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Vorwort zur 7. Auflage

Dieses Lehrbuch vermittelt die Grundlagen der
Physik fiir alle Studierenden mit Physik als
Nebenfach und ist begleitend zu Vorlesungen
zur Aufarbeitung und Vertiefung des dort ge-
horten Lehrstoffs gedacht. Die Studierenden
sollen aber auch dazu motiviert werden, in ih-
rem jeweiligen Fach die physikalischen
Aspekte zu hinterfragen und deren physikali-
sche Zusammenhidnge zu erkennen. Dariiber
hinaus gibt es den an Physik Interessierten auf
den unterschiedlichsten Gebieten durch weiter-
fiihrende Darstellungen physikalischer wie
auch technischer Sachverhalte und deren An-
wendungen tiefere Einblicke sowie Anregun-
gen und Hinweise zu Themenfeldern benach-
barter Wissenschaftsbereiche.

Zwar sind in den unterschiedlichen Fach-
disziplinen die Lehrinhalte des Nebenfachs
Physik grundsitzlich vergleichbar, durch die
jeweiligen Gegenstandskataloge werden den
Studierenden der Pharmazie bzw. Medizin je-
doch fachspezifische Schwerpunkte vorgege-
ben. Das Grundkonzept dieses Buches, das sich
an den Vorgaben der Gegenstandskataloge fiir
den ,Ersten Abschnitt der Pharmazeutischen
Priifung® bzw. die ,Arztliche Vorpriifung®
orientiert, wurde beibehalten, wie auch die
Gliederung in Anlehnung an diese Gegen-
standskataloge. Aber ebenso sind Teile des dar-
gebotenen Lehrstoffs bzw. ganze Kapitel, wie
beispielsweise das Kapitel ,,Schwingungen und
Wellen®, die nicht mehr in der priifungsrele-
vanten Auflistung der Gegenstandskataloge
enthalten sind, als unverzichtbar beibehalten
worden, da darauf z.B. in anderen Kapiteln zu-

riickgegriffen wird, sie aber auflerdem fiir das
Grundwissen im Fach Physik unentbehrlich
sind.

Bei der Uberarbeitung wurde, neben einer
griindlichen und kritischen Durchsicht, das
Buch fiir diese Neuauflage in zahlreichen Teil-
gebieten vertiefend ergénzt sowie aktualisiert
und erweitert. Hierbei flossen ebenso priifungs-
relevante Fragestellungen in den Lehrstoff und
in erlduternde Beispiele mit ein, wie auch di-
verse physikalische bzw. technische Neuerun-
gen und Fortentwicklungen der letzten Jahre
mit aufgenommen wurden, die entweder tech-
nologischer Art sind oder aber hohe Relevanz
bei Diagnose- und Nachweisverfahren haben,
die in den Naturwissenschaften und der Medi-
zin vielfiltig Anwendung finden.

Derjenige Lehrstoff, der gemif3 den Gegen-
standskatalogen nur von Studierenden der
Pharmazie bzw. Medizin gefordert wird, wird
im Allgemeinen durch ein [P] bzw. [M] links
neben der Uberschrift des jeweiligen Ab-
schnitts gekennzeichnet. In Kleindruck gehal-
tener Text dient der Vertiefung und Erwei-
terung des sonstigen Lehrstoffs und kann fiir
eine erste Orientierung ggf. iiberschlagen
werden, ist aber fiir ein besseres Verstindnis
duferst hilfreich. Am Ende eines Teilgebietes
oder Kapitels sind zu Ubungszwecken des
jeweiligen Lehrstoffs Aufgaben eingefiigt, de-
ren Losungen im Anhang zu finden sind.

Das ausfiihrlich gehaltene Sachverzeichnis
soll den Studierenden und auch allen anderen
Nutzern dieses Buches, z.B. als Nachschlage-
werk, den Zugang erleichtern.
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Vorwort zur 7. Auflage

Die verwendete Nomenklatur und die Ein-
heiten sind wie bislang weitgehend dem von
der Internationalen Union fiir reine und ange-
wandte Physik (IUPAP) empfohlenen Standard
sowie den DIN-Normen angepasst. Die angege-
benen physikalischen Konstanten sind nach
,,P.J. Mohr, B.N. Taylor and D.B. Newells, CO-
DATA Recommended Values of the Funda-
mental Physical Constants, 2006*: J. of Physi-
cal and Chemical Reference Data, 37(3), 2008
und Rev. of Modern Physics, 80(2), 2008. Sie-
he dazu auch ,Physikalisch Technische Bun-
desanstalt [http://www.pth.de/] oder ,National
Institute of Standards and Technology (NIST),
USA [http://physics.nist.gov/cuu/Constants/).

Der Autor dankt allen Nutzern dieses Buches
an der Universitit Hohenheim aber auch allen
externen, die ihm Anregungen und Hinweise

gegeben haben, denn ein Lehrbuch kann von
der kritischen Mitarbeit seiner Leser nur profi-
tieren.

Dank sagen mochte ich auch meinem fami-
lidren Umfeld, das viel Verstindnis aufbringen
musste fiir die zahlreichen Wochen, inklusive
der Wochenenden, die dem Buch gewidmet
waren, dabei gebiihrt meiner lieben Frau auch
diesmal wieder besonderer herzlicher Dank fiir
ihre aktive Mitarbeit und konstruktiv kritische
Manuskript- und Korrekturlesung.

Der Wissenschaftlichen Verlagsgesellschaft,
Stuttgart, gilt nicht zuletzt mein Dank fiir die
stets gleich bleibend gute Zusammenarbeit, die
Unterstiitzung und die Geduld wihrend der
Herstellungsphase.

Stuttgart, Frithjahr 2011 Ulrich Haas
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Kapitel 1

Physikalische GroBen, Einheiten,

Mengenbegriffe

Die Physik ist eine Naturwissenschaft, welche
fiir die Erfassung von GesetzmifBigkeiten der
Natur nicht nur Beobachtungen anstellt und
rein qualitative Beschreibungen abgibt, sondern
iiberwiegend quantitative Aussagen mittels ge-
nau durchgefiihrter Messungen macht. Sehr oft
konnten Naturgesetze aus zahlenméBigen Zu-
sammenhidngen, gewonnen durch Messungen,
abgeleitet werden. Prizise Messmethoden,
mehrfach wiederholte kritisch durchgefiihrte
Einzelmessungen und eine solide Fehlerbe-
trachtung sind dabei unabdingbar.

Wir wollen in diesem Kapitel die Grundbe-
griffe des Messens ansprechen, die Basisgrof3en
und -einheiten des internationalen Einheiten-
systems und ihre Definitionen kennen lernen,
um dann noch einige grundlegende Mengen-
und Groflenbegriffe zu betrachten. Ergidnzende
Bemerkungen zu physikalischen Messungen,
insbesondere der dabei moglicherweise auftre-
tenden Messfehler und ihrer Behandlung finden
sich im Kapitel 10.

s1  Einheit, MaBzahl,
Dimension

Eine physikalische GroBe beschreibt Eigen-
schaften und Beschaffenheit physikalischer Ob-
jekte, Zustidnde oder Vorginge. Die verschiede-
nen Arten physikalischer Grofen werden auf
moglichst wenige BasisgroBien zuriickgefiihrt.
Diesen Basisgrofen wird eine willkiirlich ge-

wihlte Bezugsgrofle zugeordnet, die Einheit.
Alle anderen physikalischen GroBen sind aus
diesen Basisgrofen abgeleitete Groflen mit ab-
geleiteten Einheiten. Die Basisgrofen und de-
ren Einheiten sind international festgelegt und
werden im nachfolgenden Paragraphen detail-
liert behandelt. Einige abgeleitete Grofen mit
ihren Einheiten, wie beispielsweise die Dichte,
die Geschwindigkeit, die Kraft, der Druck, die
Energie, die elektrische Feldstirke etc., werden
z.T. ebenfalls angefiihrt, jedoch erst in den ent-
sprechenden Kapiteln definiert und eingehend
besprochen.

