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Vorwort

Physik und Mathematik sind eng miteinander verkniipft. Der Physiker studiert
im Experiment den Ablauf eines physikalischen Vorgangs und faBt nach Auswer-
tung des Versuchsergebnisses seine Beobachtungen in einem allgemeingiiltigen
physikalischen Gesetz zusammen. Diesem Gesetz gibt er die Form einer mathe-
matischen Gleichung; in der alle fiir den Ablauf maBgebenden GroBen vorkommen.
Mit Hilfe dieser Gleichung ist es andererseits moglich, den Ablauf eines gleich-
artigen physikalischen Vorgangs vorauszuberechnen.
Nahezu alle physikalischen Erscheinungen und Vorginge dieser Welt sind heute
durch mathematische Gleichungen beschrieben. Es ist also mdglich, jedes beliebige
physikalische Problem mit Hilfe der Mathematik zu l6sen — vorausgesetzt, man
weiB, wie man die Aufgabe anpackt. Hier liegt ndmlich die groBe Schwierigkeit,
deren Uberwindung sehr vielen nicht gelingt. Da die physikalischen Probleme in
der Anwendung auch technische Probleme sind, zwingt diese Hiirde manchen Tech-
niker und Ingenieur, auf die exakte Durchrechnung der gestellten Aufgabe zu ver-
zichten und sich mit Erfahrungswerten zu begniigen.
Das vorliegende Buch will hier eine Hilfe geben. Es will zeigen, wie man durch die
Verfolgung eines systematisch gegliederten Losungswegs eine physikalische Auf-
gabe erfolgreich bearbeiten kann. Der an zahlreichen Beispielen aus den verschie-
denen Gebieten der Physik gezeigte methodische Losungsweg ist in vier Losungs-
abschnitte gegliedert.
Die nach dem sorgfiltigen Durcharbeiten dieses Buches erworbene Routine und
Fertigkeit im Losen physikalischer Aufgaben wird dem Leser auch beim weiteren
Studium und bei seiner Berufsarbeit zugute kommen.
Fiir Hinweise, die zur weiteren Verbesserung des Titels fiihren, danken im vor-
aus

Autoren und Verlag



0. Einfiihrung

Das Grundlagenfach Physik bereitet Studenten an Hoch- und Fachschulen nicht
selten groBere Schwierigkeiten als irgendein anderes. Sucht man nach den Ursachen
dieser Erscheinung, so findet man im wesentlichen vier Griinde, die sich aus der
speziellen Struktur der Wissenschaft Physik ergeben.

1. Physikalische Begriffe und GesetzmiBigkeiten haben durchaus keinen einfachen
oder (wie mathematische) logischen Aufbau. Selbst elementare und hiufig ver-
wendete Begriffe, zum Beispiel Kraft, Masse, Energie, fordern, wenn sie der Ler-
nende wirklich verstehen und nicht nur formal aufnehmen will, ein hohes MaB an
Abstraktionsvermogen, Vorstellungskraft und Sinn fiir Wesentliches. Nicht alle
Schiiler der allgemeinbildenden Schule besitzen wihrend ihrer grundlegenden
Physikausbildung die erforderliche geistige Reife. Wissensliicken und formales
Herangehen an physikalische Probleme sind die Folge und wirken sich spiter
recht ungtinstig aus.

2. Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft. Alle Erkenntnisse miissen experi-
mentell bestétigt werden. Wer sich erfolgreich mit dieser Wissenschaft befassen -
will, muB auch selbst experimentieren kdnnen. Das erfordert GCSCthkllChkelt
technischen Sinn und praktische Erfahrung.

3. Die Physik ist unter allen Wissenschaften diejenige, die den héchsten Grad der
Mathematisierung erreicht hat. Wer Physik lernen will, muB zuvor mathematische
Methoden beherrschen gelernt haben. Dies ist eine Voraussetzung, aber auch nicht
mehr als eine solche. Mathematische Verfahren unterstiitzen das physikalische
Denken, konnen aber dieses nicht ersetzen. Das Verstehen einer physikalischen
Gleichung ist ein Problem, dessen Losung nicht nur mathematische Fahigkeiten,
sondern besondere physikalische Kenntnisse und Erfahrungen verlangt.

4. Es geniigt aber nicht, physikalische Zusammenhinge lediglich aus mathematisch
formulierten Beziehungen herauslesen zu kénnen. Das Bildungsziel des Faches
Physik an Hoch- und Fachschulen fordert anwendungsbereites Wissen. Um diese
Forderung erfiillen zu konnen, reichen theoretisches Wissen und mathematische
Fahigkeiten nicht aus. Man muB eine besondere geistige Aktivitit entwickeln.
Jedes Anwendungsproblem verlangt schopferische Initiative.

