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Kurzfassung

Dieses Lehrbuch der allgemeinen und technischen Physik wendet sich primär
an Physikstudenten im Hauptstudium. Der Autor heißt aber genauso Physiker
mit abgeschlossenen Studium sowie Leser ohne physikalische Vorkenntnisse
willkommen bei dem Bemühen, zumindest aus dem Studium des einen oder
anderen Teils dieses Buches einen Nutzen zu ziehen. Das Buch besteht aus den
Heften Mechanik, Elektrostatik, Magnetostatik, Elektrodynamik, Quanten-
mechanik, Thermodynamik, Kristallphysik, Elementarteilchenphysik und Kos-
mologie, Optik, Materialwissenschaft, Strukturanalyse und Elektronik. Die für
die jeweiligen Hefte erforderlichen mathematischen Grundlagen werden diesen
jeweils stichwortartig vorangestellt. An die Einleitung schliesst sich ein Heft
über die besondere Denkweise des Physikers an. Jedes Heft enthält eine Reihe
von Aufgaben, deren Lösungen im Anhang zusammengefasst sind.
Die Entscheidung, ob man dieses Buch eher mit einem konventionellen

Lehrbuch der Experimentalphysik oder der theoretischen Physik vergleichen
kann, bleibt dem Leser überlassen. Es enthält eine Reihe ausgesprochen tech-
nisch orientierter Kapitel ebenso wie etliche die Fundamente der theoretischen
Physik diskutierende Passagen.
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Anyone who stops learning is old, whether at twenty or eighty.

Anyone who keeps learning stays young.

The greatest thing in life is to keep your mind young.

Henry Ford
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EINLEITUNG (*)

Dieses Dokument ist ein Teil des kostenfrei über die Internet-Adresse
http://www.wolfgang-jacobsen.de verfügbaren Lehrbuchs

Fundamente, Fragmente, offene Fragen -
ein Streifzug durch die allgemeine und technische Physik

von Wolfgang Jacobsen

Letzte Änderung: 15.11.2011

In den nun folgenden in dieses Lehrbuch einführenden Kapiteln werde ich
erläutern, wie es zu diesem Buch gekommen ist und wie es zu benützen ist. Diese
Einleitung ist etwas umfangreicher als sonst üblich geworden, wofür ich den Leser
um Nachsicht bitte. Mir schien es angebracht zu erläutern, wieso ein nicht aus dem
Universitätsbetrieb stammender pensionierter Physiker auf die Idee gekommen ist,
ein Physik-Lehrbuch zu schreiben, und welche Besonderheiten dieses Buch aus diesem
Grund fast zwangsläufig aufweist.

Ich wünsche mir, dass der Leser zumindest gelegentlich wenigstens einen Bruch-
teil des Vergnügens beim Studium dieses Buches wiederfindet, das ich beim Schreiben
des Textes ganz überwiegend empfunden habe.

1.1 Warum habe ich dieses Lehrbuch geschrieben? (*)

Den entscheidenden Anstoß zu meinem Entschluss, dieses Lehrbuch zu schreiben, gab
meine Tochter Kerstin, ihr Vertrauen in meine Fähigkeit, komplexe Zusammenhänge
verständlich darzustellen, und ihre Überzeugung, dass ich im Anschluss an meine
berufliche Tätigkeit meine Zeit nicht nur mit Gartenarbeit (Abb. 1), Segeln und
Tennis verbringen dürfe. Bei der letztgenannten Auffassung brauchte sie mich nicht
erst zu überzeugen, zu ihrem Vorschlag selbst fehlte mir jedoch zunächst der Mut.
Kerstin musste erst mehrmals nachfragen, bis ich endlich anfing, ein Inhaltskonzept
des zu schreibenden Buches zu entwerfen. Zunächst wollte ich mich auf diejenigen
Teilgebiete der Physik beschränken, mit denen ich mich in meinem Berufsleben inten-
siver befasst habe, etwa die Optik und die Materialwissenschaft. Dann aber entdeckte
ich die vorher nur in der Zeit meines Studiums empfundene Freude und Zufriedenheit
wieder, die die intensive Auseinandersetzung mit physikalischen Zusammenhängen
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Abb. 1 Unser Garten in Biscarrosse (Les Landes, Frankreich)

bewirken kann, gerade auch mit Themen, die ich mir erst wieder erarbeiten musste.
Und so entstand schließlich doch ein Konzept für ein relativ umfassendes Lehrbuch
der Physik. Die Situation des Pensionärs liefert mir für diese Arbeit einen Umfang
an Zeit, den wohl kaum ein Lehrbuchautor zur Verfügung hat. Da ich nicht vorhabe,
mit dem Ergebnis dieser Arbeit Geld zu verdienen, stehe ich auch unter keinerlei
zeitlichem Zwang. Diese Einstellung führt andererseits zwangsweise dazu, dass dieses
Buch b.a.w. nicht so richtig fertig und abgeschlossen sein wird.

1.2 Was möchte ich mit diesem Lehrbuch erreichen? (*)

Ziel meiner Arbeit ist ein möglichst einfach verständliches Lehrbuch. Allerdings bin
ich - etwa um einer vermeidlichen Verbesserung der Verständlichkeit willen - keine
Zugeständnisse in Bezug auf die logische Strenge eingegangen. Ein weiteres allge-
meines Anliegen von mir ist, die Zusammenhänge und Vergleichbarkeiten aufzuzeigen
zwischen unterschiedlichen Teilbereichen der Physik bzw. zwischen gewissen konkreten
Einzelfragen aus ganz unterschiedlichen Bereichen der Physik. Bei diesen einheitlichen
Strukturen in der Physik meine ich nicht nur Vereinheitlichungen im ganz Großen,
also z.B. die Versuche zur Vereinheitlichung der verschiedenen elementaren Wechsel-
wirkungen. Ich denke dabei auch an konkrete Einzelprobleme, z.B. an die Analogie
zwischen den Phasenübergängen eines makroskopischen thermodynamischen Systems
und dem Problem der Instabilität von technischen Regelkreisen, oder an das für die
unterschiedlichsten Objekte anwendbare Konzept des System-Responses. In diesen
Fällen versuche ich, die diesen Problemen gemeinsame logische Struktur aufzuzeigen.
Und wenn diese Gemeinsamkeit aus einem mathematischen Zusammenhang heraus
resultiert, stelle ich diesen auch ausschließlich im Bereich der Mathematik dar und
verzichte auf ergänzende pseudophysikalische Argumente. Schließlich versuche ich
immer auch, zumindest einige Aspekte über den Nutzen und die Grenzen der Physik
oder allgemein der Naturwissenschaften aufzuzeigen. Als deren Nutzen sehe ich auch
an, dass ein gutes Ausmaß an wissenschaftlichen Grundkenntnissen beim Verständnis
vieler Abläufe helfen kann, die uns täglich begegnen, und beim Verständnis der dabei
relevanten Zusammenhänge, und zwar ohne dass man bereits ein richtiger Experte auf
dem jeweiligen Gebiet sein muss. Naturwissenschaftliche Kenntnisse sind hilfreich für
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die Bewältigung der Alltagsprobleme und nicht nur Angelegenheit eines bestimmten
elitären Zirkels. Die Grenzen jeder Wissenschaft äußern sich insbesondere darin, dass
jede wissenschaftliche Analyse und Schlussfolgerung auf Näherungen basiert und auf
dem begrenzten aktuellen Wissen auch der besten Experten. Daher ist jede konkrete
eine Einzelfrage betreffende Schlussfolgerung - auch des bekanntesten Experten - im-
mer eine persönliche Äußerung des sie Formulierenden und kein Faktum! Nur der
Papst verkündet Dogmen; ein Wissenschaftler, der das gleiche versucht, ist kein Wis-
senschaftler.

