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Zusammenfassung v20 vom 16. Juli 2013

Ausbreitung von em. Wellen Die urspriingliche zeitliche Form
bleibt bei der Ausbreitung erhalten, weil sich Sinus- und Kosinus-
Funktionen bei fortgesetztem Ableiten selbst reproduzieren. Dies
ist auf beliebige Wellenformen (auch Rechtecke und Sagezahne)
iibertragbar, weil sich alle solche Verlaufe aus einer geeigneten
Superposition von trigonometrischen Funktionen zusammenset-
zen lassen (“Fourier-Methoden”).

Sichtbares Licht stellt einen kleinen Ausschnitt aus dem Spek-
trum elektromagnetischer Wellen dar. ”"Rot” ist langwellige
Strahlung mit 750 nm Wellenlange, ”Blau” ist kurzwellige
Strahlung mit 400 nm Wellenlange. Im gesamten Spektrum gilt
die Planck’sche Strahlungsformel

E,=h-v (99)

Wellengleichung Allgemeine Gleichung fiir eine Welle, die sich
mit der Amplitude fy in z-Richtung ausbreitet:

y = yo - sin(kxr — wt) (100)
2
mitkz%;w:%rf;f-)\:%:v. (101)

Aus der differentiellen Form der Maxwell-Gleichungen folgt eine
Wellengleichung der Form

028

V2B =
HO€0 912

(102)

Aus den 3. und 4. Maxwell’schen Gleichungen folgt die Ausbre-
itungsgeschwindgkeit elektromagnetischer Wellen (gleich Licht-

geschwindigkeit) aus den elektrischen und magnetischen Feld-
konstanten; in Materie gilt analog eine Formulierung, die mit
den relativen Zahlenwerten €, und pu, skaliert ist. Die Ausbre-
itungsgeschwindigkeit einer em. Welle in einem Koaxialkabel ist

z.B. nur 2/3 c.
1

v/ HO€0

(103)

V=C=

Die Energiedichte einer e.m. Welle ergibt sich aus der Addi-
tion und Integration der elektrischen und magnetischen Anteile:

1 B?
Wem = ~0E% + — = E*= — = [ -YEB (104)
H H0

Die Intensitat einer em. Welle ist definiert als die mittlere
Energie, die pro Zeit durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung stehende Flache fliesst. Der Energietransport folgt dem
Poynting-Vektor:

S = (1/po)(E x B) (105)
mit S = (1/2u0)EoBo (106)

Der Strahlungsdruck berechnet sich aus der Intensitat dividiert
durch die Lichtgeschwindigkeit, P = I /c. Der so genannte Licht-
druck lasst sich in (qualitativ hochwertigen) Lichtmiihlen, in der
Astronomie und anhand von Kometenschweifen nachweisen; let-
ztere zeigen stets von der Sonne weg.



Beugung; Wellennatur von Licht
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Cherenkoveffekt

Cherenkoveffekt
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Lichtleiter


http://physik.blog.uni-hildesheim.de/2012/01/05/lichtleiter/
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Planck’sches Strahlungsgesetz
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,,Insofern ist fiir den richtigen Theoretiker
nichts interessanter als eine Tatsache, die
mit einer bisher allgemein anerkannten
Theorie in Widerspruch steht; denn hier
setzt seine eigentliche Arbeit ein.*

Max Planck, Neue Bahnen
der physikalischen Erkenntnis, 1922

Spektrale Strahlungsdichte
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Abb. 11.14. Spektrale Intensititsvertei-
lung der schwarzen Strahlung, planck-
sches Strahlungsgesetz; Temperatur-
angaben in K

Intensitiat/W/cm?2sr
1,2,
T =2735 + 0,005°K
0,8
0.4
0,0 ~

0 5 10 15 20
Wellenzahl/cm™!