Wir erkennen also, daB ein erfolgreiches Studium ganz verschiedenartige Fihig-
keiten voraussetzt, die alle ausgebjldet werden miissen. Die verschiedenen Unter-
richtsformen dienen diesem Zweck:

1. Experimentalvorlesung, Selbststudlum und Konsultationen schaffen die be-
grifflichen Grundlagen der Physik.

2. Das physikalische Praktikum entwickelt die eigenen experimentellen Fihig-
keiten der Studenten.

3. Die Ausbildung der mathematischen Fertigkeiten ist selbstverstindlich die
Hauptaufgabe des Unterrichtsfaches Mathematik. Aber die speziellen Kenntnisse,
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die sich aus der Schreibweise physikalischer Gleichungen ergeben, miissen in allen
ﬁbungsstunden des Faches Physik vermittelt werden.

4. Den Ubungsstunden fillt auBerdem die Aufgabe zu, das Anwenden physikali-
scher Kenntnisse durch das Losen von Ubungsaufgaben zu schulen. Ein echter
Bildungserfolg liegt aber erst dann vor, wenn der Lernende selbstdndige Probleme
l6sen kann. Folglich muB er ein intensives Selbststudium betreiben.

Die Verfasser dieses Biichleins haben sich die Aufgabe gestellt, die Selbststudienarbeit
beim Losen physikalischer Aufgaben bestméglich anzuleiten.

Im néchsten Abschnitt werden wir die in dieser Anleitung verwendete Methode
besprechen. Wir wollen hier nur noch die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Arbeit nennen:

Dieses Biichlein ist kein Lehrbuch, sondern eine Ubungsanleitung. Der Leser
mulB sich die physikalischen Grundlagen durch Anhéren der Experimentalvor-
lesungen und Studium von Lehrbiichern bereits erarbeitet haben. Ferner miissen
wir die Beherrschung der rein mathematischen Methoden fordern, die bis zu den
Anféngen der Infinitesimalrechnung reichen. Sollte diese jedoch noch nicht be-
kannt sein, so kénnen die mit * bezeichneten Aufgaben, die nur mit Differential-
oder Integralrechnung geldst werden konnen, vorliufig ausgelassen werden.

Die speziellen Kenntnisse, die sich aus der Verwendung mathematischer Begriffe
in der- Physik ergeben, stellen wir im Abschnitt 1.2. Physikalische Gleichungen
dar, weil diese Problematik fiir unser Vorhaben von grundlegender Bedeutung
ist.

Der Abschnitt 2.5. enthilt abschnittsiibergreifende einfache und auch anspruchs-
vollere Aufgaben zur Festigung der Begriffe Arbeit, Energie und Leistung sowie
zur anschaulichen Vorstellung von GroBenordnungen insbesondere bei Verwen-
dung der SI-Einheiten.

Gleichungen und Tabellenwerte sind dem Wissensspeicher ,,Physik — kurz gefaBt*,
der im gleichen Verlag 1984 erschien, entnommen. Gleichartige Wissensspeicher
sind ebenfalls verwendbar, jedoch kénnen sich gelegentlich wegen geringfiigig -
unterschiedlicher Tabellenwerte im Ergebnis etwas abweichende Zahlenwerte er-
geben.

Haufig und vor allem in diesem Titel verwendete Formelzeichen physikalischer
GroBen sind auf den beiden folgenden Seiten aufgefiihrt.



Formelzeichen physikalischer GriBen
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Beschleunigung
magnetische Induktion
(magnetische FluBdichte)
elektrische Kapazitit
Wiarmekapazitit
Lichtgeschwindigkeit
Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Wellen
Widerstandszahl
spezifische Warmekapazitit
spezifische Warmekapazitit
bei p = konst

spezifische Wirmekapazitiit
bei V' = konst

elektrische Verschiebung _
(Ladungsdichte)
Durchmesser

Dicke, Abstand

elektrische Feldstirke
elektrische Elementarladung
Kraft

Faraday-Konstante
Gewichtskraft (auch G)
Normalkraft

Reibungskraft

Radialkraft

Tragheitskraft

Frequenz

Gewichtskraft (auch Fg)
elektrischer Leitwert
Fallbeschleunigung
magnetische Feldstirke
Hohe \
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Enthalpie

Hohe

elektrische Stromstirke
Stromstirke (Volumenstrom)
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Massentragheitsmoment
Schallintensitit (Schallstirke)
RichtgroBe (Federkonstante)
Boltzmann-Konstante
Wirmedurchgangskoeffizient
WinkelrichtgroBe
Drehimpuls

Induktivitit

Schallpegel

Liange

Drehmoment

molare Masse

relative Molekiilmasse
Masse

Teilchenzahl

Windungszahl
Avogadro-Konstante
Loschmidt-Konstante
Drehzahl

Stoffmenge

Leistung

Druck

Impuls

Warmemenge

elektrische Ladung
spezifische Umwandlungs-
warme

Gaskonstante

elektrischer Widerstand
duBlerer Widerstand

innerer Widerstand

Radius

spezifische Verdampfungswirme
Entropie

Weg, Linge

Umlaufzeit, Periodendauer
Temperatur (thermodynamische)
Zeit

Celsius-Temperatur



S NN o

N

IS 3

-

< %o

innere Energie
elektrische Spannung
Urpannung

induzierte Spannung
Volumen

molares Volumen
Geschwindigkeit
spezifisches Volumen
Arbeit

Energie

potentielle Energie
kinetische Energie
Rotationsenergie
Energiedichte
Koordinate

Koordinate

Elongation (Schwingweg)
Schallausschlag
Amplitude

Koordinate

Wertigkeit

Anzahl
Winkelbeschleunigung
Winkel .
Liangenausdehnungskoeffizient
Wairmeiibergangskoeffizient
Winkel
Flachenausdehnungskoeffizient
Winkel
Gravitationskonstante
Raumausdehnungs-
koeffizient

