Schilerduden

Physik

Das Fachlexikon von A-Z

ownh-
D\02>\d






Alle Schiilerduden im Uberblick:

Rechtschreibung Mathematik |
Grammatik Mathematik Il
Fremdworterbuch Physik
Lateinisch-Deutsch Chemie

Literatur Biologie

Kunst Geografie

Musik Politik und Gesellschaft
Religion und Ethik Geschichte

Philosophie



7., aktualisierte Auflage
Herausgegeben und bearbeitet
von der Redaktion Schule und Lernen

Dudenverlag
Mannheim - Leipzig - Wien - Ziirich



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet tiber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Das Wort Duden ist fiir den Verlag Bibliographisches Institut AG
als Marke geschiitzt.

Alle Rechte vorbehalten.

Nachdruck, auch auszugsweise, vorbehaltlich der Rechte, die sich aus

den Schranken des UrhG ergeben, nicht gestattet.

Fiir die Inhalte der im Buch genannten Internetlinks, deren Verkniipfungen
zu anderen Internetangeboten und Anderungen der Internetadressen kann
der Verlag keine Verantwortung tibernehmen und macht sich diese Inhalte
nicht zu eigen. Ein Anspruch auf Nennung besteht nicht.

© Bibliographisches Institut AG, Mannheim 2010 D C B A

Redaktionelle Leitung Dipl.-Phys. Martin Bergmann
Redaktion Dr. Matthias Delbriick
Grafik Bibliographisches Institut AG

Herstellung Annette Scheerer

Umschlaggestaltung Hemm-communication design, Filderstadt
Umschlagabbildungen Clive Streeter /Dorling Kindersley/ Getty Images,
Miinchen: Plasmakugel; Matthias Turger / Photodisc / Getty Images,
Miinchen: Schiiler

Satz Bibliographisches Institut AG, Mannheim

Druck und Bindung Offizin Andersen Nex¢ Leipzig GmbH

Printed in Germany

ISBN 978-3-411-05377-3



Inhaltsverzeichnis

Benutzungshinweise

Lexikon A-Z

TOPTHEMEN:
Atom
Chaostheorie
Einstein
Elektrosmog
Elementarteilchen
Galilei

Halbleiter

Laser

Newton
Radioaktivitdt
Relativitatstheorie
Schrédingers Katze
Supraleitung
Urknall

Vakuum

Anhang

Griechische Buchstaben in der Physik
Groflen, Einheiten und Naturkonstanten
Chemische Elemente und Periodensystem
Literatur- und Internethinweise
Ausgewihlte Kurzbiografien
Abkiirzungen

Bildquellen

7-504

25

59

91
109
117
159
181
257
311
353
367
387
435
461
469

505
506
511
514
516
525
526



Benutzungshinweise

Lexikon A-Z

m  Die alphabetische Sortierung der blauen
Hauptstichworter ordnet Umlaute wie die
einfachen Selbstlaute ein, also 4 wie a, 6 wie
o usw. Das 8 wird wie ss eingeordnet.

m  Mehrteilige Hauptstichworter werden
ohne Riicksicht auf die Wortgrenzen durch-
alphabetisiert, z.B. spezifischer Wider-
stand, spezifisches Gewicht, spezifi-
sche Warmekapazitat.

B Begriffe, die denselben Sachverhalt wie
das Hauptstichwort beschreiben (Synony-
me), werden, gegebenenfalls mit Sprachan-
gabe, in runden Klammern angegeben, z.B.
Aperturblende (Offnungsblende).

m  Mehrfachbedeutungen des Hauptstich-
worts werden durch das Symbol ¢ ange-
zeigt, z. B. Gitter als Begriff der Elektronik,
der Festkorperphysik und der Optik.

m Die Betonung eines Stichworts wird
durch einen untergesetzten Strich (betonter
langer Vokal), z. B. Amplitude, oder einen
untergesetzten Punkt (betonter kurzer Vo-
kal), z. B. Akustik, gekennzeichnet.

m  Weitere Aussprachehilfen werden in der
gebréduchlichen internationalen Lautschrift
angegeben, Hinweise zur Herkunft folgen
dem Hauptstichwort in eckigen Klammern.
B Begriffe oder Bezeichnungen, die mit
dem Hauptstichwort in enger inhaltlicher
Beziehung stehen, werden als Unterstich-
worter hervorgehoben, z. B. Ozonloch unter
Atmosphire.

m  Der Verweispfeil () besagt, dass ein Be-
griff unter einem anderen Stichwort behan-
delt wird oder dort ergdnzende Informatio-
nen zu finden sind.

Topthemen

m  Auf farbigen Sonderseiten informieren
ausgewdhlte Topthemen zu zentralen, be-
sonders interessanten und aktuellen Begrif-

fen. Sie bieten vertieftes Wissen, dienen als
Einstieg fiir Referate oder laden ein zum Le-
sen und Mitdenken.

B Jedes Topthema schliefit mit Tipps, In-
ternethinweisen und Literaturempfehlun-
gen fiir diejenigen ab, die sich noch einge-
hender mit diesem Thema beschaftigen
mochten.

m  Eine Mind-Map am Artikelende vernetzt
das Topthema mit anderen Stichwértern des
Schiilerdudens. Bei diesen Stichwortern fin-
den sich wichtige Zusatzinformationen oder
Erlduterungen zu verwandten Themen.

Anhang

B Verschiedene Ubersichten stellen hiufig
benoétigte Informationen und Zahlen zu-
sammen (vgl. Inhaltsverzeichnis).

m Die Literatur- und Internethinweise
fithren zu weiter gehenden Informationen
rund um das Thema Physik.

m Eine Zusammenstellung ausgewéhlter
Kurzbiografien prasentiert bedeutende Phy-
siker und Physikerinnen, ihre wichtigsten
Arbeitsgebiete und ihre wichtigsten Lei-
stungen.

m  Das Abkiirzungsverzeichnis stellt die im
Text verwendeten Abkiirzungen zusammen.

Referatemanager Physik

m  Der Referatemanager ist eine Software,
die auf einfache Weise Recherche, Material-
verwaltung, Erstellung und Présentation ei-
nes Referats oder einer Facharbeit unter-
stiitzt.

m  Der Referatemanager enthalt auferdem
das Einstiegsmaterial zu 50 typischen Refe-
ratethemen aus der Physik.

m  Mithilfe des Passworts ldsst sich der Re-
feratemanager kostenlos aus dem Internet
downloaden. Wie das geht, ist im vorderen
Buchdeckel beschrieben.



a:

o Abk. fiir den T Einheitenvorsatz Atto (Tril-
lionstel = 10~ '®-fach).

# Einheitenzeichen fiir die Flacheneinheit
Ar (1a = 100m?).

o Einheitenzeichen fiir
1Jahr (von lat. annum).

o (a): Formelzeichen fiir die TBeschleuni-
gung (von engl. acceleration).

A:

+ Einheitenzeichen fiir T Ampere.

¢ (A): Formelzeichen fiir T Abbildungsmaf3-
stab.

o (A): Formelzeichen fur T Aktivitat.

¢ (A): Formelzeichen fiir T Auflésungsver-
mogen.

o (A): Formelzeichen fiir T Massenzahl (Nu-
kleonenzahl).

A: Einheitenzeichen fiir 1 Angstrom.
Abbildung (optische Abbildung): die Er-
zeugung eines Bildes von einem Gegenstand
mithilfe der von ihm ausgehenden oder an
ihm reflektierten Lichtstrahlen, wobei Bre-
chungs- und Reflexionserscheinungen aus-
genutzt werden.

Das von einem Punkt P des Gegenstands
(Gegenstandspunkt) ausgehende Strahlen-
biindel wird dabei beim Durchgang durch
eine TLinse oder ein Linsensystem gebro-
chen bzw. an einem 1 Spiegel reflektiert und
im Idealfall wieder in einem Punkt P’, dem
Bildpunkt, vereinigt. Die Gesamtheit der
Bildpunkte ergibt das Bild Q' des Gegen-
stands Q. In der Realitdt wird das Bild aber
oft durch T Abbildungsfehler beeintréachtigt.
Zur Berechnung der Bildpunkte gilt die fiir
das jeweilige optische System (z.B. Linse,
Wolb-, Hohlspiegel) charakteristische T Ab-
bildungsgleichung. Sie nimmt fiir Strahlen
dicht an der optischen Achse und parallel zu
ihr (achsennahe und achsenparallele
Strahlen) eine besonders einfache Form an.

die Zeiteinheit

Sind die TBrennweiten in dem optischen
System bekannt, so ldsst sich das Bild (ab-
gesehen von Abbildungsfehlern) auch zeich-
nerisch bestimmen. Dabei wird ausgenutzt,
dass sich alle von einem Gegenstandspunkt

Bildseite

Gegenstandsseite

Abbildung (Abb. 1): Bei der Kon-
struktion des Bildes sind der bildseitige
Brennstrahl 1, der gegenstandsseitige
Brennstrahl2 und der Hauptstrahl 3
ausgezeichnet.

ausgehenden Strahlen im entsprechenden
Bildpunkt wieder schneiden. Zur Konstruk-
tion des Bildpunkts gentigen also zwei be-
liebige Strahlen. Man wihlt daher von den
durch den Gegenstandspunkt P gehenden
Strahlen diejenigen zwei Strahlen, deren

d
Bild stand

Gegen- 3

Abbildung (Abb. 2): bildseitiger Brennstrahl
1, gegenstandsseitiger Brennstrahl2 und
Hauptstrahl 3 bei der Konstruktion eines
virtuellen Bildes

Verlauf durch die Eigenschaften des opti-
schen Systems besonders leicht zu bestim-
men ist. Hierfiir kommen infrage (Abb. 1):
B dervon P aus parallel zur optischen Achse
einfallende Strahl (Parallelstrahl), der




| Abbildungsfenler

nach Brechung an der Linse als bildseiti-
ger Brennstrahl durch den bildseitigen
Brennpunkt F' geht;

® der durch P und den gegenstandsseitigen
Brennpunkt F gehende Strahl (gegen-
standsseitiger Brennstrahl), der das
System nach Brechung an der Linse als
Parallelstrahl verldsst;

B der von P zum Linsenmittelpunkt K lau-
fende Strahl (Hauptstrahl), der nach
Durchgang durch die Linse seine Rich-
tung nicht geéndert hat. Bei diinnen Lin-
sen wird er auch als Mittelpunktsstrahl
bezeichnet.

Unter bestimmten Bedingungen (TAbbil-

dungsgleichung) vereinigen sich die aus

dem optischen System austretenden Strah-
len auf der Gegenstandsseite nicht, sondern
nur ihre riickwértige Verlangerung. Dann
spricht man von einem Tvirtuellen Bild

(Abb. 2).

Diese zeichnerische Konstruktion mit der

Brechung an einer Ebene gilt nur fiir diinne

Linsen, wie sie in der Schule durchweg be-

nutzt werden. Bei dicken Linsen muss man

dagegen zwei 1 Hauptebenen unterscheiden.

’<—g — e f
b-f=e,

F
g-f=eq / 5
Y
f—>le————h ————>

Abbildungsgleichung: zur Begriffsbildung
bei der gewohnlichen und bei der
newtonschen Form der Abbildungs-
gleichung

Abbildungsfehler: bei einer optischen
TAbbildung die Abweichungen (Aberrati-
onen) von den Abbildungsgesetzen diinner
Linsen. Bei einfarbigem (monochromati-
schem) Licht treten folgende A. auf:

m Offnungsfehler (sphirische Aberration):
Hier werden nicht alle Lichtstrahlen eines
parallel zur optischen Achse auf die Linse
einfallenden Biindels in einem Punkt ge-
sammelt. Fiir solche Fehler sind bei spha-
rischen Linsen die achsenfernen Strahlen
verantwortlich.

m Astigmatismus: Punkte aufSerhalb der
optischen Achse werden nicht punktfor-
mig abgebildet. In zwei von der Linse un-
terschiedlich entfernten Ebenen entste-
hen senkrechte Striche. Ursache des
Astigmatismus ist die unterschiedliche
Brechkraft einer Linse in zwei zueinander
senkrechten Richtungen.

m Bildfeldwdlbung: Die Punkte einer
Ebene werden nicht genau auf eine Ebene
abgebildet, sondern auf eine Rotations-
fliche um die Linsenachse.

m Asymmetriefehler (Koma): Hier wird ein
schief zur optischen Achse einfallendes
Parallelstrahlbiindel, das durch eine
Blende begrenzt wird, nicht mehr rotati-
onssymmetrisch zur optischen Achse ab-
gebildet.

