
dig zu lernen. Machen Sie sich die Zusammenhange deutlich! Im Buch werden sie
meist mathematisch untermauert. Diese Herleitungen miissen Sie nicht unbedingt
Schritt fur Schritt aus dem Kopf nachvollziehen konnen, Sie mussen aber die we-
sentlichen Gedankengange darin kennen. Man kann das als «passives Wissen» be-
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zeichnen. Formeln ohne Kenntnis ihrer Zusammenhinge und Voraussetzungen
sind firr das menschliche Gedachtnis ziemlich wertlos.

Vergessen Sie auch nicht das Losen der Ubungsaufgaben — mit ihnen erwerben
Sie Fertigkeiten im Detail. Musterlosungen dazu stehen auf den Webseiten. Zum
praktischen Rechnen verwenden Sie vermutlich einen Taschenrechner. Ich emp-
fehle Thnen, von vornherein mit einem professionellen Mathematikprogramm zu
arbeiten, das sollte auf Threm PC installiert sein. Sie konnen damit Funktions-
graphen ausdrucken, Ergebnisse visualisieren und auch Programme schreiben und
abspeichern. Die Ergebnisse, insbesondere die Bilder, lassen sich in jedes andere
PC-Programm ubernehmen. Auf den Webseiten zum Buch werden Programme an-
geboten, mit denen Sie «spielen» konnen. Verdandern Sie die Parameter und schau-
en Sie, wie die Losung reagiert. Wir haben gute Erfahrungen mit MATLAB ge-
macht. Das ist ein professionelles Numerik-Programm, das auch in der Industrie
verwendet wird. Es ist auch fiir Studenten nicht kostenlos und seine Nutzungs-
dauer auf das Studium beschrankt. Alternativen sind daher Octave oder Scilab als
Freeware. Unsere Beispielprogramme sind fiir MATLAB/Octave und grofStenteils
auch fur Scilab geschrieben. Der Einstieg in das Arbeiten mit einem dieser Pro-
gramme scheint vielleicht erst einmal aufwendig, aber er lohnt sich. Auf den Web-
seiten bieten wir eine kleine Hilfe an.

Nun sollten Sie jedoch mit der eigentlichen Arbeit beginnen. Dabei lassen Sie
sich vielleicht von einer chinesische Weisheit leiten:

Der Mann, der den Berg abtrug, war derselbe, der damit angefangen hatte, kleine
Steine wegzutragen.



Sl-Einheiten und ihre Dimension

1  Physikalisches Messen

Am 11. Dezember 1998 startete die NASA eine Rakete mit einem Satelliten zum
Mars. Der Mars Climate Orbiter sollte den Planeten auf einer Umlaufbahn um-
kreisen und vermessen. Nach neun Monaten Flug vergliihte der 200 Millionen
Dollar teure Satellit jedoch in der Marsatmosphare — die Sonde war verloren.
Der Grund: Die NASA hatte bei der Berechnung der Flugbahn mit Meter und Ki-
lometer, der Hersteller Lockheed Martin aber mit FuB und Zoll gerechnet. Dies
war jedoch niemandem aufgefallen.

Wie Sie mit MaBeinheiten korrekt und zweckméaBig umgehen, erfahren Sie in
diesem Kapitel.

Weitere Informationen zu diesen Themen finden Sie im Internet unter http:/
www.dradio.de/dIf/sendungen/forschak/813291/

und
http://www.focus.de/digital/computer/chip-exklusiv/tid-14183/computer-fehler-
die-groessten-software-desaster_aid_396628.html

Messungen sind die Grundlage jeder physikalischen Beobachtung und die Grund-
lage des exakten Arbeitens — daher sind sie fundamental fur die Physik und Tech-
nik. In diesem ersten Kapitel lernen Sie zunachst die Definition der MafSeinheiten
der Mechanik sowie die Systematik des physikalisch-technischen Einheitensystems
kennen. Sie werden erfahren, was physikalisches Messen ist, wie man experimen-
tell arbeitet und wozu man Messergebnisse benotigt.

Damit verfiigen Sie iiber das physikalische Grundgeriist, um in den ingenieur-
und naturwissenschaftlichen Disziplinen Messdaten zu beurteilen und auszuwerten
sowie Ablaufe zu analysieren, und Sie verstehen, die Genauigkeit von Messungen
einzuschitzen. Die grafische Darstellung von Ergebnissen gibt Thnen oftmals Hin-
weise auf die funktionale Abhingigkeit der gemessenen Grofsen und damit auf
physikalische Zusammenhinge.

