Bibliothek des technischen Wissens

Ewald Bach Ulrich Maier
Horst Herr t Bernd Mattheus
Volker Jungblut Falko Wieneke

Technische Physik

7. Auflage

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL - Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Disselberger Str. 23 - 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 5231X



Technische Physik

Gesamtband

Autoren:

Ewald Bach Oberstudienrat Uhingen/Fils
Volker Jungblut Dipl.-Ing., Oberstudiendirektor Eppstein

Falko Wieneke Dipl.-Ing., Studiendirektor Essen

Ulrich Maier Dr. rer. nat., Oberstudienrat Heilbronn/Neckar
Bernd Mattheus Dr.Ing. Essen

Lektorat:

Falko Wieneke

Lektor und Autor bis zur 5. Auflage:
Horst Herr t Dipl.-Ing., Fachoberlehrer Kelkheim/Taunus

Bildbearbeitung:

Zeichenblro des Verlages Europa-Lehrmittel, Ostfildern
Design-Studio Wiegand, Hamburg

7. Auflage 2021
Druck 54321

Alle Drucke derselben Auflage sind parallel einsetzbar, da sie bis auf die Behebung von
Druckfehlern identisch sind.

ISBN 978-3-8085-5237-7

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung
aulRerhalb der gesetzlich geregelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden.

© 2021 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co.KG, 42781 Haan-Gruiten
www.europa-lehrmittel.de

Umschlaggestaltung: braunwerbeagentur, 42477 Radevormwald
Satz: Reemers Publishing Services GmbH, 47799 Krefeld
Druck: Plump Druck und Medien GmbH, 53619 Rheinbreitbach


http://www.europa-lehrmittel.de

Vorwort

Das letzte Geheimnis der Natur kann die Wissenschaft
nicht I6sen. Und zwar darum nicht, weil wir selbst
ein Teil der Schépfung, also der Natur sind und somit
ein Teil des Geheimnisses, das wir I6sen wollen.

Max Planck

Das vorangestellte Motto von Max Planck lasst die Genialitat einzelner Naturwissenschaftler
und Ingenieure erahnen: Die Grenzen menschlichen Geistes akzeptierend haben sie dennoch
stetig versucht, sich den Geheimnissen der Natur so weit als mdglich anzunéahern. Die Folgen
dieses Bestrebens waren und sind groRe wissenschaftliche Erkenntnisse in den Naturwissen-
schaften. Aufgrund der Entwicklung speziell in der Physik ist den Ingenieurswissenschaften
die Basis zugewachsen, die die gesamte moderne technische Entwicklung erst ermdglicht
hat.

Das Lehrbuch Technische Physik verfolgt das Ziel, die Briicke zwischen den Gesetzen der
Physik und den vielfédltigen Anwendungsmaoglichkeiten der Physik in der modernen Technik
zu schlagen. Durch diese Verbindung sehen die Lernenden die Physik in einem neuen Zusam-
menhang, sie erkennen ihren Nutzen und werden befahigt, das physikalische Grundlagenwis-
sen auf Problemstellungen der Technik eigenstandig anzuwenden.

Umfang, Auswahl und Darbietung des Lehrinhaltes dieses Buches orientieren sich an den
Lehrpléanen der Fachschule fiir Technik. Das Buch ist darliber hinaus an Fachoberschulen
und Technischen Gymnasien einsetzbar. Den Studierenden an Fachhochschulen und Techni-
schen Universitaten erleichtert es den Einstieg in die den Ingenieurwissenschaften zugrunde
liegende Physik. Aufgrund der besonderen Struktur des Buches, der leicht verstandlichen
Darstellungen, der reichhaltigen Bebilderung, der Merksatze und der zahlreichen Muster-,
Ubungs- und Vertiefungsaufgaben kann das Buch sowohl den Unterricht begleitend als auch
im Selbststudium eingesetzt werden. Die Lektionen sind nach einem einheitlichen Schema
aufgebaut, das auf der nachsten Seite beschrieben wird.

Die 7.Auflage des Buches wurde im Vergleich zur 6. Auflage griindlich Uberarbeitet. In den
Lektionen sind Meilensteine der Naturwissenschaften angegeben. Sie erinnern an Wissen-
schaftler, die durch ihre Forschung wesentlich zum Wissensstand der behandelten Themen
der Physik beigetragen haben. Diese Meilensteine sollen von Lernenden als , Rastplatze” ge-
nutzt werden, sie werden dazu angeregt sich der Zeitrdume und der zahlreichen genialen
Menschen bewusst zu werden, denen wir die moderne Physik verdanken. Alle im Buch ge-
nannten Wissenschaftler, Techniker und Forscher sind im Anhang (Seiten 607 -614) alphabe-
tisch mit den entsprechenden Seitenangaben aufgelistet.