Zur Bestimmung physikalischer Grofen
muss ein Messverfahren vereinbart werden. Bei
dieser Messung wird die zu bestimmende Gro-
Be mit der Einheit der Grofle gleicher Art ver-
glichen. Die bei diesem Vergleich sich erge-
bende reelle Zahl heiit der Zahlenwert (frii-
her: die Maf3zahl). Eine physikalische GroBe ist
also immer gleich Zahlenwert mal Einheit.

Physikalische Grofie =Zahlenwert x Einheit

Beispiel: Bestimmung des Abstandes zweier Punkte
P, und P,. Das vereinbarte Messverfahren ist das An-
legen eines MaBstabes. Auf dem MaBstab ist das Me-
ter, die Einheit der GroBe gleicher Art, abgetragen,
mit welcher der Abstand der beiden Punkte vergli-
chen wird. Dies ergibt den Zahlenwert. Der Abstand
der beiden Punkte ist dann als Zahlenwert mal Ein-
heit bekannt; etwa: P; P, =25 m.

Bei Wechsel der Einheit einer Grofe ergibt sich
i. Allg. ein anderer Zahlenwert. Wird beispiels-
weise die Fliche A eines Rechtecks zunichst in
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der Einheit mm? dargestellt und dann stattdes-
sen fiir die Lidnge der Seitenkanten des Recht-
ecks die Einheit cm verwendet, d.h. die Fliche
soll nun in cm? angegeben werden, so dndert
sich der Zahlenwert der Flichenangabe um den
Faktor (107')2=10"2. Zu beachten ist, dass
bei Wechsel der Einheit einer Grofle, im Bei-
spiel hier jene der Lénge, u.U. entsprechende
Potenzen der Umrechnungsfaktoren zwischen
den Einheiten dieser Grof3e beriicksichtigt wer-
den miissen (im Beispiel der Angabe einer Fli-
che ist es das Quadrat des Umrechnungsfaktors
der Lingeneinheit).

Allgemein gilt bei Wechsel der Einheit einer
GroBe:

Fiir die gleiche Grofe ergibt sich beim
Ubergang zu einer um den Faktor k gro-
Beren (bzw. kleineren) Einheit, ein 1/k-
fach Kleinerer (bzw. k-fach groBerer)
Zahlenwert der Grofe.

Umrechnungen zwischen unterschiedlichen
Einheiten sind i. Allg. auch erforderlich, wenn
bei der Darstellung der Groflen ein Wechsel
des zugrunde liegenden MafBsystems vorge-
nommen wird. Eine Linge sei z.B. in ,inch*
(1 inch 22,54 cm) angegeben, wie mitunter im
angelsidchsischen Bereich noch héufig verwen-
det. Es ist dann der Zahlenwert einer in (inch)?
bestimmten Fldche mit dem Faktor (2,54) zu
multiplizieren, um den Zahlenwert fiir die Fli-
chenangabe in cm? zu erhalten.

Die Dimension ist die Beschreibung der
physikalischen Grofie in ihren BasisgroBen
(ohne Einheit). Die Dimension ist also nur ab-
hingig von der Wahl der Basisgrofie, nicht aber
von der Einheit, in der die physikalische Grofie
gemessen wird.

Beispiel: Die Geschwindigkeit ist gegeben durch

A
V= A—j, dann ist die Dimension der Geschwindigkeit
_ Linge
 Zeit

Physikalische Grofen konnen sowohl skalare
als auch vektorielle Groen sein. Wie im An-
hang Mathematische Grundlagen, V.A behan-
delt wird, bezeichnet man eine Grofle, die bei
vorgegebener Maf3einheit, allein durch die An-
gabe einer einzigen Zahl, den Betrag, eindeutig
festgelegt ist, als einen Skalar. Beispiele fiir
skalare GroBen sind: die Masse, die Zeit, die
Frequenz, die Dichte, das Volumen, die Arbeit,
die Energie, die Leistung, die Temperatur, die
Wirmekapazitit, die Brechzahl etc.

Zur Beschreibung eines Vektors sind zwei
Angaben erforderlich, ein Betrag (reine Zahl,
i. Allg. mit MaBeinheit) und eine Richtung, wie
beispielsweise zur Angabe von Weg, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Impuls,
Winkelgeschwindigkeit, Drehmoment, Drehim-
puls, oder elektrischer und magnetischer Feld-
stirke, u.v.a.m.

Zwei einfache Beispiele: Die Angabe einer
Verschiebung im Raum, z.B. um einen Weg
der Lidnge von 50 m, oder die Angabe einer
Windgeschwindigkeit von 50 km/h ist jeweils
keine vollstindige Beschreibung. Erst durch
die zusitzliche Angabe einer Richtung, der
~Bewegungsrichtung®, in welche die Verschie-
bung lings des Weges stattfindet bzw. der
Wind blést, werden diese GroBen vollstindig
bestimmt. Der Weg und die Geschwindigkeit
sind somit Vektoren.

s2 Internationales
Einheitensystem

Fiir die Einheiten der physikalischen Grofen
werden die in der Bundesrepublik Deutschland
gesetzlich vorgeschriebenen Einheiten des
,Systeme International d’Unités‘ (SI-Einheit)
verwendet. (Zum Teil noch gebriuchliche Ein-
heiten aus anderen MafBsystemen werden in ei-
nigen Fillen als Erinnerungshilfe mit angege-
ben.)

Die GroBen der verschiedenen Teilgebiete
der Physik lassen sich auf insgesamt sieben
BasisgroBen zuriickfiihren (Tab. 2.1).



Tab. 2.1

BasisgroBe SI-Einheit Einheiten-
zeichen

Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
Elektrische Stromstarke Ampere
Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela od

Alle anderen SI-Einheiten sind aus diesen Ba-
siseinheiten abgeleitete Einheiten.

Definitionen der
Sl-Basiseinheiten

§2.1

Meter (m): Das Meter ist die Linge der Stre-
cke, die Licht im Vakuum wihrend des Inter-

valls von s durchlduft.