1.1 SI-Finheiten und ihre Dimension

Messung beruht immer auf dem Vergleich mit einer bekannten (und vertrauten)
GrofSe. Beispielsweise wird die Lange mit Vielfachen eines Meterstabes (oder mit
dessen Bruchteilen) verglichen. Man benotigt also ein Vergleichsmafs, einen Mafs-
stab — hier: den Meterstab. Damit kein komplettes Chaos herrscht, miissen alle
solche Vergleichsmafe genormt sein und auf ein prazises Referenzmaf$ zuriickge-
fithrt werden. Seit 1875 (Unterzeichnung der internationalen Meterkonvention
durch 17 Staaten) ist das genormte Vergleichssystem das SI (Systeéme international
d‘unités, Internationales Einbeitensystem). Die Bezeichnung SI ist allerdings erst
seit 1960 gebrauchlich.

Die Wahrung und Uberwachung der Einheiten und die Entwicklung neuer Stan-
dards erfolgt durch das Internationale Biro fir Maf§ und Gewicht (Bureau Inter-
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national des Poids et Mesures, BIPM) mit Sitz in Sévres bei Paris. In den einzelnen
Nationen sind metrologische Staatsinstitute zustandig. In Deutschland ist dies die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin, in den
USA das National Institute of Standards and Technology (NIST).

Das SI unterscheidet zwischen Basisgréffen und davon abgeleiteten Groflen.
Gegenwartig gibt es die sieben Basisgroflen Lange, Masse, Zeit, elektrische Strom-
starke, Temperatur, Stoffmenge und Lichtstirke. Sie werden mit Hilfe von physi-
kalischen Normalen (Referenzmaf$stiben) festgelegt.

Wichtige abgeleitete Groflen der Mechanik sind unter anderem Geschwindig-
keit, Volumen, Winkel oder Dichte. Die Geschwindigkeit zum Beispiel ist definiert
als Verhiltnis von zuriickgelegter Wegstrecke zur dafiir benotigten Zeit:

oder

Geschwindigkeit = We.g
Zeit

v=s/t (GL. 1.1)

Die Berechnung der Geschwindigkeit ist durch die Messung des Weges s und der
Zeit t moglich. Demzufolge benotigt man fur die Geschwindigkeit kein eigenes
Referenznormal. Es gentigt, Weg und Zeit zu bestimmen, fur die es ja Normale
gibt. Die Geschwindigkeit ist daher im internationalen Einheitensystem keine Ba-
sisgrofSe, sondern eine abgeleitete GrofSe, das heifdt, sie kann auf die Messung von
BasisgrofSen zurtickgefiihrt werden.

1.2 Maflangaben und Groflengleichungen

Jede Mafsangabe umfasst immer MafSzahl und MafSeinbeit: Bezeichnet man bei-
spielsweise den Erdumfang mit #, lasst sich diese Grofse als

u=40000000 m

schreiben.
Die Darstellung als Produkt aus Mafszahl und Mafseinheit lautet:

u = {u} [u]

{#} =40000000 ist die Mafzahl, [#] = m die MafSeinheit.

Beachten Sie: Im (guten!) Schriftsatz werden Formelzeichen physikalischer Gro-
Ben in der Regel kursiv, Mafseinheiten dagegen immer aufrecht dargestellt. Auf
diese Weise werden Verwechslungen vermieden und es wird die Lesbarkeit verbes-
sert.

Mit Mafleinheiten kann wie mit normalen Formelzeichen gerechnet werden.
MafSeinheiten lassen sich beispielsweise durcheinander dividieren, in eine Potenz
erheben oder kiirzen. Zum Beispiel kann mittels der Umrechnungsfaktoren von
Jahren (a) in Tage (d), Stunden (h), Minuten (min) und Sekunden (s)

la=365d, 1d=24h, 1h=60min, 1min=60s
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eine Zeitangabe von Jahren in Sekunden ausgedriickt werden:

2a=2-365d=2-365-24h=2-365"24-60 min
=2-365-24-60-60s=63072000s=6,3072-10"s

Um bei MafSangaben nicht stindig mit sehr groflen oder sehr kleinen Zahlen um-
gehen zu missen, gibt es zwei Moglichkeiten zur Vereinfachung:

a) Benutzung von Einbeitenvorsdtzen, zum Beispiel durch den Vorsatz Kilo...:
u=40000 000 m =40 000 km (im Alltag verwendet),

b) Benutzung der wissenschaftlichen Schreibweise mit Zebnerpotenzen, zum Bei-
spiel: # =40000000 m =4 - 10" m (in der Wissenschaft gebriuchlich und tiber-
all dort, wo keine Vorsitze moglich sind).

Mogliche Einheitenvorsitze sind unter anderem Nano... fiir 10~ (zum Beispiel
Nanometer), Mikro... fiir 10-°(zum Beispiel Mikrometer, abgekiirzt um), Mega...
fiir 10° (zum Beispiel Megahertz).

Internet-Informationssuche
Eine Ubersicht iiber alle Einheitenvorsatze finden Sie bei Wikipedia unter dem Stich-
wort «Vorsétze fiir MaBeinheiten». Welche Vorsatze beschreiben die kleinsten und
welche die groBten Vielfachen der Grundeinheit? Im Internet finden Sie ebenfalls
eine Sammlung aller physikalischen Konstanten. Diese werden von der CODATA,
einer internationalen wissenschaftlichen Qrganisation, verwaltet.

