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Vorwort

Physik interessiert Sie zwar sehr, doch nun wiichst sie sich zum Krisenfach aus?

Die Priifung ist nah und das Verstiindnis fern oder Sie haben gar schon eine Priifung ver-
siebt?

Und dass man fiir die Physik soviel Mathematik braucht, hétten Sie auch nicht gedacht ...
Von der amerikanischen Kiloware Physik fiihlen Sie sich erschlagen?

Und in diinneren Physikbiichern, die eher Formelsammlungen gleichen, finden Sie nur
einfache Einsetzaufgaben weit unterhalb des Priifungsniveaus?

Dann versuchen Sie es doch mal mit diesem Lehrbuch.

Es beschiiftigt sich ausschlieBlich mit den mathematiklastigen Kernthemen der klassi-
schen Physik, die praktisch in jedem Physik-Kurs der ersten Studiensemester anwen-
dungsbezogener Studienginge mit Physik im Haupt- oder Nebenfach behandelt werden.
Es folgt dem Grundsatz: Verstidndnistiefe hat Vorrang vor thematischer Breite. Reines
Lernwissen wird gar nicht behandelt.

Dem Buch liegt die Idee zugrunde, dass ausgehend von den Axiomen der Physik nur ei-
ne mit einer Herleitung unterlegte Formel wirklich verstanden wird. Nur durch ein Denken
in Zusammenhingen wird die in Physikpriifungen hiaufig beobachtete falsche Anwendung
von Formeln bzw. die Benutzung falscher Formeln vermieden. Viele durchgerechnete
Beispiele veranschaulichen den Stoff, 124 Ubungsaufgaben mit Losungen dienen der wei-
teren Stoffvertiefung.

Dieses Buch eignet sich nicht als schnelles Nachschlagewerk und schon gar nicht als
Formelsammlung. Es eignet sich auch nicht fiir die Strategie ,,Bestehen mit Minimalauf-
wand®. Sie werden von dem Buch dann profitieren, wenn Sie es von vorne bis hinten oder
doch in ldngeren, zusammenhédngenden Passagen durcharbeiten — ja, ,,arbeiten* — darum
werden Sie nicht herumkommen.

Vil
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Also gleich an die Arbeit ... Ich wiinsche Thnen viel Erfolg!

Mein Dank gilt dem Lektorat Maschinenbau, insbesondere Frau Imke Zander fiir die gute
Zusammenarbeit sowie meinem Lektor Herrn Thomas Zipsner fiir viele Tipps und Anre-
gungen im Rahmen der Ausgestaltung des Buches sowie fiir die aufmerksame Durchsicht
der Text- und Bilddateien.
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Mechanik

Spricht man von Mechanik, so denkt man unweigerlich an Maschinen, Motoren, Getriebe
und Roboter. In der Physik wird der Begriff etwas weiter gefasst. Hier gibt es auch eine
Mechanik der deformierbaren Medien, also z. B. der Fliissigkeiten. Hierzu spéter mehr.
Vorldufig wollen wir uns zum Einstieg in die Physik auf die Mechanik starrer Korper
konzentrieren. In Abb. 1.1 werden Pakete auf ein Forderband gelegt, werden durch ei-
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Abb.1.1 Um die Bewegung der Pakete auf dem FlieSband zu beschreiben, fiihrt die Physik Groen
wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Energie, Impuls, Drehimpuls, Drehmoment etc. ein
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2 1 Mechanik

ne Kraftwirkung in Bewegung gesetzt, erfahren also eine Beschleunigung, setzen ihre
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit fort und fallen schlielich — einer bestimm-
ten Bahnkurve folgend — auf ein zweites Band. Hier findet ein unelastischer Stof} statt.
Werden die Pakete bergauf transportiert, gewinnen sie potentielle Energie. Der Motor,
der das Band antreibt, leistet Arbeit und erbringt auf die Zeit bezogen eine Leistung.
Beim Antrieb der Rollen wirken Drehmomente, die Rollen selbst haben ein Massen-
trigheitsmoment etc. All diese Groien werden wir im Kapitel Mechanik einfiihren.

