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Die Physik —
eine Naturwissenschaft




3 Die griechischen
Gelehrten der Antike
gingen davon aus,
dass viele Erschei-
nungen in der Natur
nicht von Géttern,
sondern von der Na-
tur selbst verursacht
sind und dass sich
der Mensch diese
Naturerscheinungen
nutzbar machen
kann.

I3 In Griechenland
hatten sich machtige
Stadtstaaten heraus-
gebildet, die ihren
Reichtum vor allem
der Arbeit von Skla-
ven verdankten. Die
freien Burger hatten
Zeit und MuBe, sich
mit Wissenschaft,
Medizin, Geschichte
und Kunst zu be-
schaftigen.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

1.1 Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft

Die Geschichte der Wissenschaft
Physik reicht zurtick bis in die grie-
chische Antike. Bereits vor der An-
tike haben die Menschen allerdings
Erfahrungen und Erkenntnisse ge-
sammelt und systematisiert, deren
wissenschaftliche  Aufarbeitung
und Weiterentwicklung heute in
die Wissenschaft Physik einzuord-
nen ist. So kannten die Menschen
in Agypten zum Beispiel bereits im
dritten Jahrtausend vor unserer
Zeitrechnung Gerate zum Messen
von Entfernungen und Zeiten, wie
Sonnen-, Wasser- und Sanduhren,
Volumen-, Gewichts- und Langen-
maBe, sowie kraftumformende
Einrichtungen, wie Rollen, Walzen,
Hebel und Rader. Die Menschen begannen, die Gestirne und ihren Lauf
zu beobachten sowie den Jahres- und Tagesablauf nach periodischen
Bewegungen der Sonne und des Mondes einzuteilen. Etwa 2000 Jahre
vor unserer Zeitrechnung entstand in Babylon bereits ein Verzeichnis von
Sternbildern und Fixsternen. Die zahlreichen Einzelkenntnisse gewannen
die Menschen mehr durch unmittelbare und zuféllige Erfahrungen mit
der Natur als durch systematisches und zielstrebiges Erforschen von Na-
turerscheinungen.

Mit diesem Einzelwissen gaben sich die Gelehrten der Antike nicht mehr
zufrieden. Sie suchten nach den tiefsten Geheimnissen der Natur, nach
den ,Urstoffen” und ,Urkraften”, aus denen die ganze Welt aufgebaut
ist und die Uberall wirken. Sie wollten eine einheitliche und systemati-
sche Wissenschaft betreiben und ganze Weltbilder erschaffen.

Eine Bllte erlebten die Naturwissenschaften im antiken Griechenland
vom 6.Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung an. Als einer der Ersten ver-
suchte THALES VON MILET (um 624 bis um 546 v.Chr.) alle Erscheinungen
auf ein gemeinsames Prinzip zurlickzufuhren. Wasser sollte der Urstoff
fur alle Korper sein. AuBerdem fuhrte er alle Erscheinungen auf zwei
Urkrafte zuruck: das Zusammenziehen und das Ausdehnen.

Py THAGORAS (um 560 bis um 480 v.Chr.) war Mathematiker und Philo-
soph und griindete eine ganze Schule mit Gelehrten, die Pythagoréaer.
Sie sahen in den mathematischen Beziehungen die Verbindungen zwi-
schen den Gegenstanden der Wirklichkeit. Die Pythagorder gelangten zu
beachtlichen mathematischen Erkenntnissen. PYTHAGORAS experimen-
tierte auBerdem mit einer gespannten Saite — einem Monochord — und
fand mathematische Zusammenhéange zwischen der Lange der schwin-
genden Saite und der Tonhéhe.

Dabei ist beachtenswert, dass die Phythagoraer auf ahnliche Weise zu
Erkenntnissen gelangten, wie dies erst wieder zu Zeiten von GALILEI im



1.1 Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft

17.Jahrhundert tblich wurde, namlich durch Beobachtung von Einzel-
erscheinungen, vor allem im Experiment, und deren Verallgemeinerung.

Einer der groBten Gelehrten der Antike war ARISTOTELES (384-322
v. Chr., Bild rechts). Er beschaftigte sich mit fast allen Gebieten der Wis-
senschaft seiner Zeit und brachte sie in ein umfassendes System. Seine
Werke wurden ins Lateinische Ubersetzt und von der Kirche und vielen
Wissenschaftlern bis ins Mittelalter als unumstoBlich betrachtet. Er pragte
die Begriffe ,Physik” und ,Botanik”. Besonderen Einfluss auf die Natur-
wissenschaften seiner Zeit und der Jahrhunderte danach hatten seine
Ansichten zu Raum, Zeit, den Bewegungen und dem Leeren (Vakuum).
ARISTOTELES beschaftigte sich auch mit dem Aufbau der Erde und des
Weltalls. In seiner Physik nahm er eine Trennung zwischen Himmel und
Erde vor. Himmelskoérper und himmlische Bewegungen (Kreisbewegun-
gen) waren gleichbleibend. Die Bewegungen auf der Erde teilte er in
natdrliche und erzwungene Bewegungen ein.

Ein groBer Gelehrter seiner Zeit war ARCHIMEDES (um 287-212 v. Chr.).
Er verband die Physik mit der Mathematik und der Technik. Physikalische
Gesetze wurden bereits mathematisch formuliert und zum Bau von tech-
nischen Geraten und Maschinen genutzt. Er formulierte Gesetze fur den
Hebel, den Auftrieb, die Dichte und Teilbereiche der Optik, baute ein
Planetarium und erfand etwa 40 Maschinen, darunter Kréne, die endlose
Schraube und den Flaschenzug. Besonders bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dass physikalische Erkenntnisse bewusst zur Lésung von praktischen
Problemen genutzt wurden. Mit ARCHIMEDES und seinen Zeitgenossen
erlebten die Mathematik und Physik der Antike ihren Hohepunkt. Zu
dieser Zeit begannen sich erstmals Teilgebiete der Physik herauszubilden.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse der astronomischen
Forschung nahm cLAUDIUS PTOLEM& US (um 100 bis um 170 n. Chr.) vor.
Er sah die Erde im Mittelpunkt der Welt, um die sich alle Himmelskorper
bewegten. So formte er das geozentrische Weltbild. Sein Buch wurde
827 ins Arabische und spater ins Lateinische Ubersetzt. Das geozentrische
Weltbild war — auch durch die Unterstitzung der Kirche — bis ins Mit-
telalter bestimmend. Im ersten Jahrhundert unserer Zeitrechnung tber-
nahm das rémische Kaiserreich die fuhrende Stellung in der Welt. In der
romischen Antike wurden zwar die wissenschaftlichen Leistungen der
griechischen Gelehrten bewahrt und angewendet, jedoch kaum weiter-
entwickelt. Eine Weiterentwicklung der Physik gab es danach vor allem
in der arabischen Welt durch die Vélker des Islam.

Die Physik als Naturwissenschaft bildete sich in der griechischen
Antike heraus, war aber in dieser Zeit insgesamt eher eine Na-
turphilosophie. Die Physik beschrieb die Natur in erster Linie, wie
sie sich unmittelbar und augenscheinlich darbot. Vereinzelt wur-
den jedoch auch bereits Experimente durchgefuhrt. Insbesondere
durch ARCHIMEDES kam es zu einer ersten Verbindung von Mathe-
matik und Physik sowie zu einer bewussten technischen Nutzung
von physikalischen Erkenntnissen.

I3 Das Wort Physik
kommt vom griechi-
schen Wort physis
und bedeutet Natur.
Der Begriff Physik
umfasste damit
urspringlich das
gesamte Naturge-
schehen und war die
umfassende Wissen-
schaft von der Natur.
Die Wissenschaftler
nannten sich Physiker
oder Physiologen.

I cLaubius
PTOLEMaA US stellte
sein Weltbild in

dem Werk ,, Syntaxis
mathematike”
(Mathematische
Zusammenstellung),
arabisch auch Al-
magest genannt, vor.



I, Das Wort Renais-
sance kommt aus
dem Lateinischen
und bedeutet Wie-
dergeburt. Es sollte
damit das Besinnen
auf die Erkenntnisse
und Leistungen der
Antike zum Ausdruck
gebracht werden.

u GALILEO GALILEI
war einer der bedeu-
tendsten Naturwis-
senschaftler des
spaten Mittelalters.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

Neues Interesse an der Entwicklung der Physik kam im Frihkapitalismus,
insbesondere durch das Interesse der Handwerker und des Blirgertums
an praktischen Erkenntnissen, auf. Auch die groBen geografischen Ent-
deckungen im 15. und 16.Jahrhundert und die Hochseeschifffahrt brach-
ten neue Anforderungen an die Kartografie, Astronomie, Zeitmessung
und den Kalender. Zunachst kam es in der Renaissance zu einer Wie-
derentdeckung und Aneignung der Kultur und der Wissenschaften der
Antike. LEONARDO DA VINcl (1452-1519) war ein typischer Vertreter
dieser Zeit. Neben seinen Leistungen als Maler war er vor allem als Na-
turforscher und Techniker erfolgreich. Die Verbindung von Wissenschaft
und Praxis war fur ihn von groBer Bedeutung, wollte er doch praktische
Probleme |6sen. Er konstruierte und baute Gerdte und Maschinen. Das
Bild zeigt einige Beispiele von Originalzeichnungen. Eine systematische
Weiterentwicklung der Naturwissenschaft betrieb er nicht.

"

Zu einer solch gravierenden Weiterentwicklung der Physik kam es erst
im 16. Jahrhundert durch GALILEO GALILEI (1564-1642) und JOHANNES
KEPLER (1571-1630) sowie spater durch ISAAC NEWTON (1643-1727).
Diese Weiterentwicklung ging einher mit der Uberwindung des geozen-
trischen Weltbildes des PTOLEMAUS durch die Erkenntnisse von NIKOLAUS
KOPERNIKUS (1473-1543) sowie GALILEI, KEPLER und NEWTON. Das in der
Antike bereits vorhandene heliozentrische Weltbild, in dem die Sonne
im Zentrum unseres Planetensystems steht, wurde wiederbelebt und von
NIKOLAUS KOPERNIKUS in einem geschlossenen System dargestellt.

Von besonderer Bedeutung fiur seine Weiterentwicklung und Verbrei-
tung waren die Arbeiten von JOHANNES KEPLER und GALILEO GALILEI.
JOHANNES KEPLER fand die heute nach ihm benannten drei Gesetze der
Planetenbewegung (keplersche Gesetze). GALILEI entdeckte u.a. das
Tragheitsgesetz und die Gesetze fur gleichmaBig beschleunigte Bewe-
gungen. Beide tiberwanden die Trennung von himmlischer und irdischer
Physik und fanden Gesetze, nach denen sich sowohl himmlische Kérper
(die Planeten) als auch Korper auf der Erde bewegen.
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geozentrisch heliozentrisch

Saturn

Jupiter

Fixstern-
sphare

GALILEO GALILEI fuhrte auch neue Denk- und Arbeitsweisen in die Wis-
senschaft Physik ein. So wollte er nicht nur die Erscheinungen in der Na-
tur beschreiben, sondern fragte nach dem Wesentlichen in diesen Er-
scheinungen. Von besonderer Bedeutung war, dass GALILEI versuchte,
sowohl der Mathematik als auch dem Experiment einen neuen gewichti-
gen Stellenwert in der Physik einzuraumen. Das Experiment als eine ziel-
gerichtete Frage an die Natur bekam eine zentrale Stellung im Erkennt-
nisprozess und die Physik wurde zu einer Experimentalwissenschaft.
Mithilfe der Mathematik konnten physikalische Gesetze exakter erfasst
werden und gleichzeitig besser in Experimenten und zur Lésung prakti-
scher Probleme genutzt werden. Damit erhielt auch die Praxis durch GA-
LILEl wieder einen neuen Stellenwert in der Wissenschaft Physik.

Eine vorlaufige Vollendung er-
fuhr die klassische Mechanik im
17. bzw. 18.Jahrhundert vor allem
durch ISAAC NEWTON (1643-1727).
NEWTON griff die Erkenntnisse
von GALILEI, KEPLER und anderen
Wissenschaftlern zu mechanischen
Bewegungen auf und formulierte
mithilfe der Mathematik die all-
gemeinen Bewegungsgesetze fur
beliebige Kérper in Raum und Zeit.
Daruber hinaus entdeckte er die
Gravitation als universelle Wech-
selwirkung zwischen Korpern, die
die Bewegung von Himmelskér-
pern bestimmt. Ferner wandte er
die Bewegungsgesetze fur Kérper
auf der Erde auch fur Bewegungen
von Himmelskdrpern an und Gberwand damit die Unterscheidung zwi-
schen einer Physik des Himmels und einer der Erde. Seine Erkenntnisse
stellte NEWTON in einem geschlossenen System von Axiomen (Gesetzen)
dar, das als Theorie bezeichnet werden kann. Die newtonsche Mechanik
war somit die erste Teildisziplin der Physik, die als in sich geschlossene

I Das helio-
zentrische Weltbild
unterschied sich
grundsatzlich vom
geozentrischen
Weltbild durch die
zentrale Stellung der
Sonne. Die Skizze
zeigt beide Weltbil-
der stark vereinfacht.

I3 Nicht nur durch
das Experiment,
sondern auch durch
die Nutzung des
Fernrohres als Beob-
achtungsinstrument
zur Erforschung des
Himmels zeigte GA-
LILEI die Verbindung
von Theorie und
Praxis. Er fand mit
dem Fernrohr vier
Jupitermonde (gali-
leische Monde).

I NEWTON legte
seine Mechanik in
dem Werk ,Mathe-
matische Prinzipien
der Naturlehre” (Phi-
losophiae Naturalis
Principia Mathema-
tica) dar, das 1687 in
drei Teilen erschien.



I Das Kausalitits-
prinzip bei NEWTON
besagt, dass Krafte
die Ursache fur
entsprechende Wir-
kungen (Bewegungs-
anderungen) sind.
Das Fernwirkungs-
prinzip von NEWTON
bedeutet, dass

auch in sehr groBen
Entfernungen die
Wirkungen sofort
eintreten. Das setzt
eine unendlich groBe
Ausbreitungsge-
schwindigkeit voraus,

die es aber nicht gibt.

I3 An der Pariser
Polytechnischen
Schule, der ,Ecole
Polytechnique”, lehr-
ten viele berihmte
franzosische Mathe-
matiker und Physiker,
wie LAGRANGE,
LAPLACE, POISSON,
AMPéeRE, FRESNEL,
cARNOT UND GAy-
LUSSACc.
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Theorie dargestellt wurde. NEWTON war damit in gewisser Weise der Be-
grinder der theoretischen Physik bzw. der Formulierung einer naturwis-
senschaftlichen Theorie.