Webseite zum Buch
Um das Rechnen mit physikalischen Gleichungen zu vereinfachen, finden Sie auf
den Webseiten MATLAB/Octave- und Scilab-Dateien, die die wichtigsten Konstan-
ten enthalten.

Die Darstellung mit Zehnerpotenzen hat in Wissenschaft und Technik einen be-
deutenden Vorzug: Man kann genau so viele Stellen hinschreiben, wie es die Ge-
nauigkeit einer Messung gerade zulisst. Sie wissen ja, dass der Umfang der Erde
keineswegs exakt 40000000 m betragt. Unsere Angabe kann deshalb allenfalls
eine brauchbare Niherung darstellen. Wenn wir schreiben: # = 4,0 - 107 m, dann
umfasst dieser Wert alle Moglichkeiten im Bereich zwischen etwa 39500000 m
und 40500000 m. Alle Werte, die darin liegen, lassen nach dem Runden die
Schreibweise 4,0 - 107 m zu. Man sagt, die Angabe von u umfasse zwei giiltige
oder signifikante Stellen. Deshalb sollten auch Sie sich hiiten, bei Ergebnissen von
Zahlenrechnungen mehr Stellen anzugeben, als Sie aufgrund der vorgegebenen
Ausgangswerte rechtfertigen konnen. Wie man genauer auf etwaige Messfehler
eingeht und wie sie sich auf das Ergebnis einer Rechnung auswirken, das diskutie-
ren wir spater.

Ublicherweise werden Gleichungen so geschrieben, dass die gesamte physika-
lische Grofe, bestehend aus Mafszahl und Mafleinheit, bei allen Zwischenschritten
mitgenommen wird. Diese Gleichungen heifSen deshalb Grofengleichungen. Bei-
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spielsweise hangt die Wellenlange von Licht, A, wie wir spiter sehen werden, mit
seiner Energie E zusammen. Dieser Zusammenhang ist gegeben durch
c

E=h—
A

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist und % eine physikalische Konstante, fir die
wir uns jetzt noch nicht ndher interessieren mussen, die PLaNcksche Konstante.
Die Energie misst man in diesem Zusammenhang meist in der Einheit Elektronen-
volt (eV). Wenn wir die Werte fiir die beiden GrofSen

c=2,9979 - 108 m/s, h=4,1357 - 10D eV - s

einsetzen, so erhalten wir
he _4,1357-10"5eVs-2,9979-10°m/s
A A

. ¢ €Vs-m
124010 == 4 H40.10¢eV m

A A

Meist gibt man die Lichtwellenlinge in Nanometer (nm) an und kann dann schrei-
ben:

~1,240-10%eV-m _ 1,240-107%eV -10°nm

E=

E

A A
Daraus entsteht dann die GrofSengleichung
Fe 1240 eV nm

A

Setzt man hier die Wellenlinge in Nanometer ein, so kiirzt sich die MafSeinheit
heraus, und man erhilt sofort die zugehorige Energie in Elektronenvolt.

Vereinzelt werden auch sogenannte Zahlenwertgleichungen benutzt. Diese wur-
de man zum Beispiel in der Form schreiben:

1240

A (in nm)

E(in eV)=

Eine Darstellung der MafSeinheiten in eckigen Klammern, wie man sie oft noch
antrifft, ist unzulassig, da sie nicht der Norm entspricht. AufSerdem bietet sie An-
lass zu Verwechslungen.

Himweis

Leider findet man eine solche unzuldssige Schreibweise selbst in Biichern
oder auch bei Wikipedia. Es ist zu hoffen, dass diese falsche Schreibweise
durch die Wikipedia-Benutzergemeinde bald ausgemerzt ist. Fiigen Sie viel-
leicht sogar selbst einmal einen Kommentar ein, wenn Sie eine derartige
Darstellung bemerken!
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1.3  SI-BasisgrofSen
1.3.1  Linge

Urspriinglich benutzte der Mensch als VergleichsmafS fiir die Linge meist korper-
liche MafSe. Die MafSeinheiten Fufs, Elle und das englische Yard zeugen davon.
Beispielsweise wurde das Yard (heute: 1 yd = 0,9144 m) mit dem Maf$ der Entfer-
nung der Nasenspitze zum Daumen der ausgestreckten Hand von Konig HEIN-
RICH L. (etwa 1068-1135) definiert. Dabei wurde auch 1 yd entsprechend 3 Fuf
festgelegt.

Erste Standardisierungsbemiithungen waren allerdings schon bei den Babylo-
niern oder Romern vorhanden. Doch im Mittelalter, ja sogar bis ins 18. und 19.
Jahrhundert, galten, je nach Region, immer noch unterschiedliche Messnormale
(Bild 1.1).

