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VYorwort

Am 16. 4. 1975 verstarb Herr Prof. Dr. W. Schall-

reuter, der langjahrige Herausgeber dieses Lehr-
buches. Ich bin gern der Aufforderung des Ver-
lages nachgekommen, die Neubearbeitung des
1. Bandes dieses Werkes, das seit Jahrzehnten auf
Gruntl seines bewihrten didaktischen Aufbaus
fiir die Ausbildung von Physikern, anderen
Naturwissenschaftlern, Pidagogen und techni-
wchen Kriften wertvolle Dienste geleistet hat,
zu iibernehmen.

Die Notwendigkeit, das Buch drucktechnisch

neu zu gestatten, ermdglichte gleichzeitig eine.

griindliche inhaltliche und stilistische Uber-
arbeitung. Ziel dabei war es, das Bewdhrte zu
{ibernehmen, .die Entwicklung der Physik der
letzten Jahre zu beriicksichtigen sowie durch
Straffung des Textes und durch zahlreiche Um-
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stellungen eine klarere Darstellung des Stoffes
zu erreichen. Manche Aussagen, die nur noch
historische Bedeutung haben, wurden gestrichen;
dadurch wurde Raum gewonnen, SO daB einige
Abschnitte, die das makroskopische Verhalten
der Materie betreffen, aus Band 4 iibernommen
werden konnten.

Die SI-Einheiten und ITUPAP-Empfeblungen
wurden in allen Rechnungen konsequent ange-
wandt; die iibrigen heute noch gebriauchlichen
Einheiten wurden der Vollstandigkeit halber auf-
gefiihrt. Die Zahlenwerte aller Natur- und Mate-
rialkonstanten wurden iberpriift.

1ch mochte dem Verlag, insbesondere Frau Dipl.-
Met. Dietrich, Frau Voigt und Herrn Dipl.-Math.
Neubert fiir ihre tatkriftige Unterstlitzung bei
der Vorbereitung des Manuskriptes danken.

Berlin, im Juni 1976 -

K. Altenburg






Inhalt
EINLEITUNG . . . . . « v o v v v e vt e e e e e e e e e e e Lo
1.MASZEUNDMESSEN . . . . .. .......: e e e RPN 14
1.1. Die Grundiagen physikalischer Messungen . . . . . . e e e e e e 14
1.1.1. Das Messen physikalischer Gré8en . . . . . . . . . . ..
1.1.2, Emhe:tensysteme e e e e e e e e e e e 14
1.2. Léngenmessung . . . . . . . . . . .o o0 .. . i e e e e e e e e e 14
1.2.1. Langeneinheit . . . . . . . .. e e e e e e e e e 14
1.2.2. Methoden zur Lédngenmessung . . . . . . . .. .. ... 16
1.3. Winkelmessung . . . . . . ... . . . ..o h o e .20
1.4, Hnlfsmmel zum genauen Ablesen von Tellungen ......... P ] |
1.5. F .chenmessung e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22
1.5.1. Flﬁchenemhent ...... o e e e e e e e e e e e 22
1.5.2. Methoden zur Flichenmessung . . . . . . . e e e e e 22
1.6. Volumenmessung : . . . . . . . . . . ... O 22
1.6.1. Volumeneinheit . . . . . . . ., .. .. [P 22
1.6.2. Methoden zur Volumenbestimmung . . . . . . . . . . e
1.7 Zeitmessung . . . . . ... Lo e e e e e N
170, Zeiteinheit . . . . . . ., . . ... .. ... ..., 24
172 Methoden der Zeitmessung . . . . . . . .. ... ... 25
2. BEWEGUNGSLEHRE (KINEMATIK ODER PHORONOMIE) e e e R 27
2.1, Bezugssysteme und Relativbewegungen . . . . . . . . . . . .. .27
2.2. Gleichformige und ungleichférmige Bewegung. Geschwindigkeit . . . . . . 27
2.3. Zusammensetzung der Bewegungen . . . . . . . . . . . . ... . ... 28
24. Beschleunigung . . . . . .. . . . ... ... ... e e 29
25Derfre1eFall....' ............ P [t
26.Der Warf . . . . . e e e i e e e Ve e T e e e 32
2.7. Zentralbewegung Radialbeschleunigung . . . . . . . . . . ... ... 33
3. MECHANIK DES MASSENPUNKTES. e e e e e e e e 37
3. Kraftund Masse . . . . ... . . .. .. ... 37
« w7 3.4, Kraft. Das Tragheitsgesetz . . . . . . . . . . . ... .. 37
3.1.2: Das Grundgesetz der Mechanik. Die trige Masse . . . . . . 38
313.Dichte . . . . . . . ... .. e 41
3.1.4. Gegenwirkungsprinzip . . . . . . S P 42
3.1.5. Harmonische Bewegung. Pendel . . . . . . . . ... .. 43
3.2. Zentralkrifte. Gravitation . . ., . . . . ... ... e e e v .. 46
3.2.1. Zentralkrifte. Die Keplerschen Gwetze .......... 46
3.2.2, Das Gravitationsgesetz . . . . ... . . . . . ... L. . 47
3.3. Arbeit. Energie. Leistung . . . . . . . . . . .. ... ..., S
3.3.1. Arbeit. Energie. Energieprinzip. . . . . . . . .. . . .. 53
: 3.3.2. Leistung. Wirkung . . . . . . e e e e e e e e e 57
34Impulslmpulssatz.«..‘................_'_,__...'...58
4. MECHANIK EINES SYSTEMS VON MASSENPUNKTEN . . . . . . B 60
4.1. Statik des starren KSIPers . . . . . . . . . . oe e e i 60
4.1.1. Fortschreitende Bewegung eines starren Kérpers . . .-. . . 60
4.1.2. Drehbewegung eines starren Kdrpers . . . . . . . . | N X
nhalt

)




4.1.3. Massenmittelpunkt. Schwerpunkt . . . . . . . . . . . .. 65
4.1.4. Zusammensetzung paralleler Krifte. Kriftepaar IR 67

