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Was ist Physik?

Physik ist eine Erfahrungswissenschaft

lhre Aufgabe ist die Erforschung der Struktur der unbelebten Materie

und der Wechselwirkungen ihrer Bausteine. Physiker entwickeln Model-
le der Naturphanomene, die in Form mathematischer Beziehungen als
Naturgesetze angegeben werden kénnen. Deren Vorhersagen werden
an der Erfahrung (Experiment) geprift und die Modelle werden verifiziert,
erweitert oder verworfen;

oder:

Neue Phanomene oder GesetzmaRigkeiten werden im Experiment
entdeckt, erforscht und in bestehende Modelle theoretisch eingefligt
oder sie zwingen zur Erweiterung oder Neuformulierung solcher Modelle.




Entwicklung des Weltmodells

C. Ptoleméus; ~ 90-160 n. Chr., Geozentrisches Weltbild. (,Wabhr ist, was
Alexandria man wahrnimmt®, (falsch!)). Bahnen der
auleren Planeten sind Epizykloiden.

N. Kopernikus; 1473 — 1543 Heliozentrisches Weltbild. Bahnen al-

Frauenburg ler Planeten sind Kreise mit der Sonne
im Zentrum
J. Kepler; 1571 - 1630, Heliozentrisches Weltbild, aber Bah-
Prag, Linz nen aller Planeten sind Ellipsen mit

der Sonne in einem Brennpunkt.

Sonne ist ein Stern unter 101! Ster-

Heute: nen in der MilchstraRe, diese ist ei-
ne Galaxie unter 101°im Kosmos. Es
existiert kein kosmisches Zentrum. 3

Beqgrindung der Experimentalphysik

Galileo Galilei, 1564-1642
Physiker und Astronom Dom zu Pisa, 11. — 14. Jahrhundert

(Pisa, Padua, Florenz) (Galileis erste Experimente)

Grundlagen der Mechanik: Pendelgesetze, Fallgesetze, gleichférmige und gleichférmig
beschleunigte Bewegung, Tragheitsgesetz. Astronomie: ,Galileisches Fernrohr, Jupiter-
Monde, Mondgebirge, Phasen von Venus und Merkur, Zusammensetzung der Milch-
stral3e, Beweis des kopernikanischen Weltsystems, Inquisitionsprozel3 : formelle
Rehabilitation erst 1992.




Physikalische Gré3en

Der Wert einer physikalischen GroR3e ist gleich dem Produkt ihres
Zahlenwertes mit einer Einheit.

Physikalische GréRe = Zahlenwert xEinheit
Physikalische GréRen, Zahlenwerte und Einheiten unterliegen alle den
gelaufigen Regeln der Algebra, Einheiten nur der Multiplikation und
der Division.
Beispiel: Wellenlange | einer der gelben Natriumlinien:
| =5,896 x107" m = 589,6 nm.
Praktischer Hinweis: Dimensionskontrolle!
Beispiel: E = M xc2 , Dimension der Energie E: [kg m2/ s2]

Argumente von trigonometrischen, Logarithmus- und Exponential -
Funktionen haben keine Dimension!

Physikalische Grundgr6R3en und abgeleitete GrdRen

GemaR internationalen Konventionen werden physikalische Gré3en angegeben in
einem System von Dimensionen, aufgebaut auf sieben Grundgréf3en, von denen
jede eine eigene Dimension hat. Diese Grundgrdf3en und die Symbole fiir ihre Be-
zeichnung sind:

Physikalische GroRe: Symbol fur die GréRe: Basiseinheit

1. Lange | Meter (m)

2. Masse m Kilogramm (kg)
3. Zeit t Sekunde (s)

4. Elektrischer Strom | Ampere (A)

5. Thermodynamische Temperatur T Kelvin (K)

6. Stoffmenge n Mol (mol)

7. Lichtstarke | Candela (cd)

Alle anderen physikalischen GréRen werden , abgeleitete GroRen“ genannt und haben Dimensionen, die algebraisch

von den sieben GrundgrofRen hergeleitet werden mittels Multiplikation und Division.
2