B Bei mehrfarbigem Licht treten zusatzlich
Tchromatische Aberrationen auf, die auf
der Dispersion des brechenden Mediums
beruhen.

Abbildungsgleichung: der mathemati-

sche Zusammenhang zwischen Gegen-

standsweite g, Bildweite b und Brennweite f

bei einer optischen T Abbildung. Fiir achsen-

nahe Strahlen gilt:
1.,1_1
g + E - T .

Bei Sammellinsen und Hohlspiegeln ist die

Brennweite f positiv, bei Zerstreuungslin-

sen und Wolbspiegeln negativ zu rechnen.

Die Bildweite b ist bei reellen Bildern positiv,

bei virtuellen Bildern dagegen negativ.

Oft verwendet man anstelle der Gegen-

standsweite g die Entfernung e, des Gegen-

stands zum Brennpunkt und anstelle der

Bildweite b die Entfernung e, des Bilds vom



Aberration I

Abbildungsgleichung -
Gegenstandsweite

Zusammenhang zwischen Bildweite und

Gegenstandsweite g
0<g<f

Bildweite b
Bild liegt auf derselben
Seite der Linse wie der

Art des Bildes
virtuell, aufrecht stehend,

groBer als der Gegenstand

Gegenstand, |b|>g.

g=f b=c0
f<g<2f b>2f
g=2f b=2f
g>2f f<b<2f
g= b=f

es entsteht kein Bild

reell, umgekehrt, groBer als der
Gegenstand

reell, umgekehrt, ebenso groB
wie der Gegenstand

reell, umgekehrt, kleiner als der
Gegenstand

punktférmiges »Bild«

Abhidngigkeit der Bildweite b und der Art des entstehenden Bildes bei einer Sammellinse von

der Gegenstandsweite g

bildseitigen Brennpunkt. Es gilt dann
e,=g—fund e,=b—f. Damit erhédlt man
die newtonsche Form der Abbildungsglei-
chung (nach I. NEwTON):

e-e,=f".
Sie gilt bei Linsen jedoch nur fiir einfarbiges
(monochromatisches) Licht und nur dann,
wenn sich auf beiden Seiten der Linse das-
selbe optische Medium befindet.
AbbildungsmaBstab, Formelzeichen A:
bei einer optischen T Abbildung das Verhalt-
nis von BildgrofSe B zu Gegenstandsgrofie G.
Im Allgemeinen gilt:

B_b

4=67¢
(g Gegenstandsweite, b Bildweite). Fiir A > 1
ist das Bild grofer, fiir A <1 ist das Bild klei-
ner als der Gegenstand. Der A. wird auch
1 Vergroflerung genannt.
Ablerration [lat. »Entfernung, Ablenkung,
Abweichung«]:
o Optik: ein T Abbildungsfehler, speziell die
Tchromatische Aberration.
o Astronomie: die scheinbare Verschiebung
eines Fixsterns am Himmelsgewdlbe. Sie ist
auf die endliche Lichtgeschwindigkeit und
die Bewegung der Erde zuriickzufiihren.

In Abb. 1a tritt ein Lichtstrahl durch die
Mitte A des Objektivs in ein Fernrohr. Ist das
Fernrohr in Ruhe, so durchlduft der mit der
Geschwindigkeit ¢ sich ausbreitende Licht-
strahl die Fernrohrlange [, gelangt nach der
Zeit At zur Mitte B des Okulars und kann
dort beobachtet werden. Der Ort des mit
dem Fernrohr anvisierten Sterns liegt dann
auf der Verldngerung der Fernrohrachse BA.
Nun soll sich das Fernrohr mit der Ge-
schwindigkeit v senkrecht zur Richtung des
Lichtstrahls bewegen. Dann befindet sich
das Fernrohr in der in Abb. 1b schwarz ge-
zeichneten Lage, wenn das vom Stern kom-
mende Licht in die Mitte A, des Objektivs

/
A
G
@ A
0 i B M
g

AbbildungsmaBstab: Abbildung an einem
Hohlspiegel (O optischer Mittelpunkt,
F Brennpunkt, M Kriimmungsmittelpunkt)



I Aberrationswinkel

er

wahrer
Sternort

&
> scheinb-a-rm

Sternort

Objektiv A

1 ] I=c-At

Okular
a

B , BB

Aberration (Abb. 1): Lichtstrahl im
Fernrohr. Ist das Fernrohr in Ruhe (a), so
tritt keine Aberration auf, bewegt sich das
Fernrohr (b), so scheint sich der Sternort
zu verschieben.

eintritt. Wéhrend der Zeit At, in der das

Licht die Fernrohrldnge [ durchlduft, hat

sich das Fernrohr aber um die Strecke

s=uv-At bewegt (blau eingezeichnet). Der

Lichtstrahl trifft dann nicht mehr auf die

Mitte B, des Okulars, sondern auf einen

Punkt im Abstand v-At, der sich dort be-

findet, wo urspriinglich der Mittelpunkt B,

des Okulars gewesen ist. Dem Beobachter

erscheint dadurch der Sternort in der Ver-
langerung der Strecke ByA,, also um den

Winkel AByA, = a verschoben. Der Winkel

a heifft Aberrationswinkel. Fiir ihn gilt

nach Abb. 2

v-At_v

c-At €7

Man unterscheidet mehrere Aberrationsef-

fekte:

W die tagliche Aberration, die durch die
Rotation der Erde verursacht wird. Der
Aberrationswinkel hdngt von der geogra-
fischen Breite ab; er ist am Aquator mit
a=0,32" am grofiten und nimmt zu den
geografischen Polen hin auf 0 ab.

tana =

10

m die jahrliche Aberration, die auf die Be-
wegung der Erde um die Sonne zuriick-
geht. Der maximale Aberrationswinkel
betrégt in diesem Fall 20,5".

Ab|errationswinkel: 1 Aberration.

abgeleitete  ZustandsgroBen:

standsgrofien.

abgeschlossenes System: ein physikali-

sches TSystem, das in keinerlei Wechselwir-

kung mit seiner Umgebung steht, also weder

Energie noch Materie austauscht. In einem

a. S. bleibt die Energie konstant (1Erhal-

tungssitze). Gegensatz: 1 offenes System.

Ablenkplatten: 1 Bildschirm.

Abplattung: Abweichung der TErde von

der idealen Kugelform. Die Pole befinden

sich niher am Erdmittelpunkt als der Aqua-
tor.

1Zu-

Ao v - At Ay

c At

Bo

Aberration (Abb. 2): zur Berechnung des
Aberrationswinkels

Abschirmung:

o Elektrotechnik: das Fernhalten von elek-
trischen oder magnetischen Feldern aus ei-
nem begrenzten Gebiet.

Ein elektrostatisches Feld lasst sich durch
eine allseitig umgebende, elektrisch leitende
Wandung abschirmen. Die Feldlinien enden
dann in den durch Influenz (1 elektrische In-
fluenz) gebildeten Oberflichenladungen.
Der Innenraum bleibt also feldfrei. Prakti-
sche Ausfithrung einer elektrischen A. ist
ein TFaraday-Kafig. Zur magnetischen A.



AbstoBung I

umgibt man den Raum mit einem magne-
tisch weichen Material mit hoher 1 Permea-
bilitat (4, = 10° bis 10°).

o Atomphysik: die Erscheinung, dass in ei-
nem Atom mit hoher Kernladungszahl Z die
dufleren Elektronen ein abgeschwiéchtes
elektrisches Feld spiiren. Die Ladung der in-
neren Elektronen in der atomaren Hiille
schirmt namlich die Ladung des Kerns nach
aufSen ab. Das abgeschwichte Feld kann
man durch eine kleinere »effektive« Kernla-
dungszahl Z  erfassen. Die Differenz Z—Z
heif3t Abschirmzahl. Sie dndert sich mit der
Elektronenschale.

o Kerntechnik: eine Anordnung von Mate-
rialien mit dem Ziel, die Intensitat einer io-
nisierenden Strahlung zu verringern. Die
Schwichung beruht auf der Wechselwir-
kung der Strahlungsteilchen mit dem Mate-
rial (z.B. TStreuung oder T Absorption). Die
Strahlung hat im abschirmenden Material
eine sehr geringe TReichweite.

absolute Brechzahl: TBrechung.
absolute  Dilelektrizitatskonstante:
1 Dielektrizitdtskonstante.

absoluter Nullpunkt: 1 Temperatur.
absolutes MaBsystem: das TCGS-Sys-
tem.

absolute Temperatur, Formelzeichen 7:
die auf den absoluten Nullpunkt bezogene
Temperatur, die in 1Kelvin (K) angegeben
wird (T Temperaturskalen).
Absorption [lat. absorbere
cken«]:

o die Schwachung der Intensitét einer elek-
tromagnetischen Welle oder die Verringe-
rung der Energie einer Teilchenstrahlung
beim Durchgang durch Materie. Das absor-
bierende Material heifit Absorber. Die ab-
sorbierte Energie wird in Warmeenergie (die
Absorptionswidrme) umgewandelt oder
durch die Anregung oder Ionisierung der
Atome bzw. Molekiile des Absorbers ver-
braucht. Wenn die Atome bzw. Molekiile ei-
nes Stoffs bei der Anregung nur bestimmte

»verschlu-

Energiebetrige E (Energiequanten) aufneh-
men koénnen, werden nur bestimmte Fre-
quenzen und Wellenldngen (beim Licht be-
stimmte Farben) gemifl der Gleichung
E=h-v absorbiert (h plancksches Wir-
kungsquantum, » Frequenz der Strahlung).
Dies nennt man selektive A. oder Linienab-
sorption; das entstehende Absorptions-
spektrum ist ein Linienspektrum. Kontinu-
ierliche A. liegt vor, wenn Strahlung eines
breiten = Wellenldngengebiets —absorbiert
wird.

Die Intensitat einer elektromagnetischen
Welle nimmt bei der A. exponentiell ab, wie
im Lambert-Beer-Gesetz beschrieben:

I=1Iy-e ™,

Dabei ist I, die Intensitdt der Strahlung vor
dem Absorber, s der von der Strahlung im
Absorber zuriickgelegte Weg, I die Intensi-
tét nach Durchlaufen der Strecke s und u der
T Absorptionskoeffizient.

Fiir die A. von Teilchenstrahlung gibt es kein
allgemeingiiltiges Gesetz, sie hangt wesent-
lich vom »Mechanismus« der A. ab (z.B.
Streuung, lonisation oder Stof§anregung).

o die Aufnahme eines Gases durch eine
Fliissigkeit oder einen Festkorper (Absorp-
tionsmittel), die im Unterschied zur TAd-
sorption zu einer gleichméafSigen Verteilung
(Losung) im Innern des absorbierenden
Stoffs fiihrt. Mit der A. ist keine chemische
Reaktion verbunden.
Absorptionsko|effizient (Absorptions-
konstante), Formelzeichen u: eine stoff-
spezifische Grof3e, welche die exponentielle
Schwiéchung der Intensitdt in einem Absor-
ber beschreibt (T Absorption). u heif$t auch
Extinktionskoeffizient, wenn neben der In-
tensitatsschwiachung durch Absorption
auch die Streuung eine bedeutende Rolle
spielt.