4.1.5. Wirkung einer einzelnen Kraft auf einen frei beweglichen
K6rper..........: ............. 70
4.1.6. Gleichgewicht und Standfestigkeit . . . . . ... . . .. 71
4.2. Dynamik des starren Korpers . . . . . . e e e e e e e e e e e e 74
4.2.1. Trigheitsmoment. Drehimpuls . . . . . . . . . . . . .. 74
4.2.2. Drehschwingungen . . . . . . . J S 80
423. FreieAchsen . . . . . . . . ... .. ... ..., . 82
424 DerKreisel . . . . .. ... .... R “. .. 84
4.3. Tragheitskrdfte . . . . . . . . . ... ... L., 89
4.3.1. Trigheitskrifte bei der fortschreitenden Bewegung . . . . . 89
4.3.2. Tragheitskrifte bei der Drehbewegung . . . . . . . . . . 89
4.4. Bewegung mit Reibung und Ubertragung von Kriften . . . . . . . . . . 96
44.1. Reibung . . . . . . . . Lo e e e e e e 96
4.4.2. Einfache Maschinen . . . . . . . . . ... . ... .. 100
4.5. Allgemeine Prinzipien der Mechanik . . . . . . . .. . . .. . .. .. 107
4.5.1. Das Prinzip von D’ALEMBERT . . e e 107
4.5.2. Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen . . . . . . . . . 108
453.DasKraftfeld. . . . . . ... .. ... ... ... .. 109
454.Das Potential . ... . . . . . .. ... ... ... . 110
4.5.5. Die Grenzen der Anwendbarkeit der klassischen Mechanik . . 113
5. DER FEINBAU DER MATERIE . . S e e e T T T 114
5.1. Die Formartender Korper . . . . . . . . . . . ... ... . ... . 114
5.2. Molekulartheorie der Materie . . . . . . . . . ... ... ... ... 114
53.Der Bauderfesten Kérper . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 118
6. ELASTIZITAT UND FESTIGKEIT. . . .. . . . ... .. . ... ... . ... . 124
6.1. Dehnungund Pressung . . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 124
6.2. Biegung und Drillung . . . . . . . . . . . . . .. .. e e 127
63.Hiarte . . . .. ... ... 134
7. DAS VERHALTEN DER FLUSSIGKEITEN ENDGASE . . . .. ... ...... 135
7.1 Flussigkeiten . . . . . . ... 00 "135
7.1.1. Gestalt der Oberfliche von Fliussigkeiten . . . . . . . . . . 135
7.1.2. Der Druck in Fliissigkeiten . . . . . . . . . . . . . . 136
. 7.1.3. Fortpflanzung des Druckes in Fliissigkeiten . . . . . .. 136
7.1.4. Verhalten von Fliissigkeiten unter dem EinfluB der Schwerkraft 137
‘ 7.1.5. Das Schwimmen der Ko6rper. Archimedisches Prinzip . . . . 140
72.Gase . . ... .. [ 144
72.1.Der Luftdruck . . . . . . . ... 144
7.2.2. Zusammentmmg zwischen Druck und Volumen . . . . . . . 146
723.Pumpen . . . . . ... 151
7.24. Auftriebinder Luft . . . . . .. .. . ... . ... . 154

7.3. Der EinfluB der zwischenmolekularen Krifte auf die Eigenschaften von Gasen
und Flissigkeiten . . . . . . ... ... ... ... ... . .. 154
731. InnereReibung . . . . . .. ... ... ... ... 155
7.3.2. Grenzflichenspannung . . . . . . . . .. . . . . 158
7.3.3. Mischen und, Lésen bei Fliissigkeiten . . . . . . . . . . . 167

8. STROMUNG VON GASEN UND FLUSSIGKEITEN

8.1. Allgemeine Grundlagen . . . . . . ... ... ... . . L
8.2. Laminare Stromung

Inhalt . 8

,‘.&‘;



.J' ‘/‘/

8.3. Turbulente StréMUNZ . . . . . . . . . . . et e e e e e e e e e
8.4. Die Bernoullische Gleichung . . . . . . . . . . . ... ..., e
85. DasStromfeld . . . . . . . . . . .. ey e e e e e
8.6. Quantitative Behandlung von Potential- und Drehstrdmung ........
8.7. Widerstdnde inder Strémung . . . . . . . . . . . .. v e e e e e .
8.8. Wasserkraftmaschinen . . . . . . . . .. . . ... .. .00

9. SCHWINGUNGEN UND WELLEN . . . . . . . e . L

L. AKUSTIK . . . . . . o o e e e e e e,

9.1. Allgemeines tiber Schwingungen . . . . . . . . . ... .. ......
9.2. Zusammensetzung von Schwingungen . . . . . . . . . . . . . . . . .
9.3, Erzwungene Schwingungen. Resonanz . . . . . . . . e e e e e
9.4. Koppelschwingingen . . . . . . . .. ... ..., . ..... .
9.5. Fortpflanzung von Impulsen. Der Sto . . . . . . . . g e e e e
9.6. Beobachtungenan Wellen . . . . ., . . . e e e e e e
9.7. Fortschreitende Transversatwellen . . . . . . . . . . .. . ... ...
9.8. Fortschreitende Longltudmalwcllen ....... e e e e e e
9.9. Stehende Schwingangen . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
9.10. Uberlagemng vonWellen . . .. ... ........ /A

10.1. Abgrenzung des Gebietes der Akustik . . . . . ... 0 oL L.
10.2. Schallempfindungen . . . . . . . . ... .. .. ..........
10.3. Schallanalyse und Schellaufzeichnung . . . . . . . . . .. ... ...
104. Ausbreitung des Schalles . . ., . . . . ., . . e e e e e e e e e e e
10.5. SchallfeldgroBen und thre Messung . . . . . . . . . . . .. .. ...
10.6. Spezifische Schallimpedanz und akustnsche Impedanz . . . .. ... ..
10.7. Schallquellen. . . . . . . . . ... ... .. ... ... ......
10.8. Das menschliche Gehérorgan . . . . . . e e e e e e e e e
10.9. Musikalische Tonlehre . . . . . . . . .. . ... ... ......

