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Vorwort

Die vorliegende ,Einfihrung in die Physik" ist in erster
Linie fiir die Studierenden bestimmt, die Physik als Hilfswissenschaft
betreiben, also fiir Chemiker, Biologen, Mediziner, Pharmazeuten,
Geologen und Mineralogen. Dariiber hinaus soll das Werk aber
auch dem Physiker als erste Einfithrung in sein Wissensgebiet dienen,
und dementsprechend sind zahlreiche Abschnitte — durch Kleindruck
gekennzeichnet — eingeschaltet, in denen stoffliche Erweiterungen
und erginzende, vertiefte Darstellungen wichtiger Gesetze und Be-
ziehungen gebracht werden. :

Da es sich bei diesem Werke um eine erste Einfithrung handelt, so
wurde weit weniger Wert gelegt auf Vollstindigkeit in der Dar-
stellung des Stoffes als auf breite Behandlung der Grundbegriffe und
Einfithrung in physikalische Gedankengiinge, wodurch Verstindnis
fiir allgemein wichtige GesetzmifBigkeiten und Gewohnung an physi-
kalisches Denken erstrebt wurde. Dem einfiihrenden Charakter des
Buches entspricht auch die gelegentliche Erwihnung von Forschern,
deren Namen mit wichtigen Gesetzen oder Entdeckungen verkniipft
. sind, wobei irgendwelche Vollstindigkeit keineswegs beabsichtigt war.

Die Mehrzahl der Abbildungen wurde neu entworfen, einzelne
nach meist”dlteren Vorlagen aus dem Archiv des hiesigen physi-
kalischen Instituts; leider lieB sich in diesen Fillen der Ursprung
der Bilder nicht mehr feststellen. Der Firma E. Leybolds Nach-
folger, Koln-Bayental, spreche ich auch an dieser Stelle meinen Dank
aus fiir die bereitwillige Uberlassung von Abbildungsvorlagen, des-
gleichen dem Fachverlag Schiele & Schén, Berlin.

Die erste Auflage des Werkes (Ende 1951) verschwand schnell vom
Biichermarkt und auch ein unverinderter Neudruck (1953) war rasch
vergriffen. Daher konnte in der vorliegenden 2. Auflage von grofieren
Anderungen abgesehen werden. Neu aufgenommen wurde ein kurzer
Abschnitt iiber den graphischen Fahrplan, eine Darstellung des Prin-
zips der virtuellen Verschiebungen, eine. eingehendere Behandlung des
Prinzips von d’Alembert und des Fliissigkeitswiderstandes. Ein
Teil der Abbildungen wurde durch neue ersetzt und weiterhin kleinere
Irrtiimer und Versehen beseitigt.

Wiederum gilt mein Dank dem Verlag fiir das bereitwillige und
verstindnisvolle Eingehen auf alle meine Wiinsche.

Greifswald, im Mai 1954.
: Der Verfasser.
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Einleitung

Die Physik als eine Naturwissenschaft soll der Naturerkenntnis
dienen, d. h. die verwirrende Fiille der Naturerschelnungen auf einige
wenige Grundgesetze zuriickzufiihren suchen. !

Eine jede Naturwissenschaft versucht dadurch zum Verstindnis
der Naturerscheinungen vorzudringen, diese gewissermaflen zu ,.er-
kliren“, indem sie Unbekanntes auf Bekanntes, Fremdartiges auf
Gewohntes zuriickzufilhren sucht. Wenn z. B. die Gesetze der
Akustik auf die der Mechanik, die Erscheinungen des Magnetismus
auf die der Elektrizititslehre in solcher Weise bezogen werden
kénnen, dafl Akustik und Magnetismus als Teilgebiete der Mechanik
bzw. der Elektrizititslehre behandelt werden konnen, so sind damit
Akustik und Magnetismus im physikalischen Sinne ,.erklirt”, aber
auch der Naturerkenntnis im ganzen gedient, indem durch solche
Einschrinkung von Sondergebieten das physikalische Weltbild sich
notwendigerweise vereinfacht. '

Die Physik bildet die Grundlage aller anderer anorganischer
Naturwissenschaften, indem einesteils physikalische Erkenntnisse und
Tatsachen von den anderen Naturwissenschaften unmittelbar ver-
wertet werden konnen bzw. zu ihrem Aufbau geradezu unentbehrlich
sind, andrerseits die umfassende Weite physikalischer Natur-
erkenntms zahllose Beruhrungspunkte mit den anderen Forschungs-
gebieten ergibt.

