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Vorwort

Als wir 1970 die erste Auflage dieses Physikbuches vorlegten, geschah es in der Uberzeu-
gung, dass die Physik als Grundlagenfach fiir den Ingenieur in der Ausbildung und in der
Praxis stdndig an Bedeutung gewinnt. Das gilt sicher heute mehr denn je. Besonders die
immer wichtiger werdende sog. ,,Hochtechnologie® basiert unmittelbar auf griindlicher
Beherrschung der Physik.

Die Physik hat fiir das technische Studium im Wesentlichen zwei Aufgaben zu erfiillen:
Einerseits sollen Kenntnisse iiber physikalische GesetzmaBigkeiten vermittelt werden, die
fiir das Versténdnis und die Beherrschung technischer Probleme notwendig sind; in dieser
Beziehung ist die Physik Hilfswissenschaft der Technik. Andererseits ist ein wesentlicher
Teil des modernen technischen Denkens ,,physikalisches Denken®.

Um die erste dieser Aufgaben zu erfiillen, wiirde es fast genligen, moéglichst viele Tat-
bestidnde sduberlich geordnet und nummeriert mitzuteilen. Die zweite Aufgabe wiirde
jedoch damit sicher nicht erfiillt. Wir halten sie aber fiir die weitaus wichtigere und haben
uns daher bemiiht, die Prinzipien und Methoden des physikalischen Denkens immer her-
auszustellen: Eindeutige Definitionen der Begriffe; GroBen und Einheiten; klare Unter-
scheidung zwischen Axiom, Erfahrungstatsache und mathematischem Formalismus;
Einfiihrung von Modellvorstellungen — d.h. ,,vereinfachten Bildern der Wirklichkeit* —
deutliches Aufzeigen der Grenzen der jeweiligen Modelle; Verfeinerung der Modelle;
soweit moglich, logische Ableitung neuer Tatsachen aus vorher bekannten oder bewiese-
nen. Dabei haben wir im Zweifelsfall dem physikalischen Verstdndnis den Vorzug
gegeben gegeniiber der oft kiirzeren und eleganteren mathematisch-formalen Herleitung.

Soweit es diesem physikalischen Verstindnis dienlich ist, gehen wir von Versuchsbeschrei-
bungen (insgesamt 147) aus. Alle Gleichungen sind grundsétzlich GréBengleichungen
d.h., die Formelzeichen darin (so weit wie moglich nach DIN- bzw. [IUPAP-Empfehlungen)
stehen fiir Mafzahl mal Einheit.

Am Anfang eines jeden Kapitels wird ein Uberblick iiber seine Bedeutung und seinen
Inhalt gegeben.

Durch verschiedene Druckarten wird unterschiedliche Wichtigkeit des Stoffes gekenn-
zeichnet: In normaler Schriftgrofle ist der fortlaufende Text gedruckt. Betonungen sind
darin durch Sperrung hervorgehoben; wichtige Definitionen, Sitze, Gleichungen und
Zusammenfassungen sind durch unterlegte Rasterung gekennzeichnet. Aufgaben, die
der Vertiefung und Einiibung des neuen Stoffes dienen, sowie Einzelheiten und
Besonderheiten, die z.B. der eilige Leser auch zunichst tiberspringen kann, erscheinen im
Kleindruck. Die logische Gliederung durch Uberschriften ist halbfett gedruckt. Formel-
buchstaben, und nur diese, sind kursiv gedruckt.

Der Stoff selbst wird nicht als sog. ,,technische Physik* angeboten, denn dafiir haben sich
spezielle technische Facher entwickelt. Wir haben daher bewusst innerhalb der Mechanik
die Statik weggelassen, in der Warmelehre keine ,,Technische Warmlehre® und in der
Elektrizititslehre keine ,,Elektrotechnik® gebracht. Zweifellos aber ist es Aufgabe einer
,»Physik fiir Ingenieure®, die Verbindung zur Technik immer wieder herzustellen: Durch



6 Vorwort

stichwortartige Hinweise auf technische Anwendungen, mittels durchgerechneter
Beispiele, mdglichst aus der technischen Praxis, und mit Hilfe eben solcher Aufgaben
verschiedenen Schwierigkeitsgrades, deren Losungen im Anhang des Buches (nach einer
allgemeinen Anleitung zur Aufgabenlosung) angegeben werden. Wir verwenden nur
SI-Einheiten.