1
299792458

Die Uberlieferung der Festlegung von Lingeneinhei-
ten reicht weit zuriick bis in die Zeit Mesopotamiens
und des frithen Agypten. So waren z.B. in Agypten
iibliche LingenmaBe die Handbreite, die Elle oder
der Fuf3, natiirlich jeweils abhingig von der festle-
genden Person bzw. dem Personenkreis. In der helle-
nistischen Zeit wurde in einigen der wissenschaftli-
chen Schulen u.a. bereits die Kugelgestalt der Erde
als existent belegt und auch deren Umfang, womit
der Schritt zur spiter erfolgten Festlegung der Lin-
geneinheit Meter nicht mehr weit war. Im Jahr 1101
fiihrte in England Henry I. die heute in den angel-
sdchsischen Lindern noch vielfach verwendeten Lin-
genmafle ein, wie ,Inch* (1 in = 1" = 2,54 cm:
Breite seines Daumens), ,,Yard* (1 yd = 91,44 cm:
Abstand zwischen seiner Nasenspitze und dem senk-
recht nach oben gespreizten Daumen seines ausge-
streckten Armes) und ,,Foot“ (1 ft = 30,48 cm: Lin-
ge seines FuBes). Erst Eduard II. von England legte
die Langeneinheit ,,Inch* im Jahre 1234 als offiziel-
les Langenmal fest, als die Lénge, die drei hinterein-
ander gelegten Reiskornern entspricht. Ahnlich alte
Mafeinheiten des europdischen Kontinents sind der
Schritr (Linge eines Schrittes), die Elle (Abstand
zwischen Ellenbogen und Spitze des Mittelfingers),
der Fuf3 (Linge eines FuBles), die Spanne (Abstand
zwischen jeweils der Spitze des kleinen Fingers und
des Daumens der gespreizten Hand) oder ein Klafter
(Ldngenabstand zwischen den ausgestreckten Armen
eines erwachsenen Mannes). So gab es beispielsweise

2.1 Definitionen der Sl-Basiseinheiten

einen preufiischen Fufs und einen wiirttembergischen
Fuf3 oder eine preufische, badische und Bamberger
Elle etc., die aber jeweils unterschiedlich lang waren.
Hier stellte die Festlegung der Léngeneinheit Meter
durch den Beschluss der franzosischen Nationalver-
sammlung nach Ende der franzosischen Revolution
Ende des 18. Jahrhunderts einen groflen Fortschritt in
Richtung einer Vereinheitlichung und Vergleichbar-
keit der Langenmessung dar. Die Lingeneinheit Me-
ter leitet sich iiber den Erdumfang als dem zehnmil-
lionsten Teil eines Erdmeridianquadranten ab. Auf-
grund dieser Definition wurde nach mehreren Zwi-
schenschritten schlieflich am 26. September 1889
das sog. Urmeter als Prototyp des Meters aus einer
Legierung, bestehend aus 90 % Platin und 10 % Iri-
dium realisiert, das in Sévres bei Paris unter konstan-
ten Bedingungen aufbewahrt wurde. Das Léngennor-
mal, dessen Querschnitt X-formig ist (Lidnge der
Schenkel jeweils 20 mm) hat eine Gesamtlinge von
102 cm, mit zwei Marken innerhalb einer Strichgrup-
pe, die bei einer Temperatur von 0 °C einen Abstand
von einem Meter haben. Die mangelhafte Qualitit
dieser Striche bedingte die relative Unsicherheit mit
der das Meter damals realisiert werden konnte, die re-
lative Genauigkeit betrug 4 1-10~. Das Urmeter wird
auch heute noch in Sevres bei Paris aufbewahrt. Die
Prototypdefinition von 1889 wurde 1960 aber aufge-
geben und durch einen atomaren Standard ersetzt,
wobei das Meter mittels einer interferometrischen
Messmethode (s. §46.1) als ein bestimmtes Vielfa-
ches der Vakuumwellenlinge eines optischen Uber-
gangs des Krypton-86-Isotops festgelegt wurde. Die
XVIL Generalkonferenz fiir Ma und Gewicht (kurz:
CGPM, Conférence Général des Poids et Mésures)
l6ste schlieBlich 1983 diese Festlegung durch die
oben angegebene ab: die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum, eine universelle Naturkonstante, wird defi-

niert zu exakt ¢ =299 792458? und die Lédngenein-

heit Meter iiber eine Laufzeitdefinition festgelegt,
welche mit Hilfe der modernen Frequenzmesstechnik
mit grofler Genauigkeit und Reproduzierbarkeit be-
stimmt werden kann.

Beispiele einiger Lingen sind in Tab. 46.1 (§46.1)
zusammengestellt.

Kilogramm (kg): Das Kilogramm ist die Ein-
heit der Masse, es ist gleich der Masse des In-
ternationalen Kilogramm-Prototyps.

Urspriinglich wurde das Kilogramm als die Masse
von 1 dm?® Wasser bei einer Temperatur von +4 °C
definiert. Die I. CGPM, 1889 legte die Masseneinheit
durch die Masse eines Zylinders mit einem Durch-
messer und einer Hohe von je 39 mm fest, der aus ei-
ner chemisch und physikalisch resistenten Legierung
aus 90 % Platin und 10 % Iridium angefertigt ist, mit
einer Dichte von ca. 21,5-10° kg-m’3. Dieses Urkilo-
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gramm wird im Internationalen Biiro fiir Mall und
Gewichte in Sevres bei Paris unter konstanten Bedin-
gungen (wie das Urmeter) aufbewahrt.

Das Kilogramm ist im System die einzige Einheit,
die nicht durch Natur- oder Fundamentalkonstanten
festgelegt ist, sondern noch einer materiellen Verkor-
perung bedarf. Die Forschung ist seit vielen Jahren
schon auf der Suche nach einer Festlegung des Kilo-
gramms auf der Basis einer unverinderlichen Metho-
de, jedoch hat weder eines der Experimente noch ei-
ner der Vorschlige die Reproduzierbarkeit erreicht,
um zu einer Neudefinition zu gelangen.

Sekunde (s): Eine Sekunde ist das 9192631 770-
fache der Periodendauer eines Strahlungsiiber-
gangs von Atomen des Nuklids '**Cs (Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus
im Grundzustand).

Bei physikalischen Zeitmessungen kann nur die Dif-
ferenz von zwei Zeiten, ein Zeitintervall, ermittelt
werden. Es ist unmoglich, dhnlich wie bei der Anga-
be der Lage im Raum, physikalisch eine ,,absolute
Zeit* anzugeben.
Die Festlegung der Sekunde erfolgte bis 1956 auf der
Basis der Drehung der Erde um ihre eigene Achse
und eine Sekunde war der 86400ste Teil des mittle-
ren Sonnentages. Schon erste Messungen im Jahre
1936 mit Quarzuhren zeigten, dass die Erdrotation
jahreszeitliche und auch unregelméBige nicht vorher-
sehbare Schwankungen aufweist sowie eine Abbrem-
sung der Erdrotation zu beobachten ist. Die relative
Unsicherheit bei der Bestimmung der Weltzeitsekun-
de lag bei ca. 105, Danach dienten bestimmte Bruch-
teile der als sehr gleichmiBig angesehenen Umlaufs-
zeit der Erde um die Sonne (sog. mittleres tropisches
Jahr) zur Festlegung der Sekunde (Ephemeriden-Se-
kunde). Die oben angegebene Definition der SI-Se-
kunde beruht auf atomarer Grundlage und wurde im
Jahre 1967 durch die XIII. CGPM eingefiihrt.

Die Tab. 46.2 (§46.2) enthilt eine Auswahl von in
der Natur auftretenden Zeiten.

