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Vorwort

Grundlage einer jeden Ingenieurwissenschaft ist die Physik.
Gute und anwendungsbereite physikalische Kenntnisse sind
Voraussetzung fiir eine schopferische Tétigkeit des Ingenieurs.
Die Physik ist deshalb ein wichtiges Lehrgebiet innerhalb des
mathematisch-naturwissenschaftlichen Grundstudiums der In-
genieurausbildung.

Den jeweiligen Ausbildungszielen der verschiedenen Fach-
richtungen entsprechend unterscheiden sich deren Physik-
lehrprogramme ihrem Inhalt nach: Sie enthalten neben einem
groferen Anteil an allgemein verbindlichem Stoff auch spezielle,
fachrichtungsspezifische Stoffgebiete. Im vorliegenden Lehrbuch
werden in enger Anlehnung an den Lehrplan vorwiegend die in
allen Fachrichtungen gelehrten Grundlagen behandelt.

Der Leser soll aus der Arbeit mit dem Buch neben sicheren
Grundkenntnissen in den einzelnen Teilgebieten der Physik vor
allem auch das Wissen um die Zusammenhénge zwischen diesen
Teilgebieten erwerben. Er soll befihigt werden, physikalische
Probleme, die ihm in der Praxis oder in seiner beruflichen
Weiterbildung begegnen, einzuordnen und sich, gegebenenfalls
mit Hilfe weiterfiihrender Literatur spezielleren Charakters,
mit diesen Problemen auseinanderzusetzen. SchlieBlich soll er
einen Einblick in das Wesen naturwissenschaftlicher Forschung
gewinnen und auch die Fihigkeit erwerben, einfache physika-
lische Berechnungen durchzufiihren.

Um die Stoffiille meistern zu konnen, werden nach dem Prinzip,
des exemplarischen Lehrens Schwerpunkte gebildet. Besonders
betont sind die Abschnitte Kinematik, Dynamik, Thermo-
dynamik sowie elektrisches und magnetisches Feld. Dabei
wurde eine Darstellung gewihlt, die dem Wissenserwerb im
Selbststudium besonders entgegenkommt. Die anderen Ab-
schnitte werden in mehr gestraffter Form dargeboten.

Dem in moderner Literatur fir Grundlagenficher sich an-
bahnenden Verfahren, den Stoff nach neuen, allgemeineren
Ordnungsprinzipien zu gliedern und bisher getrennt unter-
suchte Fakten und Zusammenhdnge einem héheren Gesichts-
punkt unterzuordnen, wurde durch Betonung von Quer-
verbindungen und Analogiebetrachtungen Rechnung getragen.
Der Energie- sowie der Feldbegriff ziehen sich, nachdem sie in
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der Dynamik eingefiihrt wurden, als Leitlinie durch alle Ab-
schnitte des Buches. Wihrend die Einfiihrung in die Physik
fiir den kiinftigen Ingenieur noch weitgehend nach klasgischer
Einteilung gegeben wird, werden Schwingungs- und Wellen-
lehre, ausgehend von mechanischen Schwingungen und Wellen,
als zusammenhingender Komplex behandelt. In die Schwin-
gungslehre ist auch die Lehre vom Wechselstrom eingeordnet.
Ein abschlieBender Abschnitt Anwendungen der nichtklassi-
schen Physik bringt die Grundlage fiir einige technische An-
wendungen neuerer physikalischer Erkenntnisse.

Im Hinblick auf die mathematischen Kenntnisse der Studenten
an Ingenieurschulen zu Beginn des Studiums wurde in den
ersten Abschnitten von der Infinitesimalrechnung nur wenig
Gebrauch gemacht. In den folgenden Abschnitten werden in
zunehmendem MaBe die Differential- und die Integralrechnung
angewandt und damit héhere Anforderungen an den Leser
gestellt.

Das Buch enthilt zahlreiche Beispiele und Aufgaben von
geringem bis mittlerem Schwierigkeitsgrad. Diese sollen dem
Studenten helfen, den Stoff zu verstehen und zu verarbeiten.
Aufgaben zur Vertiefung und Anwendung des Stoffes erscheinen
in dem auf das Lehrbuch zugeschnittenen Arbeitsbuch »Ubun-
gen zur Physike, das, aufbauend auf insbesondere bei der Durch-
fiihrung des Fernstudiums gesammelten Erfahrungen, ent-
wickelt wurde. Dieses Arbeitsbuch enthilt neben Hinweisen zur
Fehlerrechnung und zur Rechengenauigkeit sowie einer Ein-
fithrung in das Physik-Praktikum einen umfangreichen Auf-
gabenteil mit durchgerechneten Beispielen sowie mit Hinweisen
zur Losung bei einem Teil der Aufgaben. AuBerdem ist dem
Arbeitsbuch eine Zusammenfassung des in diesem Lehrbuch
dargebotenen Stoffes in Wissensspeicherform beigegeben.

In der Bildspalte im Schrigdruck erscheinende Bemerkungen
sollen besonders das Selbststudium noch erleichtern. Sie ent-
halten augh Hinweise auf Ubungen im Arbeitsbuch, die an
dieser Stelle bearbeitet werden sollten.

Beispiele und Aufgaben, Gleichungen, Bilder und Tafeln sind
abschnittsweise numeriert. Beispielsweise bedeutet (3.10)
»Gleichung 10 in Abschnitt 3.«. Beziige auf Abschnitte er-
scheinen in runder Klammer und sind durch einen Pfeil ge-
kennzeichnet: (— 4.1.) heifit »Nachschlagen in Abschnitt 4.1.«.
Beispiele sind durch schwarzen, Aufgaben durch roten Punkt
hervorgehoben. .

Als Beilage ist dem Buch eine Zusammenstellung der wichtig-
sten Einheiten, Umrechnungsbeziehungen, Gleichungen sowie
Tabellenwerte angefiigt. Hinweise im Text auf diese Beilage
werden in der Form (— B2.) gegeben, was also bedeutet:
»Tafel 2 der Beilage«. Diese Beilage sollte beim Lisen der
Aufgaben stets zur Hand genommen werden. Sie ist auch als
zuliéissige Unterlage bei Leistungskontrollen gedacht.