Wir wiinschen unseren Leserinnen und Lesern viel Freude beim Einstieg in die Technische
Physik und bei der Anwendung der Gesetze der Physik auf die moderne Technik.

Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung dieses Buches beitragen, nehmen wir
gerne unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) entgegen.

Frihjahr 2021 Autoren und Verlag
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Zur Arbeit mit diesem Buch

Soll es unterrichtsbegleitend verwendet werden, so finden die Lernenden hier die im Un-
terricht erlduterten Erkenntnisse und Zusammenhéange und die daraus resultierenden For-
meln in den thematisch ausgerichteten Lektionen. Wahrend die Ubungsaufgaben mit dem
Lésungsanhang je nach Kenntnisstand der hauslichen Nacharbeit dienen, wahlt der Dozent
aus den Vertiefungsaufgaben diejenigen aus, die seinen Intentionen entsprechen.

Beim Selbststudium ist es mdglich, einige Lektionen, die nicht weiterfiihrend sind, auszu-
lassen. Sinnvoll ist es, jede Lektion, deren Inhalt man sich aneignen will, vollstdndig und in
der gegebenen Reihenfolge durchzuarbeiten.

Die Informationen (I) befinden sich naturgemal am Beginn der Lektionen, nur in wenigen
Fallen sind sie innerhalb der Lektion aufgeteilt. Die Erlauterungen der physikalisch-techni-
schen Zusammenhéange fihren in der Regel zu einer oder mehreren Formeln. Die Anwen-
dung dieser Formeln erfolgt exemplarisch in Musteraufgaben (M), die gegebenenfalls noch
spezielle Kenntnisse vermitteln.

Die darauf folgenden Ubungsaufgaben (U) dienen der Wiederholung und Vertiefung
sowie der Uberprifung des Gelernten durch die Studierenden.
Deshalb befinden sich am Schluss des Buches ausfiihrliche Losungsgénge. Diese
Buchseiten sind mit einem gelben Randdruck gekennzeichnet.

Mochten die Lernenden ihr Wissen weiter vertiefen oder sich auf Priifungen vorberei-
ten, 16sen sie zweckmaRig die Vertiefungsaufgaben (V).

Am Schluss des Buches befinden sich die Ergebnisse dieser Vertiefungsaufgaben.
Diese Buchseiten sind mit einem braunen Randdruck versehen.

Der padagogische Zweck dieses Schemas I, M, U, V innerhalb jeder Lektion besteht darin,
dass die Lernenden in mehreren Stufen, d.h. mit einem zunehmenden Grad der Selbstan-
digkeit, zum Lehrziel gefiihrt werden. Deshalb musste nach unserem padagogischen Ver-
standnis auch auf die Losungsgénge der Vertiefungsaufgaben zwingend verzichtet werden.

Das Buch ist in die Abschnitte A, B, C, D, E, F, G unterteilt, und die Bezeichnung der Lek-
tionen besteht aus einem Buchstaben und einer Zahl, und zwar vor den Uberschriften der
Lektionen, z.B.

m: Lektion 3 im Abschnitt D.

Diese Kennzeichnung ermdglicht die Verkettung der physikalischen Sachverhalte durch ein
besonderes Hinweissystem, z.B.:

(— F11): Weitere Informationen im Abschnitt F, Lektion 11.

In das Buch ist also gewissermal3en ein ,Fahrplan durch die Physik” eingebaut. Dieser
ermdglicht eine optimale Lehrbuchnutzung und lasst den Lernenden eher begreifen, dass
die Physik — trotz ihrer vielen Teilgebiete und Richtungen — eine ,zusammenhangende”
Wissenschaft ist, und wir hoffen, dass der padagogische Wert seine Anerkennung findet.

Frihjahr 2021 Ewald Bach
Volker Jungblut
Dr. Ulrich Maier
Dr. Bernd Mattheus
Falko Wieneke
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Al Aufgaben und Methoden der Physik 1

A Mechanik der festen Korper m

1.1 Naturwissenschaftliche Betrachtungsweisen

Das Wort Physik ist auf die griechische Bezeichnung fir Natur (Physis) zurlickzuflihren. In der
Physik werden die Vorgénge in der Natur beinahe immer als Erfahrungswerte begriffen. Mit
anderen Worten: Durch die vielfaltigen Erfahrungen mit der Natur hat der Mensch gelernt, dass
es flr den Ablauf der natlrlichen Vorgédnge GesetzmaRigkeiten gibt, die wir als Naturgesetze
bezeichnen und deren Gesamtheit es ermdglicht, die Naturerscheinungen zu beschreiben.