Ampere (A): Das Ampere ist die Stéirke eines
zeitlich konstanten elektrischen Stromes, der,
durch zwei im Abstand von 1 Meter angeord-
nete parallele Leiter flieBend, zwischen diesen
eine Kraft erzeugt, die pro Meter Leiterlinge
2-1077 N betrigt.

Dabei ist vorausgesetzt, dass die zwei paral-
lelen Leiter sich im Vakuum befinden, ver-
nachldssigbare kreisformige Querschnittsfliche
besitzen, geradlinig und unendlich lang sind.

Die friiher iibliche Definition der Stromstirke bzw.
Ladungseinheit erfolgte iiber die chemische Wirkung
des Stromes: die Stromstéirke von 1 A scheidet in 1 s

bei einem elektrolytischen Leitungsvorgang in einer
Silbersalzlosung 1,118 mg Silber an der Kathode ab
(s. §25.3.2). Aus Griinden der Messgenauigkeit wur-
de 1948 durch die IX. CGPM die auf der Kraftwir-
kung zwischen zwei Stromen (s. §§26.3 u. 26.3.1)
basierende Festlegung getroffen.

1
Kelvin (K): Das Kelvin ist das ————fach
elvin (K): Das Kelvin ist das 373.16 ache

der thermodynamischen Temperatur des Tripel-
punktes von Wasser.

Die XIII. CGPM fiihrte die Temperaturmessung auf
der Basis der thermodynamischen (oder absoluten)
Temperaturskala mit der Einheit Kelvin (K) als Ba-
siseinheit ein. Daneben diirfen Temperaturdifferen-
zen auch in Grad Celsius (°C) angegeben werden (s.
§12.2).

Mol (mol): Das Mol ist die Stoffmenge eines
Systems, welches so viele Einzelteilchen ent-
hilt, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoff-
nuklids '2C enthalten sind.

Anmerkung: Bei Verwendung des Mols miissen
die Einzelteilchen spezifiziert sein und kdnnen
Atome, Molekiile, Ionen, Elektronen, andere
Teilchen oder spezifizierte Gruppen solcher
Teilchen sein.

Die physikalische Grofe Stoffmenge n mit der Ein-
heit mol wurde von der XIV. CGPM 1971 festgelegt
und ist als die Basisgrofe der Atomistik und des Dis-
kontinuums zu betrachten. Sie trigt der Abzéhlbar-
keit gleicher Individuen eines Systems Rechnung und
ist deren Anzahl N proportional (s. § 3).

Candela (cd): Die Candela ist die Lichtstirke
einer Strahlungsquelle, welche monochromati-
sche Strahlung der Frequenz 540-10'? Hertz in
eine bestimmte Richtung aussendet, in der die
Strahlstirke 1/683 Watt durch Steradiant be-
tragt.

Diese neue Definition der Candela nahm die XVI.
CGPM im Jahre 1979 an und ersetzte damit die seit-
herige Festlegung (XIII. CGPM, 1967) der Candela,
als der Lichtstirke in senkrechter Richtung einer
1/600000 m? groBen Oberfliche eines schwarzen
Korpers bei der Temperatur des erstarrenden Platins
(2042,5 K) unter einem Druck von 101325 N m>.
Frither wurde als Einheit die Hefnerkerze (HK)
verwendet, welche die Lichtstirke einer Amylacetat-
lampe bestimmter Flammhohe zugrunde gelegt hatte.
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§2.2  Vorsilben zur Bezeichnung

von dezimalen Vielfachen und
Teilen

Die physikalischen GroBen treten in den einzel-
nen Gebieten der Physik in sehr verschiedenen
GroBenordnungen auf. Zur bequemeren Schreib-
weise hat man daher ein international giiltiges
System von Kurzzeichen fiir dezimale Vielfa-
che und Teile der Einheiten vereinbart, welche
anstatt von Zehnerpotenzen als Vorsatz vor die
SI-Einheit gesetzt werden. Das Hintereinander-
setzen mehrerer SI-Vorsdtze ist unzuléssig
(z.B. nicht 1 mpm, sondern 1 nm). Eine Zu-
sammenstellung findet sich in Tab. 2.2.

Einige Beispiele fiir die Anwendung der Vorsilben
sowie weitere Einheiten, die gemeinsam mit dem In-
ternationalen Einheitensystem verwendet werden bei:

Lingenangaben: 1 fm=10""m;  nm=10"" m;
Imm=10"m;1cm=10"2m;
1dm=10""m;1km=10>m

Vielfach verwendet wird in der Atom- und Kern-
physik noch das Angstrém (Einheitenzeichen A):
1A=10"""m

Flachenangaben:

1 m?>=10% dm?>=10* cm?=10° mm?;

1 um?=10"'? m?. Mitunter wird noch das Hektar
(ha) bzw. Ar (a) verwendet:

1 ha=100 a; 1 a= 100 m?

In der Kernphysik findet man hiufig das Barn
(Einheitenzeichen b): 1 b=10"2 m*=10"2* cm?

Volumenangaben:

I m*=10% dm*=10° cm®=10° mm?

Gemeinsam mit dem SI verwendet wird der Liter
(Einheitenzeichen L oder L):
IL=1dm*=10"3m?

Gebraucht werden oft folgende dezimale Vielfa-
che und Teile:
1hL=100L=10""m?;
1cL=10"2L=10cm?;
[uL=10"°L=1mm?

1dL=10"'L=10%cm’;
ImL=10"3L=1cm’;

Massenangaben: Als einzige SI-Basiseinheit ent-
hilt die Masse aus historischen Griinden bereits
im Namen eine Vorsilbe. Die Bezeichnung der de-
zimalen Vielfachen und Teile der Basiseinheit der
Masse werden daher durch Hinzufiigen der Vor-
silben vor das Wort ,,Gramm* gebildet, wie bei-
spielsweise:

lkg=103g=10mg; 1ug=10"%g=10""kg.
Gemeinsam mit dem SI verwendet wird die Tonne
(Einheitenzeichen t): 1t=1Mg =10’ kg
Vielfache einer Tonne konnen auch mit den ent-

Tab. 2.2
Bezeichnung Internationales  Zehnerpotenz
Kurzzeichen
Yocto y 1074
Zepto z 107
Atto a 107"
Femto f 107
Piko p 1072
Nano n 10°°
Mikro p 10°°
Milli m 1073
Zenti c 1072
Dezi d 107
Deka da 10’
Hekto h 10?
Kilo k 10°
Mega M 108
Giga G 10°
Tera T 10"
Peta P 10"
Exa E 108
Zetta Z 104
Yotta Y 10%

sprechenden Prifixen z.B. t, kt, Mt, Gt etc. ver-
wendet werden.

Die Masse von Edelsteinen darf bei Wigungen
auch in metrischen Karat (Kurzzeichen ct oder
Kt) angegeben werden, wobei 1 ct = 0,2 g ent-
spricht.

Zeitangaben:
Ips=103ns=10""25;1ps =103 ms=10"Cs.
Gemeinsam mit dem SI verwendet wird:
= die Minute (Einheitenzeichen min):
1 min=60 s
= die Stunde (Einheitenzeichen h):
1 h=60 min=3600 s
= der Tag (Einheitenzeichen d):
1d=24h=86400s
Das allgemeine Einheitenzeichen fiir die Zeitein-
heit ein Jahr ist 1 a unabhédngig von seiner speziel-
len Definition.