11. GRUNDBEGRIFFE DER WARMELEHRE. TEMPERATUR. WARMENIENGE .

111, Temperatur und Temperaturmessung . . . . . . . e e e e e e e
11.2, Ausdebnung fester Korper durch Wérme . . . . . . . . . . . . ...
11.3. Ausdehnung der Fliissigkeiten durch Wérme . . . . . . . .. . .. ..
11.4. Ausdehnung der Gase durch Wérme . . . . . . . . . . . . . . ...
11.5. Wirmemenge. Warmekapazitdt . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
116WarmeundArbe1t......,..............’....

12. HAUme'rzE DER nmmaonmm e e e e e e e P

12.1. DerersteHa\matzdarThermodynmnk(Encrgnepnnmp). e e
122 Kreisprozesse . . . . . . . ... u . e

12. 4 Umwandlungswirmen. Umwandlungsenthalmen ..... [P
12.5. Das Verhalten der Dampfe . . . . . . » . . . . . .o\
12.6. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamxk ......... e e e e s
127.Bntropie . . . . . . L . e
12.8. Die Vereinigung der beiden Hauptsatze . . . . . . . e e e e e e e
12.9. Thermochemische Beziehungen . . . . . . . . . . ... .. .. ...
12.10. Nernstscher Wiarmesatz (Dritter Hauptsatz der Thermodynamik) . . . .
12.11. Prinzip des kleinsten Zwanges . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
12.12. Warmeiibertragung . . . . . . . . . L .. ..

12.12.1. Ausbreitung der Warme . . . . . . . . ... . . . ...

12.12.2. Die Stoffabhéngigkeit der Wﬁrmeleltfihngkext e e

12.12.3. Warmeubergang ...................
12.12.4. Abkiihlungsgesetz . . . . . . e e e e e e e e

Inhals




13. MOLEKULARE THEORIE DER WARME . . . . . . . . ... .. ....... 350

13.1. Kinetische Gastheorie . . . . . . . . . . . « « . . v 4o e 350

13.2. Transportvorgidnge in Gasen . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 359

13.3. Nachweis der Molekularbewegung . . . . . . . . . . . . . . .. .. 366

13.4. Umkehrbarkeit und Wahrscheinlichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . 37

14. ANWENDUNGEN DER WARMELEHRE . . . . . . . . . . . . .. . ..... 374
14.1. Kilteerzeugung . . . . . . . . . . . . ... 374

14.2. Warmekraftmaschinen . . . . . . . . e e e e e e e e 378

14.2.1. Maschinen mit Dampf als Arbeitsmittel . . . . . . . . . . 378

14.2.2. Maschinen mit innerer Verbrennung . . . . . . . L. . . 388

14.3. Raketenantrieb . . . . . . .. R 392

ANHANG . . . . . . . ... o, 394
L Ballistik . . . . . . . . .. 394

1. Grundziige der Vektorrechnung . . . . . . . . . . . . . [ 398

1. Uber das Rechnen mit kleinen GroBen . . . . . . . . . . . . . . . .. 405

IV. Tabellen . . . . . . . . . . ... 406

V. Lebensdaten bedeutender Naturforscher . . . . . . . . . . . ... . .. 414
SACHVERZEICHNIS . . . . . . . . .. . . o 415
NAMENVERZEICHNIS . . . . . . . . . .. .. 422
BILDQUELLEN . . . . . . . . . . ... 424
Inhalt Y 10



Einleitung

Physik bedeutete urspriiaglich die Wissenschaft
von der Natur itberhaupt. Spater wurde sie als
die Wissenschaft von der unbelebten Natur be-
zeichnet. Sie wird heute als Wissenschaft von den
Bewegungsformen der unbelebten Natur, die
ohne stoffliche Veriinderung verlaufen, und von
den Kriiften und deren Eigenschaften definiert.
Die Erforschung, die systematische Zusammen-
fassung der Erscheinungen, die Aufdeckung der
Zousammenhﬁnge und die Zuriickfihrung ver-
wickelter Vorginge auf einfache GesetzmiBig-
keiten ist ihre Aufgabe. Die Physik geht prinzi-
piéll quantitativ vor, Gegenstand ihrer Forschung
sind nur Dinge oder Vorginge, die sich mwsen
lassen.

Man kann bei der Erforschung einer physikalischen
Tatsache drei Stufen unterscheiden. Zunichst
handelt es sich meist darum, die Erscheinung her-
vorzubringen, da sehr viele Erscheinungen in rei-
ner Form oder in merklichem AusmaBe nicht oder
nur selten in der Natur vorkommen. Weiterhin
mufl die Erscheinung beobachtet werden, d. h.,

‘thr Verlauf muB festgestelit und auf meBbare

GriBen zurlickgefiiht werden, Die dritte Stufe
ist'es, deft Vorgang zu verstehen. Es muB festge-

- stellt werden, welche Bedingungen fiir sein Zu-

standekommien wesentlich sind und welcher quan-
titative Zusammenhang unter den Bedingungen
vorhanden sein muB, um die Erscheinung in einer
gewissen quantitativen Form auftreten zu lassen.
Wir verstehen eine Erscheinung, wenn wir samt-
liche: mihsﬁnm die zu ihtem Zustandekom-

e Ndtwendig sind, ‘guantitativ kennen. Wir

haben sie dann auf ihre einfacheren Bestandteile
zuriickgeflihrt. Haben wir eine Erscheinung ver-
standen, dann konnen wir sie jederzeit quantita-

" tiv wieder hervorbringen und die Anfangsbedin-

gungen so wihlen, daB der Vorgang einen gewoll-
tén Verlauf nimmt; d. h., wir konnen den zu-
kilnftigen" Verlauf einer verstandenen - Erschei-
nung vordussagen. Dies ist der hervorragende
praktische Wert, den die Physik besitzt. Wie ein-
schneidend die angewandte Physik unser Leben
beeinflufit hat und in zunehmendem MaBe um-

gestaltet, zéigen die aus ihr erwachsenen tech-

nischen Wissenschaften, z. B. die Warme-, die
Liéht- und die Blektrotechnik und in Jlingster

