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Vorwort

Zur 14, Auflage

Diese neue Auflage der Mechanik unterscheidet sich von den vorhergehenden dadurch,
dal} weitere SI-fremde Einheiten entfernt wurden und einige neue Standards beriicksich-
tigt sind, die z. B. die Verwendung des Wortes ,,Gewicht“ nicht zulassen. Insbesondere
sind die Vektoren jetzt den international iiblichen Gepflogenheiten entsprechend mit fet-
ten lateinischen Buchstaben bezeichnet. Fiir die Mitarbeit bei dieser Anderung bedanke
ich mich bei Frau Netz.

Der Autor

Zur 9. bis 13. Auflage

Die neue Auflage der Mechanik unterscheidet sich von den vorhergehenden insofern, als
die von der Internationalen Union fiir reine und angewandte Physik (IUPAP) empfohle-
nen Buchstabensymbole eingefithrt wurden. Herrn Dr. F. Zimmer, der diese Arbeit durch-
fihrte, danke ich herzlich fiir seine Miihe.

A. Recknagel

Zur 1. Auflage

Das Fernstudium, das fiir einige technische und naturwissenschaftliche Féacher eingerich-
tet worden ist, stellt auch dem Physikunterricht Aufgaben, die an deutschen Hochschulen
bisher nicht aufgetreten sind. Die Arbeit des Fernstudenten lduft wesentlich anders ab als
die des Direktstudenten und erfordert ganz spezifisches Lehrmaterial. Wie uns die Erfah-
rungen der abgeschlossenen Studienjahre zu zeigen scheinen, kann nur ein eigens fiir das
Fernstudium verfaBtes Lehrbuch die berechtigten Wiinsche der Studenten befriedigen.
Aus dieser Erkenntnis entstand der vorliegende Leitfaden. Manche Eigenart des Buches
diirfte eine Rechtfertigung nétig haben; daher sollen die wichtigsten Gesichtspunkte er-
lautert werden, unter denen es entstanden ist.

Ander Hochschule braucht der Student ein Lehrbuch neben den Vorlesungen, Ubungen
und Seminaren. Der Fernstudent dagegen hat wihrend langer Zeitrdume nur das Lehr-
buch. Diesem Unterschied muB sich die Darstellung anpassen. Sie braucht fiir das Direkt-
studium nicht allzu ausfiihrlich zu sein; denn bei groBeren Schwierigkeiten sind Rat und
Hilfe leicht zu finden. Fiir das Fernstudium dagegen kann man nicht klar und ausfiihrlich
genug schreiben; denn jeder zu kurz gefafite Satz, jeder nicht sorgfiltig iiberlegte Aus-
druck macht unter Umstidnden die weitere Arbeit unmaglich. So erklért es sich, daB3 grund-
satzlich lieber zehn Worte zuviel gesagt wurden als eines zuwenig.

An der Hochschule sieht der Student in der Experimentalvorlesung sehr viele Schau-
versuche, die eine eindringliche Beweiskraft besitzen und das Gedichtnis auBerordentlich
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unterstiitzen. Dem Fernstudenten dagegen werden nur einige wenige Versuche vorge-
fiihrt. Demzufolge braucht ein Lehrbuch iiblicherweise die Experimentalvorlesung nicht
in allen Einzelheiten wiederzugeben. Fiir den Fernstudenten aber muf} es jedenfalls auch
die Experimentalvorlesung enthalten. Daher sind in diesem Buch viele Versuche ausfiithr-
lich beschrieben und auBerdem durch Zeichnungen anschaulich gemacht worden. Gewil3
kann man auch so nicht den Eindruck eines fesselnden Versuches erzeugen. Die Hilfe, die
das Gedachtnis erhalt, ist aber vielleicht angesichts des gedruckten, immer wieder zur Ver-
fiigung stehenden Bildes nachhaltiger als bei der schnell abrollenden Vorlesung.