Um das Arbeiten mit dem' Buch von der duleren Form her zu
unterstiitzen, wurde in Text und Bild mit zwei Farben gear-
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beitet. Die Hervorhebungen im Text durch schwarzen bzw.
roten Druck sind wie folgt zu verstehen:

Wichtige Gleichungen sind schwarz und be-
sonders wichtige rot gerahmt.

Merksitze und besonders wichtige Feststel-
lungen erhalten einen Balken am linken Rand.

Besonders wichtige Merksitze sind in gréfBerer Type iiber den
gesamten Satzspiegel gesetzt. GroBerer Schriftgrad wird auch
verwendet fiir BasisgroBen und Basiseinheiten, fiir SI-Einheiten
im Zusammenhang mit hervorgehobenen Gleichungen, fiir
Naturkonstanten sowie fiir Analogiebetrachtungen.
Physiker-Daten sind am Ende des: Lehrbuches zusammen-
gestellt, soweit sie im Zusammenhang mit der Stoffdarbietung
" (beginnend mit Abschnitt 2.) genannt sind. Die Namen dieser
Wissenschaftler erscheinen in besonderer Schreibweise, wenn
sie in einem Abschnitt erstmals auftreten (z. B. EINSTEIN).
Fiir die Weiterentwicklung des Buches ist es fiir Autoren und
Verlag von besonderem Wert, Erfahrungen aus der Arbeit mit
dem Buch zu sammeln. Wir sind daher fiir kritische Hinweise
von Lehrern und von Studenten besonders dankbar.

Fiir die Neubearbeitung des Buches in der 4. Auflage gaben
die Herren Dipl.-Phys. Koksch, Dipl.-Phys. Langer und Dipl.-
Phys. LeiBiner sowie die als Gutachter wirkenden Herren Dipl.-
Phys. Korst und Dipl.-Phys. Seifert eine Fiille wertvoller
Hinweise. Ihnen allen sowie den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Literatur der Zentralen Fachkommission Physik beim Mini-
sterium fiir Hoch- und Fachschulwesen der DDR sei fiir ihre
Unterstiitzung herzlich gedankt.

Autoren und Verlag
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1. Einfithrung

1.1. Zur Entwicklung der Physik

Die Entwicklung der Physik und ihrer Beziehungen zur Welt-
anschauung, zum Gesamtsystem der Wissenschaften und zum
wissenschaftlich-technischen Fortschritt ist ein wichtiges und
interessantes Kapitel der Geschichte. Das Verstandnis fiir
den Verlauf dieser Entwicklung und die Kenntnis der Ent-
stehungsgeschichte der einzelnen Theorien erleichtern den
Zugang zu diesen Theorien. Deshalb ist Studenten und Lehrern
zu empfehlen, die Bearbeitung eines jeden Lehrstoffabschnitts
mit dem Studium des entsprechenden Teiles der Physik-
Geschichte zu verbinden. Es sollten auch immer wieder bereits
bekannte Teile des Lehrgebietes in die historischen Betrach-
tungen einbezogen werden. Ein solches Vorgehen trigt dazu
bei, materialistisches GeschichtsbewuBtsein zu formen und
das Denken in physikalischen Zusammenhingen zu férdern.
Hier soll an einem Teilgebiet, der Atomphysik, gezeigt werden,
in welcher Form, mit welchen Methoden und in welch viel-
filltigen Wechselbeziehungen mit den anderen Wissenschaften
und mit der Praxis sich die Entwickluity der Physik vollzog und
vollzieht.

Die Physik entstand wie alle anderen Wissenschaften aus zwei
Quellen: dem gesellschaftlichen Bediirfnis nach der Lésung
praktischer Aufgaben und dem Streben nach Erkenntnis.

Die zunichst sehr bescheidenen Erkenntnisse iiber die Natur
und den Menschen traten schon in der Friihzeit der Menschheit
verbunden mit philosophischen und politischen Ansichten auf.
Eine systematische, experimentelle, vorwiegend naturwissen-
schaftlich orientierte Forschung gab es selbst in der Bliitezeit
der griechischen Kultur nur in schwachen Ansitzen. Aber
schon relativ frith entstanden aus philosophischen Reflexionen
iiber die Teilbarkeit eines Stoffes und aus der Frage nach der
Ursache fiir die qualitativen Unterschiede der damals be-
kannten Stoffe die ersten materialistisch begriindeten Ansitze
einer Atomphysik. Hierzu gehéren bereits die Bemiihungen der
ionischen Naturphilosophen, alle Stoffe aus einem Urstoff
bzw. aus einem materiellen Element aufgebaut zu erkliren.
Der Begriff »Atom« und die Hypothese, daB jeder Korper
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aus Atomen aufgebaut sei, daB auler den Atomen und dem
leeren Raum nichts existiere, werden auf Demokrit zuriick-
gefiihrt. Diese Hypothese wurde dahingehend ausgebaut, daf
unterschiedliche Eigenschaften des Stoffes durch unterschied-
liche geometrische Formen der Atome, aus denen sie aufgebaut
sind, erklirt wurden. Das Atom wurde durch ein Denkmodell
dargestellt, dem lediglich die Eigenschaften Unteilbarkeit und
vielfiltige Kombinierbarkeit zugeordnet wurden. BewuBte
technische Anwendungen dieser Erkenntnisse waren in der
Antike nicht méglich.

