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WICHTIGE GLEICHUNGEN DER PHYSIK

Die Welt der Physik ist voller Gleichungen. Hier eine Liste der wichtigsten
Formeln zum Nachschlagen, uUbersichtlich nach Themen sortiert (in den
einzelnen Kapiteln des Buches gibt es noch mehr):

Bewegung

v Weg: s = va(tg - tp) + % a(tg - tA)z

v lineare Geschwindigkeit: v = Ax/At
= (xg - xA)/(tE - tA)

v lineare Beschleunigung: a = Av/At
= (VE - vA)/(LE - tA)

v VE2 - VA2 = 2as = 2a(xg - xp)

Krafte

v Gewichtskraft: Fg = Gmymp/r?
¥ Reibung: FR = ufN

v 2. Newtonsches Gesetz: >F = ma

Rotationsbewegungen

¥ Winkelgeschwindigkeit: w = AG/At
¥ Winkelbeschleunigung: a = Aw/At

v Drehwinkel: 8 = wq(tg - tp) + %af(tE - l“A)2

v linearer Weqg: s = rf
v lineare Geschwindigkeit: v = rw

¥ lineare Beschleunigung: a = ra



Zentripetalbeschleunigung: az = V2/r

Zentripetalkraft: Fz = mv2/r

Arbeit, Impuls und Energie

Arbeit: W = Fs cos 6

Impuls: p = mv
kinetische Energie: Ekin = %mv2

potenzielle Energie/Lageenergie: Ekin = mgh

Tragheitsmomente

dinnwandiger Hohlzylinder mit Radius r, der um seine Mittelachse
rotiert: / = mr?

Reifen mit Radius r, der um seine Mittelachse rotiert (zum Beispiel
Riesenrad): / = mr?

homogener Zylinder mit Radius r, der um seine Zylinderachse rotiert:
1

[=— mr2
2

Stab der Lange r, der um eine senkrecht zum Stab stehende Achse

I
durch seinen Mittelpunkt rotiert: / = F mr2

homogene Kugel mit Radius r, die um eine Achse durch ihren

2
Mittelpunkt rotiert: / = — mr?
5

Hohlkugel mit Radius r, die um eine Achse durch ihren Mittelpunkt

.
rotiert: l=§ mr2

Einfache harmonische Schwingung

Auslenkung: x = A cos wt
Geschwindigkeit: vy = -Aw sin wt

2

Beschleunigung: ay = -~Aw* cos wt




Thermodynamik

Temperatureinheiten: °C = g (°F - 32); °F = % (°C+32); K=°C +
273,15
Warmemenge: Q = c mAT
Q = KAt - AT/L
Arbeit W

. .= R
Wirkungsgrad: /7 zugefithrte Warme  Q,

Elektrizitat

Coulomb-Kraft: F = kq1q2/r2

elektrisches Feld: E = F/q
Kapazitat beim Plattenkondensator: C = kggA/s

Feld beim Plattenkondensator: E = %CU2
elektrische Arbeit: W= qU

Ohmsches Gesetz: U = IR

elektrische Leistung: P= IU = U2/R = PR

Magnetismus

B = Fl(qv sin 6)

F=qvB-sin 6

r=myv/qB

F=1I/B-sin 6

Magnetfeld einer Leiterschleife: B = ug/l/(2R)
Magnetfeld eines Drahtes: B = ugl/2nr

Optik

Reflexionsgesetz: g = 6R

Brechungsgesetz: nq sin 81 = ny sin 62




NATURKONSTANTEN

Naturkonstanten sind GroBen mit konstanten Werten, die in vielen
physikalischen Gleichungen auftauchen. Ihre Werte sind entweder
experimentell sehr genau bestimmt oder definiert. Die folgende Liste enthalt
einige der am haufigsten vorkommenden Konstanten.

Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s2
Gravitationskonstante G = 6,67 - 10711 N m2/kg2

Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 2,998 - 108 m/s

Allgemeine Gaskonstante: R = 8,31 J/(mol K)

Avogadro-Konstante: N = 6,02 - 1023 mol!

Boltzmann-Konstante: k= 1,38 - 10723 J/IK

Coulomb-Konstante: k = 8,99 - 109 N m2/C?
Dielektrizitatskonstante des Vakuums: egg = 8,85 - 10712 C2/(N m2)
Vakuumpermeabilitat: yg = 4 - 1077 Tm/A = 1,26 - 107 T m/A
Elementarladung: e = 1,60 - 10719 ¢
Masse des Elektrons: mg = 9,11 - 10731 kg

Masse des Protons: mp = 1,67 - 10727 kg
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Einleitung

Alles ist Physik.
Aber was heilst hier alles?

Alles eben. Genau das ist der Punkt - Physik umgibt Sie
standig, bei jeder Handlung. Und da die Physik wirklich
fur alles und jedes zustandig ist, beschreibt sie auch
einige ziemlich verruckte Sachen und ist deshalb nicht
immer ganz leicht zu verstehen. Das gilt erst recht, wenn
Sie ein fur Spezialisten geschriebenes Lehrbuch in die
Hand nehmen.

Wenn Sie mit so einem Werk in Kontakt kommen, dann
heilst das meistens, dass ein 1200-Seiten-Walzer mit
einem kraftigen Bumms auf IThrem Tisch landet. Was
folgt, ist oft ein muhsamer Kampf mit der Last des
Papiers und den edlen Gedanken, die darin ausgebreitet
sind. Warum hat eigentlich noch niemand versucht, ein
Physiklehrbuch aus der Sicht des Lesers zu schreiben?
Ups, stimmt ja gar nicht - Sie haben dieses Buch vor
sich.

Uber dieses Buch

Physik kompakt fiir Dummies beschreibt die Physik aus
Ihrer Sicht. Ich habe schon vor Tausenden von
Studierenden an Universitaten Physikvorlesungen
gehalten und weils daher, dass die meisten von ihnen ein
gemeinsames Schicksal teilen: Verwirrung. Etwa in der
Art: »Ich weils gar nicht, womit ich das verdient habe ...«

Dieses Buch ist anders. Es ist nicht aus der Sicht eines
Physikers oder einer Professorin geschrieben, sondern
aus der eines Lesers. Nach unzahligen Stunden, die ich
mit meinen Studierenden verbracht habe, weils ich, an



welchen Stellen in den Buchern die Verwirrung beginnt,
und ich habe mir groRe Muhe gegeben, diese Fallstricke
hier zu umgehen. An der Universitat wird man auf die
Dauer nur glucklich, wenn man versteht, wie die
Studierenden ticken - in anderen Worten, wie sie den
Unterrichtsstoff erklart bekommen wollen. Die ganzen
Erfahrungen, die ich dort gesammelt habe, habe ich in
dieses Buch gepackt. Ich erzahle Thnen auch einiges
uber die Tricks, mit denen sich Professorinnen und
Dozenten die Losung von bestimmten Aufgaben ganz
einfach machen.

Konventionen in diesem
Buch

Viele Bucher verwenden eine Unzahl von Konventionen,
die Sie uberblicken mussen, um damit arbeiten zu
konnen. Dieses nicht. Wir haben nur die paar hier: Neue
Begriffe sind an der Stelle, an der sie zum ersten Mal
erklart werden, kursiv gesetzt. Variablen (Buchstaben,
die in Gleichungen fur bestimmte physikalische Groflsen
stehen) sind ebenfalls kursiv geschrieben; so konnen Sie
sie einfacher von den Symbolen fur Einheiten
unterscheiden. Vektoren (GrofSen, die sowohl einen
Betrag als auch eine Richtung besitzen) sind fett kursiv
gedruckt.