Ebener Winkel: Gemeinsam mit dem SI verwen-
det wird:
= der Grad (Einheitenzeichen °): 1°= (r/180) rad
= die Winkelminute (Einheitenzeichen’):

1 = (1/60)°= (r/10800) rad.
= die Winkelsekunde (Einheitenzeichen”):

1”7 = (1/60)'= (r/648000) rad.



2 Internationales Einheitensystem

Abgeleitete SI-Einheiten mit
besonderem Namen

§2.3

Ausgehend von den in §2.1 definierten Basis-
einheiten ist das Internationale Einheitensys-
tem SI als ein kohdrentes Maf3einheitensystem
aufgebaut. Die Mafeinheit einer abgeleiteten
physikalischen Grofle wird aus den Basisein-
heiten ebenso multiplikativ zusammengesetzt,
wie die physikalische Grofle selbst als multi-
plikative Verkniipfung aus den Basisgrofen de-
finiert ist.

Beispiele: Die abgeleitete Einheit einer Fldche, mit
der Dimension (Linge)?, ergibt sich zu:
Meter- Meter = m - m = m?, dem Quadratmeter (auch
Meterquadratg, oder fiir das Volumen, mit der Dimen-
sion (Linge)”, folgt die Einheit Kubikmeter (auch
Meterkubus) zu Meter - Meter - Meter =m - m - m = m®.
Die physikalische Grolie Geschwindigkeit hat ge-
mih ihrer Definition die Dimension (Linge - Zeit ™)
und somit lautet die abgeleitete Einheit m - s d.h
Meter pro Sekunde.

Tab. 2.3
GroBe Name und
Einheitenzeichen
Ebener Winkel Radiant rad
Raumwinkel Steradiant sr
Frequenz Hertz Hz
Kraft Newton N
Druck Pascal Pa
Energie, Arbeit, Warmemenge Joule J
Leistung, Energiestrom Watt w
elektrische Ladung, Elektrizitatsmenge Coulomb C
elektrisches Potential, elektrische Volt Vv
Spannung, elektromotorische Kraft
elektrische Kapazitat Farad F
elektrischer Widerstand Ohm
elektrischer Leitwert Siemens S
magnetischer Fluss Weber Wb
magnetische Flussdichte, Induktion Tesla T
Induktivitat Henry H
Lichtstrom Lumen Im
Beleuchtungsstarke Lux Ix
Aktivitat (radioaktive) Becquerel Bq
Energiedosis Gray Gy
Aquivalentdosis Sievert Sv

Der Impuls, definiert als Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit, hat die Dimension (Masse - Léinge -
Zeit’l) und somit die abgeleitete Einheit kg - m - s~

Unter den abgeleiteten SI-Einheiten gibt es
welche, die mit einem besonderen Namen ver-
sehen sind und deren Kurzform fiir die Pro-
dukte der Basiseinheiten verwendet werden. Ei-
nige von ihnen sind mit den Namen von Wis-
senschaftlern verkniipft, die sich um die betref-
fenden Teilgebiete der Physik verdient gemacht
haben. In Tabelle 2.3 sind die wesentlichen ab-
geleiteten Einheiten, die einen besonderen Na-
men und besondere Einheitenzeichen haben,
angegeben.

Aufer den in diesem Abschnitt angegebenen
SI-Einheiten fiir die Basisgrole Masse und die
abgeleitete GroBe Energie (Tab. 2.3), werden
neben dem SI-System fiir spezielle Zwecke be-
sondere Einheiten fiir diese Grofen benutzt, de-
ren in SI-Einheiten ausgedriickten Gro3enwerte
experimentell ermittelt werden (Tab. 2.4). Da-
bei wird mit N, (in mol™") die Avogadro-Kon-
stante (s. §3) und mit ¢ (in C) die Elementar-
ladung (s. § 23) bezeichnet.

Darstellung in
Basiseinheiten anderen SI-Einheiten

m-m
mZ —2
S—l
m-kg-s? Jim
m"-kg-s? N/m?
m?-kg - s N-m
m?-kg-s> Is
s-A A-s
m’-kg-s>- A7 W/A
m?2-kg' st A2 v
m?-kg-s=>- A2 VIA
m2-kg'-s®- A2 AN
m?-kg-s2-A" V-s
kg-s2-A" Wh/m?
m?-kg-s2- A7 Wh/A

cd - sr

m2-cd-sr
S—1
m? .57 Jikg
m? .57 Jikg



Tab. 2.4
GroBe Name Einheiten- Definition
zeichen
Masse  atomare u Tu=
Massen- 1073 N, " kg - mol~!
einheit

Energie Elektronvolt eV leV=eJ/C
(friher: =1,60218-10"19)
Elektronen-
volt)

Zur atomaren Masseneinheit siehe auch §38.1
und zur Elementarladung § 23.2.

53 Mengenbegriffe —
Bezogene GroBen

Mengenbegriffe

Masse: Die Masse ist eine der wichtigsten Ei-
genschaften der materiellen Stoffe. Sie ist eine
fiir den betreffenden Korper charakteristische
und ortsunabhingige physikalische Grofie. Be-
sitzt beispielsweise 1 dm® Wasser eine be-
stimmte Masse, dann haben 2 dm® Wasser die
doppelte und 3 dm® die dreifache Masse. Eine
Anderung des Aggregatzustandes (d.h. fest zu
fliissig zu gasformig und vice versa) ist ohne
Einfluss auf die Masse. Gefriert z. B. Wasser zu
Eis oder wandelt es sich in Dampfform um, so
bleibt die Masse erhalten.

Die Masse, hdufig mit dem Buchstaben m
bezeichnet, ist ein Skalar und stellt eine der sie-
ben BasisgroBen des SI dar (s. §2).

Einheit:

Kilogramm (kg)

Weitere gebrduchliche Einheiten:
1 Tonne (t)=10° kg

1 Gramm (g)=10" kg

3 Mengenbegriffe — Bezogene GroBen

Tab. 3.1

Masse in kg
Elektron 9,109-10~"
Proton 1,673-107%
Neutron 1,675-107%
Bleiatom 3,441-107%
Virus ca. 10 ... 107"
Staubkorn ca. 107"
Erdmond 7,36-10%
Erde 5,98-10%
Sonne 1,99-10%°
unsere Galaxie (MilchstraBe) ca. 6-10%
gesamtes Universum ca. 10°

In Tabelle 3.1 sind einige Beispiele von Mas-
sen zusammengestellt.

Volumen: Das Volumen V ist wie die Masse
ein Begriff zur Beschreibung bestimmter Men-
gen eines Stoffes. Der Rauminhalt eines Kor-
pers beispielsweise im dreidimensionalen
Raum hat die Dimension (Linge)®.

Einheit:

Kubikmeter, auch Meterkubus (m?)

Weitere gebriuchliche Einheiten (s. auch
§2.2):

1 mm’=10"cm’=10°dm*=10" m’

ldm’ =1L

Das Volumen eines Stoffes ist von Druck und
Temperatur abhingig.

