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Das Snelliussche Brechungsgesetz

sina:sinf3 =n
Einfallslot

Luft

Willebrord van Roijen Snell

Glas
1580 -1626

Brechung wurde schon von Ptolemaus in seinem Werk ,,Optik“ ohne den Sinus beschrieben.
Korrekt angegeben wurde das Brechungsgesetz zum ersten Mal im 10. Jahrhundert von lbn Sahl.
1618 wurde es von dem Hollander Snellius und fast zur gleichen Zeit von Descartes beschrieben.
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Newtons Optik

Newton bei seinen optischen Experimenten (links) und das
Titelblatt seiner "Opticks" aus dem Jahre 1704
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Die Zerlegung des Lichts in Farben
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Zeichnung aus Newtons Opticks (Prismen | ¢ ,."
gegenliber dem obigen Bild verdreht)
1
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Fang-
. Haupt-
Splegy Spiegel

Strahlengang in einem Newtonteleskop

Newtons Spiegelteleskop

Chromatische Aberration bei Lichtbrechung in
Linsen. Bei Reflexion tritt dieser Effekt nicht auf.
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Messung der Lichtgeschwindigkeit
nach Romer
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Fizeau und Foucault

Armand H. Fizeau Léon Foucault
(1819 — 1896) (1819 — 1868)
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Oben: Originalapparatur

Unten: Schematische Darstellung



Foucaults Messung der Lichtgeschwindigkeit
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Besteht Licht aus Teilchen oder aus Wellen?

Ein langer Weg bis zur endgultigen Klarung:

17. Jahrhundert: Newton und Huygens entgegengesetzte Vorstellungen

19. Jahrhundert : Young und Fresnel. Interferenzexperimente sprechen fir die
Wellennatur

20. Jahrhundert : Planck und Einstein: Photon - Teilchen- Welle Dualismus



Wie kam Huygens auf die Wellennatur?

Schnelligkeit der Ausbreitung und die Durchdringung
der Strahlen

Wie stellte sich Huygens die Ausbreitung des
Lichtes vor?

Elementarwellen in einem Ather aus ,harten Kugeln“

Von einer Kerzenflamme ausgehende Lichtwellen

® OOOE00 ®

Ubertragung eines elastischen Stofes

Modell fiir den Ather: Dichte Packung von harten Kugeln

Aus: Huygens: Abhandlung Uber das Licht, Leiden 1690
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Brechung im Wellenmodell
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Erforschung des Lichtes nach Newton und Huygens

Wegen seiner groReren Autoritat war auch im
ganzenl8. Jahrhundert Newtons Korpuskeltheorie des
Lichtes dominant.

Die erste intellektuelle Aufgabe bestand darin, diese zu
hinterfragen. Das ist die Leistung des Englanders
Thomas Young und des Franzosen Auguste-Jean Fresnel,
wobei es Young als Englander besonders schwer hatte.
Ausgangspunkt waren wohl Beugungsphanomene.

In einem zweiten Schritt konnten sie experimentelle
Beweise fir Beugung und Interferenz bringen. Dabei
waren ja die Newtonschen Ringe (die dieser schon 1717
studiert hatte) schon ein klarer Beweis fir die
Wellennatur des Lichtes.
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Thomas Youngs Doppelspalt-Experiment zum Nachweis der
Wellennatur des Lichtes

Thomas Youngs eigene Skizze des
Doppelspalt-Experiments fiir Wasser

"The experiments | am about to
relate ... may be repeated with great
ease, whenever the sun shines, and
without any other apparatus than is
at hand to every one.” Vortrag vor
der Royal Society 1803

F
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Thomas Young (1773 — 1829)

1773 in eine Quaker Familie in Cornwall geboren, Wunderkind (beherrschte mit 14 Jahren Latein
und Griechisch)

1792 Beginn des Studiums der Medizin, Promotion in Gottingen

1803 Professor an de Royal Institution, wo er auch die Interferenz Versuche zuerst an Wasser
und dann an Licht machte.

1810 Arzt am St. Georges Hospital

1814 Ubersetzung des demotischen Textes des Rosetta Steins. Wesentliche Vorarbeit zur
Entzifferung der Hieroglyphen

Augustin-Jean Fresnel (1788 — 1827)

1788 als Sohn eines Architekten in Broglie (Normandie) geboren.,
Spatentwickler, konnte mit 9 Jahren noch nicht lesen.