Torichte Annahmen tuiber
den Leser

Ich gehe davon aus, dass Sie keine Vorkenntnisse in
Physik haben, wenn Sie mit diesem Buch beginnen. Ein
wenig einfache Mathematik, vor allem Algebra, muss ich



jedoch voraussetzen. Sie mussen nicht gleich ein Profi in
Algebra sein, aber Sie sollten wissen, wie Sie Ausdrucke
von einer Seite einer Gleichung auf die andere bringen
und eine Gleichung nach bestimmten Grolsen auflosen.
Eine Wurzel sollten Sie vielleicht auch schon einmal
gesehen (und gezogen) haben. In Kapitel 2 erfahren Sie
dazu noch etwas mehr. Ein wenig Trigonometrie wird
auch gebraucht, aber wirklich nur ein wenig. Auch hier
erfahren Sie in Kapitel 2 in aller Kurze, was notig ist (vor
allem etwas uber den Sinus und den Kosinus).

Wie dieses Buch aufgebaut
1st
Die Natur ist ein unerschopfliches Thema. Um dieses
Thema auch nur einigermalsen behandeln zu konnen,
zerlegt die Physik das Wissen uber die Natur in
unterschiedliche Fachgebiete. Entlang dieser

Richtschnur ist auch das Buch aufgebaut; die einzelnen
Teile behandeln verschiedene Teilgebiete der Physik.

Teil I: Die Grundlagen: Worauf die
Physik steht

Bevor Sie Ihre Reise durch die Physik beginnen konnen,
mussen Sie sozusagen Ihren Koffer packen. Sie brauchen
nur leichtes Gepack, aber ganz ohne geht es nicht. Dies
machen wir zusammen in Teil I. Wie schon angedeutet,
benotigen wir eine kleine mathematische
Grundausstattung, wovon Sie einiges bestimmt schon
kennen, anderes wie die Vektoren vielleicht noch neu fur
Sie ist. Und dann ist es naturlich ganzlich unmoglich,
Physik ohne Experimente und Messungen zu betreiben.
Das konnen wir in einem Buch schlecht durchfuhren,



aber das Allerwichtigste zur physikalischen Arbeitsweise
schauen wir uns kurz an.

Teil II: Bewegung, Kraft und Arbeit

Jetzt geht sie los, die Reise ins Reich der Physik. Ein
ausgezeichneter Startpunkt dafur ist die Beschreibung
von Bewegungen, was sie antreibt und was sich selbst im
hektischsten Geschehen nie andert. Willkommen in der
Welt der Mechanik!

Teil I11: Schwingungen und Wellen
An sich ist eine Schwingung blofs eine Bewegung, die
nicht richtig vom Fleck kommt. Doch dieses Konzept ist
so grundlegend fur fast alle Bereiche der Physik, dass es
einen eigenen Teil verdient hat. Erst recht, wenn es dann
doch losgeht und Wellen sich in alle Richtungen
ausbreiten.

Teil IV: Alles tiber Warme

Was passiert, wenn Sie Ihre Hand in eine Kerzenflamme
halten und dort lassen? Logisch - Sie verbrennen sich
die Finger. Gleichzeitig haben Sie ein (malsig
interessantes) Experiment zum Warmeubergang
durchgefuhrt. Teil IV dieses Buches beschaftigt sich mit
der Physik der Warme und der Warmeubertragung, von
Physikern Thermodynamik genannt. Sie lernen auch
etwas uber Warmekraftmaschinen, das Schmelzen von
Eis sowie Temperaturen.

Teil V: Voll geladen:

Elektromagnetismus

Hier wird es richtig spannend: Sie lernen eine ganze
Menge uber Elektrizitat und wie sie funktioniert, von den
einzelnen Elektronen bis hin zu Schaltkreisen mit ihren
Spannungen und Stromen. Dann kommt noch der
Magnetismus dazu: Mit harmlosen Stabmagneten fangt



es an, und aus der Kombination von Magnetismus und
Elektrizitat entsteht Licht - ja, die gesamte Optik ist
physikalisch gesehen blofs Elektrizitat auf Kreuzfahrt.

