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Vorwort

Seit seinem Erscheinen im Jahre 1974 hat das Lehrbuch zunehmende Verbreitung gefunden,
nicht nur unter Studierenden der Ingenieurwissenschaften, fiir die es urspriinglich gedacht
war, sondern auch bei Studienanfiangern der Physik und anderer Naturwissenschaften. Das
von Anfang an verfolgte und iiber Jahre hinweg beibehaltene Konzept, das ganze umfangreiche
Gebiet in einem einzigen Band wiederzugeben, hat sich somit stets aufs Neue bew#hrt.

Die Menge an neuen physikalischen Erkenntnissen wéchst von Tag zu Tag in stiirmischer Wei-
se an. Dies zwingt zu einer Form des Lehrbuchs, wie sie einer Anfangervorlesung wohl am
besten gerecht wird: Die Abschnitte iiber die , klassische“ Physik bringen die Herleitungen bis
ins Einzelne; an ihnen sollen sich die Leser die erforderliche Gewandtheit im Rechnen sowie in
der mathematischen Formulierung physikalischer Zusammenhénge aneignen. Spéter, haupt-
sdchlich im Kapitel ,Quanten“ sowie bei neueren Anwendungen der Physik, muss mehr und
mehr dazu tibergegangen werden, das physikalische Phdnomen zu beschreiben und zu erkla-
ren.

Neben der reinen Wissensvermittlung soll das Buch aber noch einem anderen Zweck dienen:
Es soll bei den jungen Studierenden, auch wenn sie die Physik nur als Grundlagenfach bele-
gen (miissen), zugleich ein wenig die Liebe zum Gegenstand wecken. Deshalb sind trotz der
gebotenen Kiirze manche Probleme der Physik angesprochen, die nicht unmittelbar zum Stoff
einer Grundlagenvorlesung gehoren, aber {iblicherweise allgemeines Interesse finden.

Die Durcharbeitung des in betont knapper Form gehaltenen Stoffes erfordert die intensive
Mitarbeit der Leser. Wer also das Buch wirklich zum Lernen und nicht nur zum Nachschla-
gen benutzen will, wird viel ,mitrechnen“ miissen. Dies bezieht sich nicht nur auf die zu
den einzelnen Abschnitten aufgenommenen Ubungsbeispiele und Aufgaben; diese méglichst
ohne Zuhilfenahme der Losungen zu meistern, sei jedem Studierenden dringend angeraten.
Zahlreiche zusitzliche Beispiele und Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades mit
meist praxisorientiertem Inhalt zu allen behandelten Stoffgebieten enthilt unser einbéandiges
Ubungsbuch ,PHYSIK - Beispiele und Aufgaben®.

Das Verstidndnis ist ein allgemeines Problem beim Erlernen der Physik. Das Lesen mag einfach
erscheinen, aber das tiefere Verstehen der Zusammenhénge erfordert mehr als nur Lesen und
Auswendiglernen, es erfordert Nachdenken; es gibt bei ernsthaftem Studium keine Méglich-
keit, Letzteres zu umgehen. Die Studierenden sollen aber wissen, dass die Schwierigkeiten, mit
denen erfahrungsgemal jeder anféanglich zu kimpfen hat, in der Natur der Sache liegen, und
dass sie sich um das Verstdndnis der Dinge ebenso bemiihen miissen, wie es vor ihnen auch
alle groBen Geister einmal getan haben. Der Lohn der Miihe wird sich dann bald im Erfolgs-
erlebnis und , Leistungsgliick“ einstellen und Ansporn fur ein weiteres erfolgreiches Studium
sein.



8 Vorwort

Trotz vieler Hinweise wurde mit der Erweiterung der Stoffinhalte bewusst zuriickhaltend um-
gegangen. So wurden hinsichtlich der noch bevorstehenden Revision des Internationalen Ein-
heitensystems (SI) bereits abzusehende Anderungen an vielen Stellen eingearbeitet, ein Ab-
schnitt tiber den kristallinen Aufbau der Stoffe sowie {iber die allgemeine Relativitdtstheorie
hinzugefiigt. Desweiteren wurden zahlreiche inhaltliche Ergdnzungen vorgenommen sowie
neue Beispiele und Aufgaben aufgenommen. Vor allem Merksitze, die Studierenden bei der
Priifungsvorbereitung helfen, sind nun deutlicher hervorgehoben als zuvor.

Es war dem Hauptautor des Buches, Prof. Dr. HERIBERT STROPPE, leider nicht vergénnt, das Er-
scheinen der 16. Auflage zu erleben. Er pragte noch wesentlich die inhaltliche Erweiterung des
Lehrbuches und nahm Einfluss auf gestalterische Aspekte der Neuauflage. Wir, die Mitautoren
Dr. habil. P. STREITENBERGER und Dr. E. SPECHT, haben nach bestem Wissen die Uberarbei-
tung des Lehrbuches im Sinne des Hauptautors fortgefiihrt.