Wihrend des Mittelalters entwickelten sich die Naturwissen-
schaften nur langsam. Sie wurden zum Teil als »"Magd der Theo-
logie« betrachtet, d. h., sie sollten Beweise fiir die Richtigkeit
der Glaubenssiitze der Kirche liefern. Materialistische Deutun-
gen von Erscheinungen in Natur und Gesellschaft, die immer
wieder versucht wurden, widersprachen den Lehren der Kirche
und wurden bekdmpft. Die Atomhypothese konnte nicht weiter-
entwickelt werden und auch keine technische Anwendung fin-
den. Der mit Beginn der Neuzeit einsetzende Aufschwung der
Produktion fithrte zu einer Vielzahl von Produktionserfahrun-
gen, die nach und nach verallgemeinert wurden. In dieser Zeit,
mit dem Wirken von Kopernikus und Galilei, begann gegen den
Widerstand der dogmatischen Theologie die Entwicklung der
Physik als selbstidndige Wissenschaft. Nachdem Newton mit
dem Gravitationsgesetz ein universell giiltiges Naturgesetz
entdeckt und mathematisch formuliert hatte, wurden exakte
wissenschaftliche Voraussagen moglich. Dadurch wurde eine
stiirmische Aufwértsentwicklung eingeleitet, die zunichst
vor allem in der Mechanik zu eindrucksvollen Erfolgen fiihrte.
In der gleichen Zeit wurde die Atomhypothese durch Gassendi
neu belebt. Er verwendete ein Denkmodell, das von dem in der
Antike entwickelten ausging.

Fiir Physik und Technik spielte die Atomhypothese in jener
Zeit noch keine Rolle. Sie wurde in der Nachbarwissenschaft
Chemie fruchtbar und fiihrte dort zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts zu den von Dalton formulierten wichtigen Erkennt-
nisgen. Diese wurden rasch in der beginnenden chemischen
Technik wirksam. Durch Gassendi und seinen englischen Zeit-
genossen Bacon begann allméhlich wieder die Verbreitung
materialistischer Deutungen von Erkenntnissen iiber die Natur
und den Menschen. Sie und ihre Nachfolger wie Diderot und
Holbach vertraten einen mechanischen Materialismus. Dieser
stellte trotz seiner Beschrankung einen Fortschritt gegeniiber
den bis dahin herrschenden Anschauungen der Scholastik und
des Idealismus dar. Der mechanische” Materialismus erlebte
seinen grofBten Aufschwung, als die klassische Mechanik ihre
Vollendung gefunden und sich als auBerordentlich leistungs-
fihig erwiesen hatte. Eine ihrer iiberzeugendsten Leistungen
war die Berechnung des Standortes eines bis dahin noch un-
bekannten Planeten durch Leverrier und die Entdeckung dieses
Planeten, des Neptun, genau an dieser Stelle. Erfolge dieser
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Art lieBen die Uberzeugung entstehen, daB alle Vorgéinge in
der Physik nach dem Kausalitdtsprinzip der Mechanik ab-
laufen, demzufolge aus bekannten Anfangsbedingungen allein
mit Hilfe der bekannten Grundgesetze der Mechanik vorher-
bestimmbar seien.

Im 19. Jahrhundert kam die Atomhypothese in der Physik zur
Geltung. Sie verwendete noch immer das sehr einfache Denk-
.modell, das bereits beschrieben wurde. Mit Hilfe dieses Modells
wurde die kinetische Gastheorie entwickelt. Diese Theorie fiihrt
Erscheinungen der Thermodynamik auf mechanische Prozesse
zuriick. Sie wurde dadurch eine wesentliche Stiitze des mechani-
schen Materialismus.

Der Materialismus bestimmte mehr und mehr die Grundhaltung
der Naturwissenschaftler zu ihrer Forschungsarbeit — was
einige von ihnen nicht hinderte, bei der philosophischen Deu-
tung ihrer Forschungsergebnisse von der noch immer herrschen-
den Lehrmeinung, der idealistischen Philosophie, auszugehen.
Dieser Gegensatz in der Einstellung der Physiker einerseits zur
materialistisch motivierten Forschungsarbeit, andererseits zur
philosophischen Verallgemeinerung der physikalischen Er-
kenntnisse im Sinne des philosophischen Idealismus verscharfte
sich noch, als die Grenzen des mechanischen Materialismus
deutlich wurden. Grofle Schwierigkeiten ergaben sich, als
Maxwell die Gleichungen des elektromagnetischen Feldes
formulierte, die nicht aus den Gesetzen der Mechanik hergeleitet
werden kénnen. Der mechanische Materialismus war nicht in
der Lage, die neuen Erkenntnisse der Physik widerspruchsfrei
in sein System einzuordnen.

Marx und Engels entwickelten in dieser Zeit den dialektischen
Materialismus, die Philosophie, die als einzige in der Lage ist,
ein wissenschaftlich begriindetes Weltbild zu gestalten.

Der rasche Zuwachs an physikalischen Erkenntnissen einerseits
und andererseits die Unfihigkeit der nicht-dialektisch-materiali-
stischen Philosophen, diese Erkenntnisse richtig einzuordnen,
sowie die Tatsache, daBl der dialektische Materialismus unter
Physikern noch weitgehend unbekannt war, fithrten zu einer
erkenntnistheoretischen Krise. Im Verlaufe der damit verbun-
denen Auseinandersetzungen gaben viele Physiker ihre mecha-
nistischen Anschauungen auf und damit gleichzeitig auch ihren
Materialismus. Ein grofBler Teil von ihnen wandte sich dem
Idealismus, vor allem dem Agnostizismus, zu und leugnete, da
die Erscheinungen oder Prozesse, deren Eigenschaften durch
physikalische Grofen widergespiegelt werden, objektiv existie-
ren und erkennbar sind. Der Idealismus war natiirlich noch
weniger in der Lage, die in dichter Folge bekannt werdenden
neuen Entdeckungen in ein philosophisches System sinnvoll
einzuordnen. Um die letzte Jahrhundertwende héuften sich
neue Erkenntnisse: Michelson widerlegte mit seinen Versuchen
die Atherhypothese, Planck fand das Gesetz der quantenhaften
Energieausstrahlung, Becquerel entdeckte die Radioaktivitét,
die bald darauf von den Curies und von Rutherford erklirt
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wurde, und Einstein entwickelte die Photonentheorie des
Lichtes. Diese Fiille experimentell gesicherter neuer Erkennt-
nisse lieB sich weder mit dem Weltbild des mechanischen
Materialismus noch mit dem des Idealismus vereinbaren. Die
Krise verschirfte sich noch, als die Einsteinsche Gleichung
fiir die Aquivalenz von Masse und Energie versffentlicht wurde.
Die in Chemie und Physik erarbeitete mechanistische Definition
des Begriffes sMaterie« fithrte zu véllig unhaltbaren Aussagen
wie der vom »Verschwinden« der Materie.