Teil VI: Uber die Schulweisheit

hinaus

Surfbretter, Kihlschrank und Elektroautos sind alle gut
und schon, aber sie - und die fur sie zustandigen
physikalischen Ideen - sind noch bei Weitem nicht alles.
Quantisierte Atome, radioaktive Kerne oder
Geschwindigkeiten am absoluten Limit sind Dinge, die
sich nur mit der modernen Physik verstehen lassen.
Zwar kommen solche Sachen heute auch schon in der
Schule vor, aber wenn Sie wahrenddessen eher von
anderem getraumt haben sollten, schauen Sie in Teil VI
dieses Buches!

Teil VII: Top-Ien-leil

Auch in der Wissenschaft gibt es Hitlisten. Zehn grofSe
Ideen der Physik finden Sie im fur jedes anstandige ...
fur Dummies-Buch unverzichtbaren Top-Ten-Teil.

Symbole, die in diesem
Buch verwendet werden

In jedem ... fiir Dummies-Buch gibt es Symbole, die
spezielle Informationen kennzeichnen. Hier sind es blol$
zwei - denn wir reisen ja mit leichtem Gepack ...



Dieses Symbol kennzeichnet Informationen, die es
sich zu merken lohnt. Das konnen besonders
wichtige Gleichungen oder interessante
Anwendungen von physikalischen Gesetzen sein,
aber auch Hinweise, wie eine bestimmte Gleichung
oder ein Gesetz am besten anzuwenden ist.

Neben diesem Symbol finden Sie

Zusatzinformationen, die Ihnen helfen sollen, das
betreffende Thema besser zu verstehen - oder
einfach lustiger zu finden.

Wie es weitergeht

Sie konnen in diesem Buch schmokern; im Gegensatz zu
anderen Lehrbuchern muss es nicht unbedingt von vorn
nach hinten gelesen werden. Wie jedes ... fur Dummies-
Buch ist es so aufgebaut, dass Sie nach Herzenslust
herumspringen konnen. Dadurch ergeben sich
stellenweise Wiederholungen, die aber auch das
Verstandnis fordern. Steigen Sie ein: systematisch mit
Kapitel 1 oder nach Lust und Laune - vielleicht mit der
Liste in Teil VII? Es ist Ihr Buch - viel Spal$ damit!



Teil |

Die Grundlagen: Worauf
die Physik steht

T ICH WOLLTE
DOCH NUR WISSEN,
A\ WIE ICH VON HIER ZUM




IN DIESEM TEIL ...

Teil | dieses Buches soll Sie in die Denkweise der Physik
einfGhren.

Ganz grob vereinfacht geht es in der Physik um ...
messen und rechnen. Die Physik ist sehr gut darin,
Dinge zu messen und dann mithilfe von Gleichungen
beziehungsweise Gesetzen vorherzusagen, was als
Nachstes passieren wird.

Die Gleichungen in diesem Teil zeigen lhnen
(zumindest ansatzweise), wie die Physik funktioniert.
Setzen Sie Zahlen ein und Uberraschen Sie lhre
Umgebung mit den Berechnungen, die Sie
beherrschen!




Kapitel 1

Mit Physik die Welt
verstehen

IN DIESEM KAPITEL

Physik in der Natur entdecken

Hoher, schneller, weiter: Bewegung, Kraft und Energie
Eine heille Geschichte: Thermodynamik

Magische Krafte: Elektrizitat und Magnetismus

Wo es anfangt, seltsam zu werden ...

Die Physik ist das Untersuchen der Welt - unserer Erde
und des ganzen Universums. Fur Sie ist Physik vielleicht
eine Plage - eine lastige Pflicht in der Schule, die nur
erfunden wurde, um Sie zu argern. Letzteres stimmt
nicht ganz. Physik ist etwas, was Sie - unbewusst - vom
ersten Augenblick Thres Lebens an beschaftigt hat.