Winkel

Abklingkonstante

Winkel

Drehwinkel

elektrische Feldkonstante
Dielektrizitatszahl
Wirkungsgrad

dynamische Viskositit
magnetische Urspannung
Celsius-Temperatur (wenn die Zeit
in der Gleichung ebenfalls vor-
kommt)

Kompressibilitdt
Adiabatenexponent

elektrische Leitfahigkeit
Wairmeleitfahigkeit
Wellenldnge

Reibungszahl

Masse eines Molekiils
magnetische Feldkonstante
Permeabilitatszahl
kinematische Viskositat

Dichte

spezifischer elektrischer Widerstand
mechanische Spannung
Taupunkt

magnetischer FluB3
Wairmestrom

Winkel

Winkel der Phasenverschiebung
Winkelgeschwindigkeit
Kreisfrequenz



1.  Allgemeine Hinweise

’

1.1. Methodische Anleitung zum Lésen physikalischer Aufgaben

Jede in Worten formulierte physikalische Ubungsaufgabe stellt ein mehr oder min-
der schwieriges Problem dar, das der Natur oder der Technik entnommen ist.
Weil damit ein auBerordentlich groBes Stoffgebiet vorliegt, ist die Problematik
sehr vielschichtig. Trotz der stofflichen Vielfalt kann man aber eine einheitliche
Methode angeben, mit deren Hilfe die Losungen zu suchen und aufzufinden sind.
Wir stellen hier nur die allgemeinsten methodischen Gesichtspunkte zusammen,
die auf alle Aufgaben angewandt werden konnen. Spezielle methodische Anlei-
tungen, die fiir einzelne Aufgaben oder Aufgabengruppen gelten, findet der Leser
bei den Losungsschritten, also bei den einzelnen Problemen.

Wenn man eine physikalische Aufgabe 16sen will, so muB man zielbewufBt und
planmapig vorgehen. Es darf nicht dem Zufall iiberlassen bleiben, daB ein gliick-
licher Einfall weiterhilft. Man muB vielmehr jede Aufgabe nach einem Programm
in einzelnen Lésungsschritten bearbeiten.

Wir unterscheiden in dieser Anleitung vier Losungsschritte, die wir in Bild 1 (auf der
2. Umschlagseite) schematisch als Pfeil dargestellt finden. Ein Pfeil symbolisiert
alle geistigen Anstrengungen, z.B. Uberlegungen, Ausfiihrung von Rechnungen,
Entwurf von Skizzen, die zum Erreichen eines Teilziels erforderlich sind. Die
»;Etappenziele‘ stellen wir als Rechtecke dar. Wir wenden uns nun den einzelnen
Schritten und Teilzielen zu.

Der erste Schritt zur Losung, den wir im weiteren den ersten Programm-
(P1] schritt P 1 nennen werden, ist vollzogen, wenn man den Text der Aufgabe
— verstanden hat, das heifit, wenn man das Problem erkannt hat.

Diese Problemerfassung findet auf dem Rechenblatt ihren Niederschlag in den
folgenden Darstellungen: Man entwirft nach Moglichkeit von dem physikalischen
Tatbestand eine Skizze, trigt in diese die Formelzeichen der vorkommenden
GroBen ein und stellt alle gegebenen und gesuchten GroBen in einer Ubersicht
zusammen. Dabei muB man besonders darauf achten, daB die GréBen zweck-
méBig und eindeutig indiziert werden. Kein Formelzeichen darf in einer Aufgabe
fiir zwei verschiedene GroBen verwendet werden. Zusammengehorige GroBen er-
halten den gleichen Index.

Wir wollen die einzelnen Losungsschritte an dem folgenden Beispiel verfolgen.

Ein Korper von 100 kg Masse wird auf eine federnde Unterlage gesetzt,
A die sich dadurch um 12 mm senkt. 1. Berechnen Sie die Federkonstante
der Unterlage. 2. Mit welcher Frequenz schwingt der Korper, wenn man
die Masse der Unterlage vernachlissigen darf?
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schritt P 1 vollzogen wurde.

Beispiel:
Skizze: Bild 2
Kérper Gegeben:
-’Massem) m = 100 kg
(= Al = 12 mm
F der &
(Federkonstante k)

Korper und federnde Unterlage bilden einen Feder-Masse-Schwinger.

Gesucht:
1. k; 2. f

P1 Das Rechenblatt enthiilt die folgenden Angaben, wenn der erste Losungs-

Der zweite Programmschritt P 2 ist vollendet, wenn das zur Losung fiih-

rende Gleichungssystem, der Ansatz, aufgestellt ist.