Zeit die Atom- und die Raketentechnik, aber
auch die stdndig wachsende Anwendung physi-
kalischer GesetzméBigkeiten im téglichen Leben,
besonders in der Biologie und in der Medizin.
Die Zuriickfihrung der Erscheinungen der unbe-
lebten Welt leitet nun auf gewisse einfache Be-
standteile hin, die sich selber nicht mehr auf ein-
fachere beziehen lassen. Es sind dies einesteils
solche Grundbegriffe, die wir als gegeben ansehen
auf Grund des Erkenntnisvernigens unseres for-
schenden Geistes oder die sich ausgebildet haben
durch die Art unserer Naturbetrachtung, durch
jahrtausendelange Erfahrungen oder durch ge-
schichtlich bedingte Zufilligkeiten oder Ent-
wickluhgsrichtungen. Zu den ersteren gehdren
etwa die Begriffe Raum und Zeit, zu den anderen
etwa die Begriffe Kraft, Masse, Temperatur.
Andernteils sind es gewiss¢’ Zusammenhiéinge, die
wir (vielleicht derzeit) nicht in einfachere Bestand-
teile zerlegen konnen. Diese Zisammeihange
nennt man Prinzipien. Aus diesen einfachen Be-
standteilen setzt sich nun das Bild des Physikers-
von der ihn umgebenden Wirklichkeit zusammen.
Aus den von ihm ausgesonderten und ihm ais
menschlichem Geist gegebenen Elethenten stellt

_er Bilder und Modelle der physikalischen Vor-

ginge auf, die, wie H. HERTZ es ausgesprochen
hat, so beschaffen sein miissen, daB die denknot-
wendigen Folgen dieser Bilder stets wieder Bilder
von den naturnotwendigen Folgén der abgebil-
deten Gegenstande sind. Dadurch ist der Natur-
forscher in der Lage, Zukiinftiges vorauszusagen,
und das Eidtreffen der Voraussage ist wieder eine
Pnifung der Bildeér auf ihre Richtigkeit. Der Phy-
siker wird bei seiner Forschung gefiihrt durch das
Empfinden, daB unsere Denkgesetze tberein-
stimmen mit den GesetzmiBigkeiten im Ablauf
der Findriicke, die wir von der AuBenwelt emp-
fangen, daB es also Menschen méglich ist, durch
reines Denken Aufschliisse iiber jene Gesetz-
méaigkeiten zu gewinnen (PLANCK)

Die historische Betrqchtung der Entwicklung der
Physik zeigt, daf }6 nach der menschlichen Eigen-
art des betreffenden Forschers zwei besondere
Richtungen bei der Aufstellung derartiger Bilder
feststellbar sind. Einerseits kdnnen sie sich ganz
darin erschépfen, quantitative Beziehungen zwi-
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schen beobachtbaren Grofen zu sein. Sie sind in
diesem Falle vollkommen darstellbar in Gestalt
mathematischer Formeln. Diese Art wurde von
KIRCHHOFF die mathematische Beschreibung
der Natur genannt, und es ist der Weg, den er
und viele andere groBe Forscher, wie HELM-
HOLTZ u. a., bevorzugt haben. Daneben gibt es
aber eine grofle Zahl anderer und mindestens
ebenso erfolgreicher Forscher, die eine zweite Art
der Darstellung bei ihren Entdeckungen bevor-
zugen. Es ist die, sich die Vorginge bildlich als
Bewegungen, dynamische Zustinde, vorzustellen.
Diese Art der Bilder gestattet, nicht nur das mathe-
matische Denkvermogen, sondern auch die geo-
metrische und dynamische Vorstellung zu ver-
werten. So gelangte FARADAY zu seinen Ent-
deckungen, auf denen das ganze Gebiude unserer
heutigen Elektrizititstheorie ruht, dadurch, daB
er sich anschauliche Bilder {iber die elektrischen
und magnetischen Kiédfte machte. ,, Die Kraft-
linien standen vor seinem geistigen Auge im
Raume als Zistédnde desselben, als Spannungen,
als Wirbel, als Stromungen, als was auch immer —
das vermochte er selbst nicht anzugeben —, aber
da standen sie, beeinfluBten einander, schoben
und dréngten die. Korper hin und her und brei-
teten sich aus, von Punkt zu Punkt einander die
Erregung mitteilend* (H. HERTZ).

Auch bei der Ubersetzung des Bildes FARADAYS
in die Darstellung erster Art durch MAXWELL
haben mechanische Modelle eine grofie Rolle ge-
spielt. Besonders beim Vordringen in unbekannte
Gebiete, wo es sich um probeweise gemachte
Bilder handelt, sind solche Bilder dynamischer
Art stets von auBerordentlichem Wert gewesen.
Man nennt solche provisorischen Bilder dann
Arbeitshypothesen oder Hypothesen schlechthin.
Ist ein Bild als richtig erkannt worden, so bildet
die Gesamtheit der sich aus diesem Bilde logisch
ergebenden, vor cllem auch quantitativen Folge-
rungen eine Theorie.

Ein gutes Beispiel fiir die gleichzeitige Anwendung
der zwei Arten von Bildern gibt die Wirmelehre,
Wihrend die Thermodynamik, nur mit beobacht-
baren Gréflen arbeitend, ein vollendetes Beispiel
der Bilder erster Art ist, gibt die mechanische
Wirmetheorie unter dem Bilde der Bewegung der
Molekiile ein ebenso vollendetes und ebenso
quantitativ durchgebildetes Bild der zweiten Art.
Ein Vergleich der beiden Beschreibungsarten
wird jedem die Vor- und Nachteile dieser Dar-
stellungsmethoden erkennen lassen, je nach dem

Zweck, zu dem er sie verwenden will, und jenach’

seiner Veranlagung. Hierbei ist nicht zu leugnen,
daB die eigentlichen Grenzen der Theorie und
die Bedeutung vieler Begriffe erst durch die an-
schauliche Betrachtungsweise klargeworden sind.
Das Bild, das wir uns heutzutage vom Standpunkt
der ‘Bilder zweiter Art von der physikalischen
Wirklichkeit machen, weist einige Grundziige auf,
die im folgenden kurz dargelegt werden sollen.
Untersuchen wir die Erscheinungen, die uns um-
geben, genauer, so erkennen wir, daB sie teils an,
greifbare, wie wir sagen, materielle Korper ge-
kniipft sind (wie etwa Bewegung, Wirme, Schall),
teils von solchen unabhingig sind (wie gewisse
Erscheinungen der Elektrizitdt und des Lichtes).
Alle greifbaren Korper lassen sich aus etwa 100
Grundstoffen, den sog. chemischen Elementen,
aufbauen, und alles, was aus diesen Grundstoffen
besteht, wollen wir Materie nennen.