Insbesondere aber möchte ich mit diesem Buch die Freude an der Beschäfti-
gung mit der Physik wecken. Mein Konzept habe ich versucht, auch in dem Titel
zum Ausdruck zu bringen:
Fundamente: Ich stelle die Grundlagen der Physik dar, aber diskutiere nicht mehr
Detailfragen als nötig.
Fakten: Ich deute dennoch die Vielfalt der auf der Physik basierenden Fakten zumin-
dest an und setze dabei einen Schwerpunkt bei den Fakten, die einen ausgeprägten
Einfluss auf das tägliche Leben und das Funktionieren unserer Gesellschaft haben.
Offene Fragen: Mir ist der immer wieder zu betonende Hinweis wichtig, dass keines-
falls schon alles geklärt ist in dem Sinne, dass es für die experimentellen Fakten eine
von der wissenschaftlichen Gemeinschaft allgemein akzeptierte und in sich logisch
konsistente Deutung gibt. Und genau so wichtig ist mir der Hinweis, dass es für
jeden einzelnen sehr schwer ist, wirklich alles in diesem Sinne Geklärte auch selbst
verstanden zu haben. Wir alle können viele Fragen nicht beantworten bzw. wir geben
Aussagen und Deutungen von uns, die sich später bei genauerer Analyse als falsch
erweisen. Dies gilt auch für Experten und deren Aussagen zu ihrem Spezialgebiet,
wie jeder im Laufe seiner beruflichen Praxis schon festgestellt hat bzw. feststellen
wird. Und diese Aussage gilt auch für Lehrbücher, auch für das vorliegende! Trotz
all dieser Einschränkungen und Relativierungen ist es mir wichtig zu zeigen, dass
man andererseits bereits mit einem fundierten physikalischen Basiswissen sehr vieles
verstehen kann, auch und gerade wenn man nicht der absolute Spezialist auf dem
speziell betrachteten Teilgebiet ist.
Streifzug: Da ich versprochen habe, keine Darstellung zu bringen, die ich nicht selbst
intensiv durchdacht habe und daher glaube, verstanden zu haben, kann das daraus
resultierende Buch keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben. Dies sehe ich aber
nicht als einen Nachteil an, denn mir ist es primär wichtig, die begrifflichen Pro-
bleme zu behandeln, die der Anfänger (und häufig nicht nur er) meiner Erfahrung
nach typischerweise hat Dies führt aber zwangsläufig dazu, dass ich gelegentlich
Schwierigkeiten im Verständnis diskutiere, die mancher Leser in dem Moment, wo
er meine Erläuterung liest, vielleicht noch gar nicht hat. Denn für das Erkennen
derartiger Hürden im Verständnis ist oft bereits eine gewisse Tiefe des aktuellen Ver-
ständnisses erforderlich.

Schließlich möchte ich ganz allgemein für die gesellschaftliche Anerkennung
der Naturwissenschaften werben, nicht nur in Bezug auf staatliche Förderungsmaß-
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nahmen sondern insbesondere im ganz persönlichen Bereich. Wir erleben es täglich:
Ansehen genießen in unserer Gesellschaft, insbesondere in ihrer sog. Elite, die Geis-
teswissenschaften, während die Naturwissenschaften in den Augen dieser Elite eher
einem gehobenen Handwerk entsprechen, für das die Gesellschaft zu ihrem Funktion-
ieren eine ausreichende Anzahl von Spezialisten benötigt, mit dem man sich aber
nicht selbst beschäftigt. Viele sind sogar stolz darauf, von Naturwissenschaft nichts
zu verstehen. Dies war in den früheren Feudal-Gesellschaften Europas erstaunlicher-
weise offensichtlich nicht in dem Maße gegeben. Ein klares Anzeichen hierfür ist die
Tatsache, dass anerkannte Wissenschaftler des 18. und 19. Jahrhunderts sehr oft
geadelt wurden. Aus meiner Sicht bewirkt diese gesellschaftliche Unterbewertung
der Naturwissenschaften nicht nur volkswirtschaftliche Nachteile, sie erzeugt auch
zunehmend eine gefährliche mentale Verunsicherung unserer Gesellschaft. Wenn im-
mer mehr Menschen einen immer größeren Teil der sie umgebenden und sie beein-
flussenden (technischen) Welt nicht einmal mehr im Ansatz verstehen, fühlen sie sich
diesen Zwängen und Mächten hilflos ausgeliefert. Ihre psychische Situation nähert
sich paradoxerweise wieder der des vormittelalterlichen Menschen. Auch er fühlte
sich ständig den ihn umgebenden und von ihm nicht verstandenen Mächten hilflos
ausgeliefert, nur waren es in diesem Fall die Mächte der Natur und nicht die von den
Menschen selbst geschaffene Welt. Mit dieser Kritik an der Schieflastigkeit in der
gesellschaftlichen Gewichtung von Geistes- und Naturwissenschaft stehe ich übrigens
alles andere als alleine, s. z.B. [1].

1.3 Für wen habe ich dieses Lehrbuch geschrieben? (*)

Primäre Adressaten dieses Buches sind Studenten der Physik im Hauptstudium.
Wenn darüber hinaus sowohl Physiker mit einem abgeschlossenen Studium als auch
Leser mit nur geringen physikalischen Vorkenntnissen aus dem einen oder anderen
Teil dieses Buches einen Nutzen gewinnen können, wird mich das in besonderem
Maße freuen und in meiner Arbeit bestätigen. Ich versuche, für die Darstellung eines
physikalischen Zusammenhangs gerade so viel an mathematischen Hilfsmitteln zu
verwenden, wie zu seiner logisch korrekten und ausreichend fundierten Beschreibung
meiner Einschätzung nach angebracht oder gar erforderlich ist, nicht mehr, aber auch
nicht weniger. Das aus diesem Konzept als erforderlich resultierende mathematische
Rüstzeug wird als bekannt vorausgesetzt. Damit der Leser prüfen kann, welcher
Umfang damit jeweils gemeint ist, und um ihm eine eventuell nötige Auffrischung
bzw. Vertiefung zu erleichtern, habe ich an den entsprechenden Stellen des Buches
einen Textblock eingeschoben, der die in den nachfolgenden physikalischen Kapiteln
erforderlichen mathematischen Kenntnisse in stark komprimierter Form darstellt.
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1.4 Nach welchen Kriterien habe ich die Inhalte ausgewählt? (*)

Bei der Auswahl des behandelten Stoffs habe ich mich weniger um eine wie auch
immer definierte vollständige Darstellung der experimentellen Phänomene und ihrer
theoretischen Deutung bemüht. Wichtiger ist mir:

1. Die Darstellung der allgemein gültigen Gesetzmäßigkeiten, des roten Fadens der
Physik.

2. Die ausreichend detaillierte Behandlung derjenigen Bereiche der Physik, bei
denen der Anfänger nach meiner Einschätzung und Erfahrung besonders oft
besondere Verständnisprobleme hat.

