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Vorwort

Dieses Lehr- und Lernbuch wendet sich an Studienanfianger der Ingenieur- und Naturwissenschaften
an Fachhochschulen und Universititen. Die Erfahrungen mit den Vorauflagen zeigen, dass das Buch
gerade auch fiir jene Studierenden eine erfolgversprechende Alternative ist, die sich von den ,,dicken
Brocken®, den sehr umfassenden Lehrbiichern tiberfordert fiihlen.

Die in der Lehre erfahrenen Autoren bieten den fiir das Studium notwendigen Stoff der Standardge-
biete — von der elementaren Basis bis zu fortgeschrittenen Anwendungen — so ausfiihrlich wie notig
in verstidndlicher Weise dar. Sie orientieren sich an den Anwendungsbereichen der Ingenieurpraxis.

GrofBlen Wert legen die Autoren auf viele durchgerechnete Beispiele mit unterschiedlichem Schwie-
rigkeitsgrad sowie auf Hunderte von erprobten Klausuraufgaben mit Losungen und Ubungsauf-
gaben mit hohem Praxisbezug. Diese erleichtern das Verstindnis, das Uben und die effizient
Vorbereitung auf Priifungen. Die Herleitung der Ergebnisse im Haupttext und in den Beispielen ist
so ausfiihrlich gehalten, dass sie mit allen Zwischenrechnungen rasch verstanden und nachvollzogen
werden konnen. Hilfreich sind auch die Zusammenfassungen der einzelnen Kapitel.

Auch wenn sich das Buch in erster Linie an Studierende wendet, konnen es diejenigen Ingenieure,
die bereits in der Berufspraxis stehen, mit Gewinn zur Einarbeitung in neue Arbeitsgebiete und zur
eigenen Weiterbildung nutzen. Deshalb sind neben dem Grundlagenwissen zusétzlich anwendungs-
bezogene und weiterfithrende Kapitel der klassischen Physik aufgenommen.

Kritik, Anregungen und Verbesserungsvorschlige an lektorat@europa-lehrmittel.de sind Autoren
und Verlag auch fiir diese Ausgabe hochwillkommen.

Frankfurt, im Herbst 2013 Autoren und Verlag
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1 Einleitung

1.1 Physikalische GroRen

Die Physik beschiftigt sich mit Erscheinungen, die durch messbare Eigenschaften erfasst werden
konnen. Solche Eigenschaften nennt man physikalische Grofien. Beispiele dafiir sind Zeit, Lange,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft und Volumen.

Man unterscheidet zwischen Basisgroffen und abgeleiteten Grofen. Basisgrofien wie Liange, Zeit

und Masse sind alleine durch Messvorschriften, ohne Bezug auf andere physikalische Grof3en

definiert Abgeleitete Groflen werden mit Hilfe mathematischer Ausdriicke aus den Basisgro3en

errechnet. So erhélt man z. B. die abgeleitete Grofle Geschwindigkeit v aus der gefahrenen Strecke

Ax und der benétigten Zeit At durch die Formel
Ax

V= (1.1)

Einheiten

Alle physikalischen GroBlen G werden als Produkt eines Zahlenwertes { G} und einer Einheit [G]
geschrieben:

G ={G}-[G] (1.2)

z.B.: Ldange / = 3 m

Die zu den Basisgroflen gehorenden Basiseinheiten sind im SI-Einheitensystem (Systéme Interna-
tionale d’Unités) definiert Tabelle 1.1 gibt die sieben Basiseinheiten an, die seit 1969 gesetzlicher
Standard sind.

Tabelle 1.1 BasisgroRen und Basiseinheiten im SI-System

Basisgrosse GrofBlenzeichen | Basiseinheit Einheitenzeichen
Lénge / Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde ]

El. Stromstarke 1 Ampere A
Temperatur T Kelvin K
Lichtstérke 1 Candela cd
Stoffmenge n Mol mol

Man kennzeichnet die um den Faktor 10" vergroBerte oder verkleinerte Einheit durch Hinzufligen
der in der Tabelle 1.2 genannten Vorsitze.
Beispiel: 1 Kilometer = 1 km = 1000 m

Damit ergeben sich einfache Schreibweisen fiir ansonsten unhandlich gro3e oder kleine Messgro-
Ben.



1 Einleitung

Tabelle 1.2 Vorsatze fir MafReinheiten

10 Exa E | 107! Dezi d
10" Peta 1072 Zenti ¢
102  Tera 1073 Milli m
10°  Giga 10°¢  Mikro p
n
p
f
a

10>  Kilo 10712 Piko
10>  Hekto 10~  Femto
10! Deka da| 10718 Atto

P
T
G
10° Mega M | 107° Nano
k
h

Fiir abgeleitete Grofen verwendet man die Einheit, die sich aus der Definitionsgleichun der Gréf3e
ergibt. Fiir die Geschwindigkeit ergibt sich z. B. aus der Gleichung (1.1):

_[Ax] _m

[v] = A s (1.3)

Definitio der Basiseinheiten

Am Beispiel der in der Mechanik verwendeten Basiseinheiten Meter, Kilogramm und Sekunde
sieht man besonders deutlich, dass die Definitio der Basiseinheiten einem geschichtlichen Wandel
unterliegt, der durch die Fortschritte in der Messtechnik bedingt ist.