Physik ist eine Wissenschaft, die Naturgesetze formuliert, mit deren Hilfe die Naturerschei-
nungen beschrieben werden kénnen.

Physik ist eine eigenstandige Naturwissenschaft, aber auch Basis fir andere Naturwissenschaf-
ten.

Die Naturwissenschaften Physik, Chemie, Biologie und ihre Uberlappungen betrachten ver-
schiedene Aspekte der Natur. In Abhéngigkeit vom Entwicklungsstand dieser Wissenschaften
kann ein immer besseres Gesamtbild der Natur gezeichnet werden.

Die Genauigkeit, mit der die Natur beschrieben werden kann, hangt vom Entwicklungsstand
aller Wissenschaften und vom Grad ihrer Vernetzung ab.

Es gibt drei klassische Aggregatzustande: Fest, flissig und gasféormig. Im festen Zustand behalt
ein Stoff im Allgemeinen innerhalb bestimmter Temperatur- und Druckbereiche sowohl seine
Form als auch sein Volumen. Es wird dann auch von einem Festkorper gesprochen. Mit der
Physik der Festkdrper beschaftigt sich das Hauptkapitel A.

1.2 Klassische Physik und moderne Physik

Physikalische Betrachtungen beruhten Uber die Jahrhunderte auf der Beobachtung der Natur

sowie auf Experimenten. Dabei ging man davon aus, dass ein Naturvorgang unabhéangig davon

ablauft, ob er beobachtet oder gemessen wird. Auf diese Weise wurden die Mechanik der

Festkorper, Flissigkeiten und Gase, die Optik, die Akustik, die Warmelehre sowie die Elektrizi-

tatslehre entwickelt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden in der Physik Entdeckungen ge-

macht, die zeigten, dass in bestimmten Bereichen diese Erkenntnisse nicht mehr ausreichten.

So musste die klassische Physik in einigen Bereichen erganzt werden:

— Ist die Geschwindigkeit eines Objekts nicht mehr sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindig-
keit, so gelten andere Bewegungsgesetze.

— Betrachtet man den Aufbau einzelner oder weniger Atome, so missen zuséatzliche Naturkrafte
(Kernkrafte) und weitere Naturgesetze beachtet werden.

— Betrachtet man Systeme in atomaren GréoBenordnungen, so kann die Wechselwirkung zwi-
schen System und Messung nicht mehr ignoriert werden.

e Klassische Physik
Mechanik, Warmelehre, Akustik, Optik, Elektrizitatslehre

* Moderne Physik
Relativitatstheorie, Atom- und Kernphysik, Quantenmechanik

Die Gesetze der klassischen Physik bilden die Grundlage der Maschinen- und Anlagentech-
nik sowie der Bautechnik und der allgemeinen Elektrotechnik.

Unter Physik wird die Lehre von solchen Eigenschaften, Strukturen und Vorgangen der unbe-
lebten Materie verstanden, die experimenteller Erforschung, messender Erfassung und mathe-
matischer Darstellung zugéngig sind und allgemeingultigen Gesetzen unterliegen.
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1.2.1 Teilgebiete und Entwicklungszeitraume der klassischen Physik

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Teilgebiete der klassischen Physik, den geschichtlichen
Zeitraum, in dem sie entwickelt wurden, sowie die Hauptabschnitte dieses Buches, in denen
sie behandelt werden.

Tabelle 1: Teilgebiete der Physik

Bezeichnung Entwicklungszeitraum Hauptabschnitt
Mechanik der festen Kérper Altertum, 16. Jahrhundert A
Mechanik der Flissigkeiten und Gase Altertum, 17. Jahrhundert B

Optik Altertum, 17. Jahrhundert E
Akustik Altertum, 18. Jahrhundert E
Warmelehre 19. und 20. Jahrhundert C
Schwingungs- und Wellenlehre 19. und 20. Jahrhundert D
Elektrizitatslehre 19. und 20. Jahrhundert F

Fahrplan durch Technik und Physik

Die Physik entwickelte sich oft Hand in Hand mit technischen Neuerungen. In lockerer Folge
sind in diesem Buch Meilensteine der Entwicklung von Technik und Naturwissenschaft verteilt,
die oft interessante Zusammenhéange zeigen.

