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(-/-) 737
10.1 Physik der Elementarteilchen (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 737
10.2 Astronomie (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 737

10.2.1 Physik der Stern-Entwicklung (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . 737
10.2.2 Die Entwicklung von Planetensystemen (-/-) . . . . . . . . . . 737
10.2.3 Physik der Planeten (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 738
10.2.4 Physik unserer Erde (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 738

Die Schalenstruktur des Erdinneren (-) . . . . . . . . . . . . . 739
Die Wärmebilanz des Erdinneren (-) . . . . . . . . . . . . . . 742
Kontinentalverschiebung / Plattentektonik (-) . . . . . . . . . 745

10.2.5 Exotische Himmelskörper (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 747
10.2.6 Galaxien (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 747

10.3 Kosmologie (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 747
10.3.1 Die Unsymmetrie von Materie und Antimaterie (-/-) . . . . . 747
10.3.2 Die Raum-Zeit-Entwicklung des Kosmos (-/-) . . . . . . . . . 748
10.3.3 Die 3 ·K-Hintergrundstrahlung (-/-) . . . . . . . . . . . . . . 749
10.3.4 Dunkle Materie und dunkle Energie (-/-) . . . . . . . . . . . . 749
10.3.5 Aktueller Kenntnisstand der Kosmologie (-/-) . . . . . . . . . 750

10.4 Elementarteilchentheorie und Kosmologie des täglichen Lebens . . . . 750
10.5 Messung astronomischer und kosmologischer Größen (-/-) . . . . . . . 750

10.5.1 Entfernungsmessungen (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750
10.5.2 Altersbestimmungen (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 751
10.5.3 Spezielle Verfahren zur Bestimmung weiterer Kenndaten (-/-) 751
10.5.4 Der Nachweis extrasolarer Planeten (-/-) . . . . . . . . . . . . 751

10.6 Aufgaben (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 751
10.7 Zahlenwerte (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 751
10.8 Literatur (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 752

11 Optik - Schwerpunkt aktueller Forschung (-) 753
11.1 Grundfakten der Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung (-) . . . 755

11.1.1 Das Superpositionsprinzip (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755
11.1.2 Beugung und Interferenz (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 756
11.1.3 Die Polarisation (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 756
11.1.4 Die Prinzipen von Huygens und Fermat (-) . . . . . . . . . . . 758
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11.1.5 Die Kohärenz elektromagnetischer Strahlung (-) . . . . . . . . 760
11.1.6 Die Näherung der geometrischen Optik (-/-) . . . . . . . . . . 761

11.2 Lineares optisches Materialverhalten (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . 761
11.2.1 Reflexion und Brechung (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 762
11.2.2 Absorption, Streuung, Fluoreszenz (*) . . . . . . . . . . . . . 770
11.2.3 Reflexion und Brechung in absorbierenden Medien (-/-) . . . . 775

11.3 Polarisations-spezifisches Materialverhalten (-) . . . . . . . . . . . . . 775
11.3.1 Dichroismus (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 775
11.3.2 Doppelbrechung (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 776
11.3.3 Die Response-Funktion polarisationsverändernder Materialien

(-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 777
11.3.4 Optische Drehung (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 777

11.4 Feld-induziertes polarisationsabhängiges Verhalten (-/-) . . . . . . . . 779
11.4.1 Kerr-Effekt (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 779
11.4.2 Faraday-Effekt (-/-)t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 779
11.4.3 Pockels-Effekt (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 779

11.5 Nichtlineares optisches Materialverhalten (-/-) . . . . . . . . . . . . . 779
11.6 Passive optische Elemente (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 780

11.6.1 Materialien für optische Elemente (-) . . . . . . . . . . . . . . 780
11.6.2 Linsen (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 781
11.6.3 Spiegel (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 789
11.6.4 Prismen (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791
11.6.5 Gitter (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791
11.6.6 Optische Fasern (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791
11.6.7 Blenden (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 792
11.6.8 Filter (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793
11.6.9 Die Ulbricht-Kugel (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794
11.6.10Optisch-diffraktive Elemente (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . 795
11.6.11Polarisationsspezifische Elemente (-/-) . . . . . . . . . . . . . 795

Polarisationsfilter (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 795
Akusto-optische Modulatoren (AOM) (-/-) . . . . . . . . . . . 795