Stoffmenge: Der Mengenbegriff Stoffimenge ist
eine der BasisgroBen des SI. Die Stoffmenge n
ist der Anzahl N niher zu bezeichnender glei-
cher Einzelteilchen eines Systems (einer Sub-
stanz) proportional. Die Einzelteilchen kénnen
Atome, Molekiile, Ionen, Elektronen sowie an-
dere Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen
genau angegebener Zusammensetzung sein.
Der Proportionalititsfaktor ist (Nx)~', wobei
die Avogadro-Konstante N, die Anzahl der
Teilchen in einem Mol der Substanz angibt (s.
auch §§13.2.3 und 14).

Definition:

N
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dabei ist der Zahlenwert der Avogadro-Kon-
stante N, gegeben durch:

Na = (6,02214179 + 0,00000030) - 10** mol ™'
~ 6,022 - 10* mol ™.

Einheit:

Mol (mol) (Basiseinheit)

Beispiel: Gemil der Definition des Mol enthalten
verschiedenartige Substanzen pro Mol jeweils die
gleiche Anzahl von Teilchen, d.h. ein mol Eis, ein

mol Wasser, wie auch ein mol Benzol enthalten die
gleiche Anzahl von Molekiilen.

Weitere Erldauterungen und Beispiele § 13.2.3.

Teilchenanzahl: Die Anzahl der Teilchen N
einer Substanz ist ebenso ein Mengenbegriff.
Die Teilchenanzahl ist der Stoffmenge n pro-
portional (s. auch Gleichung (3.1)).

Definition:

N:I’l-NA

Einheit:
dimensionslos

Bezogene GroBen

Mit den GroBen Masse, Volumen und Stoff-
menge bzw. Teilchenanzahl kénnen bestimmte
Mengen eines Stoffes beschrieben werden. Zur
Charakterisierung von Stoffen werden aber
auch oft sog. bezogene Groflen verwendet, wie
volumenbezogene, massenbezogene und stoff-
mengenbezogene sowie bei Stoffgemischen
und Losungen, GroBen, die einen ,,Gehalt*
bzw. eine ,,Konzentration* bezeichnen.

a) Volumenbezogen

Dichte: Verschiedene Stoffe konnen bei glei-
cher Masse unterschiedliche Volumina aufwei-
sen. Typisch fiir den betreffenden Stoff ist der
Quotient aus seiner Masse und seinem Volu-
men, der als Dichte bezeichnet wird, zur Unter-
scheidung mitunter préziser als Massendichte.
Man verwendet fiir die Dichte meist den grie-
chischen Buchstaben .

Definition:

_m
=y

Dichte=Masse durch Volumen

Einheit:
Kilogramm (kg )
(Meter)®  \m?

Weitere gebriuchliche Einheit:

k
& Umrechnung: 1 & 10° £ ;
cm? cm? m?3

aber auch: k_g; §; £

L L mL
Mit den weiter unten definierten GroéB3en mola-
re Masse M und molares Volumen V., kann die
Dichte auch durch ¢=M/V,, angegeben wer-
den.

Die Dichte der Stoffe ist i. Allg. abhingig
von Temperatur (s. §13.1.3) und Druck (s.
§13.2.1). Bei festen und auch bei fliissigen
Substanzen édndert sich die Dichte iiber weite
Bereiche des Druckes und der Temperatur nur
wenig. Dagegen ist die Dichte von Gasen stark
druck- und temperaturabhidngig. Die Tabelle
3.2 zeigt Werte der Dichte einiger fester, fliissi-
ger und gasformiger Stoffe fiir bestimmte Wer-
te von Druck und Temperatur.

Die Dichte von Stoffen wird mitunter auf die
Dichte bestimmter Bezugssubstanzen bezogen
und als Dichteverhdltnis bzw. relative Dichte
angegeben. Feste Stoffe und Fliissigkeiten wer-
den gewdhnlich auf Wasser von 4°C (o=
0,999975 - 103 kg/m?) bezogen und fiir Gase ist
die Bezugssubstanz iiblicherweise Luft bei ent-
sprechenden Werten von Druck und Tempera-
tur.

Beispiele von Methoden zur Dichtebestim-
mung werden in § 9.6 beschrieben.

Die Dichte darf keinesfalls verwechselt wer-
den mit dem manchmal (leider) immer noch
verwendeten Begriff der ,,Wichte* bzw. des
»spezifischen Gewichtes”, definiert als der
Quotient von Gewicht/Volumen und demzufol-
ge mit der Einheit N/m’. Da das Gewicht (als
Kraft in Richtung des Erdmittelpunktes) an
verschiedenen Orten der Erdoberfldche unter-




Tab. 3.2
Feste Stoffe (bei 20 °C)

Aluminium, rein
Bernstein

Blei

Diamant

Eis (0 °C)

Eisen, Roh-, grau
Fette
Germanium
Glas, Fenster-
Glas, Pyrex-
Glas, Quarz-
Gold

Fliissigkeiten (bei 20 °C)

Aceton

Athylalkohol (Ethanol)
Benzin

Benzol

Chloroform
Diethylether
Dieselkraftstoff

Erdol

Glycerin

Heizol

Gase

(bei 0 °C, 1013 hPa)

Acetylen

Ammoniak

Argon

Butan

Chlor

Dimethylether
Helium
Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoffmonoxid
Krypton

Dichte in 103 %
2,702
1,0...11

11,34
2,6
0,917
66...74
0,90...0,95
5,323
2,48
2,59
2,2

19,29

Dichte in 103"—93
m

0,791
0,7892
0,68...0,78
0,879

1,489

0,714
0,85...0,88
0,73...0,94
1,261
0,95...1,08
kg

Dichte in m
1173
0,771
1,784
2,732
3,214
2,1098
0,1785
1,977
1,250
3,744

3 Mengenbegriffe — Bezogene GroBen

Feste Stoffe (bei 20 °C)

Holz, trocken
Kupfer, rein
Papier
Paraffin
Platin
Plexiglas
Polyamid
(Perlon, Nylon u.4&.)
Polivinylchlorid (PVC)
Porzellan
Silber
Teflon (Hostaflon)

Flissigkeiten (bei 20 °C)

Methylalkohol (Methanol)
Milch, mittelfett
Quecksilber

Salpetersaure (100 %)
Salzsaure (40 %)
Schwefelsaure (100 %)
Silikonal

Wasser (H,0), rein
Wasser, Meer-

Wasser, schweres (D,0)

Gase
(bei 0 °C, 1013 hPa)

Luft
Methan
Neon

Ozon
Propan
Sauerstoff
Stadtgas
Stickstoff
Wasserstoff
Xenon

Dichte in 103 %
04...0,8
8,933
0,7...1,2
08...0,9

21,4
1,2
1,08...1,14
1,38
23...25

10,5
2,1...2.2

Dichte in 103k—g3
m

0,7915
1,032
13,546
1,512
1,195
1,834
0,76...0,97
0,9982
1,01...1,03
1,105
kg

Dichte in m
1,2928
0,7168
0,9002
2,139
2,0096
1,4290
ca. 0,6
1,2505
0,0899
5,897
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schiedliche Werte annimmt (s. §5.1.2), ist die
Wichte keine Stoffkonstante und sollte daher
nicht verwendet werden.