Wir danken den Herren Prof. Dr. W. HERMS (Magdeburg) und Prof. Dr. J. HOHN (Wien) fiir
wertvolle Hinweise. Weiterhin sind wir Frau U. KrRUSE fiir das Zeichnen und Herrn M. SPECHT
fiir die digitale Bearbeitung der Bilder zu Dank verpflichtet.

Dem Verlag sei fiir die seit Erscheinen des Buches stets gute Zusammenarbeit gedankt.

Magdeburg, im Juli 2018 Die Autoren

Hinweise

Gleichungen, Bilder, Tabellen, Beispiele und Aufgaben werden innerhalb eines Hauptabschnit-
tes (Einer-Nummerierung) fortlaufend gezahlt (z. B. Bild 3.10 = 10. Bild im Abschnitt 3, oder
(14.5) = Gleichung (5) in Abschnitt 14 oder Beispiel 31.1/2 = zweites der Beispiele 31.1 usw.).
Die Losungen zu den Aufgaben befinden sich unter der entsprechenden Aufgaben-Nummer
auf den Seiten 629 bis 634.

Vektoren sind im Text durch fettgedruckte Buchstaben, in den Bildern zur besseren Unterschei-
dung durch normale Buchstaben mit einem Pfeil dariiber gekennzeichnet.

Aus didaktischen und historischen Griinden verwenden wir in der Benennung und/oder in den For-
melzeichen physikalischer Grofen in einigen Fillen sowohl die Gréffenbenennung nach DIN als auch
die im physikalischen Schrifttum (noch) hdufiger vorkommende Benennung, z. B. ,Dielektrizitéts-
konstante“ und nach DIN , Permittivitdt, ,Verschiebungsdichte“ und ,elektrischer Fluss“, , Fldichenla-
dungsdichte” und , Ladungsbedeckung®, oder Stromdichte j statt nach DIN J, magnetische Spannung
Un statt Vi, u. a. Im Ubrigen unterliegen sowohl die GréRenbenennungen als auch die Formelzeichen
erfahrungsgemal hdufigen Veranderungen, und die Empfehlungen sind in verschiedenen Fachgebie-
ten nicht einheitlich.
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Einfuhrung




Was ist ,,Physik“?
Wege physikalischer
Erkenntnisgewinnung

Die Physik ist eine grundlegende Naturwissenschaft und beschéftigt sich mit der Untersu-
chung des Aufbaus, der Eigenschaften und der Bewegung der unbelebten Natur sowie mit den
diese Bewegung hervorrufenden Kréften oder Wechselwirkungen. Wegen ihres grundlegenden
und tibergreifenden Charakters bildet die Physik ein unentbehrliches Fundament fiir viele an-
dere Naturwissenschaften, wie z. B. die Chemie, die Astronomie, die Geowissenschaften und
Meteorologie, sowie insbesondere fiir die gesamte Technik. So sind heute zahlreiche Physiker
in den Ingenieurwissenschaften tétig, und viele in der Grundlagenforschung arbeitende Inge-
nieure sind zu hoch spezialisierten Physikern geworden. Da auch der Stoff, aus dem die Orga-
nismen bestehen und der in ihnen umgesetzt wird, den Gesetzen der Physik unterworfen ist,
stellt diese dariiber hinaus eine wesentliche Grundlage der biologischen und im weiteren Sin-
ne auch der medizinischen Wissenschaft dar; man denke nur an die stiirmische Entwicklung
und zunehmende Bedeutung der Biophysik.

Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft. Jede ausgesprochene Behauptung oder Vermu-
tung tiber einen physikalischen Sachverhalt ist das Resultat von Schlussfolgerungen, deren
Ausgangspunkt bestimmte Axiome bilden. Das sind Grund- und Erfahrungsséitze, deren Rich-
tigkeit nicht durch logisches Schlieen aus anderen Sédtzen, sondern nur aus unmittelbar gege-
benen Tatsachen hervorgeht. Ein Axiom kann man nicht logisch beweisen, sondern nur durch
ein Experiment demonstrieren.

Das Experiment, d. h. die exakte Messung bestimmter, genau definierter physikalischer Gro-
Jfsen im planméRig und gezielt ausgefiihrten Versuch, bildet iberhaupt die Grundlage jegli-
cher physikalischen Erkenntnis. Durch systematisches Ordnen des gewonnenen umfangrei-
chen experimentellen Materials, durch die gedankliche Durchdringung mit den Methoden der
Mathematik und Einordnung der Ergebnisse in schon bekannte Zusammenhinge lassen sich
allgemein giiltige physikalische Gesetze formulieren, die in ihrer Gesamtheit ein komplexes
System von Naturerkenntnissen bilden, das sich in zunehmendem Malf3e ebenso erweitert, wie
es an innerer Geschlossenheit gewinnt.