Zudem hat sich die physikalische Forschungsmethode als so zweck-
mifig erwiesen, dafl auch aus diesem Grunde die Physik richtung-
gebend gewirkt hat und beispielsweise selbst in der Biologie physi-
kalische Methoden mit Erfolg angewandt werden.

So sehen wir den EinfluB unserer Wissenschaft auf Chemie,
Astronomie, Meteorologie, Geologie, Mineralogie und neue Wissen-
schaften entstehen, wie die physikalische Chemie, die Astrophysik,
die Physik der Atmosphire, die Geophysik und die Kristallphysik.

Aber auch zum eingehenden Verstindnis der Lebensvorginge ist
eine physikalische Grundlage unentbehrlich, und so muf} sich der
Arzt, der Physiologe, der Biologe und der Landwirt mit den Grund-
tatsachen physikalischer Forschung vertraut machen.

Damit ist aber die Bedeutung der Physik auch nicht annihernd
erschopfend umrissen; ihr Einflul auf die Technik, die aus ihr er-
1 Schallreuter, Bd. I, 2. Auflage
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wachsenen technischen Wissenschaften (von denen nur auf Elektro-
technik und Wirmetechnik verwiesen sei), ferner die praktische
Anwendung physikalischer Ergebmsse im tdglichen Leben, besonders
auch in der Heilkunde, reden eine deutliche Sprache.

So grofl nun auch der Wert der Physik als reine und angewandte
Naturwissenschaft ist, ihre Bedeutung wird durch die Tatsache noch
erh6ht, dafl gerade sie uns ein Weltbild vermittelt, das besonders in
letzter Zeit allgemeine Beachtung gefunden hat und sich vor reinen
philosophischen Spekulationen dadurch vorteilhaft auszeichnet, daf3
fiir alle physikalische Erkenntnis die Erfahrung der einzige Priifstein
bildet.

Man kann die Physik einteilen in

1. Experimentalphysik und
2. theoretische Physik.

Diese Einteilung entspricht zwei verschiedenen Arten der Natur-
betrachtung: Die eine, die man die mathematische nennen kann,
versucht ihre Ergebnisse mittels mathematischer Schliisse und auf
Grund einiger weniger Axiome, Grundgesetze oder Grundannahmen
herzuleiten nach dhnlichen Verfahren, wie sie in der Mathematik, z. B.
der Geometrie, iiblich sind. Ein solcher Aufbau gewissermafien von
unten her aus wenigen Grundsteinen ist zufriedenstellend besonders
in der Mechanik gegliickt. Und weil er hier so erfolgreich war, ver-
suchte diese Forschungsrichtung, als deren Vertreter man in
Deutschland z. B. Kirchhoff und v. Helmholtz nennen kann,
alle physikalische Naturerscheinungen auf mechanische zuriick-
zufithren.

Die zweite Art physikalischer Naturbetrachtung wird durch die
Forschungsweise von Minnern, wie Faraday, Rontgen oder
Lenard, gekennzeichnet; durch die Beobachtung der Natur-
erschemungen will man sich die Kenntnis der physikalischen Tat-
sachen sichern und auf Grund dieser Beobachtungstatsachen sodann
ein Bild formen von dér unseren Sinnen gewissermaflen verborgenen
physikalischen Wirklichkeit, d. h. den inneren Zusammenhingen, den
ursichlichen Verkniipfungen, die in der &dufleren Erscheinungswelt
nicht offen zutage treten; denn man darf nicht etwa annehmen, daf
sich die rein beobachtende Naturauffassung damit begniigen konnte,
lediglich Beobachtungsergebnisse aneinanderzureihen. Der Natur-
forscher will ja die Natur verstehen lernen, sie erkliren; deshalb
bildet man sich Vorstellungen iiber den Zusammenhang der Er-
scheinungen, Erklirungsversuche, Hypothesen; Faraday z. B. seine
Vorstellung der elektrischen und magnetischen Kraftlinien. Auf
Grund solcher Vorstellungen stellt man dann im Verfolg physi-
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kalischer Forschung Fragen an die Natur: Aus der reinen Beobachtung
erwichst das Experiment, der planvoll angestellte Versuch.