Absorptionsspektrum: T Absorption.
AbstoBung: das Bestreben von Korpern,
ihren gegenseitigen Abstand zu vergrofiern

11




I Abtrennarbeit

aufgrund bestimmter Kréfte (AbstoBungs-
krafte), die zwischen ihnen wirken.
Abtrennarbeit: T Austrittsarbeit.
achromatische Linse [griech. achroma-
tos »farblos«] (Achromat): ein Linsensys-
tem, bei dem die Tchromatischen Aberrati-
onen, also die Abbildungsfehler, die durch
die unterschiedliche Brechung verschieden-
farbigen Lichts verursacht werden, weitge-
hend ausgeglichen sind. Als a. L. verwendet
man Kombinationen von Zerstreuungs- und
Sammellinsen aus Glassorten unterschiedli-
cher 1 Dispersion.

adaptive Optik: Das Sternentstehungs-
gebiet NGC 3603 (innerhalb unserer
MilchstraBe), links mit dem Hubble
Space Teleskop aufgenommen, rechts
mit dem Very Large Telescope (VLT)

Achse: eine Gerade mit gegebener Rich-
tung (z.B. bei Kérpern die T Drehachse, in ei-
nem optischen System die Toptische Achse).
Mathematisch bilden drei nicht in einer
Ebene liegende Achsen (Raumrichtungen)
ein rdumliches Koordinatensystem.
achsennaher Strahl: T Abbildung.
achsenparalleler Strahl: T Abbildung.
actio = reactio [lat. »Wirkung = Gegen-
wirkung«]: das dritte Tnewtonsche Axiom.

12

Adaptation [lat. adaptare »anpassen«]
(Adaption): Bezeichnung fur die Fahigkeit
des TAuges, seine Empfindlichkeit der je-
weiligen Helligkeit anzupassen. Das Anpas-
sen der Empfindlichkeit nennt man Adap-
tieren.

adaptive Optik: ein Spiegel, dessen Form
sich in geringen Grenzen computergestiitzt
verdndern lasst. Auf diese Weise werden

Verdanderungen der optischen Wegldnge im
Strahlengang (z. B. durch Luftdruckschwan-
kungen) ausgeglichen. Adaptive Optiken
werden vor allem in der Astronomie als

unter Einsatz adaptiver Optik. Mithilfe
der adaptiven Optik lassen sich auch
von der Erde aus Bilder mit hohem
Detailreichtum und hoher Auflésung
erzielen.

Teleskope eingesetzt, um Bildstérungen,
etwa durch atmosphérisches Flimmern, zu
vermeiden und die T Auflésung zu erhohen.
Addition von Kraften: 1Krafteparallelo-
gramm.

Adhésion [lat. adhaerere »anhaften«]: das
Aneinanderhaften eines festen und eines
fliissigen oder gasférmigen Korpers durch
T Molekularkréfte.

Adiabate: T Poisson-Gesetz.



Aggregatzustand I

adiabatisch [griech. adiabatos »nicht zu
durchschreiten«]: bezeichnet einen Prozess
»ohne Waiarmeaustausch mit der Umge-
bung«. Dazu muss das System gut isoliert
oder der Prozess so schnell sein, dass fiir den
Wairmeausgleich keine Zeit ist.
adiabatische Entmagnetisierung: Ver-
fahren zur Erzeugung sehr tiefer Tempera-
turen. Bringt man eine paramagnetische
Substanz (T Paramagnetismus) in ein starkes
Magnetfeld, so orientieren sich die Elemen-
tarmagnete (die magnetischen Momente
der Molekiile) z.T. in Richtung des Magnet-
felds. Dabei sinkt die Gesamtenergie gegen-
iiber dem ungeordneten Zustand. Entfernt
man das Magnetfeld, so verteilen sich die
Elementarmagnete wieder in alle Richtun-
gen. Die dazu notige Energie wird der kine-
tischen Energie der Molekiile, also der ther-
mischen Energie der Substanz, entzogen. In
der Praxis muss die Substanz mit einer TKal-
temaschine vorgekiihlt werden. Mit dem
Verfahren lassen sich Temperaturen bis
107°K erreichen.

adiabatische Zustandsidnderung: die
Zustandsanderung eines Gases ohne War-
meaustausch (Energieaustausch) mit der
Umgebung. Z. B. kann das schnelle Zusam-
menpressen von Luft in einer verstopften
Luftpumpe als adiabatischer Vorgang ange-
sehen werden. Fiir ein ideales Gas gilt dabei
das Tpoissonsche Gesetz.

Adsorption [lat. ad »an« und sorbere »ver-
schlucken«]: die Anlagerung von Gasen oder
gelosten Substanzen an der Oberflache ei-
nes festen Stoffes (nicht im Stoff drin wie bei
der T Absorption).

Alerodynamik [griech. aer »Luft« und dy-
namis »Kraft«]: die Lehre von den Stro-
mungsvorgiangen in Gasen, besonders in
Luft. Insbesondere untersucht sie theore-
tisch und experimentell (z.B. im Windka-
nal) die Kréfte, die an umstromten Korpern
auftreten, und erarbeitet damit die Grund-
lagen fiir die Bewegung von Flugkérpern

(Tfliegen) und von am Boden bewegten
Fahrzeugen (T Luftwiderstand).

Alerogel [lat. gelatus »erstarrt«]: hochpo-
réser, fiir sichtbares und infrarotes Licht
transparenter Schaum aus Quarz oder Kie-
selsdure mit einem Porenanteil von bis zu
98 %. Die Poren haben Durchmesser von ei-
nigen Atomdurchmessern und sind mit Luft
gefiillt. Aerogele werden z.B. als durchsich-
tige Warmedammung oder in Detektoren
zum Nachweis der T Tscherenkow-Strahlung
eingesetzt.

Alerosol [lat. solutus »aufgeldst«]: feinst-
verteilte Materie (Feststoffe oder Fliissigkei-
ten) in Luft oder anderen Gasen. Ein A. wirkt
als TKondensationskern. Typische Erschei-
nungsformen sind Rauch, Staub, Dunst oder
Nebel.

Aggregatzustand [lat. aggregare »beige-
sellen«]: Erscheinungsform, in der ein Stoff
vorliegt; er wird durch die Stoffeigenschaf-
ten und duflere Bedingungen wie Druck und
Temperatur bestimmt. Nach der Anschau-
ung unterteilt man in den festen, den fliis-
sigen und den gasférmigen Zustand; sie
unterscheiden sich u.a. durch den Wider-
stand gegen eine Anderung des Volumens
oder der Form:

Ein Festkorper hat ein bestimmtes Volu-
men und eine bestimmte Gestalt. Er setzt ei-
ner Formanderung einen Widerstand entge-
gen, da seine Bausteine (Atome, Molekiile)
durch elektromagnetische Krifte fest ver-
bunden sind.

Eine Flussigkeit hat zwar ein bestimmtes
Volumen, aber keine bestimmte Gestalt.
Sie nimmt die Form des Geféifles an, in
dem sie sich befindet, und bildet eine
Oberfléche.

Ein Gas hat weder ein bestimmtes Volumen
noch eine bestimmte Gestalt. Es nimmt je-
den ihm zur Verfiigung stehenden Raum ein
und bildet keine Oberflache.

Eine andere Einteilung geht von den mole-
kularen Verhéltnissen aus und unterschei-
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I Aggregatzustand

det zwischen Kristallen, amorphen und gas-
formigen Stoffen:

Kristallin sind Stoffe, bei denen die einzel-
nen Bausteine (Atome, Molekiile, Ionen)
an bestimmte Orte gebunden sind, um die
herum sie schwingen konnen. Kristalle
sind darum sehr volumen- und formbe-
standig.

Amorph heifien Stoffe, deren Bausteine sich
leicht gegeneinanderbewegen konnen. Ihr
mittlerer Abstand aber bleibt etwa gleich.
Daher haben sie eine geringe Formbestén-

digkeit, aber eine grofie Volumenbesténdig-
keit. Beispiele fiir amorphe Stoffe sind die
Fliissigkeiten, aber auch nichtkristalline
Festkorper wie Glas oder Wachs.
Gasférmig heilen solche Stoffe, bei denen
sich die Bausteine véllig frei bewegen kén-
nen. Form und Volumen von Gasen sind da-
rum leicht zu dndern.

Die meisten Stoffe (Ausnahmen sind z.B.
1 Fluissigkristalle) konnen in allen drei A.
vorkommen; bei tiefen Temperaturen sind
sie fest, bei mittleren fliissig und bei hohen

Kondensationswarme

Erstarrungswarme
werden frei.

Erstarrungswéarme
wird frei.

f

Verfestigen

Kondensationswéarme
wird frei.

f

Erstarren <

Kondensieren €——

L——> Schmelzen

1

Schmelzwarme muss
zugefiihrt werden.

> Sublimieren

» Verdampfen

1

Verdampfungswarme
muss zugefiihrt werden.

Schmelzwarme und
Verdampfungswarme
miissen zugefiihrt
werden.

Aggregatzustand: Namen der Uberginge zwischen den einzelnen Aggregatzustanden
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Akkumulator I

Elektrolytlosung
(Schwefelsdure)

positive
Elektrode

gasformig. Der Ubergang von einem Zu-
stand (1 Phase) in einen anderen heifSt T Pha-
seniibergang. Er findet bei Werten der Tem-
peratur und des Drucks statt, die fiir den
jeweiligen Stoff charakteristisch sind. Bei
sehr hohen Temperaturen tritt eine oft als
»vierter Aggregatzustand« bezeichnete
Form der Materie auf, das TPlasma.

Ah: Einheitenzeichen fiir T Amperestunde.
Akkomodation [lat. »Anpassung«]: die
Entfernungseinstellung des T Auges auf ein
Objekt.

Akkumulator [lat. accumulare »aufhau-
fen«], Abk. Akku (Sekundérelement): eine
auf elektrochemischer Basis arbeitende
Gleichstromquelle, die dank ihrem geringen
Innenwiderstand - im Gegensatz zu einer
1 Batterie - wieder aufgeladen werden kann.
Der bekannteste Typ ist der Bleiakkumula-
tor (»Autobatterie«). Er besteht aus Blei-
platten als Elektroden, die in verdiinnte
Schwefelsaure H,SO, als Elektrolyt tauchen
und durch Separatoren getrennt sind (Abb.).
Die Platten tberziehen sich mit einer
Schicht aus Bleisulfat PbSO,. Beim Ladevor-
gang schlieSt man die Elektroden an eine

5 Kunststoffseparator

negative Elektrode

Kathode

Akkumulator:
Schema eines Blei-
akkumulators

Gleichspannungsquelle an. Es findet eine
Elektrolyse statt; an der Anode bildet sich
Bleidioxid Pb0O,, an der Kathode metalli-
sches Blei. Gleichzeitig entsteht durch Was-
serentzug konzentrierte Schwefelsdure:

Anode (positive Elektrode):
PbSO, + 2 OH - PbO, + H,S0,,

Kathode (negative Elektrode):
PbSO, + 2H - Pb + H,S0,.

Ist der Akku geladen, bilden die Elektroden
zusammen mit dem Elektrolyten ein 1 galva-
nisches Element. Die Leerlaufspannung
(TKlemmenspannung) zwischen den Elek-
troden betrigt etwa 2'V.

Wird der Akku iiber einen Verbraucher ent-
laden, so fliefdt in entgegengesetzter Rich-
tung wie bei der Aufladung ein Entlade-
strom. Durch Riickumwandlung der chemi-
schen Energie in elektrische werden die
Elektroden und der Elektrolyt wieder in den
Ausgangszustand zuriickgebildet:

Anode (positive Elektrode):
PbO, + 2H + H,80, » PbSO, + 2H,0,
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I Aktivierung

Kathode (negative Elektrode):
Pb + SO, — PbSO, .