Die newtonschen Bewegungsgesetze beziehen sich auf Korper, die sich
in Raum und Zeit bewegen, wobei Raum und Zeit unabhangig von die-
sen Korpern existieren. AuBerdem wurde von NEWTON ein Kausalitats-
prinzip eingefuhrt, das jeder Wirkung eine Ursache zuschreibt, wobei
die Wirkung auch tber sehr groBe Entfernungen (Fernwirkungsprinzip)
unmittelbar eintritt. Diese Annahmen sind jedoch nur unter bestimmten
Bedingungen gultig, sodass die newtonsche Mechanik ihre Weiterent-
wicklung bereits in der Elektrodynamik und spéater vor allem in der Rela-
tivitats- und Quantentheorie erfuhr.

Mit der newtonschen Mechanik entstand die erste abgeschlossene
physikalische Theorie. Sie hatte entscheidenden Einfluss auf die
Entwicklung der gesamten Physik, die durch eine Mechanisierung
gekennzeichnet war. Die dominierende mechanische Naturauffas-
sung wurde erst gegen Ende des 19.Jahrhunderts erschittert.

Die industrielle Revolution Ende des 18. und Anfang des 19.Jahrhunderts
begann zunéachst noch weitgehend unabhangig von der zielgerichteten
Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und wurde im Wesent-
lichen von Handwerkern und Technikern betrieben. Mit der Weiter-
entwicklung der Industrie erkannte man jedoch bald, wie nutzlich die
bewusste und direkte Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse fur
die Produktion war. Es entstanden polytechnische Schulen, die wie die
.Ecole Polytechnique” in Paris zum Zentrum der Entwicklung von Ma-
thematik und Naturwissenschaften wurden.

Verstarkt wurden mathematische Verfahren bei der Behandlung physi-
kalischer Probleme angewendet, sodass es im 19.Jahrhundert zu einer
Auspragung der theoretischen Physik kam.

Gleichzeitig wurde schrittweise erkannt, dass die newtonsche Mechanik
nicht auf alle physikalischen Problemstellungen anwendbar war. Zuneh-
mend entwickelten sich dynamische Betrachtungsweisen, die die Erschei-
nungen in ihrer Veranderung, Umwandlung und Entwicklung sahen, wie
z.B. die Thermodynamik, die Wellenoptik, die Elektrodynamik und die
Energetik. Vor allem entstand im 19.Jahrhundert die Theorie des elek-
tromagnetischen Feldes durch MICHAEL FARADAY (1791-1867), JAMES
CLERK MAXxWELL (1831-1879) und HEINRICH HERTZ (1857-1894), die ein-
deutig nicht mehr auf die newtonsche Mechanik zurtckftuhrbar waren.

Bis etwa 1880 hatten sich alle Teilgebiete der Physik so weit entwickelt,
dass sie als wissenschaftliche Theorien vollendet erschienen und offen-
bar nur noch wenige Licken aufwiesen. In der Produktion wurden nicht
nur einzelne wissenschaftliche Erkenntnisse genutzt, sondern ganze
physikalisch-technische Bereiche wurden Grundlage fur einzelne Indus-
triezweige. Dazu gehort zum Beispiel die Starkstrom-Elektrotechnik, die
drahtlose Nachrichtentbertragung durch elektromagnetische Wellen,
der optische Geratebau, aber auch die Weiterentwicklung von Verbren-
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nungsmotoren durch die Nutzung von Erkenntnissen aus der Thermo-
dynamik. Die Physik nahm so zu Beginn des 20.Jahrhunderts die domi-
nierende Stellung unter den Naturwissenschaften ein.

Zu dieser Zeit gab es eine Reihe von neuen Entdeckungen, aber auch
theoretischen Unzulédnglichkeiten und Widersprichen, die in das Ge-
samtsystem der klassischen Physik nicht einzuordnen waren. Mit der
Wellenoptik kamen Zweifel an den von NEWTON eingefihrten Begriffen
des absoluten Raumes, der absoluten Zeit und der absoluten Bewegung
auf. Durch die Versuche von ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852-1931)
und EDWARD WILLIAMS MORLEY (1838-1923) in den Jahren 1881 und
1887 wurde festgestellt, dass die Lichtgeschwindigkeit unabhangig von
der Bewegung des Beobachters immer gleich groB ist. Diese und weitere
Erkenntnisse mindeten schlieBlich in die Relativitatstheorie von ALBERT
EINSTEIN (1879-1955).

Angeregt durch die Gluhlampenindustrie, wurde die elektromagne-
tische Strahlung Ende des 19.Jahrhunderts genauer untersucht. Dabei
stellte MAx PLANCK (1858-1947) fest, dass Strahlung ihre Energie nicht
kontinuierlich, sondern in kleinen diskreten Portionen, den sogenannten
Quanten, abgibt. Mit der Interpretation dieser Erkenntnis durch EINSTEIN
entstand die Quantentheorie. Diese Theorie machte Schluss mit der jahr-
hundertelang vertretenen Auffassung, dass die Natur kontinuierlich ist,
also keine Spriinge macht.

Mit der Entdeckung der Réntgenstrahlung 1895 durch WILHELM CON-
RAD RONTGEN (1845-1923) sowie der radioaktiven Strahlung 1896 durch
HENRI BECQUEREL (1852-1908), MARIE CURIE (1867-1934) und PIERRE
CURIE (1859-1906) wurden zwei neue Strahlungsarten bekannt, deren
Ursache im atomaren Bereich lag. Von da fuhrte dann ein direkter Weg
zur Entwicklung erster Vorstellungen Gber den Aufbau der kleinsten Teil-
chen der Materie, der Atome, durch ERNEST RUTHERFORD (1871-1937)
und NIELS BOHR (1885-1962).

Gerade in der Atom-, Kern- und Quantenphysik entdeckte man zuneh-
mend physikalische Gesetze, die statistischen Charakter tragen. AuBer-
dem wurden in diesen Teilgebieten der Physik Erscheinungen entdeckt,
die mit den mechanischen Kausalitdtsauffassungen von NEWTON nicht in
Ubereinstimmung zu bringen waren. Damit wurde der mechanische De-
terminismus erschittert und es setzten sich zunehmend Ansichten Uber
ein deterministisches Chaos durch. Da chaotische Systeme durch nicht-
lineare Gleichungen beschrieben werden, entstand ein neues Teilgebiet,
die ,nichtlineare Physik”.

Ab 1900 entwickelte sich neben der klassischen Physik die moderne
Physik, zu der solche Teilgebiete wie die Atom- und Kernphysik, die
Quantenphysik, die Relativitatstheorie und die nichtlineare Physik
gehoren.

Die Entwicklung der Wissenschaft Physik ist bis heute nicht abgeschlos-
sen und wird es auch in Zukunft nicht sein.

I3 Dper 14.12.1900,
an dem MAx PLANcK
seine Strahlungs-
formel in einer
Sitzung der Berliner
Physikalischen Gesell-
schaft vortrug, gilt
als Geburtstag der
Quantentheorie.

I3 Der mechanische
Determinismus geht
von einer STARKEN
KAUSALITAT aus und
vertritt die Auffassung,
dass gleiche oder dhn-
liche Ursachen auch
gleiche oder ahnliche
Wirkungen haben.
Beim deterministischen
Chaos dagegen wird
von einer SCHWAcHEN
KAUSALITAT ausgegan-
gen, bei der dhnliche
Ursachen zu unter-
schiedlichen Wirkun-
gen fuhren kénnen.



I Die kepler-
schen Gesetze der
Planetenbewegung
ergeben sich z.B.

als mathematische
Schlussfolgerung aus
der newtonschen
Mechanik. Diese wie-
derum ist ein Grenz-
fall der speziellen
Relativitatstheorie
fur Geschwindigkei-
ten, die klein gegen-
Uber der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit
sind.

I, Das Foto zeigt
einen Detektor fur
Elementarteilchen.

I3 Andere Na-
turwissenschaften
sind die Biologie,

die chemie, die
Astronomie und die
physische Geografie.
Zwischen diesen
Naturwissenschaften
gibt es vielfaltige
Wechselbeziehun-
gen. Daruber hinaus
existieren zahlreiche
Grenzwissenschaften,
z.B. die Biophysik,
die Biochemie, die
Astrophysik oder die
Biogeografie.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

Neuere Erkenntnisse fihren immer wieder zu einer Prazisierung, Um-
deutung und Einschrankung der Anwendbarkeit bisheriger Gesetze und
Theorien. Altere Erkenntnisse werden verworfen, préazisiert oder in neue
Theorien eingebaut und so besser verstanden. Haufig erscheinen sie
auch als Grenzfalle von umfassenderen Theorien.

Die Physik ist eine Naturwissenschaft. Sie beschaftigt sich mit den
grundlegenden Erscheinungen und Gesetzen in unserer naturli-
chen Umwelt und erméglicht die Erklarung und Voraussage vieler
Erscheinungen in der Natur und der Technik.

Die Physik ist auch eine wichtige
Grundlage der Technik und der
Produktion. Dabei werden physi-
kalische Erkenntnisse zum einen
bewusst genutzt, um technische
Gerate und Anlagen zu bauen und
zu optimieren. Zum anderen er-
moglichen neue und bessere tech-
nische Gerate und Anlagen auch
weitergehende experimentelle
Untersuchungen. Viele AnstoBe
fur physikalische Forschungen ka-
men und kommen aus Wirtschaft, Praxis und Produktion, wie die Ge-
schichte der Physik, aber auch die Gegenwart zeigen.

Naturwissenschaften und Technik haben komplexe Auswirkungen auf
das personliche und gesellschaftliche Leben. Damit haben die Naturwis-
senschaftler aber auch eine besondere Verantwortung, die vor allem da-
rin besteht,

- die Offentlichkeit Gber den aktuellen Stand der Forschungen und de-
ren Anwendung sowie Uber mogliche Auswirkungen auf die Umwelt
und das Leben der Menschen aufzuklaren und damit fundierte Ent-
scheidungen zu erméglichen,

— moglichst komplex und fachtbergreifend alle Auswirkungen ihrer For-
schungen und deren Anwendungen zu untersuchen und zu veréffent-
lichen,

— ihre Autoritat als Wissenschaftler fur eine 6kologisch verantwortbare,
humane und zukunftsfadhige Anwendung ihrer Erkenntnisse einzuset-
zen,

— nur Forschungen zu betreiben und zuzulassen, die das Leben von Men-
schen und Tieren sowie die Umwelt schonen und ékologischen Anfor-
derungen entsprechen,

— die Anwendungen ihrer Erkenntnisse in der Praxis zu beeinflussen und
auf mogliche schadliche Folgen fur den Menschen und die Umwelt mit
Nachdruck aufmerksam zu machen.

Auch fur die Physik und die Physiker gilt: Wissenschaft und Technik soll-
ten genutzt werden fur all das, was das Leben der Menschen und die
Natur insgesamt bewahrt, verbessert, sicherer macht.
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1.2.1 Begriffe und Gr6Ben in der Physik

Begriffe in der Physik

Die Wissenschaft Physik hat das Ziel, in der Natur Zusammenhéange und
Gesetze zu erkennen und mithilfe dieser Gesetze Erscheinungen zu er-
kldren oder vorherzusagen, die man in der lebenden oder nicht leben-
den Natur beobachten kann. Korper, Stoffe und Vorgange in der Natur
werden miteinander verglichen, um Gemeinsamkeiten, Unterschiede
und RegelmaBigkeiten zu erkennen.

Objekte mit gemeinsamen und wesentlichen Eigenschaften werden ge-
danklich zu einer Klasse oder Gruppe zusammengefasst. Diese Gruppe
von Objekten erhélt in der Regel einen eigenen Namen. Die gedankliche
Zuordnung einer Gruppe bzw. einer Klasse von Objekten zu einem Wort
nennt man Begriff.

Ein Begriff ist die gedankliche Widerspiegelung einer Klasse von
Objekten (Korper, Stoffe, Vorgange usw.) aufgrund ihrer wesent-
lichen und gemeinsamen Merkmale.

Damit in den Naturwissenschaften auch alle unter einem Begriff diesel-
ben Objekte mit wesentlichen und gemeinsamen Merkmalen verstehen,
werden Begriffe in den Naturwissenschaften eindeutig definiert. Beim
Definieren wird ein Begriff durch die Festlegung wesentlicher, gemeinsa-
mer Merkmale eindeutig bestimmt und von anderen Begriffen unter-
schieden. Haufig werden dazu ein Oberbegriff und artbildende Merk-
male angegeben, wie beim Begriff ,Ausbreitungsgeschwindigkeit”.
Manchmal legt man einfach fest, was unter einem Begriff zu verstehen
ist, wie z.B. beim Begriff ,Schwingung”. In einigen Fallen kann man ei-
nen Begriff definieren, indem man alle Objekte (Korper, Stoffe, Vor-
gange) aufzahlt, die zu diesem Begriff gehéren. Dies ist z.B. beim Begriff
. Teilchen” der Fall.

B Eine Schwingung ist eine zeit-
lich periodische Anderung ei-
ner physikalischen GréBe. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Welle ist die Geschwin-

digkeit, mit der sich ein
Schwingungszustand im Raum
ausbreitet.

Teilchen sind Atome, lonen und
Molekule. Ein Wassermolekdl
ist ein Beispiel fur ein Teilchen.
Ein chemisches Element ist
eine Atomart, deren Atome
die gleiche Anzahl Protonen
im Kern enthalten.

I Die Definition ei-
nes Begriffes ist eine
willkurliche Sache.
Deshalb kénnen
Fachbegriffe in
verschiedenen Natur-
wissenschaften auch
unterschiedlich defi-
niert werden. Manch-
mal hat sich im Laufe
der Geschichte auch
die Definition eines
Begriffes gedndert,
wie das z.B. bei den
Begriffen Kraft und
Energie der Fall war.

3 Der Teilchenbegriff
wird unterschiedlich
verwendet. Manch-
mal zahlt man auch
Elementarteilchen wie
Elektronen und Proto-
nen zu den Teilchen.




I3 in der Wissen-
schaft, so auch in der
Physik, bedient man
sich in der Regel der
Fachsprache.