Bewihren sich bei solchen Versuchen derartige Vorstellungen in
der Erfahrung, so werden die Hypothesen zum Rang physikalischer
Theorien erhoben, wie z. B. die Faradaysche Theorie der Kraft-
linien oder die kinetische Gastheotie, die aus dem Bestreben erwuchs,
das Verhalten der Gdse mechanisch zu erkldren; d. h. mittels der
Vorstellung, die Gase bestiinden aus lauter gleichartigen kleinen
Teilchen, den Molekiilen, deren Bewegungsgesetze sich aus der
allgemeinen Mechanik herleiten. In diesem Fall besteht also die Er-
klarung des Verhaltens der Gase in der Zuriickfithrung der Gasgesetze
auf die Grundgesetze der Mechanik. — Als Beispiel einer besonders
erfolgreichen physikalischen Theorie aus neuerer Zeit sei die be-
rihmte Quantentheorie Plancks genannt. '

Selbstverstindlich kann nun auch die mathematische Physik ihrer-
seits solche Theorien nutzbringend verarbeiten, wie wiederum das
Beispiel der Faradayschen Kraftlinienvorstellungen zeigt, die
durch Maxwell eine duBerst gliickliche mathematische Formulie-
rung bzw. Deutung gefunden haben.

Die Bedeutung der Theorie reicht aber weiter: Eine gute physi-
kalische Theorie wirkt weg- und richtungweisend und befruchtet
ihrerseits die Experimentalphysik. So fanden die mathematischen
Ergebnisse der eben genannten Maxwellschen  Theorie ihre
glinzende Bestitigung in den berithmten Experimentaluntersuchungen
von Heinrich Hertz. Aber hier zeigt sich auch die Strenge
physikalischer Forschung: Auch die scheinbar am festesten fundierte
Theorie wird in dem Augenblick hinfillig, we sie mit der Erfahrung
in Widerspruch kommt, So galt beispielsweise noch vor etwa drei
Jahrzehnten die Wellentheorie des Lichtes als eine der gesichersten
aller physikalischer Anschauungen; heute sind Erscheinungen be-
kannt, zu deren Erklidrung sie nicht mehr ausreicht.

Die Forschungsergebnisse -der letzten fiinfzig Jahre haben zudem
eindeutig gezeigt, daB die Zuriickfithrung aller physikalischer Er-
kenntnisse auf mechanische Grundsdtze nicht mdglich ist, jedenfalls
nicht im Rahmen unserer heutigen Kenntnisse.

Infolgedessen ist es seit geraumer Zeit iiblich, das Gesamtgebiet
einzuteilen in die Physik der Materie und die des Athers, wobei jene
die Mechanik, Akustik und Wirmelehre, diese die Elektrizitdslehre,
Optik und Magnetismus umfafit. Diese Einteilung hat noch den
tieferen Sinn, dafl man Akustik und Wirmelehre mechanisch ver-
stehen, Optik und Magnetismus als Erscheinungen elektrischer Natur
deuten kann; dagegen gelingt es nicht, diese Physik des Athers auf
1.
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rein mechanischer Grundlage aufzubauen oder umgekehrt die
mechanischen Erscheinungen elektrisch zu deuten. Es gibt zwar
mancherlei Beziehungen und Briicken zwischen beiden grofien Teil-
gebieten, von denen am wichtigsten das allumfassende Prinzip der Er-
haltung der Energie ist; aber die endgiiltige Verschmelzung der beiden
grofien Gebiete ist noch nicht gelungen, und daher muB die Ein-
ordnung aller physikalischer Naturerscheinungen unter einem all-
umfassenden Gesichtspunkt der Zukunft vorbehalten bleiben.