Dem hier skizzierten Weg der Erkenntnisgewinnung liegt die induktive Methode zu Grunde,
die darin besteht, dass aus einer Fiille von Einzelbeobachtungen durch logische Schlussfol-
gerungen die allgemeinen GesetzméRigkeiten aufgedeckt und in Theorien zusammengefasst
werden. Sofern eine Gruppe von Gesetzmalligkeiten noch nicht sicher in das allgemeine Ge-
bédude von Erkenntnissen eingegliedert werden kann, sucht man zunédchst mit der Aufstellung
einer Hypothese eine vorldufige Erklirung. Hypothesen miissen aber sofort verworfen wer-
den, wenn sie in Widerspruch zu den Tatsachen geraten. Da der Wahrheitsgehalt aller physika-
lischen Lehrsitze allein auf ihrer Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit beruht, ist die Physik
eine immer induktiv arbeitende Wissenschaft. Daraus folgt:
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Es gibt keine physikalische Theorie, die nicht zu experimentell priifbaren Konse-
quenzen fiihrt. Das Experiment ist deshalb ein wesentlicher Bestandteil der prak-
tischen Uberpriifung jeder physikalischen Theorie.

Fiir die Gewinnung von neuen physikalischen Erkenntnissen ist aber ebenso der zweite Weg,
die deduktive Methode, von grofer Bedeutung. Sie stellt das Gegenstiick und zugleich eine
notwendige Ergdnzung zur induktiven Methode dar. Mit ihr werden aus bekannten, allgemein
giiltigen Sdtzen, deren Richtigkeit gesichert ist, zumeist durch mathematische Ableitungen
neue Einzelerkenntnisse, Experimente und Erscheinungen vorausgesagt. Beide Methoden, die
induktive und die deduktive, treten stets in enger Verkniipfung auf.

So hatte beispielsweise JOHANNES KEPLER (1571-1630) die Gesetze der Planetenbewegung auf
induktivem Wege ermittelt. Seine Fragestellung galt dem ,,Wie“ der Planetenbewegung. ISAAC
NEWTON (1643-1727) suchte das ,Warum®. Er fand es 1687 auf deduktivem Wege, indem er die
allgemeinen Gesetze der Mechanik auf den besonderen Fall der Bewegung der Himmelskor-
per anwandte. Der Schliissel dazu war das Gravitationsgesetz, das die gegenseitige Anziehung
zweier Massen bestimmt (s. 8.1).

Die physikalischen Begriffe, mit denen wir bei unseren Untersuchungen und Uberlegungen
operieren, sind jedoch nicht die konkreten Objekte selbst, sondern mehr oder weniger be-
wihrte Abstraktionen, in denen sich all unsere Erfahrung im Umgang mit diesen Objekten
verdichtet und niederschlédgt. Bei diesen von uns benutzten physikalischen Begriffen handelt
es sich immer nur um ,Bilder“ oder Modelle.

Solch ein Modell enthélt allerdings niemals alle Eigenschaften und Aspekte des wirklichen Ge-
genstandes. Es ist Teil einer jeden Theorie, die ja nicht die Wirklichkeit selbst ist, sondern le-
diglich deren anndhernd addquate Widerspiegelung in unserem Bewusstsein. Das Modell gibt
aber jene Eigenschaften wieder, die in dem gegebenen Zusammenhang interessieren. Gera-
de dadurch erhalten die physikalischen Modelle die Eleganz und ,,Handlichkeit®, mit der die
oft uniibersehbare Kompliziertheit der wirklichen Objekte auf die jeweils relevanten Aspekte
reduziert werden kann.

Als Beispiel sei das Planetenmodell des Atoms genannt, wonach die Elektronen im Atom auf-
grund der elektrostatischen Anziehung um den Atomkern kreisen wie Planeten um die Son-
ne als Folge der Schwerkraft, jeweils mit der Fliehkraft als Gegenkraft. Auf Grundlage dieses
Modells gelang es (allerdings nicht ohne einschneidende Zusatzforderungen, die BOHRschen
Postulate, vgl. 44.3), die Wellenldngen des von einfach gebauten Atomen emittierten Lichts
sehr genau zu berechnen. Oder das Tropfchenmodell des Atomkerns (s. 47.7), wonach der Kern
einem Fliissigkeitstropfen vergleichbar ist. Wenn sich aus der Gasphase ein neues winziges
Tropfchen an den Tropfen anlagert, entspricht dies einer Kondensation, wobei eine bestimm-
te Warmemenge, die Kondensationswirme, frei wird. Analog dazu wird Energie frei, wenn sich
ein einzelner Kernbaustein, ein Nukleon, an den Kern anlagert.



