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Vorwort

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

Die Physik hat für das technische Studium im Wesentlichen zwei Aufgaben zu erfüllen:
Einerseits sollen Kenntnisse über physikalische Gesetzmäßigkeiten vermittelt werden, die
für das Verständnis 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 erfüllen, würde es fast genügen, möglichst viele Tat-
bestände säuberlich geordnet und nummeriert mitzuteilen. Die zweite Aufgabe würde
jedoch damit sicher nicht erfüllt. Wir halten sie aber für die weitaus wichtigere und haben
uns daher bemüht, die Prinzipien und Methoden des physikalischen Denkens immer her-
auszustellen: Eindeutige Definitionen der Begriffe; Größen und Einheiten; klare Unter-
scheidung zwischen Axiom, Erfahrungstatsache und mathematischem Formalismus;
Einführung von Modellvorstellungen – d.h. „vereinfachten Bildern der Wirklichkeit“ –
deutliches Aufzeigen der Grenzen der jeweiligen Modelle; Verfeinerung der Modelle;
soweit möglich, logische Ableitung neuer Tatsachen aus vorher bekannten oder bewiese-
nen. Dabei haben wir im Zweifelsfall dem physikalischen Verständnis den Vorzug
gegeben gegenüber der oft kürzeren und eleganteren mathematisch-formalen Herleitung.

Soweit es diesem physikalischen Verständnis dienlich ist, gehen wir von Versuchsbeschrei-
bungen (insgesamt 147) aus. Alle Gleichungen sind grundsätzlich Größengleichungen
d.h., die Formelzeichen darin (so weit wie möglich nach DIN- bzw. IUPAP-Empfehlungen)
stehen für Maßzahl mal Einheit.

Am Anfang eines jeden Kapitels wird ein Überblick über seine Bedeutung und seinen
Inhalt gegeben. 

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

Der Stoff selbst wird nicht als sog. „technische Physik“ angeboten, denn dafür haben sich
spezielle technische Fächer entwickelt. Wir haben daher bewusst innerhalb der Mechanik
die Statik weggelassen, in der Wärmelehre keine „Technische Wärmlehre“ und in der
Elektrizitätslehre keine „Elektrotechnik“ gebracht. Zweifellos aber ist es Aufgabe einer
„Physik für Ingenieure“, die Verbindung zur Technik immer wieder herzustellen: Durch



stichwortartige Hinweise auf technische Anwendungen, mittels durchgerechneter
Beispiele,  möglichst aus der technischen Praxis, und mit Hilfe eben solcher Aufgaben
verschiedenen Schwierigkeitsgrades, deren Lösungen im Anhang des Buches (nach einer
allgemeinen Anleitung zur Aufgabenlösung) 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 Größen behandelt werden.
Dies erleichtert die Benutzung der Infinitesimalrechnung und ist heute allgemein in Physik
und Technik üblich. Wir  halten uns hierbei hauptsächlich an Brauch, W.; Dreyer,  H.J. ;
Haacke, W.: Mathematik für Ingenieure [1].

Mehrere Gebiete der Physik haben wir unter übergeordneten Begriffen zusammengefasst.
So sind alle Schwingungen und Wellen (einschließlich der Materiewellen) in einem Ab-
schnitt enthalten,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 überspringen. Ebenso wird die Festkörperphysik, die
an Bedeutung ständig zunimmt, in einem Abschnitt zusammenhängend dargestellt.
Zugunsten einer straffen Darstellung wird hier auf die Benützung der Wellenzahl und auf
die Potentialdarstellung bei PN-Übergängen und dergleichen verzichtet. Die magnetischen
Eigenschaften der Festkörper werden allerdings im Abschnitt „Das magnetische Feld“ mit-
behandelt, da sie dort eine wesentliche Rolle spielen. Der letzte Abschnitt schließlich bringt
nur die spezielle Relativitätstheorie, unter anderem deshalb, weil es für die allgemeine noch
keine technische Anwendung gibt.