3. Die Einbettung der physikalischen Fakten und Methoden in die aktuelle Sit-
uation unserer Gesellschaft. D.h. ich möchte zeigen, dass die Physik keine
abseits der Realität angesiedelte Wissenschaft darstellt, sondern in unserer
Gesellschaft allgegenwärtig ist, dass sie unverzichtbar ist zum Verständnis dieser
Gesellschaft, dass sie also ein wichtiger Teil unserer aktuellen sog. Allgemein-
bildung ist bzw. sein müsste∗.
Eine direkte Folge des angestrebten Bezugs zur gesellschaftlichen Realität ist
auch die Aufnahme einiger bereits sehr technisch orientierter Kapitel in dieses
Buch, also z.B. das Kapitel Farbmessung und das Heft 14 (Elektronik).

Außerdem hat mein persönlicher beruflicher Weg bei der Stoffauswahl eben-
falls seine Spuren hinterlassen. Das Heft 13 (Strukturanalyse) spielt ebenfalls eine
besondere Rolle. Sein Inhalt passt eigentlich eher in ein Lehrbuch der Chemie oder
der Physikalischen Chemie. Ich habe es mit aufgenommen, einfach weil dieses Ar-
beitsgebiet für sehr viele Physiker das Feld ihrer beruflichen Existenz bildet.

Ergebnis dieses Auswahlkonzeptes ist ein Lehrbuch, das weniger als Nach-
schlagewerk geeignet ist, sondern dem Leser seinen Nutzen insbesondere im gemein-
samen Studium mit anderen, umfangreicheren Werken erbringen kann. Es enthält in
jedem Fall nur Darstellungen, die ich in einer Struktur formuliert habe, die aus meinen
persönlichen didaktischen Vorstellungen heraus resultiert. Und dieser Darstellung
ging immer ein intensives Studium voraus, in dem ich mir selbst diese Zusammen-
hänge wieder (oder auch erstmals) erarbeitet habe. M.a.W. ich habe keine einzige
Zeile irgendwo abgeschrieben. Daher ist es nicht überraschend, dass dieses Buch
noch nicht fertiggestellt ist, obwohl ich bereits seit mehreren Jahren daran arbeite.
Überdies sehe ich das Buch immer als eine Einheit, innerhalb der gerade die logischen
Zusammenhänge und Analogien zwischen Einzelheiten aus sehr unterschiedlichen
Teilbereichen der Physik hervorgehoben werden sollen. Daher schreibe ich es auch
nicht in chronologischer Folge Kapitel für Kapitel, sondern arbeite immer nahezu

∗Beispiel gebend für die oft deutlich anders gewichtete Sichtweise in anderen Ländern war für
mich ein Wandspruch, den ich an der Mauer zu einer allgemeinbildenden Schule in einem kleinen
Dorf auf der Karibikinsel St. Lucia las: Mathematics is all around us.
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gleichzeitig an mehreren Kapiteln, die daher auch alle noch unvollständig sind, wenn
auch in unterschiedlichem Ausmaß. Oft führen auch die bei der Erarbeitung eines
Kapitels von mir gewonnenen Erkenntnisse dazu, dass ich ein ganz anderes Kapitel
wieder überarbeite. Das gesamte Buch ist daher noch im Stadium einer intensiven
Entwicklung und Verbesserung. Bei dieser Vorgehensweise orientiere ich mich an dem
Wahlspruch der Bergwanderer, der angeblich auf den chinesischen Philosophen Kon-
fuzius (551 - 479 v.Chr.) zurückgeht:
Der Weg ist das Ziel!
Aus naheliegenden Gründen habe ich mich entschlossen, den aktuellen Stand dieses
Buches dennoch bereits jetzt öffentlich zugängig zu machen. Es versteht sich von
selbst, dass ich parallel dazu die Arbeit an seiner Vervollständigung fortsetze.

1.5 Hinweise zum Umgang mit diesem Lehrbuch (*)

Formal-hierarchisch ist das Lehrbuch in 4 Ebenen gegliedert, die ich als Heft, Kapi-
tel, Abschnitt und Absatz bezeichne und bei Verweisen auch so nenne, also z.B. das
Kapitel 3.2 (Geometrische Mechanik) oder den Abschnitt 7.4.8 (Verknüpfung von Op-
eratoren). Die 4. Ebene der Absätze ist im Inhaltsverzeichnis nicht mehr aufgeführt.
In Verweisen gebe ich in diesem Fall unmittelbar die Seitenzahl des Absatzbeginns
an.

Ein wissenschaftliches Lehrbuch liest man i.a. nicht wie einen Kriminalroman,
also am Anfang beginnend Seite für Seite bis zum Ende. Vielmehr wird man häufig
ein bestimmtes Detail nachlesen wollen. Daher habe ich mich bemüht, die einzelnen
Hefte dieses Buches so zu gestalten, dass sie weitgehend unabhängig voneinander
studiert werden können. Dem sind natürlich Grenzen gesetzt, sofern Wiederholungen
weitgehend vermieden werden sollen. Ich habe mich bemüht, durch eine große Anzahl
von Verweisen dem Leser zu helfen, bei Bedarf die Stelle zu finden, an der er die
Erklärung für die gerade benutzte Aussage oder für den verwendeten Begriff findet.