Teilchenanzahldichte: Sie gibt die Anzahl der
Teilchen (Def. s. Gleichung (3.2)) in der Volu-
meneinheit an.

Definition:

N

ON = v (34)

Einheit:

m-3

b) Massenbezogen

Massenbezogene GroBen werden iiblicherweise
als spezifische Grofien bezeichnet. Beispiele
dazu sind die spezifische Wirmekapazitdt als
Quotient von Wirmekapazitit und Masse (s.
dazu §§15.1 und 15.1.1) und das spezifische
Volumen.

Spezifisches Volumen: Als Quotient aus Volu-
men V und Masse m stellt das spezifische Volu-
men v den Kehrwert der (Massen-)Dichte ¢
dar.

Definition:

- (3.5)

\%4
m

| =

Einheit:

m3

kg
¢) Stoffmengenbezogen

Auf die Stoffmenge bezogene GroBen bezeich-
net man als ,,molare GroBen®, die stoffmengen-
bezogene Masse bzw. das stoffmengenbezoge-
ne Volumen wird daher molare Masse bzw.
molares Volumen genannt. Beispiele zu diesen
GroBen finden sich in § 13.2.3.

Molare Masse: Die molare Masse M eines
Stoffes, bezogen auf seine Einzelteilchen
(Atome, Molekiile, etc.) ist der Quotient aus
der Masse m und der Stoffmenge n des Teil-
chensystems.

Definition:

m=" (3.6)

Einheit:

kg

mol

Weitere gebriuchliche Einheiten:

mg g

mol’ mol

Beispiele dazu siehe § 13.2.3.

Molares Volumen: Das molare Volumen V,,

eines Stoffes ist der Quotient aus dem Volumen
V und der Stoffmenge n des Teilchensystems.

Definition:
14

Vi =— (3.7)
n

V., ist, wie das Volumen V, von Druck und
Temperatur abhingig.
Einheit:

m3

mol

Weitere gebriuchliche Einheiten:

L . cm® .
—— (bei Gasen); — (bei festen und fliissigen
mol mol

Stoffen)

3 3
(Umrechnungen: 1 L =1 dﬂ =10"3 m_)

mol mol mol
Weitere molare Grdflen sind beispielsweise die
molare Wirmekapazitdt (s. §15.1.1) oder die
molare Schmelz- und Verdampfungswiirme (s.
dazu §16.1).

d) Gehalt

Massengehalt: Angegeben wird der Quotient
des Massenanteils einer Substanzkomponente
B und der Gesamtmasse Y m; der Mischsub-

. .o l . .
stanz (z.B. einer Losung oder eines Gasgemi-
sches).



Definition:

mp

Einheit:
dimensionslos oder in %

Die friiher verwendete Bezeichnung Massen-
bruch oder Gewichtsprozent (Gew.%) sollte
nicht mehr verwendet werden.

Als Einheit fiir den Massengehalt sind auf3er
den genannten, mehrere Moglichkeiten ge-
brauchlich und — mutatis mutandis — auch fiir
den untenstehend angegebenen Volumen- und
Stoffmengengehalt. Einige wichtige Einheiten,
welche insbesondere oft zur Angabe von Nach-
weisgrenzen analytischer Untersuchungen ver-
wendet werden, sind — stellvertretend — fiir den
Massenanteil in Tab. 3.3 angegeben.

Tab. 3.3

Quotient zweier
Masseneinheiten

g mg  Hg ng pg
g 9 9 9 g
Dezimalquotient 1 1072 1073 10 10° 10"

Q«

Verwendetes

0 0
Einheitenzeichen & o

ppm ppb  ppt

Dabei bedeuten: ppm = parts per million; ppb = parts
per billion; ppt=parts per trillion, wobei im Angel-
sichsischen gilt: 10° =billion und 10'? =trillion.

Volumengehalt: Angegeben wird der Quotient
des Volumenanteils der Substanzkomponente B
und dem Gesamtvolumen Y V; der Mischsub-
stanz (z.B. einer Losung oder eines Gasgemi-
sches).

Definition:

P = Z Vi
i

Einheit:
dimensionslos oder in %

Die friiher verwendete Bezeichnung Volu-
menbruch oder Volumenprozent (Vol.%) sollte
nicht mehr verwendet werden.

3 Mengenbegriffe — Bezogene GroBen

Zur Berechnung des Gesamtvolumens wer-
den die Volumina der reinen Komponenten ein-
gesetzt, das jedoch nicht unbedingt gleich > V;

1
sein muB, da z.B. beim Losen Volumeneffekte
auftreten konnen.

Stoffmengengehalt: Angegeben wird der Stoff-
mengenanteil der Substanzkomponente B, d.h.
der Anteil der Mole dieser Komponente an der

Summe der Molzahlen 3 n; aller vorhandenen

Komponenten der Mischsubstanz. Der Stoff-
mengengehalt wurde bisher auch Molenbruch
genannt.

Definition:

ng

_Zni
1

XB

(3.10)

Einheit:

dimensionslos oder in %

e) Konzentration

Massenkonzentration: Sie wird angegeben als
der Quotient aus der Masse der Substanzkom-
ponente B und dem Gesamtvolumen V der
Mischsubstanz (z.B. einer Losung).

Definition:

(3.11)

Stoffmengenkonzentration: Die Stoffmengen-
konzentration ist gegeben als Stoffmenge der
Komponente des Stoffes B (d.h. die Anzahl der
Mole dieser Substanz) dividiert durch das Ge-
samtvolumen der Mischsubstanz (z.B. einer
Losung).

1
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Definition:

ng
CB ——

v (3.12)

Einheit:
mol (mol Substanz)
e

m? m3 Losung

Weitere gebriuchliche Einheit:

mol mol
dm3 L~
zeichnung Molaritiit fiir die Stoffmengenkon-
zentration.

Beispielsweise bezeichnet man eine Losung
von 2mol/L als eine 2 molare Losung und
schreibt hierfiir oft einfach: 2 M Losung.

mit der hédufig verwendeten Be-

Molalitéit: Sie ist gegeben als Stoffmenge der
Komponente des (z.B. geldsten) Stoffes B di-
vidiert durch die Masse des Losungsmittels my..

Definition:

« _ B

Einheit:
mol mol Substanz
kg \kg Losungsmittel

Als Grofienzeichen soll fiir die Molalitidt nach [UPAP
der Buchstabe m verwendet werden; um jedoch Ver-
wechslungen zu vermeiden, wird in der Definition
(3.13) fiir die Bezeichnung der Molalitét m* beniitzt.
Der Unterschied zwischen der Molaritit in mol/1
und der Molalitit in mol/kg ist bei konstanter Tempe-
ratur fiir verdiinnte wissrige Losungen nicht sehr
grof3. Die Verwendung der Molalitit als Konzentra-
tionsmal bietet den Vorteil von dufleren Parametern
wie Druck und Temperatur unabhidngig zu sein, da
sie im Gegensatz zur Stoffmengenkonzentration
(Molaritit) nicht auf das Volumen bezogen ist.

Aufgaben

Aufgabe 3.1: Was versteht man unter einer physikali-
schen Grofe?

Aufgabe 3.2: Welche Basisgréfen verwendet das ,In-
ternationale Einheitensystem SI?

Aufgabe 3.3: Was versteht man unter einer vektoriel-
len und was unter einer skalaren Gréf3e?