Lenins Verdienst ist es, durch eine exakte Definition des
Materiebegriffs und durch Weiterentwicklung des von Marx und
Engels geschaffenen dialektischen Materialismus den Ausweg
aus dieser Krise gewiesen zu haben. Er wies nach, daB sich
jedes wissenschaftliche Weltbild griinden mufi auf die An-
erkennung der Materialitit und Einheit der Welt, des uni-
versellen Zusammenhangs und der Bedingtheit aller Strukturen
der Materie, auf die Anerkennung der unendlichen strukturellen
Vielfalt der Materie sowie der unendlichen Erkenntnisféhigkeit
des Menschen. .

Zu einer seinerzeit weit verbreiteten idealistischen These sagte
Lenin: »,,Die Materie verschwindet” heifit: Es verschwindet
jene Grenze, bis zu welcher wir die Materie bisher kannten,
unser Wissen dringt tiefer, es verschwinden solche Eigenschaf-
ten der Materie, die friiher als absolut, unveridnderlich, ur-
spriinglich gegolten haben (Undurchdringlichkeit, Trigheit,
Masse usw.).«

Lenin sah auch die weitere Entwicklung der Situation voraus:
»Die moderne Physik liegt in den Geburtswehen. Sie ist dabei,
den dialektischen Materialismus zu gebéren.«

Die physikalische Forschung wurde im Gegensatz zur philoso-
phischen Deutung ihrer Ergebnisse durch die »Krise der Physik«
weniger in Mitleidenschaft gezogen. Aus den spektroskopischen
Beobachtungen, den Versuchen mit Kanalstrahlen und mit
radioaktiver Strahlung lieBen sich weitere Eigenschaften des
Atoms ermitteln, die durch das Atommodell von Rutherford
dargestellt wurden. Das stellt das Atom nicht mehr als struktur-
lose Kugel dar. Es beschreibt bereits seinen Aufbau aus einem
positiven Kern und negativen Elektronen, die den Kern um-
kreisen. Dieses noch immer sehr einfache Modell gestattete
jedoch noch keine Vorhersagen iiber die Wechselwirkung von
Atomen, es lieferte sogar falsche Aussagen iiber die Stabilitdt
der Atome.

Bohr schuf ein neues Atommodell, das die Quantenhypothese
einbezog und mehrere Beobachtungstatsachen richtig vorher-
zusagen gestattet. Aus der Atomhypothese war damit eine
leistungsfahige Atomtheorie geworden. Das umfangreiche
Ergebnis spektroskopischer Forschung konnte durch die Atom-
theorie erklirt und analysiert werden. Gleichzeitig war die
Theorie in der Lage, mit Hilfe des Bohrschen Modells das in
der Chemie entwickelte Periodensystem der Elemente durch
ein physikalisches Ordnungsprinzip zu erkliren. Die Atom-
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theorie wurde in der Physik sowie in der Chemie fruchtbar und
muBte auch von den idealistischen Naturforschern anerkannt
werden.

Das anschauliche Denkmodell von Bohr war auch gut dafiir
geeignet, das derzeitige Wissen iiber den Aufbau des Atoms zu
verbreiten. Deshalb gab es schon in den ersten Jahren unseres
Jahrhunderts technische Anwendungen der Erkenntnisse der
Atomphysik. Der Einsatz der Rontgen- und Gammastrahlung
sowie der Kathodenstrahlrshre sind Beispiele dafiir.

. Das Bohrsche Atommodell gibt aber nur die Eigenschaften der
einfachsten Atome, genauer gesagt, ihrer Elektronenhiillen,
richtig wieder. Um die neuen Ergebnisse der verbesserten
Experimentiertechnik mit der Theorie in Ubereinstimmung
bringen zu kénnen, muBte ein neues Modell geschaffen werden.
In den zwanziger Jahren wurden von verschiedenen Ausgangs-
punkten her zwei verschiedene Modelle der Atombhiille entwickelt,
das quantenmechanische von Heisenberg, Born und Jordan
sowie das wellenmechanische von Schrodinger und Dirac. Das
erstere beschreibt die Atombhiille in Matrizenform als ein System
von Energiestufen der Elektronen. Das zweite falt die Elek-
tronen als elektromagnetische Wellen auf und beschreibt deren
Eigenschaften in Form von Differentialgleichungen. Hier prigt
sich der Dualismus Welle — Korpuskel deutlich aus. Dieser
Dualismus bereitete dem physikalischen Idealismus uniiber-
windliche Schwierigkeiten. Es hatte sich herausgestellt, daB auf
bestimmte Objekte, z. B. Licht, sowohl das Wellen- als auch das
Teilchenmodell angewendet werden mufl, wenn mdglichst
viele Seiten der objektiven Realitdt widergespiegelt werden
sollen. Licht ist, wie wir heute wissen, weder ein Teilchen noch
eine Welle. Beide Strukturformen der natiirlichen Materie,
Stoff und Feld, bilden eine dialektische Einheit. Welche Seite
dieser Einheit man erkennt, hingt von den gewihlten Unter-
suchungsbedingungen ab. In der physikalischen Theorie zeigt
sich die dialektische Einheit darin, dafl beide Modelle véllig
gleichwertige Aussagen iiber die Eigenschaften der Atombhiille
ergeben.

Die beiden Atommodelle stellen noch in einer anderen Hinsicht
eine neue Qualitdtsstufe dar: Sie sind rein mathematische
Modelle und in keiner Weise mehr anschaulich. Das wird zu-
néchst als Nachteil empfunden, bringt aber auch Vorteile mit
sich. Die Gefahr, »... die Objekte in ihrer ganzen Kompliziert-
heit mit den anschaulichen Vorstellungen zu identifizieren«, vor
der Horz im Zusammenhang mit einfachén Modellen warnt,
wird vermieden. Uberdies ist der Ubergang von anschaulichen
zu mathematisch-abstrakten Modellen immer mit einer um-
fassenderen Widerspiegelung der Wirklichkeit verbunden.