AuBerdem muB aber, wie Gravitations-, elek-
trische und magnetische Wirkungen zeigen, auch
dér leere Raum noch Triiger physikalischer (ins-
besondere elektromagnetischer) Erscheinungen
sein.

Die Einteilung der Physik hat sich zunichst nach
den Einwirkungen der AuBenwelt auf unsere
Sinnesorgane vollzogen. Das genaue Studium der
Erscheinungen hat aber Beziehungen enthiillt
und Schiliisse erlaubt, die ginztich auBerhalb dieses
Zusammenhangs stehen. So wird heute eine so
spezifische Grundempfindung wie Jie Wirme auf
eine reine Bewegungserscheinung zuriickgefiihrt.
Das gleiche gilt vom Schall. In beiden Fillen
handelt ¢s sich nur um verschiedene Arten der
Bewegung ein und derselben Grundsubstanz, der
Materie. AuBerdem ist es gelungen, das Licht,
das &hnlich wie Wiérme und Schall eine Grund-
sinnesempfindung in uns auslést, als einen elektro-
magnetischen Vorgang zu erkliren, so wie es be-
reits vorher gelungen war, den Magnetismus als
ein Teilgebiet der elektromagnetischen Gesamt-
erscheinungen darzustellen.

Die Verschmelzung dieser beiden groBen Grund-
gebiete der Physik zu einem Ganzen ist trotz
vielerlei Verkettungen und Briicken noch nicht
gelungen; es hat sich vielmehr gezeigt, daB die
Zuriickfithrung elektromagnetischer Erscheinun-
gen auf mechanische Vorginge nicht méglich ist

. und es andererseits auch nicht gelingt, mecha-

nische Vorginge elektrisch zu deuten. Daher muf
die Einordnung der Gesamtheit der physikalischen
Erscheinungsgruppen unter einem allumfassenden
Gesichtspunkt kiinftiger Forschung vorbehalten
bleiben. Auf Grund obiger Erkenntnisse kann

Einleitung
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folgende Einteilung der Physik vorgenommen

werden: 1. Die Beschreibung und Erforschung
derjenigen GesetzmiiBigkeiten, die in der Wech-
selwirkung von Materie mit Materie bestehen. Es
ist dies das Gebiet der Mechanik und aller der-
jenigen Erscheinungen, die sich rein mechanisch
auffassen lassen, wie Wiarme und Schall. Dieses

Gebiet soll zunidchst den Gegenstand unserer Be-
trachtungen in diesem Bande bilden. 2. Die Be-
schreibung und Erforschung des Gesamtgebietes
der elektromagnetischen Erscheinungen (heute be-
reits der wesentlich groBere Teil der Physik) und
ihrer Wechselwirkung mit der Materie. Dies bil-
det den Gegenstand der folgenden Binde.
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1. Mabfe und Messen

| 1.1. Die Grundlagen physikalischer
Messungen '

1.1.1. Das Messen: physikalischer Grifien

Das Ziel einer Messung ist die qualitative und
quantitative Beschreibung eines Merkmals, einer
(physikalischen) Grdfe eines physikalischen Ob-
jektes.

Eine GroBe ist ein Merkmal eines physikalischen
Objektes (Ding, Zustand oder Vorgang), das qua-
litativ charakterisiert und quantitativ bestimmt
werden kann.

Die Messung einer Grofe besteht in dem quan-
titativen Vergleich dieser GroBe mit einer Grofe
gleicher Art, die durch Absprache als Einheit
festgelegt ist. Die Zahl, die angibt, wie oft die
Einheit in der betreffenden GroBe enthalten ist,
heiBt Zahlenwert der GrofBe. Man kann deshalb
jede GroBe y als Produkt eines Zahlenwertes {y}
mit einer Einheit [y] darstellen:

GroBe = Zahlenwert - Einheit
oder
y={3-bl

Der Zahlenwert einer GréfBe dndert sich beim
Ubergang zu anderen Einheiten, die GroBe ist
unabhingig von der benutzten Einheit; sie ist
einheiteninvariant.

Die Gesamtheit der GréBen einer Art bezeichnet
man als GrgBenurt; GréBenarten sind z. B. Linge,
Masse, Druck usw.

,1.1.2, Einheitensysteme

Um die Ergebnisse von Messungen, die zu ver-
schiedener Zeit an verschiedenen Orten und von
verschiedenen Personen ausgefiihrt werden, ver-
gleichen zu kénnen, ist es erforderlich, bestimmte
Einheiten international festzulegen. Ein wesent-
licher Schritt in dieser Richtung bildete die 1875
zwischen 17 Staaten abgeschlossene Internationale
Meterkonvention, der Ende 1973 43 Staaten an-
gehorten, Vertreter der an dieser Konferenz be-
teiligten Staaten treten mindestens alle 6 Jahre
zur Generalkonferenz fiir Maf und Gewicht (Con-
férence Générale des Poids et Mesures, CGPM)

zusammen. Auf diesen Konferenzen werden die
entscheidenden Festlegungen fiir die Vereinheit-
lichung der Maf3systeme getroffen.

Auf der 11. CGPM wurde im Jahre 1960 ein Ein-
heitensystem mit 6 Grundeinheiten angenommen,
das den Namen ,,Internationales Einheitensystem'*
(Systéme International d’Unités), abgekiirzt,, ST,
filhrt. Die Grundeinheiten dieses Systems sind:
Meter fiir die Linge, Kilogramm fiir die Masse,
Sekunde fur die Zeit, Ampere fiir die elektrische
Stromstirke, Kelvin fiir die Temperatur und
Candela fiir die Lichtstirke.

