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Vorwort

Welch freudige Uberraschung, wenn man plotzlich etwas versteht,
was man nur auswendig gelernt hatte.

Juan Zorrilla de San Martin

Alles sollte so einfach wie moglich gemacht werden, aber nicht einfacher.

Albert Einstein

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Physik ist nichts Fertiges in vollendeter Form, sondern eine jahrtausendelange leiden-
schaftliche Anstrengung, und jedes Buch dariiber ein Zwischenbericht.

Wenn man einen Pariser Taxifahrer nicht versteht, so wiederholt der seine Rede bis zu fiinfmal
in gleichem Tempo und wortwortlich, aber zunehmend lauter. Wo ich in diesem Buch von
tiblichen Erkldarungsmustern oder Formulierungen abweiche, heifit das nicht unbedingt, dass
ich sie schlechter finde, wohl aber, dass ich es immer gut finde, wenn man eine (vielleicht
etwas schwierige) Sache auf mehrere Arten erklért bekommt. Nicht so sehr die Wiederholung,
sondern eher die Abwandlung ist die Quelle des Verstehens.

Der Stoff ist so ausgewihlt, dass man mit wenig Mathematik in wesentliche Bereiche der
Physik eindringen kann. Einfache Formeln und Methoden der Differential- und Integralrech-
nung werden erkladrt und benutzt, ich gehe aber davon aus, dass Sie sich mit denen auch sonst
schon befassen.

Wenn das Buch Thnen selbst gehort, empfehle ich Anstreichen nach eigener Wahl, unabhéngig
davon aber Notizblock und Bleistift, nicht nur fiir Zwischenrechnungen, sondern auch fiir
ganz einfache Skizzen.

So genannte Randgebiete (Astronomie, Physikgeschichte) sind bewusst, aber nur punktuell,
einbezogen, oft in Form von Exkursen. Aufgaben, auch einfache Computerprogramme (deren
Kerne meist ausgedruckt sind), sollen Sie zum Selbermachen anregen. (Versuchen Sie doch
auch, die Abbildungen mit dem Computer zu erzeugen, und zwar ohne Scanner.)

Dass die Losungen immer gleich hinter den Aufgaben stehen, erfordert etwas Selbstdisziplin
von Thnen: Buch zuklappen, und mit dem Notizblock weitermachen! Vielleicht ist es fiir Sie
ungewohnt, dass dabei nicht so sehr das Ausfiihren der Rechnungen das Problem ist, sondern
mehr das Herausfinden, was man tiberhaupt rechnen kann und soll. Aber es sollen ja auch
Physik- und keine Rechenaufgaben sein!

In dieser Auflage wurde die Astronomie erweitert, das Kapitel zur Relativitétstheorie umge-
stellt und der Feldbegriff stirker betont.

Physik muss man nicht (nur) lesen und rechnen, sondern (auch) tun!

Viel Spal} dabei wiinscht Thnen Thr

N. Treitz
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1 Klassische Mechanik:
Bewegungen im Raum

Die Mechanik handelt von Bewegungen im Raum (Kinematik und Dynamik) und auch von
deren Ausbleiben (Statik). Wir beschreiben das hauptsdchlich mit dem Impuls und seinen
Ubertragungen (Dynamik) sowie dem Drehimpuls und aufierdem — wie in der gesamten
Physik — mit der Energie. Wir gliedern die Mechanik hier in fiinf Teile und behandeln die
wichtigsten Grundbegriffe und etwas mathematisches Werkzeug. Als Eroffnung nehmen wir
einen Teil, der mit ganz einfachen Vorstellungen iiber die Energie auskommt:

e 1.1 Nicht nur Vorldufiges iiber die Energie als das Geld der Natur und iiber Naturgesetze
1.2 Kinematik als Beschreibung von Bewegungen nur mit Begriffen von Raum und Zeit,
Relativitatsprinzip

e 1.3 Dynamik von Objekten mit unwichtiger Grofe, den Punktmassen, der Impulssatz ist
die zentrale Aussage, die Statik wird zum Spezialfall

e 1.4 Energie als Bilanzgrofe macht wegen ihrer Erhaltung vieles einfacher und greift tiber
die Mechanik weit hinaus

e 1.5 Dynamik von ausgedehnten festen Objekten mit unwichtiger Verformung, den starren
Kérpern, Drehimpulssatz beziiglich einer einzigen Achsenrichtung, also Drehungen in
einer Ebene.

Elastische feste Korper und Fliissigkeiten fassen wir hier nicht im Sinne der Kontinu-
umsmechanik mit deren aufwendigen mathematischen Hilfsmitteln auf. Wir begniigen uns
mit einigen einfachen Beispielen, die wir mit Impulsaustausch (nach HOOKE) und mit
Energiebetrachtungen oder Schwerpunktshohen beschreiben kénnen.