Zum Verstindnis der Ausbreitung des Lichtes im leeren Raum und
der Fernwirkung von eclektrischen, magnetischen und Gravitations-
kriften stellte man sich den leeren Raum als angefiillt mit einer
schwerelosen, unmateriellen Substanz vor, dem hypothetischen Ather,
als Triger bzw. Vermittler dieser Wirkungen. Es ist jedoch nicht
gelungen, diesem Ather solche Eigenschaften beizulegen (die natur-
gemifl und naturnotwendig unserem bisherigen Anschauungskreis ent-
nommen oder nachgebildet waren), daf} er dadurch unserem Ver-
stindnis wirklich nidhergebracht, er widerspruchslos ,.erklirt” werden
konnte; deshalb gibt man heute die Atherhypothese entweder voll-
kommen auf oder mufl die Eigenschaften des Athers mehr oder
weniger offen lassen bzw. ghre Erforschung mit vollig neuartigen
Hilfsmitteln. versuchen. '

~ Sondergebiete der Physik, die wir hier nur gelegentlich streifen
konnen, sind die technische oder angewandte und die praktische
Physik; jene dient, wie schon der Name sagt, den Zwecken
technischer Forschung und den Anwendungen physikalischer Er-
kenntnisse in der Technik, diese lehrt den Umgang mit physikalischen
Methoden und den Gebrauch physikalischer Gerite und Apparaturen
kennen.

Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft, d. h. ihre Erkenntnisse
werden gesammelt und gepriift durch Beobachtungen. Diese Beob-
achtungstatsachen bilden die ecigentliche und wesentliche Grundlage
unserer Wissenschaft; daher werden wir uns in dieser , Einfithrung"
fast ausschliefflich mit den durch Beobachtung gewonnenen und an
der Beobachtung priifbaren Ergebnissen, dem eigentlichen Inhalt der
~Experimentalphysik” beschiftigen und nur gelegentlich die Theorie
zu Hilfe nehmen.



A) Aligemeine Mechanik

Einleitung
Die Einheiten der Liinge und der Zeit
1. Lingenmessungen .

Blole Beobachtung an sich wird im allgemeinen noch nicht zur
Auffindung von NaturgesetzmifBigkeiten fithren, wenn nicht die
beobachteten Groflen messend verfolgt werden. Messen im physi-
kalischen Sinne heifit eine Grofle mit einer Einheit vergleichen. Es
erscheint in hohem Mafle zweckmifig, die Vielzahl physikalischer
Gréfien auf einige wenige Grund-
einheiten zuriickzufithren: die
Wahl dieser und die Festlegung
der jeweiligen Einheiten ist an
sich willkiirlich und wird vor-
nehmlich durch praktische und
geschichtliche Erwigungen be-
stimmt. Nach dem Vorbild von
Gaufl und Weber wihlt man
gewohnlich als mechanische
Grundgrofien die der Linge, der
Zeit und der Masse.

Die Wahl einer im wissen-
schaftlichen und tdglichen Leben
hiufig gebrauchten Einheit wird
durch praktische Erwigungen
beeinfilufit' werden; physikalisch
wichtiger ist noch die Forderung ) .
ihrer Unverinderlichkeit und Abb. 1. Zur Festlegung der Liingeneinheif,

: Do 005 000" Tort dentvors ot Dis mam

1 i i ler . Te es*vom Po zZum

f_iel' WunfSCh’ sie Jeder?elt und Aquator reichenden, durch die Pariser Stern-

iiberall sicher reprodumeren zZu warte laufenden NErXmer:dmnquadranten
konnen. Gerade diese Forde- g

rungen sind bei den mechanischen Grundeinheiten schwerer zu er-

fiillen als z. B. bei elektrischen Grundgréfien.

Die Lingeneinheit
Als Einheit der Linge dient in der Physik das Meter. Um diese
grundlegende Grofie gleichsam mit der Natur zu verketten und ihre
'Unveriinderlichkeit zu gewihrleisten, war das Meter urspriinglich
festgelegt als der 10000000. Teil des durch Paris laufenden Erd-
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meridianquadranten (Abb. 1), so daB also der Erdumfang, von Pol
iiber Pol gemessen, gleich 40 Mill m wire., Spitere genauere
Messungen haben aber geringe Abweichungen ergeben; um nun nicht
nach jeder verbesserten Messung des Erdumfanges die Lingeneinheit
dndern zu miissen, ist man iibereingekommen, den Wert des ur-
spriinglichen Meters, des Urmeters, beizubehalten und hat als
Einheit der Linge festgelegt den Abstand zweier Marken auf einem
in Paris aufbewahrten, nach der ersten grundlegenden Vermessung
des Meridians hergestellten Normalmafistab aus Platin - Iridium
(90 :10) bei 0¢ C (Abb. 2).