Das vorliegende Buch wird also sozusagen von einem ,Fahrplan durch Technik und Physik”
durchzogen. Unter Technik wird die Entwicklung und Anwendung von technischen Geratschaf-
ten verstanden. Dabei gilt stets die Voraussetzung, dass Entwicklung und Anwendung immer
unter Benutzung abgesicherter GesetzmaRigkeiten, z. B. aus Physik, Biologie und Chemie er-
folgen.

Im urspriinglichen Sinn war Technik im antiken Griechenland gleichbedeutend mit Kunst oder
Gewerbe. Historisch ist der Gebrauch von gezielt gefertigten Werkzeugen, wie Axt, Messer,
Schaber (Keilwirkung) gesichert. Unbedingt erwédhnt werden muss die revolutionierende Erfin-
dung des Rades. Werkzeuge aus Eisen gibt es seit etwa 3000 Jahren.

MEILENSTEINE
Zeitraum Naturwissenschaftlich-technisches Ereignis

um 3000 v. Chr. Holzpfliige bei den Sumerern, Papyrus als Schreib-

material. In Nubien wird Goldbergbau betrieben

um 2900 v. Chr. Holzboote auf dem Nil, die Sumerer benutzen Muhl-

steine zum Getreidemahlen
um 2800 v. Chr.
um 2700 v. Chr.

um 2600 v. Chr. MaRe und Gewichte. Bei den Handlern im Zwei-
stromland (Mesopotamien), dem heutigen Irak, wird
die Bierbrautechnik beherrscht

Anfange der Mathematik
Kupferverhiittung

um 2500 v. Chr. Pyramiden in Agypten

Fortsetzung Seite 4
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1.3 Der physikalische Erkenntnisprozess

Aus einer groBen Anzahl von Naturgesetzen ist zu erkennen,
dass sich der physikalische Erkenntnisprozess meistens in vier m
Schritten entwickelt. Dies sind das Experiment, die Induktion, WU{
die Formulierung des physikalischen Gesetzes und die Deduk-
tion. v&
1.3.1 Das Experiment f
Vakuum

Alleine durch die Beobachtung der Natur ist es nur sehr einge- —
schrankt moglich, die physikalischen Gesetze zu formulieren.
Etwa ab dem Jahr 1500, vor allem ab Galileo Galilei (s. Seite 36)
wurden deshalb die natirlichen Vorgange kiinstlich in physi-
kalischen Experimenten nachgeahmt. So gelang es z. B. Galilei ©
mit Hilfe seiner Fallversuche sowie mit einer luftleer gepump-
ten Fallréhre (Bild 1), d. h. im Vakuum, die Fallgesetze (— A 7.5) S~~~
zu formulieren.

Beider Herleitung der Naturgesetze nehmen die Experimen-

te eine zentrale Stellung ein. Bild 1: Fallréhre

1.3.2 Die Induktion

Fihrt eine Anzahl von Versuchen immer wieder zum gleichen Ergebnis, so kann daraus ge-
schlossen werden, dass auch der nachste Versuch zum gleichen Ergebnis fiihrt.

Dabei wird vorausgesetzt, dass immer gleiche Versuchsbedingungen vorliegen. Ein solcher
Schluss hei3t Induktion oder Induktionsschluss.

Beim Induktionsschluss wird von der Wiederholbarkeit eines Versuchs auf die Allgemeingl-
tigkeit der Versuchsaussage geschlossen.

1.3.3 Formulierung des physikalischen Gesetzes

Durch Induktionsschluss, d. h. durch die Verallgemeinerung, ist es moglich, das physikalische
Gesetz zu formulieren. Diese Formulierung wird meist in ihrer kiirzesten Ausdrucksweise, durch
Formeln, reprasentiert.

Unter einer Formel wird im naturwissenschaftlichen Sinn eine Folge von Buchstaben, Zahlen,
Symbolen, Formelzeichen, wie z.B. (a + b)2 = a2+ 2ab + b2 oder F = m - a, auch einzelne
Worte, verstanden. In dieser ,Formelsprache” wird die verkiirzte Beschreibung eines mathe-
matischen, physikalischen oder chemischen Sachverhaltes bzw. Zusammenhangs oder einer
Regel mdoglich.