3 solche Warter
bezeichnet man auch
als Synonyme.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

Auch im Alltag benutzt man Begriffe, um sich zu verstédndigen. Alltags-
begriffe werden nicht exakt definiert, sondern auf der Grundlage von
Erfahrungen im Umgang mit Objekten und Wortern gebildet. Deshalb
stimmen Alltagsbegriffe und naturwissenschaftliche Fachbegriffe haufig
nicht bzw. nicht vollstandig Uberein, obwohl dasselbe Wort verwendet
wird.

B Der Begriff Arbeit wird im Alltag fur alle Tatigkeiten benutzt, bei
denen sich Menschen anstrengen und verausgaben oder Maschinen
und Anlagen etwas fertigen. Auch das Lernen in der Schule ist fur
den Schiler Arbeit. In der Mechanik wird der Begriff mechanische
Arbeit exakt definiert: Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn
ein Kérper bzw. ein System durch eine Kraft bewegt oder verformt
wird (/S.88). Deshalb darf man in der Physik den Begriff mechani-
sche Arbeit nur fur Vorgange verwenden, bei denen Korper durch
Krafte bewegt oder verformt werden. Dazu zahlen u.a. auch Ta-
tigkeiten (z.B. das Dehnen eines Expanders oder das Aufschichten
von Steinen), fur die man im Alltag ebenfalls den Begriff Arbeit be-
nutzt.

Fachbegriffe kntpfen oft an Alltagsbegriffe an, werden aber dann ex-
akt definiert und schranken meist die Anwendbarkeit des Begriffs ein.
Deshalb muss man bei der Anwendung von Begriffen stets beachten, ob
es sich um naturwissenschaftliche Fachbegriffe oder um Alltagsbegriffe
handelt. In der Wissenschaft werden manchmal Begriffe auch unter-
schiedlich definiert. Das geschieht z.B., wenn ein bereits eingefihrter
Begriff fur eine groBere Klasse von Objekten verallgemeinert wird.

B Der oben genannte Begriff mechanische Arbeit kann z.B. fur belie-
bige, auch nichtmechanische Vorgange verallgemeinert werden. Ar-
beit wird verrichtet, wenn Energie Ubertragen oder umgewandelt
wird.

Manchmal wird ein Wort fur verschiedene Begriffe benutzt.

B In der Physik versteht man unter Feld den Zustand eines Raumes um
einen Kérper, in dem auf andere Kérper Kréfte wirken. In der Biolo-
gie ist ein Feld eine Ackerflache, auf der Kulturpflanzen angebaut
werden.

B Eine Welle ist in der Physik eine zeitlich und rédumlich periodische
Anderung einer physikalischen GréBe.
In der Technik versteht man darunter einen Teil einer Maschine, mit
dessen Hilfe Krafte bzw. Drehmomente Ubertragen werden.

Zum Teil werden auch fir ein und denselben Begriff verschiedene Wor-
ter benutzt.

B Die Dauer einer vollen Schwingung wird als Schwingungsdauer oder
als Periodendauer bezeichnet.
Statt Warme nutzt man auch den Begriff Warmemenge.
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GroBen in der Physik

Einen speziellen Teil naturwissenschaftlicher Fachbegriffe bezeichnet
man als physikalische GroBen. Dabei handelt es sich um Begriffe, die
man quantitativ erfassen kann. So kann beispielsweise die Temperatur
unterschiedlich groB sein, weil Koérper unterschiedlich kalt oder warm
sein konnen. Die Temperatur kann also unterschiedliche Werte haben,
fur die man eine Skala festlegen kann. Die Temperatur ist deshalb eine
physikalische GréBe. Solche GroBen beschreiben messbare Eigenschaften
von Objekten.

Eine physikalische GroBe beschreibt eine Eigenschaft bzw. ein Merk-
mal einer Klasse von Objekten, die man quantitativ erfassen kann.

Wie jeder Begriff ist auch eine GroBe durch ihre Bedeutung gekenn-
zeichnet. Die Bedeutung einer GréBe gibt an, welche Eigenschaft bzw.
welches Merkmal der Objekte beschrieben wird. Fur ein konkretes Ob-
jekt kann der Auspragungsgrad dieser Eigenschaft angegeben werden.
Man nennt diesen Auspragungsgrad Wert einer GroBe.

B Das Volumen gibt an, wie viel Raum ein Kérper einnimmt.
Die Induktivitat einer Spule gibt an, wie stark ein Wechselstrom
durch sie behindert wird. Die Frequenz gibt an, wie viele Schwingun-
gen je Sekunde ausgefuhrt werden.

Um den Wert einer GréBe anzugeben, muss eine Einheit festgelegt sein.
Der Wert der GroBe ist dann das Produkt aus Zahlenwert und Einheit,
wobei man den Malpunkt weglasst.

B 5m3 bedeutet 5-1 m3.
10 | bedeutet 10-1 1.

Fur jede GroBe ist ein Formelzeichen (manchmal auch mehrere) als Ab-
kurzung festgelegt. Mithilfe von Formelzeichen kann man naturwissen-
schaftliche Gesetze schneller in mathematischer Form formulieren und
anwenden.

Zur vollstandigen Charakterisierung einer GroBe gehort dartber hinaus
die Angabe eines Messgerates oder die Beschreibung eines Messverfah-
rens zur Bestimmung des Wertes der GréBe oder die Angabe einer Glei-
chung zur Berechnung der GréBe.

Formel- Einheit
zeichen

GroBe Bedeutung

Der elektrische R
Widerstand gibt

an, wie stark der
elektrische

Strom behindert
wird.

elektrischer
Widerstand

1 Ohm (1Q)

messer
1V

1

1Q=

>

Messgerat

3 Fir die GroBe
Temperatur wurden
im Laufe der Ge-
schichte unterschied-
liche Skalen einge-
fuhrt (celsiusskala,
Fahrenheitskala,
Réaumurskala, Kel-
vinskala), die auch
heute noch genutzt
werden.

I, Im Internationa-
len Einheitensystem,
auch SI genannt, sind
sieben Basiseinheiten
festgelegt, aus denen
die meisten anderen
Einheiten abgeleitet
werden koénnen.

I, Bei zusammen-
gesetzten Einheiten
wird zwischen den
Einheiten meist ein
Malpunkt gesetzt,
z.B. bei der Einheit
Newtonmeter fur die
mechanische Arbeit:
N-m.

Zulassig ist auch die
Schreibweise Nm.

Berechnung

Widerstands- | g - %

(Ohmmeter)



I Einige GroBen
haben in der Natur
einen bestimmten
Wert. Man nennt sie
auch Naturkonstan-
ten. Beispiele dafur
sind die Elementar-
ladung oder die Gra-
vitationskonstante.

I3 Der Betrag eines
Vektors ist nie nega-
tiv. Dagegen kann
der Wert einer Reihe
von skalaren GroéBen
positiv oder negativ
sein. Das Vorzei-
chen wird mitunter
auch genutzt, um
die Richtung einer
Bewegung oder einer
Energietbertragung
zu kennzeichnen.

IJ Dieses Verfahren
nennt man auch
Superpositions-
prinzip vektorieller
GroBen.

I Erhaltungsgrs-
Ben sind die Energie,
die elektrische
Ladung, der Impuls
und der Drehimpuls.
Nur ZustandsgréBen
koénnen Erhaltungs-
groBen sein.

Methoden

Man kann in der Physik GréBen nach unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten in verschiedene Arten einteilen. So kann man skalare und vektorielle
GroBen unterscheiden. Skalare (ungerichtete) GréBen sind GroBen, bei
denen die Eigenschaft bzw. das Merkmal nicht von der Richtung abhan-
gig ist und nur durch einen Wert gekennzeichnet wird.

B Temperatur, Ladung, Masse und Dichte sind z.B. skalare GréBen.

Andere GroBen sind von der Richtung abhangig. Solche GroBen nennt
man gerichtete oder vektorielle GroBen. Man kennzeichnet sie mit ei-
nem Pfeil Uber dem Formelzeichen und stellt sie grafisch als Pfeil dar. Die

Lange des Pfeils gibt dann den Betrag an.

B Beispiele fur vektorielle GréBen sind die Geschwindigkeit v, die Be-
schleunigung a und die Kraft F.

Bei der Addition von Gr6Ben muss man beachten, ob es sich um skalare
oder vektorielle GroBen handelt.

Bei skalaren GréBen kann man die Betrage der GréBen addieren.
B Eine Masse mq =100 g Mehl und m, =50 g Zucker werden zusam-
mengeschittet. Die Gesamtmasse des Gemisches betragt

m=mq+my=150g.

Bei der Addition vektorieller GréBen sind die Richtungen der einzelnen
GroBen zu beachten.

B Ein Schlitten wird von zwei Kin-

dern mit den beiden Kraften F ~ T~ -
F;=100N und F, =100 N in un- Foesamt S
terschiedlicher Richtung gezogen. -
Die resultierende Gesamtkraft F -7

ergibt sich aus einem maBstabli-
chen Krafteparallelogramm.

Physikalische GroBen kann man danach unterscheiden, ob sie den Zu-
stand eines Kérpers oder Systems oder ob sie einen Vorgang oder Prozess
beschreiben. GréBen, die den Zustand eines Korpers bzw. eines Systems
kennzeichnen, nennt man ZustandsgréBen. GroBen, die einen Vorgang
oder Prozess beschreiben, bezeichnet man als ProzessgréBen.

B Energie, Temperatur, Druck, Impuls und Drehimpuls sind Zustands-
groBen; Warme, Arbeit und Kraftsto3 ProzessgroBen.

Darilber hinaus gibt es WechselwirkungsgréBen, die die Wechselwir-
kung zwischen Kérpern bzw. Systemen beschreiben, und Erhaltungsgro-
Ben, die in einem abgeschlossenen physikalischen System konstant sind.

B Beispiele fur WechselwirkungsgréBen sind die Kraft, die Arbeit und
die Warme.
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1.2.2 Gesetze, Modelle und Theorien in der Physik “

In Erscheinungen der Natur kann man mithilfe von Beobachtungen und
Experimenten Zusammenhange zwischen einzelnen Eigenschaften von
Koérpern, Stoffen oder Vorgangen erkennen.

B So kann man fur einen Kupferdraht durch Messungen feststellen,
dass die elektrische Stromstarke im Kupferdraht umso gréBer ist, je
groBer die angelegte Spannung ist.

Genauere Untersuchungen an diesem Draht fihren zu dem Ergebnis,
dass in einem bestimmten Bereich /~ U gilt.

Wenn sich Zusammenhéange in der Natur unter bestimmten Bedingun-
gen immer wieder einstellen und damit fur eine ganze Gruppe oder
Klasse von Objekten gelten, dann spricht man von gesetzmaBigen Zu-
sammenhangen, GesetzmaBigkeiten oder Gesetzen.

Ein Gesetz in den Naturwissenschaften ist ein allgemeiner und II Gesetze bestehen
wesentlicher Zusammenhang in der Natur, der unter bestimmten in der Regel aus

Bedingungen stets gilt. Bedingungs- und
Gesetzesaussagen.

Die Bedingungen, unter denen ein Zusammenhang stets gilt, nennt man
auch Giltigkeitsbedingungen.

B So haben Untersuchungen gezeigt, dass der oben beschriebene Zu-
sammenhang / ~ U, der an einem konkreten Kupferkabel gefunden
wurde, fur alle metallischen Leiter gilt, wenn deren Temperatur kon-
stant bleibt. Dies wird im ohmschen Gesetz beschrieben:

Far alle metallischen Leiter gilt unter der Bedingung einer konstan-
ten Temperatur (9 = konstant): / ~ U.

Dieses physikalische Gesetz gilt fur die Klasse aller metallischen Lei-
ter unter der Bedingung ¢ = konstant. ,,Metallischer Leiter” und ,,0 =
konstant” sind die Bedingungsaussagen, ,/ ~ U" ist die Gesetzesaus-
sage.

Nicht immer sind Gesetze so vollstandig durch Bedingungs- und Geset- [0 Die Entscheidung,
zesaussagen beschrieben. Zum Teil muss man die Bedingungsaussagen  ob eine Aussage
auch aus dem Zusammenhang erschlieBen bzw. sind die Gultigkeits- (2.B. F=m-a)

bedingungen noch nicht vollstandig bekannt. eine Gesetzesaussage
oder die Definition

B So gilt z.B. fr den Widerstand eines metallischen Leiters die Glei- emerGr.OBe ist, kann
oft nur innerhalb

ch_ung R= g%._Die irl Tabellenwerken ausgewiesen_e Stofﬂ_(onstante einer vollstandigen
o ist aber fur die meisten Stoffe temperaturabhangig und in der Re-  Theorie getroffen
gel fur 20°C angegeben. Nutzt man diesen Wert, so gilt der berech-  \erden.

nete Widerstand R nur unter der Bedingung ¢ = 20°C.

Gesetze gelten stets fur eine Klasse von Objekten. Zu ihrer Formulierung
werden physikalische Fachbegriffe und GréBen genutzt.
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Aquivalenz von Energie und Masse bedeutet, dass jeder Form von Ener-
gie eine Masse zuzuordnen ist und umgekehrt jeder Masse eine Energie
zugeordnet werden kann. Daraus ergibt sich:

- In jedem abgeschlossenen System ist die Erhaltung der Energie gleich-
bedeutend mit der Erhaltung der Masse. In relativistischer Betrach-
tungsweise umfasst somit der allgemeine Energieerhaltungssatz den
Satz von der Erhaltung der Masse. Dieser wiederum ware einem Satz
von der Erhaltung der dynamischen Masse dquivalent. In der Physik
ist es aber Ublich, den Energieerhaltungssatz in den Vordergrund zu
stellen.

- Der Zusammenhang zwischen Energie und Masse ist nicht auf mecha-
nische Vorgange beschrankt, sondern gilt fur beliebige Vorgange in
der Makrophysik und in der Mikrophysik.

B Wird einem Korper Warme zu-
gefuhrt, so erhoht sich seine
thermische Energie. Das fuhrt
zu einem entsprechenden Zu- ¢ [
wachs an Masse.

Wird z.B. 1 Liter Wasser von
20°C auf 100°C erhitzt, so
muss ihm eine Energie von
335k) zugefuhrt werden.
Das entspricht einer Masse
von  Am=£%37-10"2kg.
AbkUhlung efhes Kérpers be-
deutet Verringerung seiner
Energie und damit Verkleine-
rung der dazu &quivalenten
Masse. Die Sonne gibt Energie
in Form von Strahlung an ihre
Umgebung ab. lhre Leucht-
kraft betragt 3,85-1026 W. In
jeder Sekunde verschmelzen
567 Mio. Tonnen Wasserstoff
zu 562,7 Mio. Tonnen Helium.
Der Massendefekt betragt in
jeder Sekunde 4,3 Mio. Ton-
nen. Dem entspricht eine Ener-
gie von 3,85- 1026 J.