Die wichtigste Aufgabe war es zu zeigen, daf3 die Physik nicht aus einem Nebeneinan-
der vieler isolierter Beobachtungen besteht, sondern daB einige wenige Prinzipien die Fiille
des Stoffes ordnen und die Einzelheiten verbinden. Ohne die einfachsten, dem mathema-
tischen Verstandnis des Anfingers angepalBten theoretischen Betrachtungen glaubte ich
hier nicht auskommen zu kdnnen. Mathematische Schwierigkeiten habe ich dabei in Kauf
genommen gegen den groBen Vorteil, die Einsicht in die Probleme entscheidend vertiefen
zu kénnen. Im ganzen hat das Buch dadurch eine Form angenommen, die es rechtfertigen
diirfte, daB3 der allgemeinere Titel ,,Physik® gewéhlt wurde und nicht der speziellere ,,Ex-
perimentalphysik®. _

Die Mehrzahl der Leser werden Ingenieurstudenten sein. Thr Beruf verlangt, daB3 siedie
Physik anwenden kénnen. Sie miissen also physikalische Probleme in mathematische Form
bringen und als mathematische Probleme16sen konnen. Um diese Fiahigkeit zu iiben, sind
zahlreiche Aufgaben iiber das ganze Buch verstreut. Hier ist Gelegenheit gegeben, mit
dem Stoff zu kiimpfen. Daher sind die Lésungen nicht zu den Aufgaben gedruckt, sondern
am Schlul3 zusammengestellt; auch nicht unwillkiirlich soll das Auge auf den Losungstext
fallen.

In den Rechnungen ist nicht mehr vorausgesetzt als die Differential- und Integralrech-
nung, die in der Oberschule gelehrt wird. Wenn trotzdem der eine oder andere Student
den theoretischen Schliissen nicht folgen kann, dann sollte er sich nicht durch mathema-
tische Uberlegungen aufhalten lassen. Er kann die nicht verstandenen Rechnungen nach-
holen, wenn seine Kenntnisse der Mathematik im Laufe seines Studiums weit genug fort-
geschritten sind. Aus demselben Grund sind Abschnitte oder Aufgaben, die Schwierig-
keiten bieten konnten, durch Sterne gekennzeichnet. Diese diirfen ohne Schaden iiber-
schlagen und gegebenenfalls spédter nachgeholt werden.

Fiir verstandnisvolle Mitarbeit habe ich Herrn J. Schubert und Herrn Dr. Alkier von
der Hauptabteilung Fernstudium der Technischen Hochschule Dresden zu danken. Beide
haben mich insbesondere durch zahlreiche Hinweise auf Stellen unterstiitzt, bei denen die
Fernstudenten erfahrungsgemaB Schwierigkeiten haben. Herr Schubert hat auflerdem die
Ausfithrung der Zeichnungen mit liebevoller Sorgfalt geleitet.

Dresden, 1954 A. Recknagel
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1. Einleitung

1.1. Aufgabe der Physik

Dem urspriinglichen Sinne nach bedeutet Physik die Lehre von der Natur schlechthin. In
dieser umfassenden Bedeutung wird das Wort heute jedoch nicht mehr verstanden. Der
Grund liegt darin, daB sich die naturwissenschaftliche Forschung in ungeheurem Male
ausgeweitet hat. Infolgedessen hat sich die Naturwissenschaft in zahlreiche Einzelfacher
aufgespaltet, und nur noch eines dieser Teilgebicte heillt heute Physik. Deren Inhalt er-
schlie3t sich uns sehr einfach, wenn man zuerst fragt, was Physik nicht ist. Zu ihrem Ar-
beitsgebiet gehdren vor allem nicht die Lebensvorgénge, d.h. die Vorgéinge, die typisch
fiir die lebende Materie sind. Vielmehr beschéftigt sich die Physik mit den Eigenschaften
der nichtlebenden Materie oder mit denjenigen, die an Belebtem und Unbelebtem in glei-
cher Weise auftreten. Aber auch der Bereich der unbelebten Natur ist noch mit anderen
Wissenschaften zu teilen. Diese sind zum Teil weitgehend unabhingig von der Physik.
Hierher gehéren die Chemie, das ist die Lehre von den stofflichen Veranderungen der Ma-
terie, die Mineralogie und die Geologie. Zum anderen Teil handelt es sich aber auch um
Wissenschaften, die insofern von der Physik abhingen, als sie die physikalischen Gesetze
in engbegrenzten Bereichen der Naturforschung anwenden, und die nur ihres groBen Um-
fanges wegen zu Sonderwissenschaften geworden sind. Hierhin rechnen Astrophysik,
Geophysik, aber auch Astronomie.

