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Vorwort zur zehnten bis zwolften Auflage

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches sind mehr als 20 Jahre vergangen. In dieser Zeit
haben sich in der Physik und Technik stiirmische Entwicklungen vollzogen, die im Physikunterricht der
Schulen nicht unbeachtet bleiben diirfen. Deshalb wurde das Buch vollstidndig neu bearbeitet, wobei nicht
nur eine Reihe moderner Gebiete aufgenommen, sondern auch eine Fiille methodischer Verbesserungen und
Modernisierungen durchgefiihrt werden konnten. Der Verfasser ist dabei von der Uberzeugung ausgegangen,
dal} es fiir ein neuzeitliches Lehrbuch der Physik nicht tragbar ist, wenn bei der Stoffauswahl und der Dar-
stellung nur der Stand von gestern, nicht aber derjenige von heute oder morgen beriicksichtigt wird. Im
einzelnen ist hierzu folgendes zu sagen:

1. Im Juli 1970 sind in der Bundesrepublik Deutschland das Gesetz iiber Einheiten im Mefswesen und die
dazugehorige Ausfithrungsverordnung in Kraft getreten. Diese gesetzliche Neuregelung griindet sich auf das
Internationale Einheitensystem (SI), das seinerseits auf den Empfehlungen der Generalkonferenz fiir Mal
und Gewicht beruht. Sinn und Bedeutung der neuen Rechtsvorschriften liegen in einer Vereinfachung und
Vereinheitlichung der in der Physik und Technik verwendeten Einheiten sowie in dem AnschluB3 der Bundes-
republik Deutschland an die internationale Entwicklung. Die ausschlieBliche Verwendung von Einheiten, die
zu einem einzigen System gehoren, bietet zahlreiche Vorteile, die im Physikunterricht genutzt werden sollen
und miissen.

Dieser Tatsache wird in dem vorliegenden Buche Rechnung getragen, indem konsequent nur noch die
gesetzlich vorgeschriebenen Einheiten verwendet werden. Die Definitionen der Einheiten werden dabei wortlich
aus den gesetzlichen Vorschriften iibernommen, auch wenn die Formulierungen bisweilen etwas schwerfillig
erscheinen, weil der Schiiler lernen soll, auch die Sprache der Gesetze zu verstehen und zu interpretieren.

Um den Ubergang zu den neuen Einheiten zu erleichtern, sind die frither benutzten alten Einheiten
und ihre Umrechnung auf die neuen gesetzlichen Einheiten bei jeder Einfiihrung einer solchen Einheit
angegeben. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, da3 zahlreiche alte Einheiten, wie die Kalorie
(cal), die Pferdestirke (PS), die Atmosphire (at, atm) usw., noch lange Zeit in Biichern und im Sprachge-
brauch des Alltags vorkommen werden und daf3 es deshalb nicht vertretbar wiire, wenn sie im Physikunterricht
iberhaupt nicht erwithnt wiirden. Sie erscheinen in diesem Buche als tiberlieferte Gegebenheiten, die nur
noch historisches Interesse haben.

Mit der Umstellung auf die neuen Einheiten wird ein wichtiger Beitrag zur Modernisierung, Vereinheit-
lichung und Vereinfachung der physikalischen Fachsprache geleistet.

2. Ein moderner Physikunterricht kann sich nicht auf die Vermittlung physikalischer Fakten und
Gesetze beschrinken, sondern er mul3 dariiber hinaus besonderen Wert darauf legen, die Schiiler mit den
Wegen physikalischer Erkenntnisgewinnung vertraut zu machen. Dieser Forderung wurde dadurch Rechnung
getragen, da3 nicht nur an zahlreichen Stellen grundsitzliche Betrachtungen iiber den Sinn und die Hinter-
griinde der betreffenden Untersuchungen eingeschaltet worden sind, sondern daB dariiber hinaus in beson-
deren Kapiteln Betrachtungen iiber den Inhalt, die Tragweite und die Grenzen physikalischer Erkenntnisse
angestellt worden sind. Dabei war es notwendig, das Modelldenken der Physik und die Aufgabe physikalischer
Modellvorstellungen sowie zahlreiche naturphilosophische Grenzgebiete der Physik ausfiihrlicher darzustellen,
als dies im allgemeinen iiblich ist.