Dies ist der eigentlich schopferische Schritt; denn es muB herausgefunden werden,
von welcher Seite die Losung herbeigefiihrt werden kann. Im Selbststudium wird
man sich auf Formelsammlungen stiitzen oder bei gleichgearteten Aufgaben, die

man schon gerechnet hat, Anregungen suchen.

Zur mathematischen Kgmrolle, daB der zweite Losungsschritt P 2 vollendet ist,
weist man nach, daB die Zahl der unabhingigen Gleichungen mit der Zahl der

unbekannten GroBen iibereinstimmt.

Beispiel:
F
k :TI
11/«
F=ml=
F=G=mg

)

()
A3)

Kontrolle: 3 nicht bekannte GroBen k, F und f (davoh gesucht k und f);
3 Gleichungen, die voneinander unabhingig sind: Das Gleichungssystem

ist 10sbar.

Der dritte Schritt ist vollendet, wenn das allgemeine und das spezielle Er-

gebnis errechnet worden sind.

Dieser Schritt ist mathematischer Natur. Das angesetzte Gleichungssystem muf}
geldst und die speziellen Werte miissen errechnet werden. Man eliminiert zuerst

die Variablen, die in der Aufgabe nicht verlangt werden.
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Beispiel:
1. Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt

mg 100kg- 9,81 m N kN
k=—=—r—"--———=2818—=281,8—
Al 12mm - s? mm g 8

2. Aus Gleichung (2) folgt mit dem allgemeinen Ergebnis von 1.

f= mg 1 ;—
. - Alm 2= | &I

1 9,81 m
f—ﬂ'l/m 455Hz

Hier miissen wir noch eine wichtige' Bemerkung, die die allgemeinen Losungen
betrifft, anbringen. In diesem Buch verstehen wir grundsétzlich unter den allgemei-
nen Ergebnissen nur diejenigen Beziehungen, bei denen auf der rechten Seite aus-
schlieBlich gegebene GroBen stehen. Dem Lernenden fillt es zwar am Anfang
leichter, schrittweise die numerischen Werte zu errechnen. Aber nur das Rechnen
mit allgemeinen GroBensymbolen ist so ausbaufidhig, daB man damit auch schwie-
rigere Probleme 16sen kann. Aus dem allgemeinen Ergebnis lesen wir die funktio-
nale Abhéngigkeit der GroBen ab. Beispielsweise ist es physikalisch wichtig, wenn
eine GroBe, der man einen EinfluB auf das Ergebnis zuschrieb, im allgemeinen
Ergebnis gar nicht mehr auftritt. Ferner ist es von grofler Bedeutung, in welcher
Potenz eine EinfluBgroBe im Ergebnis steht.

n Der vierte Schritt stellt die Riickkopplung des Ergebnisses zum physikali-
schen Problem dar.

Das Ergebnis wird kritisch untersucht, ob es eine Antwort auf die Frage darstellen
kann. Moglicherweise gibt es mehrere mathematische Losungen, von denen nur
eine physikalisch sinnvoll ist. Wenn das spezielle Ergebnis unglaubwiirdig erscheint,
muB durch Uberschlag die GroBenordnung kontrolliert werden.

Beispiel:

Am allgemeinen Ergebnis zu 2. fillt auf, daB es die Masse m nicht enthilt.
Das darf nicht etwa so gedeutet werden, daB beispielsweise ein leichterer
Korper auf der gleichen Feder mit derselben Frequenz schwingen wiirde.
Er schwingt natiirlich mit hoherer Frequenz; denn die Durchbiegung Al,
die der leichtere Korper hervorrufen wiirde, wére entsprechend kleiner.

Wir wollen Ihnen mit dieser Schrift helfen, physikalisches Denken beim Lisen von
Aufgaben zu iiben, und leiten Sie deshalb unter Verwendung einer teilprogrammier-
ten Lehrmethode an, die systematische Bearbeitung von physikalischen Problemen
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zu erlernen. Diese Methode ist den eben behandelten Lésungsschritten (Bild 1) an-
gepaBt, die unter den Abkiirzungen

A |,|P1], ; und E dargestellt werden.

Sie werden also in der folgenden Reihenfolge vorgehen: Zuerst lesen Sie sorgfaltig
den Aufgabentext. Zu verwendende Formelzeichen und Gleichungen finden Sie in
einem Wissensspeicher (z.B. ,,Physik — kurz gefaBt*“ von W. K6RNER). Nun ver-
suchen Sie, den ersten Losungsschritt auszufithren. Kommen Sie nicht zu dem ent-
sprechenden Teilziel, dann finden Sie unter P 1 den ersten Schritt ausgefiihrt. Mit
den beiden weiteren Denkschritten, die Sie zu P 2 und E fiihren miissen, verfahren
Sie ganz entsprechend. Der Riickkopplungsschritt ist unter D im Anschluf3 an das
Ergebnis aufgefiihrt.