1.1 Wie es sich bewegt - egal warum

Wir werden zunidchst nur nach dem Verlauf einer Bewegung fragen, nicht nach ihrer
Ursache. Die Physik nennt diese Lehre von der Bewegung ohne Ursachenforschung Ki-
nematik. Dabei konnen wir es natiirlich langfristig nicht bewenden lassen. Wir werden
sehr bald die Ursachen ergriinden miissen. Vorldufig jedoch beobachten und beschreiben
wir nur. Dazu bendtigen wir einen Raum, in dem die Bewegung stattfindet. Wir miissen
Entfernungen messen, die zuriickgelegt werden und wir miissen Zeiten stoppen, in denen
Ortsverdnderungen stattfinden.

1.1.1 Zwei unmittelbar im Alltag erlebbare GréBen: Entfernung und Zeit

Zu den elementarsten, im Alltag direkt fiihlbaren physikalischen Grofen zidhlen wohl der
Raum, in dem wir leben und die Zeit. Die Messung des Rauminhalts oder Volumens kann
dabei ebenso wie die Messung von Flidcheninhalten stets auf die Messung von Léingen
zuriickgefiihrt werden. Am einfachsten gelingt dies bei Quadern oder Rechtecken. Hier
muss man einfach nur Liange, Breite und Hohe bzw. nur Lange und Breite miteinander
multiplizieren. Die Bestimmung des Volumens bzw. der Fliche kann also auf drei bzw.
zwei Lingenmessungen zuriickgefiihrt werden.

Den Rauminhalt eines unregelméBig geformten raumlichen Korpers kann man auf
die gleiche Art, nimlich durch Einpassen von Quadern bekannten Volumens, bestimmen.
Wihlt man die Quader sehr klein, ldsst sich damit die Kontur des Korpers beliebig gut
annihern und das Volumen sehr genau bestimmen. Der physikalischen Grofle der Linge
kommt also eine elementare Bedeutung zu. Nach DIN 1304, in der Formelzeichen phy-
sikalischer Grofen standardisiert werden, bekommt die Lénge das Formelzeichen s.
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Im Systeme International d’Unités, dem SI-Einheitensystem, hat die Linge die Einheit
Meter:
[s] = 1 Meter = I m.

Die Langeneinheit Meter ist eine von sieben Basiseinheiten, die nétig sind, um alle
im Formelgebédude der Physik auftretenden Groen darzustellen. Natiirlich gibt es mehr
als sieben physikalische GroBen; die iiber die sieben Basisgrofen hinausgehenden so
genannten abgeleiteten Grofien konnen durch Multiplikation oder Division aus den Ba-
sisgroBen gebildet werden.

Im einfachsten Fall kann man eine physikalische Einheit einfach durch eine materi-
elle MaB3verkorperung darstellen. Bei der Liangeneinheit war das lange Zeit der Fall; es
gab ein Urmeter, das als Langenstandard diente. Das ist aber leichtsinnig, denn geht der
Eichkorper verloren, ist auch die Einheit nicht mehr definiert. Man ist daher bemiiht, die
Basiseinheiten von universellen Groflen abzuleiten. Beim Meter wird hierzu die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit bemiiht.

» Definition der Basiseinheit Meter: Das Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im
Vakuum wihrend der Dauer von 1/299.792.458 Sekunden durchliuft.

Somit sind wir bereits bei der zweiten Basiseinheit, nimlich der Sekunde angelangt.
Die Zeit ist die zweite Basisgro3e im SI-Einheitensystem; ihr Formelzeichen ist 7. Die
Einheit Meter héngt also von der Einheit Sekunde ab: das Licht legt in einer Sekunde den
Weg von 299.792.458 m zuriick.

» DieSekundeistals Basiseinheit wie folgt definiert: Die Sekunde ist das 9.192.631.770-
fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturnive-
aus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids '3*Cs entsprechenden Strahlung.

Hierzu ist zu sagen, dass ein Atom die Energiedifferenz zwischen zwei Zustinden
in Form von elektromagnetischer Strahlung abgeben kann. Diese Strahlung hat eine be-
stimmte Frequenz und damit auch eine Periodendauer. Sie wird hier zur Festlegung der
Zeiteinheit verwendet.

1.1.2 Wenn es nur geradeaus geht...

Mit den zwei GroBlen Linge und Zeit sind wir in der Lage, die einfache, geradlinige und
gleichférmige Bewegung eines Pakets auf dem Forderband zu beschreiben. Der Quotient
aus dem zuriickgelegten Weg und der dafiir aufgewendeten Zeit wird Geschwindigkeit v
genannt:

5 (1.1)
v—t. .
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Die Geschwindigkeit hat also die Einheit m/s. Es wird hier davon ausgegangen, dass die
Geschwindigkeit wihrend der Zeitdauer ¢ konstant ist.