Aus historischen Griinden zéhlt man zur Mechanik auch die Behandlung der Gravitation — bei
uns in Kapitel 2, nach der Mechanik — und Effekte wie Reibung, Elastizitit, Viskositdt oder
Kapillaritdt. Diese haben ihre Ursachen jedoch in elektromagnetischen Wechselwirkungen
zwischen Atomen oder Molekiilen, bei denen die Ladungen aber nicht nach auflen isoliert
auftreten.

Die Mechanik von Schwingungen und Wellen in Gasen und in elastischen Festkdrpern — dazu
gehort auch die Akustik — behandeln wir wegen der starken mathematischen Gemeinsamkei-
ten zusammen mit elektromagnetischen Schwingungen und Wellen in Kapitel 4.

Die Thermodynamik ist in dem von uns in Kapitel 6 behandelten Umfang eine Anwendung
der Dynamik auf sehr viele Molekiile.

Die Spezielle Relativititstheorie (SRT) beruht auf dem gleichen Relativitdtsprinzip wie die
Klassische Mechanik (KM), wendet dieses aber auch noch korrekt auf groe Geschwindig-
keiten und elektrische Vorginge und Licht an, woriiber die KM falsche Aussagen macht. Wir
behandeln sie in Kapitel 7.

Die SRT wird zwar meist nicht zur Klassischen Mechanik, wohl aber noch zur Klassischen
Physik gerechnet, im Gegensatz zu den Quantentheorien. Zu diesen gehért die Quanten-
mechanik, die bei ihrer Entstehung auch Wellenmechanik (analog zur Wellenoptik) genannt
wurde. Thre wichtigsten Effekte gehen aus der Verkniipfung des Impulses und der Energie
mit Welleneigenschaften hervor, wie wir in Kapitel 8 sehen werden.



1.1 Klassische Mechanik e Eine elementare, aber energiebetonte Eréffnung

In ihren Erscheinungen ist die Mechanik sehr anschaulich, wie sonst vielleicht nur noch
die Optik, ihre Begriffe sind aber durchaus verwickelt und abstrakt. Wir versuchen, sie
so anschaulich wie moglich kennen zu lernen. Daher werden wir sie aus geometrischen
Verhiltnissen heraus aufbauen.

Die iibliche Entwicklung der mechanischen Begriffe aus Erfahrungen mit unseren Muskeln
und die scheinbar so nahe liegende Fixierung auf die Kraft ziehen viele Missverstindnisse
nach sich. Das sind nach meiner Meinung eher Hindernisse als Hilfen. Ein Grund der
Missverstidndnisse liegt in unseren Skelettmuskeln: Diese sind auf Bewegungen und nicht
auf statische Belastungen optimiert. Thre Benutzung zum Halten ist untypisch und fiihrt zu
Verwechslungen zwischen Kraft und Leistung.

1.1 Eine elementare, aber energiebetonte Er6ffnung

Bevor wir uns das Handwerkszeug der physikalischen Begriffe und mathematischen Metho-
den aneignen, versuchen wir herauszufinden, wie weit man mit Anschauung und Plausibilitiit
kommen kann. Dabei werden wir einige Aspekte der wichtigsten GroBe kennen lernen, die
in der Physik vorkommt, ndmlich der Energie. Das Wort Eroffnung soll hier andeuten, dass
zwar alles einfach, aber trotzdem sehr wichtig ist.

Wenn ein Ball los gelassen wird, fillt er nach unten und nicht nach oben. Ist der Boden
uneben, so kullert er abwiirts und bleibt irgendwann an einer Stelle liegen, die tiefer ist als
ihre Umgebung. Das ist — weil gewohnt — so selbstverstindlich, dass nur sehr spitzfindige
Menschen fragen, warum das denn so sei.

Die Antworten darauf und auf dhnliche Fragen sind im Laufe der letzten 23 Jahrhunderte
immer allgemein giiltiger und damit richtiger geworden, aber auch immer abstrakter und
unverstandlicher.

ARISTOTELES — ich halte ihn fiir den groBten Wissenschaftler, den wir kennen — hatte noch
eine sehr einleuchtende Antwort: Alles was schwer ist, hat seinen natiirlichen Ort unten. Das
heift, es gehort dorthin und bewegt sich von allein dorthin. Mit Anstrengung und einigen
Tricks, mit Mechanik, kénnen wir eine solche Bewegung aber auch umkehren.