Die beste Lehrmethode kann dem Lernenden das eigene Denken, das heiBit die
eigene Anstrengung, nicht abnehmen. Es wird nicht ausbleiben, daB Sie solche
Aufgaben, die Ihnen besondere Schwierigkeiten bereitet haben, vielleicht am fol-
genden Tag noch einmal von Anfang an durchrechnen. Uberhaupt sollte man in
der geistigen Arbeit viel mehr die Methode anwenden, die die Sportler zur korper-
lichen Ertiichtigung gebrauchen: iiben, wiederholen, auf Schnelligkeit und stei-
gende Belastung trainieren.

Nur fiir die durch P gekennzeichneten Aufgaben finden Sie die Programmschritte
P 1 und P2 ausgefiihrt. Andere Aufgaben werden Sie jedoch ohne ausfiihrliche
Anleitung 16sen konnen, wenn Sie die vorangegangenen P-Aufgaben griindlich be-
arbeitet haben. Selbstverstindlich geben wir Ihnen aber fiir alle Aufgaben das Er-
gebnis an.

1:2: Physikalische Gleichungen
1.2.1. Vorbemerkung

Fiir den Physiker sind mathematische Begriffe und GesetzmaBigkeiten unentbehr-
liche Werkzeuge geworden. Man kann feststellen, daB die Physik ihr heutiges
Niveau, das auf alle Naturwissenschaften und die gesamte Technik bestimmend
wirkt, niemals héitte erreichen konnen, wenn sie nicht das bewéhrte Instrument
Mathematik zur Verfiigung gehabt hitte. Die Physiker haben aber nicht nur rein
mathematische Begriffe, Gesetze und Rechnungsarten iibernommen, sondern sie
haben diese in zweckméBiger Form iiber die Darstellung physikalischer Beziehun-
gen aufbereitet. Heute kann man diese Entwicklung im wesentlichen als abge-
schlossen ansehen, und ihr Ergebnis, die GroBengleichung, ist ein nahezu vollkom-
menes Instrument geworden. Jeder Studierende naturwissenschaftlicher und tech-
nischer Fachrichtungen muf3 die GroBengleichung und deren Handhabung sehr
griindlich kennenlernen. Wir stellen hier die wichtigsten Definitionen und Rechen-
regeln zusammen.
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1.2.2. GroBen, GroBenarten, GroBensysteme

Unter physikalischen Griofien versteht man meBbare Eigenschaften physi-
kalischer Objekte, Vorginge oder Zustinde, zum Beispiel Linge, Zeit,
Masse, Geschwindigkeit, Energie, Temperatur, Feldstirke.

Jedes Messen physikalischer Grofenliuft nach einer einheitlichen Methode ab. Man
legt eine spezielle BezugsgroBe, die Einheit genannt wird, fest und zihlt ab, welches
Vielfache der Einheit die MeBgroBe darstellt. Das ermittelte Vielfache, das meistens
nicht ganzzahlig ist, heiBt Zahlenwert der GroBe.

Wert einer Grofe heiBt das Produkt-aus Zahlenwert und Einheit dieser GroBe:

Wert der GroBe — Zahlenwert * Einheit.

Beispiele: 2 m, 3 km, 0,15 mm

Die Mannigfaltigkeit gleichartiger GroéBen bildet eine Grdfenart. Zum Beispiel
gehoren die GroBen Gewichtskraft, Federkraft und Trigheitskraft zur GroBenart
Kraft.

Nur GroBen gleicher GroBenart diirfen additiv verkniipft und in Gleichun-
gen gegeniibergestellt werden.

Grofenarten kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Wich-
tig ist die Unterscheidung der skalaren und der vektoricllen GréBenarten. Vekto-
rielle Grofienarten haben auBler ihrem Betrag einen Richtungssinn. Beispielsweise
sind Kraft, Beschleunigung, Feldstirke VektorgroBen. Skalare Grdfenarten haben
keinen Richtungssinn, beispielsweise Arbeit, Energie, Druck.

Zur allgemeinen Kennzeichnung einer GroBe wird ihr ein Formelzeichen (Symbol)
zugeordnet. Formelzeichen sind durch internationale Ubereinkunft festgelegt.

Beispiel:
Kraft F
F=10N

F GroBe; 10 N Werte der GroBe; 10 Zahlenwert; Newton Einheit. All-
gemein schreiben wir:

F = {F} [F]

und lesen

{F} als ,,Zahlenwerte von F*,
[F] als ,,Einheit von F*

Der Gebrauch der eckigen Klammern erfolgt insbesondere in ilteren Verdffent-
lichungen hiufig entgegen der obigen Festlegung. Wir wollen die eckige Klammer
nur im Sinne ,,Einheit von ...“ verwenden, schreiben also nicht F = ma [N], um
damit anzudeuten, daB das Ergebnis in der Einheit Newton folgen soll.
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Zur Darstellung einer vektoriellen GréBe verwendet man Formelzeichen in Fett-
druck (F, a, E) oder mit einem iibergesetzten Pfeil (F, 4, E).

Prinzipiell kénnte jede GroBe durch eine unabhingige Vereinbarung definiert wer-
den. Das wire aber sehr unrationell. Man unterscheidet deshalb BasisgroBen und
abgeleitete GroBen. In der Mechanik gibt es drei Basisgrofen: Linge [, Zeit ¢t
und Masse m. In der Thermodynamik wird noch die BasisgroBe Temperatur 7, in
der Elektrik die Stromstirke 7, in der Atomistik die Stoffmenge » und fiir licht-
technische Belange die Lichtstirke I, hinzugefiigt.