Bei der Kernspaltung haben
die Bruchstlicke zusammen eine kleinere Masse als der ursprtingliche
Kern. Dem Massendefekt aquivalent ist die kinetische Energie der
Bruchstucke.

— Ein ruhender Kérper mit bestimmter Masse besitzt aufgrund der Be-
ziehung E = m-c? eine bestimmte Energie. Analog zur Ruhemasse mq
wird diese Energie als Ruheenergie bezeichnet. Es gilt:

E0=m0'C2

3 i der klassischen
Physik gibt es da-
gegen zwei vonein-
ander unabhéngige
Erhaltungssatze, den
Energieerhaltungs-
satz und den Satz
von der Erhaltung
der Masse.

g m Alltag spielen n

solche Veranderun-
gen der Masse keine
Rolle. Sie bleiben
unbemerkt.

IJ Die Strahlungs-
leistung eines Sterns
wird als Leuchtkraft
bezeichnet.

3 Der Verlust

an Masse, der bei
verschiedenen
Vorgangen auftritt,
wird in der Physik

als Massendefekt
bezeichnet. Dieser
Massendefekt be-
stimmt die Energie-
bilanz bei Kernspal-
tung und Kernfusion,
aber auch bei der
Paarzerstrahlung und
der Paarbildung.
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3 statt von relati-
vistischer kinetischer
Energie spricht

man meist einfach
von kinetischer
Energie. Dabei ist
zu beachten: Die
kinetische Energie in
der Relativitatstheo-
rie ist nicht gleich der
kinetischen Energie
in der klassischen
Physik (S.88).

— Ein bewegter Korper verandert mit der Geschwindigkeit seine Masse
und damit seine Energie. Der Energiezuwachs betragt AE = Am - c2. Die
relativistische kinetische Energie ergibt sich dann als:

2 1 2
-1 =mg-c(k-1
\/@ 0 ( )

Zusammenfassend gilt fur die verschiedenen Energien:

Exin = (m=mg) & =mq-c

In der speziellen Relativitatstheorie ist zu unterscheiden zwischen
der Ruheenergie Ey = my-c2,

der relativistischen kinetischen Energie E;, = (m — mg) ¢? und
der Gesamtenergie £ = Eg + Eyip, = m-c% = 2.2 = k-mq- c2.

VZ
\1-a

Die relativistische kinetische Energie vergréBert sich mit der Geschwin-
digkeit, so wie es unten dargestellt ist.

-l' illm

lativistische /
kinetische Energie |/

-
o)

ayray

B FUr ein Elektron, das sich mit 90 % der Lichtgeschwindigkeit bewegt,
gilt:

my- _ 9,109-kg-3-10%2m? _ 4 gg 40713
f1-2 1031.52\/1_(M)2 '
I 3-108

Als Ruheenergie erhalt man:

E =

Eg=mq-c®=9,109-103" kg-(3-108 )2 =8,2-107"*)
Die kinetische Energie hat demzufolge einen Wert von
Exin = 10,6-1071%) (57 % der Gesamtenergie)
— Objekten, die keine Ruhemasse haben (Photonen, Neutrinos), kann

eine Masse zugeordnet werden, die man auch als Impulsmasse be-
zeichnet.
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Der relativistische Impuls

Mit der relativistischen Deutung der Masse (/' S.473) ist es auch moglich,
den relativistischen Impuls zu definieren.

Der relativistische Impuls kann berechnet werden mit der Glei-
chung:

E: m(v)-\7=

mg Ruhemasse ¢ Lichtgeschwindigkeit
v Geschwindigkeit k  k-Faktor

Erhaltungssatze in der Relativitatstheorie

Erhaltungssatze als grundlegende Erfahrungssatze mussen insbesondere
aufgrund der Aquivalenz von Energie und Masse fir die spezielle Re-
lativitatstheorie neu gefasst bzw. in ihren Formulierungen der Theorie
angepasst werden.

Wegen der Aquivalenz von Masse und Energie sind die Gesetze von
der Erhaltung der Energie und der Erhaltung der (dynamischen) Masse
gleichwertig. Masse und Energie sind zwei verschiedene Erscheinungs-
formen der Materie, die ineinander umwandelbar sind. Deshalb kann
man beide Erhaltungssatze zusammenfassen.

In einem abgeschlossenen physikalischen System ist die Gesamt-
energie konstant. Es gilt:

E=E;+E5+ -+ E, = konst.

E Gesamtenergie E; Energie der einzelnen Objekte

Impulserhaltungssatz und Drehimpulserhaltungssatz gelten auch in der
speziellen Relativitatstheorie. Es ist aber zu beachten, dass die Masse von
der Geschwindigkeit abhangt.

In einem abgeschlossenen physikalischen System ist der Gesamt-
impuls konstant. Es gilt:

p=2p =2>"0" _ konstant

i=1 =1, [, _ v
L1
p Gesamtimpuls v; Geschwindigkeiten
pi Impulse der einzelnen mg,; Ruhemassen der einzelnen

Objekte Objekte

In analoger Weise kann auch der Drehimpulserhaltungssatz (. S.119) all-
gemeingultig formuliert werden.

I in der klassischen
Physik ist der Impuls
als Produkt aus
konstanter Masse
und Geschwindigkeit
definiert:

p=m-v
Fur die Kraft gilt

auch in der Relativi-
tatstheorie:

F=b2

At

D Erhaltungssitze
der klassischen Physik
sind der Energie-
erhaltungssatz
(/S.87), der Satz
von der Erhaltung
der Masse, der
Impulserhaltungssatz
(/S.111) und der
Drehimpulserhal-
tungssatz (//S.119).

3 Relativistischer
Impuls und relativis-
tische Energie sind
folgendermaBen mit-
einander verknupft:
P2 = E2— E?
Damit sind auch
Energie und Impuls
miteinander ver-
knupft.
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I3 Ebenso wie die
spezielle Relativitats-
theorie ist auch

die allgemeine
Relativitatstheorie
grundlegend fur das
physikalische Welt-
bild. EINSTEIN ging
es mit seiner Theorie
wie vielen Erfindern
und Entdeckern:

. Die allgemeine
Relativitidtstheorie
wurde in ihrer frihen
Entwicklungsphase
von den zeitgends-
sischen Physikern
véllig ignoriert,
wenig verstanden
und von niemandem
anerkannt”.
(LEOPOLD INFELD,
Erinnerungen an
EINSTEIN)

8.5 Hinweise zur allgemeinen Relativitatstheorie

Wie jede physikalische Theorie besitzt auch die spezielle Relativitats-

theorie einen bestimmten Gultigkeitsbereich:

— Alle Betrachtungen beziehen sich auf Inertialsysteme. Beschleunigte
Bezugssysteme werden nicht betrachtet.

— Der Einfluss der Gravitation (7S. 121 ff.) auf Vorgange wird ausgeblen-
det.

Seit 1907 arbeitete A. EINSTEIN an einer Verallgemeinerung seiner spe-

ziellen Relativitatstheorie. In Zusammenfassung seiner langjahrigen

Untersuchungen zu Tragheit und Gravitation veroffentlichte er 1916 die

Arbeit ,Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie”. EINSTEIN

ging dabei von zwei grundlegenden Prinzipien aus:

a quivalenzprinzip:
In hinreichend kleinen Raum-Zeit-Gebieten lassen sich Tragheit und
Schwere experimentell nicht voneinander unterscheiden.

B In einem abgeschlossenen Kasten befindet sich ein Beobachter sowie
ein Federkraftmesser, an dem ein Massestlck befestigt ist. Der Beob-
achter kann nicht unterscheiden, ob die Auslenkung der Feder durch
eine Gravitationskraft (Schwere) oder durch eine beschleunigte Be-
wegung des Kastens (Tragheit) zustande kommt.

Allgemeines Relativitatsprinzip:
Alle Naturgesetze lassen sich
so formulieren, dass sie in allen

lokalen Bezugssystemen (also L MT
auch in beschleunigten oder ANNALEN DER PHYSIK.
einem Gravitationsfeld ausge- FUNETE FULGL  WASE dh
setzten) gleich lauten.

EINSTEIN selbst nannte zu- ser il Bebueeaerta;
nachst drei astronomische Er- -"":'“"
scheinungen, an denen sich die . e s Tie B i sk
Gultigkeit der neuen Theorie R i i M
nachweisen lieB: Der erste Ef- e _;:,__ ot [
fekt ist die Periheldrehung des e T i Wi, e S i, R
Merkurs. Das Perihel ist der son- i e o St
nennichste Punkt auf der ellip- e e P i
tischen Bahn eines Planeten. Es e e e e
war schon seit langem bekannt, e m"'w_“_=
dass sich das Perihel des Plane- e e K g e R
ten Merkur im Laufe eines Jahr- :*tt:ﬂ;h‘mmh
hunderts um etwa 43 Bogen- m-:_:n:b_z"'-_u_
sekunden mehr \{ers.chiebt, als e b Lty ety e
es nach demﬂGrawtat.lor!sgesetz et e gttt R -t
erfolgen musste. Mithilfe der e e ety
allgemeinen Relativitatstheorie i it )

konnte die Periheldrehung des e s, ok =

Merkurs erklart werden.
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Der zweite Effekt ist die Kriummung des Wegs von Licht, das von Sternen
ausgeht, im Schwerefeld der Sonne.

Weg des Lichts

Stern
Beobachter

auf der Erde

Sonne

EINSTEIN berechnete eine maximale Ablenkung von 1,7 Bogensekunden.
1919 wurde der Effekt von einer englischen Sonnenfinsternis-Expedition
unter Leitung des Astrophysikers EDDINGTON erstmals bestatigt.

Eine Bestatigung fur die Ablenkung von Licht durch eine groBe Masse
sind die 1979 entdeckten Gravitationslinsen. Das sind massereiche Ob-
jekte (z.B. Galaxien), die das Licht eines dahinter befindlichen Objektes
ablenken und dadurch Mehrfachbilder oder ringférmige Strukturen her-
vorrufen.

B So wirkt z.B. der extrem mas-
sereiche Galaxienhaufen ABELL
2218 als Gravitationslinse fur
Objekte, die sich von der Erde
aus betrachtet hinter ihm be-
finden. Dadurch kommen die
ringférmigen Strukturen zu-
stande, die auf dem Bild zu er-
kennen sind.

Inzwischen kennt man eine
Reihe kosmischer Objekte, die
als Gravitationslinsen wirken.

Ein weiterer Beleg fur den genannten Effekt ist die Existenz schwarzer
Locher. Das sind extrem massereiche Gebilde, deren Gravitationswirkung
so groB ist, dass Licht den betreffenden Bereich nicht verlassen kann.
Auch im Zentrum unserer Galaxis, dem MilchstraBensystem, wird ein sol-
ches schwarzes Loch vermutet.

Der dritte Effekt, den EINSTEIN nannte, ist die relativistische Rotver-
schiebung. Auch dieser Effekt ist inzwischen nachgewiesen. So wurde
z.B. eine solche relativistische Rotverschiebung bei einem weien Zwerg
(etwa erdgroBe Sterne mit einer Dichte von 10° bis 108 g/cm3) gefun-
den. Im Unterschied zur speziellen Relativitatstheorie hat die allgemeine
Relativitatstheorie noch keine direkten Auswirkungen auf unser Leben.
Ihre Bedeutung liegt auch nicht in den genannten Effekten, sondern in
der Vereinfachung der theoretischen Grundlagen der gesamten Physik
und in der Vertiefung des Verstéandnisses der uns umgebenden Welt.

3 pie Bestatigung n

dieser Vorhersage
erregte groBes
Aufsehen und trug
entscheidend zum
Weltruhm A.EIN-
STEINS bei.

I3 Die Existenz von
schwarzen Lochern
lasst sich nur indirekt
belegen, z.B.
dadurch, dass ein
anderes kosmisches
Objekt verschwindet.



Uberblick

Spezielle Relativitdtstheorie (SRT)

Die klassische Physik geht von einem absoluten Raum und einer davon
unabhéangigen absoluten Zeit aus. Die auf diesen Vorstellungen basie-
rende newtonsche Mechanik galt bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts
als Kernsttck der klassischen Physik.

In der speziellen Relativitatstheorie formulierte A. EINSTEIN 1905 zwei
Postulate.

Relativitatsprinzip:
Alle Inertialsysteme sind beztglich physikalischer Gesetze gleichberech-
tigt.

Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist in allen Inertialsystemen stets
gleich groB. Sie ist unabhangig vom Bewegungszustand der Lichtquelle
und des Beobachters bei der Messung.

Ihr Wert betragt c = 299792,458 km.

Aus diesen Postulaten ergeben sich wichtige Folgerungen und neue
Vorstellungen Uber Raum und Zeit. Insbesondere sind Raum und Zeit
nicht unabhangig voneinander und auch nicht absolut.

Relativitat der Gleichzeitigkeit
Zwei Ereignisse, die in einem Inertialsystem S gleichzeitig stattfinden,
erfolgen in einem dazu bewegten Inertialsystem S’ nicht gleichzeitig.