Dieser Mafistab ist als Doppelrinne ausgebildet, um Durchbiegungen
_ auszugleichen, und trigt in der neutralen Faser (siche S. 167)
die eingeritzten Marken.

Als physikalische Grundlingeneinheit wahlt man aus praktischen
Griinden hidufig den hundertsten Teil des Meters, das Zentimeter, und
gebraucht daneben. natiirlich
die aus dem tiglichen Leben
bekannten Vielfachen und
Unterteilungen des Meters,
denen das Dezimalsystem
zugrunde liegt, z. B. das
Kilometer (km)=—1000 m;
das Dezimeter (dm)=0,1 m;
das Millimeter (mm)=0,1 cm = 0,001 m usw. — Auflerdem sind in
der Physik gebriduchlich die Mafleinheiten

/3000 mm =1 Mikron =1 4 =10-% m;
/1 000 000 mmm — 1 Millimikron —=1 mu — 10— m;
1 A—1 Angstrém = 10— ¢m = 10— m.

Abb. 2. Normslmafstab fiir das Urmeter.

Abgeleitete MaBe

- Je weniger voneinander unabhingige Grundmafie -eingefihrt
werden, um sp hoheren Wert erlangen diese und um so kleiner
werden unter sonst gleichen Bedingungen die MeBfehler werden.
Hinsichtlich der Flichen- und Raummafle braucht man natiirlich nicht
neue Grundeinheiten zu bilden, sondern leitet diese aus der Lingen-
einheit in bekannter Weise ab:

1 gm =1 m? =1 Quadratmeter;

1 gocm =1 cm?*=1 Quadratzentimeter;

1 ¢cbm =1 cm?® =1 Raum- (Kubik-) Meter;

1 ccm =1 cm?==1 Kubikzentimeter.

Technische Mafistibe werden aus ZweckmiBigkeitsgriinden ge-

wohnlich fiir eine Temperatur von 209 C geeicht.
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Uber die Zuriickfithrung bzw. Angleichung des Urmeters an eine
unverinderliche Naturkonstante vgl. Bd. 111 (Optik).

GerdtezurLingenmessung

Am einfachsten gestaltet sich eine Lingenmessung, wenn man den
Mafistab unmittelbar an den zu messenden Gegenstand anlegen kann.
Bei einem Korper der Gestalt K in nebenstehender Abb. 3 kann man
die Endpunkte des Korpers nicht mit dem Mafistab in Berithrung
bringen; in solchen Fillen sind
leicht Ablesefehler moglich, AN S |
wenn nidmlich die Linie Auge— b/
Endpunkt nicht genau auf dem ' =~ ' ¥ il /

/

/

Mafistab senkrecht steht: Um i\ K /;
diesen Parallaxenfehler A ) /-
zu vermeiden, legt man den \\ //

| |

| |
Gegenstand auf einen pregel- : ! I
mafistab. ! \ / !
f I

Der Nonius (Abb. 4) [ l
Um Bruchteile des Millimeters , |
sicher ablesen zu konnen, be- |
dient man sich des Nonius, eines Abb. 3. Zwecks Vermeidung des Parallaxen-

. . fehlers legt man den Gegenstand auf einen
kleinen Mafistabes B, der sich SpiegelmaBstab und achtet darauf, da8

lings des Hauptmafistabes A Avfy Kemerendmanit and, frsey Sfese
verschieben lafit. Auf B ist die

Strecke s gleich 9 Teilen des grofieren Mafistabes und in 10 gleiche
Teile geteilt, jeder Teil des Hilfsmafistabes ist also gleich neun
Zehntel des Hauptmafistabes; in der Abb. 4 sind die Teilstriche des
Grundmafistabes um je 1 cm voneinander entfernt, mithin betrdagt

" Abb. 4. Noniusablesung.