11.6.12Mikrostrukturierte Oberflächen (-/-) . . . . . . . . . . . . . . 795
11.7 Physikalische Einheiten der optischen Strahlung (-) . . . . . . . . . . 796

11.7.1 Einheiten der Strahlungsemission (*) . . . . . . . . . . . . . . 797
11.7.2 Einheiten der Bestrahlung (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 801
11.7.3 Spektrale Gewichtung optischer Strahlung (*) . . . . . . . . . 803
11.7.4 Zusammenfassende Darstellung (-) . . . . . . . . . . . . . . . 804

11.8 Optische Strahlungsquellen (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 806
11.8.1 Idealisierte Strahlungsquellen (*) . . . . . . . . . . . . . . . . 808
11.8.2 Thermische Strahler (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 809
11.8.3 Gasentladungslampen (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812
11.8.4 Licht emittierende Dioden (LEDs) (-/-) . . . . . . . . . . . . . 812
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11.8.5 Laser (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812
11.9 Strahlungsdetektoren (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812

11.9.1 Lineare und logarithmische Strahlungsdetektion (*) . . . . . . 814
11.9.2 Halbleiter-Photodioden (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 815
11.9.3 CCD-Chips (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 815
11.9.4 Photomultiplier / Multichannel Plates (-) . . . . . . . . . . . . 816
11.9.5 Avalanche-Photodioden (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 819

11.10 Grundlagen des optischen Gerätebaus (*) . . . . . . . . . . . . . . . 819
11.10.1 Das Zusammenspiel von Beleuchtung und Abbildung (*) . . . 821
11.10.2 Geometrische Abbildung und Fouriertransformation (-/-) . . 824
11.10.3Gesetzmäßigkeiten des Strahlungsstroms (*) . . . . . . . . . . 824
11.10.4 Kontrastmechanismen abbildender optischer Geräte (-) . . . . 826

Absorptionskontrast (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826
Streuungskontrast (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 827
Kontrast durch inelastische Streung (-) . . . . . . . . . . . . . 828
Phasenkontrast (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 829
Polarisationskontrast (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 829
Interferenzkontrast (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 830

11.10.5 Die Bearbeitung optischer Bauelemente (-/-) . . . . . . . . . 830
11.10.6 Signaldynamik optischer Systeme (*) . . . . . . . . . . . . . . 830
11.10.7 Zuverlässigkeit von Messgeräten (*) . . . . . . . . . . . . . . 832

11.11 Einige optische Geräte (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835
11.11.1 Relais-Optik / Diapositiv-Projektor (*) . . . . . . . . . . . . 835
11.11.2 Die sequentielle Relais-Optik (*) . . . . . . . . . . . . . . . . 835
11.11.3 Das Photometer (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836
11.11.4 Scannende Abbildungsgeräte (-) . . . . . . . . . . . . . . . . 840

Das Rasterelektronenmikroskop (-/-) . . . . . . . . . . . . . . 840
Das Rastertunnelmikroskop (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . 840
Das konfokale Laserscanning-Mikroskop (*) . . . . . . . . . . 841

11.11.5Tomographische Verfahren der Bilderzeugung (-/-) . . . . . . 844
Das Prinzip der tomographischen Bilderzeugung (-/-) . . . . . 845
Die Elektronenmikroskopische Tomographie (-/-) . . . . . . . 845
Die Optische Kohärenz-Tomographie (OCT) (-/-) . . . . . . . 845
Die Kernspin-Tomographie (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . 845
Die Röntgenstrahlen-Tomographie (CT) (-) . . . . . . . . . . . 845
Die Positronen-Emissions-Tomographie (-/-) . . . . . . . . . . 846

11.11.6 Bildanalyse (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 846
Logische Struktur einer bildanalytischen Auswertung (-) . . . 847
Graubildverarbeitung (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 849
Detektion und Binärbild-Verarbeitung (-) . . . . . . . . . . . 849
Objekterkennung und Parameterbestimmung (-) . . . . . . . 850

11.12Wellenoptische Geräte (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 851
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11.12.1 Interferometer (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 851
11.12.2Holographische Abbildungssysteme (-/-) . . . . . . . . . . . . 851