Physikalische GroBen, Einheiten,
Dimensionen, Gleichungen

2.1 GroBen, Einheiten, Dimensionen

Zur kurzen und eindeutigen Beschreibung der Naturgesetze werden bestimmte physikalische
Groflen benutzt. Sie beschreiben Eigenschaften von physikalischen Objekten, fiir die ein Mess-
verfahren existiert. Grundeigenschaften aller physikalischen Gréf3en sind Erfassbarkeit durch
MaR und Zahl (Metrisierung) und Verkniipfbarkeit mittels mathematischer Operationen. Phy-
sikalische GroBen werden ihrer Qualitdt nach verschiedenen Grof8enarten zugeordnet. So z. B.
gehoren die Grolen Wurfhohe, Schwingungsamplitude und Kernradius sdmtlich der Gré8en-
art ,Lédnge“ an.

Als Mal zur Messung von Grof3en gleicher Art dienen die physikalischen Einheiten. Diese sind
international festgelegte, reproduzierbare Gréffen und werden entweder durch eine Malver-
korperung, d. h. einen Etalon oder Prototyp, wie beim Kilogramm (vgl. 4.3), oder durch eine
Mess- bzw. Zéhlvorschrift, wie beim Ampere (vgl. 28.6) bzw. Mol (vgl. 16.4) definiert. Bei der
Messung einer physikalischen Grée wird dieselbe in Vielfachen bzw. Teilen der zugehorigen
Einheit ausgedriickt. Jede physikalische Grof3e G tragt somit ein quantitatives und ein qualita-
tives Merkmal, und es kann daher ihr Wert formal als Produkt zweier Faktoren, Zahlenwert {G}
und Einheit [G], aufgefasst werden:

G = {G}[G]. (2.1)

Beispiel 2.1: Elektrische Spannung U = 220V; {U} = 220; [U] =V (Volt). a
Man unterscheidet Basisgrifsenarten und abgeleitete Grofsenarten. In der Mechanik kommt
man z. B. mit drei Basisgro3enarten, der Lange s, der Zeit t und der Masse m, aus, wobei dann
die Geschwindigkeit v = s/t, die Beschleunigung a = v/t, die Kraft F = ma usw. abgeleitete
GroBenarten sind.

Entsprechend unterscheidet man zwischen Basiseinheiten und abgeleiteten Einheiten, je nach-
dem, ob es sich um Einheiten von Basisgréfenarten oder abgeleiteten Grof3enarten handelt.

Die SI-Basiseinheiten. Dem Internationalen Einheitensystem (Systéme International d'Unités,
abgekiirzt in allen Sprachen ,SI“) liegen sieben Basiseinheiten zu Grunde; es sind dies die

Einheit der Linge: das Meter m  (vgl.3.1)
Einheit der Masse: das Kilogramm kg (vgl.4.3)
Einheit der Zeit: die Sekunde s (vgl. 3.1)
Einheit der elektrischen Stromstidrke: das Ampere A (vgl. 28.6)
Einheit der Temperatur: das Kelvin K (vgl. 16.1)
Einheit der Stoffmenge: das Mol mol (vgl. 16.4)
Einheit der Lichtstérke: die Candela cd  (vgl 42.6).

Anmerkung: Die Temperatur darf wie bisher auch in Grad Celsius (°C) angegeben werden. CELSIUS-
Temperatur ist gleich KELVIN-Temperatur minus 273,15K.



2.1 GréBen, Einheiten, Dimensionen 23

Alle Einheiten, die aus diesen Basiseinheiten direkt gebildet werden (ohne Verwendung von
Zahlenfaktoren), wie z.B. die Einheit der Geschwindigkeit 1m/s (lies: Meter je Sekunde)
= 1m-s™! oder die Einheit der elektrischen Spannung 1 Volt (V) = 1m?-s™3.kg-A™!, hei-
Ben kohdrente Einheiten. Nichtkohdrente Einheiten lassen sich zwar auch auf die Basisein-
heiten zuriickfiihren, jedoch treten in den entsprechenden Gleichungen Zahlenwerte auf,
die von 1 verschieden sind (Beispiele: 1 Kilometer/Stunde = 1km-h~! =0,278m-s~};1bar =
10°m™'.s72. kg usw.).

Tabelle 2.1 Vielfache und Teile von Sl-Einheiten. Dezimale Vielfache und Teile von Basiseinheiten
und abgeleiteten Einheiten werden wie folgt durch Vorsétze gekennzeichnet:

oz [orsazasonn | Faior | Vorsa [Vorsaaasonsn | Faior

Yotta Y 10%* Dezi' 107!
Zetta z 102! Zenti' ¢ 1072
Exa E 10'8 Milli m 1073
Peta P 10 Mikro u 10°°
Tera T 102 Nano n 1070
Giga G 10° Piko p 10712
Mega M 108 Femto f 10715
Kilo k 108 Atto a 10718
Hekto! h 102 Zepto  z 1072
Deka! da 10 Yocto vy 10-%

1 Diese Vorsitze sollen nur noch bei solchen Einheiten angewendet werden, bei denen sie bisher
gebrdauchlich waren, z. B. Hektoliter, Hektopascal, Dezitonne, Zentimeter.