Relativitat der Zeitmessung

In seinem Ruhesystem dauert ein physikalischer Vorgang am kurzesten
(Eigenzeit). Von einem dazu bewegten System aus wird die Zeitdauer
groBer gemessen. Fur die Zeitdilatation gilt: t=t —_=t-k

Relativitat der Lingenmessung
In seinem Ruhesystem hat ein Korper seine groB3te Lange (Eigenlénge).
In einem dazu bewegten System ist die Lange

geringer. Fur die Ldngenkontraktion gilt: I=1-41- ﬁz = IF
G
Die Masse von Korpern bzw. Teilchen nimmt
mit der Geschwindigkeit zu. Es gilt: m = m°vz =k-mq
-3
C
Die Gesamtenergie E eines Korpers und seine
dynamische Masse m sind zueinander
proportional. Es gilt: E=m-c?
2
E Mo ¢ = k~m0 . CZ

Wissenstest 8.1
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482 Anhang
Nuklidkarte (Ausschnitt)
U222 | U223 | U224 | U225 | U226
238,029
92 1us 18 us 0,7 ms 95 ms 02s
a a: 8,78 o: 8,47 0: 7,88 o: 7,57
a Pa 213 | Pa 214  Pa 215 | Pa 216 | Pa 217 | Pa 218 | Pa 219 | Pa 220 | Pa 221 | Pa 222 | Pa 223 | Pa 224 | Pa 225
231,036
91 53ms 17 ms 14s 02s 4,9 ms 0,12 ms 53ns 0,78 us 59 us 43 ms 6,5ms 0,95s 18s
o: 8,24 a: 8,12 a: 8,09 a: 7,87 a: 8,33 a: 9,61 a: 9,90 a: 9,65 a: 9,08 o: 8,21 o: 8,01 : 7,555  |a:7,25
Th Th211|Th 212 |Th 213 | Th 214 [ Th 215 | Th 216 | Th 217 | Th 218 | Th 219 | Th 220 | Th 221 | Th 222 | Th 223 | Th 224
232,038
920 37 ms 30 ms 0,14s 0,10s 1.2s 28 ms 252 us 0,1us 1,05 us. 9,7 us 1,68 ms 22ms 0,66s 1,045
v:0,140  [y:0,177
0: 7,79 [7,80 |w769 |768 w739 [w792 |w925 |w967 |¢934 |w879 |w:815 [w:798 |w7324 |w:717
Ac 209 [ Ac210 | Ac211|Ac212 | Ac 213 [ Ac 214 | Ac 215 | Ac 216 | Ac 217 | Ac 218 | Ac 219 | Ac 220 | Ac 221 | Ac 222 | Ac 223
89 90 ms 0,35s 0,25s 0,93s 0,80s 82s 017s 0,33ms | 0,069 us 1.1us 11,8 us 26 ms 52 ms 50s 2,10 min
10,134
a: 7,59 : 7,46 : 7,481 |a:7,38 a: 7,36 :7,214  |a: 7,604 a:9,028  |a: 9,65 0: 9,205 [a: 8,664 Z: 7,85 o: 7,65 0:7,009  [a: 6,647
Ra 208 | Ra 209 | Ra 210 [ Ra 211 | Ra 212 | Ra 213 | Ra 214 | Ra 215 [ Ra 216 | Ra 217 | Ra 218 | Ra 219 | Ra 220 | Ra 221 | Ra 222
88 13s 46s 37s 13s 13s 2,74 min 2,465 1,6 ms 0,18 us 1,6 us 25,6 us 10 ms 23 ms 28s 38s
€, v: 0,110 e v: 0,316 v: 0,465 v: 0,149 v: 0,324
: 7,133 |a: 7,010 [a: 7,019 |a: 6,911 :6,9006 [a: 6,624 |a:7,136  [a: 8,699 |:9,349  |a: 8,99 o: 8,39 a: 7,679 |a: 7,46 : 6,613  |a: 6,559
Fr 207 | Fr 208 | Fr209 | Fr210 | Fr 211 | Fr 212 | Fr 213 | Fr 214 | Fr 215 | Fr 216 | Fr 217 | Fr 218 | Fr 219 | Fr 220 | Fr 221
87 148s 58,65 50,05 3,18 min | 3,10 min | 20,0 min 3465 50ms 0,09 us 0,70 us 16 us 22 ms 21 ms 274s 4,9 min
B 0,636 e e, v: 0,644 [c, v:0,540 |e, v: 1,274 |e v:0,045 |y:0,218
. 6,767 [c:6,636 |a: 6,648 |a:6,543 | 6,535 [a:6,262 |a:6,775 |a:8,426 |a: 9,36 : 9,01 :8,315 |a:7,615 [a:7,312 [a: 6,68 o: 6,341
Rn 206 ( Rn 207 | Rn 208 | Rn 209 | Rn 210 (Rn 211 |Rn 212 |Rn 213 | Rn 214 [ Rn 215 | Rn 216 | Rn 217 | Rn 218  Rn 219 | Rn 220
86 567 min [ 9,3min | 24,4 min | 28,5 min 24h 14,6 h 24 min 25 ms 0,27 us 2,3us 45 us 0,54 ms 35ms 3,965 5565
¢, v: 0,498 |e, v: 0,345 [e, v: 0,427 |e, v: 0,408 |e, v: 0,458 |e, v: 0,674 |y y y 0,271 |y
: 6,260 [a: 6,133  |a: 6,138 |a: 6,039 |: 6,040 [a: 5783 |a: 6,264 |a: 8,09 :9,037  |a: 8,67 a: 8,05 :7,740 |a:7,133  [a: 6,819 [a: 6,288
At 205 | At 206 | At 207 | At 208 | At 209 | At 210 | At 211 | At 212 | At 213 | At 214 | At 215 | At 216 | At 217 | At 218 | At 219
85 | 26,2min | 29,4 min 18h 1,63h 54h 83h 7,22h 314 ms 0,11 us 0,76 us 0,1 ms 0,3ms 32,3 ms 2ms 0,9 min
e, v: 0,719 |e, v: 0,701 [, v: 0,815 |e, v: 0,686 e, v: 0,545 [, v: 1,181 |e v: 0,063 Y [i7 [i7 7, Y 7,y B
5,092 |p*:3,1 B* @:5,640 |a:5647 |@:5524 |a:5867 |a:7,68 |a:9,08 |a:8782 |a:8,026 |o:7,804 [o:7,069 [0z 6,694 |o: 6,27
Po 204 | Po 205 | Po 206 | Po 207 | Po 208 | Po 209 | Po 210 | Po 211 | Po 212 | Po 213 | Po 214 | Po 215 | Po 216 | Po 217 | Po 218
84 353h 1,66 h 88d 584h 2,898 a 102 a 138,38d 252 451s 4,2 us 164 us 1,78 ms 0,15s <10s 3,05 min
€, v: 0,884 |e, v: 0,872 e, v: 1,032 e, v: 0,992 [e & [y v: 0,570 v: 2,615 - - LY
a: 5,377 |a: 5,22 «: 52233 [o: 5116  |a:5,1152 [a: 4,881  |a:53044 |a:7,275 |a: 11,65 |o:8,376 [a:7,6869 |o:7,3862 [a:6,7783 |c:6,539 |a: 6,0024
Bi 203 | Bi 204 | Bi 205 | Bi 206 | Bi 207 | Bi 208 | Bi Ecog Bi 210 | Bi 211 | Bi 212 | Bi 213 | Bi 214 | Bi 215 | Bi 216 134
1
83 11,7h 11,22h 1531d 6,24 h 31,55a |3,68-10°a 5013d | 2,17 min 25min [ 45,59 min [ 19,9 min | 7,6 min 3,6 min
€, v: 0,820 [e, v: 0,899 |g, v: 1,764 €, v: 0,570 e Y v: 0,351 By v: 0,440 v: 0,609 v: 0,294 v: 0,550
B+ 1,4 : 0,899  [p*+ B+ B+ v: 2,615 1,2 : 6,623 |a: 6,34 p:1,4 p:1,3 B B
Pb 202 | Pb 203 | Pb 204 | Pb 205 | Pb 206 | Pb 207 | Pb 208 | Pb 209 | Pb 210 | Pb 211 | Pb 212 | Pb 213 | Pb 214 133
14 24,1 2,1 52,4
82 |5.25-10%a| 519h 1,5:107a 3253h | 223a [ 361min| 10,64h | 10,2 min | 26,8 min
B B B :0,047  [v:0,405  |y:0,239 v: 0,352
v: 0,279 B 0,6 B 0,02 B 1.4 B 0,6 B 2,0 B 1,0
T1201 | TI202 | TI 203 | TI 204 | Tl 205 | TI1 206 | TI 207 | TI 208 | Tl 209 | Tl 210
29,524 70,476 130 131 132
81 731h | 12,23d 3,78a 42 min | 4,77 min | 3,05min | 2,16 min | 1,30 min
B B B :0,2615 [v: 1,567  |y: 0,800
10,167 [v: 0,440 50,8 B 1,5 B 1,4 B1,8 B:1,8 B:1,9
Hg 200 | Hg 201 | Hg 202 Hg 203 | Hg 204 | Hg 205 | Hg 206  Hg 207 | Hg 208
23,10 13,81 29,86 6,87 129
80 46,59 d 52min | 815min | 2,9 min 42 min
v: 0,279 v:0,204  [:0305 |[y:0351 |y:0,474
£:0,2 51,5 51,3 g 1,8 B
Au 199 | Au 200 | Au 201 | Au 202 | Au 203 [ Au 204 | Au 205 | 5, 128
79 3,139d | 48,4 min | 26,4 min 28 60s 39,85 31s
v:0,158  [:0,368 [y:0,543 [v:0,440 [v:0,218 [v:0437 |[v:0,379
50,3 52,3 51,3 53,5 52,0 - [
120 121 122 123 124 125 126
Element stabiles Nuklid instabiles Nuklid
Pa ————Symbol H 1 ——Symbol, Nukleonenzahl Fr 224 — Symbol, Nukleonenzahl
231,036 99,985
L——Atommasse in u L1 Haufigkeit im natarlichen 3,3 min —{— Halbwertszeit T 1,
Isotopengemisch in % v: 0,216 [ Energie der Strahlung in MeV
B=26 —1 (nur haufigste Werte)
Haufigkeit der Zerfallsart Nuklid Farben und Zerfallsarten
U 229]| o-zerfall sfter als 50 % (gelb) Th 232 mit der Erde N “WKern kann spon-
e-Elektroneneinfang 100 entstandenes hettally tan in leichtere
58 min weniger als 50 % (griin) 1,41 101‘ radioaktives stabil  [einfang pzerfall a-zerfall Kerne zerfallen
€, v: 0,123 Nuklid durch den
o 6,362 .
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U227 | U228 ( U229 | U230 | U231 | U232 | U233 l{“}2034 UDZZBOS U 2364 U237 99338 U 239 | U240 U 242
,0055 7. ,2745
1Amin | 91min | 58min | 208d 42d 689a [1,59-10°a|2,46-10°a]%04-10%a(3p4-107a| 6,75d [4,47-10°a[BW5min [ 14,1h 16,8 min
v:0247 ey e, v:0,123 |y €, v:0,026 |y v v v:0,186 |y v:0,060 |y v: v: 0,044 v: 0,068
a: 6,86 a: 6,68 : 6,362 |a: 5,888 |o:5456 |a:5320 [:4,824 4,775 [a: 4,396 |a:4,494 |02 :4,197  [p:1,2 B 0,4 B
Pa 226 | Pa 227 | Pa 228 | Pa 229 | Pa 230 | Pa 231 | Pa 232 | Pa 233 | Pa 234 | Pa 235 | Pa 236 | Pa 237 | Pa238 | o 149 150
1,8min | 383min [ 22h 1,50d | 17,4d [3,276-10%a| 1331d | 270d | 670h | 242min | 9,1min [ 87min | 2,3 min
B &, v:0,065 |c, v:0,911 [e e, v:0,952 [v:0,027 [:0,969 [:0312 [v:0,131 [v:0,128 [:0642 [1:0854 [y 1,015
0:6,86  [0:6,466 [a:6,078 |a:5580 [p:05  [w5014 |pz03  [pz03  [Bmo5  [pz14 [ph20  [pm14 BT
Th 225 | Th 226 | Th 227 | Th 228 | Th 229 | TH 230 | TH 231 | Th 232 | Th 233 | Th 234 | Th 235 | Th 236 | Th 237
100
872min | 31min |1872min| 1913a | 7880a [7,54-10%a| 255d [1,41-10'03f%2,3 min | 24,0d | 7,1 min | 37,5min | 50min
e, v:0,321 [1:0,111 [:0,236 [y:0,084 |[1:0,194 50,3 v:0,087 [1:0063 [:0417 [y:0,111
0: 6,482 [0:6,336  [a:6,038 |a:5423 [a:4,845 [w:4687 |:0026 [p:4013 [p:12  [pz02  [p:14  [pm10  |p
Ac 224 | Ac 225 | Ac 226 | Ac 227 | Ac 228 | Ac 229 | Ac 230 | Ac 231 | Ac 232 | Ac 233 | Ac 234 147
29h 10,0d 29h 21,773 a 6,13h 62,7 min 122s 7,5 min 119s 145s 44s
e, 1:0,216 [1:0,100 [e,y:0230 |5:0,04 [v:0,911 [:0,165 [y:0455 (10,282 [y:0,665 [y:0523 [y 1,847
:6,142  [:5830 [p:09 w4953 [pr12  [pm1a |pm27  |p i i i
Ra 223 | Ra 224 | Ra 225 | Ra 226 | Ra 227 | Ra 228 | Ra 229 | Ra 230 | Ra 231 | Ra 232 | Ra 233 | Ra 234
11,43d | 366d | 148d | 1600a [422min | 575a | 40min [ 93min 103s | 4,2min 305 305
v: 0,269 v: 0,241 v: 0,040 v: 0,186 v: 0,027 v v: 0,072 v: 0,410 v: 0,471
0: 57162 [:5,6854 [p:0,3  |o:4,7843 [p=:13  [p:004 |p:18 |08 [ I8 i i
Fr222 | Fr223 | Fr224 | Fr225 | Fr226 | Fr227  Fr228 | Fr229 | Fr230 | ,,, 145 146
14,2 min | 21,8 min | 3,3 min 4,0 min 48s 2,47 min 39s 50,2s 19,1s
v:0206 [1:0,050 [:0216 [v:0,182 [v:0,254 [¢:0,090 [v:0474 [v:0310 [v:0711 “
p:18  [p:11  |pz26  [pr1e  [p232  |pm18  |F i 5
Rn 221 |Rn 222 | Rn 223 | Rn 224 | Rn 225 | Rn 226 Na Na20 | Na21 [ Na22 | Na23
141 142 143 22,990 700
25min | 3,825d | 232min [ 1,78h | 45min | 7,4min 1 a46ms | 22485 | 2,603a
v: 0,186 v:0593  [:0,261 [v:0,029 [v: 1,634 |v:0351 [v:1,275
p:08  [a:54895 |p- i i i p:112 [pt25 |05
135 136 137 138 139 139 N R "< 20 | Mot | Ne22
10 1092ms | 167s | 17,225
[v: 0,495 |v: 1,042
p:80 [p:34 |pt:22
Anzahl der Neutronen N s F17 | F18 | F19 | F20 | F21
. 64,85 [ 109,7 mi 11,0 4,16
9 . " v: 1,634s v: 0,351s
pt:1.7  [pt06 p:54  |B:53
013 | 014 | O15 ( O16 | 017 [ O18 | 019 | O20
15,999 99,762 0,038 0,200
8 858ms [ 70,595 | 2,03 min 27,15 1355
v: 2,313 v: 0,197 v: 1,057
pt:167 [p:1.8 |17 p:33 |28
N12 | N13 | N14 | N15 | N16 | N17 | N18 | N19
14,007 99,634 0,366
7 11,0ms | 9,96 min 713s 417 s 0,63s 329 ms
v: 4,439 v:6,129 0871 [+:1,987 [v:0,09
pt:164 [t 1.2 =43 [p232  |p294  |p
A C c9 c10 | c11 c12 | c13 c14 [ c15 | c16 | c17 | c18
12,001 98,90 1,10
6 1265ms | 193s [20,38 min 5730a | 245s | 0747s | 193ms | 92ms
v:0,178 v: 5,298 v: 1375 |v:2,614
pt:155 [pt1.9 |10 =02 [p:45  |pm4a7 B0 B
B8 B10 | B11 B12 | B13 B14 | B15 B 17
10,811 199 80,1
5 770 ms 20,20ms [ 17,33 ms | 138ms | 10,4 ms 5,1 ms
v:4,439  [1:3684 [v:6,090
N B*: 14,1 p:134 [p=134 |p2140 |p- B
c Be Be7 Be9 | Be10 | Be 11 | Be 12 Be 14 1 12
() 9,012 100
c 4 5329d 1,6:10%a | 138s [ 236ms 4,35ms
) e v: 21,125
15 v: 0,478 p06 [p=115 117 B
& s,ISL L7I,56 I;|257 Li8 Li9 Li11 9 10
T 3 840 ms 178 ms 8,5ms
[T} v: 3,368
el 52125 |p:136 18,5
< He He3 | He4 He 6 He 8 7 8
(] 4,003 0,00014 99,99986
N 2 807 ms 119 ms
c v: 0,981
< 35 B=9.7
H H1 H2 H3
1,008 99,985 0,015 3 4 5 6
1 12,3232
570,02
0 ol 2 . .
10,255 Gekurzter und vereinfachter Ausschnitt aus der
508 Karlsruher Nuklidkarte, korrigierter Nachdruck
1 der 6. Auflage 1995 von 1998, von G.PFENNIG,