Ich beginne mit einer Darstellung der besonderen Denkweise des Physikers
(Heft 2), seiner Art der logischen Strukturierung von Problemen, der für die Physik
zentralen Bedeutung des Experimentes, seines Umgangs mit der Mathematik. Die
daran anschließende Strukturierung entspricht im wesentlichen derjenigen, die bei den
meisten Physikbüchern anzufinden ist: Den Einstieg bildet die (klassische) Mechanik
(Heft 3), gefolgt von der Elektrodynamik, aufgeteilt in den stationären Teil (Heft
4 Elektrostatik und Heft 5 Magnetostatik) und den von den zeitlichen Veränderun-
gen der elektrischen und magnetischen Feldgrößen dominierten Teil der Theorie, der
eigentlichen Elektrodynamik (Heft 6). Die dann folgende Quantenmechanik (Heft 7)
beschränkt sich in besonderem Maße auf die zum Verständnis ihrer Grundstruktur
erforderlichen Fakten, während ich von den damit möglichen Berechnungen konkreter
Systeme nur einige wenige, von mir als typisch angesehene Beispiele anführe. Vergle-
ichweise umfangreich habe ich das dann folgende Heft 8 derThermodynamik gestaltet.
Ich hoffe, den Leser so über die in diesem Bereich besonders häufig auftretenden Bar-
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rieren des Verständnisses führen zu können. Das Heft 9 Kristallphysik behandelt die
Inhalte, die man i.a. in den mit Festkörperphysik betitelten Lehrbüchern findet, also
das Verhalten von Systemen mit einer 3-dimensional regelmäßigen Anordnung iden-
tischer Bausteine (Atome, Moleküle oder Ionen). Daran schließt sich ein besonders
kompakt gestaltetes Heft über die Physik der Elementarteilchen und die Kosmologie
an. Obwohl in diesen beiden Teilbereichen von Objekten die Rede sein wird, deren
geometrische Abmessungen sich in extrem weit aus einander liegenden Größenordnun-
gen bewegen, wachsen diese beiden Bereiche durch die aktuellen Forschungsergebnisse
immer enger zusammen. Im Heft 11 Optik bilden geometrisch-optische Themen und
Probleme der Strahlungsmesstechnik und des optischen Gerätebaus und der wichtig-
sten technischen Anwendungen einschließlich der Farbmetrik einen eindeutigen Schw-
erpunkt. Die Eigenschaften eines makroskopischen Festkörpers, die sich erst ergeben,
wenn man zusätzlich zu dem Verhalten des im Heft 9 (Kristallphysik) behandelten
idealisierten Systems den von dieser idealisierten Struktur abweichenden realen Auf-
bau berücksichtigt, stelle ich im Heft 12 Materialwissenschaft dar. Diesem schließt
sich das Heft 13 Strukturanalyse an, dessen Inhalt genau so gut in ein Lehrbuch der
Chemie passen würde. Den Abschluss bildet das in besonderem Maße an den Experi-
mentalphysiker adressierte Heft 14 Elektronik. In dem sich daran anschließenden Heft
15 Anhang findet der Leser insbesondere die Lösungen zu den in den voraus gegan-
genen Heften gestellten Aufgaben sowie einige Literatur-Empfehlungen zur Physik
insgesamt. Am Ende des Lehrbuchs findet der Leser ein umfassendes Stichwortverze-
ichnis mit aktuell (Stand Mitte 2008) nahezu 1000 Einträgen.

Zwangsläufige Folge dieser Strukturierung ist, dass ich insbesondere in den
Heften 4 (Elektrostatik) und 5 (Magnetostatik) Begriffe und Fakten verwenden muss,
die erst im Heft 8 (Thermodynamik) behandelt werden. Diese Inkonsequenz im Auf-
bau habe ich hingenommen, um in der Quantenmechanik die Elektrodynamik verwen-
den zu können, und um andererseits die Thermodynamik auf der Quantenmechanik
aufbauen zu können. Die Alternative wäre gewesen, die Elektrostatik und Magneto-
statik aufzuteilen. Ich habe es für übertrieben gehalten, dies ausschließlich um der
logischen Strenge im Aufbau willen zu tun. Aus einer verwandten Überlegung heraus
habe ich die Behandlung der makroskopischen, aber dennoch von quantenmechanis-
chen Effekten dominierten Systeme (z.B. Supraleiter, Superfluide) mit in das Heft 7
Quantenmechanik aufgenommen, obwohl auch in diesem Falle Begriffe und Fakten
der Thermodynamik vorweg genommen werden müssen.

Jedes Heft beginnt mit der Darlegung der jeweiligen theoretischen Grundlagen
und verzichtet zunächst weitgehend auf eine Vertiefung dieser Zusammenhänge durch
die Behandlung von Anwendungsbeispielen. Im Anschluss daran folgt jeweils ein
Kapitel, das Beispiele aus (oder zumindest nahe) dem täglichen Leben behandelt, die
überwiegend durch diesen Teil der Physik bestimmt sind. Durch diese Gliederung will
ich die für uns alle geltende Relevanz physikalischer Gesetzmäßigkeiten unterstreichen.
Den Abschluss eines jede Heftes bilden folgende Kapitel:

• Eine Zusammenstellung von Zahlenwerten, die zum Verständnis der vorher be-



30 Einleitung (*)

handelten Fakten und insbesondere für den konkreten Umgang mit ihnen hilf-
reich sind. Der Leser findet hier daher nicht nur die zu diesem Heft gehören-
den Naturkonstanten und Umrechnungsfaktoren, sondern auch typische Zahlen-
werte, die man kennen sollte oder die zumindestens hilfreich sind, um sich in
diesem Gebiet und/oder der realen Welt zurecht zu finden.

• Ein Kapitel Tipps, Tricks und Spezialitäten. Hier behandele ich zum einen
persönliche Erfahrungen, die bereits so spezifisch sind, dass sie im allgemeinen
Text eines Lehrbuchs eher unangemessen wären, die aber dem Lernenden bei
der Vertiefung seiner Kenntnisse und dem Experimentator bei seiner konkreten
Arbeit (hoffentlich) helfen können. Zum anderen schildere ich Detailfakten
des jeweiligen Gebietes, die ich persönlich als für das allgemeine Verständnis
durchaus hilfreich ansehe, die aber für das weitere Studium (zunächst) nicht
unbedingt nötig sind. Teilweise sind dies auch Details mit einem besonderen
Unterhaltungswert.

• Ein Satz von Aufgaben. Die zu ihrer Bearbeitung erforderlichen Zahlenwerte
und Materialparameter sind jeweils im Aufgabentext angegeben, es sei denn,
sie wurden bereits in eines der Zahlenwerte-Kapitel aufgenommen. Primärer
Zweck dieser Aufgaben ist natürlich die Übung des Lesers im Umgang mit der
vermittelten Materie. Gleichzeitig ergibt sich eine Vertiefung der im Haupttext
gebrachten Inhalte und damit eine Beschränkung des Umfangs des Hauptteils.
Oft führe ich mit Absicht Beispiele an, die den Inhalt des Hauptteils mit der
gesellschaftlichen Realität, vorzugsweise mit Erfahrungen des täglichen Lebens
verknüpfen. Nicht wenige Aufgaben haben zum Ziel, dem Leser zu zeigen,
wie weit er bereits durch eigene Arbeit und eigenes Nachdenken in aktuelle
Fragestellungen der Physik eindringen kann und zwar bereits mit dem Wissen,
das er sich im Rahmen dieses Lehrbuches hat erarbeiten können. Die Lösungen
dieser Aufgaben habe ich an das Ende des Buches in ein separates Kapitel
gestellt, damit der Leser nicht zu schnell in die Versuchung kommt, im Anschluss
an den Aufgabentext auch die Lösung gleich mit zu lesen.

• Einige Literaturangaben. Dieses sind zum einen die Originalpublikationen von
für die Weiterentwicklung der Physik wichtig gewesenen Experimenten oder
Theorieansätzen. Denn ich halte es für wichtig, dass der Student sich möglichst
früh an das Studium von Originalliteratur gewöhnt. Außerdem bietet einem das
Studium älterer Originalliteratur sehr oft erstaunliche wissenschaftshistorische
Einblicke. Zum anderen zitiere ich jeweils einige Lehrbücher, die ich persönlich
kenne und deren Studium ich in Bezug auf das jeweilige Heft als empfehlenswert
ansehe. Einige von mir als empfehlenswert angesehene allgemeine Lehrbücher
der Physik habe ich in einem separaten Kapitel am Ende des Buches zusam-
mengestellt.