1804 Studium des Ingenieurwesens des StraRenbaus an der Ecole
Polytechnique Abschluss mit Auszeichnung

Anstellung im Staatsdienst

Ab 1814 beschaftigte er sich in seiner Freizeit mit Optik meist
theoretisch. Er erkannte u.a. den Zusammenhang zwischen
Polarisation und Transversalitat des Lichts

Fresnel Linse fur Leuchttirme
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Die Entwicklung des Kompasses

Trockenkompass
aus dem 13. Jahrhundert

Chinesischer Stidweiser
(etwa 1. Jahrh. v. Chr.)

Schiffskompass in einer
kardanischen Aufhangung



William Gilbert (1544 — 1603)
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Gilbert's “De Magnete ...” ("Uber den Magneten, Magnetische Kérper und den groRen Magneten Erde"),
erschienen 1600 in London, war das erste Standardwerk Uber elektrische und magnetische Phanomene
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Fortschritte in der Elektrostatik

Otto von Guericke (1602 — 1686)
baute die erste Reibungselektrisiermaschine

Stephen Gray (1666 — 1736)
unterschied zwischen Leitern und Nichtleitern

Charles Dufay (1698 — 1739) Bernstein
fand ca. 1735 heraus, dass es zwei Arten von
Elektrizitat gibt, die Glas- und die Harzelektrizitat.
Er zeigte, dass gleichartige Elektrizitaten sich
abstollen und verschiedenartige sich anziehen.

E.G. von Kleist (1700 — 1748) und
Petrus van Musschenbroek (1692 —1762)
entdeckten 1745 den Kondensator.

John Canton (1718 — 1772)
beobachtete die elektrische Influenz

Otto von Guerickes Elektrisiermaschine
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Die Kleistsche oder Leidener Flasche
der erste Kondensator (1745)

\

Masse

Prinzipieller Aufbau

Durchbohrung einer Karte

Batterie von Leidener Flaschen

Geschichte der Physik, WS 2014/15 22



Elektrische Kuriositaten im Barock

Ein Knabe hédngt an isolierenden Schniiren aus Rosshaar und Zu den beliebten Vergniigungen gehérte auch
auf einem Schemel unter ihm liegen Papierschnitzelchen und der elektrische Kuss. Die elektrisierte Dame
Stanniolflitter. Sobald die aufgeladene Glaskugel einer steht auf einem isolierenden Schemel,
Elektrisiermaschine an die FuBsohlen des Knaben gehalten wihrend der erwartungsvolle Herr geerdet ist.

wurde, flogen diesem die Schnitzelchen an den Koérper.
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Benjamin Franklin (1706 — 1790)

Drucker, Verleger, Schriftsteller,
Naturwissenschaftler, Erfinder und Staatsmann

ONE 17 ADRED DO LIATS
s Ty

,In vielerlei Hinsicht sollte er ein Reprdsentant des amerikani-
schen Ideals und fiir Europa die Stimme Amerikas werden.”

Franklin-Portrat
von Joseph-Siffred Duplessis (um 1785).

Emilio Segré
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Einige Daten der Geschichte Amerikas Benjamin Franklin (1706 — 1790)

1620 Mit der Mayflower landen die Pilgervater in Cape 1706 Geboren in Boston, MA

Cod 1718 Beginn einer Druckerlehre bei seinem Bruder, die er in
1630 Griindung von Boston Philadelphia und London weiterfihrte.
1636 Grindung der Harvard Universitat, der adltesten 1728 Eroffnung seiner ersten eigenen Druckerei in

in den USA Philadelphia, bald Alleinbesitzer und Herausgeber der

1773 Boston Tea Party; Beginn des Unabhangigkeits- Pennsylvania Gazette

kampfes der Kolonien gegen das britische Mut- 1736 Grundung der Freiwilligen Feuerwehr in Philadelphia

terland 1747 Erste Aufzeichnungen von Elektrizitdtsexperimenten

1776 Unabhangigkeitserklarung der 13 vereinigten 1748

Verkauf der Druckerei, Riickzug aus der Arbeit
Staaten, Erklarung der Menschenrechte

