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'mokratischen Republik erfordert, daB sich alle Werktitigen stéindig weiterbildm
Mbglid‘tkeiten dazu bieten die Kombinats- und Betriebsakademien und die groBe
Zahl der Fach- und Hochschulen unserer Republik. Die Fachschulen setzen heute
das Niveau der 10.Klasse der Polytechnischen Oberschule und eine abge‘smlos-f
- sene Berufsausbildung voraus. Fachschulbewerber ohne AbschluB der 10. Klasse
haben die Moglichkeit, sich an den Volkshochschulen auf das Studxum vorzu
_ bereiten. Doch auch Abgéngern der 10. Klasse ist vor dem Besuch der Fachschule
eine Auffrischung ihrer Kenntnisse zu empfehlen. Dazu wurde das vorliegende
Lehmater1a1 geschaffen. Es kann wegen des beschrénkten Umfanges nicht den ge-
“samten Stoff bis zur 10. Klasse bieten. Es enthélt aber die wichtigsten Stoffschwer-
punkte und ist in seiner methodischen Gestaltung besonders auf das Selbststudium
_ eingerichtet.
~ Dieses Studienmaterial hat sich seit mehreren Jahten in den verschledensten
.~ Formen der Erwachsenenqualifizierung bewihrt und hat vor allem die Betriebs-
akademien in ihrer Arbeit unterstiitzt.

Wir hoffen, daB wir damit auch Ihnen helfen konnen, sichh den Weg zu einer
 hoheren Qualifikation zu ebnen, und wiinschen Ihnen beim Studium viel Erfolg.

Institut flir Fachschulwesen der
Deutschen Demokratischen Republik
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Einfiihrung

Weshalb Physik?

Im Laufe der Zeit hat es der Mensch gelernt, die Naturkréfte immer besser zu
nutzen und die GesetzmiBigkeiten ihres Wirkens kennenzulernen. Mehr als je ist

heute eine griindliche Kenntnis der Naturgesetze eine notwendige Voraussetzung

fiir jede schopferische’ Arbeit in Technik und Landwirtschaft. Die Wissenschaft,
deren Aufgabe darin besteht, uns die nétigen Einsichten in die Zusammenhange
und GesetzmiBigkeiten der Natur zu vermitteln, ist die Physik [von physis (gnech)
Natur].

Daher miissen auch Sie sich ein gediegenes physikalisches Wissen aneignen. Da-
mit bauen Sie sich das Fundament fiir jede spezielle technische Aufgabe, die ‘Sie
spater einmal 16sen wollen. Es gibt hier nichts Uberfliissiges, denn immer wieder
kommt es vor, daB Dinge von bisher nur theoretischer Bedeutung pldtzlich auch
praktischen Wert bekommen. Denken Sie nur daran, wieviel physikalische Er-
kenntnis gesammelt werden muBte, bis unsere heutigen Fotoapparate geschaffen
werden konnten.

1.2. Was gehort zur Physik?
Der Umfang des Arbeitsgebietes ,Physik® ist recht groB. Frither bedeutete Physxk i

. soviel wie Naturlehre schlechthin. Spiater haben sich dann die Wissenschaften von ‘R

den belebten Dingen (von den Pflanzen, Tieren und vom Menschen) selbsthndig v
weiterentwickelt; auch die Chemie gehort nicht mehr zur Physik.

Die Physik beschiftigt sich mit den Vorgéngen in der unbelebten Natur, soweit
sie nicht auf stofflichen Verinderungen der beteiligten Korper b_eruhen

Da Sie sich im Rahmen Ihrer Vorbereitung auf das Fachschulstudium auch mit

Chemie zu beschaftigen haben, soll zunichst untersucht werden, wodurch sich -

physikalische Vorgénge von chemischen unterscheiden. :
Nehmen Sie z. B. ein Streichholz: Sie kénnen es zerbrechen oder in kleine Spéne
zerschneiden. Es dndert dabei nur seine Form; die Substanz des Holzes bleibt nadl

wie vor dieselbe. Die Verinderung betrifft nur den physikalischen Zustand. Zur o

Entziindung gebracht, verbrennt das Streichholz, und eine tiefgreifende stoffliche -
Veridnderung findet statt. Teils bildet sich Asche, teils ein erstickend wirkendes
Gas und ein kleiner Rest verkohlten Holzes.