Im Jahre 1971 wurde als weitere Grundeinheit
der Stoffmenge das Mol eingefiihrt.

Wir werden im folgenden stets SI-Einheiten benutzen.
Zum Verstdndnis der Literatur ist es notwendig, die
wichtigsten, frither benutzten Einheitensysteme zu
kennen, wobei wir uns auf jene Systeme beschrinken
wollen, die fiir die im Bd.I behandelien Probleme
wesentlich sind.!) Fiir die Physik hatte insbesondere das
von Gauss und Weber vorgeschlagene und 1881 ein-
gefiihrte cgs-System groBe Bedeutung. Die Grundein-
heiten dieses Systems sind Zentimeter, Gramm und
Sekunde. 1901 schlug Giorgi ein Einheitensystem it den
4 Grundeinheiten Meter, Kilogramm, Sekunde und
einer elektrischen Einheit vor; dieses Giorgische System
enthilt bereits wesentliche Elemente des SI.

In der Technik benutzt man vielfach als Grundeinheiten
das Meter, das Kilogramm fiir die Kraft?) und die
Sekunde.

1.2. Liingenmessung
1.2.1. Liingeneinheit

Die Linge des Urmeters, eines im Internationalen
Biiro fiir Mafe und Gewichte im Pavillon de Bre-
teuil in Sévres bei Paris aufbewahrten Stabes aus
einer Legierung von 909 Platin und 109 Iri-
dium, (Abb.1.1) diente als Langeneinheit. Auf
dem Grunde der Rinne sind je drei feine Striche
eingerissen. Bis zur Einfilhrung eiher neuen
Definition des Meters im Jahre 1960 (s. S. | 5) galt
folgende Definition:

1) Beziiglich der Einheitensysteme fiir elektrische GréBen
sei auf Bd. II verwiesen.

?) Die gleichzeitige Benutzung der Einheit ,,Kilo-
gramm" fiir die Masse und fiir die Kraft hat zu vielerlei
Schwierigkeiten gefithrt; man hat deshalb die Kraft-
einheit im technischen System mit kg* und spiiter mit
Kilopond bezeichnet. Im SI ist das Kilogramm die Grund-
einheit der Masse, die Krafteinheit ist das Newton (N)
(s. Abschn. 3.1.2), eine abgeleitete SI-Einheit.

1. Mafle und Messen
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]
Abb. 1.1. Form des Urmeters )

Das Meter (Kurzzeichen m) ist der Abstand der
Mittelstriche der auf dem Internationalen Meter-
prototyp angebrachten Strichgruppen bei der
Gleichgewichtstemperatur zwischen Eis und
réinem, luftgesittigtem Wasser unter dem Druck
einer physikalischen Atmosphire.

Urspriinglich  sollte nach  einem Vorschlag von
HUYGENS die Lange des Sekundenpendels (8. 25) als
Langeneinheit dienen; da aber die Linge eines solchen
Pendels von der Lage des Ortes abhingt, beschloB man,
die Lingeneinheit mit einer unverinderlichen Natur-
gréfe zu verketten: Man vereinbarte, den zehnmillion-
sten Teil des durch die Pariser Sternwarte gehenden Erd-
meridianquadranten als Lingeneinheit zu wihlen. Trotz
aller bei der grundlegenden Vermessung ausgeiibten Sorg-
falt ergaben  spiltere, von BESSELZ?) ausgewertete
genauere Messungen geringe Abweichungen?®). Da nun
mit zunehmender Verfeinerung der MeBtechnik jeder
iltere MeBwert einmal hinfillig werden mu8, auBerdem
aber die Linge des Meridians auch picht vollig unver-
anderlich ist, hatte man von der urspriinglichen Fest-
setzung ganz abgesehen und die Lingeneinheit in obiger
Weise festgelegt.

Alle im Gebrauch befindlichen Meterstibe waren mittel-
bar -mit dem Urmeter verglichen worden. Um dies zu
ermvglichen, hat man eine Anzahl fon Stiben aus dem-
selben Stoff und von derselben Form{wie das Urmeter und
von moglichst genau gleicher Linge mit den vollkommen-
sten Hilfsmitteln hergestellt und thre Lingenabweichung
durch wiederholtes sorgfiltiges Vergleichen mit dem
Urmeter ausgemessen. Dann sind die Kopien an die
einzelnen Staaten verteilt worden. Sic dienen in diesen
Staaten als Normalé der Lingeneinheit. Moglichst sorg-
filtig hergestellte Kopien der Normalen sind an die
Eichdmter verteilt worden, deren Aufgabe es ist, die
Linge der GebrauchsmaBstibe durch direktes oder
indirektes Vergleichen mit den ihnen amtlich gelieferten
Normalen zu priffen. Fiir technische Zwecke hat man
sich ayf eine Normaltemperatur von 20 °C zur Aus-
fithrung aller Messufigen geeinigt. Demnach ist ein tech-
niséher Meterstab bei 20 °C genau so lang wie das
Urmeter @ei 0°C.%)

1) Die dargestellte eigenartige Form des Normalmeters
ist absichtlich gewédhit worden: Auch bei kleinen Bie-
gungen des Stabes bleibt niamlich die Linge der Rinne
unverindert, da sie in der ,,neutralen Faser* (vgl.
6.2 liegt).

2) FRIEDRICH WILHELM BESSEL, 1784 bis 1846,
urspriinglich Kaufnifnn in Bremen, dann Professor der
Astronomie in Kopigsberg, der durch peinlich genaue
Messungen und fiberlegene theoretische Betrachtungs-
wei(s!en filhrende Astronom des damaligen Deutsch-
lands. '

3) Die Linge der Mgridianquadranten unter Zugrunde-
legung des 1924 international als Bezugsflache fest-
gesetzten Erdellipsoids betrdgt 10002288,3 m

4) Zwischen einem technischen und einem physikahischdn
Mafstab ergibt sich somit (ber gleicher T peraiag etn
Unterschied von 0,233 mm je m. - .