Die heutige Definition des Meters geht auf die franzosische Revolution zurtick.
1793 wurden im Zusammenhang mit einem neuen Kalender auch neue MafSein-
heiten festgelegt. Das Meter als Basiseinheit der Linge sollte den 10-millionsten
Teil eines Viertel Erdumfangs betragen. In diesem Fall wiirde dieser 40000000 m
entsprechen. (Diese Angabe ist heute, nach verbesserten Messungen, nicht mehr
vollig exakt.)

Die Festlegung des Meters uber den Erdumfang war jedoch in der Folgezeit
nicht mehr ausreichend. Es bestanden Zweifel, ob der Erddurchmesser hinreichend
konstant ist und die Meridianvermessungen genau genug waren. Daher wurde ein
Messstab aus einer Platin-Iridium-Legierung als Meternormal eingefiihrt (der so-

Bild 1.1

Stadttor in Speyer, das Altportel.

An der nordlichen Seite der Durchfahrt
kann man noch heute den «Speyrer
Normalschuh» (Messnormal von 1773
in Form einer eisernen Klammer,
28,889 cm hoch) besichtigen.
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genannte Meter-Prototyp). Auch dessen Genauigkeit gentigte in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts nicht mehr den Anforderungen. SchliefSlich einigte man sich
darauf, das Meter tiberhaupt nicht mehr durch ein eigenes Normal zu definieren,
sondern seine Bestimmung auf die der Zeiteinheit Sekunde zurtuckzufithren. Be-
kanntlich hiangen zuriickgelegte Wegliange s des Lichts und seine Laufzeit ¢ tiber
die Lichtgeschwindigkeit ¢ miteinander zusammen: s = ct. Durch Festlegung der
Lichtgeschwindigkeit als konstante GrofSe (entsprechend den bis dahin bekannten
prazisesten Messverfahren) wurde deshalb das Meter wie folgt definiert:

Definition
Das Meter ist die Lénge der Strecke, die Licht im Vakuum wéhrend der Dauer von
1/299792 458 Sekunden durchléuft. (Alle Einheitendefinitionen nach [1.2].)

Den Zahlenwert miussen Sie sich natiirlich nicht merken. Es gentigt, zu wissen:

Grundsatz
Ein Meter als Basiseinheit der Ldnge wird durch einen bestimmten Bruchteil der
Strecke definiert, die das Licht in einer Sekunde durchléuft.

Beachten Sie, dass zur Definition des Meters die Festlegung der Zeiteinheit Sekun-
de benotigt wird, auf die wir gleich zu sprechen kommen.

In jedem Fall ist es erforderlich, Messverfahren zu finden, mit denen die so fest-
gelegte Lange auch bestimmt werden kann. Dazu gibt es verschiedene Moglich-
keiten. Fir astronomische Entfernungen greift man auf Laufzeitmessungen von
Laserstrahlen zuruick. Die Entfernung von der Erde zum Mond wird beispielsweise
dadurch bestimmt, dass man einen kurzen Laserpuls zum Mond schickt. Dieser
wird von dort aufgestellten Spiegeln reflektiert (die Spiegel wurden von den Apol-
lo-Astronauten bei ihrer Mondlandung 1969 installiert). Aus der Laufzeit dieses
Laserstrahls kann man mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit auf die Entfernung
schliefSen.

Sehr genaue Lingenmessungen im Labor werden mit sogenannten Laser-
interferometern durchgefithrt. Mit ihnen kann man die Laserwellenlinge mit der
zu messenden Linge vergleichen. In der Physikalisch-technischen Bundesanstalt
wird ein jodstabilisierter Helium-Neon-Laser als Wellenlingennormal fiir die Rea-
lisierung des Meters eingesetzt.

Nicht nur Licht, sondern auch elektromagnetische Strahlung breitet sich mit
Lichtgeschwindigkeit aus. Ein Beispiel fur die praktische Bedeutung dieser Tatsa-
che ist Thnen sicher gut bekannt: Beim Global Positioning System (GPS) wird die
Laufzeit von elektromagnetischer Strahlung fiir die Entfernungsmessung ausge-
nutzt.

132  Zeit

Die Bedurfnisse hinsichtlich der Genauigkeit der Zeitmessung haben sich im Verlauf
der Geschichte erheblich gewandelt. In vergangenen Jahrhunderten reichte im Allge-
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Bild 1.2

Uhr am Altportel in Speyer: Das obere Ziffer-
blatt zeigt die Stunden an, das kleine darun-
ter die Viertelstunden. Damit von weitem vor
allem die Stunden gut zu erkennen sind, ist
das obere Zifferblatt erheblich grofSer.

meinen eine Angabe der Stunden, eventuell noch der Viertelstunden (Bild 1.2). Heute
werden prazise Messungen von Nano-, ja sogar von Picosekunden gefordert.
Heute wird die Sekunde auf folgende Weise definiert:

Definition

Die Sekunde ist das 9192 631 770-fache der Periodendauer der dem Ubergang zwi-
schen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des
Nuklids '33Cs entsprechenden Strahlung.