An mathematischen Kenntnissen setzen wir die Elemente der Infinitesimalrechnung und
der Vektoralgebra voraus, wobei die Differentiale als endliche Groen behandelt werden.
Dies erleichtert die Benutzung der Infinitesimalrechnung und ist heute allgemein in Physik
und Technik tiblich. Wir halten uns hierbei hauptsichlich an Brauch, W.; Dreyer, H.J.;
Haacke, W.: Mathematik fiir Ingenieure [1].

Mehrere Gebiete der Physik haben wir unter {ibergeordneten Begriffen zusammengefasst.
So sind alle Schwingungen und Wellen (einschlielich der Materiewellen) in einem Ab-
schnittenthalten, dasie sich alle mit dem gleichen Formalismus behandeln lassen. Trotzdem
kann der Leser z.B. auch nur die mechanischen Schwingungen und Wellen durcharbeiten
und die elektromagnetischen jeweils liberspringen. Ebenso wird die Festkorperphysik, die
an Bedeutung stindig zunimmt, in einem Abschnitt zusammenhdngend dargestellt.
Zugunsten einer straffen Darstellung wird hier auf die Beniitzung der Wellenzahl und auf
die Potentialdarstellung bei PN-Ubergingen und dergleichen verzichtet. Die magnetischen
Eigenschaften der Festkdrper werden allerdings im Abschnitt ,,Das magnetische Feld* mit-
behandelt, da sie dort eine wesentliche Rolle spielen. Der letzte Abschnitt schlieBlich bringt
nur die spezielle Relativitétstheorie, unter anderem deshalb, weil es fiir die allgemeine noch
keine technische Anwendung gibt.

Trotz dieser Einschrankungen diirfte der Stoffumfang in vielen Fillen das iiberschreiten,
was wihrend des Ingenieurstudiums an Physik durchgearbeitet wird, insbesondere da vie-
lerorts Stundenkiirzungen Mode sind, die dazu fiithren, dass Ingenieurstudenten nicht mehr
so viele physikalische Grundlagen vermittelt werden, wie sie fiir die moderne Technik heut-
zutage unbedingt notig sind. Umso mehr scheint es uns sinnvoll, dass dieses Buch noch jen-
seits des Studiums als ,,Handbuch“ des Ingenieurs dienen kann. Die Auswahl, die beim
Studium getroffen werden muss, bleibt dem Benutzer {iberlassen. Um dies zu erleichtern,
sind die einzelnen Abschnitte, so weit wie mdglich, in sich abgeschlossen. Wir meinen,
dass das Buch dem Leser auch neben und insbesondere nach dem Studium niitzlich sein
soll. Fiir tiefer gehendes Studium findet sich im Anhang eine Liste weiterfiihrender Lite-
ratur; Zahlen in eckigen Klammern im Text verweisen auf die einzelnen Stellen in die-
ser Liste. Fiir manche Anregung danken wir Prof. Dr. E. Braun, Braunschweig, Prof. Dr.
W. Buckel, Karlsruhe, Prof. Dr. H. K. Hartmann, Gief3en, Prof. Dr. A. Scharmann,
GieBlen, und Prof. Dr. W. Walcher, Marburg. Auch den Damen und Herren des Verlages
B. G. Teubner gilt unser Dank.

Immer neue Verbesserungsvorschldge von vielen Seiten und eigene neue Erfahrungen
fiihrten seit der 1. Auflage zu weit iiber 1000 Anderungen.

Fiir weitere Anregungen sind wir natlirlich stets dankbar.

Hannover, Regensburg, Miinchen, im Sommer 2009 Die Verfasser
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B, Leuchtdichte (visuell)

b Diampfungskonstante

c Phasengeschwindigkeit

D" Winkelrichtgrof3e

d Gangunterschied

Ey Beleuchtungsstérke (visuell)
Fg Kraft des Erregers

F, elastische Kraft

F; Tragheitskraft

f Frequenz
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g Gitterkonstante

h Plancksche Konstante

I Strahlstirke (energetisch)
I, Lichtstirke (visuell)

K Kopplungsgrad

k Kreiswellenzahl

L Schallpegel

La, Lg, Lc bewerteter Schallpegel

Lg Lautstarkepegel

D Schalldruckamplitude

Po Bezugsschalldruckamplitude
Pa Strahlungsdruck bei Absorption
PR Strahlungsdruck bei Reflexion