3 i

Jeder Festkorper ist langsamen inneren Verinde-
rungen unterworfen. Daher und um im Falle eines
Verlustes des UrmetermaBstabes die Lingenein-
heit festhalten zu kénnen, hat man sich bemiiht,
das Meter durch eine pach heutiger Kenn.nis un-
verianderliche NaturgroBe zu defifieren; hierfiir
hat sich die Wellenlinge des Lichtes als gegignet
erwiesen.

Auf der 11. Generalkonferenz fiir MaB und Ge-
wicht wurde deshalb 1960 festgelegt:

Die Einheit der Linge ist das Meter (m):

Das Meter ist gleich 1650763,73 Vakuum-Wellen-
lingen der Strahlung, die dem Ubergang zwischen
den Niveaus 2p,, und 5ds des Atoms Krypton-86
entspricht.

Uber die angegebenen Atomzustinde siche
Baad III.

Zur Bildung von Vielfachen und Teilen von Ein-
heiten benutzt man die in der Anlage in Tab. 2
zusammengestellten Vorsdtze; speziell fiir die
Lange werden folgende Einheiten verwandt:

1 Kilometer = 1km = 1000 m =10°m
1 Zentimeter =1ctm = 0,0l m = 10-2 m
1 Millimeter = =103 m

1 mm = 0,00l m
1 Mikrometer = 1 um = 0,00000l m = 10-¢ m
1 Nanometer = 1 nm = 0,000000001 m

= 10" m
In der Spektroskopie und der Atomphysik be-
nK;zt man daneben foch die Angstrom-Einheit
(A):
1A =10"°m = 0,1 nm.

Fir die Angabe von Entfernungen in der Luft-
oder Seefahrt ist als Einheit auch die Seemeile (sm)
zulassig:

1 sm = 1 Meridianminute = 1852 m.

In der Astronomie benutzt man als Lingeneinheit
fiir Enifernungsmessungen innerhalb des Sonnen-~
systems die astronomische Einheit (AE), die gleich
ist der mittleren Entfernung Sonne-Erde:

1 AE = 1,49600 - 108 km.

Fiir die riesigen Entfernungen im Weltall dient
das Lichtjahr als Einheit, d. h. die Strecke, die
das Licht innerhalb eines Jahres zuriicklegt. Es gilt

1 Lichtjahr = 11j = 9,4605 - 10'? km.

Als neuere Einheit ist die Parallaxensekunde

(Parsek oder Parsec) pc zu nennen; es ist dies die

Entfernung, von der aus der Erdbahnhalbmesser

Enterl dem Winkel (Parallaxe) von 1’ erscheint.
s gilt

1 pc = 206264,8 AE = 30,875 - 10'2 km
. 1= 3,26169 lj.

3 -
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Abb. 1.2. EndmaBstibe
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Abb. 1.3. Zusammenstellung aneinanderhaftende
male
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Abb. 1.4. MeBband mit Richtstab

M

MabBstibe soll man, um die von der Durchbiegung
herriihrenden Fehler zu vermeiden, in den sog.
,.gilinstigsten Punkten‘, namlich in einer Ent-
fernung von 0,2113 der Linge von den Enden
(durch Schneide oder Rolle), unterstiitzen, wenn
die Teilung auf der Oberfliche angebracht ist.

Endmapstibe sind meist aus Holz (MeBlatten) gefertigte
Stibe von rechteckigem Querschnitt, deren Endflichen
man mit metallischen Bekleidungen (Endschuhen) ver-
sicht, um sie vor Beschddigung zu schiitzen. Man gibt
den Endschuhen der MaBstibe die Form einer stumpfen
Schneide, von denen die eine beim flachen Auflegen des
Stabes vertikal, die andere horizontal liegt. Legt man
den horizontalen Endschuh des einen MaBstabes mit
dem vertikalen Endschuh des in der Verldngerung des
ersten Stabes liegenden zweiten Stabes zusammen, so kann
man die Stibe mit groBer Genauigkeit ohne Zwischen-
raum aneinanderlegen (Abb. 1.2).

Zusammenstellbare Endmafle. Um in einfachster Weise,
zugleich aber mit einer sehr hohen Genauigkeit beson-
ders Maschipenteile auf ihre vorgeschriebenen Mafe
priiffen zu koénnen, sind zusammenstellbare Endmale,
sog. Parallel-Endmafe, hergestellt worden. Diese Mafe
bestehen aus einer Anzahl von Einzel-Endmaflen aus
gehirtetem Stahl mit parallelen Endflichen, die auf
Hochglanz poliert sind. Durch Aneinanderdriicken sol-
cher Endflichen treten auBerordentlich hohe Kohisions-
krifte (s. 5.2) auf, die ein Haften der Einzel-Endmafe |
bewirken (sog. ,,Ansprengen‘). Abb. 1.3 zeigt eine
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Abb. 1.5. Schieblehre

Abb. 1.6. Fiihlhebel

1.2.2. Methoden zur Lingenmessung

Die einfachste Art, eine Liangenmessung auszu-
fiihren, besteht darin, daB man an die zu messende
Linge unmittelbar einen eingeteilten Meterstab
anlegt und nun vergleicht, wievielmal der Meter-
maBstab oder ein Teil desselben aneinandergelegt
werden muB, damit eine Linge entsteht, die der
zu messenden Linge gleich ist.

Zusammenstellung mehrerer Endmafle. Bei Zusammen-
stellungen, die aus 4 bis 5 EndmaBen bis zu 100 mm
Gesamtldnge gebildet werden, wird eine grofite Abwei-
chung von nicht mehr als 0,001 mm verbiirgt, der wirk-
liche Lingenfehler bleibt meist erheblich unter diesem
Grenzwert.

Mepfband. Zum Messen groflerer ebener Strecken
bedient man sich hdufig eines MeBbandes
(Abb. 1.4). Dieses ist ein meist 20 oder 50 m lan-
ges Stahlband, das durch Lochung in Dezimeter
geteilt ist.