3. Das vorliegende Buch stellt an den Schiiler bewult hohe Anforderungen. Wenn die Physik die ihr
innewohnenden Bildungswerte voll entfalten will, dann muB3 der groBen Bedeutung, die die physikalischen
Erkenntnisse fiir das gegenwiirtige Weltbild und fiir das technische und wirtschaftliche Leben unserer Zeit



VI Vorwort

haben, Rechnung getragen werden. Es liegt ferner kein Grund dafiir vor, daB3 die Beanspruchung der Denk-
fahigkeit der Schiiler im Physikunterricht geringer sein miifite als in irgendeinem anderen Schulfach. Dieser
Tatsache tragt das vorliegende Buch, das aus einer langen Unterrichtserfahrung erwachsen und in der Praxis
erprobt ist, Rechnung.

Dabei wurde besondere Miithe darauf verwendet, den Stoff so aufzubereiten und so verstiandlich dar-
zustellen, daB die Schiiler zahlreiche Abschnitte des Buches auch ohne die Hilfe des Lehrers selbstindig ver-
arbeiten und verstehen konnen. Dies verlangt eine gewisse Breite und Ausfiihrlichkeit der Darstellung. Dafiir
ergibt sich aber der Vorteil, daB der Schiiler die Mdglichkeit hat, versdumte Stunden in eigener Arbeit nach-
zuholen oder sich selbstindig mit einzelnen im Unterricht nicht behandelten Gebieten zu beschiftigen. Auf
der Sekundarstufe IT ist dies von besonderer Wichtigkeit, weil damit der Forderung nachgekommen wird,
die Schiiler besser als frither auf die selbstindige wissenschaftliche Arbeitsweise der Hochschulen vorzubereiten.

4. Bei dem raschen Anwachsen der physikalischen Erkenntnisse und der immer noch viel zu geringen
Stundenzahl fiir den Physikunterricht konnen die Bildungsaufgaben dieses Faches nur erfiillt werden, wenn
einige charakteristische Gebiete der Physik in den Vordergrund gestellt werden und im iibrigen eine starke
Stoffbegrenzung vorgenommen wird. Dabei ist es nicht entscheidend, an welchen Stoffgebieten die Hauptziele
erarbeitet werden. Es mul3 dem einzelnen Lehrer iiberlassen bleiben, je nach den vorliegenden Verhiltnissen
diejenigen Gebiete auszuwihlen, die besonders ausfithrlich und griindlich behandelt werden sollen. Ein
Lehrbuch kann und darf eine solche Entscheidung nicht vorwegnehmen. Deshalb wird in diesem Buche das
Material fiir alle wichtigen Gebiete zur Verfiigung gestellt. Selbstverstandlich ist es keineswegs im Sinne dieses
Buches, alle hier dargestellten Gebiete mit der gleichen Ausfithrlichkeit und Eindringlichkeit im Unterricht zu
behandeln.

5. Wenn die Behandlung der technischen Anwendungen physikalischer Erkenntnisse auf der hoheren
Schule auch nicht Selbstzweck und Endziel des Unterrichts sein kann, so darf auf der anderen Seite die enge
Verflechtung der Physik mit allen Lebensbereichen des Menschen nicht iibersehen werden. Es wird deshalb
in diesem Buche versucht, die Bezichungen der behandelten physikalischen Erscheinungen und Gesetze zur
Praxis des tédglichen Lebens und der Technik aufzuzeigen. Aber auch dabei liegt der Schwerpunkt auf der
geistigen Durchdringung der technischen Errungenschaften; ein vertieftes Verstdndnis der inneren Zusammen-
hdnge erscheint uns wichtiger als die Kenntnis technischer Einzelheiten. Die technischen Ausfithrungen der
Gerite und Maschinen sind einem dauernden Wandel unterworfen und meist sehr verwickelt, die zugrunde
liegenden physikalischen Gesetze sind dagegen unwandelbar und im allgemeinen verhéltnismiBig einfach.
Diese Gesetze zu erkennen und zu verstehen, ist deshalb fiir den jungen Menschen wichtiger als die Beherr-
schung dieser oder jener technischen Einzelheit.