Um uns die Sache leichter zu merken, konnen wir festhalten:

Grundsatz

Die Sekunde wird durch die Periodendauer einer bestimmten atomaren Schwin-
gung definiert.

Diese Definition der Sekunde wird durch eine «Atomuhr» als Sekundennormal
realisiert Bild 1.3).

Internet-Informationssuche m

Wie arbeiten Atomuhren bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)?
Hierzu finden Sie auf den Webseiten der PTB oder bei Wikipedia ndhere Informa-
tionen.

Bei einer bestimmten Resonanzfrequenz von Casiumatomen werden die Schwin-
gungsperioden abgezahlt. Solche Uhrennormale werden heute bereits kommerziell
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Bild 1.3

Atomubhr, wie sie in einem
GPS-Satelliten eingesetzt
wird

angeboten, die PTB besitzt mehrere davon. Die Abweichung der Uhren untereinan-
der betrigt nur rund 10~¢ s pro Jahr. Aus dem Vergleich von 250 Uhren in etwa 50
weltweit verteilten Instituten wird eine mittlere Zeit ermittelt, die Koordinierte
Weltzeit (Coordinated Universal Time, UTC) Die Mitteleuropdische Zeit (MEZ)
ergibt sich durch MEZ = UTC + 1 h. Weil sich die Erde nicht gleichmafSig dreht,
miissen hin und wieder Schaltsekunden eingefiigt werden, um die Ubereinstim-
mung der «Atomzeit» mit der astronomischen Zeit sicherzustellen.

Die dieser Zeit entsprechenden Sekundenintervalle werden auf verschiedenen
Wegen verbreitet, beispielsweise tiber den Langwellensender in Mainflingen bei
Frankfurt. Er erzeugt das Zeitsignal DCF77, dieses wird in codierter Form auf ei-
ner Langwellenfrequenz ausgestrahlt. So stellt es die Grundlage fiir die Zeitanga-
ben der Rundfunk- und Fernsehstationen, der Uhren der Deutschen Bahn AG und
so weiter bis hin zu den privaten Funkuhren dar.

m Internet-Informationssuche

Informationen zum Zeitsignalsender erhalten Sie im Internet unter verschiedenen
Adressen, zum Beispiel bei der PTB oder bei Wikipedia unter dem Stichwort
DCF77.

Auch tiber das offentliche Telefonnetz und das Internet (Bild 1.4) werden Zeitsig-
nale tibertragen. Die Genauigkeit der Anzeige tiber das Internet liegt, bedingt durch
den komplizierten Ubertragungsweg, allerdings nur im Sekundenbereich.

1.3.3 Masse

Urspringlich war das Kilogramm als Masse von Wasser in einem Volumen von
1dm -1 dm-1dm=1 Liter definiert (daher ist der Dichtewert von Wasser 1 kg/
dm?). Als Basis der Masse war allerdings zuniichst das Gramm vorgesehen. Bereits
seit 1799 wurde jedoch in Frankreich ein Platinzylinder als Massenprototyp ge-
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Bild 1.4
Anzeige des Zeitservers der PTB im Internet [1.3]

Dienstag, 24. Juli 2007

wiahlt. Wegen dessen Grofle wurde dann fur die Basiseinheit das Kilogramm fest-
gelegt. Die Masse ist derzeit immer noch uber einen solchen Prototypen definiert.
Allerdings verwendet man heute eine Platin-Iridium-Legierung. In Bild 1.5 ist der
internationale Kilogramm-Prototyp dargestellt, der sich in Sévres bei Paris befin-
det. Der nationale Kilogramm-Prototyp der Bundesrepublik Deutschland steht in
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt und wird etwa alle zehn Jahre mit
dem internationalen Kilogramm-Prototypen verglichen.

Die formale Definition der Masseneinheit, die Sie sich auch gut merken konnen,
lautet:

Definition
Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es ist gleich der Masse des Internationa-
len Kilogrammprototyps.

Die einzelnen nationalen Kilogramm-Prototypen weichen allerdings zunehmend
voneinander ab. Daher gibt es schon seit lingerer Zeit Uberlegungen zur Neudefi-
nition des Kilogramms. Wie bei der Langeneinheit ist man bestrebt, die Einheit der
Masse auf eine Fundamentalkonstante zuriickzufuhren. Die Masse einzelner
Atome, zum Beispiel von Silizium, ist aus verschiedenen Messungen recht genau
bekannt. Konnte man die Atome in einem makroskopischen Volumen sehr genau

Bild 1.5

Internationaler Kilogramm-Prototyp
am Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) in Paris
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auszihlen (es sind etwa 10%3), hitte man auch ein genaues MafS fiir die Masse.
Doch im Moment ist dieses Auszihlen noch zu ungenau, um die bisherige Defini-
tion zu ersetzen.