Alle anderen GroBen sind abgeleitete Grofen, die als Potenzprodukte von Basis-
grofBen definiert werden.

.

Beispiele:
Ax Weg
Geschwindigkeit v = — = ——
indigk At Zeit
A Geschwindigkei
Beschlennizung: @ = Ao Gesc wmdlgk‘eltszunahme
At Zeit
Kraft F = m - a = Masse - Beschleunigung

Das formale Potenzprodukt aus den BasisgroBen Linge L, Zeit Z, Masse M, Tem-
peratur T, elektrische Stromstirke I, Stoffmenge N und Lichtstéirke I, einer GroBe
heillt Dimension der GroBe.

Beispiele:
dimv =LZ-!
Wir lesen: Die Dimension der Geschwindigkeit ist Lange durch Zeit.
dima =LZ™2

dim F=L1LZ2*M

Oft wird das Wort Dimension filschlicherweise anstelle Einheit verwendet. Das
sollte man vermeiden. Fiir den Praktiker ist der Begriff Dimension nicht besonders
wichtig. Man kann ihn entbehren. Meist tritt er nur in den beiden folgenden Bedeu-
tungen auf:

1. Es gibt dimensionslose Gréfen. Das sind z.B. reine Zahlenfaktoren. Quotienten
aus zwei gleichartigen GroBen, wie Brechzahl # und Dielektrizitéitszahl ¢, sind auch
dimensionslos. Diese werden VerhiltnisgroBen genannt, weil sie im Gegensatz
zu den reinen Zahlen physikalische Informationen enthalten. Sie haben die Einheit
Eins.

2. Man fiihrt eine Dimensionskontrolle aus, indem man von den beiden Seiten einer
Gleichung die Dimensionen bildet. Dies ist zwar eine notwendige, aber keine hin-
reichende Bedingung fiir die physikalische Richtigkeit einer Gleichung. Beispiels-
weise haben Drehmoment und Energie die gleiche Dimension ML2Z~2. Aber eine
Gleichung Drehmoment = Energie wire physikalisch sinnlos.
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1.2.3. Einheiten

Jeder physikalischen GroBe muB durch Definition eine Einheit zugeordnet werden.
Auch hier wiren unabhingige Definitionen prinzipiell méglich. Aber sie wiren
sehr unzweckmiBig. Deshalb bildet man Eiinheitensysteme. Da beliebig viele solche
Systeme denkbar und verschiedene in Physik und Technik eingefiihrt worden sind,
war der bedauerliche Zustand entstanden, daB mehrere Systeme gleichzeitig Ver-
wendung fanden. Das fiihrte zu MiBverstindnissen und einer unrationellen Arbeits-
weise. Wir behandeln hier nur das Internationale Einheitensystem (SI = Systéme
International d’Unités). Es hat heute fiir die meisten Linder gesetzliche Giiltigkeit.

1.2.4. Internationales Einheitensystem (SI)

Das SI ordnet jeder BasisgroBe durch eine MeBvorschrift eine Basiseinheit zu:

Die Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems sind :

[1 = m (Meter) [Z] = A (Ampere)
[t] = s (Sekunde) [7] = mol (Mol)
[m] = kg (Kilogramm) [Z,] = cd (Candela)

[T] = K (Kelvin)

Die abgeleiteten GroBen erhalten durch eine einheitliche Bildungsvorschrift ab-
geleitete Einheiten zugeordnet:

Die abgeleitete GroBe A, die das Potenzprodukt
A =B -B-B;...

aus den BasisgroBen By, B,, Bs, ...
darstellt, erhilt die abgeleitete Einheit fiir die GroBe 4

[4] = [B\})* - [B.F - [B;) ...

Beispiele:
v= %;E [v] = [x]1[{]"* = ms—!
a= i—:’ [al =[][{]* =ms!-s! =ms—2
F=ma [F] = [m] [a] = kg m s—2 = N (Newton)
W = Fs [W] = [F][s] = kg m?sr2 = J (Joule)

Man kann also nach dieser Bildungsvorschrift von jeder abgeleiteten GroBe die dazu
gehorige Einheit selbst bilden. Das sollte jeder Student bis zur Beherrschung iiben.
Die Namen, die als Abkiirzung fiir einige Potenzprodukte eingefiihrt wurden, sind
verbindlich. Man muB sie wie Vokabeln lernen.
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Alle Einheiten, deren Beziehung zu den SI-Einheiten einen von eins verschiedenen
Zahlenfaktor enthilt, heiBen SI-fremde Einheiten.