Beispiel: Dimension der Energie = Dimension von (Masse % Lange 2 | Zeit 2. kg m )
) -
S




Abkurzung fur Zehnerpotenzen: Beispiele:

1018
1015
1012
10°
108
108
102
10t
101
102
103
106
10°
10—12
1015
1018

Exa E

Peta P Petawatt

Tera T Terabyte

Giga G Gigawatt

Mega M Megawatt

kilo k Kilogramm

hekto h Hektopascal

deca da Decapascal

dezi d Deziliter

centi ¢ Centimeter

milli m Millimeter, Milliampére
mikro m Mikrometer, Mikrosekunde
nano n Nanometer

pico p Picosekunde

femto f Femtosekunde

atto a

Zeit, Lange und Geschwindigkeit

Grundsaéatzliches zur Messung physikalischer GrofRen:

1.
2.

Definition einer Einheit (durch eine MeRvorschrift).
Abzahlen von Vielfachen dieser Einheit
oder Vielfache von Bruchteilen der Einheit.

Oder: Mittels physikalischem Gesetz zuriickfiihren

auf das Messen anderer Grofl3en.

Keine Messung kann exakt sein. Mogliche Fehlerquellen sind:

1.

MeRvorschrift unterliegt aul3eren Einflissen

wie z.B. Umgebungstemperatur, Alterung, Materialermidung, usw.
Ablesefehler

statistische Schwankungen




Zeit: Einheit und Zeitmessung

* Einheit der Zeit ist die Sekunde.
» Messung der Zeit mit Hilfe von periodischen Vorgangen, wie z.B.

astronomischen Vorgéngen, Schwingungen, inneratomaren Vorgangen.
Die Zeit ist die physikalische Grol3e, die am genausten gemessen werden

kann: Genauigkeit ca. 1014, d.h. 1 millionstel Sekunde pro Jahr.

Definition der Sekunde:
Fraher: 1 Sekunde = 1/86 400 eines mittleren Sonnentages.

Aber:

Heute:

Schwankungen der Erdrotation setzen der Definition Grenzen in
ihrer Genauigkeit (Ursache z.B. Tektonik, Gezeitenwirkung durch
Mond und Sonne, u.a.; siehe néchste Folie,

® Versuch: Drehschemel).

1 Sekunde =9 192 631 770-fache der Periodendauer der dem
Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes von Atomen des Nuklides 133Cs entsprechenden
Strahlung.

Variation der Tageslangein ms

30 000000

Prazision der Zeitmessung

'n !' |
Y fﬂ\ I
|. | } Variation der Tageslange (Erd-
' 1!,. Il 'l rotation) in ms im Vergleich mit
| '| i einer Casiumuhr Uber einen
Zeitraum von vier Jahren.

1980 1981 1982 1983

(in Jahren) fur einen Fehlgang von 1s;
(vertikale Achse im logarithmischen
Maf3stab). Exponentieller Anstieg der

(empirisches Gesetz, 1 exp(t /t )).
Anderung der Zeitkonstantent bei
Technologiewechsel (ca. 1950).

1500 1700 1800 1909 Jm

Technischer Fortschritt bei der Entwick-
lung von Prézisionsuhren: Zeitspanne T

technischen Perfektion: ,Moore’s Law“.
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Genaue Zeitmessung war im Altertum wichtig fur Navigation der Seefahrer.
Bestimmung der geografischen Lange: 40 000 km entspr. 86 400 Sek unden.
Daher frihzeitig Entwicklung von genauen Uhren.