Schieblehre. Die Schieblehre (Abb. 1.5) dient be-
sonders zur Messung der Dicke von Korpern. Sie
besteht aus einem Zentimetermall M mit einem
rechtwinkligen Ansatzstiick 4. An dem MaBstab
ist ein Schieber mit dem Ansatzstiick B ange-
bracht. Wenn der Schieber so weit vorgeschoben
ist, daB} sich beide Ansidtze 4 und B vollstindig
beriihren, so muB} eine auf dem Schieber ange-
brachte Marke auf Null zeigen. Bringt man zwi-
schen den Schieber und das Ansatzstiick den zu
messenden Korper, so kann man seine Dicke an
der Zentimeterteilung ablesen. Eine Verfeinerung
der Ablesung erfolgt durch die Noniusteilung N
(s. Abschn. 1.4).

Fiihlhebel. Der Fiihlhebel (Abb. 1.6) besteht aus zwei
nach Art einer Zange miteinander verbundenen Hebeln,
bei denen als Lingenverhiltnis der Hebelarme 1: 10
gewilhlt wird (ZehntelmaB). Eine zwischen den Hebeln
angebrachte elastische Feder sorgt dafiir, daf} die kiir-

1. Mafle und Messen
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Abb. 1.8. Abbescher Komparator

zeren Hebelarme immer mit leichtem Druck aneinander-
gedriickt werden. Das Ende des einen langen Hebelarmes
ist mit einer auf einem Kreisbogen ausgefiihrten Teilung
versehen, wihrend das Ende des anderen langen Hebel-
armes als Zeiger iiber dieser Kreisteilung spielt. Die
Kreisteilung ist eine Millimeterteilung. Zwischen die
kiirzeren Hebelarme wird der Korper, dessen Dicke ge-
messen werden soll, gebracht. Die an der Teilung ab-
gelesene Dicke betrigt dann das Zehnfache der wahren
Dicke des Kérpers. Zu beachten ist, da'die MeBschenkel
des ZehntelmaBes Sehnen messen, wihrend an der Tei-
lung Bogen abgelesen werden. Ein einwandfreies Zehntel-
maB muB deshalb eine gegen das Ende verjiingte Teilung
aufweisen. ; .

Spiegelmapstibe. Kann man einen MaBstab nicht
unmittelbar mit den Flichen des zu messenden
Korpers in Beriihrung bringen, so mufl man an den
Endflichen entlang nach dem Ma@stab visieren.
Der Abstand der Endflichen des Korpers kann
aber nur dann an dem Malstab genau al'ggelesen
werden, wenn die Visierlinien selbst auf demy MaB-
stab senkrecht stehen. Beim schrigen Visieren tritt
eine scheinbare Verschiebung des Korpers gegen
den, MafBstab ein (Parallaxe')), die, wie aus
 ‘Abb. 1.7 ersichtlich, das MeBergebnis wesentlich

1) para (gr.) = neben, alldsso (gr.) = ich dndere.

filschen kann, und zwar um so mehr, je weiter
Gegenstand und MaBstab auseinanderliegen.
Um den Parallaxenfehler zu vermeiden, legt man
den MaBstab und den Kérper auf einen Spiegel
und visiert soran den Endtlichen des Korpers
vorbei, daB sich das Spiegelbild der Pupille des
beobachtenden Auges mit der Endfliche des Kor-
pers deckt. Auch bringt man den Mafistab un-
mittelbar auf einem Spiegel an oder hinterlegt
den MaQstab mit einem Spiegel.

Komparatoren. Zur Messung horizontaler Ent-
fernungen mit groBerer Genauigkeit sind die
Komparatoren geeignet, z. B. der in Abb. 1.8
wiedergegebene Abbesche Komparator, dessen
Wirkungsweise folgende ist: MaBstab und zu
messende Strecke liegen in einer Geraden auf
einem gemeinsamen verschiebbaren Schlitten. Mit
Hilfe des einen Mikroskops wird der eine End-
punkt der zu messenden Strecke, mit Hilfe des
zweiten der entsprechende Wert auf dem MaB-
stab abgelesen. Hierauf wird der Schlitten ver-
schoben, bis der zweite Endpunkt der zu messen-
den Strecke unter das erste Mikroskop kommt.
Nach genauer Einstellung wird dann im zweiten
Mikroskop der entsprechende Wert am MaBstab
abgelesen. Die Differenz der abgelesenen Werte
gibt die Verschiebung des MaBstabes und damit
die Lange der MefBstrecke an.

Kathetometer'). Das Kathetometer (Abb. 1.9) dient zur
Messung lotrechter Lingen. Es besteht aus einer lot-
rechtstehenden prismatischen Si#ule, die mit einer Zenti-
meterteilung versehen ist. Ldngs der Sdule kann man ein
Fernrohr mit waagerechter Achse auf- und abschieben.
Man beobachtet nun durch das mit ecinem Fadenkreuz
versehene Fernrohr erst das eine, z. B. das obere Ende
der zu messenden Héhe, und liest die Stellung des Fern-
rohres an der Sdule ab. Dann verschiebt man das Fern- .
rohr so lange, bis das andere Ende der zu messenden
Hoéhe mit dem Fadenkreuz zur Deckung kommt, und

liest an der Teilung wieder ab. Der Unterschied der
Ablesungen ist die gesuchte Hohe.

Schraublehre. Die Schraublehre?) (Abb. 1.10) hat
die Form einer Schraubzwinge. Die Schraube hat
meist eine Ganghohe von 0,5 mm. Dreht man
die Schraube einmal herum, so bewegt sie sich
um 0,5 mm vorwirts. Dreht man sie nur um einen
Bruchteil einer Umdrehung, so bewegt sich das
vordere Ende um die Hélfte desselben Bruchteils
eines Millimeters vorwirts  (Mikrometer-
schraube®)). Man bringt -an der Schraubenspin-
del einen in 50 Teile geteilten Teilkreis an, der
die Ablesung des 50. Teiles einer Umdrehung
ermoglicht. Ist die Schraube ganz eingeschraubt,
so soll die Teilung auf 0 stehen. Bringt man in die
Schraublehre einen Korper und bewegt man die
Schraube so weit vorwirts, bis der Korper mit
leichtem Druck festgeklemmt ist, so kann man

') katé (gr.) = herab, hetds (gr.) = gesendet.
2) Erfunden von dem Franzosen PALMER (1848).
3) mikrés (gr.) = klein.

1.2. Lingenmessung
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