6. Eine wertvolle Hilfe fiir die Festigung und Vertiefung der behandelten Stoffe sowie eine aufschluBreiche
Selbstkontrolle tiber das erworbene Verstindnis ist das Losen von Aufgaben. Am Ende aller groBeren Ab-
schnitte finden sich deshalb jeweils eine oder mehrere Aufgaben mit der vollstindigen Losung, wobei auf
eine exakte und saubere Schreibweise in der Form von GroBengleichungen besonderer Wert gelegt wurde.
Es wird empfohlen, in jedem Falle weitere Aufgaben aus der von dem gleichen Verfasser herausgegebenen
Sammlung von Physik-Aufgaben durch die Schiiler 16sen zu lassen.

7. SchlieBlich wurde der Terminologie eine groBere Beachtung geschenkt, als dies sonst oft iiblich ist.
Dabei wurde die Auffassung vertreten, daBl im Physikunterricht keine besondere Schulterminologie verwendet
werden sollte, die aullerhalb des Unterrichts, etwa in der Wissenschaft oder Technik, nicht iiblich ist. Der
Physikunterricht der Gymnasien muB sich vielmehr auf allen Stufen der Terminologie und Symbolik bedienen,
die auch sonst verwendet wird. Es ist selbstverstandlich, dal die Nomenklatur und die Formelzeichen sich
nach den internationalen Vereinbarungen richten. In diesen Zusammenhang gehort auch die oben bereits
erwihnte Tatsache, daB die Definitionen der Einheiten wortlich aus dem Gesetz liber Einheiten im MeBwesen
und aus der zugehorigen Ausfithrungsverordnung tibernommen worden sind.

8. Zusammen mit der textlichen Neubearbeitung des Buches wurden auch alle Abbildungen neu gestaltet.
Nach einer sorgféltigen Priifung aller Argumente konnte der heutigen Modeerscheinung, dic Abbildungen
in den Physikbiichern farbig auszufiihren, nicht gefolgt werden. Dafiir waren die folgenden Gesichtspunkte
maligebend:

Bei den physikalischen Gerdten und Erscheinungen spielen die Farben im allgemeinen keine charakteri-
stische Rolle. Eine Ausnahme machen hier nur einige Erscheinungen aus der Optik, die aber auch frither
immer schon durch Farbtafeln wiedergegeben worden sind; an dieser Gewohnheit wurde auch hier festgehalten.
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In allen anderen Fiillen triigt die Farbe kaum etwas zum besseren Verstidndnis der physikalischen Vorginge
und Zusammenhinge bei. Die psychologische Bedeutung, durch die man farbige Abbildungen notfalls recht-
fertigen konnte, ist so gering, daB sie den zusitzlichen Kostenaufwand, der sich im Preise des Buches nieder-
schlagen miiBte, nicht rechtfertigt. Dies gilt in besonderem MaBe fiir die Sekundarstufe II. Es sollte bei der
Diskussion dieser Frage auch beachtet werden, daB es in der Bundesrepublik Deutschland wohl kein einziges
Hochschullehrbuch der Physik gibt, das farbige Abbildungen enthilt. Die Schiiler der Sekundarstufe II sollen
aber gerade auch darauf vorbereitet werden, spiter einmal wissenschaftliche Biicher zu lesen. Auch aus diesem
Grunde erscheint es vollig ungerechtfertigt, in den Schulbiichern anders zu verfahren, als dies in den
entsprechenden wissenschaftlichen Biichern geschieht. Es wurde deshalb eine in deutschen Schulbiichern der
Physik bisher nicht benutzte Abbildungstechnik verwendet, die auch ohne Farben ein Héochstmaf} an Deutlichkeit
und Aussagekraft der Darstellungen gewihrleistet.