Es gibt buchstablich nichts, was aulSserhalb der Physik
liegt. Physik ist eine allumfassende Wissenschaft. Man
kann ganz unterschiedliche Aspekte der Natur
untersuchen und sich dabei mit verschiedenen Bereichen
der Physik befassen, etwa mit bewegten Gegenstanden,
Kraften, elektrischen oder magnetischen Erscheinungen
oder strahlenden Atomkernen. Man kann sogar
untersuchen, was passiert, wenn man sich fast mit
Lichtgeschwindigkeit bewegt. All diese Themen und
noch viele weitere bespreche ich in diesem Buch.



Womit sich die Physik
beschaftigt

Sie konnen vieles beobachten, wahrend Sie in Threr
komplizierten Welt herumspazieren: Blatter rascheln im
Wind, die Sonne scheint, die Sterne funkeln, LED-
Lampen leuchten warmweils, Elektroautos fahren,
Drucker drucken, Menschen gehen oder fahren Rad,
Flusse stromen und so weiter. Wenn Sie innehalten, um
diese Erscheinungen zu untersuchen, wird Thre
naturliche Neugier Ihnen endlose Fragen eingeben:

v Wie sehe ich das alles eigentlich?
v Warum ist mein Korper warm?
v Woraus besteht die Luft, die ich atme?

v Warum rutsche ich aus, wenn ich einen Schneehugel
hochklettere?

v Was ist mit all den Sternen? Oder sind das Planeten?
Warum scheinen sie sich zu bewegen?

v Was ist das fur ein Staubteilchen?

v Gibt es versteckte Welten, die ich nicht sehen kann?
v Was ist Licht?

v Warum warmen Wolldecken?

v Was ist eigentlich Materie?

v Was passiert, wenn ich die Hochspannungsleitung
beruhre? (Die Antwort darauf kennen Sie hoffentlich -
bitte nicht ausprobieren!)

Die Physik untersucht die Welt und die Weise, wie sie
funktioniert, von grundlegenden Fragen (zum Beispiel,
wie Sie die Tragheit des liegen gebliebenen Autos



uberwinden, das Sie gerade anzuschieben versuchen) bis
zu den exotischsten (wie der Erforschung der
allerkleinsten Elementarteilchen, um zu verstehen,
woraus die Materie aufgebaut ist). Letztlich geht es in
der Physik um nichts anderes, als sich der Welt bewusst
zu werden.

Eine gute Grundlage ...

... ist wichtig, wenn etwas gelingen soll, und das gilt
naturlich auch fur die Physik sowie dieses Buchlein uber
sie. In der Physik bedeutet das, je nach Ihrer
personlichen Vorliebe leider oder zum Gluck, erst einmal
ein solides mathematisches Grundverstandnis.
Mathematik ist die Sprache der Natur, wie ein
beruhmter Physiker einmal gesagt hat; sie zu verstehen
hilft auch, sich in der Physik zurechtzufinden. Aber keine
Angst: Praktische Fahigkeiten sind genauso wichtig! Wer
nicht gut und gerne experimentiert, wird der Natur kein
Geheimnis abluchsen konnen. Denn kein physikalisches
Gesetz kann bestehen, wenn es nicht experimentell
bestatigt ist. Dies und noch ein paar andere hilfreiche
Dinge behandelt Teil I dieses Bandes, den Sie gerade zu
lesen begonnen haben.

Mit Bewegung, Kraft und
Arbeit geht es weiter

Einige der prinzipiellen Fragen, mit denen Sie sich
sicherlich oft beschaftigen, wenn Sie uber Gott und die
Welt nachdenken, hangen sehr wahrscheinlich mit
Bewegung zusammen. Wird der Felsbrocken, der gerade
auf Sie zurollt, noch bremsen? Wie schnell mussen Sie
zur Seite springen, um ihm auszuweichen? Und zu