Technisch bedeutend war lange der Nickel-
Cadmium-Akkumulator, der in vielen Elek-
trogerdten die nicht aufladbaren Batterien
ersetzte. Wegen der Giftigkeit des Schwer-
metalls Cadmium jedoch soll seine Verwen-
dung in der EU verboten werden. Der NiCd-
Akku verwendet Kalilauge als Elektrolyt; er
ist leichter und unempfindlicher als der Blei-
akku, hat aber einen geringeren Wirkungs-
grad und liefert nur eine Leerlaufspannung
von 1,2 V. Weitere, modernere Typen sind der
Nickel-Metallhydrid- und der Lithium-lo-
nen-Akkumulator. Ersterer hat bei gleicher
Spannung eine doppelt so grofle Energie-
dichte, letzterer liefert 3,6 V Spannung und
eine sogar noch hohere Energiedichte, ist
aber auch deutlich teurer.

Aktivierung [lat. activus »tatig«]:

o allgemein jeder Prozess, durch den ein
Stoff in einen reaktionsfahigen Zustand
iiberfiihrt wird, z.B. die Erzeugung grofier
reaktionsfiahiger Oberfldchen durch Zerklei-
nern des Stoffs.

o Kernphysik: die Erzeugung kiinstlich ra-
dioaktiver ~Atomkerne (TRadioaktivitét,
1Kern) durch Beschuss stabiler Atomkerne
mit energiereichen Teilchen (meist mit Neu-
tronen).

o Kristallphysik: die Dotierung von Kristal-
len mit Fremdatomen (sog. Farbzentren), um
TLumineszenz zu erreichen.
Aktivierungsenergie: der Energiebeitrag,
der zur T Aktivierung eines Stoffes oder zur
Auslosung physikalischer bzw. chemischer
Prozesse benétigt wird (z. B. die Emission ei-
nes Alphateilchens bzw. die Bildung eines
Molekiils).

Aktivitat, Formelzeichen A: die Zerfallsrate
eines radioaktiven Stoffs, anders ausgedriickt
die Zahl der Zerfalle AN pro Zeiteinheit At:

A=AN/At .
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SI-Einheit ist das TBecquerel. Die A. ist pro-
portional zur Anzahl N der noch nicht zer-
fallenen, radioaktiven Kerne:

A=N-A.

Die Proportionalitdtskonstante 4 heifst
1 Zerfallskonstante. Die A. eines Gramms ei-
ner radioaktiven Substanz nennt man spe-
zifische Aktivitat.

Akustik [griech. akoustikos »das Gehor be-
treffend«]: die Lehre vom 1 Schall einschlief3-
lich der biologischen und psychologischen
Aspekte des THorens. Die physikalische
Akustik ist ein Teilgebiet der Mechanik, sie
untersucht die Schwingungen materieller
Systeme mit Frequenzen zwischen 16Hz
und 20 kHz (T Horbereich). Diese breiten sich
in einem elastischen Medium wellenférmig
(zumeist als TLongitudinalwellen) aus und
rufen im Gehor (1 Ohr) einen Schalleindruck
hervor. Wegen ihres physikalisch dhnlichen
Verhaltens werden auch Schwingungen und
Wellen mit Frequenzen unter 16 Hz (1 Infra-
schall) bzw. iiber 20 kHz (T Ultraschall) der
Akustik zugerechnet.

Akzeptor [lat. accipere, acceptum »emp-
fangen«]: Telektrische Leitung.

Albedo - Werte fiir verschiedene
Korper

Korper Albedo
Mond 0,07
Wolken 0,7-0,9
Schnee 0,5-0,9
Wasser 0,02-0,7
Basalt 0,05

Albedo [lat. »weiSe Farbe«]: Maf$ fiur das
diffuse Riickstrahlungsvermogen eines Kor-
pers, im Gegensatz zur gerichteten TRefle-
xion. Albedo 0 bedeutet keine, Albedo 1
vollstiandige Riickstrahlung des Lichts.
allgemeine Gasgleichung: die allge-
meine 1 Zustandsgleichung fiir Gase.



amontonssches Gesetz I

allgemeine Gaskonstante: 1Gaskon-
stante.

AINiCo®: Uberbegriff fiir magnetisch harte
Legierungen hauptsdchlich aus Aluminium,
Nickel, Cobalt und Eisen, die sich besonders
zum Bau von TDauermagneten eignen.
Alphaspektrum (a-Spektrum): das Ener-
giespektrum der Alphateilchen beim TAl-
phazerfall.

Alphastrahlung (o-Strahlung): Bezeich-
nung fiir die beim radioaktiven Alphazerfall
auftretende Strahlung aus Heliumkernen. Sie
wirkt stark ionisierend und hat in Luft eine
Reichweite von wenigen Zentimetern. Zur
T Abschirmung reicht bereits ein Blatt Papier.
Alphateilchen (a-Teilchen): das vollstén-
dig ionisierte Heliumatom, das beim TAl-
phazerfall frei wird.
Alphateilchenmodell: Spezialfall des
Clustermodells (1 Kernmodelle).
Alphazerfall (a-Zerfall): eine Art des ra-
dioaktiven Zerfalls (T Radioaktivitit), bei der
der Ausgangskern (Mutterkern) ein Alpha-
teilchen abstrahlt. Dieses besteht aus einem
Heliumkern, d.h. aus zwei Protonen und
zwei Neutronen, und hat die Massenzahl
A =4. Die Restkerne (Tochterkerne) nach
dem A. sind Isotope, deren Ordnungszahl Z
um 2 und deren Massenzahl A um 4 kleiner
sind als die des Mutterkerns.

Der A. beruht auf der 1 starken Wechselwir-
kung. Die emittierten o-Teilchen (Alpha-
strahlung) haben meist nur eine einzige
Energie (z.B. bei Radium 49MeV); das
a-Spektrum ist also ein Linienspektrum.
Damit haben die a-Teilchen auch alle die-
selbe Reichweite (einige Zentimeter in Luft,
im Korper unter 0,1 mm). Als T Abschirmung
gentiigt im Prinzip schon ein Blatt Papier.
Altersbestimmung: Datierung von geolo-
gischen Ereignissen und archdologischen
Funden mit naturwissenschaftlichen Mess-
methoden.

Bei Abzéhlverfahren zihlt man Eis- und Se-
dimentschichten oder Baumringe und kann

so das Alter von Proben relativ zueinander
oder - bei bekanntem Zeitmafistab - auch
absolut angeben.

Die radioaktive Altersbestimmung beruht
auf dem Zerfall der in den Proben enthalte-
nen radioaktiven Isotope (1 Radioaktivitét).
Man nutzt aus, dass durch den Zerfall der
Gehalt an radioaktiven Mutterisotopen
standig ab- und der an stabilen Tochteriso-
topen stidndig zunimmt (radioaktives 1 Zer-
fallsgesetz). Das Verhéltnis von Mutter- und
Tochterisotopen wird mit einem TMassen-
spektrografen bestimmt.

Besonders weit verbreitet ist die C-14-Me-
thode, bei der man in organischen Proben
den Gehalt des Kohlenstoffisotops **C misst,
das unter dem Einfluss der THohenstrah-
lung aus dem Stickstoff der Luft entsteht.
Ab dem Tod des Lebewesens nimmt der
C-14-Gehalt standig ab. Damit sind Datie-
rungen zwischen 1000 und 50000 Jahren
moglich.

Zur Datierung von alten Gesteinen eignet
sich die Kalium-Argon-Methode. Sie beruht
auf dem Zerfall des Kaliumisotops “K
(Halbwertszeit 1,3 Mrd. Jahre) in Calcium
(*Ca) durch 'Betazerfall oder in Argon
(*Ar) durch 1 Elektroneneinfang. Da bei der
Mineralbildung nur sehr wenig Argon ein-
gelagert wird, lasst sich durch Messung des
Kalium- und Argongehalts das Alter gut be-
stimmen.

Weitere Methoden der radioaktiven A. an
jungen Gesteinen nutzen die T Lumineszenz
bei Erwdrmung, mit der man die urspriing-
liche Aktivitat berechnet (Thermolumines-
zenzmethode), oder die Stérung des Kris-
tallgitters durch den Zerfall des enthaltenen
Urans (Spaltspurmethode), die im Mikro-
skop sichtbar ist.

AM: Abk. fiir Amplitudenmodulation: T Mo-
dulation.

amontonssches Gesetz [am3't3-, nach
GUILLAUME  AMONTONS, %1663, T 1705]:
T Gasgesetze.

17




I amorph

amorph [griech. »formlos«]: 1 Aggregatzu-
stand eines festen oder fliissigen Stoffs, bei
dem die Atome oder Molekiile zwar im Mit-
tel einen festen Abstand haben, aber nicht
im Kristallgitter angeordnet sind.

Ampere [am'pe:r, nach A. M. AmPEREe], Ein-
heitenzeichen A: SI-Einheit der 7Strom-
stiarke und eine der sieben 1Basiseinheiten
im Internationalen Einheitensystem.
Festlegung: Das Ampere ist die Stérke eines
zeitlich konstanten elektrischen Stroms, der
durch zwei parallele, geradlinige, im Ab-
stand von 1m voneinander angeordnete
Leiter fliefSt und zwischen diesen Leitern
pro 1m Leitungslainge die Kraft von
2-107"Newton hervorrufen wiirde. Dabei
soll der Querschnitt der Leiter vernachlas-
sigbar klein sein und die Anordnung sich im
Vakuum befinden.

Amperemeter: TStrom- und Spannungs-
messung.

Amperesekunde, FEinheitenzeichen As:
Einheit der Elektrizitdtsmenge (1Ladung).
Esist 1As = 1C (TCoulomb).
Amperestunde, Einheitenzeichen Ah:
von der TAmperesekunde abgeleitete Ein-
heit der Elektrizitdtsmenge, verwendet vor
allem bei elektrochemischen Spannungs-
quellen (z.B. Autobatterien). Es gilt:
1Ah = 3600 As.

Amplitude [lat. »Grof3e, Weite«], Formel-
zeichen y, A: der grofStmogliche Wert, den
eine sich periodisch dndernde Variable bei
einer TSchwingung annimmt. Bei mechani-
schen Schwingungen ist die Amplitude der
Maximalwert der T Auslenkung aus der Ru-
helage.

Amplitudenmodulation, Abk. AM: TMo-
dulation.

analog [griech. analogos »entsprechend«]:
bezeichnet die Eigenschaft einer zur Infor-
mationsiibertragung dienenden physikali-
schen Grofle, dass sie sich kontinuierlich
4ndern, also (innerhalb bestimmter Gren-
zen) jeden Zwischenwert annehmen kann.
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Gegensatz: 1 digital. Eine Analoganzeige ist
eine T Anzeige mit analogen Werten.
Analysator [griech. analysis »Aufl6sung«]:
o allgemein: Gerat zur Feststellung eines
physikalischen Zustands, z. B. ein Impulsho-
henanalysator fiir eine Folge von Strom-
oder Spannungsimpulsen.

o Optik: ein Gerat zum Nachweis von linear
polarisiertem Licht (z.B. ein T Nicol-Prisma).
Anero|idbarometer: T Barometer.
Anfangsbedingungen: ein Satz von Be-
dingungen, die den Zustand eines physika-
lischen Systems (z.B. eines Korpers) zu ei-
nem beliebig gewédhlten Anfangszeitpunkt
t =t, festlegen. Dieser Zeitpunkt dient
meist auch als Anfang der Zeitzédhlung
(t,=0). Die Anfangsbedingungen fiir einen
bewegten Kérper sind seine Geschwindig-
keit (Anfangsgeschwindigkeit) und sein
Ort (Anfangslage) zur Zeit t = ¢,
Angstrém ['on-, nach ANDERS J. ANGSTROM,
#1814, t 1874], Einheitenzeichen A: biswei-
len in der Atomphysik verwendete Langen-
einheit. Umrechnung: 1A = 10" m.
Anlion [griech. ana »hinauf« und ion »(et-
was) Gehendes«]: einfach oder mehrfach ne-
gativ geladenes Ion (z.B. NaOH™, CI~ oder
SO%7), das von einer positiven Elektrode
(T Anode) angezogen wird.

an|isotrop [griech. an- »nicht«, isos
»gleich« und tropos »Richtung«]: bezeich-
net die Beschaffenheit eines Korpers, dass
wenigstens eine physikalische Eigenschaft
richtungsabhdngig ist (Gegensatz: Tiso-
trop). Die meisten Kristalle sind anisotrop,
da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts in ihnen richtungsabhéngig ist. Dies
fithrt zu Effekten wie TPolarisation oder
T Doppelbrechung.