1.3.4 Die Deduktion

Die Beschreibung eines ganzen Wissenschaftsbereiches durch eine Vielzahl von verschiedenen
Naturgesetzen wird als Theorie bezeichnet. Mit Hilfe der Logik konnen dann oft Aussagen
bezliglich eines anderen physikalischen Problemfeldes gemacht werden. Dieser Vorgang heif3t
Deduktion, und im Gegensatz zu den induktiven Verfahren, die ihre Schllisse aus Experimenten
ableiten, gilt:

Die deduktiven Verfahren fiihren auf theoretischem Weg, ausgehend von bestehenden The-
orien, zu neuen physikalischen Gesetzen oder Theorien.

Abhéangig davon, ob induktiv oder deduktiv gearbeitet wird, unterteilt man die Physik in:

e Experimentalphysik. Es werden ausschlieBlich induktive Arbeitsverfahren angewandt.
® Theoretische Physik. Es werden Uberwiegend deduktive Arbeitsverfahren verwendet.
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1.4 Regeln fiir die physikalische Arbeit

Durch eine Vielzahl von Ordnungsprinzipien und Regeln versucht der Physiker, seine Arbeit zu
systematisieren. Von besonderer Wichtigkeit ist das Kausalitatsprinzip (— A10), welches die
natlrlichen Abldufe nach dem Gesichtspunkt von Ursache und Wirkung ordnet. In diesem
Sinne stellte bereits der franzésische Physiker René Descartes (s. Seite 36) die nach ihm be-
nannten ,Regeln von Descartes” auf:

1. Man vermeide Ubereilung und vorgefasste Meinungen.

2. Man halte nur das fir wahr, was man wirklich eingesehen hat.

3. Man teile jede einzelne Schwierigkeit in so viele Teile wie méglich.

4. Man schreite vom Einfachsten, welches leicht einzusehen ist, zum Kompliziertesten.

U1
U2

U3

U4

U5

U6

U7

Us

Nennen Sie einige Naturerscheinungen.

Verknipfen Sie verschiedene Naturerscheinungen nach dem Kausalitatsprinzip, d. h. nach Ur-
sache und Wirkung.

In welchen physikalischen Teilbereichen sind die Gesetze der klassischen Physik nicht ausrei-
chend?

In welchen Schritten lauft tGblicherweise der physikalische Erkenntnisprozess ab?

Versuchen Sie mit Hilfe eines technisch-naturwissenschaftlichen Lexikons oder iber das In-
ternet auBer den bereits genannten Naturwissenschaften weitere Naturwissenschaften zu
nennen. Geben Sie den jeweiligen Arbeitsbereich dieser Naturwissenschaften an.

Unterteilen Sie die von lhnen genannten Naturwissenschaften in solche, die sich mit der le-
benden Natur und solche, die sich mit der unbelebten Natur befassen.

Welche Aussage kdnnen Sie Uber die WirkungsgroRe bei den Abldufen innerhalb der klassi-
schen Physik machen?

Definieren Sie mit Hilfe eines Lexikons oder Uber das Internet das Planck'sche Wirkungsquan-
tum.

MEILENSTEINE

Zeitraum Naturwissenschaftlich-technisches Ereignis

um 2400 v. Chr. Sumerer als Architekten und groRe Baumeister

um 2300 v. Chr.
um 2200 v. Chr.

um 2100 v. Chr.
um 2000 v. Chr.

um

um

um

um

um

um

um

Eisen als Werkstoff fir Werkzeuge

Ausgedehntes Netz von FernhandelsstraRen in Europa
(Bernstein- und SalzhandelsstralRen)

Zeitmessung mit Sand- und Sonnenuhr

Von Scheibenrddern zu Holzrddern mit Speichen, Pfahl-
haussiedlungen am Neusiedlersee

1900 v. Chr. L6ét- und SchweilBverbindungen bei Metallen

1800 v. Chr. Schliissel aus Holz fur Tirschlésser

1700 v. Chr. Einachsige Pferdewagen (Streitwagen), Email als Ver-
schdénerung von Schmuck in Agypten

1600 v. Chr. Webstiihle werden in Agypten gebaut

1500 v. Chr. E_isengewinnung aus Erzen. Vorher gab es nur Meteor-
eisen.