Beispiel
Bewegt sich ein Paket auf dem Forderband eine Strecke von 5 m und braucht dafiir 2 s,
dann errechnen wir die Geschwindigkeit

5m 25m ’ 5 0,001 km ’5 36km 9km (1.2)
V= — = s _—= s —_— = s . s —_— _— .
2 S (1/3600) h h h

Die Einheit [km/h] ist zwar weit verbreitet, ist aber keine SI-Einheit.

Gl. 1.2 gibt den Betrag der Geschwindigkeit an. Fiir eine exakte physikalische Be-
schreibung des Vorgangs ist aber auch die Richtung der Bewegung von Bedeutung. Nun
wird man im Falle des Forderbandes einwenden, dass die Richtung durch das Band selbst
vorgegeben ist. Das ist richtig, trotzdem mochte man — unter anderem auch wegen weiterer
auftretender Fragestellungen wie z. B. der Addition von Geschwindigkeiten — die Bewe-
gung in einem frei gewihlten Bezugssystem angeben. Das lédsst sich durch die aus der
Mathematik bekannten Vektoren bewerkstelligen. Als Bezugssystem verwendet man in
der Physik tiblicherweise ein kartesisches Koordinatensystem, das im Falle des Forder-
bandes durch die Schnittkanten der Wand- und Bodenflachen der Halle gebildet werden
konnte, in der das Band steht (Abb. 1.2).

Natiirlich ist die Wahl des Koordinatensystems willkiirlich und wird der ZweckmaBig-
keit unterworfen. So kdnnten wir natiirlich die x-Achse des Systems lings des Forderban-
des legen. In diesem Fall wire die Bewegung eindimensional und man briuchte eigentlich

Abb. 1.2 FEin Paket bewegt
sich auf einem Forderband
mit der Geschwindigkeit v
durch den Raum. Die Bewe-
gung kann durch den Vektor v
dargestellt werden. Ein mogli-
ches Koordinatensystem wird
durch die Kanten des Raumes
gebildet, in dem sich das Band
befindet
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gar kein Koordinatensystem. So sind wir oben verfahren. Man konnte auch das Zweitein-
fachste tun: man legt das Koordinatensystem so, dass die Bewegung des Paketes in der
xy-Ebene stattfindet. Es geniigen dann zwei Koordinaten. Im allgemeinsten Fall wird die
Bewegung im Dreidimensionalen beschrieben (Abb. 1.2). Man benétigt dann drei Koordi-
naten. Man sieht also, von der Wahl des Koordinatensystems hiangt es ab, ob ein Problem
einfach oder kompliziert beschrieben wird. Natiirlich darf das Endergebnis nicht von der
Wahl des Koordinatensystems abhingen.

Haben wir also ein Koordinatensystem festgelegt, kann die Geschwindigkeit unseres
Paketes im Raum durch einen Vektor bestehend aus drei Komponenten beschrieben wer-
den:

Ux
v=v, |- (1.3)

Da die Komponenten v,, v, und v, senkrecht aufeinander stehen, gilt der Satz des Pytha-

goras in drei Dimensionen:

2 _ 2 02 .2
Vi =vy + vy + oz,

so dass wir fiir den Betrag des Vektors erhalten:

v=,/vi+vi+vl (1.4)

Im Fall des Forderbandes konnte beispielsweise v, = —1,5m/s, v, = 3m/sund v, =
1 m/s sein, der Betrag wire dann v = 3,5m/s.

11.3 Geschwindigkeiten konnen addiert werden

Geschwindigkeiten konnen addiert werden. Bei der gleichférmig geradlinigen Bewegung
ist das besonders einfach und iiber eine Vektoraddition realisierbar.

Beispiel

Eine Fihre iiberquert (Abb. 1.3) eine Meerenge, in der eine Meeresstromung herrscht.
Angenommen, die Fihre hitte eine relative Geschwindigkeit Up zum Wasser und das
Wasser wiederum hiitte eine Geschwindigkeit vy relativ zum Ufer:

- —0,5\ m R 0,1\ m
Vg = —, Vw = —.
0,3 S 0]/ s

Will man die Geschwindigkeit der Fihre beziiglich des Ufers (also beziiglich des orts-
festen Koordinatensystems) wissen, muss man die beiden Geschwindigkeiten addieren:

S L R —0,5\ m 0,1\ m —0,4\ m
V= Vg + Vw = —+ — = -
03] s 0) s 03/ s