(0] Giitefaktor eines Resonators

S Intensitit, Schallintensitét,
Energiestromdichte

s Ausschlag

S Amplitude

Ss Ausschlag d. schwingungsféhigen Systems

6 Atom- und Kernphysik

A Aktivitit

B Ubergangswahrscheinlichkeiten
B1;  Ubergangswahrscheinlichkeiten
By Ubergangswahrscheinlichkeiten
a grof3e Halbachse

b kleine Halbachse
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Brechzahl gegen Luft
Kriimmungsradien von Linsen
maximale Unschirfe
Objektgrofie

Bildgrofe

brechender Winkel
AbbildungsmaBstab
Vergroferung
Ablenkungswinkel

Winkel gegen Flachennormale
Reflexionsfaktor
Offnungswinkel

Sehwinkel

Amplitude d. schwingungsfihigen Systems
Schwingungsdauer

Spannung des Erregers

Spannung im schwingungsfihigen System
Hellempfindlichkeitsgrad
Gruppengeschwindigkeit
Geschwindigkeitsamplitude

Energiedichte

zeitlichcr Mittelwert der Energiedichte
Weg der Welle

Amplitude allgemein

Wellenwiderstand

Konstante des Wienschen
Verschiebungsgesetzes
Extinktionskoeffizient
Abklingkonstante

Auslenkungswinkel bei Drehschwingungen
Amplitude von &

logarithmisches Dekrement
Wellenldnge

Lichtstrom (visuell)
Nullphasenwinkel

Raumwinkel

Kreisfrequenz

Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften
Systems

Eigenkreisfrequenz des geddmpften
Systems

Resonanzkreisfrequenz

Tunnelwahrscheinlichkeit
Strahlungsdosis
Aquivalentdosis

Dosisleistung

Halbwertsdicke

Plancksches Wirkungsquantum
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Ionendosis

Ionendosisleistung
Multiplikationsfaktor
Nebenquantenzahl
Gesamtdrehimpuls

magnetische Quantenzahl

Masse des Wasserstoffatoms
Masse des Elektrons

Masse des Neutrons

Masse des Protons
Orientierungsquantenzahl
Anzahl der Atome
Hauptquantenzahl
Bewertungsfaktor
Rydbergfrequenz
Rydbergfrequenz d. Wasserstoffs
Rydbergkreiswellenzahl d. Wasserstoffs

7 Festkorperphysik

Stromverteilung in Basisschaltung
Stromverstirkung in Emitterschaltung
Bruchdehnung
Locher-Beweglichkeit
Elektronen-Beweglichkeit
Elastizitdtsmodul

Schubmodul

kritische magnetische Erregung
Basis-Strom

Cooperpaar-Strom
Kollektor-Strom

Drain-Strom

Diffusions-Strom
Drain-Séttigungsstrom
Emitter-Strom

Feld-Strom

Sperr-Strom

Kollektorsperrstrom in Basisschaltung
Kollektorsperrstrom in Emitterschaltung
Schwellenstrom
Josephson-Konstante
Quantenausbeute
Akzeptorendichte
Cooperpaardichte
Donatorendichte
Eigenleitungsdichte
Elektronendichte

Locherdichte

Lichtleistung

Teilwiderstinde beim
Unijunction-Transistor
Basis-Emitter-Widerstand
Emitter-Basis-Widerstand

obere Streckgrenze

untere Streckgrenze

8 Relativitatstheorie
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Rydbergfrequenz des Wasserstoffs
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Radius der n-ten Bahn

Bohrscher Radius

Spinquantenzahl

Halbwertzeit

Geschwindigkeit auf der n-ten Bahn
Ablose-, Austrittsarbeit
lonisierungsenergie
Kernbindungsenergie

Energie des Elektrons auf der n-ten Bahn
Kernladungszahl, Ordnungszahl

Zerfallskonstante

Flachendichte
Wirkungsquerschnitt
Wellenfunktion
zeitunabhingige Wellenfunktion
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,,Hall-Widerstand*
von-Klitzing-Konstante
Zugfestigkeit

Zerreif3spannung
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Basis-Emitter-Spannung
Basis-Basis-Spannung
Kollektor-Basis-Spannung
Kollektor-Emitter-Spannung
Diffusionsspannung
Drain-Source-Spannung
Emitter-Basis 1-Spannung
Gate-Source-Spannung
Hallspannung

Zenerspannung

Energieniveau von Akzeptoren
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Energieniveau von Donatoren
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tiefste Energie des Leitungsbandes
Lichtsumme

hochste Energie des Valenzbandes
Randabstand

Scherwinkel
Dehnung
Poissonsche Zahl
Spannung
Kléartemperatur
Schmelztemperatur
Flussquant
SQUID-Fluss

Ruhemasse



Einleitung

Was ist Physik?