Die philosophische Deutung der A gen des quant hani-
schen wie des wellenmechanischen Modells bereitete zunachst
die gleichen Schwierigkeiten, wie sie auf der Erkenntnisstufe des
Bohrschen Modells aufgetreten waren. Hinzu kam noch die
Verwirrung, die durch die idealistische Interpretation der
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Heisenbergschen Unschirferelation entstand. Sie fiijhrte wieder
zum Agnostizismus, zum Leugnen der Erkennbarkeit der Welt.
Die Krise der Physik, die im Grunde eine Krise der biirgerlichen
Philosophie war, hielt an. Der dialektische Materialismus hatte
sich unter den Naturwissenschaftlern noch immer nicht ge-
niigend durchgesetzt.

Die Atomtheorie auf der Erkenntnisstufe des quantenmechani-
schen bzw. wellenmechanischen Modells fand rasch Anwen-
dungen. In der Chemie, wo die Quantenchemie entwickelt
wurde, sowie in verschiedenen Teilgebieten der Physik brachte
sie bald wesentliche Erkenntnisse. Die technischen Anwen-
dungen lagen zunichst auf den gleichen Gebieten, die oben
bereits erwidhnt. wurden. Die Verbesserung der mathematischen
Methoden und der Rechenanlagen, mit denen die quanten- bzw.
wellenmechanischen Modelle ausgewertet wurden, vergrdfBerte
den Anwendungsbereich. Ein Beispiel: Der Laser-Effekt, den
Einstein 1917 aus der Theorie des Atombaus heraus voraussagte
und der 1960 experimentell gefunden wurde, findet stindig
neue Anwendungen in der Technik. Vom Fernsprechverkehr
iiber die Wiedergabe von Farbfernsehbildern, die Steuerung
von Werkzeugmaschinen und Tunnelbohraggregaten, Schweil3-
arbeiten an Bauelementen der Mikroelektronik bis zur mili-
tirischen Nachrichtentechnik reicht schon heute die technische
Nutzung dieses quantenphysikalischen Effektes. Voraussetzung
dafiir ist die von der Theorie gesteuerte Auswahl beziehungs-
weise Herstellung optimal geeigneter Materialien.

Auch der Einsatz kleiner Teilchenheschleuniger in der Techno-
logie der Halbleiterbauelemente ist ein iiberzeugender Beweis
dafiir, daf} in groBem Umfang neue Erkenntnisse der Grund-
lagenwissenschaften in der Technik wirksam werden, in welchem
Umfang also diese Wissenschaft zur Produktivkraft wird.
Dariiber hinaus werden Erkenntnisse, Memethoden und Mef}-
gerite der Atomphysik in der Chemie, der Biologie, der Medizin
und der Technik in zunehmendem Mafe eingesetzt. Sie leisten
wesentliche Beitrige zur Weiterentwicklung dieser Wissen-
schaften. 1953 gelang die Aufklirung der Struktur der Desoxy-
ribonukleinsdure (DNS), die der Grundbaustein der Gene
und damit der Tridger der Erbinformationen ist. Voraus-
setzung dafiir waren die Erkenntnisse der Quantenmechanik
und Quantenchemie sowje der Einsatz der Rontgenstruktur-
analyse, einer Untersuchungsmethode, die die Beugung oder
Streuung von Réntgenstrahlen in dem zu untersuchenden
Material benutzt.

Die Erkenntnisse, ie das wellenmechanische und das quanten-
mechanische Modell der Atombhiille liefern kénnen, sind auch
heute noch nicht ausgeschopft. Die beiden Modelle werden noch
fiir langere Zeit Grundlage der Physik der Atomhiille sein.
Daneben entstand eine Modellvorstellung vom Atomkern.
Schon Rutherford hatte angenommen, daf der Atomkern aus
elektrisch positiven und elektrisch neutralen Teilchen, den
Protonen und Neutronen, besteht. Aussagen iiber die Struktur
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des Kerns waren jedoch zu seiner Zeit noch nicht méglich, Die
in den dreiBiger Jahren folgenden Entdeckungen der kiinst-
lichen Radioaktivitdt und der Kernspaltung fiihrten dazu,
daB man der Struktur des Atomkerns zunehmendes Interesse
widmete. Dieses Interesse verstiarkte sich mit der Entwicklung
der Kernwaffen und der Kernreaktoren. In der letzten Zeit
wurden Modelle entwickelt, die einige Aussagen iiber den
strukturellen Aufbau des Atomkerns gestatten, welche sich
experimentell bestitigen lassen. Dariiber hinaus wurden
Versuchsergebnisse erzielt, die eine erste Modellierung der
Ladungsverteilung im Proton, also der Struktur eines Elemen-
tarteilchens, ermdglichen. Die stindig verbesserten, d. h. den
neugewonnenen experimentellen Ergebnissen angepaften, theo-
retischen Aussagen der Atom- und Kernphysik ermoglichten
vielfiltige Anwendungen der FErkenntnisse dieses Wissen-
schaftsgebietes in anderen Bereichen. Aus der Kernphysik
hat sich ein Zweig der Technik entwickelt, die Kerntechnik, die
sich neben solche Gebiete wie Elektrotechnik und Elektronik
einreiht, welche ebenfalls aus Teilgebieten der Physik ent-
standen.

Aus der Atomphysik entwickelte sich in der jiingsten Zeit ein
weiterer Zweig, der schon weitgehend selbstidndig geworden ist,
die Physik der Elementarteilchen. Wie schon angedeutet
wurde, begniigt sich die Physik nicht mehr mit den groben
Modellvorstellungen von den Bausteinen des Atoms, mit denen
das Bohrsche Atommodell auskam. Die Entdeckung einer
grofen Zahl von Elementarteilchen, zwischen denen eine Viel-
zahl von Wechselwirkungen moglich ist, zwingt dazu, nach
priziseren Aussagen iiber ihr Verhalten zu suchen.