Die in den physikalischen Text eingestreuten mathematischen Blöcke umfassen



Hinweise zum Umgang mit diesem Lehrbuch (*) 31

als ganzes genommen weitgehend den Stoff einer anspruchsvollen Vorlesung Mathe-
matik für Physiker. Dieser Text kann dennoch nicht dem Anspruch genügen, der
an ein entsprechendes Lehrbuch zu stellen ist. Dafür ist die Darstellung zu stark
komprimiert. Wie bereits erläutert, ist dieser Text als Hilfe zur Auffrischung bere-
its vorhandener Kenntnisse gedacht. Durch die Aufteilung in einzelne Blöcke hoffe
ich, den Leser zu motivieren, diese jeweils auch wirklich zu lesen. Die Thermody-
namik benötigt in der von mir gewählten Darstellung für ihre logisch strenge En-
twicklung unbedingt die Grundtatsachen der Quantenmechanik. Sie kann dennoch
ohne weiteres vor der Quantenmechanik studiert werden, wenn nur der Leser eben
diese (wenigen) Grundtatsachen der Quantenmechanik als gegeben hinnimmt. An-
dererseits macht es wenig Sinn, die Kristallphysik vor der Quantenmechanik zu lesen.
Die übrigen Hefte sollten in der Tat weitgehend unabhängig voneinander lesbar sein.
Das Heft 2 spielt eine Sonderrolle. Der ungeduldige Leser kann es überspringen,
ohne befürchten zu müssen, dadurch beim Studium anderer Hefte in konkrete Ver-
ständnisprobleme zu geraten. Es ist meiner Einschätzung nach dennoch nicht etwa
überflüssig, sondern vielmehr gut geeignet, dem Anfänger den Einstieg in die Physik
zu erleichtern. Ich empfehle dem Leser daher, es auch wirklich als erstes zu lesen.

Zur Darstellung der mathematischen Relationen benutze ich die allgemein
üblichen Symbole, ohne diese im Text nochmals zu erklären. Sie sind im Kapitel
1.7 (Kennzeichnungen) vollzählig aufgeführt und in Stichworten erläutert, zusam-
men mit den zur Kennzeichnung der physikalischen Größen verwendeten Buchstaben.
Im Kapitel 1.8 (Abkürzungen) sind sämtliche im Text benutzten Abkürzungen wie
o.B.d.A. aufgeführt und ebenso die für die verschiedenen physikalischen Einheiten
benutzten Kürzel. Die Aufzählung innerhalb dieser beiden Kapitel erfolgt in der Rei-
henfolge der jeweils erstmaligen Verwendung beginnend ab Heft 3 (Mechanik). Der
Konvention der meisten Lehrbücher folgend benutze ich bei der Textgestaltung über-
wiegend das Pronom wir. Dies bringt meiner Auffassung nach zum Ausdruck, dass
der Autor gemeinsam mit dem Leser auf dem Wege der Erkenntnis fortschreiten
möchte, und dass oft der Weg für den Autor (beim Schreiben des Textes) ähnlich
steinig gewesen ist wie nun für den Leser (beim Lesen). Gleichzeitig vermittelt diese
Form aber auch den Anspruch, dass hier ein unbestreitbare Tatsache vermittelt wird,
oder besser - weil es in der Naturwissenschaft keine unbestreitbaren Tatsachen gibt -,
dass der Text mit der aktuellen Lehrmeinung übereinstimmt, also mit dem aktuellen
Stand der experimentellen Ergebnisse und ihrer theoretischen Deutung. Der Leser
wird feststellen, dass ich gelegentlich von dem wir zum ich übergehe. Ich bringe
damit zum Ausdruck, dass die nun präsentierte Interpretation in besonderem Maße
meiner persönlichen Sicht und Einschätzung entspricht, und dass u.U. in anderen
Lehrbüchern signifikant andere Interpretationen gefunden werden können.

Ich unterscheide strikt zwischenDefinitionen, Axiomen und Sätzen, zähle diese
aber gemeinsam und durchgehend durch das gesamte Buch weiter. Die Zählweise der
Abbildungen dagegen beginnt in jedem Heft von neuem, ebenso die der Aufgaben und
der auf das jeweilige Heft bezogenen Literatur-Zitate. Daher gebe ich bei Verweisen
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auf Abbildungen oder Literatur-Zitate aus anderen Heften die Nr. dieses Heftes
mit an. Die Zählung der Gleichungen beginnt ebenfalls in jedem Heft von neuem,
allerdings wird bei jeder Kennzeichnung und ebenso bei jedem Verweis die Nr. des
Heftes der lfd. Nr. der Gleichung vorangestellt. Gl. 3.25 ist demnach die 25. Gl.
im Heft 3. Bei Wissenschaftlern, die ich namentlich zitiere, gebe ich bei deren erster
Nennung auch deren bibliographische Daten (Geburtstag und -ort, Sterbetag und -
ort) an. Diese Daten sollen dem Leser einen gewissen Eindruck vermitteln, zu welcher
Zeit die jeweiligen entscheidenden Beiträge zum Fortschritt in der Physik geleistet
wurden und aus welchem Land die Wissenschaftler stammten bzw. in welchem Land
sie (vermutlich) arbeiteten, als sie diese Leistung erbrachten.

Die Beschreibung kommerziell erhältlicher technischer Elemente z.B. aus dem
Bereich der Optik oder Elektronik habe ich nach folgendem Schema gestaltet:

1. gewollte Funktion/Aufgabe;

2. jeweils ausgenutztes physikalisches Funktionsprinzip;

3. die wichtigsten Eigenschaften;

4. Auswahlkriterien, häufig aufgetrennt in die für technische Anwendung erforder-
lichen Spezifikationen und in die für technische Anwendungen hilfreichen, aber
evtl. nicht unbedingt erforderlichen Qualitätsmerkmale;

5. typische Anwendungen;

6. Status quo und Perspektiven der technischen Entwicklung.

Allerdings werden nicht unbedingt in jedem Einzelfall alle diese Aspekte auch
wirklich diskutiert.

Wie in Kapitel 1.4 erläutert ist das Buch noch unvollständig und wird es noch
eine Weile bleiben, obwohl ich ständig an seiner Komplettierung arbeite. Ich habe
aus diesem Grund sämtliche Hefte, Kapitel und Abschnitte im Inhaltsverzeichnis mit
einer Markierung versehen, die den Grad der Vollständigkeit jedes dieser Einheiten
andeutet. Dabei bezieht sich diese Markierung jeweils pauschal auf den durchschnit-
tlichen Zustand des gesamten Textes dieser Einheit einschließlich der hierarchisch
darunter folgenden Einheiten. Deren Grad der Vollständigkeit ist zusätzlich auch
noch jeweils separat angegeben. Es bedeutet:
(*) : Die Texteinheit hat einen lesenswerten Umfang erreicht. Die wichtigsten Fakten
sind weitgehend vollständig dargestellt.
(-) : Die Texteinheit enthält bereits einige zusammenhängende, daher auch lesenswerte
Textpassagen, aber auch noch große Lücken.
(-/-) : Die Texteinheit besteht z.Zt. überwiegend aus Stichworten, ist also als Hilfe
beim Studium noch nicht geeignet.
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Einheiten ohne Markierung betrachte ich als weitgehend vollständig; sie können den-
noch einige Lücken enthalten, die dann mit einer in den Text integrierten Markierung
(XXX) versehen sind.