Was ist Physik? Diese Frage ist leichter gestellt als beantwortet. Wir beginnen daher zu-
nichst mit einfachen Eingrenzungen, iiber welche Ubereinstimmung herrscht.

Allgemeine Zustimmung findet sicher die Aussage, die Physik sei die Naturwissenschaft,
in welcher versucht wird, moglichst viele GesetzmiBigkeiten welche in der Welt der
Korper herrschen, zu ergriinden und zu verstehen. Hierauf beruht ja auch der Name; im
Griechischen heiflit Korper ,,physis “. Gemeint sind hierbei natiirlich unbelebte materielle
Korper. Diese erste Beschreibung der Physik ist sicher richtig. Trotzdem ist sie heute nicht
mehr hinreichend, denn viele der physikalischen GesetzméaBigkeiten und der Denkmetho-
den finden inzwischen auch vielfaltige Anwendungen in der belebten Natur, also der Bio-
logie, und sogar in so komplexen Systemen, wie sie beispielsweise beim Zusammenleben
vieler Menschen existieren, also in der Soziologie. Dies beruht auf der Erfahrung, dass sich
erstaunlich viele vermeintlich véllig verschiedene Erscheinungen in den verschiedensten
Gebieten mit gleichen Methoden beschreiben lassen.

Das ist offenbar ein entscheidender Gesichtspunkt: Die groBen Erfolge der Physik, welche
sie auch fiir viele andere Bereiche, nicht zuletzt auch fiir die Ingenieurwissenschaften,
attraktiv macht, beruhen unter anderem darauf, dass sich die ungeheure Vielfalt der Natur
mit verhdltnismaBig wenigen Grundprinzipien beschreiben l4sst.

Diese Methoden haben sich im Lauf der Jahrhunderte entwickelt. Der Anstofl dazu kam
hierbei immer aus zwei Richtungen: Die eine ist das uralte Ringen der Menschen um Er-
kenntnis, die Frage nach dem Wesen der Welt und dem Standort der Menschen in ihr, also
die Philosophie. Die andere Richtung, aus der von Anfang an immer wieder wichtige An-
stoBe kamen, ist die Technik, also das Bestreben, mit Hilfe der erkannten Naturgesetze die
Welt in fiir uns niitzlicher und angenehmer Weise zu verdndern. Es ist selbstverstindlich,
dass Technik ohne ein griindliches Verstehen physikalischer Erkenntnisse nicht moglich ist.

Wie aber gewinnt man diese Erkenntnis? Hier gilt es nun, mit einer naiven Vorstellung auf-
zurdumen. Nach einer weit verbreiteten Meinung stellen die Physiker mit ihren geschickten
Experimenten Fragen an die Natur, worauf diese dann die in ihr herrschenden Gesetze
preisgibt. Man stellt sich die Physiker also etwa wie Forschungsreisende vor, die beispiels-
weise eine noch unbekannte, aber schon existierende Insel entdecken.

So einfach ist die Sache aber nicht, auch wenn man beim fliichtigen Lesen vieler Lehr-
biicher, auch des vorliegenden, in denen die physikalischen Gesetze so schon systematisch
aufbereitet sind, diesen Eindruck gewinnen koénnte. Es beginnt ndmlich bereits bei der
Tatsache, dass wir als Menschen zur Beschreibung der Natur immer wieder die dazu néti-
gen Begriffe erfinden mussten. Dies sei an einem simplen Beispiel erldutert, dem Be-
griff der Geschwindigkeit. Nirgends in der Natur konnten wir diesen Begriff entdecken.
Wir mussten ihn erst durch eine willkiirliche — hinzugefiigt sei: und zweckméBige —
Definition erfinden, um mit ihm in verniinftiger Weise Bewegungsabliufe von Koérpern
beschreiben zu konnen. Die Geschwindigkeit ist bekanntlich definiert als Quotient aus
einem Weg und der dafiir benétigten Zeit. Genauso gut — vielleicht nicht so praktisch — hét-