So wurde die Einheit der Langenmessung, das Meter, im Jahre 1795 von der franzosischen
Nationalversammlung eingefiihrt. Es sollte ein 40 Millionstel des Erdumfangs darstellen. Bis in
neuere Zeit wurde das Urmeter an einem Platinbarren genommen, der in der Ndhe von Paris
aufbewahrt wurde. Heute wird das Meter definier iber die Strecke, die das Licht wihrend der
Zeit von (299792458)"'s im Vakuum zuriicklegt. Die erreichbare relative Genauigkeit liegt bei
10714,

Die Einheit der Massenbestimmung war in fritheren Zeiten die Masse von 1cm® Wasser. Sie
ist jedoch nicht geniigend reproduzierbar, sodass heute das Kilogramm durch die Masse eines
Zylinders aus einer Platin-Iridium-Legierung mit einer relativen Genauigkeit von 10~° definier ist.

Die Zeiteinheit Sekunde war friither so def niert, dass die mittlere Tagesldnge 86 400 (= 24 - 60 - 60)
Sekunden betrug. Infolge der Fortschritte der Messgenauigkeit wurde festgestellt, dass die Ta-
gesldnge nicht hinreichend konstant ist, um als Bezugsnormal zu dienen. Daher wird heute die
Basiseinheit Sekunde iiber die Dauer von 9192631770 Perioden der Strahlung definiert die
beim Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands von Casium
133 auftritt. Die relative Genauigkeit betriigt wie bei der Basiseinheit Meter 10714,

Die restlichen Basiseinheiten sind wie folgt definier (in Klammern die relative Genauigkeit):

e 1 Ampére ist die Stirke eines konstanten Stroms, der durch zwei im Vakuum parallel im Abstand
von 1 Meter angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter von vernachlédssigbar kleinem
kreisformigen Querschnitt flieB und zwischen diesen Leitern je 1 Meter Leiterldnge die Kraft
2 - 1077 Newton hervorruft (107%).

e | Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes von Wasser
(107°).

e 1 Candela ist die Lichtstdrke in eine bestimmte Richtung einer Strahlungsquelle, die monochro-
matische Strahlung der Frequenz 540 THz aussendet und deren Strahlstarke in dieser Richtung
(1/683) W /sr betrigt (5 - 1072).

e 1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebensoviel Einzelteilchen besteht, wie Atome
in 12 - 1073 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids '2C enthalten sind (10~9).



1.2 Messfehler

Skalare, Vektoren und Tensoren

Alle physikalischen GréBen kénnen nach ihrem Verhalten beim Ubergang von einem rdumlichen
Koordinatensystem auf ein anderes klassifizier werden. Grofen, die zu ihrer Bestimmung nur
die Angabe von Malizahl und Einheit bendtigen, verhalten sich dabei anders als GroBen, die
zusdtzlich noch die Angabe der Richtung benétigen. GroBen, die durch Mafzahl und Einheit
eindeutig gekennzeichnet sind, heiBen Skalare: z. B. Masse, Zeit und Energie. Diejenigen Grdf3en,
die zu ihrer Charakterisierung noch der Richtung bediirfen, werden Vektoren genannt: z.B.
Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kraft. Daneben gibt es noch Groflen, die
sich beim Wechsel des Koordinatensystems noch komplizierter verhalten. Sie werden Tensoren
genannt, z. B. Spannungstensor, elektromagnetischer Feldstérketensor.

GroRengleichungen

GesetzmaBigkeiten der Physik werden durch Gleichungen formuliert, in denen als Variable physi-
kalische GroB3en stehen. Der Vorteil dieser Grofiengleichungen ist, dass ihre Giiltigkeit unabhingig
von den verwendeten Einheiten ist.

Beispiel 1.1
Rechnen mit GréoRengleichungen
Ein Auto féhrt mit der Geschwindigkeit v = 10 m/s = 36 km/h.
Wie weit kommt es in der Beobachtungszeit At = 36 s = 0,01 h?
Losung:
Ax =v- At (1)
Ax =10m/s-36s =360m 2)
Ax =36km/h-0,01h = 0,36 km = 360 m 3)
Beispiel 1.1

1.2 Messfehler

Jeder durch Messung gewonnene Wert einer physikalischen Grof3e ist mit Fehlern behaftet. Man
unterscheidet zwischen zufélligen und systematischen Fehlern. Ein systematischer Fehler bleibt
gleich grof3, wenn man die Messung unter gleichen Bedingungen wiederholt; ein zufélliger Fehler
andert dabei seine Grofle nach den Regeln des Zufalls. Misst man z. B. die Schwingungsdauer eines
Fadenpendels mithilfe einer Handstoppuhr, so kann ein systematischer Fehler dadurch entstehen,
dass die Uhr zu schnell l4uft; einen zufélligen Fehler erzeugt man dadurch, dass man den Null-
durchgang des Pendels nicht genau trifft, und die Uhr bei einer Messung etwas zu friih, bei einer
anderen dagegen etwas zu spit startet.

Das Vorhandensein zufélliger Fehler erkennt man daran, dass die Messergebnisse bei Messwieder-
holungen schwanken. Man kann sie teilweise beseitigen, indem man mehrere Messungen macht und
die Ergebnisse mittelt. Systematische Fehler geben sich in den Messergebnissen nicht zu erkennen
und sie konnen nur durch Verbesserung der Messapparatur verkleinert werden.

Mittelwert und Standardabweichung

Wird z.B. die Linge x einer bestimmten Strecke N-mal bestimmt, und bezeichnet man die
Ergebnise der Einzelmessungen mit x;, X, . .., Xy, so ist der Mittelwert Adefinier durch:

1 N
A= N;xi (1.4)