In jedem Fall habe ich eine Stelle im laufenden Text, die ich als noch nicht
vollständig oder als in ihrer Richtigkeit noch nicht ausreichend abgesichert ansehe,
mit dieser Markierung (XXX) versehen.

Dieses Lehrbuch enthält mit Sicherheit noch eine Vielzahl von Schreibfehlern,
missverständlichen Formulierungen und sachlichen Fehlern. Ich fordere meine Leser
auf, mir derartige Fehler und Unzulänglichkeiten mitzuteilen. Derartige Rückmel-
dungen sind für mich eine Bestätigung meiner bisherigen Arbeit und eine starke
Motivierung, diese fortzusetzen.

1.6 Danksagungen (*)

Danken möchte ich zunächst meinen Lehrern, die mir in den verschiedenen Phasen
meines Lebens die Physik näher gebracht und mir geholfen haben, die Freude an der
Auseinandersetzung mit physikalischen Problemen zu entdecken und zu bewahren.
Aus meines Studienzeit an der Physikalisch Technischen Lehranstalt in Lübeck-Schlu-
tup nenne ich insbesondere den Gründer und jahrzehntelangen Leiter dieser Ingenieur-
schule (später Fachhochschule) von herausragendem Niveau, Prof. Dr. Helmut
Harms, und Dr. Fritz Klutke, der mich als erster lehrte, experimentell-wissenschaftlich
zu arbeiten. Während meiner Zeit als Student und Assistent an der Universität Karls-
ruhe (TH) prägten mich in besonderem Maße Prof. Dr. Gottfried Falk, dessen Ein-
fluss auf dieses Buch insbesondere imHeft Thermodynamik offensichtlich, aber keines-
falls hierauf beschränkt geblieben ist, Prof. Dr. Wolfgang Ruppel, der mich während
meiner gesamten Karlsruher Zeit in besonderem Maße gefördert hat, und Prof. Dr.
Werner Buckel, dessen Fähigkeit, den Kern einer wissenschaftlichen Fragestellung
oder Aussage auf einen Satz zu komprimieren, für mich bis heute ein von mir leider
niemals erreichtes Vorbild geblieben ist.

Während der verschiedenen Phasen meiner beruflichen Tätigkeit in der chemis-
chen Industrie lernte ich insbesondere von Dr. Gerhard Gässler, der mich durch
learning-by-doing zu einem qualifizierten Elektronik-Ingenieur weitergebildet hat, und
von Dr. Konrad Bunge, von dem ich unendlich viel über geometrische Optik und opti-
sche Strahlungsmessung gelernt habe, aber auch und insbesondere eine nüchterne und
nicht voreilig euphorische Diskussion realer wissenschaftlich-technischer Aufgaben-
stellungen und Projekte. Nicht zuletzt nenne ich meine Kollegen Dr. Leo Morb-
itzer und Dr. Ulrich Eisele, durch deren unermüdliche Diskussionsbereitschaft ich
die Chance hatte, ohne große Umwege einen fundierten Einblick in die Materialwis-
senschaft der Polymere zu erhalten.

Des öfteren habe ich Unternehmen um Informationen und Unterlagen über
ihre Produkte gebeten, weil ich diese für dieses Lehrbuch verwenden wollte. Dabei
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bin ich ganz überwiegend auf Verständnis und großzügige Hilfsbereitschaft gestoßen.
Hierfür möchte ich mich an dieser Stelle herzlich bedanken. Stellvertretend für viele
weitere Unternehmen nenne ich die Firmen Perkin Elmer LAS GmbH in Rodgau-
Jügesheim und Stemmer Imaging GmbH in Puchheim. Der nun vorliegende Text ist
nicht zuletzt maßgeblich durch die intensiven inhaltlichen Diskussionen entstanden,
die ich mit meinen als Lektoren fungierenden fachkundigen Verwandten, Freunden
und Arbeitskollegen geführt habe: mit Burkhard Franke, Kerstin und Volker Ja-
cobsen, Günter Harms, Eberhard Poske, Hans Schürfeld, Hans Schlichting, Siegfried
Schönwolff, Wolfgang Weiner und vielen weiteren.

Auf die besondere Bedeutungmeiner Tochter Kerstin für das Zustandekommen
dieses Buches bin ich bereits eingegangen. Ein ganz besonderer Dank gilt aber auch
meiner Frau Edith, die meine ständige Arbeit an diesem Buch nicht nur ohne Klagen
hingenommen hat, sondern mich hierin jederzeit bestärkt hat, einfach weil sie gesehen
hat, welche Freude mir diese Arbeit bereitet hat und immer noch bereitet.

, imAugust 2005
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1.7 Kennzeichnungen (-)

zu Heft 2 Die besondere Denkweise des Physikers
.

[X] : physikalische Dimension der Größe X

zu Heft 3 Mechanik
.

ζ
(x)
i : Richtungskosinus der Richtung i bzgl. der x-Achse
A, B : Kennzeichnung von Mengen durch fette Großbuchstaben
M : Grundmenge
U : Untermenge
0 : Nullmenge
{A} : Menge der A-Mengen
{x1, x2, ...} : Die aus den Elementen x1, x2, ... bestehende Menge
∈ : (Elementspezifikation) ist Element von (Mengenspezifikation)
⊂ : (Menge 1) ist enthalten in (Menge 2)
∃ : Es existiert mindestens 1 (Elementspezifikation)
∀ : (Aussage) gilt für alle (Elementspezifikation)
∪ : Vereinigungsoperation
∩ : Durchschnittsoperation
Ň : Menge der natürlichen Zahlen
Ĝ : Menge der ganzen Zahlen
Ř : Menge der rationalen Zahlen
<1: Körper der reellen Zahlen
Ĉ : Körper der komplexen Zahlen
∞ : Unendlich
n! : n Fakultät
e : Basis der natürlichen Logarithmen
(xn) : Folge aus den Elementen xn
lim(xn) :Grenzwert einer Folge
sup(A) :Supremum der Zahlenmenge A
inf(A) :Infimum der Zahlenmenge A
i : Basisvektor der imaginären Zahlen
[a, b] : abgeschlossenes Intervall von a nach b
(a, b) : offenes Intervall von a nach b
(a, b] : halboffenes Intervall von a nach b
max {xi} : Maximum einer Menge von Zahlen
min {xi} : Minimum einer Menge von Zahlen−→r , −→v : Kennzeichnung von Vektoren durch Kleinbuchstaben mit Vektorpfeil−→r : Ortsvektor
r : Betrag des Vektors −→r
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−→a ×−→b :Vektorprodukt der Vektoren −→a und
−→
b

