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Die	
  Physik	
  um	
  1900	
  

Abgeschlossene	
  Arbeiten:	
  
	
  Maxwells	
  Theorie	
  des	
  ElektromagneEsmus	
  
Thermodynamik	
  und	
  KineEsche	
  Gastheorie	
  (Boltzmann)	
  
	
  
Offene	
  Fragen:	
  

Das	
  Spektrum	
  thermischer	
  Strahlungsquellen	
  
Die	
  Realität	
  der	
  Atome	
  
	
  
Neue	
  Entdeckungen:	
  
1895	
  	
  Röntgenstrahlen	
  durch	
  Wilhelm	
  Conrad	
  Röntgen	
  
1896	
  	
  RadioakEvität	
  durch	
  Henri	
  Becquerel	
  	
  
1897	
  	
  Das	
  Elektron	
  durch	
  Joseph	
  John	
  Thomson	
  
	
  
TheoreEsche	
  Durchbrüche:	
  
1900 	
  	
  Plancks	
  Quantenhypothese	
  
1905	
  	
  Einsteins	
  Spezielle	
  RelaEvitätstheorie	
  



Hochspannungsgerät	
  
Stromstärkemessgerät	
  

Gasentladungsröhre 



Experimente	
  zur	
  Gasentladung	
  

Schacenkreuzröhre	
  



Röntgens Originale 

Versuchsapparatur	
  aus	
  dem	
  Jahre	
  1895	
  
(Deutsches	
  Museum,	
  München)	
  

Erste	
  Seite	
  der	
  Originalveröffentlichung	
  



Röntgens	
  Bilder	
  von	
  zwei	
  	
  Händen	
  

Das	
  linke	
  Bild	
  wurde	
  im	
  Februar	
  
1896,	
  also	
  3	
  Monate	
  nach	
  Ent-­‐
deckung	
  der	
  Röntgenstrahlen	
  
aufgenommen.	
  

Das	
  rechte	
  Bild	
  zeigt	
  die	
  Hand	
  des	
  
Anatomen	
  Albert	
  von	
  Koelliker	
  
aufgenommen	
  von	
  Röntgen	
  im	
  
Januar	
  1896	
  

Die	
  schwarzen	
  Punkte	
  sind	
  
Schrotkugeln,	
  die	
  bei	
  einem	
  
Jagdunfall	
  in	
  die	
  Hand	
  gelangt	
  
waren.	
  

Auf	
  dieser	
  Aufnahme	
  sind	
  sehr	
  
gut	
  die	
  Unterschiede	
  in	
  der	
  
AbsorpEon	
  der	
  Strahlung	
  durch	
  
verschiedene	
  Materialien	
  zu	
  
erkennen	
  



Prinzip	
  einer	
  Röntgenröhre	
  

Wasserkühlung	
  
	
  der	
  Anode	
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Wilhelm Conrad Röntgen (1845 – 1923) 

1845  Geboren	
  in	
  Lennep	
  bei	
  Remscheid	
  
1864  Studium	
  der	
  IngenieurwissenschaLen	
  am	
  

Polytechnikum	
  in	
  Zürich,	
  anschließend	
  
PromoEon	
  in	
  Physik	
  

1874  Dozent	
  für	
  Physik	
  in	
  Straßburg	
  
1888  Professor	
  an	
  der	
  Universität	
  Würzburg	
  
1895  Entdeckung	
  der	
  x-­‐Strahlen	
  
1900  Professor	
  in	
  München	
  
1901  Erster	
  Nobelpreis	
  für	
  Physik	
  
1923 	
  Gestorben	
  in	
  München	
  



1901	
   Wilhelm	
  Conrad	
  
Röntgen	
  
(1845–1923)	
  

Deutsches	
  	
  
Reich	
  

„als	
  Anerkennung	
  des	
  außerordentlichen	
  Verdienstes,	
  
den	
  er	
  sich	
  durch	
  die	
  Entdeckung	
  der	
  nach	
  ihm	
  
benannten	
  Strahlen	
  erworben	
  hat“	
  

1902	
   Hendrik	
  Antoon	
  
Lorentz	
  
(1853–1928)	
  

	
  	
  
Niederlande	
  

„als	
  Anerkennung	
  des	
  außerordentlichen	
  Verdienstes,	
  
den	
  sie	
  sich	
  durch	
  ihre	
  Untersuchungen	
  über	
  den	
  Einfluss	
  
des	
  MagneEsmus	
  auf	
  die	
  Strahlungsphänomene	
  
erworben	
  haben“	
  (Aufspaltung	
  von	
  Spektrallinien	
  im	
  
Magneoeld,	
  Zeeman-­‐Effekt)	
  