Beisp.ele:

km = 1000 m; in = 60 s; JER

1km m; 1 min S 18 180rad

Die im letzten Beispiel vorkommende Winkeleinheit Radiant ist eine ergdnzende SI-
Einheit. Der ebene Winkel wird jedoch im allgemeinen als abgeleitete GroBe auf-
gefaBt und ist dann eine Verhdltnisgrofe (Einheit Eins). Daher darf die ergidnzende
Einheit Radiant ersetzt werden durch die Einheit Eins:

Trad =1—=1
m

Sofern es der physikalische Sachverhalt erfordert, ist Radiant als Winkeleinheit
anzuwenden.

Die SI-fremden Einheiten Kilopond und Kalorie (1 kp = 9,80665 N; 1 cal =
4,1868 J) sind keine gesetzlichen Einheiten mehr.

Wird eine GroBe A einmal mit der Einheit [4]’, das andere Mal mit der Einheit
[A]* gemessen, dann ist

A = (AY [AY = (4}* [4]*

Beispiele:
g = 10% = 36kTm; I = 851 m — 0,851 km

Diese Tatsache ist die wichtigste Voraussetzung fiir das Rechnen mit GréBen und
die Verwendung von GroBengleichungen. Man braucht nimlich bei der Bildung
von Potenzprodukten keine Vorschrift iiber die Wahl der Einheiten. Alle Einheiten,
auch SI-fremde, sind zugelassen. DaB man sie stets mitschreiben und in die Rech-
nung einbeziehen muB, ist eine logische Konsequenz.

AuBer Addition gleichartiger GroBen und Bildung von Potenzprodukten beliebiger
GroBen (hierzu gehdren auch Differentialquotienten und Integrale) sind keine
weiteren Rechenoperationen zugelassen. Die Argumente von trigonometrischen,
Exponential- und logarithmischen Funktionen miissen VerhéltnisgroBen sein.

Beispiele:
Siﬂwt—Sin(’*t) 7—t}—1
e S
V. 17
fn—= [__2] =
V1 Vl
e M [i]=1
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1.2.5. GroBengleichungen

Physikalische Gleichungen stellen entweder Definitionen oder Naturgesetze dar.
Weil GroBen invariant gegen Einheitenwechsel sind, ist es moglich, Grofenglei-
chungen zu verwenden, die die glciche Invarianz haben.

Beispiel fiir das Rechnen mit GroBengleichungen:
Auf ein ruhendes Fadenpendel wirkt ein Kraftstof3 von 10 ms Dauer. Die
konstante Kraft ist 200 N, die Masse des angestoenen Korpers 6,5 kg.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Koérpers nach dem StoB in Kilo-
meter je Stunde.

Gegeben: Gesucht:
F=200N; t=10ms; m = 6,5kg v in km h—!
Aus dem Ansatz mv = Ft folgt

Ft 200N-10ms 200-10kgm s

‘m 65kg  65kg-si- 10
2 2m 2 km-3,6-103_111 km
“65s 65-1006 h 7 h

Wenn man ein spezielles Ergebnis errechnet, mufl man selbstverstindlich die Ein-
heiten in der gesamten Rechnung mitfiihren, wie im Beispiel gezeigt wird. Dies ist
nicht etwa eine Belastung, sondern bringt einen weiteren Vorteil: Mit jeder Rech-
nung ist eine Einheitenkontrolle verbunden, die die gleiche Bedeutung hat wie eine
Dimensionskontrolle. Hitte sich etwa in unserem Beispiel keine Geschwindigkeits-
einheit ergeben, so hitte dies auf einen Fehler hingewiesen.

Fiir die Praxis ist eine modifizierte Form der GroBengleichung geschaffen worden,
die zugeschnittene Grofengleichung. Thre Verwendung gibt einige Rechenvorteile.
Besonders in der Technik muB3 man sehr oft von einer GroB3e, die nach einer vor-
liegenden GroBengleichung von anderen GroBen abhingt, viele Werte errechnen.
Um das Rechnen mit Einheiten nicht bei jeder Aufgabe wiederholen zu miissen,
schneidet man die GroBengleichung auf die Einheiten zu, die man verwenden mochte.
Dies geschieht, indem man zunichst jede GroBe durch die gewiinschte Einheit divi-
diert (schriger Bruchstrich), dann wieder mit dieser Einheit multipliziert und zuletzt
ordnet. Wir wihlen wieder unser

Beispiel:

_F/N'N"/ms'ms

l’/km h-t° km h'—l m/k . kg
4
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Beim Ordnen bringt man alle Einheiten, die nicht unter einem schrigen
Bruchstrich stehen, auf die rechte Seite der Gleichung:

F/N' t/ms .Nmsh

1)) gl =

M-t ml,  kgkm

Das ganz rechts stehende Potenzprodukt von Einheiten wird nun um-
gerechnet:

Nmsh _kgms-3,6-10°s _ﬁ

kgkm  s2-10%kg-10°m 103

Damit folgt die zugeschnittene GroBengleichung
- 3_,6 Fn * tms

10°  mfy,

Mit Hilfe einer zugeschnittenen GroBengleichung 148t sich der gesuchte
spezielle Wert schneller errechnen:
3,6:200-10
= e ]
0/xmn-1 10°-63 11

v = 1,11 kmh?!