Internet-Informationssuche
Zu den Versuchen, die Massenbestimmung neu festzulegen, kénnen Sie neuere In-
formationen in der Zeitschrift Physik in unserer Zeit, Heft 4/2008, Seite 164, erhal-
ten oder auf den Webseiten der PTB.

Die Massen verschiedener Korper sind tiber einen sehr weiten Bereich verteilt —
viele Zehnerpotenzen liegen dazwischen. Zum Vergleich: Die Masse des freien
Elektrons betrigt m2, = 9,109 - 103! kg, die Masse der Erde: mp = 5,98 - 10%* kg.
Die Masse der Sonne betrigt 1,989 - 1030 kg, die der gesamten Galaxis etwa 2000
Milliarden Sonnenmassen.

Solche Zahlenwerte sagen einem meist nicht viel, wahrscheinlich hitten Sie als
Massenangabe des freien Elektrons auch einen Wert mit der Zehnerpotenz 10718
geglaubt! Deshalb ist das Vertrautsein mit physikalischen GrofSen wichtig. Beim
Umgang mit noch unbekannten physikalischen Grofsen sind deshalb manchmal
Vorsicht und kritisches Hinterfragen geboten.

1.3.4  Stoffmenge

Die Definition der Stoffmenge wurde urspriinglich in der Chemie festgelegt. Sie
wird benotigt, weil in chemischen Reaktionen jeweils einzelne Molekiile oder
Vielfache davon miteinander reagieren. Dieser Sachverhalt trifft ebenso im mak-
roskopischen Mafsstab zu. Aber auch bei physikalischen Prozessen benotigt
man Angaben zur Stoffmenge. Ihre Einheit ist das Mol. Seine formale Definition
lautet:

Definition
Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Einzelteilchen
besteht, wie Atome in 0,012 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids '2C enthalten sind.
Bei Benutzung des Mol miissen die Einzelteilchen spezifiziert sein und kdénnen
Atome, Molekiile, lonen, Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher
Teilchen genau angegebener Zusammensetzung sein.

Praktisch bedeutet das, ein Mol (Angabe als MafSeinheit: mol) ist eine Menge aus
einer bestimmten Anzahl von Teilchen. Wie viele das sind, wird mit der AVOGADRO-
Konstante N, ausgedriickt. Beispielsweise werden bei Kohlenstoff (Atommasse
12 u) die Anzahl der Teilchen in 12 g zugrunde gelegt. Es sind 6,022 - 10?3 Teil-
chen. Beim leichtesten Element, dem Wasserstoff, ergibt diese Menge gerade 1 g.

Besser als die formale Definition konnen Sie sich aber die folgende Formulie-
rung merken:
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Grundsatz

Ein Mol entspricht {} = 6,022 - 102 Teilchen; N = 6,022 - 1023 mol-'.

1.3.5  Weitere SI-BasisgrofSen

Aufler den bereits vorgestellten physikalischen Basisgroflen, die zunichst fur die
Mechanik wichtig sind, sollen zusitzlich die elektrische Stromstarke, die Tempera-
tur und die Lichtstirke genannt werden. Den physikalischen Zusammenhang die-
ser Groflen wollen wir spater im Einzelnen vorstellen.

Alle SI-BasisgrofSen und ihre Einheiten sind in Tabelle 1.1 zusammenfassend
aufgelistet.

In der Informationstechnik sind als MafSeinheiten fiir Informationsmengen und
Speicherkapazititen seit jeher die Bezeichnungen Bit und Byte in Gebrauch. Die
zugehorigen Einheitenvorsitze Kilo-, Mega- usw. sind auch hier tublich. Allerdings
verstand man im Allgemeinen unter einem Kilobit nicht 103 Bit (1000 Bit), son-
dern 210 Bit (1024 Bit). Ein Megabit sind dann 22° Bit und so fort. Die Einheiten-
vorsitze werden also mit Potenzen der Zahl 2 verbunden. Dies fihrte oftmals zu
ungewollten oder sogar gewollten Missverstandnissen, denn ein Speicherbaustein
mit 103 Bit ist natiirlich etwas kleiner als einer mit 2'° Bit; beide werden jedoch oft
als Kilobit bezeichnet. Daher versuchte man, auch die Informationseinheiten und
ihre Vorsidtze auf neue Weise gesetzlich festzulegen (Tabelle 1.2). Seit Dezember
1998 sind sie international genormt (IEC 60 027-2), haben sich aber im allgemei-
nen Sprachgebrauch bisher noch nicht durchgesetzt. [1.1]

Tabelle 1.1  SI-Basisgroflen

GroBe Formel- | Name der Einheit, | Anschauliche Definition der Einheit durch ...
zeichen | Abkiirzung

Lange / Meter (m) ... einen bestimmten Bruchteil der Strecke, die das Licht in
einer Sekunde durchlauft

Masse m Kilogramm (kg) ... die Masse des internationalen Kilogrammprototyps

Zeit t Sekunde (s) ... die Periodendauer einer bestimmten atomaren
Schwingung

Stoffmenge | n Mol (mol) ... die jeweils gleiche Menge von Teilchen,

Vergleichssubstanz ist das Kohlenstoffisotop '2C.
Ein Mol entspricht {N,} = 6,022 - 102 Teilchen.