11.13 Optik des täglichen Lebens (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 852
11.13.1Beleuchtungsquellen (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 852
11.13.2Der konventionelle photographische Film (-) . . . . . . . . . . 854
11.13.3Die Kamera (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 856
11.13.4Das optische System des Auges (*) . . . . . . . . . . . . . . . 859
11.13.5Die Retina (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865
11.13.6Geräte zur Unterstützung des Augensystems (*) . . . . . . . . 866

Die Lupe (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 867
Das Fernrohr (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 868
Das Mikroskop (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 869

11.13.7Der Sextant (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 871
11.13.8Die optische Datenspeicherung (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . 873

11.14 Die Detektion von Farben (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873
11.14.1 Grundkonzept eines farbselektiven Strahlungsmesssystems (*) 875
11.14.2 Topologische Eigenschaften der Farbortmenge (*) . . . . . . . 879
11.14.3 Aktiv und passiv strahlende Objekte - die Farbe weiß (*) . . 880
11.14.4 Dimension und Qualität eines Farbmesssystems (*) . . . . . . 885

2-Kanal-Farbmesssysteme (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 885
3-Kanal-Farbmesssysteme (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 887
Farbmesssysteme mit 4 und mehr Kanälen / Schlussfolgerungen

(-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 887
11.14.5 Das menschliche Farbmesssystem - die DIN-Farbkoordinaten (-)888
11.14.6 Glanz (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 889
11.14.7 Der Farbabstand (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 890
11.14.8 Die Theorie deckender Anstriche von Kubelka und Munk (*) 892
11.14.9 Wiedergabe von Farbbildern - Farbkorrektur (-) . . . . . . . . 899

11.15 Tipps, Tricks und Spezialitäten (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 901
11.15.1 Optimierung der Abbildungsqualität (-) . . . . . . . . . . . 901
11.15.2 Falschlichtminimierung (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 902
11.15.3 Ausleuchtung größerer Flächen (*) . . . . . . . . . . . . . . 904
11.15.4 Stabilisierung von Strahlungsquellen (-/-) . . . . . . . . . . 907
11.15.5 Kalibrierung von Strahlungsdetektoren (*) . . . . . . . . . . 907
11.15.6 Spektralprodukt von optischen Geräten (*) . . . . . . . . . . 909
11.15.7 Retroreflektoren (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 911
11.15.8 Messung des Streuvermögens (*) . . . . . . . . . . . . . . . 911
11.15.9 Messung des Absorptionsvermögens streuender Proben (*) . 912
11.15.10 Qualitätstests an Spektralphotometern (-/-) . . . . . . . . . 913
11.15.11 Apparative Trennung von Fluoreszenz und Ramanstreuung (*)913
11.15.12 Messung des Brechungsindexes von Pulvern (-/-) . . . . . . 917
11.15.13 Aktive und passive Anzeigen (*) . . . . . . . . . . . . . . . . 917
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11.15.14 Warum sind die Pflanzenblätter grün? (-/-) . . . . . . . . . 918
11.16 Aufgaben (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 918
11.17 Zahlenwerte (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 919
11.18 Literatur (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 920

12 Materialwissenschaft - Basis technischen Wirkens (-) 923
12.1 Drei Grundfragen der Materialwissenschaft (*) . . . . . . . . . . . . . 925

12.1.1 Warum sind Festkörper verformbar? (*) . . . . . . . . . . . . 925
12.1.2 Warum sind Festkörper schadenstolerant? (*) . . . . . . . . . 927
12.1.3 Warum sind Konstruktionskonzepte größenabhängig? (-) . . . 928

12.2 Die Energieform Deformationsenergie (-) . . . . . . . . . . . . . . . . 930
12.2.1 Verformung, Deformation (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 931
12.2.2 Der linear-elastische Festkörper (-) . . . . . . . . . . . . . . . 935
12.2.3 Einfache Spannungszustände (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . 937

12.3 Linear-visko-elastische Materialien (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 937
12.3.1 Das periodische Belastungsexperiment (DMA) (*) . . . . . . 938
12.3.2 Relaxationsprozesse in visko-elastischen Materialien (*) . . . . 940

Der Schmelzprozess (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 940
Der Glasübergang (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 941
Sekundäre Relaxationsprozesse (*) . . . . . . . . . . . . . . . 942
Das Temperatur/Zeit-Äquivalenzprinzip (-/-) . . . . . . . . . 943