Aufgabe 3.4: Geben Sie die Einheit der Ldnge, der
Masse und der Zeitim Sl an.

Aufgabe 3.5: Wie werden die Einheiten der in Aufgabe
3.4 genannten GroBen festgelegt?

Aufgabe 3.6: Wie lautet die Definition der SI-Einheit
mol?

Aufgabe 3.7: Welche a) dezimale Vielfache
und b) dezimale Teile gibt es im SI;
wie werden sie benannt und wie lauten
ihre Vorsatzzeichen?

Aufgabe 3.8: Wie wird die (Massen-)Dichte definiert
und wie lautet ihre SI-Einheit?

Aufgabe 3.9: Was versteht man unter der Avogadro-
Konstante und welchen Zahlenwert (mit Einheit) hat
diese?

Aufgabe 3.10: Wie ist die Stoffmengenkonzentration
definiert und wie lautet ihre Einheit?



Kapitel 2

Mechanik

Die Mechanik ist jenes Teilgebiet der Physik,
in welchem die Bewegung bzw. die Bewe-
gungsinderung und die Forménderung von
Korpern unter der Wirkung von Kriften unter-
sucht wird. Die dabei gewonnenen physikali-
schen Gesetze sind grundlegend und konnen
beispielsweise ebenso zur Beschreibung der
Bewegung geladener Teilchen in elektrischen
und/oder magnetischen Feldern wie fiir die der
Planeten im Gravitationsfeld der Sonne heran-
gezogen werden. Die Natur der wirkenden
Krifte spielt dabei in der Beschreibung ihrer
Wirkung durch die GesetzméBigkeiten der
klassischen Mechanik eine untergeordnete Rol-
le. Weit liber den Rahmen der Mechanik hinaus
finden Begriffe und Gesetze der klassischen
Mechanik — man denke z. B. an den Begriff der
Energie, insbesondere an deren Erhaltungssatz
— in allen Bereichen der Naturwissenschaften
ihre Anwendung.

Wir beginnen den zu behandelnden Stoff der
klassischen Newton’schen Mechanik mit der
Kinematik, der Lehre von der Bewegung von
Korpern in Raum und Zeit.

s4  Bewegungen

Ein Korper ist im Zustand der Ruhe, wenn er
seine Lage in Bezug auf seine Umgebung bzw.
auf ein die Umgebung beschreibendes Koordi-
natensystem mit der Zeit nicht verindert.
Tragt man auf der Abszisse eines rechtwink-
ligen Koordinatensystems die Zeit ¢ und auf der
Ordinate den Weg s in den entsprechenden Ein-

heiten ab, so erhdlt man ein Weg-Zeit-Dia-
gramm (Abb. 4.1). Befindet sich ein Korper im
Zustand der Ruhe, so ergibt dies in einem sol-
chen Weg-Zeit-Diagramm eine Parallele zur
Abszissenachse (s. Abb. 4.1 (1)).

Verdndert er seine Stellung dauernd, so ist
der Korper in Bewegung. Alle Bewegungen
sind Relativbewegungen beziiglich einer ru-
hend gedachten Umgebung bzw. eines Koordi-
natensystems. Ein absolut festes Koordinaten-
system gibt es nicht. Die bei der Bewegung in
Abhingigkeit von der Zeit ¢ zurlickgelegten
Wege s, beziiglich des ruhend gedachten Aus-
gangspunktes, ergeben im Weg-Zeit-Diagramm
Kurven s = f(z), wie in Abb. 4.1 (2) — (4) bei-
spielhaft dargestellt.

(2 €))
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Abb. 4.1
(1): Korper im Zustand der Ruhe
(2)/(3): Korper im Zustand der gleichférmig geradlinigen
Bewegung
(4): Korper im Zustand der ungleichférmigen Bewegung
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4 Bewegungen

Betrachtet man die allgemeine Bewegung eines
Korpers, so unterscheidet man zur Vereinfa-
chung der Beschreibung der Bewegung zu-
néchst grundsitzlich zwischen der translatori-
schen und der rotatorischen Bewegung. Diese
beiden Arten der Bewegung eines Korpers,
Translation und Rotation, konnen folgenderma-
Ben definiert werden:

Translation:

Alle Punkte des Korpers bewegen sich auf par-
allelen Linien um gleiche Stiicke in der glei-
chen Zeit.

Wird der Quader der Abb. 4.2 in Pfeilrichtung durch
eine Translation um den Verschiebungsvektor A7 be-
wegt, so bewegen sich die beliebig herausgegriffenen
drei Punkte 1, 2 und 3 des Quaders auf parallelen Ge-
raden um gleiche Stiicke nach 1', 2' bzw. 3.

Abb. 4.2

Rotation:

Alle Punkte des Korpers bewegen sich auf kon-
zentrischen Kreisen um ein festes Drehzen-
trum.

Rotiert die Scheibe der Abb. 4.3 um das ortsfeste
Drehzentrum D, so bewegen sich die beliebig heraus-
gegriffenen drei Punkte 1, 2 und 3 der Scheibe auf
konzentrischen Kreisen (beispielsweise nach einer
Drehung der Scheibe um Ap = 90° bis zur Position
1, 2" bzw. 3').

Rotatorische Bewegung

Abb. 4.3

Die Zusammensetzung beider Bewegungsarten
ist z. B. bei einem rollenden Rad zu beobachten
(s.z.B. §6.2.21f.).

Weiterhin unterscheidet man zwischen gleich-
formiger und ungleichformiger Bewegung.

Die Bewegung heifit gleichformig, wenn in
gleichen Zeitabschnitten bei einer Translation
gleiche Wege zuriickgelegt, bzw. bei einer Ro-
tation gleiche Winkel {iberstrichen werden.
Sind die in gleichen Zeiten zuriickgelegten We-
ge bzw. liberstrichenen Winkel verschieden, so
handelt es sich um eine nicht gleichformige
oder ungleichformige Bewegung.

Im Weg-Zeit-Diagramm s=f(¢f) einer
Translation stellen die Geraden (2) und (3) der
Abb. 4.1 eine gleichformige und die Kurve (4)
eine ungleichférmige Bewegung eines Korpers
dar.

§4.1  Translationsbewegungen

In diesem Abschnitt untersuchen wir kinemati-
sche Groflen im speziellen Fall der eindimen-
sionalen Bewegung, d.h. der fortschreitenden
Bewegung auf einer Geraden. Wir betrachten
dabei die Bewegung eines idealisierten Kor-
pers, eines Massenpunktes, dessen gesamte
Masse in einem mathematischen Punkt ver-
einigt gedacht ist. Jeder reelle Korper, dessen
Form bzw. GroBe bei dem untersuchten physi-
kalischen Problem keinen Einfluss hat, kann als
Massenpunkt betrachtet werden.

Abb. 4.4

In einem dreidimensionalen kartesischen x, y, z-
Koordinatensystem wird der Ort eines Massen-
punktes P durch einen Ortsvektor ¥ (Abbil-
dung 4.4) bzw. durch die entsprechenden Orts-
koordinaten ry, ry, r; beschrieben (s. auch An-
hang Mathematische Grundlagen, V.C). Der
Ortsvektor, der bei Bewegung des Massen-