elektrische |/ Ampere (A) ... die Kraft, die ein konstanter elektrischer Strom, der
Stromstarke durch zwei parallele Leiter flieBt, hervorrufen wiirde
Temperatur | T Kelvin (K) ... den 273,16ten Teil der thermodynamischen Temperatur

des «Tripelpunktes» (etwa bei 0°C) von Wasser
Lichtstarke | Iy Candela (cd) ... die vom Auge empfundene Lichtstarke einer

Strahlungsquelle einer bestimmten Frequenz in einer
Richtung; sie entspricht einer festgelegten physikalischen
Strahlstarke (gemessen in Watt pro Steradiant)

Tabelle 1.2 International festgelegte Einheiten der Informationstechnik

Name der Einheit, Abkiirzung | Definition der Einheit

Bit (bit) Einheit der Informationskapazitat (dimensionslos)
Byte (B, b, byte) 1 byte = 8 bit

Baud (Bd) Modem-DatenUbertragungsrate 1 Bd = 1 bit/s




Physikalisches Messen

Himweis

Die ISO - International Organization for Standardization (Internationale
Organisation fiir Normung) arbeitet zusammen mit der IEC — International
Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische Kommis-
sion).

Die Vielfachen der Basiseinheiten haben etwas ungewohnlich klingende Bezeich-
nungen:

Q 1 Kibit (kibibit) = (21! bit = 1024 bit, dagegen 1 kbit (Kilobit) = (10%)! bit =
1000 bit («kibi» steht fiir «Kilobinary» usw.),

Q 1 MiB (mebibyte) = (219)? B, dagegen 1 MB (Megabyte) = (10%)? B,

Q 1 GiB (gibibyte) = (219)3 B, dagegen 1 GB (Gigabyte) = (103)3 B.

1.4  Abgeleitete GrofSen

Wichtige physikalische Groflen der Mechanik sind beispielsweise Geschwindig-
keit, Volumen, Winkel, Dichte. Da sie sich durch Multiplikation oder Division aus
entsprechenden Basisgroflen ermitteln lassen, miissen ihre Einheiten nicht durch
Normale festgelegt werden. Im Folgenden greifen wir einige GrofSen heraus.

Q Geschwindigkeit
Die Geschwindigkeit haben wir bereits in Abschnitt 1.1 definiert als v = s/t
Als MafSeinheit ergibt sich m/s. Die maximal erreichbare Geschwindigkeit ist
die Lichtgeschwindigkeit c. Sie kann als ¢ = 2,998 - 10% m/s oder, unter Verwen-
dung negativer Zehnerpotenzen, ¢ = 2,998 - 108 ms™' geschrieben werden.

Q Volumen
Als Volumen eines Korpers bezeichnet man bekanntlich die Grofse des von
einem Korper umschlossenen Raumes. Es hat immer die Dimension «Lidnge
hoch 3», also
V] =[P = m’
Anhand der bekannten Formeln fiir die Volumenberechnung typischer Korper
konnen Sie das leicht nachvollziehen:
- Wirfel V=025, Quader V=uabc

— Zylinder V=nr?h, Kugel V= %nﬁ

In allen Fillen ergibt sich die MafSeinheit Meter hoch drei, m3.

Q Winkel
Der ebene Winkel ist definiert als Verhiltnis von Kreisbogen zu Radius (Bild
1.6):

b
o=—
,

(GL. 1.2)

Aus der Formel ist ersichtlich, dass o dimensionslos ist ([o] = [b]/[r] = m/m =1).
Da eine MafSeinheit «1» in der Praxis nicht viel Sinn ergibt, definiert man als
MafSeinheit fur den ebenen Winkel den Radiant (Abkiirzung «rad»). Man
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Bild 1.6
Zur Definition des ebenen (links) und des
raumlichen Winkels (rechts)

spricht vom «Bogenmaf$». Fur praktische Angaben wird nach wie vor die Ein-
heit Grad (°) als zuldssig und sinnvoll angesehen:

180°
{aGrad}zT{arad} (Gl. 1.3)

(Vorsicht beim praktischen Rechnen — allzu oft wird vergessen, den Taschen-
rechner auf Radiant umzustellen, wenn im Bogenmaf$ gerechnet wird.)
Raumwinkel @ werden analog in Steradiant (Abkiirzung «sr») angegeben. Sie
sind definiert durch das Verhiltnis von Kugelkalotte (Fliche des Kugelaus-
schnitts) zu Radiusquadrat:

A

72

[0} (Gl. 1.4)

Q Weitere physikalische Groflen

Viele in der Praxis gebrauchliche Groflen haben eigene Bezeichnungen. Bei-
spielsweise wird fur die hdufig benotigte MafSeinheit der Frequenz, das heifst
die Zahl der Schwingungen pro Zeitintervall, das Hertz (Hz) verwendet. Sie ist
der Kehrwert der Schwingungsdauer und besitzt deshalb die Dimension s™'.
Einige solcher Mafeinheiten sind in Tabelle 1.3 aufgefiihrt. Diese und weitere
Einheiten werden uns noch im Laufe dieses Buches begegnen.