12.3.3 DMA-Spektren einiger typischer Polymere (-) . . . . . . . . . 943
Amorphes Polymer ohne signifikante Sekundär-Relaxationsprozesse

(Styrol-Acrylnitril SAN) (-) . . . . . . . . . . . . . . 943
Teilkristallines Polymer (Polyamid) (-/-) . . . . . . . . . . . . 944
Amorphes Polymer mit Sekundär-Relaxationsprozess (Polycar-

bonat) (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944
Elastomeres Polymer (Polybutadien) (-) . . . . . . . . . . . . 944
Polymerblend (Acrylnitrilbutadienstyrol ABS) (-) . . . . . . . 944

12.3.4 Das dielektrische Relaxationsverhalten visko-elastischer Mate-
rialien (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 945

12.4 Nichtlineares Materialverhalten (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946
12.4.1 Nichtlineare Materialkennlinie, inhomogene Verformung (*) . . 947
12.4.2 Irreversible Verformung, Zähigkeit und Duktilität (*) . . . . . 950
12.4.3 Nichtlinearität und Geometrieabhängigkeit (-) . . . . . . . . . 952
12.4.4 Zerstörende Belastungsexperimente / Zähigkeitsdefinitionen (-

/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953
12.4.5 Nichtelastische Wechselbelastungen / Schadenstoleranz / Er-

müdung (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953
12.4.6 Die Härte von Materialien (*) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953

12.5 Die Aggregatzustände fest/flüssig/gasförmig (*) . . . . . . . . . . . . 954
12.5.1 Thermodynamische Definition der Aggregatzustände . . . . . 954
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12.5.2 Eigentliche Festkörper (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956
12.5.3 Viskose Festkörper (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956
12.5.4 Eigentliche Flüssigkeiten (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 957
12.5.5 Elastische Flüssigkeiten (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 957

12.6 Anwendungsorientierte Klasseneinteilung der Werkstoffe (-) . . . . . . 958
12.6.1 Steife Materialien (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 958
12.6.2 Anisotrope Materialien (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 960
12.6.3 Elastomere Materialien (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 961
12.6.4 Plastische Materialien (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 964

12.7 Das Werkstoffkonzept der Mehrphasigkeit (-) . . . . . . . . . . . . . . 965
12.7.1 Nichtlineare Verformung durch inhomogene Struktur . . . . . 965
12.7.2 Zähigkeit durch verformbare Füllstoffe (-) . . . . . . . . . . . 966
12.7.3 Verstärkung durch steife Füllstoffe (-) . . . . . . . . . . . . . . 968
12.7.4 Das Füllstoff/Matrix-Interface (-) . . . . . . . . . . . . . . . . 969

Die Dehnungsverteilung im Interface (-) . . . . . . . . . . . . 970
Schädigungsprozesse in/an Elastomer-Partikeln (- /-) . . . . . 971
Schädigungsprozesse in/an Verstärkungs-Partikeln (-) . . . . . 972
Schädigungsprozesse in der Matrix (-/-) . . . . . . . . . . . . . 973
Der Effekt der thermischen Ausdehnung (-) . . . . . . . . . . 973

12.7.5 Nichtlineare Versteifung verformbarer Werkstoffe (-/-) . . . . . 974
12.8 Technische Konstruktions-Werkstoffe vom Typ 1 (-) . . . . . . . . . . 975

12.8.1 Mikro-kristalline Metalle (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975
12.8.2 Mehrphasen-Metall-Legierungen (-) . . . . . . . . . . . . . . . 976
12.8.3 Amorphe Polymere (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 977
12.8.4 Teilkristalline Polymere (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 978
12.8.5 Polymer-Blends (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 979
12.8.6 Technischer Gummi (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 980
12.8.7 Keramische Werkstoffe (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 981
12.8.8 Vergleichende Gegenüberstellung dieser Werkstoffklassen (-/-) 981

12.9 Technische Konstruktions-Werkstoffe vom Typ 2 (Composites) (-) . . 981
12.9.1 Materialien für Füllstoffe und Fasern (-) . . . . . . . . . . . . 981
12.9.2 Makroskopisch isotrope Composites (-) . . . . . . . . . . . . . 983

Ton (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 983
Beton (-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 983
Faser- und Füllstoff-verstärkte Polymere (-/-) . . . . . . . . . 985
Holz (-/-) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 986
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