Uhren:

Pendeluhren,

Mechanische Uhren mit Unruhe aus federgetriebenem Drehpendel,

Quarzuhren:
Biegeschwingung eines
Quarzplattchens, elektrisch angeregt
durch piézoelektrischen Effekt

Atomare Vorgénge sind am besten zu messen und zu reproduzieren,
sie unterliegen unter geeigneten Bedingungen nur wenig auf3eren Einfllissen.

Atome in Festkdrpern beeinflussen sich gegenseitig zu stark.
10

Casium-Atomuhr

Hohlraumresonator
zum Einstrahlen der
el.magn. Strahlung

NP

Hiok Ira =TS o Da

“. _'_“'--|-'-— Ablenkmagnet fiir
Sortierung nach
Ablenkmagnet fur Kernspin

Sortierung nach
umgeklapptem Kernspin

Die Mikrowellenstrahlung (ca. 9 GHz) wird standig auf optimale Ausbeute

am Detektor geregelt und die Schwingungen gezahlt.
12




Zeitmessung mit einer Casium-Atomuhr

137CS

Einstrahlung von
# g

el.-magn. Strahlung I

Unterschiedliche Bindungsenergie der Elektronen (Hyperfeinstruktur)

1

Messung von Zeitintervallen:

periodischer Vorgang, z.B. Quarz, gibt Zahlimpulse
Beginn des Zeitintervalls ® Start des Zahlers
Ende des Zeitintervalls ® Stoppen des Zahlers

Versuch: Reaktionszeit

Konsequenz: Starten und Stoppen des Zahlers automatisieren
Versuch: Schwingungsdauer eines Pendels

Versuch: StofRzeit von zwei Stahlkugeln

Angabe des MeRergebnisses

Zahlenwert - Einheit £ MefRfehler

zB. 235s%+0,05s oder (2,35+0,05)s
Abklrzung bei Zehnerpotenzen in Tausenderschritten:
zB. (40+05)- 10%s = (4,0+0,5 ms

14




Relativitat der Zeit

Einsteins Relativitatstheorie sagt voraus, dal3 die Zeit in gegeneinander
bewegten und beschleunigten Systemen und unter dem Einflu der
Gravitation unterschiedlich verlauft.

Experimente bestéatigen, dal Uhren unterschiedliche Zeit anzeigen,

-wenn sie mit dem Flugzeug mit hoher Geschwindigkeit transportiert werden
-(? ,Spezielle Relativitatstheorie®)

- wenn eine auf dem Berg, die andere im Tal steht, (Wirkung der unterschied-
-lichen Gravitation, ? ,Allgemeine Relativitatstheorie®).

Dieser Unterschied betrifft alle moglichen physikalischen Experimente
in einem ruhenden oder bewegten System.

Es gibt keine absolute Zeit, sie ist abhéngig davon, wo man sie mif3t bzw.

von wo aus man die Messung beobachtet.

15

Experiment mit 5 Atomuhren

2 Uhren im Flugzeug umrunden die Erde westwarts
2 Uhren im Flugzeug umrunden die Erde ostwarts

1 Uhr bleibt am Boden ortsfest '.‘1\

S

Ostflug: Erddrehung + Fluggeschwindigkeit ® Zeit lauft langsamer,
Westflug: Erddrehung - Fluggeschwindigkeit ® Zeit lauft schneller,
Flughthe: geringere Gravitation ® Zeit lauft schneller,

jeweils verglichen mit der Uhr am Boden

Uhrenvergleich nach den Flugen ergibt folgende Zeitdifferenzen:

Ostflug Westflug
Gravitation (144 £14 ) ns (179 +18) ns
Geschwindigkeit (-184+£18)ns ( 96£10)ns Theorie
Summe (- 40+£23)ns (275+21) ns

Experiment (- 59+10)ns (273 7)ns 16




Einheit der Lange

Die Einheit der Lange ist das Meter

Definition des Meters:

Ursprunglich: 1 Meter = 1/10 000 000 des Meridians
vom Nordpol zum Aquator durch Paris.