1752 Berlihmtes Drachenexperiment
Beginn des Amerikanischen Unabhangigkeits-

krieges 1776 Unterzeichnung der Unabhangigkeitserklarung,

anschliellend 9 Jahre Gesandter in Paris

1785 Rickkehr nach Philadelphia, Mitglied der verfassung-
gebenden Versammlung

1787 Prasident der Gesellschaft zur Abschaffung der
Sklaverei in Pennsylvania

1790 Tod im Alter von 84 Jahren

1783 Friede von Versailles, Anerkennung der ameri-
kanischen Unabhangigkeit

1789 George Washington erster Prasident der USA



Experimente mit Gewitterelektrizitat

Tod des Physikers
Georg Wilhelm Richmann
in St. Petersburg (1753)

Drachenexperiment von B. Franklin

Regenschirm mit Blitzableiter



Um 1770 bekannte Phanomene der Elektrizitatslehre

Existenz von Leitern und Nichtleitern der Elektrizitat
Es gibt zwei verschiedene Arten von Elektrizitat, positive und negative.

Ladungserhaltung: Die Summe aus positiven und negativen Ladungen
ISt konstant.

Zwischen Ladungen treten anziehende und absto3ende Krafte auf.



1736

1760

1781
1785

1806

Charles Auguste de Coulomb (1736 — 1806)

Geboren in Angouléme im Stidwesten Frankreichs

Besuch des College Mazarin in Paris, u.a. Studien in Mathematik und
Naturwissenschaften

Beginn seiner 20 Jahre andauernden Ingenieurstatigkeit im Corps du
Génie,

Arbeiten Uber angewandte Mechanik, Studium der Reibung
Anstellung bei der Académie des Sciences in Paris

Beginn seiner Arbeiten zu Elektrizitdt und Magnetismus
Entdeckung des nach ihm benannten Gesetzes

Tod in Paris



Torsionsdrehwaagen
. . .o Mot 1o R e S An, 285 Lt e Y.
zur Bestimmung kleiner Krifte e

Moderner Aufbau — e R
zur Bestimmung des Coulombgesetzes

Coulombs Torsionsdrehwaage aus dem Jahre 1785
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Luigi Galvani (1737 — 1798), ital. Arzt und Anatom, Professor in Bologna

Schema des Versuchs mit
Froschschenkeln.

Blick in Galvanis Laboratorium (aus
der Originalveroffentlichung )
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Allessandro Volta (1745 — 1827) ital. Physiker, Professor in Pavia

o

]

]

Electrolyte I

]

Zinc—+—

Copper }1 Element
>
Elektroskop Voltasche Saule. Zn-Cu: 1.1V

Q=CV
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Volta fuhrt seine Saule dem Napoleon Bonaparte vor.
Als Anerkennung fursseinetErfifidung/ varleiht er Volta eine Rente.




Hans-Christian Oersted (1777 — 1851) Professor fiir Physik in Kopenhagen

Wi

|ll
.

,Versuche Uber die Wirkung des elektrischen Conflicts auf die Magnetnade
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André Marie Ampere ( 1775 — 1836) franz. Physiker

1m

F=2.10""N

Kraft pro Meter Leiterlange zwischen zwei
parallelen Leitern zur Definition der Einheit
der Stromstarke.

Stromdurchflossene Spule verhalt sich wie ein Stabmagnet
- Molekularstrome als Erklarung von Permanentmagneten
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Lagrange 6, Laplace 9, Lavoisier 12, Ampere 13, Navier 16
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»...dagegen gelang es mir, den gegenwiirtig ersten
Physiker Englands und Europas, Faraday , zu

sehen....