Anker: Bestandteil eines TElektromotors
oder T Generators.
Annihilation [lat. ad
»nichts«]: T Paarvernichtung.

Anode [griech. ana »hinauf« und hodos
»Weg«]:

»zu« und nihil



Anregungsenergie I

# positiv geladener Pol einer elektrochemi-
schen Spannungsquelle (z.B. einer Batterie
oder eines Akkumulators).

# positive Elektrode einer Elektronenréhre

oder einer Rontgenrchre.

Anodenfall: bei einer TGlimmentladung

der unmittelbar vor der Anode auftretende

Spannungsabfall.

anomal [griech. anomos »gesetzlos«]

(nicht anormal): von der Regel abweichend,

z.B. anomale 1 Dispersion.

Anomalie des Wassers: Bezeichnung fiir

das von den meisten anderen Stoffen abwei-

chende Verhalten des Wassers bei Tempera-
turdnderungen:

® Erwédrmt man (flissiges) Wasser von 0°C,
so nimmt sein Volumen nicht zu, sondern
zundchst ab, bis +4°C erreicht sind. Erst
bei weiterem Erwarmen zeigt sich die er-
wartete Volumenzunahme. Wasser hat
also bei +4°C seine grofite Dichte
(Abb. 1).

B Anders als bei den meisten Stoffen hat der
feste Zustand des Wassers (das Eis) eine
geringere Dichte als der flssige (bei 0°C),
sodass Eis auf der Wasseroberfliche
schwimmt. Da die dichtesten Wasser-
schichten nach unten sinken, bleibt die
Temperatur in einem See bei Frost in den
tieferen Schichten bei +4°C, sodass Was-
sertiere tiberleben konnen (Abb. 2). Erst
bei lang anhaltendem Frost friert der See
von oben her zu.

Anregung: der durch Energiezufuhr be-

wirkte Ubergang eines gebundenen Teil-

chensystems (z.B. Atom, Kern, Molekiil,

Kristallgitter usw.) aus einem Anfangs- in ei-

nen energetisch hoher liegenden Endzu-

stand (angeregter Zustand). Der tiefstmog-
liche Anfangszustand ist der TGrundzu-
stand.

Die fiir den Prozess bendtigte Energie (T An-

regungsenergie) kann dem System auf zwei

Wegen zugefithrt werden: entweder durch

Absorption elektromagnetischer Strahlung

oder durch StoBanregung, bei der ein Teil-
chen einen bestimmten Teil seiner kineti-
schen Energie im Verlauf eines Stofes auf
das System iibertrdgt. Der Nachweis ver-
schiedener Anregungszustinde in der
Atombhiille gelang mit dem 1Franck-Hertz-
Versuch.
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Anomalie des Wassers (Abb. 1):
Volumenanderung des Wassers bei
Temperaturédnderung

Anregungsenergie: die Energie, die zur
Anregung eines gebundenen Teilchensys-
tems in einen bestimmten Energiezustand
erforderlich ist.

Ist E, die Energie des Grundzustands und E,
die Energie des angeregten Zustands, so ist
die A. die Differenz AE=E —E, In der
Atomphysik (z.B. beim 1Franck-Hertz-Ver-
such) gibt man sie meist in T Elektronvolt an.

W e

Eisschicht
+1°C
+2°C
+3°C
+4°C

Anomalie des Wassers (Abb. 2):
Temperaturschichtung in einem
zugefrorenen See
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I Antenne

Antenne [lat. antenna »Segelstange«]: Vor-
richtung zum Senden oder Empfangen von
Telektromagnetischen Wellen. Eine einfa-
che Antenne lasst sich als einseitig geerdeter
1 Dipol auffassen.
Antiferromagnetismus [griech. anti-
»gegen«]: ein besonderes magnetisches Ver-
halten gewisser Stoffe, deren Tmagnetische
Suszeptibilitdt bis zu einer bestimmten
Temperatur Ty (Néel-Temperatur) ansteigt
und bei weiterer Temperatursteigerung wie-
der absinkt.

Dieses Verhalten ist folgendermafien zu er-
kldren: Bei sehr tiefen Temperaturen sind
die auf die Spins zuriickgehenden magneti-
schen Dipolmomente eines Kristalls paar-
weise antiparallel ausgerichtet und kom-
pensieren sich gegenseitig (anders als beim
TFerromagnetismus). Mit steigender Tem-
peratur wird diese Ordnung durch die War-
mebewegung gestort und bricht schlieSlich
bei T = Ty zusammen. Oberhalb von T ver-
halten sich antiferromagnetische Stoffe pa-
ramagnetisch. Bei einer kleinen Gruppe
von Stoffen zeigt die elektrische Polarisa-
tion ein analoges Verhalten; dieses nennt
man Antiferroelektrizitit (T Ferroelektrizi-
tit).

Antimaterie: Form der Materie, deren
1 Atome (Antiatome) aus den T Antiteilchen
der Elektronen, Protonen und Neutronen
(also aus Positronen, Antiprotonen und An-
tineutronen) aufgebaut sind. Treffen Mate-
rie und Antimaterie zusammen, zerstrahlen
sie in Strahlungsquanten (z.B. Gamma-
quanten).

Nach dem Urknallmodell fiir die Weltentste-
hung gab es bei extrem hoher Energiedichte
gleich viel Materie wie Antimaterie. Aus
dem 1Urknall stammende Reste von A. sind
bislang nicht beobachtet worden; das Uber-
wiegen der Materie nach dem Urknall wird
mit einer schwachen Verletzung bestimmter
Erhaltungssitze begriindet. In grolen Teil-
chenbeschleunigern werden Antiteilchen
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kiinstlich erzeugt; 2002 konnten erstmals
Antiwasserstoffatome in gréferer Zahl her-
gestellt werden.

anti|statisch: bezeichnet die Eigenschaft
bestimmter fettdhnlicher Stoffe, die elektro-
statische Aufladung von Kunststoffen und
damit die Anziehung von Staub und elektri-
sche Entladungen zu verhindern.
Antiteilchen: das zu jedem 1Elementar-
teilchen vorhandene Teilchen, dessen Exis-
tenz sich aus quantentheoretischen Symme-
trieeigenschaften (T Symmetrie) theoretisch
herleiten lasst. Das A. besitzt die gleiche
Masse und den gleichen 1Spin wie das zu-
gehorige Teilchen, aber in allen gerichteten
Grofien (also solchen, die ein Vorzeichen ha-
ben, z.B. die elektrische Ladung) den entge-
gengesetzten Wert.

Trifft ein Teilchen mit seinem Antiteilchen
zusammen, kommt es zur [Paarvernich-
tung. Dabei werden mindestens zwei Gam-
maquanten in entgegengesetzter Richtung
emittiert; ihre Gesamtenergie ist gleich der
doppelten TRuheenergie der Teilchen.

Das A. wird in der Regel mit einem Quer-
strich tiber dem Symbol des Teilchens be-
zeichnet.

Antiteilchen - Paare von Teilchen
und Antiteilchen

Elektron e” Positron e*
Proton p Antiproton p
Neutron n Antineutron
Neutrino v, Antineutrino v,
Myon p~ Antimyon p*
Up-Quark u Antiup-Quark @

Antrieb: in der Technik der Mechanismus,
mit dem ein Kérper in Bewegung versetzt
wird, oder auch der einem Korper zuge-
fithrte Impuls; im iibertragenen Sinn auch
die Kraftmaschine (z.B. TWérmekraftma-
schine, 1Wasserkraftmaschine oder TElek-
tromotor), die den Antrieb liefert.
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Anzahldichte (Teilchendichte), Formel-
zeichen n: Verhéltnis aus der Anzahl N von
Teilchen in einem Volumen V und diesem
Volumen: n = N/V. Die SI-Einheit der A. ist
1/m® =1m™.

Anzeige: Darstellung eines Messwerts an
einem Messgerit. Bei einer Analoganzeige
liest man den Wert etwa mithilfe eines Zei-
gers oder einer Fliissigkeitssdule an einer
Skala ab, einer bezifferten Stricheinteilung
mit Angabe der Einheit. Bei einer Digitalan-
zeige wird der Wert als Folge von Ziffern
dargestellt; sie befinden sich auf Rollen (wie
bei einer Wasseruhr) oder erscheinen auf ei-
nem Display.

Anziehung: das Bestreben von Korpern, ih-
ren gegenseitigen Abstand zu verringern
aufgrund von zwischen den Korpern wirk-
samen Kréften (Anziehungskrafte). So gibt
es aufgrund der TGravitation eine Anzie-
hung zwischen Massen und aufgrund des
TCoulomb-Gesetzes eine zwischen entge-
gengesetzten Ladungen. Das Gegenteil der
Anziehung ist die T AbstofSung.
aperiodische Dampfung [griech. a-
»nicht«]: TSchwingungen und Wellen.
Aperturblende (Offnungsblende): eine
meist regelbare 1Blende im Strahlengang ei-
nes optischen Systems, die den Offnungs-
winkel der zur Abbildung beitragenden
Strahlenbiindel begrenzt. Auf diese Weise
beeinflusst sie das 1TAufldsungsvermogen
des Systems.

Apfelméannchen: 1 Chaostheorie.
Aquipotenzialflichen: Flichen gleichen
1 Potenzials in einem 1 Feld (z. B. elektrisches
Feld, Schwerefeld) im Raum. Bei einer elek-
trischen Punktladung beispielsweise wird
die A. durch eine Kugelschale gebildet, in
deren Mittelpunkt sich die Ladung befin-
det.

Bei der Bewegung eines Korpers auf einer A.
wird keine Arbeit verrichtet. Die Feldlinien
verlaufen stets senkrecht zu diesen Fldchen.
Aquivalentdosis: 1 Dosis.

Aquivalenzprinzip:

« die Aquivalenz von triger und schwerer
TMasse.

+ die Hypothese von der T Aquivalenz von
Masse und Energie.

Aquivalenz von Masse und Energie:
die Aussage innerhalb der 1 Relativit4tstheo-
rie, dass die Masse m und die Energie E
gleichwertig sind, ausgedriickt in der Formel
(¢ Lichtgeschwindigkeit):

E=m-c*.

Ardometer [griech. araios »diinn«] (Senk-
waage): T Waage.

Arbeit, Formelzeichen A oder W [engl.
work »Arbeit«]: grundlegende physikalische
Grof3e, die sich aus den Groflen »Kraft« und
»Weg« herleitet und eng mit der 1Energie
verkniipft ist.