Dimensionen physikalischer GroRenarten. Eine Verallgemeinerung der physikalischen Gro-
Be ist deren Dimension. Sie kennzeichnet die Qualitdit einer physikalischen Grof3enart, ohne
Hinweis auf bestimmte Einheiten; sie gibt den Zusammenhang einer physikalischen Gré3en-
art mit den BasisgrofRenarten an.

Der Mechanik liegen allein die drei Dimensionen Ldnge L, Masse M und Zeit T zu Grunde,
entsprechend den oben genannten drei mechanischen Basisgroflenarten. Demnach hat z. B.
die Geschwindigkeit die Dimension Linge/Zeit, also LT™! (im Unterschied zu ihrer Einheit
Meter/Sekunde), die Kraft F = ma die Dimension MLT 2, die Energie die Dimension ML*T~2
usw.

Beispiele 2.2:
1. Fiihre die Einheit der elektrischen Spannung, das Volt (V), auf die Basiseinheiten zurtick!

Losung: Aus der Einheitenbeziehung fiir die Energie 1JJoule) = 1W:s = 1V-A:s = 1N-m =
1kg-m?/s?, vgl. (23/1), folgt 1V = 1kg-m?/(s> - A).

2. Driicke die inkohérente Energieeinheit Kilowattstunde (kWh) durch die SI-Einheit Joule (J)
aus!

Lésung: 1kW-h = 10W-3600s = 3,6-10°W-s = 3,6-10°] = 3,6 MJ.
3. Welche Basiseinheit hat das Produkt RC (elektrischer Widerstand mal Kapazitit)?
Losung: Aus [R] = 1V/1A (s. 25.2) und [C] = 1As/1V (s. 23.8) folgt [RC] = 15 (Sekunde). O
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Aufgabe

2.1 Forme den Ausdruck kW-h-m/(dm?®-MPa) so um, dass er nur koharente SI-Einheiten
enthilt, und vereinfache ihn durch formale Rechnung (s. hintere Einband-Innenseite)!

2.2 Physikalische Gleichungen

Man unterscheidet zwischen Gréfsengleichungen, zugeschnittenen GrifSengleichungen, Zah-
lenwertgleichungen und Einheitengleichungen.

In der GroRengleichung stehen die Symbole fiir die physikalischen Gréen, d. h. fiir die Pro-
dukte aus Zahlenwert und Einheit dieser GroBen. Die GroBengleichung gilt unabhéngig von
der Wahl der Einheiten.

Beispiel 2.3:
s = vt (Weg = Geschwindigkeit x Zeit); F = ma (Kraft = Masse x Beschleunigung); usw. O

Auch in den zugeschnittenen Gréfengleichungen stehen die Symbole fiir die physikalischen
GroRen; es treten jedoch in der Gleichung stets die Quotienten aus den Gréf3en und ihren Ein-
heiten, d. h. also die Zahlenwerte, auf. Als Beispiel sei die Gleichung (44.26) genannt.

Beispiel 2.4:

Umrechnung der CELSIUS-Temperatur 9 (Einheit °C) in die (absolute) KELVIN-Temperatur T
(Einheit K)

T 9

E = % +273,15 oder {T} = {9} +273,15. Od
In der Zahlenwertgleichung bedeuten die Symbole der vorkommenden physikalischen Gré-
Ben nur die Zahlenwerte dieser GroRen. Fiir die Grof3en sind dann ganz bestimmte Einheiten
vorgeschrieben, die in einer Gleichungslegende angegeben werden.
Beispiel 2.5: .
s Wegin Metern,
s=——vt mit v Geschwindigkeit in Kilometern je Stunde,
t Zeitin Sekunden. a

In diesem Buch werden grundsitzlich keine Zahlenwertgleichungen verwendet.

Die Verwendung der SI-Einheiten bietet den Vorteil, dass die GréBengleichungen ohne Veran-
derung auch als Zahlenwertgleichungen benutzt werden kénnen.

Geht es darum, die Einheit einer physikalischen Gré3e zu ermitteln, so setzt man die in der zu-
gehorigen Groengleichung vorkommenden Groen in eckige Klammern, d. h., man betrach-
tet lediglich die Einheiten der betreffenden GréBen. Auf diese Weise entsteht aus der Grof3en-
gleichung die zugehorige Einheitengleichung.