Fur die Praxis ist die Einfuhrung jeweils eigener Einheiten sehr bequem. Einige
Physiker fanden diese vielen speziellen Bezeichnungen doch etwas tibertrieben.
Um darauf hinzuweisen, schlugen sie deshalb scherzhaft vor, die Einheit der
Durchflussmenge von Flussigkeiten, in Anlehnung an die Hauptfigur in VERDIs
gleichnamiger Oper, «Falstaff» zu nennen. (Falstaff ist darin der Held, der dem
Genuss und insbesondere dem Weintrinken nicht abgeneigt ist.)

Tabelle 1.3  Einige abgeleitete GrofSen der Physik mit eigenen MafSeinheiten

Physikalische GroBe | Formel- | Name der Einheit, | Definition der Einheit
zeichen | Abkiirzung (Relation zu anderen Einheiten)

Frequenz f Hertz (Hz) 1Hz=1/s=s"

Kraft F Newton (N) 1 N=1kgm/s?

Druck P Pascal (Pa) 1Pa=1N/m?

Energie W (E) Joule (J) 1J=1Nm

Leistung P Watt (W) 1TW=1J/s

elektrische Spannung | U (V) Volt (V) 1V=1WA

elektrischer Widerstand | R Ohm (Q) 1Q=1V/A

Kapazitat 9 Farad (F) 1F=1As/V

Induktivitat L Henry (H) 1H=1Vs/A
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Tabelle 1.4 Ausgewihlte nicht dekadische sowie systemfremde Einheiten, die innerhalb des SI
akzeptiert werden

Phys. GréBe | Name Symbol | Wert in SI-Basiseinheiten
Zeit Minute min 1min=60s
Stunde h 1 h =60 min =3600 s
Tag d 1d=24h=86400s
Ebener Winkel | Grad ° 1° = (180/x) rad
Winkelminute |’ 1’=(1/60)° = (3/n) rad
Winkelsekunde |” 1”7 = (1/60)" = (1/20r) rad
Volumen Liter | 11=1dm3=103m?
Energie Elektronenvolt | eV 1eV=1,60218...-10"J

m Internet-Informationssuche

Eine Liste sehr vieler physikalischer GréBen mit ihren MaBeinheiten finden Sie bei
Wikipedia.

Die Darstellung einer physikalischen Grofe als Produkt aus MafSzahl und Maf3-
einheit, namlich in der Form

u={u} [u]

erlaubt das Schreiben von Gleichungen fiir die MafSeinheiten allein, zum Beispiel
[f]1 = [1/T] = 1/s = Hz. Es bereitet auch keine Schwierigkeiten, sogenannte system-
fremde Einheiten in der Rechnung mitzufiihren (Tabelle 1.4). Vorzugsweise in der
Mikrophysik benutzen die Physiker zum Beispiel als Energieeinheit das Elektro-
nenvolt.

In angelsidchsischen Lindern verwendet man im Alltag noch eine Reihe von
Einheiten, die nicht SI-konform sind. Hierzu gehort beispielsweise die Langen-
einheit Zoll (engl. inch, Einheitenzeichen ” oder in, dabei ist 1”7 =1 in=25,4 mm).
Welche Komplikationen die Verwendung inkompatibler Mafleinheiten mit sich
bringen kann, wurde bereits zu Beginn dieses Kapitels im Zusammenhang mit der
amerikanischen Marssonde Mars Climate Orbiter erwihnt.

1.5  Bedeutung des Einheitensystems fiir die Praxis

Die Verwendung des SI, bei dem die MafSeinheiten verschiedener physikalischer
GrofSen ohne komplizierte Umrechnungsfaktoren auseinander hervorgehen, bringt
in der Praxis grofSe Vereinfachungen mit sich. Sie erkennen das schnell anhand der
wenigen Beispiele, in denen dies nicht realisiert ist, wie bei der Umrechnung von
Stunden in Minuten, bei der stets umstiandlich mit einem Faktor 60 zu multiplizie-
ren ist. In den meisten anderen Fillen gehen die verschiedenen SI-GrofSen unmittel-
bar auseinander hervor. Sofern man alle physikalischen GrofSen in ihren SI-Grund-
einheiten angibt, also auch auf Vorsitze wie Mega-, Milli- und so weiter verzichtet,
konnte man demnach beim Rechnen auf das Mitschleppen der MafSeinheiten ver-
zichten. Man weifS ja, dass sich immer wieder die richtige SI-Einheit ergibt. Es
empfiehlt sich jedoch trotzdem, alle Gleichungen konsequent als GrofSenglei-