Pieter	
  Zeeman	
  
(1865–1943)	
  

Niederlande	
  

1903	
   Antoine	
  Henri	
  
Becquerel	
  
(1852–1908)	
  

Frankreich	
   „als	
  Anerkennung	
  des	
  außerordentlichen	
  Verdienstes,	
  
den	
  er	
  sich	
  durch	
  die	
  Entdeckung	
  der	
  spontanen	
  
RadioakEvität	
  erworben	
  hat“	
  

Marie	
  Curie	
  
(1867–1934)	
  

Frankreich	
  	
   „als	
  Anerkennung	
  des	
  außerordentlichen	
  Verdienstes,	
  
den	
  sie	
  sich	
  durch	
  ihre	
  gemeinsamen	
  Arbeiten	
  über	
  die	
  
von	
  H.	
  Becquerel	
  entdeckten	
  Strahlungsphänomene	
  
erworben	
  haben“	
  Pierre	
  Curie	
  

(1859–1906)	
  
Frankreich	
  

1904	
   John	
  William	
  
Struc,	
  
	
  3.	
  Baron	
  Rayleigh	
  
(1842–1919)	
  

Vereinigtes	
  	
  
Königreich	
  

„für	
  seine	
  Untersuchungen	
  über	
  die	
  Dichte	
  der	
  
wichEgsten	
  Gase	
  und	
  seine	
  im	
  Zusammenhang	
  damit	
  
gemachten	
  Entdeckung	
  des	
  Argons“	
  

1905	
   Philipp	
  Lenard	
  
(1862–1947)	
  

Deutsches	
  
	
  Reich	
  

„für	
  seine	
  Arbeiten	
  über	
  die	
  Kathodenstrahlen“	
  

1906	
   Joseph	
  John	
  	
  
Thomson	
  
(1856–1940)	
  

Vereinigtes	
  	
  
Königreich	
  

„als	
  Anerkennung	
  des	
  großen	
  Verdienstes,	
  den	
  er	
  sich	
  
durch	
  seine	
  theoreEschen	
  und	
  experimentellen	
  
Untersuchungen	
  über	
  den	
  Durchgang	
  der	
  Elektrizität	
  
durch	
  Gase	
  erworben	
  hat“	
  

Physik-­‐Nobelpreise	
  1901	
  -­‐	
  1906	
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Röntgenbeugung	
  an	
  Kristallen	
  

NaCl-­‐Kristall	
  
Netzebenenabstand	
  :	
  283	
  10-­‐12	
  m	
  

Max	
  von	
  Laue	
  
	
  (1879	
  –	
  1960)	
  

Prinzip	
  der	
  Apparatur	
  

Interferenzbild	
  

1912:	
  Experiment	
  mit	
  
Friedrich	
  und	
  Knipping	
  
1914:	
  Nobelpreis	
  



Bragg-­‐Bedingung	
  für	
  konstrukEve	
  Interferenz	
  	
  



Die	
  Doppelhelixstruktur	
  der	
  DNS	
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Die	
  Entdeckung	
  der	
  RadioakEvität	
  durch	
  Henri	
  Becquerel	
  (	
  1852-­‐1908)	
  

Schwärzung	
  des	
  Films	
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A,	
  B	
  Placenkondensator	
  
C	
  Schalter	
  
E	
  Elektrometer	
  
H	
  Schale	
  für	
  Gewichte	
  
P	
  Bacerie	
  
Q	
  Piezoelektrischer	
  Quarz	
  

Der	
  direkte	
  Piezoeffekt	
  wurde	
  im	
  
Jahre	
  1880	
  von	
  den	
  Brüdern	
  Jacques	
  
und	
  Pierre	
  Curie	
  entdeckt.	
  	
  
Auf	
  diesem	
  basiert	
  das	
  Piezo-­‐
Elektometer	
  zum	
  Messung	
  der	
  
Spannungen	
  am	
  Elektrometer	
  E	
  
durch	
  Beobachtung	
  der	
  ElongaEon	
  
des	
  piezoelektrischen	
  Quarzes	
  Q	
  

Anordnung	
  zur	
  Messung	
  der	
  RadioakEvität	
  



Die	
  Entdeckung	
  des	
  Poloniums	
  und	
  Radiums	
  	
  
durch	
  Marie	
  und	
  Pierre	
  Curie	
  



Zusammensetzung:	
  	
  Hauptsächlich	
  
UO2.	
  Durch	
  den	
  radioakEven	
  Zerfall	
  
enthält	
  Uraninit	
  stets	
  einen	
  gewissen	
  
Anteil	
  Bleioxid	
  (PbO),	
  der	
  in	
  
Abhängigkeit	
  vom	
  geologischen	
  Alter	
  
bis	
  zu	
  20	
  %	
  betragen	
  kann.	
  	