Eine A. wird immer dann verrichtet, wenn
ein Korper unter dem Einfluss einer auf ihn
wirkenden Kraft bewegt wird. Haben Kraft-
vektor und Wegvektor § die gleiche Rich-

Aquivalenz von Masse und Energie

Masse und Energie in Zahlen

Der Zusammenhang zwischen Energie
und Masse gilt fiir beliebige Vorgénge in
der Natur. Das Erhitzen von 1 Liter Was-
ser von 20 °C auf 100 °C erfordert z. B.
eine Energiezufuhr von 335kJ - und das
bedeutet eine Massenzunahme des Was-
sers um 3,7 - 10~ *kg, also weniger als

1 Milliardstel Prozent. An dieser Zahl
sieht man, dass bei alltéglichen Vorgén-
gen die Massenveranderungen keine
Rolle spielen.

Bei der Energieerzeugung in der Sonne
fusionieren pro Sekunde 567 Millionen
Tonnen Wasserstoff. Dabei werden in
jeder Sekunde 4,2 Millionen Tonnen
Masse in eine Energie von 3,8-10%]
umgewandelt.
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I archimedisches Prinzip

tung und ist die Kraft langs des gesamten
Wegs konstant, so gilt:

W=F-s.

In Worten: Die Arbeit Wist das Produkt aus
dem Betrag F der Kraft und der Lange s des
Wegs. Dabei weisen Kraft und Weg in die
gleiche Richtung, andernfalls muss noch der
Winkel o zwischen ihnen beriicksichtigt
werden:

W=F.§=F-s-cosa

ist das Skalarprodukt von Kraftvektor Fund
Wegvektor 5 , & ist der von F und § einge-
schlossene Winkel.

Andert sich schlieSlich der Kraftvektor
langs des Wegs, ergibt sich die allgemeingiil-
tige Integralgleichung:

W=IFds=J'Fcosads.

Die A. ist also das Wegintegral der Kraft. Sie
ist eine skalare Grof3e, d.h., sie wird anders
als ein T Vektor durch einen einzelnen Zah-
lenwert charakterisiert. Die SI-Einheit ist
das Joule (J), esist 1] = 1 Nm.

Je nachdem, um was fiir eine Kraft es sich
handelt, spricht man von elektrischer oder
magnetischer Arbeit, von Forméanderungs-
oder Reibungsarbeit usw. Allerdings leistet
nicht jede Kraft notwendigerweise A., z.B.
wirkt die TLorentz-Kraft immer senkrecht
auf die Bewegungsrichtung einer elektri-
schen Ladung, das Skalarprodukt aus Kraft
und Weg (bzw. cos @) ist somit immer null.
Auch gibt es Formen von A., die nicht un-
mittelbar auf eine Kraft zuriickgefiihrt wer-
den konnen, etwa wenn ein erhitztes Gas bei
der Ausdehnung gegen den TDruck der Be-
halterwande A. leistet.

archimedisches Prinzip [nach dem
griech. Philosophen ARCHIMEDES]: die Aus-
sage, dass sich das Gewicht eines in Gas oder
Fliissigkeit eintauchenden Korpers schein-
bar um so viel verringert, wie die von ihm
verdrangte Gas- oder Fliissigkeitsmenge
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wiegt. Der Korper erfahrt also einen (hydro-
statischen) T Auftrieb.

artesischer Brunnen [nach der frz. Land-
schaft Artois]: ein auf dem Prinzip der
Tkommunizierenden Réhren beruhender
Springbrunnen. Befindet sich zwischen zwei
wasserundurchldssigen Erdschichten (z.B.
Ton) eine wasserdurchldssige Schicht (z.B.
Kies), so kann in einer Mulde die Erdober-
flache unterhalb des Wasserspiegels in der
wasserdurchldssigen Schicht liegen. Durch-
bohrt man hier die obere wasserundurchlas-
sige Schicht, so entsteht ein Springbrunnen.
Er steigt theoretisch so hoch, wie die Wasser
fithrende Schicht tiber der Talsohle liegt.

Wasserspiegel (=theoretische Steighche)

wasser-
durchldssige
Schicht

LA >
—wasserundurchldssige
Schichten

artesischer Brunnen

As: Einheitenzeichen fiir T Amperesekunde.
astonscher Massenspektrograf [nach
F. W. AsTon]: dltere Form des T Massenspek-
trografen.

Astronomie: die Naturwissenschaft, die
sich mit der Erforschung des Universums so-
wie mit der Entwicklung des Alls als Ganzes
befasst. Eine Einteilung liefert die Art der
Beobachtungstechnik: Die optische Astro-
nomie féngt Lichtwellen mit Instrumenten
wie TFernrohren auf und analysiert sie. Die
Radioastronomie untersucht mit Radiote-
leskopen die TRadiowellen, langwellige Sig-
nale bestimmter Radioquellen. Rontgen-
und Infrarotastronomie arbeiten mit Satel-
liten und untersuchen die Signale von Ront-
gensternen und Warmewellen. Als eigen-
standige Forschungsrichtung hat sich die
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Astrophysik herausgebildet, die nicht allein
die Himmelskorper, sondern das ganze Uni-
versum als physikalisches Objekt betrach-
tet; sie beschreibt seine Eigenschaften und
seine Entwicklung mit physikalischen Me-
thoden.

astronomisches Fernrohr: das kepler-
sche TFernrohr, dessen Linsen ein auf dem
Kopf stehendes Bild erzeugen.

at: Einheitenzeichen fiir technische T Atmo-
sphére.

Ather [griech. aither »heiterer Himmel«]:
ein hypothetischer Stoff, von dem man bis
zum Ende des 19.Jh. annahm, er wiirde alle
Materie durchdringen und den ganzen
Raum erfiillen. Er sollte das Medium sein, in
dem sich Licht, Warme und die Schwerkraft
ausbreiten (analog zur Ausbreitung von
Schall in Luft). Die Atherhypothese fiihrte
jedoch zu zahlreichen Widerspriichen. Mit
dem TMichelson-Versuch wurde die Exis-
tenz des Athers 1881 widerlegt.

atm: Einheitenzeichen fiir physikalische
T Atmosphaére.

Atmosphire [griech. atmos »Dampf« und
sphaira »Kugel«]:

o Geophysik, Umweltphysik: jede gasfor-
mige Hiille eines Himmelskorpers, die durch
dessen Schwerkraft gebunden wird; im en-
geren Sinne die Atmosphére der Erde.

Die Erdatmosphare reicht bis in eine Hohe
von etwa 3000 km, etwa 80% ihrer Masse
von 1,5 Billiarden Tonnen liegen aber unter-
halb von 7km Hohe.

Die Zusammensetzung der A. am Erdboden
(Tab.) unterscheidet sich sehr von der in gré-
Berer Hohe. So findet sich in ca. 20-25 km
Hohe eine merklich héhere Konzentration
von Ozon. Diese sog. Ozonschicht absor-
biert einen wesentlichen Teil der auf die
Erde auftreffenden UV-Strahlung. Die um
1980 erstmals gemessene zeitweise Zersto-
rung der Ozonschicht an den Polen (Ozon-
loch) geht auf menschliche Einfliisse zuriick
(z.B. Treibgase in Spraydosen) und ist heute

ein ernstes Okologisches Problem. Neben
den genannten Gasen enthdlt die A. noch
stark wechselnde Anteile an Wasserdampf
(zwischen nahezu 0 und 4 %).

Atmosphdre - Zusammensetzung

Stickstoff 78,09%
Sauerstoff 20,94 %
Argon 0,93%
Kohlenstoffdioxid 0,039 %
(jéhrlicher Anstieg

0,0002 %)

Methan (jahr- 0,0002%
licher Anstieg

0,000002 %)

Sonstiges (Neon, 0,003%
Helium u.a.)

Zusammensetzung der Atmosphiére
am Erdboden in Volumenprozent (ohne
Wasserdampf)

Eine der wichtigsten Eigenschaften der A.
ist die Méglichkeit, Warmestrahlung zu ab-
sorbieren und auf den Erdboden zuriickzu-
strahlen (natiirlicher T Treibhauseffekt).

+ physikalische Atmosphiare, Einheiten-
zeichen atm: veraltete Einheit des T Drucks.
1atm ist der Normwert des Luftdrucks, fest-
gelegt als 760 mm Hg (T Millimeter Quecksil-
bersdule). SI-Einheit des Drucks ist das
TPascal (Einheitenzeichen Pa). Es gilt:

latm = 1013,25 hPa = 1,01325 bar
=760 Torr.

o technische Atmosphére, Einheitenzei-
chen at: veraltete Einheit des 1Drucks. 1at
ist festgelegt als die Gewichtskraft von 1kg
auf 1cm? Fliche. SI-Einheit des Drucks ist
das TPascal (Einheitenzeichen Pa). Es gilt:

lat =98100Pa =981 hPa
=736 Torr = 0,981 bar.

Atom: siehe Topthema Seite 25.
atomare Masseneinheit, Einheitenzei-
chen u: gesetzlich zugelassene Nicht-SI-Ein-
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heit der Masse fiir die Angabe von Teilchen-
massen.

Festlegung: eine atomare Masseneinheit ist
der zwolfte Teil der Masse eines Atoms des
Nuklids 2C (Kohlenstoff):

lu = 1,66053886-10* kg.

Dieser Wert entspricht einer TRuheenergie
von 931,494 043 MeV.

Atombombe: TKernwaffen.

Atomfalle: eine kifigartige Anordnung aus
drei Elektroden (zwei Halbkugeln mit einem
dazwischenliegenden Ring), mit der sich un-
ter TVakuum einzelne geladene Atome (Io-
nen) iiber ldngere Zeit festhalten lassen.
Elektrische Wechselfelder, die an die Elek-
troden angelegt werden, stoflen das Ion
standig hin und her. Dabei wird es in die
Mitte des Kifigs gezwungen, wo sich die
Kréfte gegenseitig aufheben.

Atombhiille: die Gesamtheit der im TAtom
gebundenen Elektronen.

Atomkern: TKern.

Atomkraftwerk, Abk. AKW (Kernkraft-
werk, Abk. KKW): TKernreaktor.
Atomlaser: ein auf der TBose-Einstein-
Kondensation beruhender Laser, bei dem
ausgenutzt wird, dass entsprechend der
Quantenmechanik jedes Materieteilchen
auch Welleneigenschaften besitzt. Die
Atome eines Bose-Einstein-Kondensats ha-
ben wie die Photonen eines herkdommlichen
Lasers identische Wellenlange und bewegen
sich im Gleichtakt. Der erste Atomlaser
wurde 1997 am Massachussetts Institute of
Technology (MIT) in Boston (USA) gebaut.
Anstatt Photonen sendet er einen kohéren-
ten Strahl von Natriumatomen aus. Da
Atome - anders als Photonen - der Schwer-
kraft unterliegen, kénnten Atomlaser als
Prézisionssensoren zur Messung der Erdbe-
schleunigung (und damit z.B. zur Erdbe-
beniiberwachung) eingesetzt werden. Eine
besonders wichtige Anwendung kénnte die
Atomlithografie sein, mit deren Hilfe sich
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hochst genau sehr kleine Strukturen auf
Halbleiteroberfliachen (T Mikroelektronik) er-
zeugen liefSen.
Atommasse: Man unterscheidet die abso-
lute und die relative Atommasse:
Die absolute Atommasse ist die Masse ei-
nes einzelnen Atoms (Tatomare Massenein-
heit).
Die relative Atommasse ist eine Verhalt-
niszahl, die angibt, wievielmal die Masse ei-
nes bestimmten Atoms grofler ist als eine
vorgegebene Bezugsmasse. 1961 wihlte
man als Referenzwert '/, der Masse des
Kohlenstoffnuklids '2C und ordnete diesem
somit die relative Atommasse 12 zu.
Atommodell: ein aufgrund experimentel-
ler Befunde entwickeltes Bild vom TAtom
und seinem inneren Aufbau. Das bekann-
teste Beispiel ist das bohrsche Atommodell.
Atomnummer: die TOrdnungszahl.
Atomoptik: Teil der Physik, in dem man die
quantenmechanischen T Materiewellen
nutzt, um »Optik« mit Atomstrahlen zu be-
treiben. Man nutzt dazu die Beugung und
Interferenz aus. An Apparaten werden oft
T Atomlaser und T Atomfallen verwendet.
Atomphysik: im engeren Sinn die Physik
der Atome, Ionen und Molekiile und aller
von ihnen verursachten physikalischen Er-
scheinungen, im weiteren Sinn die Physik al-
ler mikrophysikalischen Erscheinungen.
Heute versteht man unter A. meist die Phy-
sik der Elektronenhiille und der Vorgéange,
an denen die Atomelektronen beteiligt sind.
Experimentell untersucht die A. vor allem
die T Spektrallinien der von den Atomen aus-
gesandten Strahlung und die Streuung von
Atomstrahlen. Die Theorie beruht vor allem
auf der T Quantenmechanik. Enge Beziehun-
gen bestehen zur Laserphysik (TLaser) und
zur TFestkorperphysik. — Die Physik der
Atombkerne ist die T Kernphysik.
Atomrumpf: der Teil des T Atoms, der aus
dem TKern und den abgeschlossenen Elek-
tronenschalen besteht. Er entspricht also
» Fortsetzung auf Seite 29
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Atom

nter einem Atom (griech. atomos
U »unteilbar«) versteht man die

kleinste, mit chemischen Mitteln
nicht zerlegbare Einheit eines chemi-
schen Elements.