Beispiel 2.6:

Aus der Definition der spezifischen Wirmekapazitit ¢ = Q/[m(T» — T1)], vgl. Abschnitt 17.1,

mit Q als Warmemenge, m Masse und T absoluter Temperatur folgt als Einheitengleichung

[Ql J

- =7k _I'K_l,
(1] kg K8

[c] =

also fiir ¢ die Einheit Joule je Kilogramm und Kelvin. O
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2.3 Das neue Sl-Einheitensystem

Im alten SI (bis Mai 2019) sind mit dem Caesium-Frequenzstandard fcs und der Vakuumlicht-
geschwindigkeit ¢ die Basiseinheiten Sekunde und Meter auf eine unveranderliche Eigenschaft
eines speziellen Atoms bzw. eine fundamentale Naturkonstante zuriickgefiihrt (s. Abschnitt
3.1). Insbesondere wurde in Verbindung mit der Meterdefinition die Naturkonstante Licht-
geschwindigkeit 1983 ein fiir alle Mal auf einen bestimmten Wert festgelegt. Eine dhnliche
auf unveridnderliche Eigenschaften der Atome oder fundamentale Naturkonstanten zuriick-
gehende definitorische Basis gibt es fiir die Einheiten Kilogramm, Ampere, Kelvin und Mol
im alten SI nicht. Mit der Entdeckung elektrischer Quanteneffekte wie dem JOSEPHSON- und
dem Quanten-HALL-Effekt (s. Abschnitte 46.8 bzw. 28.8) wurde es moglich, gut reproduzier-
bare Normale zu entwickeln, mit denen auch diese Basiseinheiten in grofer Prézision und auf
praktikable Weise durch Naturkonstanten oder atomare Groflen dargestellt werden kénnen.
Dieses und die gewachsenen Anforderungen an die Messgenauigkeit in Wissenschaft, Technik
und Wirtschaft haben zu einer Revision des SI gefiihrt, die ab Mai 2019 giiltig ist.

Die sieben definierenden Konstanten. Das neue SI wird durch verbindliche Festlegung der
folgenden sieben physikalischen Konstanten definiert:
= Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des Grundzustands im *3Cs-Atom (vgl. 3.1)
fos = 91926317705 ¢
= Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (vgl. 3.1)
¢ =299792458ms"!
= PLANCK-Konstante (vgl. 42.4)
h=6,62607015-10"%*Js (Js = kgm?s™!)
= Elementarladung (vgl. 23.1)
e=1602176634-10""2C (C = As)
= BoLTZMANN-Konstante (vgl. 18.2)
k=1,380649-10"2JK ! JK! = kgm?s2K ™)
= AVOGADRO-Konstante (vgl. 18.1)
Nj = 6,022 14076 - 10> mol ™
= das photometrische Strahlungsédquivalent K4 einer monochromatischen Strahlung der
Frequenz 540 - 10'? Hz ist genau gleich 683 Lumen/Watt (vgl. 42.6).

Die angegebenen Zahlenwerte konnen sich zum Inkrafttreten der Revision noch geringfiigig
andern. Die definierenden Konstanten sollen eine relative Messunsicherheit von mindestens
1078 haben, weshalb die Gravitationskonstante y (s. 8.1), die nur mit 10~* bekannt ist, nicht
unter ihnen ist. Dies unterscheidet u. a. das neue SI von den PLANCK- Einheiten (s. u.). Von den
definierenden Konstanten sind nur die Lichtgeschwindigkeit ¢ (s. 3.1), die PLANCK-Konstante
h (s. 42.4) und die Elementarladung e (s. 23.1) fundamentale Naturkonstanten. Die BOLTZ-
MANN-Konstante k (s. 18.2), die AVOGADRO-Konstante Nj (s. 18.1) und das photometrische
Strahlungsédquivalent Kq (s. 42.7) sind festgelegte Umrechnungsfaktoren zwischen Energie und
Temperatur, Partikelzahl und Stoffmenge bzw. Leistung und Lichtstrom.

Die sieben Basisienheiten. Jede Basiseinheit kann durch eine Kombination aus Einheiten der
oben aufgefiihrten definierenden Konstanten dargestellt werden. FiirdasKilo gra m m als
Einheit der Masse zum Beispiel erhdlt man kg = [h][fcs][c] =2 Nach (2.1) kann man dafiir auch
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1kg = (h/{h}) - (fcs/ {fcsh) - (c/{ch) ™2 schreiben. Mit den obigen MaRzahlen {£}, {fcs} und {c} der
Konstanten h, fcs und c folgt daraus die Definition 1kg = 1,475521-10* h fcs/ ¢? . Fiir die sieben
Basiseinheiten im neuen SI ergeben sich so die folgenden Definitionen:

Sekunde (s) 1s =9192631770/ fcs

Meter (m) 1m = (c/299792458)s = 30,663 318¢/ fcs

Kilogramm (kg) 1kg = (h/6,62607015-10"3*)m™2s = 1,475521-10 1 fs/ 2
Ampere (A) 1A = (e/1,602176634-1071%)s7! = 6,789686- 108 fcse
Kelvin (K) 1K = (1,380649-10"2/ k) kgm?s™2 = 2,266 665 fcsh/k

Mol (mol) 1mol = 6,022 140761023/ N,

Candela (cd) lcd = (Keq/683)kgm?s st = 2,614830-10" f2 hKeq.