1874 Erstes angefertigte Meterstiick war 0.2mm

zu kurz wegen Fehlkalkulation der Erdabplattung.

1889 Urmeter aus Platin-Iridium. Beibehaltung der ,kurzen® Lange.
Urmeter unterliegt Warmeausdehnung, Durchbiegung, etc.

1927 Festlegung der MeRRvorschrift: Temperatur, Luftdruck, etc.

1960 Definition Gber atomare Grof3e: die Wellenlange der Strahlung

eines Ubergangs im 8Krypton.
1983 Definition Uber eine Naturkonstante, die Lichtgeschwindigkeit.
Definition: ¢, = 299 792 458 m/s (exakt!)

Das Meter ist die Lange der Strecke, die das Licht im Vakuum zuriicklegt in einem Zeitinter -

vall von 1/ 299 792 458 einer Sekunde. 17

Lichtgeschwindigkeit (Olaf Rémer, 1675)

Romer beobachtete, dald die Jupitermonde zur Zeit der grof3ten Entfernung der
Erde vom Jupiter 16 Minuten spater untergingen als zur Zeit der geringsten
Entfernung Erde-Jupiter. In 16 Minuten legt das Licht eine Strecke von der
Grol3e des Bahndurchmessers der Erde um die Sonne zurick.

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit als Grundlage zur Definition des Meters ist
ideal, denn sie ist gemal der Relativitatstheorie in allen (Inertial-)Systemen
gleich.

Mit der Definition einer Geschwindigkeit wird die Langenmessung auf eine
Zeitmessung zurtickgefuhrt.
Geschwindigkeit allgemein (sofern konstant):
Geschwindigkeit v = zurlickgelegter Weg s/ verstrichene Zeit t
S
V=—
t

Einheit der Geschwindigkeit: m/s

18




Beobachtung der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit

des Lichtes im Weltraum
(Aufnahmen des Hubble-Weltraumteleskopes)
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Experiment: Messung der Lichtgeschwindigkeit

[ D S [
Impuls-Laser J__l_
o——- .
— Spiegel (Position 1)
Detektor —|_|_
_|—| (Position 2)
@ \I>
= v
Ostzilloskop 2:Ds
( _an an ) c=

Im Experiment:

Laser | | aus | | Dt
Position 1 | | | |

Ds=15m; (
1 u o=
\ Dt :100ns;fv)
Z/ .

Dt t 20

310° 0
S

Position 2




Langenmessung

Grol3e Langen:

Laufzeitmessung von kurzen Impulsen.

GPS (Global Positioning System) arbeit mit Laufzeitmessungen.
Laufzeitmessungen zur Entfernungsbestimmung, Verkehrsiberwachung.

Kleine Léngen:
Wellenlange | und Frequenz n der el.-magn. Strahlung sind tber die
Lichtgeschwindigkeit miteinander verknipft. T : Schwingungsdauer.

| 1
c=—=Il; n==—.
T T

Es ist heute moglich, die Frequenz von Laserstrahlung mit einer

Atomuhr zu messen.
Mit der definierten Lichtgeschwindigkeit ist die Wellenlange damit bekannt
Genauigkeit: 10-14

Messung einer Lange wird dann mit Laserinterferometer durchgefuhrt.
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Langenmessung mit Laserinterferometer (nach A. Michelson)
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|
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Halbdurchlassiger Spiegel i
i
|

Interferenz
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— Ausldschung — Verstarkung ;
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Praktische Langenmessung

Bl b4 s 08 &8O Zentimetermaf +1mm

s G e Schieblehre £0.1 mm

(Nonius)

Mikrometerschraube + 10 mm
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Praktische La&ngenmessung

@i 2 3 a 56 7 sle .l0 27 28 29 30 Zentimetermald +1 mm

* Schieblehre +0,1 mm

Mikrometerschraube +10 mMm

Moiré-Muster:
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