Abb. 11.17. 3-Kelvin-Strahlung oder
Spektrum des kosmischen schwarzen
Strahlers 1im Mikrowellenbereich. Die
Unsicherheit der Messpunkte vom
Spektrometer des COBE-Satelliten ist
kleiner als die Strichdicke der Kurve
(vgl. Abb. 11.14). (Mit freundlicher
Erlaubnis von NASA und STScI)



Erstes Photo des jungen Universums

Abb. 11.18. Temperaturverteilung der
3-Kelvin-Strahlung nach Messungen
des COBE-Satelliten auf einer Him-
melskarte in Falschfarbendarstellung.
Der Aquator dieser Projektion ent-
spricht der Ebene der Milchstral3e.
Blaue Farbtone entsprechen kilteren,
weillle warmen Regionen. Im oberen
Bild reicht die Skala von 0—4 K, 1im
mittleren nur von 2,724-2.732 K, 1st
also um einen Faktor 500 gespreizt.
Im unteren Bild wurde die Dipol-
asymmetrie subtrahiert und nur die
Restfluktuationen aufgetragen. Der
Temperaturunterschied zwischen kal-
ten und warmen Regionen betragt nur
noch 0,0002 K. und 1st ungefdhr 30mal
kleiner als die Dipolasymmetrie. (Mit
freundlicher Erlaubnis von NASA und
STScl)




Planck-Satellit
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Entwicklung des Universums

éUrknaII Vereinigte Inflationadre - Krafte Nukleonen Atome entstehen . Sterne : Heute

: . Krafte : Expansion . trennensich : entstehen : . entstehen :
Zeit : 10 s : 10%s 0 s P 10%s : 400 000 Jahre : 10° Jahre : 14 x 10° Jahre
Energie L 10" Tev L 10" Tev P 1Tev . 150 MeV eV ! 1 meV : 0,25 meV
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34.2 Schema der Apparatur zum Untersuchen des photoelektrischen Effekts. Licht einer bestimmten Frequenz v trifft in einer
Vakuumkammer auf die Kathode C, die dadurch Elektronen e emittiert (hier ist ein Elektron unmaBstéblich grof eingezeichnet). Der
im Amperemeter gemessene Strom ist proportional zur Anzahl der Elektronen, die pro Zeiteinheit auf die Anode A treffen. An die
Anode kann eine relativ zur Kathode negative, verdnderliche Spannung angelegt werden, um die ankommenden Elektronen mehr
oder weniger stark abzustof3en. Dann konnen nur solche Elektronen die Anode erreichen, die von der Kathode mit einer ausreichend
hohen kinetischen Anfangsenergie emittiert werden. Die Spannung zwischen Anode und Kathode wird allméhlich erh6ht, bis der
Strom null wird. Dies ist dann der Fall, wenn auch die schnellsten, energiereichsten Elektronen die Anode A nicht mehr erreichen.

[Pohl]
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als Strahlungsmesser fiir Schau-

versuche sehr bequem, aber leider sind sie selektiv. Das heifdt, ihre Angaben sind zwar proportional zur
Strahlungsleistung, doch miissen sie fiir jede Lichtart besonders geeicht werden.



Wechselwirkung von Photonen mit Materie
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PhOtOn' Absorption Fig. 1.3. Mass absorption coefficient u/p for photons in lead.
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Vereinheitlichung der Wechselwirkungen

Venus Mars
Merkur Erde
Bewegung Schwerkraft- Elektrizitat
der Himmelskorper Erdanziehung
PR

0. v. Guericke [1660)
Galvani (1780)
Volta (1794)
Kirchhoff
Helmholtz
Ampere
Ohm (1826)

Copernicus (1543)
Kepler (1619)

[ Galilei (1632) ]

Newton (1686)
Einstein (1915/16)

Vereinigung?
»Supergravitationstheorie«
und »Superstring«-Theorien

werden intensiv
L theoretisch bearbeitet
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Magnetismus

Licht-elektroma-
gnetische Wellen

Drsted (1820)
Faraday (1831)
Weber (1856)

Maxwell (1861-64)
Bohr (1923)
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Feynman
Schwinger
Tomonaga

Glashow
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! H.Hertz (1888) ' Bequerel (1897)
- Marie und Pierre Curie

Pauli (1933)
Fermi (1934)
Lee and Yang (1956)
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Grol3e einheitliche Theorien
noch nicht experimentell bestatigt
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Rutherford (1911}
Yukawa (1935)
Gell-Mann (1962)

Quantenchromo-
dynamik (seit 1872)
Politzer
Gross
Wilczek