Trotz dieser Einschränkungen dürfte der Stoffumfang in vielen Fällen das überschreiten,
was während des Ingenieurstudiums an Physik durchgearbeitet wird, insbesondere da vie-
lerorts Stundenkürzungen Mode sind, die dazu führen, dass Ingenieurstudenten nicht mehr
so viele physikalische Grundlagen vermittelt werden, wie sie für die moderne Technik heut-
zutage unbedingt nötig 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 überlassen. Um dies zu erleichtern,
sind die einzelnen Abschnitte, so weit wie möglich, in sich abgeschlossen. Wir meinen,
dass das Buch dem Leser auch neben und insbesondere nach dem Studium nützlich sein
soll. Für tiefer gehendes Studium findet sich im Anhang eine Liste weiterführender Lite-
ratur; Zahlen  in  eckigen  Klammern  im  Text  verweisen  auf  die  einzelnen Stellen in die-
ser Liste. Für manche Anregung danken wir Prof. Dr. E. Braun, Braunschweig, Prof. Dr.
W. Buckel,  Karlsruhe, Prof. Dr. H. K. Har tmann, Gießen, Prof. Dr. A. Scharmann,
Gießen, und Prof. Dr. W. Walcher, Marburg. Auch den Damen und Herren des Verlages 
B. G. Teubner gilt unser Dank. 

Immer neue Verbesserungsvorschläge von vielen Seiten und eigene neue Erfahrungen 
führten seit der 1. Auflage zu weit über 1000 Änderungen.

Für weitere Anregungen sind wir natürlich stets dankbar.

Hannover, Regensburg, München, im Sommer 2009                                       Die Verfasser
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Einleitung

Was ist Physik? 

Was ist Physik? Diese Frage ist leichter gestellt als beantwortet. Wir beginnen daher zu-
nächst mit einfachen Eingrenzungen, über welche Übereinstimmung herrscht.

Allgemeine Zustimmung findet sicher die Aussage, die Physik sei die Naturwissenschaft,
in welcher versucht wird, möglichst viele Gesetzmäßigkeiten welche in der Welt  der
Körper herrschen, zu ergründen und zu verstehen. Hierauf beruht ja auch der Name; im
Griechischen heißt Körper „physis “. Gemeint sind hierbei natürlich unbelebte materielle
Körper. Diese erste Beschreibung der Physik ist sicher richtig. Trotzdem ist sie heute nicht
mehr hinreichend, denn viele der physikalischen Gesetzmäßigkeiten und der Denkmetho-
den finden inzwischen auch vielfältige 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 völlig verschiedene Erscheinungen in den verschiedensten
Gebieten mit gleichen Methoden beschreiben lassen.

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

Diese Methoden haben sich im Lauf der Jahrhunderte entwickelt. Der Anstoß 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-
stöße kamen, ist die Technik, also das Bestreben, mit Hilfe der erkannten Naturgesetze die
Welt in für uns nützlicher und angenehmer Weise zu verändern. Es ist selbstverständlich,
dass Technik ohne ein gründliches Verstehen physikalischer Erkenntnisse nicht möglich ist.

Wie aber gewinnt man diese Erkenntnis? Hier gilt es nun, mit einer naiven Vorstellung auf-
zuräumen. 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 flüchtigen Lesen vieler Lehr-
bücher, auch des vorliegenden, in denen die physikalischen Gesetze so schön systematisch
aufbereitet sind, diesen Eindruck gewinnen könnte. Es beginnt nämlich bereits bei der
Tatsache, dass wir als Menschen zur Beschreibung der Natur immer wieder die dazu nöti-
gen Begriffe erf inden mussten. Dies sei an einem simplen Beispiel erläutert, dem Be-
griff der Geschwindigkeit. Nirgends in der Natur konnten wir diesen Begriff entdecken.
Wir mussten ihn erst durch eine willkürliche – hinzugefügt sei: und zweckmäßige –
Def init ion erfinden, um mit ihm in vernünftiger Weise Bewegungsabläufe von Körpern
beschreiben zu können. Die Geschwindigkeit ist bekanntlich definiert als Quotient aus
einem Weg und der dafür benötigten Zeit. Genauso gut – vielleicht nicht so praktisch – hät-