H. KLEWE-NEBENIUS, W.SEELMANN-EGGEBERT t
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Register

A
Abbildungsgleichung 353,
359
AbbildungsmaBstab 357, 359
Abklingkoeffizient 320
Abloéseenergie 383
absolute Fehler 46
absoluter Nullpunkt 163
absoluter Raum 458
absolute Temperatur 163
absolute Zeit 458
Absorption 150, 337, 347,
418, 431
Absorptionsgrad 219
Abstimmkreis 321, 329
actio = reactio 80
Addition von GroBen 18
additive Farbmischung 378
Adhasion 54
Adhésionskrafte 54
Adiabatenexponent 200
adiabatische Zustands-
anderung 176, 198, 202
AD-Wandler 310
Aggregatzustand 172, 173
— fest 172
- flussig 172
- gasféormig 172
Akkumulatoren 224, 299
Aktivitat 439
akustischer Doppler-Effekt
151
Alltagsbegriffe 16
Altersbestimmung 443
AMONTONS, GUILLAUME 175
AMPERE, A.M. 12, 260
Amperemeter 278
Amplitude 135, 145, 146
Amplitudenmodulation 328
Analog-Digital-Wandler 310
analoge GroBen 104
analoges Signal 310
Analogie 27
Anomalie des Wassers 170
Anpresskraft 83
Antenne 324
anthropogener Treibhaus-
effekt 220
Antiteilchen 451

Aquipotenzialflache 127,237

Aquipotenziallinie 237

Aquivalentdosis 456

Aquivalenzprinzip 478

Ardometer 51

Arbeit 16, 126, 127, 161,
165, 195, 236

— elektrische 277

— mechanische 16, 193, 195,
198, 236

ARCHIMEDES 9

ARISTOTELES 31

ASTON, FRANCIS WILLIAM 257

Astronomie 14, 331

Ather 325, 459, 463

Atherhypothese 325, 459

Atmosphare 345

atomare Masseeinheit 53

Atombindung 302

Atome 161, 180, 181, 360,
376, 383, 414, 431

— Abstand 181

— Durchmesser 181

— Masse 181

Atomhdlle 431, 432

Atomkern 416, 431, 432,
446, 447

Atommasse

- relative 181

Atommodell

— bohrsches 417

— quantenphysikalisches
422

- rutherfordsches 417

Atomradius 416

Attraktoren 156

Aufenthaltswahrscheinlich-
keit 422

— rdumliche 407

Auflésungsvermogen 357,
366

Auftrieb 164

Auge 356

— Auflésungsvermogen 357

Augenblicksbeschleunigung
61

Augenblicksgeschwindigkeit
60

Augenblicksleistung 95

Ausbreitungsgeschwindig-
keit 15, 145, 323, 158
Auslenkung 135
AuBenpolmaschine 270
auBerer Fotoeffekt 382
auBerer lichtelektrischer
Effekt 382
Austauschteilchen 454
Austrittsarbeit 383
AVOGADRO, AMADEO 52
Avogadro-Konstante 52

B

Bahn 58

Bahnbeschleunigung 61

Bahnform 58

ballistische Kurven 71

Bandermodell 296, 303, 313

BARDEEN, JOHN 297, 307

BASSOW, NIKOLAI G. 430

Batterie 299

BCS-Theorie 297

BECQUEREL, HENRI 435

BENZ, CARL 209

BERNOULLI, DANIEL 186

Beschleuniger 242, 324, 474

Beschleunigung 59, 60, 61,
65, 137, 461

— mittlere 61

Beschleunigungsmesser 61

Beschleunigung-Zeit-Gesetz
137

besselsche Methode 355

Bestrahlungsstarke 335

Bestrahlungsverfahren 444

Betrachtungsweise

- kinetisch-statistische 160,
161, 162, 183

— phanomenologische 160,
161, 183

Beugung 147, 149, 326, 332

Beugungsspektren 364

Beweglichkeit 294, 295, 298,
302

Bewegung

- brownsche 182, 415

— gleichférmige 72

- gleichférmige geradlinige
62
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— gleichmaBig beschleu-
nigte 72

- gleichméBig beschleu-
nigte geradlinige 65

— thermische 182

Bewegungsanderung 74

Bewegungsart 58

BewegungsgroBe 107

Bewegungslehre 72

Bezugssystem 57, 461

— beschleunigtes 459

— mitbewegtes 84

— ruhendes 84

— unbeschleunigtes 57

Bilder

— reelle 348

— virtuelle 348

Bildkonstruktion 350

Bildpunkt 351

Bimetallstreifen 171

Bimetallthermometer 164

Bindungsenergie 445, 446

Blasenkammer 438

Blindleistung 291

Blindwiderstand 285, 286,
288

Blitze 224, 228, 300

Blockschaltbilder 280

BOHR, NIELS 418

bohrsche Postulate 417

bohrscher Radius 419

bohrsches Atommodell 417

BOLTZMANN, LUDWIG 178,
183, 214, 222

Bose-Einstein-Kondensat 50,
172

BOYLE, ROBERT 175

Bragg-Gleichung 392

BRAGG, WILLIAM HENRY 392

BRAGG, WILLIAM LAWRENCE
392

BRATTAIN, WALTER HOUSER
307

BRAUN, CARL FERDINAND
244

braunsche Rohre 244

Brechkraft 356

Brechung 147, 148, 149, 326,
345, 351, 332

Brechungsgesetz 326, 338,
339, 341

Brechzahl 338, 369
Bremsspektrum 390, 391
Bremsstrahlung 389
Brennpunkt 350
Brennpunktstrahlen 352
Brennweite 350
BREWSTER, DAVID 372
brewstersches Gesetz 372
BROWN, ROBERT 53
brownsche Bewegung 53,
182, 415
BUNSEN, ROBERT WILHELM
377

C
C-14-Methode 443
CARNOT, SADI 12, 204
carnotscher Kreisprozess 204
CELSIUS, ANDERS 164
Celsiusskala 17, 163
CHADWICK, JAMES 432
Chaos
— deterministisches 141
Chaostheorie 156
chaotische Systeme 155
charakteristisches Spektrum
390, 391
CLAUSIUS, RUDOLF 194, 212
COMPTON, ARTHUR HOLLY
394
Compton-Effekt 394
Compton-Wellenlange 394
coulombsches Gesetz 227
CURIE, MARIE 435
CURIE, PIERRE 435

D
DAIMLER, GOTTLIEB 209
DALTON, JOHN 180
Dampfmaschine 204, 210
Dampfturbinen 204
Dauermagnet 246
DA VINCI, LEONARDO 10
DE BROGLIE, LOUIS 398
de-Broglie-Wellenlédnge 398,
411
Debye-Scherrer-Verfahren
393
Defektelektron 303
Definition 15
Dehnungsmessstreifen 75

Demodulation 329

DEMOKRIT 414

Denkmodelle 22

DESCARTES 28

Determinismus

- klassischer 141

deterministisches Chaos 141,
154

Dichte 50, 51, 56, 445

— der Kernmaterie 445

— mittlere 51

Dickenmessung 444

Dielektrikum 239

dielektrische Polarisation
228

dielektrische Verschiebung
234

Dielektrizitatszahl 240

Dieselmotor 202, 210

Differenzmethode 50

Diffusion 215

Diffusionsfeld 305

Digital-Analog-Wandler 310

Digitaltechnik 276, 310, 328

Diode 306, 313

Dipole 322, 324

- elektrische 228

DIRAC, P. A. M. 422

Dispersion 150, 339, 347

Dissoziation 224

Doppelbrechung 372

Doppelspalt-Experiment 396

DOPPLER, CHRISTIAN JOHANN
151

Dopplereffekt

- akustischer 151

— optischer 151, 472

— relativistischer 472

Dosimeter 437

Drehbewegung 63, 109

Dreheisenmessgerat 267

Drehimpuls 18, 118, 120

Drehimpulserhaltungssatz
119, 120, 477

Drehkristallverfahren 393

Drehmoment 102, 104, 119

Drehspulmessgerat 267

Drehwinkel 99

Drehzahl 63, 100

Driftgeschwindigkeit 294,
295
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Druck 161, 188, 189

Druckwasserreaktor 449

Durchdringungsvermégen
436

Durchschnittsgeschwindig-
keit 60

Durchschnittsleistung 95

Durchstrahlungsverfahren
444

Dynamik 73

dynamische Gesetze 21

dynamoelektrisches Prinzip
271

Dynamomaschine 271

E

Ebbe 124

ebene Spiegel 349

Echo 148

Echolot 153

EDISON, THOMAS ALVA 301

Effekt 478, 479

— auBerer lichtelektrischer
382

— gluhelektrischer 301

— innerer lichtelektrischer
382

— lichtelektrischer 301

Effektivwerte 284, 292

Eigenfunktionen 422

Eigenlange 470

Eigenleitung 302, 303

Eigenschwingungen 321

Eigenzeit 468

Einheitensystem

— internationales 50, 52,
337

EINSTEIN, ALBERT 301, 384,
386, 415, 464, 471, 478,
479, 480

Einstein-Gerade 384

einsteinsche Gleichung 384

Einteilung von Bewegungen
58

Elektrizitatszahler 277

Elektrode 265

Elektrolyse 298

— Gesetze 298

Elektrolyte 265, 298

Elektromagnet 246

Elektrometer 229

Elektromotor 267

elektromotorisches Prinzip
260

Elektronen 224, 242,432,451

Elektronenmikroskop 256,
399

Elektronenréhre 301, 306,
321

Elektronenspin 425

Elektronenstrahlrohre 242,
244, 301

Elektronenvolt 244

Elektroraffination 299

Elektroskop 229

Elektrotauchlackierung 299

Elementarladung 18, 225,
299

Elementarmagnet 246

Elementarteilchen 451

Elementarwellen 148

Elemente

— galvanische 224

Elongation 135, 145

Emission 300, 431

— induzierte 429

— spontane 429

Emission eines Photons 418

Emissionsgrad 219

Empfangsdipole 328, 329

Endoskop 342

Energie 18, 127, 128, 166,
189, 238, 244, 384,436,477

— chemische 89

— innere 161, 165, 179, 186,
193

— kinetische 89, 161

— magnetische 89

— mittlere kinetische 192

— potenzielle 89, 126, 128,
129, 237

- relativistische kinetische
476

— thermische 89, 165

Energiebilanz 114

Energiedosis 456

Energieerhaltungssatz 87,
96, 194, 266, 275, 475

Energieerhaltungssatz der
Mechanik 88

Energieniveau

— diskretes 420

Energieniveauschema 424,
431
Energieverteilung 186
Entladestrom 239
Entropie 161, 212, 213, 214
Entspiegelung 368
Erdanziehungskraft 121
Erdbebenwellen 144
Erdmagnetfeld 248
Ereigniskegel 471
ErhaltungsgréBen 18
Erhaltungssatz 41, 111, 229,
477
Ersatzschaltung 280
Erstarrungstemperatur 172
Erstarrungswarme 173
Expansion
- adiabatische 202
Experiment 28, 29

F
Fachbegriffe 16
Fadenpendel 139
FAHRENHEIT, DANIEL 164
Fahrenheitskala 17
Fahrraddynamo 271
Fallbeschleunigung 67, 125,
139
Fallgesetze 67
Faraday-Effekt 371
FARADAY, MICHAEL 125, 230,
239, 265, 298, 314
faradaysche Gesetze 298
faradayscher Kafig 232
faradaysches Induktions-
gesetz 265
Farben 364
Farbenkreis 378
Farbenlehre 375
Farbmischung
— additive 378
- subtraktive 378
Farbstofflaser 430
Fata Morgana 345
Federkraftmesser 75
Federschwinger 138
Fehler
— absolute 46
— prozentuale 46
— relative 46
Fehlerbalken 48
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Fehlerbetrachtung 45