Ein Ansatz zu einer umfassenden Theorie der Elementarteilchen
liegt mit der Materiegleichung von Heisenberg vor. Diese ist
ein duflerst abstraktes Modell, dessen Aussagen noch nicht in
allen Konsequenzen iibersehbar sind.

Die dialektisch-materialistische Deutung der zu erwartenden
Aussagen der neuen Theorien (neben dem Ansatz von Heisen-
berg gibt es weitere, vor allem in der SU) diirfte in unserer
Zeit keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten mehr bereiten.
Vor allem durch den EinfluB sowjetischer Physiker, die in zu-
nehmendem Mafe zu den Ergebnissen der modernen Forschung
beitragen, wird der dialektische Materialismus unter den
Physikern durchgesetzt.

Damit ist der heute erreichte Entwicklungsstand kurz an-
gedeutet. Um abschétzen zu kénnen, welche Auswirkungen zu
erwarten sind, muB der derzeitige Forschungsgegenstand der
physikalischen Grundlagenforschung betrachtet werden. Es
zeigt sich, daB die Atom- und Kernphysik tatsdchlich reprasen-
tativ ist fiir die gesamte Physik. Das zunichst geschlossene, eng
abgegrenzte Forschungsgebiet weitet sich sténdig aus und
spaltet sich dabei auf — ein Differenzierungsproze8, der fiir die
gesamte Physik wie fiir andere Wissenschaften typisch ist.
Aus der Atomphysik entwickelten sich Gebiete wie Physik der.
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Elemeritarteilchen, Kernphysik, Plasmaphysik und Festkérper-
physik. Gleichzeitig findet ein Integrationsproze$ statt, durch
den Teilgebiete der Physik, aber auch die Physik als Ganzes mit
anderen Wissenschaften unter neuen allgemeineren Prinzipien
zusammengefalit werden. Ein Beispiel dafiir ist die Verschmel-
zung von theoretischer Physik und theoretischer Chemie im
Bereich der Quantenmechanik.

Diese beiden Prozesse hahen Konsequenzen fiir die Forschungs-
organisation. Effektive Forschung auf grundlegenden Gebieten
setzt ein so hohes Mafl an Spezialisierung und Kooperation, vor
allem mit der Technik, voraus, daB sie nur noch in den leistungs-
fahigsten internationalen Zentren wie dem der Vereinigten
Institute fiir Kernforschung in Dubna bei Moskau betrieben
werden kann.

Diese Forschung, die den wissenschaftlichen Vorlauf fiir die
Zukunft schafft, ist allerdings nicht unmittelbar auf die An-
forderungen der heutigen industriellen Praxis zugeschnitten.
Die Praxis, die technische und gesellschaftliche Entwicklung
der nichsten Zukunft, erfordert daneben eine physikalische
Forschung, die Grundlagen liefert fiir die weitere Entwicklung
der derzeitigen Produktion. Diese problemorientierte Grund-
lagenforschung wird in den GroBforschungszentren der Industrie
sowie in Universititen und Hochschulen betrieben. Dort zeigt
es sich, daB es nicht nur eine Integration der Wissenschaften
schlechthin, sondern auch eine Integration der Wissenschaftler
verschiedenster Fachgebiete geben muB. Anders kann unsere
industrielle Entwicklung nicht mit dem notwendigen Tempo
vollzogen werden. Die Integration der Wissenschaftler in ein
hocheffektives Forschungskollektiv setzt bei jedem Mitarbeiter
die Fihigkeit voraus, gemeinsame Verstindigungsgrundlagen
zu finden. Der Techniker muB ein hohes Mal} an naturwissen-
schaftlichem Grundwissen besitzen, und der Naturwissenschaft-
ler muf sich geniigend weit in die zu lésenden 6konomischen
und technischen Probleme einarbeiten konnen. Dariiber hinaus
ist eine experimentelle Forschungsarbeit nicht nur in der
Atom- und Kernphysik nicht mehr ohne betrichtlichen Auf-
wand an MeB- und Regelungstechnik méoglich. Die Zusammen-
arbeit, zwischen Techniker und Physiker erstreckt sich also
auch auf die experimentelle Forschungsarbeit, ein Gebiet, das
friiher eine Doméne nur des Physikers war. Diese Zusammen-
arbeit ist auf allen Qualifikationsstufen notwendig. Sie betrifft
sowohl die technischen Hilfskrifte als auch die Mitarbeiter,
welche theoretische Verallgemeinerungen zu schaffen haben.
Die wichtige Rolle des physikalischen Grundlagenwissens
beschrinkt sich nicht auf das Gebiet physikalischer und tech-
nischer Forschung. Jeder Fachschulingenieur, der in der
Produktion fiir materialgerechte Konstruktion verantwortlich
ist oder fiir die exakte Einhaltung technologischer Parameter,
der mefitechnische Aufgaben zu losen hat oder die Verwendung
neuer Werkstoffe bzw. neue Technologien durchsetzen muB,
benétigt ein griindliches Wissen iiber physikalische Effekte,
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Gesetze und Methoden. Das zeigt sich schon wihrend der
Ingenieurausbildung. Alle Lehrgebiete der technischen Grund-
lagen- und Spezialausbildung setzen physikalisches Grund-
wissen voraus, ohne das in diesen Lehrgebieten nicht be-
ziehungsweise nicht rationell gearbeitet werden kann. Nur
mit Hilfe der physikalischen Gesetze sind in den technischen
Wissenschaften innere Zusammenhinge exakt darstellbar.
Zunehmend exakte Darstellung und Berechnung ist aber eine
wesentliche Forderung der modernen Technik.
Die Erkenntnisse der Atomphysik beeinflussen iiber ihre An-
wendung in der Produktion und in der Verteidigungstechnik die
gesellschaftliche Entwicklung in starkem Mafe. Damit ist
auch die Verantwortung des Physikers und des Technikers
auflerordentlich gewachsen. Er wird dieser Verantwortung nur
dann gerecht, wenn seine Weltanschauung auf den Fortschritt
der Gesellschaft orientiert ist, wenn sie mit der wissenschaft-
lichen Weltanschauung iibereinstimmt, nach deren Grundsitzen
ungsere Gesellschaftsordnung aufgebaut wird. Die Erkenntnisse
der Atom- und Kernphysik sind besonders gut geeignet, die
dialektisch-materialistische Weltanschauung zu festigen und
zu vertiefen. Sie haben die von Lenin weiterentwickelten
Grundgesetze des dialektischen Materialismus auf vielfiltige
Weise bestétigt.
Die Materialitéit und Einheit der Welt wird wirkungsvoll durch
die dialektische Einheit von Stoff und Feld nachgewiesen;
diese kénnen sich ineinander umwandeln.
Die Anwendung der Erkenntnisse der Atomphysik in der Che-
mie, Biologie und Medizin erbrachte den Beweis, dafi physika-
lische Prozesse bei der Deutung komplizierter Vorgéinge in der
belebten Natur eine groBe Rolle spielen. Die strukturelle
Unendlichkeit der Materie zeigt sich einerseits in der grofBen
" Zahl der bereits bekannten Elementarteilchen und andererseits
in der praktisch unendlich groBen Zahl von Kombinations-
mdoglichkeiten der Atome, die man in biologischen Systemen
findet. Auf die Unerschépflichkeit auch der Elementarteilchen
selbst hat schon Lenin in bezug auf das Elektron hingewiesen.
Die von der Atomphysik erbrachten Beweise fiir die Richtigkeit
unserer dialektisch-materialistischen Weltanschauung diirfen
aber nicht den Eindruck erwecken, als wiirde die Weltan-
schauung allein durch die Naturwissenschaften begriindet. Wir
wissen im Gegenteil, dal die Weltanschauung auch das Wissen
um die gesetzmifige, materiell bedingte und steuerbare Ent-
wicklung der Gesellschaft einschlieft.
Die schon von Marx und Engels betonte Einheit von Natur- und
Gesellschaftswissenschaft driickt sich in einer engen Wechsel-
wirkung von Physik und Weltanschauung aus. Die dialektisch-
materialistische Grundhaltung der Naturwissenschaftler unserer
Zeit, selbst wenn sie ihnen in einem Teil der Welt noch nicht
bewuBt ist, gibt ihrer Arbeit Sinn und Richtung.
Dariiber hinaus ist die dialektisch-materialistische Philosophie
in der Lage, neue Erkenntnisse aus allen Wissenschaften zu
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verallgemeinern und in ein stindig verbessertes Weltbild ein-
zuordnen. Damit entsteht ein System, das durch neu gefundene
Querverbindungen zwischen scheinbar isolierten Gebieten oder
durch den Nachweis noch bestehender Liicken der physika-
lischen Forschung neue Entwicklungsrichtungen erschliefen
kann.