Auch hier kann es zum Inkrafttreten des neuen SI noch leichte Verdnderungen der Zahlenwer-
te geben.

Die experimentelle Realisierung der Basiseinheiten. Die Bereitstellung der jeweiligen Einheit fiir die
Wissenschaft und Technologie ist ein wesentlicher Bestandteil der Einheitendefinition, durch die das
Messverfahren festgelegt und die Weitergabe der Einheit fiir Eichungen und Kalibrierungen erst er-
moglicht wird. Wiahrend die experimentelle Darstellung von Meter, Sekunde und Candela wie im alten
SI erfolgt, ist die Realisierung der Einheiten Kilogramm, Ampere, Kelvin und Mol neu.

Fiir das Kilo gram m gibt es zwei Realisierungsmethoden, die ,Siliciumkugel“ und die , Watt-
Waage*. Bei der ersten Methode wird der bisherige Kilogramm-Prototyp (s. 4.3), das sog. Ur-Kilogramm,
durch eine hochreine und von strukturellen Gitterdefekten moglichst freie Siliciumkugel als Massenor-
mal ersetzt. Mittels RONTGENfeinstrukturbeugung (s. 41.8) und weiterer Messverfahren kann (aus der
Gitterkonstante, dem Kugelvolumen und der Kugelmasse sowie der Molmasse von Si) die AVOGADRO-
Konstante bestimmt werden, was zunéchst eine Realisierung der Einheit M o | darstellt. Zusammen
mit der PLANCK-Konstanten ldsst sich daraus die atomare Masseneinheit u (s. 18.1) bestimmen und
somit die Masseneinheit Kilogramm (s. 4.3) auf atomare GréBen zuriickfithren. Die Methode ,Watt-
Waage*, bei der eine mechanische Leistung mit einer elektrischen Leistung verglichen wird, ist in
Abschnitt 46.8 nédher erldutert.

Ebenso gibt es zwei Darstellungsmethoden fiir die Einheit A m p e r e. Fiir sehr niedrige Stromstér-
ken I kann die Einheit mittels des sog. COULOMB-Blockade-Effekts in mit der Frequenz f getakteten
Einzelelektronen-Schaltungen durch direktes ,elektronisches Zdhlen“ (Elektronenanzahl n) tiber die
Beziehung I = nef auf die Elementarladung e zuriickgefiihrt werden. Fiir etwas hohere Stromstér-
ken wird I nach dem oHMschen Gesetz I = U/Ry aus der mittels des JOSEPHSON-Effekts gemessenen
Spannung U und dem Quanten-HALL-Widerstand Ry bestimmt (s. 46.8).

Die Realisierung der Temperatureinheit Kelvin basiert auf der Bestimmung der BOLTZMANN-
Konstanten k. Dies geschieht entweder aus der Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindig-
keit in einem Gas, die proportional zu (kT)”2 ist (akustisches Gasthermometer, s. auch 37.1) oder
aus der Verdnderung der Permittivitit eines Gases, z. B. Helium, bei isothermer Zustandsdnderung
(Dielektrizitdtskonstanten-Gasthermometer), die proportional zu kT ist.

Die PLANCK-Einheiten. Einfache arithmetische Kombinationen von Naturkonstanten erlauben die
Darstellung der Dimensionen Lénge L, Zeit T und Masse M. Es sind dies die sog. PLANCK-Einheiten:

PLANCK-Linge Ip = VhG/c3 =1,616-107°m
PLANCK-Zeit tp = Ip/c = VhGI/cd = 53911075
PLANCK-Masse mp = \/Iicly =2,176-10 kg

PLANCK-Temperatur  Tp = mpc?/k = Vhc3/k = 1,417-10%%K,

mit 7 = h/(2m). Diese Einheiten beschreiben einen Bereich, in dem Quanteneffekte und Gravitations-
wechselwirkung die gleiche GroBenordnung haben und sind daher in der Quanten-Kosmologie be-
deutsam (s. 50.6 und 50.7).
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Teillchen

Mechanik der Punktmasse und des
starren Korpers. Stoffe

Bei der Beschreibung von Bewegungsvorgéngen ist es oft zulédssig, von den Abmessungen und
der Gestalt der beteiligten Korper sowie den Bewegungen ihrer einzelnen Teile gegeneinan-
der (innere Bewegungen) abzusehen und die Korper als unverdnderliche stoffliche Teilchen
von konstanter Menge Substanz und gegebenenfalls konstanter elektrischer Ladung zu idea-
lisieren. Das Teilchen dient so als Denkmodell fiir Korper sowohl in der Mikro- als auch in
der Makrophysik, indem einerseits z. B. Elektronen, Atomkerne und die Molekiile eines Ga-
ses, andererseits aber auch die Planeten, deren Abmessungen klein sind im Verhéltnis zu den
Riumen, in denen sie sich bewegen, als Teilchen idealisiert werden konnen.