Die Vorstellung, dass sich die Welt
aus solchen kleinsten Teilchen zusam-
mensetzt, geht auf den griechischen
Philosophen DEMOKRIT (um 400 v. Chr.)
zurlick. Seine Auffassung konnte sich
aber nicht durchsetzen. Erst Naturfor-
scher wie I. NEwToN (Ende 17. Jh.) oder
der Chemiker J. DALTON (Anfang 19.
Jh.) griffen seine Idee wieder auf. Seit-
dem sind die Vorstellungen vom Aufbau
der Atome immer detaillierter gewor-
den; ihre Entwicklung ist eng mit derje-
nigen der TQuantentheorie verkniipft.
Heute ist man sicher, dass es Atome
gibt, und man kennt ihre Struktur und
Wechselwirkungen sehr genau - aber
sie sind weder unteilbar (T Kernspal-
tung) noch sind sie die kleinsten Teil-
chen in der Natur: TElementarteilchen
(Quarks, Elektronen usw.) sind mindes-
tens 100 Mio. Mal kleiner als das
kleinste Atom!

Eigenschaften der Atome

Atome haben eine Masse zwischen

1 und 300 atomaren Masseneinheiten
(ca. 107%” bis 107?° kg) und verhalten
sich, als hatten sie einen Durchmesser
von 0,05 bis 0,5 nm. Normalerweise
sind Atome elektrisch neutral, man
kann sie jedoch ionisieren (Tlonisation).
Aufgrund seiner geringen Ausdehnung
kann man ein Atom nicht sehen - es ist
1000- bis 10000-mal kleiner als die
Wellenlange sichtbaren Lichts! Es gibt
aber verschiedene Methoden, mit denen
man ihre Existenz beweisen kann, z. B.

mit dem TMassenspektrometer oder
iber die Beugung von Rontgenstrahlen
an Kristallen. Und mit einem TRaster-
tunnelmikroskop lasst sich sogar die
Ausdehnung einzelner Atome darstellen
(Abb. 1).

(Abb. 1): das Wort »Atom« in japanischen
Schriftzeichen - dargestellt durch Eisen-

atome, die mit einem Rastertunnelmikro-
skop auf einer Kupferoberflache positio-

niert wurden

Ein Atom besteht aus einem positiv
geladenen TKern und einer Hiille aus
(negativ geladenen) Elektronen. Bei
neutralen Atomen enthalt die Hiille ge-
rade so viele Elektronen, wie im Kern
positive Ladungen vorhanden sind. An-
zahl und Anordnung der Elektronen in
der Atomhiille bestimmen das physikali-
sche und chemische Verhalten der ein-
zelnen Elemente. Zu einem bestimmten
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Element gehdren alle Atome mit identi-
schen chemischen Eigenschaften, also
Atome mit gleicher Elektronenzahl (im
neutralen Zustand) und damit auch mit
gleicher TKernladungs- oder 1Ordnungs-
zahl.

Atommodelle einst und jetzt

In der Geschichte wurden unterschiedli-
che Vorstellungen zum Aufbau der
Atome (Atommodelle) entwickelt, die
den jeweiligen Kenntnisstand ihrer Zeit
widerspiegeln. Das Kugelmodell von

J. DALTON (1803) beschreibt das Atom
als eine kleine, gleichmaBig mit Masse
gefiillte Kugel. Mit ihm lassen sich u.a.
die Gasgesetze und Vorgange wie Diffu-
sion und Osmose erklaren. Nach dem
Thomson-Modell (»Rosinenkuchenmo-
dellg, nach J.J. THomsON, 1904) ist das
Atom eine homogene positiv geladene

positiver negative
Atomrumpf = + Elektronen
,©
B - .
+
Ro - ol
+ © +

(Abb. 2): das thomsonsche
Rosinenkuchenmodell

Kugel, in die negative Ladungen so ein-
gebettet sind, dass das Atom als Gan-
zes nach auBen neutral ist. Im ruther-
fordschen Atommodell (nach E. Ru-
THERFORD, 1911) besteht das kugelfor-
mige Atom aus einem winzigen Kern
(Radius etwa 1fm), in dem sich die ge-
samte positive Ladung und fast die ge-
samte Masse konzentrieren, und aus
Elektronen, die den Kern umkreisen;
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der Raum dazwischen ist leer. Der Ra-
dius der Kreisbahnen wird berechnet,
indem man die Zentripetalkraft gleich
der Coulomb-Kraft setzt. Mit diesem
Modell lieB sich die 1 Streuung von Al-
phateilchen an Goldatomen erklaren
(rutherfordscher Streuversuch), und
man konnte die Lage von 1 Spektralli-
nien berechnen.

Das bohrsche Atommodell

Das rutherfordsche Modell widerspricht
den Gesetzen der Elektrodynamik, weil
ein kreisendes Elektron Strahlung und
damit Energie abgibt (T Bremsstrah-
lung) - das Elektron miisste also in kiir-
zester Zeit in den Atomkern stiirzen! Da-
her machte 1913 RUTHERFORDS Schiiler
N. BoHR zwei revolutiondre Annahmen,
um stabile Elektronenbahnen herzulei-
ten. Sie bilden die Grundlage des bohr-
schen Atommodells. Die wichtigste
Forderung wird als erstes bohrsches
Postulat (bohrsche Quantenbedin-
gung) bezeichnet:

Die Elektronen bewegen sich strah-
lungsfrei, also ohne Energieverlust, auf
Kreisbahnen, fiir die das Produkt aus
Impuls m,-v und Umfang 27-r ein ganz-
zahliges Vielfaches des Tplanckschen
Wirkungsquantums h ist:

2n-r,-mg-v,=n-h.

Man nennt n eine TQuantenzahl, und
die Bahnen mit Radius r, und Bahnge-
schwindigkeit v, heiBen bohrsche Bah-
nen.

Um den Radius der innersten Bahn
(n=1) zu berechnen, setzt man, wie im
rutherfordschen Modell, die Coulomb-
Kraft zwischen Kern und Elektron gleich
der Zentripetalkraft. Fiir das Wasser-
stoffatom ergibt sich dann

r=a,=0,529-10"""m.
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a, ist der bohrsche Radius, der in der
Atomphysik oft als Langeneinheit ver-
wendet wird; man kann ihn als Richtwert
fiir die GroBe des Wasserstoffatoms an-
sehen.

Jeder bohrschen Bahn entspricht ein
diskretes Energieniveau im Atom. BoHR
nahm an, dass beim Ubergang von einer
Bahn zu einer anderen mit geringerer
Energie elektromagnetische Strahlung
mit fester Frequenz emittiert wird. Um-
gekehrt muss das Atom, um von einem
niedrigeren auf ein hoheres Niveau zu
gelangen, Licht genau dieser Frequenz
absorbieren. Man spricht vom zweiten
bohrschen Postulat (bohrsche Fre-
quenzbedingung). Die Frequenz v der
emittierten oder absorbierten Strahlung
ist danach durch

h-v=E,~E; (E;<E)

gegeben (Abb. 3).

Die Emission oder Absorption von
Strahlung anderer Frequenzen ist nicht
moglich.

Mit seinem Modell gelang BoHRr die
erste befriedigende Erklarung des TWas-
serstoffspektrums. Das Modell hat aber
offensichtliche Widerspriiche (auch hier
miisste ein Elektron TBremsstrahlung
abgeben; eine Kreisbewegung mit Bahn-
drehimpuls null ist unmoglich) und
wurde daher spater weiterentwickelt.

Orbitale und Schalen

Erst die Quantentheorie gab eine befrie-
digende physikalische Grundlage fiir die
diskreten Energieniveaus. Allerdings
gibt es dort keine klar definierten Elek-
tronenbahnen mehr, sie sind liber einen
Raumbereich um den Kern »ver-
schmiert«. Man kann sich ein solches
Orbital als dreidimensionale stehende
TMateriewelle vorstellen; hohere Ener-
gieniveaus sind dann in diesem Sinne

einfach »Oberschwingungen«. Das ein-
fachste Orbital und damit der Grundzu-
stand ist kugelsymmetrisch und hat kei-
nen Drehimpuls; kompliziertere Orbitale
haben z.B. Keulen- oder Hantelform.

A=486nm
Emission

Absorption A=656nm

A=656nm
(Abb. 3): bohrsche Quantenbahnen

Die wichtigsten Aussagen des quanten-
mechanischen Atommodells fasst man
im Schalenmodell zusammen: Dort
werden Orbitale durch Hauptquanten-
zahl n, Drehimpulsquantenzahl / und
magnetische Quantenzahl m gekenn-
zeichnet, zwischen denen bestimmte Be-
ziehungen gelten (TAuswahlregeln). Zu-
stande mit gleichem n werden zu Scha-
len zusammengefasst, die man mit den
Buchstaben K, L, M, ... bezeichnet (n=0,
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I Atom

n=1, usw.). Aus den erlaubten Werten
der Haupt- und Nebenquantenzahlen
und damit der Struktur der Schalen und
Unterschalen lasst sich der gesamte
Aufbau des T Periodensystems der Ele-
mente erklaren.

Ubergang zur klassischen Physik
Im Grundzustand des Atoms besetzen
die Elektronen die Orbitale der niedrigs-
ten Energie, angefangen beim niedrigs-
ten werden die nachsthoheren sukzes-
sive aufgefiillt. Absorption elektromag-
netischer Strahlung kann Elektronen in
Orbitale hoherer Energie anheben, d.h.
in einen angeregten Zustand. Eine Be-
sonderheit sind Rydberg-Atome, bei de-
nen sich das auBerste Elektron in einem
extrem hoch angeregten Zustand befin-
det. Dadurch haben diese Atome einen
Durchmesser von bis zu 1072mm, das
entspricht dem 100 000-Fachen des
Durchmessers eines Atoms im Grundzu-
stand. Auch ihre Lebensdauer ist mit bis
zu 1s auBergewdhnlich lang, niedrig an-
geregte Zustande zerfallen nach durch-
schnittlich 10°%s. Das angeregte Elek-
tron befindet sich mit seiner hohen
THauptquantenzahl (im Weltraum wur-
den Werte von bis zu 350 beobachtet,
auf der Erde zwischen 10 und 290) im
Grenzbereich zwischen gebundenen Zu-
standen und Kontinuum. Das macht die
Rydberg-Atome interessant fiir die Un-

(spektralserie )—( Atomphysik

CWasserstoffspektrum)J

Quantentheorie
Quantenzahlen
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tersuchung des Korrespondenzprinzips.
Dieses besagt, dass zwischen der klassi-
schen Physik und der Quantenmechanik
eine formale Analogie besteht, welche
notig ist, damit die TQuantenmechanik
fur groBe Quantenzahlen — die makro-
skopischen Zustanden entsprechen - in
die klassische Physik libergeht.