9. Die Gliederung des Buches ist weiterhin in der traditionellen Weise erfolgt, indem an der Einteilung
des Stoffes in Mechanik, Wirme, Elektrizitdt, Magnetismus, Optik, Relativititstheorie, Quanten- und Atom-
physik festgehalten wird. Aus praktischen Griinden erscheint das Buch in den folgenden drei Teilbidnden:

Band 11, Teil 1: Mechanik und Wirme,

Band 11, Teil 2: Elektrizitat, Magnetismus, Optik, Relativitdtstheorie ;

Band I1, Teil 3: Quanten und Atome.

AuBerdem steht eine aus der Vereinigung der drei Teilbinde sich ergebende Gesamtausgabe zur Verfiigung.
Seit Herbst 1977 gibt es auch eine einbiandige Kurzausgabe der drei Teilbinde, die besonders fiir Grundkurse
der gymnasialen Oberstufe sowie fiir Fachoberschulen geeignet ist, vgl. Seite 1V.

Mit der Aufgliederung in die genannten Teilbdnde wird der Tatsache Rechnung getragen, da3 die Schiiler
in Kursen und Arbeitsgemeinschaften bestimmte Gebiete auswihlen konnen und dann fiir die laufende Arbeit
nicht immer den umfangreichen Gesamtband zur Hand nehmen miissen. Andererseits kann aber auf die
Gesamtausgabe kaum verzichtet werden, weil die Physik ein in sich geschlossenes Gedankengebdude darstellt,
bei dem die Behandlung einzelner Teilgebiete nicht selten die Herstellung von Querverbindungen und
Zusammenhiingen mit anderen Gebieten erfordert, die dann am besten mit Hilfe des Gesamtbandes erfolgen
wird. In jedem Falle wird durch die verschiedenen Ausgaben allen praktisch sich ergebenden Notwendigkeiten
Rechnung getragen.

10. Der Verfasser hofft, mit dieser Neubearbeitung einen Schritt vorwérts im Sinne einer Modernisierung
des Physikunterrichts getan zu haben. Wenn das Buch dem Schiiler dasjenige Grundwissen zu vermitteln
hilft, dessen er zur erfolgreichen Teilnahme an einem nach modernen lernpsychologischen Gesichtspunkten
konzipierten Physikunterrichts bedarf, und wenn es ihm weiter das Verstdndnis des geistigen Lebens unserer
Zeit sowie der immer verwickelter werdenden technischen Umwelt erleichtert, dann hat das Buch sein eigent-
liches Ziel erreicht. Das Buch hat von seiner ersten Auflage an eine verbreitete Zustimmung gefunden. Zahl-
reiche Kolleginnen und Kollegen haben mit einer groBen Zahl von Verbesserungsvorschlidgen einen Beitrag
zu der vorliegenden Neubearbeitung geliefert. Hierfiir mochte der Verfasser allen sehr herzlich danken. Er
mochte daritiber hinaus aber dem Wunsch und der Bitte Ausdruck geben, daB3 dies auch weiterhin so bleiben
moge. Fiir eine kritische Priifung dieser Neubearbeitung sowie fiir die AuBerung von Wiinschen und Ver-
besserungsvorschldgen, die bei einer spidteren Neuauflage beriicksichtigt werden sollen, ist der Verfasser
allen Kolleginnen und Kollegen stets dankbar.

11. Da die zehnte Auflage dieses Werkes vollig neu bearbeitet war, konnte die dank der giinstigen Aul-
nahme schnell erforderliche elfte und zwolfte Auflage nahezu unveriindert nachgedruckt werden. Die Auflagen
sind also uneingeschriinkt nebeneinander benutzbar. Die Anderungen beziehen sich vornehmlich auf niitzliche
Hinweise der zahlreichen Benutzer wie auf Verbesserungsvorschlige seitens der Lehrbuchpriifer der Kultus-
ministerien. Die iiberaus rege Auseinandersetzung der Benutzer mit diesem Werk hat den Verfasser sehr
erfreut.