Fiir die mathematische Behandlung ist es zweckmé&Rig, wenn man sich die gesamte stoffliche
Substanz sowie die daran gebundene elektrische Ladung des Teilchens in einem Punkt kon-
zentriert denkt, so dass seine Lage durch die drei Koordinaten des Raumes angegeben werden
kann. Man spricht dann von einer Punktmasse bzw. Punktladung. Diese kann keine Drehun-
gen, sondern nur fortschreitende Bewegungen ausfiihren.

Makroskopische Korper lassen sich durch ein System von Punktmassen bzw. Punktladungen
darstellen, so z. B. die Gase durch die Gesamtheit der Gasmolekiile oder die festen kristallinen
Stoffe durch die Atome bzw. Ionen des Kristallgitters. Der starre Korper kann modellmifig
durch ein System starr gekoppelter Punktmassen aufgefasst werden.



Kinematik der Punktmasse

Die Kinematik ist die Lehre von den Bewegungen der Korper, in der die Ursachen der Bewegun-
gen (die beteiligten Krifte) sowie die durch sie hervorgerufenen Wirkungen auf andere Kérper
auBler Acht bleiben.

3.1 Raum, Zeit, Bezugssystem

Jeder physikalische Vorgang lauft in Raum und Zeit ab. Das ist daraus zu ersehen, dass in allen
Bereichen der Physik jedes Gesetz — offen oder verdeckt (explizit oder implizit) - Raum-Zeit-
Beziehungen in Form von Liangen und Zeitintervallen enthalt.

Zur Langenmessung dienen Geréte, mit denen sich zwei Abstandsmarken reproduzierbar ein-
stellen lassen, durch deren Entfernung die Léngeneinheit festgelegt werden kann. Die zu ver-
messende Strecke wird dann mit der Langeneinheit verglichen und in Vielfachen oder Teilen
derselben ausgedriickt.

Die Liangeneinheit ist das Meter (m). Die Meter-Definition basiert (seit 1983) auf einem fest-
gelegten Wert der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum von 299 792 458 m/s. Sie wurde moglich
durch die absolute Messung der Frequenz von Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich.
Da Frequenz f und Wellenldnge A der Strahlung mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ durch die Be-
ziehung ¢ = fA verkniipft sind (vgl. 36.1), kann die hohe Genauigkeit von Frequenzmessungen
zur Darstellung der Liangeneinheit genutzt werden. Aus dem oben angegebenen Wert fiir die
Lichtgeschwindigkeit folgt als Meter-Definition:

Das Meter ist die Linge der Strecke, die Licht im Vakuum wihrend der Dauer von
1/299 792 458 Sekunde durchliuft.

Fiir die praktische Handhabung wird die so definierte Lingeneinheit auf korperliche Vergleichsmalf3-
stdbe libertragen, die Abstandsmarken tragen (fiir eine bestimmte Temperatur und weitere genau fest-
gelegte Umgebungsbedingungen). Die Genauigkeit solcher VergleichsmaRstibe betrigt einige 1077,
d.h,, bezogen auf die Linge von 1 m betrdgt der prinzipiell nicht unterschreitbare Fehler in der Lan-
genangabe einige 10”7 m.

Eine aulerordentlich hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit besitzen Verfahren zur Lingenbestim-
mung, bei denen als maverkérperndes Normal die Wellenlénge des Lichts zu Grunde gelegt wird (op-
tische Interferenzidngenmessung). Diese Methode besteht vom Prinzip her im Auszdhlen von Wellen-
langen des zur Messung verwendeten Lichts. Auf diese Weise ldsst sich das Meter auf Bruchteile der
Lichtwellenlinge (= 108 m) genau vermessen. Bezogen auf die Entfernung Erde-Mond entspricht dies
einer Messungenauigkeit von nur wenigen Metern!

Mit Hilfe von EndmafSen lassen sich Lingen zwischen etwa 0,1 mm und allgemein 0,25m mit ei-
ner Genauigkeit von einigen Zehntel Mikrometer vermessen. Die hédufig anzutreffende Messschraube
(,Mikrometerschraube“) gestattet die Messung von Liangen zwischen 0,01 mm und meist 25 mm auf