Wenn sich — wie in diesem Falle — das urspriingliche Material stofflich verdndert s

hat, handelt es sich um einen chemischen Vorgang.

Betrachten Sie als zweites Beispiel das Wasser: Es kann zu Eis gefrieren oder
auch verdampfen. GewiB8 bestehen zwischen diesen drei Zustandsformen (fest,
fliissig, gasformig) duBerlich grofBe Unterschiede; Sie wissen aber, daB es sich nur
.um verschiedene Zustinde ein und desselben Stoffes handelt. Das Eis kann bei
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‘Eﬁiﬁmung schmelzen und der Dampf sich bei der Abkiihlung wieder zu Ws
'verdichten. Letzten Endes bleibt es immer derselbe Stoff, der seinen Zustand nu
voriibergehend veréndert hatte. Das sind also physikalische Vorgénge. .

chten Sie deshalb stets darauf, ob sich der Stoff nach Beendigung eines Vor
‘ganges chemisch verindert hat oder nicht. Dann werden Sie selbst entscheiden
konnen, was zu dem Bereich der Chemie oder zu dem der Physik gehort.

Die Physik umfaBt folgende Teilgebiete:

die Lehre von der Bewegung und dem Gleichgewicht (Mechanik),
~ die Warmelehre (Kalorik),
die Lehre vom Schall (Akustik),
~die Lehre von der Elektrizitit und vom Magnetismus (Elektrik),
~die Lehre vom Licht (Optik), ;
die Atomphysik (Atomistik).
5 ;

Uber all diese Gebiete werden Sie sich im Laufe Ihres kiinftigen Studiums einen

berblick verschaffen. ;
‘Das’ vorliegende Studienmaterial beschrinkt sich auf die Behandlung der allge-
meinen physikalischen Grundbegriffe und einiger Teile der Mechanik, der Kalorik,

‘der Elektrik und der Optik. Dieses Grundwissen miissen Sie bei Beginn Ihres'ﬁ
‘Fachschulstudiums besitzen. A

ertonghook: cGil
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Physikalische Grundbegriffe

Methoden der Physik

- Frei von allen persdnlichen Gefiihlen und Vorurteilen, d.h. objektiv, mul der
Physiker die Naturerscheinungen beobachten und sie dann ebenso sachlich und auf i
einfachste Weise beschreiben. Zur Beschreibung der Natur miissen exakt definierte
Begriffe eingefiihrt werden. In der Physik miissen diese Begriffe die Beobachtbar-

- keit bzw. MeBbarkeit einschlieBen. Man nennt sie physikalische Griéfien.

- Wie Sie bald erkennen werden, spielt in der Physik die Mathematik eine auBer-
ordentlich groBe Rolle. Ein physikalisches Problem kann erst dann als geldst an- o
gesehen werden, wenn der mathematische Zusammenhang zwischen den betei-
ligten GroBen aufgefunden ist. Fiir den Physiker gibt es im w&senthchen drei
Wege, um zu physikalischen Erkenntnissen zu gelangen:

die Beobachtung,
das Experiment (den Versuch),
die Rechnung.

Die Beobachtung hat vor allem friiher eine groBe Rolle gespielt. Manche Gesetz-
~ méBigkeiten wurden rein zufillig beobachtet. Beim heutigen Entwicklungsstand
der Physik werden keine neuen Erkenntnisse nur durch Beobachtungen gewonnen
- werden koénnen. Der Physiker muB vielmehr umfangreiche Versuche anstellen.
Diese Versuche werden mathematisch ausgewertet. Diese Methode wendet man in
der Experimentalphysik an.

Die Theoretische Physik bevorzugt Methoden der Hoheren Mathematik, um zu
neuen Erkenntnissen zu gelangen. Jedoch miissen auch hier Theorie und Praxis
eine Einheit bilden. Der Experimentalphysiker kommt ohne theoretische Uber-
- legungen nicht aus, wihrend Ergebnisse, zu denen der theoretische Physiker ge-
langt ist, durch Versuche gepriift werden miissen.

2.2, Physikalische Gréfien und Einheiten

Wir hatten oben festgestellt, daB physikalische GréBen beobachtbar bzw. meBbar
sein missen. Wir haben uns daher am Anfang mit den elementaren Grundlagen
der Meflkunde vertraut zu machen.

gleicht.