  
(Im	
  Gleichgewicht	
  befindet	
  sich	
  auch	
  
Radium	
  unter	
  den	
  Zerfallsprodukten:	
  
	
  etwa	
  0.3g	
  Radium	
  pro	
  1t	
  Uranmetall)	
  

Pechblende	
  oder	
  Uraninit	
  

Befindet	
  sich	
  das	
  Uran	
  im	
  säkularen	
  Gleichgewicht	
  mit	
  
seinen	
  Tochternukliden,	
  weist	
  reiner	
  Uraninit	
  eine	
  
spezifische	
  AkEvität	
  von	
  etwa	
  157,8	
  kBq/g[2]	
  auf	
  (zum	
  
Vergleich:	
  natürliches	
  Kalium	
  31,2	
  Bq/g;	
  
abgebrannter	
  Kernbrennstoff	
  18	
  GBq/g.[5]).	
  Deshalb	
  sollte	
  
Uraninit	
  nur	
  unter	
  entsprechenden	
  Sicherheitsvorkehrungen	
  
gelagert	
  und	
  verarbeitet	
  werden.	
  



Radium	
  	
  

Polonium	
  	
  



Polonium	
  	
  

Radium	
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Marie	
  Curie	
  (1867	
  –	
  1934)	
  
1867  Geboren	
  als	
  Maria	
  Sklodowska	
  in	
  Warschau	
  
1868  Vater	
  Leiter	
  eines	
  Gymnasiums,	
  Mucer	
  Leiterin	
  

einer	
  Mädcheschule	
  
1891  EmigraEon	
  nach	
  Paris,	
  dort	
  Studium	
  der	
  Physik	
  und	
  

MathemaEk	
  	
  
1895  Heirat	
  ihres	
  Lehrers	
  Pierre	
  Curie	
  
1900-­‐1906	
  Lehrerin	
  an	
  einer	
  Grundschule	
  
1903  PromoEon	
  	
  und	
  Nobelpreis	
  für	
  Physik	
  für	
  die	
  

Entdeckung	
  der	
  RadioakEvität	
  	
  
1906	
  	
  	
  	
  	
  Pierre	
  Curie	
  sErbt,	
  Marie	
  Curie	
  übernimmt	
  seine	
  

Professur	
  an	
  der	
  Sorbonne	
  
1911  Nobelpreis	
  für	
  Chemie	
  für	
  die	
  Entdeckung	
  des	
  

Radiums	
  
1914  Leitung	
  des	
  Radium-­‐InsEtuts	
  der	
  Pariser	
  Universität,	
  

Einrichtung	
  von	
  mobilen	
  RöntgenstaEonen	
  an	
  der	
  
Front	
  

1921  Triumphale	
  Reise	
  durch	
  die	
  USA	
  
1934	
  	
  	
  	
  	
  Ihre	
  Tochter	
  Irène	
  und	
  ihr	
  Schwiegersohn	
  Frédéric	
  

Joliot-­‐Curie	
  entdecken	
  die	
  künstliche	
  RadioakEvität	
  
1934 	
  Tod	
  durch	
  Leukämie	
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AbsorpEon	
  radioakEver	
  Strahlung	
  

ν	





Ablenkung	
  der	
  verschiedenen	
  Arten	
  radioakEver	
  Strahlung	
  in	
  
einem	
  Magneoeld,	
  das	
  in	
  die	
  Papierebene	
  hinein	
  zeigt.	
  

Neutrino	
  

Magneoeld	
  



Ablenkung	
  der	
  verschiedenen	
  Arten	
  radioakEver	
  Strahlung	
  	
  
in	
  einem	
  Magneoeld,	
  das	
  in	
  die	
  Papierebene	
  hinein	
  zeigt.	
  

Neutrino	
  

Magneoeld	
  

Winkel	
  
Messergebnis	
  

Zä
hl
ra
te
	
  in
	
  1
0	
  
s	
  

Mit	
  
Magneoeld	
  

Ohne	
  
Magneoeld	
  



Geiger Müller Zählrohr 

Prinzipschaltbild	
  

Experimenteller	
  Auxau	
  

Geigerzähler 
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Ernest	
  Rutherford	
  (1871	
  –	
  1937)	
  