Nachdem das Stoffgebiet in dieser Weise begrenzt wurde, diirfte es nun nicht mifver-
standen werden, wenn wir sagen:

Physik ist die Lehre von den Stoffen und Krdften der unbelebten Natur.

Der Weg, auf dem die physikalische Forschung vorwarts schreitet, ist in vieler Hinsicht
Vorbild fiir alle anderen Naturwissenschaften. Physik ist eine Erfahrungswissenschaft,
d.h., aus der Beobachtung der Naturvorginge flieBt in erster Linie unser physikalisches
Wissen. Dabei beschrinkt sich die Physik jedoch nicht darauf, nur solche Prozesse zu un-
tersuchen, die ohne unser Zutun ablaufen. Sie erzeugt auch Vorginge, die von selbst nie-
mals eintreten wiirden, d. h., sie stellt Experimente an. Allein durch das planvolle Experi-
ment hat die Physik — ebenso iibrigens auch die Chemie — ihre erstaunlichen Erfolge in
der Neuzeit errungen.

Das physikalische Experiment soll eine qualitative und quantitative Kenntnis der Tat-
sachen liefern. Es soll also den zahlenméBigen Zusammenhang zwischen den GréBen
feststellen, die auf den Versuch Einflull haben. Im praktischen Fall ist die Aufgabe des
Experimentators gelGst, wenn er eine Zahlentafel aufgestellt oder eine Formel empirisch
gewonnen hat.

Auf diesem Wege allein baut man allerdmgs keine Wissenschaft auf, man gewinnt nur
eine Sammlung von Gesetzen, die ohne Zusammenhang nebeneinander stehen. Zu einer
wissenschaftlichen Lehre gelangt man erst, wenn die Vielfalt der Einzeltatsachen aus eini-
gen grundlegenden Voraussetzungen erkliart werden kann. Es werden also Hypothesen,
das sind wissenschaftliche Annahmen, aufgestellt, als deren logische Folge die Ergebnisse
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der Versuche erscheinen. Erklart eine solche Hypothese nicht nur den Versuch, fiir densie
urspriinglich gedacht war, sondern bewihrt sie sich in einem umfangreichen Gebiet, dann
spricht man von einer Theorie.

Die physikalische Theorie muf die vorhandenen Experimente deuten und zu neuen, bisher
noch nicht durchgefiihrten Versuchen anregen. Bedeutende wissenschaftliche Entdeckun-
gen und Erfindungen sind durch die Theorie, also gewissermallen am Schreibtisch, ge-
wonnen und erst nachtriglich im Laboratorium bestétigt worden. Neben die Erfahrung
tritt also eine zweite Quelle des physikalischen Wissens, das spekulative, iiber die bereits
gesicherte Erfahrung hinausgehende Denken. Dabei ist allerdings einschridnkend hinzu-
zufiigen: Das spekulative Denken liefert brauchbare physikalische Erkenntnisse nur,
wenn es sich auf Erfahrungen griindet und seine Ergebnisse immer wieder der Kritik des
Experiments unterwirft.

Die Form der physikalischen Theorie ist mathematisch, d.h., die physikalischen Gesetze
werden als mathematische Gleichungen dargestellt und nach den Regeln der Mathematik
umgeformt. So lassen sich in einfacher und rationeller Form alle Folgerungen gewinnen,
die aus den physikalischen Gesetzen flieBen; denn dabei verwerten wir die ungeheure Ge-
dankenarbeit, die in den mathematischen Gesetzen aufgespeichert ruht.