Fiir jede physikalische GroBe miissen Einheiten festgelegt werden. Das g&sch,ieht
. durch internationale Ubereinkiinfte; denn die Geschichte zeigt, daB es unzweck-
~ maBig ist, wenn in jedem Land andere Einheiten giiltig sind, Wir verwenden heute
das in der Deutschen Demokratischen Republik durch Verordnung vom 31.5. 1967
festgelegte Internationale Einheitensystem. Nur dieses System darf in Physxk
,und Technik verwendet werden.

| Eine physikalische Grole wird gemessen, indem man sie mit einer Einheit ve'r-




12 2. Physikalische Grundbegriffe

Wenn Sie eine physikalische GroBe messen, so geben Sie das Ergebnis der Mes-
sung als Vielfaches oder Bruchteil der Einheit an. Bestimmen Sie die Liinge eines
Korpers mit 15cm, so schreiben Sie I=15cm. Dabei ist ! das Symbel fiir die
physikalische GroBe, im vorliegenden Fall eine Linge, 15 die MaBzahl und cm die
Einheit. Allgemein schreibt man dafiir

o Il={}- [
Hierin bedeuten:

l die physikalische GroBe,
{l} die MaBzahl der physikalischen GroSe,
[l] die Einheit der physikalischen GréSe.

Im Bei;piel 1 =15 cm ergibt sich also: {I} = 15; [I] = cm.
Merken Sie sich:

_ Eine physikalische GréBSe wird als Produkt aus einer MaBzahl und einer Ein-
heit dargestellt. '

Im obigen Beispiel hiitte man die Linge auch in einer anderen Lingeneinheit —
z. B. in mm — messen kénnen. Man hétte dann die Linge des Korpers mit 150 mm
angeben miissen. Die Wahl der Einheit beim Messen einer GroSe ist demnach will-
kiirlich. Allgemein wihlt man eine solche Einheit, die zum Messen der jeweiligen
GroBe am giinstigsten ist, d. h. nicht zu kleine, aber auch nicht zu groBe MaBzahlen
ergibt.

Wichtig ist, da8 Thnen die verschiedenen dezimalen Einheiten, mit denen Sie eine
GroBe messen konnen, auch geldufig sind.

Zur leichteren Unterscheidung hat man die dezimalen Vielfachen und Teile mit
folgenden feststehenden Vorsédtzen und Kurzzeichen gekennzeichnet.

Tafel 1: Vorsidtze zur Bildung der dezimalen Vielfachen und Teile :

Kurzzeichen Vorsatz Bedeutung

Tera 1012 1 000 000 000 000 Einheiten
Giga 109 1 000 000 000 Einheiten
Mega 106 1 000 000 Einheiten
Kilo 103 1000 Einheiten
Hekto 102 100 Einheiten
Deka 101 10 Einheiten
Dezi 101 0,1 : Einheiten
Zenti  10-2 = 0,01 Einheiten
Milli 10-3 0,001 Einheiten
Mikro 10-¢ = 0,000 001 - Einheiten
Nano . 10-% = 0,000 000 001 Einheiten
Pico 10—12 = 0,000 000 000 001 Einheiten
Femto 10-15= 0,000 000 000 000 001 Einheiten
Atto 10— = 0,000 000 000 000 000 001 Einheiten

prosRgoaarRZQA

!) Diese Vorsédtze sollen nur noch zur Bezeichnung von solchen Vielfachen und Teilen von
Einheiten verwendet werden, die bereits liblich sind, z. B. hl, cm, dm.




2.3. Grundgrofen der Mechanik und ihre Einheiten T

In Tafel 1 ist auch vermerkt, wie man die Teile und Vielfachen als Zehnerpoten-
zen schreibt. In der Fachliteratur finden Sie fast ausnahmslos diese verkiirzte
Schreibweise vor.

2.3. GrundgriBen der Mechanik und ihre Einheiten

In.der Mechanik arbeitet man mit den drei GrundgréB8en Linge, Zeit und Masse.
Insgesamt gibt es sieben GrundgréBen. Spiter werden Sie die vier weiteren Grund-
groBen (elektrische Stromstirke, Temperatur, Stoffmenge und Lichtstirke) kennen-
lernen. Alle anderen GroBen (z. B. Kraft, Geschwindigkeit) wérden von den Grund-
groBen abgeleitet.

2.3.1. Linge -

Die Grundeinheit der Linge ist das Meter (m).