In diesem Prozefl werden aber nicht nur die Naturwissenschaf-
ten gefordert. Thre Ergebnisse dienen nach ihrer philosophischen
Verallgemeinerung dazu, das Weltbild der dialektisch-materiali-
stischen Philosophie zu verfeinern und weitere Teile der objek-
tiven Realitdt zu erfassen. Horz sagt dazn im Zusammenhang
mit der Quanten- und Relativitdtstheorie: »Beide Theorien
erforderten die Prézisierung philosophischer Kategorien wie
Kausalitiat, Zufall, Raum-Zeit usw. Aufgabe marxistischer
Philosophen muB es in einem solchen Falle sein, die auf exakten
wissenschaftlichen Erkenntnissen basierenden neuen Denk-
weisen zu verallgemeinern und mit durchsetzen zu helfen.«

Es hat sich immer wieder erwiesen, daB der dialektische
Materialismus in der Lage ist, alle neuen Erkenntnisse der
Naturwissenschaften aufzunehmen und widerspruchsfrei zu-
sammenzufassen.

In der engen Wechselwirkung zwischen Physik und Philosophie
entwickeln sich beide Wissenschaften zu einer héheren Er-
kenntnisstufe hin. Im gleichen Sinne wirken die Wechsel-
beziehungen zwischen Physik und Technik. In der bewufBten
Anwendung der Technik zum Vorteil unserer Gesellschaft
werden letzten Endes alle drei Wissenschaften wirksam.

1.2, Physikalische GroBen und Gleichungen

1.2.1. Grofen, GroBenarten und Einheiten

Zur Darstellung von Fakten oder Vorgiingen bedient sich die
Physik wie jedes andere Wissenschaftsgebiet neben der Um-
gangssprache auch besonderer Fachausdriicke. Ein solcher
Fachausdruck ist physikalische Grifle.

Unter physikalischen GroBen versteht man mefbare Eigenschaften physika-
lischer Objekte, Vorgange oder Zustande, z. B. Lange, Zeit, Masse, Ge-
schwindigkeit, Energie, Temperatur, Feldstarke.

Merksatz ous TGL 0-1313 Schreib-  Teilweise werden die Namen fiir physikalische GroBlen dem
weise physikalischer Gleichungen Sprachgebrauch des tiglichen Lebens entlehnt und auch im

herkommlichen Sinne verwendet (Lénge, Zeit, Temperatur).

Andere Bezeichnungen werden ebenfalls dem Sprachschatz

entnommen, ihr Begriffsinhalt wird aber verindert, meist ein-
Wenn keine Verwechslungen mig- ~8eengt und }_)r'a;zisiert (Arbeit, Leistung). SchlieBlich fiqden w_ir
lich sind, dar} die physikalische ™ Pphysikalischen Sprachgebrauch véllig neue Begriffe, die
Groe auch abgekiirat als Gyofe be- auflerhalb der Physik nicht angewendet werden (Drehimpuls,
zeichnet werden. Permeabilitit, Induktivitit).



TGL 31548 Einheiten physikali-
scher Grofen (Entwurf Juni 1975);
TGL 31550/02 Grundbegriffe der
Metrologie (Entwurf August 1975)

Die Symbole fiir physikalische Gro-
Ben werden durch Schrégschrift, die
Symbole. fiir Einheiten durch Steil-
schrift wiedergegeben.