— nach der Messung 48

- vor der Messung 48

Fehlerfortpflanzung 47

Fehlerkastchen 48

Fehlerrechnung 48

FEIGENBAUM, MITCHELL 157

Feld 16, 265

— elektrisches 125, 230

— elektromagnetisches 316

— homogenes 230

- homogenes magnetisches
259

— inhomogenes 230

— magnetisches 125, 231,
247

— radialsymmetrisches 231

- statisches 230

Feldeffekttransistor 309

Feldenergie 240

Feldkraft 233

Feldlinienbild 125, 230, 247

Feldstarke 233

— elektrische 232, 238, 316,
318

— magnetische 250

Feldtheorie 125

— elektromagnetische 314

Fenster

— optisches 331

FERMAT 28

fermatsches Prinzip 335, 338

Fermienergie 296

FERMI, ENRICO 296

Fernfeld 323

Fernrohr 353, 359

— keplersches 358

Fernsehbildréhre 244, 256

Fernwirkungsprinzip 12

Fernwirkungstheorie 230

ferromagnetische Stoffe 246

Festkorperlaser 430

Festkorperphysik 302

Feuerzeug

— pneumatisches 202

Filmdosimeter 437

Filter 289

Fixpunkte 163

Flache

— wirksame 262

Flachenladungsdichte 234

Flaschen
— magnetische 256
Flaschenzige 74
Fluss
— magnetischer 263, 273
Flussdichte
— elektrische 234
— magnetische 249, 250,
254, 316, 318
Flussigkeitsthermometer 171
Flussigkristallanzeige 374
Fotoapparat 353
Fotoeffekt
— duBerer 382, 411
Fotoemission 301
Fotowiderstand 304
FOUCAULT, LEON 85, 336
Franck-Hertz-Versuch 427
FRANCK, JAMES 427, 428
FRANKLIN, BENJAMIN 224
fraunhofersche Linien 363,
376
Freiheitsgrade 190
Frequenz 17, 63, 135, 142,
145, 281, 323, 326
Frequenzmodulation 328
FRESNEL, AUGUSTIN JEAN 12,
148
Fresnellinsen 351
FRIEDRICH, WALTHER 392
Fullerene 397
Fullstandsmessung 444
Funkenentladung 300
Fusionsreaktoren 450

G
GALILEI, GALILEO 10,67,28,31
galileisches Relativitats-
prinzip 459
Galilei-Transformation 57,
460, 465
galvanische Elemente 224
Gammastrahlung 330
Gangunterschied 150, 361
Gas 415
— ideales 165, 179, 189,
197, 200, 201
Gasentladung
— selbststandige 300
Gasgleichung
- allgemeine 175

Gaskonstante 178

— allgemeine 177

- spezifische 178, 200

Gaslaser 430

Gastheorie

- kinetische 162

Gasturbinen 204

Gasturbinenprozess 206

GAU 450

GAUSS, CARL FRIEDRICH 264

GAY-LUSSAC, JOSEPH LOUIS
12,170, 175

Gedankenexperiment 31,
403, 466

Gegenfeldmethode 384

Gegenstandspunkt 351

GEIGER, HANS 438

Geiger-Muller-Zahlrohr 438

GELL-MANN, M. 453

geneigte Ebene 74

Generator 263, 267, 270

Generatorprinzip 260

genetische Schaden 440

geometrische Optik 334

Gesamtenergie 186, 480

Gesamtkraft 86

Gesamtwirkungsgrad 95

Geschutze

- ruckstoBfreie 112

Geschwindigkeit 59, 60, 115,
117, 137, 161, 186, 188,
461, 471, 473, 477

- Anderung 461

— mittlere 184, 192

— wahrscheinlichste 184

Geschwindigkeitsfilter 257

Geschwindigkeitsverteilung
162

— maxwellsche 184

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
62, 65, 137

Gesetz

— 1. faradaysches 298

— 2. faradaysches 299

- brewstersches 372

— coulombsches 227

- hookesches 138

— keplersches 132

— lenzsches 264, 266

Gesetz der Erhaltung der
Masse 51
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Gesetz der konstanten Pro-
portionen 180

Gesetze 19

— dynamische 21

- faradaysche 298

— keplersche 121

— kirchhoffsche 279, 280

— physikalische 193

— statistische 21

Gesetze der Elektrolyse 298

Gesetz von der Erhaltung der
Energie 87, 96

Gesetz von der Erhaltung der
Masse 180

gesteuerte Kettenreaktion
449

Gewichtskraft 73, 76, 82

Gitter 363, 376

Gitterkonstante 364

Gitterspektren 364

Glasfaserkabel 342

Gleichgewicht

— indifferentes 97

— labiles 97, 98

— stabiles 97, 98

Gleichrichter 306

Gleichrichterschaltung 281

Gleichstrom 281, 292

Gleichstromgenerator 270

Gleichstromkreis 276, 284

Gleichung

— einsteinsche 384

Gleichverteilung 183

Gleichzeitigkeit 464, 466,
480

— Definition 466

— Relativitat 467

Glimmlampe 270, 300

Glimmlicht 300

Glockenzahlrohr 438

glthelektrischer Effekt 301

Gluhemission 301

Gluhlampe 429

Gravitation 121, 123

Gravitationsfeld 126, 132

Gravitationsfeldstarke 132

Gravitationsgesetz 123, 132

Gravitationskonstante 123

Gravitationskrafte 132

Gravitationslinsen 479

Graviton 454

Grenzfrequenz 385, 389

Grenzschicht 305

Grenzwinkel 341

GroBen

- feldbeschreibende 258

- gerichtete 18, 74

— physikalische 17

- skalare (ungerichtete) 18

— vektorielle 18, 59, 74,
107, 109, 118

GroBtfehler 46

Grundfarben 375, 378

Grundgesetz

— newtonsches 86

Grundgesetz der Dynamik
der Rotation 104, 106

Grundgesetz des Warme-
austauschs 167

Grundgesetze der Dynamik
78

Grundgleichung der kine-
tischen Gastheorie 187,
188, 192

Grundgleichung der Warme-
lehre 166, 179

Grundschwingung 324

H
Hadron 451
Hafele-Keating-Experiment
469
HAHN, OTTO 448
Halbleiter 302, 304
Halbleiter-Elektronik 307
Halbwertsdicke 437
Halbwertszeit 441
HALL, EDWIN HERBERT 255
Hall-Effekt 255
Hall-Sonde 254, 315
Hall-Spannung 255, 256
HALLWACHS, WILHELM 301,
382
Halogenlampe 274, 429
Hangabtriebskraft 76
harmonische Schwingung
135
Harte der Feder 75
Hauptquantenzahl 418
Hauptsatze der Thermo-
dynamik 217
Hebel 74

HEISENBERG, WERNER 407

HeiBleiter 304

HeiBluftmotor 206, 210

Heliumsynthese 450

HELMHOLTZ, HERMANN VON
251

HENRY, JOSEPH 269

HERTZ, GUSTAV 427, 428

HERTZ, HEINRICH 63, 135, 322

hertzsche Wellen 316, 322,
325, 326, 330

HF-Schwingungen 328

Hochfrequenz-Schwingun-
gen 328

Hochpass 289

Hochtemperatur-Supraleiter
296

Hohlspiegel 349, 350

Holografie 367

Hologramme 367

HOOKE, ROBERT 75, 357, 358

hookesches Gesetz 75, 138

Hoérbereich 152

Horflache 152

HUYGENS, CHRISTIAAN 147,
372

huygens-fresnelsches Prinzip
148

huygenssches Prinzip 147,
335

Hyperon 451

Hypothese 23, 28

I

ideales Gas 165, 179, 189,
197, 200, 201

— Modell 162

— Zustandsgleichung 189,
199

Idealisierungen 21

ideelle Modelle 22

Impuls 18, 107, 108, 109,
110, 118, 120, 188, 477

Impulséanderung 108

Impulserhaltung 113

Impulserhaltungssatz 110,
111, 120, 473, 477

Impulslaser 430

Impulsmasse 476

indifferentes Gleichgewicht
97
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Induktion
— elektromagnetische 261
- magnetische 249
Induktionsgesetz 262, 263,
275
— faradaysches 265
Induktionsharten 267
Induktionsherd 267
Induktionskanone 268
Induktionsspannung 261,262
Induktionsstrom 261
Induktionszahler 267
induktiver Widerstand 285,
288, 292
Induktivitat 17, 322
induzierte Emission 429
Inertialsysteme 57, 78, 459,
460, 467
Influenz 228
Informationstibertragung
342
infrarotes Licht 330
Infrarotfotografie 218
Infraschall 152
Innenpolmaschine 270, 271
innere Energie 161, 165,
179, 186, 193
innerer lichtelektrischer
Effekt 382
Interferenz 147, 149, 326,
345, 360, 361, 363, 364,
366, 388, 380, 332
Interferenz am Doppelspalt
412
Interferenzfarben 368
Interferenzmuster 150, 408,
409
Interferometer 370, 403
Internationales Einheiten-
system 17, 50, 52, 337
lonen 265, 298
lonenmasse 257
lonenquelle 257
lonisation 299, 300
lonisationskammer 438
lonisierung 431
lonisierungsenergie 420
irreversible Vorgénge 211,
213
isobare Zustandsanderung
201

isochore Zustandsanderung
200

isotherme Zustandsanderung
198, 200

Isotope 433

Isotopentrennung 434

J
JOHN, JOSEPH 257
JONSSON, CLAUS 396
JOSEPHSON, BRIAN DAVID
297
JOULE, JAMES PRESCOTT 87,
195, 196

K
Kafig
- faradayscher 232
Kalkspat 372
Kalorimeter 169
kalorimetrische Messung 168
Kaltleiter 304
KAMERLINGH-ONNES, HEIKE
296
Kaon 451
Kapazitat 239, 329
kapazitiver Widerstand 286,
288, 292
Kapillaritat 54
Kationen 298
Katode 265
Kausalitat 154
Kausalitatsprinzip 12, 154
KELVIN, Lord 163, 164
Kelvinskala 17, 163
Kennlinienfeld 308
KEPLER, JOHANNES 121, 358
keplersche Gesetze 14, 121,
132
keplersches Fernrohr 358
Kernbausteine 456
Kernenergie 89
Kernfusion 256, 435, 446,
450, 456
Kernkraft 445
Kernkraftwerke 449
Kernladungszahl 432
Kernmasse 445
Kernmaterie
— Dichte 445
Kernradius 416, 445

Kernreaktion 435
Kernspaltung 435, 446, 448,
456
Kernstrahlung 435, 436
Kernumwandlungen 435
— kUnstliche 442
Kerr-Effekt 373
KERR, JOHN 373
Kettenreaktion
— gesteuerte 449
k-Faktor 465
Kinematik 72
kinetische Energie 89, 161
kinetische Gastheorie 162
— Grundgleichung 187, 188,
189, 192
kinetisch-statische
Beschreibung von Gasen
192
kinetisch-statistische
Betrachtungsweise 160,
161, 162, 183
KIRCHHOFF, GUSTAV ROBERT
219, 279, 377
kirchhoffsche Gesetze 279,
280
kirchhoffsche Regeln 280
kirchhoffsches Strahlungs-
gesetz 219
klassischer Determinismus
141
Klemmenspannung 279
KNIPPING, PAUL 392
Knotenpunktsatz 280
koharentes Licht 361
Kohéarenz 150
Kohasion 54
Kohasionskrafte 54
Komplementarfarben 375,
377
Komplementaritat 404, 405
Komplementaritatsprinzip
404, 405
Kondensationstemperatur
173
Kondensationswarme 174
Kondensator 239
Konkavlinse 351
Konkavspiegel 349
Konstantspannungsquelle
306
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Konvektion 166

Konvexlinse 351

Konvexspiegel 349

KOPERNIKUS, NIKOLAUS 121

Kérper

— elastischer 56

— geladener 227

— ideal elastischer 55

— ideal unelastischer 55

— schwarzer 219

— starrer 55, 56, 97

— unelastischer 56

Korperfarbe 377

Korpuskulartheorie 334

kosmische Strahlung 330

Kraft 102, 110, 461, 477

— resultierende 86

Kraftarm 102

Kraftegleichgewicht 81

Krafteparallelogramm 76

Kraftmessung

— dynamische 75

— elektrische 75

- statische 75

Kraftmoment 102

KraftstoB 108, 109

kraftumformende Einrich-
tungen 74

Kreisbahngeschwindigkeit

— minimale 130

Kreisbewegung 63, 85

— gleichférmige 136

Kreisel 105, 119

Kreisfrequenz 136, 137, 145,
282

Kreisprozess 217

— carnotscher 204

— stirlingscher 206

kristalline Stoffe 172

kritische Masse 449

Kdhlmaschinen 204

Kuhlschranke 208

kUnstliche Kernumwand-
lungen 442

kunstliche Radioaktivitat 442

L
labiles Gleichgewicht 97, 98
Ladestrom 239
Ladung
- bewegte 226

— elektrische 225

- spezifische 242, 254, 257

Ladungsausgleich 227

Ladungsmessung 229

Ladungsteilung 227

Ladungstragerdichte 294,
302

Ladungstrennung 224, 227

Ladungsverschiebung 227

Langenkontraktion 470, 480

Langenmessung 470, 480

Langsfeld

— homogenes 242

Larm 152

Laser 361, 429

— kontinuierliche 430

Laserlicht 371, 387

Lasermedium 430

Laserstrahlung 430

Laue-Diagramm 393

Laue-Verfahren 393

Lautstarke 153

LCD 374

Leerlaufspannung 279

Leistung 226

— elektrische 277

— mechanische 94, 96

Leistungsfaktor 291

Leistungsmesser 277

Leistungsumsatz 284

Leitfahigkeit

- spezifische elektrische 295

Leitungsband 296

Leitungsverluste 274

Leitungsvorgang 313

— elektrischer 293

LENARD, PHILIPP 415

LENZ, HEINRICH FRIEDRICH
EMIL 266

lenzsches Gesetz 264, 266

Lepton 451, 456

Leuchtdiode 361

Leuchtréhre 300

Leuchtstofflampe 270, 300,
429

Licht

- infrarotes 330

— koharentes 361

— monochromatisches 361

— sichtbares 330

— ultraviolettes 330

Lichtbtindel 334

lichtelektrischer Effekt 301

Lichtenergie 89

Lichtgeschwindigkeit 336,
337,338,370, 463,464,473

— Konstanz 464

Lichtmikroskop 358

Lichtquanten 411

Lichtquellen 371

Lichtstrahl

— Modell 334

Lichtuhr 31

Linien

- fraunhofersche 363, 376

Linke-Hand-Regel 249, 253,
255

Linsen 351

- magnetische 256

Linsensysteme 353

Loch

- schwarzes 479

Lochkamera 348

Longitudinalwellen 144

Lord KELVIN 320

Lord RAYLEIGH 346

Lorentz-Faktor 465

LORENTZ, HENDRIK ANTOON
252, 465

Lorentzkraft 259

Lorentz-Transformation 465,
467, 468, 470, 471

Luftspiegelungen 339, 345

Luftwiderstandskraft 83

Lupe 356, 359

M
Magnetfeld 258, 297
— homogenes 251
- zeitlich konstantes 263
— zeitlich verénderliches
263
magnetische Energie 89
magnetische Feldstarke 250
magnetische Flaschen 256
magnetische Flussdichte 249,
250, 254, 316, 259
magnetische Induktion 249
magnetische Linsen 256
magnetischer Fluss 263, 273
magnetisches Feld 125, 231,
247
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Magnetpendel 141