Hamburg, Herbst 1977 Dr. OskAR HOFLING



Physikalische GroBen, ihre Dimensionen und ihre Einheiten

In der folgenden Tabelle sind die in diesem Bande eingefiihrten physikalischen GréBen und ihre Einheiten
zusammengestellt. Die BasisgroBen sind durch Fettdruck gekennzeichnet. Hinter jeder GroBe und jeder Ein-
heit sind die Seiten angegeben, auf denen die genauen Definitionen zu finden sind.

Name der Grifie und Formelzeichen

Verkniipfung

Dimension

LEinheit und Einheitenzeichen

1. Geometrie

Linge (S. 13) — L 1 Meter (S. 14)
By Pl 1m
Fliche (S. 16) A=l -1, L2 1 Quadratmeter (S. 17)
A 1 mZ
Volumen (S. 17) V=I-1,-15 L 1 Kubikmeter (S. 17)
v Im?
Ebener Winkel (S. 19) 1 L° 1 Radiant (S. 19)
%P, ... q’:[_z lrad=Im-1m'=1
Réaumlicher Winkel (S. 20) A L° 1 Steradiant (S. 20)
B.Q /;=IT Isr=Im?-1m %=1
2. Kinematik
Zeit (S. 21) - z 1 Sekunde (S. 22)
t Is
Geschwindigkeit (S. 37) .3 LZ! 1 Meter durch Sekunde (S. 37)
- vV=—o -1
v ¢ Ims
Beschleunigung (S. 43) .7 LZ? 1 Meter durch Sekundequadrat (S. 43)
i == Ims~2
Frequenz (S. 56) n Zz=! 1 Hertz (S. 56)
v Y=Y 1Hz=1s"!
Winkelgeschwindigkeit (S. 55) [7) A 1 Radiant durch Sekunde (S. 55)
) o= lrads'=1s""!
Winkelbeschleunigung (S. 134) w z? 1 Radiant durch Sekundequadrat (S. 134)
o ®==r lrads~2=1s"2
3. Dynamik
Masse (S. 66) — M 1 Kilogramm (S. 66)
m lkg
Dichte (S. 68) m ML 1 Kilogramm durch Kubikmeter (S. 68)
p =y lkgm~*

26 Hofling, Physik I1/1



X1V Anhang

Physikalische GroBen, ihre Dimensionen und ihre Einheiten (Fortsetzung)

Name der Gréfe und Formelzeichen Verkniipfung Dimension Einheit und Einheitenzeichen
Kraft (S. 73) F=ma MLZ? 1 Newton (S. 80)
F IN=1kgms 2
Arbeit, Energie (S. 99) W=F3 ML2Z?2 1 Joule (S. 100)
w 1J=1Nm=1kgm?s~?
Leistung (S. 112) 74 mLEz-3 1 Watt (S. 112)
P P IW=1Js"=1kgm?s~3
Wirkung (S. 113) H=Wt MLEz! 1 Joulesekunde (S. 113)
H 1Js=1kgm?s™!
Impuls oder BewegungsgroBe (S. 115) | p=m?d MLZ! 1 Newtonsekunde (S. 115)
p INs=1kgms™'
KraftstoB (S. 116) p=F-At MLZ! 1 Newtonsekunde (S. 116)
p I Ns=1kgms™'
Drehmoment (S. 128) M=¢xF ML2Z?2 1 Newtonmeter (S. 128)
M INm=1kgm?s~2
Tragheitsmoment (S. 131) J=mr? ML 1 Kilogramm mal Meterquadrat (S. 132)
oder Drehmasse 1 kgm?
J
Drehimpuls oder Drall (S. 136) L=J&® ML2Z! 1 Joulesekunde (S. 137)
E 1Js=1kgm?s™!
Gravitationsfeldstarke (S. 151) - F LZ? 1 Newton durch Kilogramm (S. 151)
G C= INkg~'=1ms~2
3 m g ms
Gravitationspotential (S. 167) W rz-? 1 Joule durch Kilogramm (S. 167)
14 e 1Jkg~'=1m?2s"2
Gravitationskonstante (S. 161) s Fr? M- 1L3z-?
" mym, 1kg 'm?s=2 (S.161)
RichtgroBe oder DirektionsgroBe F mz-? 1 Kilogramm durch Sekundequadrat
(S.197) e~ I Nm '=1kgs 2
D
Wellenzahl (S. 220) 1 L! 1 durch Meter
N N Im-!
Schallwellenwiderstand (S. 254) Z=pc ML 2Z!
¥ A lkgm 25! (S.254)
Druck (S. 276) _ F ML 'Z? 1 Pascal (S. 268)
p = lPa=1Nm 2=1lkgm 's™?
Mechanische Spannung (S. 268, 269) _ | E ML 'Z-2 1 Pascal (S. 268)
0,1 G_X‘T=? IPa=1Nm ?=1kgm 's?
Elastische Dehnung (S. 269) 4l Zahl — (S.269)
: o=y
Elastizitdtsmodul (S. 270) g ML 'Z2 1 Pascal (S. 268)