Das waren fiir mich grofse und angenehme
Augenblicke. Er ist einfach, liebenswiirdig und
anspruchslos wie ein Kind, ein so herzgewinnendes
Wesen habe ich in einem Manne noch nie

gesehen.”

Hermann von Helmholtz

1791

1805
1813

1816

1824

1826

1827

1831

1845

1867

Michael Faraday (1791 — 1867)

Geboren in einem Londoner Vorort als Sohn
einer armen Familie

Siebenjahrige Buchbinderlehre

Zweite Lehre als Chemielaborant in der Royal
Institution

Erste wissenschaftliche Publikation

Mitglied der Royal Society

EinfUhrung der Freitagabendveranstaltungen
und der Weihnachtsvorlesungen fir junge Horer
Professor flir Chemie an der Royal Institution
Entdeckung der elektromagnetischen Induktion,
im Jahr darauf der Gesetze der Elektrolyse und
des Faraday-Kafigs

Untersuchung des Lichts und verschiedener
Substanzen in starken Magnetfeldern

In Hampton Court gestorben



Sie wurde im Jahre 1799 nach einem Entwurf von Sir Benjamin

Faradays Arbeitsraume in der Royal Institution

Die Royal Institution of Great Britain (um 1838)

Thompson, alias Graf Rumford, gegriindet.
Hauptaufgaben:

Rasche und wirkungsvolle Verbreitung nitzlicher Erfindungen
Verbesserung der Lebensumstande der Armen

Faradays Labor (oben), in dem
er u.a. die elektromagnetische
Induktion entdeckte, sowie sein
Arbeitszimmer (unten)



Faradays Lecture Theatre — gestern und heute
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COMRSE (F SIX LECTURES

e In diesem Horsaal in der Royal Institution finden seit 1826 die
Weihnachtsvorlesungen statt, die seit etlichen Jahren auch im Fernsehen

ubertragen werden.

MICHARL FARADAY, RULL, FRS,

Links: Faraday vor teils koniglichem Publikum, rechts: eine Vorlesung fir
R Kinder aus dem Jahre 2006

WITE wrMEASER LATETRATIO



Faradays Experiment zur Induktion

Teil der Faradayschen Originalapparatur

Moderne Version fur einen Schilerversuch
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Weitere Erfindungen Faradays

Einfacher Elektromotor

Faradaykafig
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Statische elektrische und magnetische Felder

Magnetisches Feld eines
Stabmagneten (Dipols)

N

N—/—=——S§

-~

Homogenes elektrisches Feld Elektrisches Feld von zweier
entgegengesetzten Ladungen

d

Faraday: ,Wie wenige verstehen die physikalischen Kraftlinien! Sie wollen sie nicht sehen, obwohl alle Untersuchungen
die Ansichten dartiber bestdtigen, die ich seit so vielen Jahren entwickelt habe. ... Ich kann warten, da ich von
der Richtigkeit meiner Ansichten (iberzeugt bin.”
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Die Telegraphie

Eine Anwendung der Erkenntnisse zum Elektromagnetismus

Zeittafel:

1833

1837
1837
1850
1857

Die Unterwasserkabel bildeten
bald das ,Nervensystem®” des
Britischen Empires

Gauss und Weber uUbertragen in Gottingen Uber eine Strecke von
1.1 km die ersten binaren elektrischen Signale

Cooke und Wheatstone in England

Morse in den USA

Erstes Unterseekabel zwischen England und Frankrelch
Erstes transatlantisches Kabel

Kabel 1891 =
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Der zentrale neue Begriff: Das Feld

Feld: Veranderung im Raum Das Problem der Fernwirkung

Die Kraft F der Ladung Q auf die Ladung q entsteht nicht
durch eine geheimnisvolle Fernwirkung: F ~ g-Q/r?,
sondern wird jetzt als Resultat seiner Wechselwirkung mit
dem lokalen Feld E: F = g- E gesehen.

Das magnetische Feld, d.h. die
Veranderung des Raumes in der
Umgebung eines Stabmagneten.
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Die Maxwellsche Theorie ist die erste Feldtheorie.