Diejenigen Aufgaben, die aus dem Gesamtumfang der iiberhaupt mdglichen For-
schungsgebiete jeweils herausgegriffen und bearbeitet werden, sind nach unterschiedli-
chen Gesichtspunkten ausgewahlt. Es handelt sich entweder um Vorhaben der sogenann-
ten Grundlagenforschung, deren Anliegen es ist, grundlegend neue Erkenntnisse zu liefern
oder den Umfang und die Genauigkeit bereits vorhandener Kenntnisse zu vergroBern. Es
kann sich aber auch um Aufgaben der Zweckforschung handeln, die speziell in der Physik
die Anwendung bekannter physikalischer Tatsachen und Gesetze fiir neue technische Ziele
ermoglichen oder die Wirksamkeit bekannter technischer Verfahren verbessern soll. Die
Zweckforschung darf im Rahmen der physikalischen Arbeit nicht gering geachtet werden.
Es ist eine wichtige Aufgabe, unsere Erkenntnisse iiber die Naturgesetze zum Besten aller
Menschen auszunutzen. Diese Aufgabe beschiftigt einen stetig wachsenden Anteil aller
Physiker und bewirkt, daf3 die Physik immer mehr in andere Gebiete der Naturwissenschaft
und Technik ausstrahlt und auch fiir Naturwissenschaftler und Ingenieure an Bedeutung
gewinnt.

Der vorliegende Lehrgang der Physik spiegelt den geschilderten Weg der physikalischen
Forschung wider. In erster Linie werden die Versuche beschrieben und damit die experi-
mentellen Grundlagen der wichtigsten physikalischen Theorien dargestellt. In den ein-
fachsten Féllen werden diese Theorien dann mathematisch formuliert und Anwendungen
der gewonnenen Gesetze geiibt.

1.2. Darstellung physikalischer Grofien

Wir beschreiben die Faktoren, die bei physikalischen Erscheinungen mitwirken, indem
wir sogenannte physikalische Graflen einfithren. Diese soll man ,,messen* kdnnen, ihr Ein-
fluB auf die Erscheinungen soll sich ,,zahlenmaBig™ festlegen lassen. Ldngen, Zeiten, Ge-
schwindigkeiten, Krifte sind physikalische GréBen. Zu ihrer Messung sind in allen Fillen
grundsétzlich zwei Schritte erforderlich:

a) Eine GroBe der zu messenden Art ist als VergleichsgréBe zu wihlen. Wir nennen sie
die Mapeinheit oder einfach Einheit.

b) Diejenige Zahl ist festzulegen, die angibt, wie oft die MaBeinheit in der auszumessenden
GroBe enthalten ist. Diese Zahl heilit Mafizahl oder Zahlenwert.
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Sind Langen zu bestimmen, dann ist im ersten Schritt festzulegen, dal3 die Langen z.B. in
der MaBeinheit Meter (Abkiirzung: m) angegeben werden sollen. Der zweite Schritt, die
eigentliche Messung, vergleicht eine Kopie des Meters, etwa ein Lineal oder ein BandmaB,
mit der unbekannten Strecke. Die Zahl der Meter, die sich fiir die unbekannte Strecke er-
gibt, ist die zur MaBeinheit ,,Meter” gehorige MaBzahl. Sollen Zeiten bestimmt werden,
so ist entsprechend zuerst die Zeiteinheit, z. B. die Sekunde (Abkiirzung: s), zu wihlen und
dann festzustellen, wie oft diese Sekunde in einem auszumessenden Zeitabschnitt enthal-
ten ist.