1400 v. Chr. Glasfertigung als Kunstgegenstande in Agypten

1300 v. Chr. Draht in Agypten, Glockenguss in China

Fortsetzung Seite 8
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Bereits 2600 v. Chr. waren in Mesopotamien MalRe und Gewichte eindeutig definiert und um
2100 v. Chr. war die Messung der Zeit schon recht genau maoglich. Vor 150 Jahren waren als
Langenmale z.B. der ,Frankfurter FuR” oder die ,Sachsische Elle” in Gebrauch. An diesen
Beispielen ist zu erkennen, dass die Menschen schon immer an ,Vergleichbarkeit” interessiert
waren und sei es auch nur um dem Betrug vorzubeugen.

2.1 Messbarkeit der physikalischen GroRen

Die mit groBer Exaktheit eindeutig definierten physikalischen Vorgdnge und Begriffe setzen
voraus, dass diese objektiv festgestellt werden kdnnen. Sie mlissen also eindeutig messbar
sein.

Die physikalischen GréRen sind objektiv messbare Eigenschaften von Vorgédngen, Zustanden
oder Objekten.

Tabelle 1: Physikalische GroRen

Beispiel GroRe

Lange einer Strecke 5 Meter

Zeit fur das Zurlicklegen einer Strecke 3 Sekunden

Temperatur eines Korpers 37 Grad Celsius

Masse 3,5 Kilogramm Eine obJektl_ve Messupg fe’_tzt immer vo-
raus, dass ein allgemeinglltiges Messver-

Elektrische Spannung 230 Volt fahren festgelegt ist.

Thermodynamische Temperatur 150 Kelvin

Dichte 5 Kilogramm pro

Kubikdezimeter

2.2 Die Bestandteile einer physikalischen GroRRe

Die Messung einer physikalischen GroRe ist nichts anderes als ein Vergleich der Vorgéange,
Zustande oder Objekte mit einer vorher definierten Einheit. Uber solche Einheitendefinitionen
erfahren Sie noch einiges im Punkt A 2.3.

Eine Einheit ergibt sich aus einer Einheitendefinition, und die Messung einer physikalischen
GroRe ergibt sich aus dem Vergleich mit dieser festgelegten Einheit.

So werden z. B. durch den Meter, die Sekunde oder das Kilogramm Einheiten und durch 5 Me-
ter, 3 Sekunden oder 3,5 Kilogramm GroRen beschrieben. Es ist zu erkennen:

Eine physikalische GréRRe besteht aus dem Produkt eines Zahlenwertes und einer Einheit.

Nach DIN 1313 ,Physikalische GroRen und Gleichungen” ist folgende Schreibweise (blich:

Zahlenwert in geschweifte Klammern —2z.B. Zahlenwert fur eine Fliche A —{A}
Einheit in eckige Klammern —z. B. Einheit fir eine Flache A —[A]

Bei technisch-physikalischen Rechnungen ist es moéglich und auch Ublich, die Einheit entspre-
chend der vorliegenden GréBenordnung zu wahlen, z. B. eine Lédnge in cm, dm, m oder km. Bei
der Messung der gleichen physikalischen GroRe ergeben sich durch die Wahl unterschiedlicher
Einheiten natlrlich unterschiedliche Zahlenwerte. Dabei wird aber die physikalische GrofRe
insgesamt nicht gedndert, was als Invarianz bezeichnet wird.

Physikalische GréRen verhalten sich gegentiber der verwendeten Einheit invariant.
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2.3 Das Sl-Einheitensystem

Die in den verschiedenen Zeitepochen verwendeten Einheitensysteme haben sich immer wieder
verandert und friher waren sehr viele Einheitensysteme nebeneinander in Gebrauch. Auch
heute noch besteht neben dem , metrischen System” das ,Zollsystem”, wobei diese Systeme
aber vor allem die Langenmesstechnik betreffen. Im Rahmen der internationalen Beziehungen
in Wissenschaft, Technik und Handel lag es auf der Hand, ein international glltiges Einheiten-
system zu schaffen. Dies ist das Systeme International d’Unites (Sl), also das Sl-Einheitensys-
tem, kurz SI-System.

2.3.1 BasisgroBen und Basiseinheiten

Dem SI-System hat sich die Bundesrepublik
Deutschland mit dem Gesetz iiber die Einhei-
ten im Messwesen, kurz Einheitengesetz an-
geschlossen. Darin werden die Basisgroen
von den abgeleiteten GroBen unterschieden.

Alle abgeleiteten GroRen lassen sich auf
sieben verschiedene BasisgroRen zurlick-
fahren.