TIPP
Stelle dir einen Atomkern von 1mm
Durchmesser vor (dies ist 10'%>-mal so
viel wie der Durchmesser eines Protons:
1fm = 10"""m). Wie groB ware dann der
bohrsche Radius (0,05 nm), wie groB
die Ausdehnung eines Casiumatoms
(0,25 nm)? Der bohrsche Radius betriige
50m, das Casiumatom ware 250 m grof.

www
www.quantenwelt.de Atomphysik
und Quantenmechanik ohne Formeln
www.weltderphysik.de allgemein
verstandliche Seite der DPG und des
Bundesforschungsministeriums
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Auflosungsvermogen I

<« Fortsetzung von Seite 24 dem Atom ohne
die Elektronen in der Auflenschale.
Atomuhr (Casiumuhr): 1Uhr.

Atto: TEinheitenvorsétze.

Attraktor [lat. attractum »angezogen«]:
T Chaostheorie.

Atwood-Fallmaschine ['@twud; nach
GEORGE ATwoobD, *1745, 11807]: Gerdt zur
Demonstration der Fallgesetze (1 freier Fall)
und zur Messung der Fallbeschleunigung g.
Die A.-F. besteht aus einer reibungsfreien
Rolle, iiber die ein als masselos angenomme-
nes Seil mit zwei gleichen Massenstiicken
der Masse M héangt. Bringt man eine zusatz-
liche kleine Masse m auf einer Seite an, so
fithrt das System eine gleichmaflig be-
schleunigte Bewegung aus (Abb.).

N

Bewegungsrichtung

Atwood-Fallmaschine: Schema

Die beschleunigende Kraft hat den Betrag
F=m-g, beschleunigt wird die Masse
2M +m (das Tragheitsmoment der Rolle
wird nicht betrachtet). Dann gilt fiir
den Betrag a der Beschleunigung m-g=
(2M + m)-a oder:
m

TaM+m®

Der Fallvorgang verlduft also wesentlich
langsamer als beim freien Fall. a ldsst sich
dann leicht messen und daraus g berechnen.
Aufdruck: Thydrostatischer Druck.

a

Aufhdngung: die Befestigung eines han-
genden Korpers z.B. durch eine Kette oder
einen Stab. Weitere Typen sind die Tbifilare
Aufhéngung und die Tkardanische Aufhén-
gung.

Auflésungsvermdégen: Maf3 fiir die Fa-
higkeit eines Messgerits, zwei nebeneinan-
derliegende Objekte deutlich voneinander
unterscheiden zu kénnen.

Als optisches Auflésungsvermégen U de-
finiert man den Kehrwert des Abstands d ;,,
den zwei Punkte mindestens haben miissen,
um als getrennt erkannt zu werden:

_ 1
VST,
Fiir ein Mikroskop ergibt sich d ;, als:
= LA L4
dypp= 061135 = 061 %

(f Brennweite, 4 Wellenldnge des Lichts,
RRadius des Objektivs, A Apertur). Das A.
ist dann:
A
U= 1,64 - E
Die Apertur ist das Produkt aus dem Sinus
des halben Objektivéffnungswinkels und der
Brechzahl des Mediums zwischen Gegen-
stand und Objektiv: A = n- sina. Das A. eines
Mikroskops ldsst sich somit steigern, indem
man 1. den Objektivdurchmesser d vergro-
Bert, 2. kurzwelliges Licht verwendet oder 3.
eine Fliissigkeit mit hoher Brechzahl n zwi-
schen Objekt und Objektiv bringt. Glycerin
ist eine solche Immersionsfliissigkeit.
Bei einem Fernrohr wird das A. etwas anders
definiert, da man den wahren Abstand
zweier Punkte nur selten messen kann. Hier
interessiert der kleinste Sehwinkel ¢, un-
ter dem zwei Objektpunkte erscheinen diir-
fen, damit sie noch getrennt werden, und
definiert A = 1/6,,,. Beriicksichtigt man die
Beugung, so gilt
0.82-d
A - T

(d Durchmesser der Eintrittsoffnung des
Objektivs, 4 Wellenlange des Lichts). Diese
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| Auftrieb

Fi=p1-A=0-g-hi-A

"

> <
—>> <—
—> —

Fa=py:A=0-g-hy-A
Auftrieb (Abb. 1): zur Herleitung

Beziehung gilt auch fiir das Auge: Nimmt
man einen Pupillendurchmesser von 3mm
und eine Wellenldnge von 6-10~* mm (rotes
Licht) an, so gilt A =4100; daraus folgt der
kleinste Sehwinkel zu 9,,, = 1/A=44 Win-
kelsekunden.

Das spektrale Auflosungsvermégen U
gibt die Fahigkeit eines 1Spektralapparats
an, zwei dicht beieinanderliegende Spektral-
linien gerade noch zu trennen. Man defi-
niert U= A/AA. Das A. eines Beugungsgit-
ters nimmt mit der Zahl der beleuchteten
Striche und der Ordnung der beobachteten
Beugungsmaxima zu.

Auftrieb: eine der Gewichtskraft entgegen-
wirkende Kraft.

Der hydrostatische Auftrieb ist eine der
Schwerkraft entgegengesetzte Kraft, die ein
in Fliissigkeit eintauchender Korper auf-
grund des unterschiedlichen hydrostati-
schen Drucks an Ober- und Unterseite er-
fahrt. Nach dem Tarchimedischen Prinzip
ist der Auftrieb eines Korpers so grof§ wie
die Gewichtskraft der von ihm verdrangten
Fliissigkeitsmenge. Analog erfahrt ein Kor-
per auch in einem Gas einen A. (aerostati-
scher Auftrieb), dieser ist aber meistens
vernachldssigbar klein; Ausnahme: Ballons
und Luftschiffe. Ursache des A. ist der in un-
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terschiedlichen Tiefen verschiedene Thydro-
statische Druck.

Fiir die Herleitung des A. betrachten wir ei-
nen zylindrischen Koérper mit der Grundfla-
che A (Abb. 1). Auf seine Deckflache wirkt
die Kraft F,=p,-A = h,-p-g-A nach unten.
Entsprechend wirkt auf die Grundfléache die
Kraft F,=p,-A=h,-p-g-A nach oben. Da
h, < h,, ist auch p, < p,. Es resultiert eine nach
oben gerichtete Kraft F,, der Auftrieb. Sein
Betrag ist

Fo=A-(h,— ) p-g.

Da A-(h,—h,) gerade das Volumen V des
Kérpers und damit das Volumen der ver-
dringten Fliissigkeit ist, gilt F,= V- p- g, und
das ist gerade die Gewichtskraft G der ver-
dréngten Fliissigkeitsmenge. Diese Herlei-
tung gilt entsprechend auch fiir andere For-
men.

—— Gummimembran

unten offener
Glaskorper

Auftrieb (Abb. 2): kartesischer Taucher

Sei nun G die Gewichtskraft und py die
Dichte eines Korpers, F, der Auftrieb und py,
die Dichte der Flissigkeit, in die er ein-
taucht. Dann gilt:

Fiir F,< G (oder p> py) sinkt der Korper. Fur
F,= Gbzw. py = py schwebt der Kérper an je-
der Stelle der Fliissigkeit (z.B. ein Fisch im
Wasser). Ist F,> G (oder pi< pp), dann steigt
der Korper und taucht so weit aus der Fliis-
sigkeit auf, bis der verringerte Auftrieb wie-
der gleich G ist. Der Kérper schwimmt dann
auf der Oberfldche der Flissigkeit.



Auge I

Diese drei Falle lassen sich auch mit einem
kartesischen Taucher (nach R. DESCARTES,
latinisiert CARTEsiUs) demonstrieren. Ein
unten offener, mit Luft gefiillter Glaskérper
befindet sich in einem bis oben mit Wasser
gefiillten Gefaf3, das mit einer elastischen
Membran verschlossen ist. Seine Gewichts-
kraft ist kleiner als der Auftrieb, er
schwimmt. Driickt man auf die Membran,
dann wird die Luft im Glaskorper zusam-
mengepresst, und es dringt Wasser von un-
ten her ein. Damit verkleinert sich das Vo-
lumen des Systems aus Glaskorper und
Luft, und so verringert sich auch der Auf-
trieb. Je nachdem, wie stark man auf die
Membran driickt, schwebt der Kérper, oder
er sinkt.

Die Temperaturabhangigkeit des A. nutzt
man beim 1 Galilei-Thermometer.

Der dynamische Auftrieb wirkt auf Kérper
in einer stromenden Fliissigkeit oder einem
stromenden Gas. Er tritt auf, wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit auf einer Seite des
umstromten Koérpers grofSer ist als auf der
anderen. Nach der 1Bernoulli-Gleichung be-

steht eine Druckdifferenz zwischen den ver-
schieden schnellen Stromungen, die zu ei-
ner resultierenden Auftriebskraft fithrt. Der
dynamische Auftrieb ist die Grundlage da-
fiir, dass z. B. ein Flugzeug fliegt (fliegen).
Auge: Sehorgan bei Menschen und Tieren,
das Lichtreize wahrnimmt und so Informa-
tionen tiber die Umwelt vermittelt.

Das menschliche Auge hat einen Durch-
messer von etwa 24 mm. Die physikalisch
wichtigsten Bestandteile sind die Iris, die
Linse und die Netzhaut (Retina). Die Iris
hat die Funktion einer Lochblende; der
Durchmesser ihrer Offnung (die Pupille)
kann durch zwei Muskeln stetig verdndert
werden. Die Wo6lbung der elastischen Linse
lasst sich durch Anspannung eines Muskels
verdndern. Die Linse und die vor ihr lie-
gende, mit Kammerfliissigkeit gefiillte Au-
genkammer werden durch die Hornhaut ge-
schiitzt. Den Raum hinter der Linse nimmt
der Glaskorper ein, der aus einer gallertar-
tigen Masse besteht und an die Netzhaut
angrenzt. Auf ihr befinden sich die Sinnes-
zellen, etwa 120 Mio. helldunkelempfindli-

Auf und ab mit der Schwimmblase

Mit ihrer Schwimmblase, einer Art Luft-
ballon im Korper, regulieren Fische ihre
Schwimmhohe und nutzen damit ein dem
kartesischen Taucher dhnliches Prinzip.
Indem sie iiber die Blutbahn Luft aus der
Blase ablassen oder sie wieder auffiillen
(einige Fische »schlucken« auch Luft tiber
den Darm), verandern sie ihr Volumen
und damit ihren Auftrieb: Nach Luftzu-
fuhr - also bei grofierem Volumen (das
Gewicht bleibt gleich) - steigt der Fisch
auf und umgekehrt.

Das aktive Aufpumpen oder Luftablassen
ist jedoch nicht immer nétig. Steigt der
Fisch durch Flossenbewegungen in etwas

geringere Wassertiefe auf, verringert sich
der Wasserdruck. Dadurch wird die
Schwimmblase weniger zusammenge-
driickt und ihr Volumen vergrofiert sich
von allein. Mitunter muss der Fisch beim
Aufsteigen sogar Luft ablassen, damit die
Volumenzunahme der Blase aufgrund des
sinkenden Wasserdruckes den Aufstieg
nicht zu schnell werden lasst. Beim Ab-
tauchen verlaufen die Vorgange entspre-
chend umgekehrt.

Es gibt auch Fische ohne Schwimmblase
(z.B. Haie), die die Hohenregulierung al-
lein iiber Flossenbewegungen bewaltigen
miussen.
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