In technischer Literatur wird neben der GroBengleichung noch die Zahlenwertglei-
chung verwendet. Darin bedeuten die Formelzeichen nicht Gro8en, sondern Zah-
lenwerte von Grofen zu jeweils vereinbarten Einheiten. In jedem Fall muB besonders
gesagt werden, fiir welche Einheiten die angefiihrte Zahlenwertgleichung gilt.
Gegeniiber Zahlenwertgleichungen haten sich GroBengleichungen immer mehr
durchgesetzt. Thre Vorteile fassen wir nochmals zusammen :

1. GroBengleichungen geben Naturgesetze am klarsten wieder, weil keine durch die
Wahl bestimmter Einheiten bedingten Zahlenfaktoren vom physikalisch Wesent-
lichen ablenken. Sie sind mathematisch widerspruchsfrei.

2. Wie die GroBen selbst sind GroBengleichungen invariant gegeniiber dem
Wechsel der Einheiten.

3. GroBengleichungen bediirfen keinerlei Vorschrift iiber die Wahl der Einheiten.
Alle Einheiten sind zugelassen.

4. Die Einheit der zu berechnenden GroBe folgt aus der Rechnung. Damit ergibt

sich zugleich eine Kontrolle der zur Losung eines Problems aufgestellten Glei-
chung.

Die Vorteile der GréBengleichungsschreibweise sind so iiberzeugend, daB3 man nicht
einsehen kann, weshalb sie noch immer nicht ausschlieBlich angewendet wird. Die
Entwicklung 148t jedoch klar erkennen, daB sich die GréBengleichung durchgesetzt
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hat. Mit steigender Bedeutung der interdisziplindren Zusammenarbeit wird einheit-
liche Gleichungsschreibweise zur Notwendigkeit.

In dieser Schrift werden wie im i{iberwiegenden Teil der modernen physikalischen
und technischen Literatur nur QrﬁBengleichungen verwendet.

1.3. Hinweise zur Rechengenauigkeit

In der Physik spielt das Problem der MeB- und Rechengenauigkeit eine sehr groBe
Rolle. Die Fehlertheorie untersucht die Frage, wie sich Fehler der MeBwerte auf
die Zuverlassigkeit des MeBergebnisses auswirken. Die Genauigkeit des Ergebnisses
ist nur feststellbar, wenn die Fehler der gegebenen oder gemessenen GroBlen be-
kannt sind.

In der Physikausbildung wird diese Problematik im Rahmen des Physik-Praktikums
gelehrt und geiibt. Wir klammern sie aus unseren Ubungsaufgaben aus, weil diese
sonst iiberlastet wiirden. Wir fiihren die Rechnungen in der sogenannten Rechen-
stabgenauigkeit aus. Die mit Hilfe des Rechenstabs ermittelten drei Ziffern reichen
fiir die meisten physikalischen und technischen Aufgaben aus. Fiir manche Pro-
bleme ist eine solche dreiziffrige Genauigkeit sogar zu hoch. Wir werden Angaben
wie 21,7174 kg oder 4171,37 m, wie sie vom Taschenrechner abzulesen sind, ver-
meiden, weil sie ohne jeden physikalischen Sinn sind, und dafiir 21,7kgoder 4,17km
schreiben. Anfangs fillt es oft schwer, dies einzusehen.

Wir wollen nochmals betonen, daB mit unserer Verfahrensweise das Problem der
Rechengenauigkeit ausgeklammert wird, weil es in wenigen Sédtzen nicht abgehan-
delt werden kann. Auch wenn man mit Faustregeln arbeitet, schiebt man die ex-
akte Behandlung nur hinaus.
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Anfangsgeschwindigkeit v, aus:

ED

Zur Kontrolle rechnen Sie die Beschleunigung @ mit der soeben errechneten

Vo —
a== =0,155m s~ (wie oben)
i L —2nn, —27 - 1450 min—! g 27 - 1450 s2 e
S TR —3,8572 i80S ==
i —mny ~14502z11in—2 N 14’50’2 7 s2 S,
X —3,8s 4 S0Ecre el T ==
xt . A%
6. 1. n =7—_% np=1231min"!'; 2 ¢= 2=ngt +—2—12: 8150 rad

Dem liberstrichenen Winkel 8 150

Umdrehungen der

~ 870 min—!:

aus

e ——————

rad = 8150-57,3° ~ 470000° entsprechen

z = 8150:27 ~ 1300 Umdrehungen. Zur Probe errechnen wir die Zahl der
mittleren

Drehzahl 1/,(500 + 1231) min !

z~ 870 min~'- 1,5 min ~ 1300

7. 1. Bild 55
4
Ve
V 3t
RIS
f
s‘(_\ /Vo A e
7
r

t r
[adt=a [dt =at + v,
0 0 _——

2 =

. 0

4 t

Bild 55

! . 1
s= [vdt = ‘ (at + vo) dt =?at2 + vot + so

0 0
Vergleichen Sie mit Bild 55. Dort
licher Schraffur eingetragen.

sind die drei Weganteile mit unterschied-

3. v =2864kmh~! + 36 kmh~! = 122,4 km h-!

s =(1,44 + 1,2 - 10) km = 12,64 km
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