Es gibt also in diesem Sinne erzwungene und freiwillige Bewegungen. Das hort sich sehr
vermenschlicht und wenig wissenschaftlich an. Fragen wir aber, warum der Ball nicht einfach
aus seiner Kuhle herauskullert und nach oben springt, so hat die neuzeitliche Physik von
NEWTON bis V. HELMHOLTZ keine plausible Antwort darauf gefunden. BOLTZMANN hatte
mit seiner Antwort, die im Wesentlichen von einem atomistischen Modell und Wahrschein-
lichkeiten darin handelt, unter den Kollegen einen schweren Stand, milde ausgedriickt.

Nehmen wir testweise das tatsichliche Verhalten des Balles als selbstverstindlich hin, und
tiberlegen, ob wir damit auch kompliziertere Versuche erkliren konnen. Wir wollen die
Bewegung des Balls nicht mit komplizierten Theorien erkldren, sondern die komplizierteren
Vorginge als Varianten des gewohnten Balles verstehen.

O Wir hingen einen Bindfaden iiber eine drehbares Rad. Seltsamerweise nennt man in der Physik
Réder, die sich drehen ohne dabei zu rollen, Rollen. An die Fadenenden hingen wir nun verschie-
den groBe Gewichte.

Sie wissen langst, was passiert: Das leichtere bewegt sich nach oben, das schwerere nach unten.
Ist das nun eine Neuigkeit gegeniiber dem fallenden Ball, oder nur eine Variante des gleichen



1.1.1 Ist die GieBkanne ein hydrostatisches Paradoxon?

Sachverhaltes? Gebildet ist bekanntlich, wer etwas Bekanntes in dem sieht, was andere fiir etwas
Neues halten.

Bild 1.1.1

Rad mit festem Drehpunkt,

m S
Faden und Gewichten

Betrachten wir lediglich das leichte Gewicht. Es tut etwas Ungewohnliches: Es bewegt sich
nach oben, vermutlich unfreiwillig. Betrachten wir aber alle beweglichen Teile gemeinsam, so
geht jedoch mehr nach unten als nach oben. Anders gesagt: Insgesamt geht etwas nach unten,
nicht anders als beim Ball. Wir werden zu prizisieren haben, was mit insgesamt gemeint sein
soll, wenn es weniger offenkundig ist als hier.

Damit haben wir schon wesentliche Mitspieler der Mechanik beisammen: Es werden Be-
wegungen miteinander gekoppelt, die insgesamt freiwillig laufen, einzeln aber zum Teil
erzwungen sind. Die Kopplung wird durch gewisse Bauteile bewirkt — Seil, Rolle und anderes.

> Falls Sie in der Schule gelernt haben, dass man fiir ein Metallstiick nicht Gewicht sagen darf,
sondern Weigestiick sagen muss, so bedenken Sie, dass die wirklichen Verstdndnisschwierigkeiten
mit der Physik und ihren Vokabeln kaum darin bestehen, dass jemand einen Gegenstand mit
einer Kraft verwechselt. Haufiger bestehen diese darin, dass man einen Begriff auf sein Gegenteil
ausdehnt, wie bei der Beschleunigung, oder mit extrem untypischen Beispielen einfiihrt, wie die
Kraft mit der Muskelkraft als vermeintlichem Musterbeispiel.

Wir betrachten jetzt einige Fille, bei denen sich Wasser oder andere Sachen bewegen konnten,
es aber trotzdem nicht tun.

Uolal Ist die GieBkanne ein hydrostatisches Paradoxon?

In einer GieBkanne und in ihrem Ausgussrohr steht das Wasser in Ruhe gleich hoch. Man
kann die Physik so ungeschickt lehren, dass dies nicht als selbstverstdndlich, sondern als
paradox aufgefasst wird. Man muss das aber nicht so machen.

Wir denken uns eine Startsituation, die — wenn auch nicht dauerhaft — sehr wohl moglich ist:
Das Wasser stehe in beiden Teilen des GefiBes verschieden hoch, sei aber trotzdem (noch)
nicht in Bewegung. Man kann so einen Zustand herstellen, aber es geniigt hier schon, dass
man ihn sich denken kann. Wir wissen sofort, was geschehen wird: Das Wasser wird sich
insgesamt so verschieben, dass es bald in beiden Gefifteilen gleich hoch steht. Vielleicht
wird es vorher noch etwas dariiber hinaus und wieder zuriick schwappen.

Das Wasser stromt um den Knick des Rohransatzes an der Kanne. Die Angleichung der
Wasserstinde konnte man aber auch dadurch erreichen, dass man Wasser mit einem Loffel
oder einer kleinen Rohrleitung auf fast direktem Weg vom Bereich oberhalb des neuen
gemeinsamen Wasserstands zu dem bisher leeren Bereich unter diesem bewegt. Es gentigt,
dies in Gedanken zu tun. Man erkennt: Diese Wasserbewegung geht eindeutig abwirts und