1871  In	
  der	
  Nähe	
  von	
  Nelson	
  (NZ)	
  geboren	
  
Studium	
  am	
  Canterbury	
  College	
  in	
  Christchurch	
  

1895  SEpendium	
  für	
  weitere	
  Studien	
  in	
  England,	
  wo	
  er	
  zu	
  J.	
  
J.	
  Thomson	
  nach	
  Cambridge	
  ging;	
  Arbeiten	
  auf	
  dem	
  
Gebiet	
  der	
  radioakEven	
  Strahlung	
  

1898  Professur	
  in	
  Montreal,	
  Kanada	
  
1907  Rückkehr	
  nach	
  England	
  auf	
  einen	
  Lehrstuhl	
  in	
  Man-­‐

chester;	
  berühmte	
  Versuche:	
  IdenEfikaEon	
  der	
  α-­‐
Strahlung	
  und	
  Entdeckung	
  des	
  Atomkerns	
  

1908  Nobelpreis	
  für	
  Chemie	
  
1911  Zusammenarbeit	
  mit	
  Niels	
  Bohr	
  
1914  In	
  den	
  Adelsstand	
  erhoben	
  
1919 	
  Nachfolger	
  von	
  J.	
  J.	
  Thomson	
  als	
  Leiter	
  des	
  Cavendish-­‐

Laboratoriums	
  	
  
1920  Voraussage	
  des	
  Neutrons	
  
1925  Präsident	
  der	
  Royal	
  Society	
  
1932  Erhielt	
  er	
  die	
  Baronie:	
  First	
  Baron	
  of	
  Nelson	
  and	
  

Cambridge	
  
1937 	
  beigesetzt	
  in	
  der	
  Westminster	
  Abbey	
  in	
  der	
  Nähe	
  von	
  

Newtons	
  Grab	
  



Die	
  Heimat	
  von	
  Ernest	
  Rutherford	
  



3.	
  Tag:	
  Röntgenstrahlen	
  und	
  Radioak6vität	
  
	
  
3.1	
  	
  Die	
  Physik	
  um	
  1900	
  
3.2	
  	
  Die	
  Entdeckung	
  der	
  Röntgenstrahlen	
  	
  
3.3	
  	
  Biographie	
  Röntgen,	
  erster	
  Nobelpreis	
  
3.4	
  	
  Die	
  Natur	
  der	
  Röntgenstrahlung	
  
3.6	
  	
  Entdeckung	
  der	
  RadioakEvität	
  	
  
3.7	
  	
  Entdeckung	
  des	
  Radiums	
  
3.8	
  	
  Biographie	
  Marie	
  Curie	
  
3.9	
  	
  EigenschaLen	
  der	
  radioakEven	
  Strahlung	
  	
  
3.10	
  	
  Biographie	
  Rutherford	
  
3.11	
  	
  Neutrino:	
  Hypothese	
  und	
  Nachweis	
  
	
  



ZeiCafel:	
  Entdeckung	
  und	
  Nachweis	
  des	
  Neutrinos	
  

1.  Ist	
  der	
  Energiesatz	
  beim	
  Betazerfall	
  verletzt?	
  
2.  Paulis	
  verzweifelter	
  Ausweg	
  	
  (1930)	
  
3.  Nobelpreis	
  des	
  Jahres	
  1945	
  
4.  Nachweis	
  durch	
  Cowan	
  und	
  Reines	
  1956	
  
5.  Nobelpreis	
  des	
  Jahres	
  1994	
  nur	
  an	
  Reines,	
  da	
  Cowan	
  schon	
  verstorben	
  war	
  

Wolfgang	
  Pauli	
  (1900	
  -­‐	
  1958)	
  

Cowan	
  und	
  Reines	
  im	
  Kontrollzentrum	
  des	
  
Vorläufer-­‐Experiments	
  zum	
  Nachweis	
  der	
  
Neutrinos	
  



Beta	
  Zerfall	
  des	
  Neutrons	
  mit	
  der	
  Emission	
  eines	
  AnEneutrinos:	
  	
  	
  
	
  	
  
	
  	
  Neutron	
  (n)	
  	
  	
  Proton	
  (p)	
  +	
  Elektron	
  (e-­‐)	
  +	
  AnEneutrino	
  (vanE)	
  
	
  
Inverse	
  ReakEon	
  mit	
  der	
  AbsorpEon	
  eines	
  AnEneutrinos:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Proton	
  (p)	
  +	
  AnEneutrino	
  (vanE)	
  	
  Neutron	
  +	
  Positron	
  (e+)	
  
	
  
	
  

	
  
	
  

Nachweis	
  der	
  Neutrinos	
  durch	
  den	
  inversen	
  Beta	
  Zerfall	
  

Schema	
  des	
  Experiment	
  von	
  Cowan	
  und	
  Reines	
  

Rate:	
  3	
  Ereignisse/Stunde	
  

200l	
  Wasser	
  