An den Namen einiger MaBe, wie FuB und Elle, die heute allerdings veraltet sind,
ist zu erkennen, daB die LingenmafBe urspriinglich von unserem Korper abgenom-
men worden sind. :
Die erste Vereinheitlichung des MeBwesens haben wir der Franzosischen Revolu-
tion zu verdanken. Im Bestreben, den Fortschritt der wissenschaftlichen Entwick-
lung und der Technik zu férdern, legte 1795 die Franzésische Nationalversamm-
lung das Meter als die Grundeinheit der Lénge fest. Sie beschloB, ein natiirliches
MaB einzufiihren, das jederzeit wieder genau nachgebildet werden konnte.

Bild 1 Bild 2
Querschnittsansicht Die Kopie des Meterprotoyps beim Deutschen Amt
des Meterprototyps ) fiir MeBwesen und Warenpriifung

So wurde als Meter der zehnmillionste Teil des Erdmeridianabschnittes zwischen

Nordpol und Aquator festgelegt und diese Linge auf einem Stab aus einer Platin-

Iridium-Legierung durch zwei Striche markiert. Dieses ,,Urmeter® gilt heute noch -
fiir alle Lander, die sich dem Metersystem angeschlossen haben, als Léngenein-

heit. Es wird in Paris aufbewahrt (Bild 1).

Eine Kopie davon besitzt das Amt fir Standardisierung, MeBwesen und Waren-
priifung (ASMW) der Deutschen Demokratischen Republik (Bild 2).

1) Prototyp (griech.) Urbild, Erstanfertigung




pa 2. Physikalische Grundbegriffe

. Wie spitere Messungen ergaben, betrégt die Lénge des Erdmeridianquadranten,
wenn man die Entfernung der Striche auf dem Urmeterstab als die Einheit Meter
beniitzt, in Wirklichkeit 10 000 856 m statt 10 000 000 m. Gegeniiber der urspriing-
lichen Festlegung ist also das heute benutzte Meter zu kurz geraten (Ubung 5).

Heute gilt die folgende Definition, die in der Atomphysik festgelegt wird, auf die
wir aber an dieser Stelle nicht eingehen kénnen:

Das Meter ist gleich 1650 763,73 Vakuum-Wellenlingen der Strahlung, die dem
Ubergang zwischen den Niveaus 2 p,, und 5 d; des Atoms Krypton 86 entspricht.

Vielfache und Teile des Meters werden mit den in Tafel 1 zusammengestellten
Vorsétzen bezeichnet.

In der Seefahrt wird noch benutzt:

1 sm =1 Seemeile = 1852 m

Fiir Liéngenmessungen, bei denen mit freiem Auge abgelesen werden soll, ver-
wendet man BandmaBe, Stahlmafistdbe und GliedermaBstibe (Schmiegen).

Diese sind mit sogenannten StrichmaBen versehen, d.h., die GroBe einer Einheit
wird durch die Abstdnde der Teilstriche verkérpert. Fiir MeBgeridte dieser Art
wird Millimeterteilung bevorzugt. Bei guter Ausfithrung der Gerédte und sorg-
faltiger Messung ist mit einer Ungenauigkeit von =+ 0,26 mm bis 4+ 0,5mm zu
rechnen. ; A
Um MeBfehler beim Ablesen zu vermeiden, soll die Teilung des MafBstabes an
dem zu messenden Gegenstand moglichst anliegen.

‘Bild 3 Bild 4

Entstehung der Parallaxe Parallaxe wird vermieden, wenn
beim Messen die MaBteilung auf dem zu messenden
i Gegenstand aufliegt

'

Wenn Sie dies nicht beachten, also ein geringer Abstand zwischen MaBstab und
Gegenstand bestehenbleibt, so kann Ihnen infolge von Schrégablesung ein
Parallaxenfehler!) unterlaufen. Er tritt dann ein, wenn beim Ablesen die Blick-
richtung nicht senkrecht zu MaBstab und zu messender Lénge ist (Bilder 3 und 4).

Blicken Sie deshalb beim Messen immer senkrecht auf die Skale. Auch bei Zeiger-
.