der Abstand zweier Teilstriche des Nebenmafistabes 0,9 cm =9 mm.
Meist wird der Nonius in Verbindung mit einer Millimeter-Grund-
teilung verwendet. — Um ecine bis zum Nullstrich des Nonius
reichende Linge zu messen, beobachtet man den Teilstrich des
Nonius, der am genauesten mit einem Strich der Hauptteilung zu-
sammentrifft; im Beispiel der Abb. 4 Teilstrich 3. Dann ist der vor-
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hergehende Teilstrich 2 des Nonius um /10 ¢m, Teilstrich 1 um %10 cm
und der Nullstrich um 3/10 cm gegen den benachbarten Teilstrich des
MaBstabes A verschoben. Demnach betrigt in der Abb. 4 die Ab-
lesung 36,3 cm. -

Die Schublehre (Abb. 5)

Eine Noniusteilung finden wir z. B. bei der vielgebrauchten Schub-
lehre, bei der ein Schieber S auf einem Malistab M entlanggleitet. Der

Abb. 3. Schublehre.

zu messende Gegenstand wird zwischen die Backen B; und B; ein-
gespannt.

Der Dickenmesser oder die Mikrometerschraube

Dreht man eine Schraube einmal herum, so bewegt sie sich um eine
Strecke vorwirts oder riickwirts, ihre Ganghthe. Wird beim Dicken-
messer (Abb. 6) die Schraube S an das Widerlager angedreht, so

IINRgsa N

Abb. 6,
Mikrometersehraube.

soll der Rand der mit der Schraube verbundenen Hiilse H an dem
Teilstrich 0 der Schraubenmutter M stehen und der Teilstrich 0 der
Hiilse mit einer auf der Schraubenmutter angebrachten Léngsmarke
zusammenfallen (andernfalls mufl die Abweichung beriicksichtigt
werden). Da der Umfang der Hiilse meist in 100 gleiche Teile geteilt
ist und die Ganghohe der Schraube 1 mm betrigt, so kann man bis
auf hundertstel Millimeter genau ablesen.
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Auch beim Sphiarometer (Abb. 7) bildet eine Schraube den
wesentlichen Teil zur Lingenmessung. Die Hohe eines Schrauben-
ganges betrage 0,5 mm, der mit dem Kopf fest verbundene Teilkreis
sei in 100 Teile geteilt, dann 1dBt sich bei Schitzung der Fiinftel eine
Genauigkeit bis auf 0,001 mm erreichen.

Die drei FiiRe des Sphirometers bilden die Ecken eines gleich-
seitigen Dreiecks; das Gerit dient vornehmlich zur Dickenmessung,
aber auch zur Bestimmung der Kriim-
mungshalbmesser von Linsen, Hohl-
spiegeln u. dgl. (vgl. S. 108, Schraube).

2, Zeitmessungen
Die Zeiteinheit

Gewisse physikalische Messungen
sind abhingig von der zwischen An-
fang und Ende der Messung ver-
flossenen Zeit (z. B. Bewegungen),
andere nicht, z. B. Ldngenmessungen.
Die Grundlage unserer Zeitmessung
bildet die Bewegung der Erde; die
Grundgrofe ist der Sterntag, das ist
die Zeit einer Umdrehung der Erde Abb. 7. Sphirometer.
um ihre Achse im Raum, die gemessen Berannt die Spltse der MR-
wird durch Béobachtung der Meridian- Gegenstand, so schligt der obere
durchginge eines und desselben Fix- Fihihebel aus.
sternes, d. h. durch Be- .
obachtung zweier auf- AR ¥

einanderfolgender Kul- e L

minationen eines Fix- o 4
\

sternes (Abb. 8). . \

Wihrend eines einma-
ligen Umlaufes der Erde
um die Sonne, d.h. also
wihrend eines Jahres, er- :
kennen wir aus der Be-  \\ "o guimination eines Sternes. Infolge der
obachtung der Fixsterne, Drehung der Erde um ihre Achse beschreiben alle
daB sich die Erde etwa S soheimbar Kroleb oo o Hiser Krewe

1 i wird erreicht, wenn der Stern durch die Meridian-
:31661/1;ma{Vq}’}[: lhlc-ie gc hse rebeme des Beobachtungsortes hindurchgeht.
rent. anren 1€S€eTr

Zeit eines Jahres, d. h. eines einmaligen Umlaufes der Erde um
die Sonne, dreh't sie sich aber auflerdem einmal um die Sonne; sie

verliert also in bezug auf die Sonne eine Umdrehung, verglichen mit
den Fixsternen, oder sie dreht sich scheinbar nur 365'4«mal. Anders