J (X) :skalarer Strom der extensiven Größe X
J (E) : Energiestrom (=Leistung)−−→
j(X) :Stromdichte der extensiven Größe X
κ(X)(−→r ) : Quellendichte der kontinuierlich verteilten Größe X
∇ :Nabla-Operator
4 :Laplace-Operator−→v : Lineargeschwindigkeit−→
b : Linearbeschleunigung
t : Zeitkoordinate
α, β, γ : Kennzeichnung von ebenen Winkeln durch griechische Kleinbuchstaben−→ω : Winkelgeschwindigkeit−→ε : Winkelbeschleunigung
T : Schwingungszeit
f : Frequenz
ω : Kreisfrequenz
p : große Halbachse einer Ellipse
q : kleine Halbachse einer Ellipse
Q : verallgemeinerte Ladung
ϕ : Potenzial einer verallgemeinerten Ladung
M : träge Masse
M∗ : schwere Masse
γ : Gravitationskonstante
m : volumenbezogene Dichte der trägen Masse
m∗ : volumenbezogene Dichte der schweren Masse
c0 : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
T, P : Kennzeichnung von Matrizen durch fette Großbuchstaben
{−→r } : zur Kennzeichnung der Ortsvektoren −→r benutztes Koordinatensystem
X : allgemeine Kennzeichnung einer extensiven Variablen
ξ : allgemeine Kennzeichnung einer intensiven Variablen
E : Energie−→
P : Impuls
M : träge Masse−→
L : Drehimpuls−→
F : Kraft
V : Volumen
GUS : Gemeinschaft unabhängiger Staaten

zu Heft 4 Elektrostatik
.

i: Grundeinheit der imaginären Zahlen
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Q0: Elementarladung
z: komplexe Zahl
z∗: die zu z konjugiert komplexe Zahl
χ: verallgemeinerte Suszeptibilität eines Systems mit linearem Response
χ(ω): komplexwertige Response-Funktion eines Systems mit frequenzabhängigem lin-
earen Response
χ
0
(ω): Realteil von χ(ω)

χ
00
(ω): Imaginärteil von χ(ω)

Q : elektrische Ladung
U : elektrisches Potenzial, elektrische Spannung
J (Q), J : elektrische Stromstärke
C: elektrische Kapazität
ε0: Dielektrizitätskonstante des Vakuums
εr: relative Dielektrizitätskonstante eines Materials−→EQ,−→E : elektrische Feldstärke−→
P : Polarisation−→
D : dielektrische Verschiebung
εr(ω): dielektrische Funktion eines Materials
σ : spezifische elektrische Leitfähigkeit
dRl : Dicke der Raumladungsschicht

zu Heft 5 Magnetostatik
.−→

B : magnetische Induktion−→
H : magnetische Feldstärke−→
M : magnetisches Moment
µ0: magnetische Permeabilität des Vakuums
µr: relative magnetische Permeabilität eines Materials
Φ: magnetischer Fluss

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 6 Elektrodynamik
.

L : Induktivität−→
A (−→r , t) : Vektorpotenzial des elektromagnetischen Feldes
ϕ(−→r , t) : Skalarpotenzial des elektromagnetischen Feldes

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 7 Quantenmechanik
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.
ν : Frequenz (im Bereich der Atomphysik gebräuchlicher als die Bezeichnung f)
g : Anzahl der Zustände
ψ(
−→
r) : Ortsdarstellung eines quantenmechanischen Zustands

|ki : allgemeine unspezifische Darstellung eines quantenmechanischen Zustands als
ket
P : Operator über einem Vektorraum
P : Wert des Operators P in einem Zustand1 : Einheitsoperator
H : Hamilton-Operator, identisch mit dem Energie-Operator
⊕ : Symbol der Addition zweier Elemente aus einem Vektorraum
|0i : Nullvektor in einem Vektorraum
ª : Umkehrung der Addition ⊕
¯ : Symbol der Multiplikation eines Vektors mit einem Element aus einem KörpereP : die (bei gegebener Basis) dem Operator P zugeordnete Matrix
A ◦B : Multiplikation der Operatoren A und BeA ◦ eB : Multiplikation der Matrizen eA und eB
U : Untervektorraum
] : Symbol für die Bildung der direkten Summe zweier disjunkter Untervektorräume
d(|ki , |li) : Abstand der Vektoren |ki und |li
k|kik : Norm des Vektors |ki
hk| li : Skalarprodukt der Vektoren |ki und |li
⊥ : Symbol der Orthogonalität zweier Vektoren
δi,j : Kronecker-Symbol
B †A : der Operator B ist adjungiert zum Operator A
¢ : Symbol der Addition zweier linearer Operatoren
◦ : Symbol der Multiplikation zweier Operatoren
[P1,P2] : Kommutator der Operatoren P1 und P2
K : σ-Ring über der MengeM
p(K ∈ K) : Wahrscheinlichkeitsmaß
Fa(x) : Verteilungsfunktion der Zufallsgröße a
fa(x) : Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsgröße a
hai : Erwartungswert der Zufallsgröße a
µk(a) : k-tes zentriertes Moment der Zufallsgröße a
var(a) : Varianz der Zufallsgröße a
k1(n, r), k2(n, r) : Variationen von n Elementen zur r-ten Klasse
k3(n, r), k4(n, r) : Kombinationen von n Elementen zur r-ten Klasse
L : Drehimpuls-Operator
ai : Erzeugungs-Operator zum i-ten 1-Teilchen-Zustand
a†i : Vernichtungs-Operator zum i-ten 1-Teilchen-Zustand
A : Aktivität einer radioaktiven Probe
D : Energiedosis eines radioaktiv bestrahlten Objektes
AD : Aequivalentdosis eines radioaktiv bestrahlten Objektes
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wR : Strahlungswichtungsfaktor eines radioaktiven Strahlung bzg. eines bestimmten
Objektes
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht verfügbar)

zu Heft 8 Thermodynamik
.

S : Entropie
T : Temperatur
t : in◦C angegebene Temperatur
N : Teilchenzahl
µ : chemisches Potenzial
F : freie Energie
H : Enthalpie
G : freie Enthalpie
K : Gibbs-Potenzial
x : volumenbezogene Dichte der Variablen Xbx : teilchenanzahlbezogene Dichte der Variablen X
e : volumenbezogene Energiedichte
χi : intensive Variable der i-ten Entropieform
Cv : Wärmekapazität eines Systems bei konstantenWerten von Volumen und Teilchen-
zahl
Cp : Wärmekapazität eines Systems bei konstanten Werten von Druck und Teilchen-
zahlbcv : teilchenanzahlbezogene spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumenbcp : teilchenanzahlbezogene spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druckecv : auf die Masse bezogene spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen
βv : thermischer Volumenausdehnungskoeffizient
κT : spezifische isotherme Kompressibilität
K : isothermer Kompressionsmodul
a, b : materialspezifische Parameter in der van-der-Waals-Zustandsgleichung eines
realen Gases
∆em : volumenbezogene Schmelzwärme (der Index m steht für melting)
∆eev : volumenbezogene Verdampfungswärme (der Index ev steht für evaporating)
ζ : Umsatzvariable (Reaktionslaufzahl) e. chemischen Reaktionbni : Teilchenzahlverhältnis zwischen der Komponente i und der Referenzkomponente
z.B. in einer Lösung
σ : spezifische Grenzflächenenergie
Lij : Onsager-Koeffizienten
z : Ladungszahl eines Ions
µ∗ : elektrochemisches Potenzial
αi : Dissoziationsgrad der Teilchensorte i in einer Flüssigkeit
λD : Debyelänge
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J (Q) : Wärmestrom
λ : Wärmeleitfähigkeit
g : Anzahl der zu einem Makrozustand gehörenden quantenmechanischen Zustände
eines Systems
ΓE : Zustands-Verteilungsfunktion für die Energie
σ : statistisch definierte Entropie
τ : statistisch definierte Temperatur
Z(N) : Zustandssumme eines Systems
Z(µ) : großkanonische Zustandssumme eines Systems
Ξ : Exergie
V : Kreisverstärkung eines rückgekoppelten Systems

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 10 Elementarteilchen / Kosmologie
.