1) parallaxis (griech.) Abweichung



2.3. Gmnddrdﬁeu’ der M.amuu und ihre Einheiten.

! ablesungen an MeBlnstrumenten kann der Parallaxenfehler auftreten. Um ihn zu
vermeiden fiihrt man die Zeiger der MeBinstrumente als sogenannte ,Messer-
zeiger” aus. Wie Bild 5 zeigt, erscheint ein solcher Zeiger als kleiner Strich, wenn
das Instrument senkrecht zur MeBskale anvisiert wird. Ist der Zeiger flichenhaft
zu sehen (\Bild 6), so blickt man schriig zur Skale, die Ablesung ist dann fehler-

Bild 5

" Der Zeiger erscheint als Strich, wenn man Der Zeiger erscheint als Fléiche, wenn mn
senkrecht zur Skale hlickt; es tritt kein schréig zur Skale blickt; die Ablesung ist
Parallaxenfehler auf fehlerhaft

behaftet. Der Parallaxenfehler 148t sich auch durch Spiegelablesung verhindern,
indem die MeBskale auf spiegelndem Grund aufgetragen und beim Messen so auf
die Skale geblickt wird, daB sich der Zeiger und sein Spiegelbild decken.

" Fiir genauere L#ngenmessungen benutzt man FeinmeBgerdte; die bekanntesten
sind MeBlehre und MeBschraube. Die meisten von Ihnen werden diese MeBgerite

Blld 7
MeBlehre

und ihre Handhabungen bereits kennen, deshalb wollen wir uns auf das Wesent-
lichste beschrénken. Die MeBlehre ist zum Ablesen von Zehntelmillimetern mit

einer Hilfsteilung, Nonius?!), ausgeriistet. Dieser ist auf dem verschiebbaren Schen- o :

kel der MeBlehre angebracht. Bei dem in den Bildern 7 und 8 dargestellten Nonius
kommen auf 9 Skalenteile (9 mm) der Hauptteilung 10 Skalenteile der Noniustei-
' lung, so daB ein Skalenteil der Noniusteilung um !/;o mm kleiner ist als ein Ska-

Nach dem portugiesischen Mathematiker Pedro Nusiez (1492 bis 1577), latinisiert Petrus
onius, genannt
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lenteil der Hauptteilung, Bei der Ablesung ergibt der Nullstrich der Noniusteilung
die vollen Millimeter. Die Zehntelmillimeter gibt derjenige Teilstrich des Nonius
an, der mit einem Teilstrich der Hauptteilung zusammenfillt (Bild 8).

20 30 60 70
0 : : Bild 8
zeigh 19,4 zeigt 62,7 Nonius zeigt 19,4 bzw. 62,7

Die MeBschraube (Bild9) gestattet Messungen bis auf Hundertstelmillimeter. Sie
besteht aus einer beweglichen Schraubenspindel, die zugleich als Griff dient, wei-
terhin aus einer festen Spindelmutter, die an ihrem freien Ende als kriftiger

Bild 9
MeBschraube

Biigel ausgebildet ist. Auf diesem ist die fest stehende MeBfldche, der Ambo8, an-
gebracht. Die andere MeBfliache ist direkt mit dieser Spindel verbunden, die meist
eine Steigung von 0,5 mm besitzt und sich bei einer vollen Spindelumdrehung
samt der MefB3fliche um 0,5 mm in axialer Richtung verschiebt. Die ganzen bzw.
halben Millimeter werden an der Teilung auf dem fest stehenden Schaftrohr ab-
gelesen, die Hundertstelmillimeter auf der Skale, die ldngs des Umfangs der
- . Trommelhiilse aufgetragen ist (Bild 10). Bei Verstellen der Trommel um einen

T
5

0

PRy

45
%0 Bijld10
Einstellung Einstellung Beispiele fiir Ablesungen
auf 19,97 auf 14,0 an einer MeBschraube

Teilstrich verdndert sich der Abstand zwischen den beiden MeSflachen um !/;9p mm.
Der Anzeigebereich der MeBschrauben umfaflt gewdhnlich 25 mm. Das gilt auch
fiir MeBschrauben grdBerer MeBweite. Fiir sehr groBe MeBweiten, sie werden bis
zu einer MeBweite von 3 m hergestellt, ordnet man den AmboB verstellbar an, um
den Verwendungsbereich zu erweitern. ;

Will man feste Lingen von hochster Genauigkeit, sogenannte Lingennormale,
herstellen, so verwendet man hierzu ParallelendmaBe (Bild 11). Sie sind meist von