Soll eine GrofBe quantitativ gekennzeichnet werden, dann sind sowohl die MaBeinheit
als auch die MaBzahl anzugeben. Bezeichnen wir beispielsweise allgemein Langen mit /,
Zeiten mit £, so machen wir Angaben der Form / = 100 m, 7 = 2 s. Auch andere physi-
kalische GroBen werden in dieser Art wiedergegeben, wie sich noch an vielen Beispielen
zeigen wird. Alle Angaben dieser Art werden folgendermaBen gedeutet: Definitionsgeméaf
gibt die MaBzahl an, wie oft die MaB3einheit in der auszumessenden Gré83e enthalten ist.
Die Malzahl ist also eine Verhdltniszahl, nimlich das Verhiltnis der auszumessenden
GrolBe zur MaBeinheit. Dieser Behauptung kann man die Form einer mathematischen
Gleichung geben:

Grolle

MaBzahl = ——M8—.
Malfeinheit

Behandelt man diese Beziehung wie die iiblichen mathematischen Formeln, so kann man
sic umgestalten zu der grundlegenden Gleichung

GroBe = Malzahl - Mafeinheit = Zahlenwert - Einheit (1.1

Es sei 4 das Symbol der betrachteten GroBe. Dann gelten folgende Bezeichnungen:

[4] = MaBeinheit von 4, (1.29)
{4} = MaBzahl von 4. (1.2")

Damit konnen wir der GroBe A die folgende Form geben:

A= {A)-[A4]. (1.1

Ist zum Beispiel die betrachtete Grofe eine Lange /, so lautet die entsprechende Bezie-
hung
[ ={I}-11.

Die Mafeinheit der Linge ist das Meter.

[/l = m = Meter. (1.3)

Soll eine Zeit ¢ beschrieben werden, so gilt
t={t}-[1].

Die Mapeinheit der Zeit ist die Sekunde.

[1] = s = Sekunde. (1.4)
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Ist /eine Strecke von 100 m Lange, dann gilt {/} = 100. Die GrdBe ist also nach (1.1”) an-
zugeben in der Form / = 100 - m. In dieser Gleichung la3t man bei der MaBeinheit den
Malpunkt weg und kommt zu der iiblichen Schreibweise / = 100 m.

Daraus wird klar, daB3 die rechte Seite dieser letzten Formel als ein Produkt aufgefaf3t
werden kann, dessen einer Faktor 100, dessen zweiter die Maf3einheit m ist. Bei allen Um-
formungen ist diese Auffassung zu beachten. Wie das zu geschehen hat, soll in aller Aus-
fithrlichkeit an Beispielen gezeigt werden. Zuerst werden Einheiten derselben Art inein-
ander umgerechnet.

/=100m = 100 - m = 100 - km

1000
= 100 - —l km = 0,1 - km = 0,1 km.
1000

Als zweites Beispiel wird das Verhaltnis zweier Groflen derselben Art gebildet. Das muf3
z.B. bei jeder Messung getan werden, wenn die Mallzahl festgelegt werden muf3. Hier soll
es sich speziell um das Verhiltnis zweier Zeiten handeln.

1 4 Stunden

{, 0,06 Sekunden -
Statt dessen schreibt man

B _ 4:60-60s _ 4:60:60 _ . o,
f 6 6
100 100

Die MaBeinheit tritt also in den Gleichungen wie ein gewohnlicher Faktor auf, den man
auch kiirzen kann.

Selbstverstiandlich wire es ein langweiliger Zopf, wenn jemand in seiner praktischen Ar-
beit bei einer so einfachen Rechnung alle oben angegebenen Zwischenschritte nieder-
schreiben wollte. Jeder lasse so viel aus, dal er den Rest mit einem Blick tibersehen kann,
beachte aber, daB er eigentlich eine Gedankenreihe der angegebenen Form durchliuft.
Da das hier Vorgetragene Anweisungen dariiber geben will, wie man die formale Seite
physikalischer Aufgaben rationell und sicher behandelt, hiite sich der Anfinger jedenfalls
davor, das Gesagte als nutzlose Wortklauberei zu betrachten. Wir fassen zusammen:
Physikalische Grifien werden in der Form

Grofie = Mafizahl - Mafleinheit = Zahlenwert - Einheit
angegeben, wobei die rechte Seite als normales Produkt zweier Faktoren aufgefaft wird.

Soll der Wertebereich einer GroBe graphisch dargestellt werden, so ordnet man im ein-
fachsten Fall die Punkte einer Zahlengerade den MaBzahlen der physikalischen Gréfe zu.
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Bild 1. Graphische Darstellung physikalischer Grdfien