" . . . .. . Tabelle 1: Physikalische GroB,
Tabelle 1 enthalt diese sieben Basisgrofien mit abetle i

den zugehdérigen Basiseinheiten und den Ein- Beispiele Basiseinheit | Einheiten-
heitenzeichen. zeichen
Definition der Basiseinheit: Lénge Meter m
Alle Einheitensysteme setzen voraus, dass die Masse Kilogramm kg
verwendeten Einheiten moglichst genau defi- ;
niert werden. Solche Definitionen werden als Zeit Sekunde S
Einheitennormale bezeichnet. Elektrische Ampere A
Stromstéarke
Die Definitionen der Einheitennormale sind
im Einheitengesetz festgelegt. Thermodynamische | Kelvin K
Temperatur
Die Langeneinheit Meter wurde urspriinglich Lichtstarke Candela cd
als der zehnmillionste Teil eines Erdquadranten
definiert und als Referenz wurde das "Einhei- Stoffmenge Mol mol

tennormal Meter" (Bild 1) hergestellt. Es han-
delt sich dabei um einen Stab mit einem form-
stabilen x-Querschnitt aus einer speziellen
Platin-Iridium-Legierung. 1M
Seit 1983 ist der Meter wesentlich genauer

mit Bezug auf eine atomistische GroRe defi-

niert. Der genaue Wortlaut des Einheitenge-

setzes ist:

Das Meter ist die Lange einer Strecke, die
Licht im Vakuum wahrend der Dauer von
(1/299 792 458) Sekunden durchlauft. Bild 1: ,Einheitennormal Meter”

Die Sekunde wiederum entspricht einer anderen atomistischen Gréenordnung:

Die Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer, der dem Ubergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids '33Cs
(Casium) entsprechenden Strahlung.

Die wohl einfachste Definition ist die der Basiseinheit Kilogramm. Sie lautet:

Ein Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogrammprototyps.

Dies ist ein zylindrischer Kérper aus einer bestimmten Platin-Iridium-Legierung mit einem Durch-
messer von 39 mm und einer Héhe von ebenfalls 39 mm.
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Es versteht sich von selbst, dass beim Messen innerhalb der einzelnen Teilgebiete der Physik
(—= A 1.2) einzelne Einheitennormale nur von geringer Bedeutung sind. So spielt z. B. die Stoff-
menge in der Mechanik der festen Kérper kaum eine Rolle. Die wichtige Einheit der Temperatur
(Kelvin) wird am Anfang des Hauptabschnittes C besprochen.

2.3.2 Die abgeleiteten Gr6Ren und deren Einheit

Alle anderen physikalischen GréRen, die abgeleiteten GroBen, kénnen auf die sieben Basis-
gréRen zurickgefihrt werden. Dies kann man auch umgekehrt ausdriicken:

Die abgeleiteten GroRen und deren Einheiten setzen sich aus den BasisgroRen und deren Ein-
heiten zusammen.

Die abgeleiteten Einheiten stellen also sozusagen eine ,VerknlUpfung” von Basiseinheiten dar.
Die Regel fiir diese mathematische Verknipfung liefert immer die Definitionsgleichung der
physikalischen GréRRe. Die folgende Tabelle zeigt einige Beispiele, wobei auch auf die entspre-
chenden Kapitel in diesem Buch verwiesen wird.

Definition der GroRe Gleichung | VerknUpfung Abgeleitete Einheit
. Weg _s sl _m m
Geschwindigkeit = Zoit (—AB) v =3 vl = ] = s 5
Kraft = Masse - Beschleunigung o _ ) Ca.m kgm _
(—= A10) F=m-a | [F] =[m]-la] =kg &2 2 = N (Newton)

Achten Sie in vorstehender Tabelle auf die Kapitelverweise und auch darauf, dass die Schreib-
weise der Einheitenverknlpfung der DIN 1313 ,GroRen und Gleichungen” entspricht. Die For-
melzeichen sind in der DIN 1304 , Allgemeine Formelzeichen” genormt. Aus der Tabelle ist zu
ersehen:

An die den Formelzeichen der Definitionsgleichungen entsprechenden Stellen werden die
Einheitenzeichen der jeweiligen physikalischen GroRe gesetzt und mathematisch ver-
kntpft.