TGL 0-1303 Schreibweise von Ten-
soren (Vektoren); auch TGL 22112
Blatt 1 Elektrotechnik — Elektronik:
Grofen, Formelzeichen, Einheiten
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ZweckmiBig unterscheiden wir noch zwischen Gréfle und
GroBenart. Wir sagen Gréfenart, wenn wir allgemein eine Lénge,
eine Zeit oder eine Stromstirke betrachten. Als Grofle be-
zeichnen wir eine bestimmte Linge (z. B. Linge einer Stange),
eine bestimmte Zeit oder eine bestimmte Stromstirke.

Das Messen einer physikalischen Grofle geschieht durch Ver-
gleich dieser GroBe mit einer speziellen, willkiirlich festgelegten
Bezugsgrofie, der Einheit oder Mafeinheit. Die Zahl, die das
Vielfache der gemessenen Gréfe, bezogen auf die Einheit, an-
gibt, heillt Zahlenwert der GroBe. Wert einer Grofe heiBt das
Produkt aus Zahlenwert und Einheit dieser GroBe:

Wert einer Grofle — Zahlenwert - Einheit

Mit dem Symbol X fiir eine (beliebige) GroBe lautet diese
Gleichung

X ={X}-[X] (L.1)

Die geschweifte Klammer um das Gréflensymbol gesetzt, lesen
wir »Zahlenwert von X, die eckige Klammer »Einheit von X«.
Beispielsweise ist ein zuriickgelegter Weg s = 15 km. Darin
bedeuten

s die Gréle Weg,

15 km der Wert der GrofBe s,

{s} =15 der Zahlenwert der Grofe s ist 15,

[s] = km die Einheit der GroBe s ist Kilometer.

Fiir das Rechnen mit Gréfen gilt eine sehr wichtige Regel:

Nur Groflen gleicher GroBenart diirfen addiert oder sub-
trahiert werden.

Grofen dndern sich nicht, wenn eine andere Einheit gewihlt
wird. Mit der Einheit dndert sich aber der Zahlenwert.:

X = {X} - [X] = {X*} . [X*], beispielsweise s
§ = 15km = 15000 m

Die GroBe s in unserem Beispiel bleibt gleich, welche Einheit
wir auch wihlen mogen.

1.2.2. VektorgroBen

In Physik und Technik unterscheidet man skalare und vekto-
rielle GroBen, auch kurz Skalare und Vektoren genannt.
Skalare Gréfen sind durch Angabe von Zahlenwert und Einheit
vollstindig gekennzeichnet (Beispiele: Temperatur, Masse,
Energie). Vektorielle Grofen sind GréBen, zu deren Charakteri-
sierung aufler Zahlenwert und Einheit noch eine Richtung an-
gegebent werden mul (Beispiele: Weg, Kraft, Geschwindig-
keit).



Bild 1.1 Zeichnerische Darstellung
des Vektors @. — a ist ein Vektor
von gleichem Betrag und entgegen-
gesetzter Richtung, 2a ist ein Vek-
tor zweifacher Linge

Q}

b
$=G+b
)
d=a-b
a
Bild 1.2 1. Addition und 2. Sub-

traktion zweier Vektoren @ und b

1. Einfithrung

Im Bild 1.1 wird eine vektorielle GroBe durch eine gerichtete
Strecke, einen Pfeil, dargestellt, wobei die Linge des Pfeiles
den Betrag, die Richtung des Pfeils die Richtung der vektoriel-
len Grole angibt.

Vektorielle Gréfien sind durch Betrag und Richtung gekenn-
zeichnet.

Die Darstellung einer vektoriellen GréBe kann im Text erfolgen :

1. durch Formelzeichen in Fraktur: 8, &, v,

2. durch Formelzeichen kursiv mit iibergesetztem Pfeil : 3, f, ¥,

3. durch Fettdruck der Formelzeichen: s, F, v.

Wir verwenden aus drucktechnischen Griinden Fettdruck, der

sich auch international immer mehr durchsetzt, im laufenden

Text. In den Bildern werden die Symbole mit iibergesetztem

Pfeil verwendet. Dies empfiehlt sich auch bei handschriftlichen

Arbeiten.

Der Betrag der vektoriellen Grofie wird gekennzeichnet :

1. durch Formelzeichen kursiv: s, ¥, v,

2. durch Setzen von Betragsstrichen: |3, |3, |s|.

Vektorielle Groflen werden geometrisch addiert oder subtrahiert.
Addition von Vektoren:

Aneinanderreihen der Pfeile. Der Summenpfeil ist der Pfeil
vom Anfang des ersten bis zur Spitze des letzten Pfeils.
Subtraktion von Vektoren:

Addition des entgegengesetzt gerichteten Pfeils von gleichem
Betrag. ;

Vektorielle Gr6Ben konnen in Komponenten zerlegt werden.
Zerlegung eines Vektors in Komponenten:

Zu den vorgegebenen Wirkungslinien der beiden Komponen-
ten ist das Parallelogramm zu zeichnen, in dem der Pfeil des
zu zerlegenden Vektors Diagonale ist.

Lin Sondérfall ist die Zerlegung eines Vektors in senkrecht
sueinander liegende Komponenten (Bild 1.3.2). Hier gelten:

Uy = acos g Betriige der zueinander senkrechten (1.2)
@, = asin g Komponenten des Vektors a (1.2")

Aus Bild 1.3.2 folgt der Zusammenhang
a= ‘/a,‘,,2 + a2 Betrag des Vektors a (1.3)

Abschlielend wollen wir noch verschiedene Arten von Vektoren
nennen: Polare Vektoren heillen Vektoren, die beispielsweise
den Weg, die Kraft oder die Geschwindigkeit dapstellen.
Daneben gibt es axiale Vektoren wie die Winkelgeschwindigkeit
(—2.4.2.).

Auf weitere Fragen der Vektorrechnung konnen wir in diesem
Lehrbuch nicht eingehen.















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