M¯ : Masse unserer Sonne
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht verfügbar)

zu Heft 11 Optik
.

n : Brechungsindex
κ : Absorptionskoeffizient
T : Transmission einer Probe
D : optische Dichte einer Probe
σm : auf die Masse bezogener Absorptionsquerschnitt
σn : auf die Teilchenzahl bezogener Absorptionsquerschnitt
K : Kerr-Konstante eines Materials
V : Verdet-Konstante eines Materials
a :spezifische Drehung eines optisch aktiven Materials
r : Krümmungsradius einer Linsenoberfläche
f : Brennweite einer Linse
a : Gegenstandsweite bei einer optischen Abbildung
b : Bildweite bei einer optischen Abbildung
D : Brechkraft einer Linse
γ : Winkelvergrößerung eines optischen Systems
Γ : Abbildungsverhältnis
γ : brechender Winkel eines dreiseitigen Prismas
δ : Ablenkungswinkel eines Lichtstrahls z.B. beim Durchgang durch ein Prisma
z : Beugungsordnung z.B. bei der Beugung an einem Gitter
g : Gitterkonstante z.B. eines Beugungsgitters
N : Anzahl der Striche eines Beugungsgitters
M(−→r ) : spezifische Ausstrahlung einer Strahlungsquelle
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L : auf den Raumwinkel bezogene spezifische Ausstrahlungsdichte einer Strahlungs-
quelle
L : Strahlungsdichte einer Strahlungsquelle
E : Bestrahlungsstärke
H : Bestrahlung
Ev : Beleuchtungsstärke
Hv : Belichtung
S : Empfindlichkeit eines Detektors
S(λ) : spektrale Empfindlichkeit eines Strahlungsdetektors
η(N) :Quantenausbeute eines Detektors
SD : Signaldynamik eines optischen SystemseS(λ) : Spektralprodukt eines optischen Gerätes
MR : Messgerät-Reproduzierbarkeit
MG : Messgerät-Genauigkeit
I2A : (inter-instrument-agreement) Geräte-Übereinstimmung
H : Helligkeitssignal eines Farbmesssystems−→
F : Farbort eines Farbmesssystems
s : Farbsättigungswert eines Farbmesssystems−→
h : Farbton eines Farbortes
L, a∗, b∗ : Farbkoordinaten im Farbsystems nach CILAB bzw. DIN 5033
s : effektiver Streukoeffizient in der Kubelka-Munk-Theorie
k : effektiver Absorptionskoeffizient in der Kubelka-Munk-Theorie
R∞ : Remission einer deckenden Farbschicht

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 12 Materialwissenschaft
.

E : Elastizitätsmodul
E

0
, E

00
: Real- und Imaginärteil von E

esub : Sublimationsenergie
I : Flächenträgheitsmoment
Tg : Temperatur des Glasübergangs
σ : mechanische Spannung
ε : Dehnung
H : Härte-Kennzahl
µ : Reibungskoeffizient
κ : Abriebrate

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 14 Elektronik
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.
R : reeller (ohmscher) Widerstand eines Zweipols
Z : i.a. komplexwertige Impedanz eines Zweipols
G : reeller (ohmscher) Leitwert eines Zweipols
Y : i.a. komplexwertiger Leitwert eines Zweipols

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

1.8 Abkürzungen (-)

zu Heft1 Einleitung
.

s. : siehe
m.a.W. : mit anderen Worten
u.U. : unter Umständen
o.B.d.A. : ohne Beschränkung der Allgemeinheit

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft2 Die besondere Denkweise des Physikers
.

ggflls. : gegebenenfalls
vgl. : vergleiche
engl. : englisch
UK : United Kingdom (Groß-Britannien, Schottland und Wales)
o.a; : oben aufgeführt
einschl. einschlieeßlich
gem. : gemäß

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 3 Mechanik
.

s : Sekunde (Zeiteinheit)
Hi. : Hinweis
m : Meter (Längeneinheit)
a : Jahr (Zeiteinheit)
c0 : Lichtgeschwindigkeit (Naturkonstante)
h : Stunde (Zeiteinheit)
J : Joule (Energieeinheit)
N : Newton (Krafteinheit)
lj ; Lichtjahr (Längeneinheit)
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lt. : laut
const : konstant
Jahrh. : Jahrhundert
Bd. : Band
o.ä. : oder ähnliches
a.T. : zum Teil
o.B.d.A. : ohne Beschränkung der Allgemeinheit
kn : Knoten (Geschwindigkeits-Einheit)
KJ : Kalenderjahr (Zeiteinheit)
W : Watt (Energiestrom-Einheit)
Bf : Beaufort (Einheit der Windgeschwindigkeit)
astron. : astronomisch
lat. : lateinisch
eigtl. : eigentlich
ART : allgemeine Relativitätstheorie

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 4 Elektrostatik
.

A : Ampère (Einheit des elektrischen Stroms)
Cb : Coulomb (Einheit der elektrischen Ladung)
V : Volt (Einheit der elektrischen Spannung)
F : Farad (Einheit der Kapazität)
S : Siemens (Einheit der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit)
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht verfügbar)

zu Heft 5 Magnetostatik
.

T : Tesla
Wb: Weber
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht verfügbar)

zu Heft 6 Elektrodynamik
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene Auflistung ist noch nicht verfügbar)
zu Heft 7 Quantenmechanik
.

UVR : Unter-Vektorraum
Bq : Becquerel
Gy : Gray
Sv : Sievert
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht verfügbar)

zu Heft 8 Thermodynamik
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.
ü.d.M. : über dem Meeresspiegel
WKA : Windkraftanlage
ROE : return of energy

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 11 Optik
.

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene Auflistung ist noch nicht verfügbar)
zu Heft 12 Materialwissenschaft.
.

med. : medizinische Bezeichnung
(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht verfügbar)

zu Heft 14 Elektronik.
.

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)

zu Heft 15 Anhang
.

q.e.d. : quod erat demonstrandum (lat. was zu beweisen war) In der Mathematik
übliche Angabe am Ende eines Beweises.

(XXX: Die an dieser Stelle vorgesehene weitere Auflistung ist noch nicht ver-
fügbar)