Magnetpole 246

Magnetron 324

MARIOTTE, EDME 175

Markierungsverfahren 444

Maschensatz 280

Masse 50, 56, 108, 254, 461,
473, 477

— dynamische 473

— kritische 449

— relativistische 473

- Satz von der Erhaltung
475, 477

Massendefekt 446, 456

Massenmittelpunkt 97

Massenpunkt 55

Massenspektrograf 181, 257,
432,434

Massenspektroskopie 257

Massenzahl 432

Massepunkt 55, 56, 63, 109,
139

Masse von Atomen 181

Masse von Kérpern 480

Materiewellen 398

MAXxWELL, JAMES CLERK
183, 184, 314, 316, 322,
464

maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung 184

MAYBACH, WILHELM 209

MAYER, JULIUS ROBERT 87

Mechanik

— newtonsche 459, 480

mechanische Arbeit 16, 96,
193, 195, 197, 198, 236

mechanische Leistung 94

mechanische Schwingung
133

mechanisches Warme-
aquivalent 195, 196

MEISSNER, ALEx ANDER 321

Meissner-Ochsenfeld-Effekt
297

meiBnersche Ruckkopplungs-
schaltung 321

MEITNER, LISE 448

menschliches Auge 359

Merkur 478

Meson 451

Messbereich 38

Messbereichserweiterung
278

Messfehler 38

Messgenauigkeit 38, 355

Messgeratefehler 45

Messschaltung 278

Messung

— kalorimetrische 168

Messwert 44

Messzylinder 50, 56

Metallbindung 293

Meteore 128

Meteoroide 128

Meter

— Definition 337

Methode

— besselsche 355

— experimentelle 28

— galileische 28

— heuristische 26

MICHELSON, ALBERT
ABRAHAM 336, 370, 462,
463

Michelson-Interferometer
462

Michelson-Morley-
Experiment 465

MIE, ADOLF 346

Mikrofonverstarker 309

Mikroskop 353, 356, 359

Mikrowellen 325, 330

Mikrowellengerat 324

Mikrowellensender 325

Millikan-Versuch 242

minimale Kreisbahn-
geschwindigkeit 130

Minkowski-Diagramme 460

MINKOWSKI, HERMANN 460,
471

Mischfarbe 377

Mischungsregel

- richmannsche 168

Mischungstemperatur 167

Mittelpunktstrahlen 352

mittlere Beschleunigung 61

mittlere Dichte 51

mittlere freie Weglange 415

mittlere Geschwindigkeit
184, 192

mittlere kinetische Energie
192

Modelle 21, 55, 97

— ideelle 22

— materielle 22

— physikalische 417
Modellexperimente 22
Modell Feldlinienbild 259
Modell ideales Gas 162
Modell Lichtstrahl 334, 347
Modell Lichtwelle 347
Modell Massepunkt 58, 107
Modell starrer Kérper 106
Moderatoren 449
Modulation 328
Molekularbewegung 182,

o
Molekule 161

Momentangeschwindigkeit
60

Mondrechnung 122

monochromatisches Licht
361

Morgenrot 346

Motoren 204

MULLER, WALTHER 438

Musik 152

Myon 451, 469

N

Nachrichtentechnik 342

Nachweismethoden 437

Nahfeld 323

Nahwirkungstheorie 230

Natriumdampflampe 300

Naturkonstanten 18

naturlicher Treibhauseffekt
220

naturliche Strahlenbelastung
440

natUrliche Zerfallsreihen
442

Nebelkammer 438

Nebenregenbogen 344, 345

NERNST, WALTHER 216

Netzgerat 274

Netzwerke 280

Neutrino 447

Neutronen 442, 451, 456

— thermische 449

NEWTON, ISAAC 11, 12, 22,
74,78, 79, 123, 130, 334,
369, 375, 458, 459
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newtonsche Mechanik 459,
480

newtonsche Ringe 369

newtonsches Grundgesetz
79, 86

Newtons Mondrechnung
122

NF-Schwingungen 328

nichtlineare Physik 13

Niederfrequenz-Schwingun-
gen 328

n-Leitung 304

Nordpol 247

Normalkraft 76, 83

NormalvergréBerung 357

Normfarbtafel 379

npn-Transistor 307

Nukleonen 432

Nukleonenzahl 432

Nuklide 433, 441, 448

- radioaktive 435

Nuklidkarte 433, 482, 483

Nulleffekt 438

Nullpunkt 163

— absoluter 163

(o)
OberflachenvergUtung 368
Oberflachenwellen 144
Objekte
— makroskopische 408
Objektiv 358
OERSTED, HANS CHRISTIAN

246
OHM, GEORG SIMON 284
ohmscher Widerstand 288,

292
Okular 358
Olfleckmethode 181
Olfleckversuch 415
Operationsverstarker 310
Optik
— geometrische 334
optischer Dopplereffekt 151,

472
optisches Fenster 331
optisches Gerat 357
optisches Gitter 380
Orbitale 422
Ordnungszahl 432
Ort eines Korpers 57

Ortsfaktor 67, 82, 125
Ortsmessung 403
Ortsvektor 59
Ortsveranderung 59
Oszillograf 244
Oszillografenbildrohre 244
Ottomotor 209

P
Paarbildung 303, 452
Paarerzeugung 452
Paarzerstrahlung 452
Packungsmodell 302
Parabolspiegel 349
Parallelstrahlen 352
Pauli-Prinzip 425, 426, 447
PAULI, WOLFGANG 426
Pendel
— mathematisches 139
— physisches 139
Periheldrehung 478
Periodendauer 16, 135
Periodensystem der
Elemente 426, 432, 433,
434, 446
Permanentmagnet 246
Permeabilitatszahl 251
Permittivitatszahl 240
Perpetuum mobile 88, 194
- 1.Art 194
- 2.Art 216
phédnomenologische Betrach-
tungsweise 160, 161, 183
Phase 136, 173
Phasengeschwindigkeit 145
Phasensprung 369
Phasenumwandlung 173
Phasenverschiebung 282,
286, 289, 291
Phasenwinkel 136
Photon 411, 451
— Absorption 418
— Emission 418
Photonentheorie 334
Pion 451
Pix1l, HIPPOLYTE 271
Planartechnik 53, 309
Planck-Konstante 384
PLANCK, MAx 13, 221, 382
plancksches Strahlungsgesetz
221

plancksches Wirkungs-
quantum 383, 384, 409
Planetenmodell 417
Plasma 50, 172, 256
Plattenkondensator 245
p-Leitung 304
pnp-Transistor 307
pn-Ubergang 305
Polarisation 150, 332
— dielektrische 228
Polarisationsfilter 371
Polarlichter 256
Positron 442, 447, 451
Postulate
— bohrsche 417
Potenzial 128, 129, 237
Potenzialtopf 422
— linearer 431
Potenzialtopfmodell 446, 447
Potenzialwall 446
potenzielle Energie 89, 126,
128, 129, 237
Potenziometerschaltung 278
Prinzip
— dynamoelektrisches 271
— elektromotorisches 260
— fermatsches 335, 338
— huygens-fresnelsches 148
— huygenssches 147, 335
Prinzip von der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit 480
Prismen 343
PROCHOROW, ALEx ANDER
M. 430
Proton 451, 456
Proton-Proton-Reaktion 450
ProzessgroBen 109, 160, 161,
165
PTOLEMAUS, CLAUDIUS 9

Q

Quantenobjekte 396, 397,
398, 402, 419

- einzelne 412

Quantenphysik 382, 403, 418

quantenphysikalisches Atom-
modell 422

Quantentheorie 13, 221,
382, 395, 400

Quarks 453

Quasare 472
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Quecksilberdampflampe 300 relativistische Rot- S
Querfeld verschiebung 479 Sammellinse 351, 352, 353,
— homogenes 243 Relativitat der Bewegung 57 358

R
Radar 327
Radialbeschleunigung 61,
64, 417
Radialfeld 231, 234, 236
Radialkraft 84, 122
radioaktive Nuklide 435
radioaktive Strahlung 435,
437
Radioaktivitat 456
— klnstliche 442
Radiofenster 331
Radiokarbonmethode 443
Radiokohlenstoffmethode
443
Radionuklide 435
Raketengrundgleichung 112
Randkrimmung 54
Randstrahlen 334
Raum 471
— absoluter 458
raumliche Verteilung 161
RC-Hochpass 289
RC-Tiefpass 289
REAUMUR, RENE-ANTOINE
164
Reaumurskala 17
Rechte-Hand-Regel 249, 253
reelle Bilder 348
Reflexion 147, 148, 326, 337,
338, 351, 372, 332
Reflexionsgesetz 326, 339
Reflexionsgitter 364
Regel
- lenzsche 266
— kirchhoffsche 280
Regenbogen 344
Reibungselektrizitat 224
Reibungskrafte 73, 83
Reihenschaltung 288, 291
relative Atommasse 181
relative Fehler 46
relativistische kinetische
Energie 476
relativistische Masse 473
relativistischer Dopplereffekt
472

Relativitat der Zeitmessung
467

Relativitatsprinzip 480

— allgemeines 478

— galileisches 459

Relativitatstheorie 13, 31

— allgemeine 458, 478

— spezielle 458, 478

Resonanz 140, 321, 324

Resonanzkurve 140

Restmagnetismus 258

Resultierende 76

reversible Vorgange 211

RICHMANN, GEORG WILHELM
168

richmannsche Mischungs-
regel 168

Rollen 74

Rontgendiagnostik 391

Rontgensatelliten 389

Roéntgenstrahlung 324, 330,
388, 390, 391, 392, 437

Réntgenstrukturanalyse 391,
393

Rontgentherapie 391

RONTGEN, WILHELM CONRAD
388

Rotation 101

Rotationsenergie 88, 89,
104, 106

Rotverschiebung 472

- relativistische 479

ROWLAND, HENRY AUGUSTUS
363

Ruckkopplung 321

— positive 155

Ruckkopplungsschaltung

- meiBnersche 321

RuckstoB 111

rickstoBBfreie Geschiutze 112

RuckstoBprinzip 112

Ruckwirkung 273

Ruheenergie 475, 476

RUTHERFORD, ERNEST 416,
432, 442

rutherfordsches Atommodell
417

Rydberg-Frequenz 416, 420

Satz von der Erhaltung der
Masse 475, 477
Schaden
— genetische 440
— somatische 440
Schalenmodell 425, 426
Schallwellen 144, 148, 149,
150, 151
Schalter 309
— elektronischer 308
Scheinkrafte 85
Scheinleistung 291
Scheinwiderstand 288, 289
SCHERRER, PAUL 393
Schmelzenergie 173
Schmelzenthalpie 173
Schmelzflusselektrolyse 299
Schmelztemperatur 172
Schmelzwarme 173
Schnellkochtopf 174
SCHRODINGER, ERWIN 410,
422
Schrédingergleichung 423
Schrédingers Katze 410
Schubkraft 73
Schuttelapparat 187
Schwankung
— statistische 183
schwarze Lécher 479
schwarzer Kérper 219
schwarzer Strahler 219
Schwebung 142
Schwellenspannung 306
Schwere 78
Schwerpunkt 97, 113
Schwerpunktsatz 113
Schwingkreis 332
Schwingung 15, 133, 143
- elektromagnetische 318
— erzwungene 140, 321
- freie 321
- gedampfte 136, 139, 321
— harmonische 135
— lineare 134
— mechanische 133
— ungedampfte 321
Schwingungsbauche 151
Schwingungsdampfer 140
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Schwingungsdauer 16, 135,
145, 146, 332

Schwingungsgleichung 158

— thomsonsche 319, 320

Schwingungsknoten 151

Schwungrader 105

Segerkegel 164

Sehwinkel

- kleinster 367

Sekundarelektronen-
verstarker 439

Selbstinduktion 268, 285

selbststandige Gasentladung
300

senkrechter Wurf 70

— nach oben 70

— nach unten 70

Sensoren 311

Serienformeln 416

SHOCKLEY, WILLIAM 307

sichtbares Licht 330

Siedetemperatur 173

SIEMENS, WERNER VON 271

Signal

— analoges 310

— digitales 310

sinusférmige Wechsel-
spannung 281

skalare (ungerichtete)
GroBen 18

somatische Schaden 440

Sonne 429

Sonnenwind 386

Spannung 226

— elektrische 276

— mittlere 284

Spannungsdoppelbrechung
373

Spannungsoptik 373

Spektralanalyse 380

Spektralapparate 377

Spektralfarben 375

Spektren 376

Spektrum 390

— charakteristisches 390,
391

— elektromagnetisches 327

Sperrrichtung 306

Sperrschicht 305

spezielle Relativitatstheorie
458, 478

spezifische elektrische Leit-
fahigkeit 295

spezifische Gaskonstante
178, 200

spezifische Ladung 242, 254,
257

spezifischer elektrischer
Widerstand 295

spezifische Warmekapazitat
166

Spiegel 359

— ebene 349

— gewolbte 349

Spinthariskop 438

Spitzenentladung 300

Sprungtemperatur 296

Standardabweichung 46

Standardmodell 453

Standfestigkeit 98

starrer Kérper 55, 56, 97

STEFAN, JOSEF 222

stehende Wellen 151

Steigzeit 71

Stern-Gerlach-Versuch 425

Stimmumfang 152

Stirling-Motor 206, 210

STIRLING, ROBERT 206

stirlingscher Kreisprozess 206

Stoffe

— amorphe 172

— ferromagnetische 246

— kristalline 172

- magnetisch harte 258

— magnetisch weiche 258

Stoffmenge 52, 178

Storstellenleitung 303, 304

StoB 114ff.

StoBionisation 300

Strahlenbelastung 440, 441

— durchschnittliche 440

— naturliche 440

Strahlenoptik 334

Strahlenschaden 440

Strahlenschutz 391

Strahler

— schwarzer 219

Strahltriebwerke 204

Strahlung

— elektromagnetische 395

— kosmische 330

- radioaktive 435

Strahlungsdruck 387

Strahlungsenergie 89

Strahlungsgesetz 164, 219,
222

- kirchhoffsches 219, 222

- plancksches 222

- von Stefan und Boltz-
mann 219

Strahlungsgleichgewicht 222

Strahlungsgurtel 256

Strahlungspyrometer 218

STRASSMANN, FRITZ 448

Streuung 150, 347

Streuversuche 415, 452

Stromstarke 226, 254, 284

— Definition 226

— elektrische 276

- mittlere 283

Stromverbundnetz 274

STRUTT, JOHN WILLIAM 346

subtraktive Farbmischung
378
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