E

IPa=1Nm 2 =1kgm 's?




Name der Grifie und Formelzeichen | Verkniipfung Dimension Einheit und Einheitenzeichen
DehnungsgréBe (S. 270) 1 M-1LZ? 1 durch Pascal (S. 268)
o *=E 1Pa~'=1N"'m*=1kg 'ms’
Torsionsmodul (S. 272) 2MI ML !'Z? 1 Pascal (S. 268)
G &= onr 1Pa=1Nm *=1kgm 's™?
Kompressionsmodul (S. 274) oV ML !Z? 1 Pascal (S. 268)
K AV 1 Pa=1Nm ?=1kgm 's™?
Kompressibilitit (S. 274) 1 M-'LZ? 1 Quadratmeter durch Newton (S. 274)
K =% IN"'m*’=kg 'ms?
Dynamische Viskositiit (S. 296) Fz ML 'Z! 1 Pascalsekunde (S. 296)
n "= Il Pas=1Nm ?s=1kgm's"!
Kinematische Viskositit (S. 296) n Lz-t 1 Quadratmeter durch Sekunde (S. 296)
v ¥= P I m?s~!
4. Wirme
Temperatur (S. 320) — T 1 Kelvin oder 1 °Celsius (S. 320 u. 323)
3 oder T 1 K oder 1°C
Wiirmemenge (= Energie) (S. 339) Q=W mML2Z 2 1 Joule (S. 100)
Q 1J=1Nm=1kgm?s~?2
Wirmekapazitit (S. 343) Cc 40 MLEzZ:T! 1 Joule durch Kelvin (S. 343)
C “TAT 1JK~'=1kgm?s?K~!
Spezifische Wiirmekapazitiit 40 L2z2T!
(S.339) S AT IJkg 'K '=1m?s 2K~ (S.339)
a
Stoffmenge (S. 327) — N 1 Mol (S. 327)
v 1 mol
Molare Masse (S. 328) m MN-' 1 Kilogramm durch Mol (S. 328)
M o1ar Mot == 1 kgmol~"
Molares Volumen (S. 329) v L°N! 1 Kubikmeter durch Mol (S. 329)
faotar Vovorae =7 I m*mol
Molare Wirmekapazitit (S. 344) . C MLZ *T 'N!
@ Conotar ="~ 1JK-"mol~'=1kgm?s~2K'mol~(S.344)
Entropieiinderung (S. 378) AR 0] MLz T 1 Joule durch Kelvin (S. 378)
18 T 1JK'=1kgm?*s 2K
AvVOGADRO-K onstante (S. 328) N N-! I durch Mol (S. 328)
N e 1 mol !
A v mo.
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