2.4 Umrechnung alter Einheiten in Sl-Einheiten

Obwohl im Einheitengesetz festgelegt ist, dass die alten — bis zum Jahr 1970 Ublichen - Ein-
heiten nicht mehr verwendet werden dirfen, haben diese fir die Praxis des Technikers noch
eine erhebliche Bedeutung. So ist es z. B. erforderlich, bei Anlagenumbauten die urspriinglichen
Berechnungsunterlagen heranzuziehen. Insbesondere sind hier die alte Krafteinheit Kilopond
(— A10.2) und die alte Einheit fir die Warmeenergie (— C2.3), die Kilokalorie zu nennen.
Auch ist zu berlcksichtigen, dass z. B. in GroBbritannien und in den USA, noch heute Einheiten
verwendet werden, die nicht in das Dezimalsystem (metrisches System) passen. Dies alles
macht in der Praxis des Technikers standige Einheitenumrechnungen erforderlich und ist auch
in der Normung bericksichtigt, und zwar im Teil 3 der DIN 1301 ,Einheiten”: Umrechnungen
fur nicht mehr anzuwendende Einheiten.

M 1 Unter dem Druck (—= B2) versteht man den Quotienten aus einer Kraft F und der von der
Kraft F belasteten Flache A. Formelzeichen fir Druck: p

a) Wie lautet — entsprechend dieser verbalen Definition — die Definitionsgleichung fiir den
Druck?

b) Ermitteln Sie mit Hilfe der Krafteinheit N (Newton) (— A10.2) und der Flacheneinheit m?
die abgeleitete Einheit flr den Druck.

c) Fluhren Sie die abgeleitete Druckeinheit auf Basiseinheiten zurick.

Lésung a)p=£ b)[p]=%:%
kgm
N _ s2 _ . kgm 1 kg
M=l =T e = lam
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U1
U2

U3

U4

U5

V2

V3

V4

V 5

Aus welchen ,Bestandteilen” besteht eine physikalische GréRe?

Welche Voraussetzung muss gegeben sein, damit eine physikalische GroRe eindeutig definier-
bar ist?

1“

Was versteht man unter einem ,Einheitennormal”, und welche Aussage kénnen Sie Uber die
immer wieder veranderten Definitionen — bezogen auf die Zukunft — machen?

In der Lektion A18 werden Sie die Energiedquivalenz 1J = 1 Nm kennenlernen. Flihren Sie die
Einheit der Warmeenergie 1 J (— C2) auf Basiseinheiten zurlick.

Was versteht man unter der Invarianz einer physikalischen GréRe gegenUber ihrer Einheit?

Sehen Sie in einem technischen Lexikon oder im Internet den Begriff , Internationale Meterkon-
vention” nach.

Fir die Dichte p ist das Verhéaltnis (Quotient) der Massem inkg und das von der Masse einge-
nommene Volumen V in m3 definiert. Schreiben Sie unter Zuhilfenahme dieser verbalen Defi-
nition

a) die Definitionsgleichung,

b) die Einheitenverknipfung,

c) die abgeleitete Dichteeinheit auf.

Nennen Sie die sieben Basiseinheiten. Welche wird man davon als die ,Basiseinheiten der
Mechanik” bezeichnen?

Warum ist es fur einen Techniker unabdingbar, alte Einheiten in SI-Einheiten und umgekehrt
Sl-Einheiten in alte Einheiten umrechnen zu kénnen?

Eine Flache hat die GroRe A = 5,5 m2. Fir diese ist in der Schreibweise der DIN 1313 die In-
varianz — unter Verwendung der Einheiten m2, dm? und cm? — darzustellen.

MEILENSTEINE

Zeitraum Naturwissenschaftlich-technisches Ereignis

um 1200 v. Chr.

um 1100 v. Chr.
um 1050 v. Chr.

StraRen werden gepflastert. Agypter bauen Kanal vom
Nil zum Roten Meer.

Steinbriicken entstehen.

In Jerusalem wird eine Wasserversorgung angelegt. Die
Wasserspeicher haben eine Oberflache bis zu 1000 m?
und eine Tiefe bis zu 15 m.

um 1000 v. Chr. Erstmals Stahlherstellung im mittleren Osten, Chinesen
benutzen Rechenbretter.

um 950 v. Chr. Metallsicheln aus Bronze kommen in Gebrauch (Agyp-
ten).

um 900 v. Chr. Gewinnung von Salz unter Tage im Alpenraum.

um 850 v. Chr. Sagen zum Schneiden von Baumstdmmen. In Mittelame-

rika wird Gold verarbeitet.

um 800 v. Chr. In Jerusalem wird ein 533 m langer Tunnel zur Wasser-
versorgung gebaut.

um 750 v. Chr. In China betreibt man den Eisenguss.

um 700 v. Chr. Ketten werden aus Stahl geschmiedet.

Fortsetzung Seite 12