I=const

|
- o ] ::
|/( \A f E = const
1 P \t:n.,____ _— R
dvE = = + T
BB Eslat{Q) rotB = Ho |
oHE = : E
divB = 0
aE L - N e d TR
ot B = pod + poco E (C Nz ('/(/ Ny B(1)
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a g Z = _ a B) E . — A l
a) H*Q rOTE——? 0) at*O‘ rotB_[32 =
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James Clerk Maxwell (1831 -1879)

,Das Tiefste und Fruchtbarste, das die Physik
seit Newton entdeckt hat” (Einstein)

1831 geb. in Edinburgh, Vater Rechtsanwalt

1847 Beginn des Studiums, zuerst in Edinburgh,
dann in Cambridge

1856 Lehrstuhl in Aberdeen (Schottland), dann
am Kings College (London)

1865 Privatgelehrter

1871 Cavendish Professor in Cambridge

Wichtigste Leistungen:

* Kinetische Gastheorie (Maxwell Verteilung)

* Feldtheoretische Formulierung des
Elektromagnetismus (Maxwell Gleichungen)

* Licht besteht aus elektromagnetischen
Wellen

Geschichte der Physik, WS 2014/15
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Elektromagnetische Wellen

Aus den Maxwell Gleichungen ohne Ladungen und Strome
leitet man die Wellengleichungen fir das elektrische und
magnetische Feld ab.

AE - ng-g, 0°E/0t? =0
AH - 16, 92H/0%t = 0 i

elektrisches Feld

E(r,t) =Ey-sin(i-k-r— o-t),

Ausbreitungsrichtung

® =k-c, ¢=(uyg,)? :

,Diese Geschwindigkeit ist so nahe an der Lichtgeschwindigkeit,
dass wir einen starken Grund zu der Annahme haben, dass das
Licht selbst (einschliefSlich Wdrmestrahlung und anderer
Strahlung, falls es sie gibt), eine elektromagnetische Welle ist.“
(Maxwell)
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Hertzsche Apparatur zur Erzeugung und zum Nachweis
elektromagnetischer Wellen

sender
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,Vermarktung” der 1886 entdeckten drahtlosen Wellen

»Ich glaube nicht, dass die von mir entdeckten drahtlosen Wellen irgendeine praktische
Anwendung finden werden.” (Heinrich Hertz)

Guglielmo Marconi (1874-1937)
(ohne formale Universitatsausbildung)

1895 in der Schweiz erste Versuche zur drahtlosen Ubertragung tiber 2.5km

1897 Griindung Marconi‘s Wireless Telegraph Company Ltd. In London

1899 erste drahtlose Ubertragung iber den Armelkanal

1903 erste transatlantische Ubertragung

1909 Nobelpreis mit Ferdinand Braun fir die Entwicklung der drahtlosen Telegraphie

Ferdinand Braun (1850-1918)

(Physiker, Erfinder der Braunschen Rohre, Entdecker der Halbleiterdiode,
Kristalldetektor, Richtantenne)

1898 Mitbegriinder der Funkentelegraphie GmbH in Koln (1898)

1899 Ubertragung iiber 20 km

1900 Ubertragung Cuxhaven-Helgoland

1903 Mitbegriinder der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie Telefunken in Berlin



Heinrich Hertz (1857 — 1894)

1857 in eine kultivierte Familie des Hamburger GroRblirgertums
geboren, Vater war Richter und konvertierte vom
Judentum zum Protestantismus. Heinrich war ein
Wunderkind.

Studium in Dresden, Miinchen und Berlin

1879 Beginn seiner Arbeit bei von Helmholtz, mit 23 Jahren
Promotion

1883 Privatdozent in Kiel
1885 Professor an der TH in Karlsruhe, mit 28 Jahren!
1886 Entdeckung der elektromagnetischen Wellen

1889 Professor in Bonn, nachdem er Berufungen nach GielRen
und Berlin abgelehnt hatte.

1904 Tod mit 37 Jahren.

,In klassischer Zeit hitte man gesagt, er sei dem Neid der Gétter
geopfert worden” (v. Helmholtz)

In der NS-Zeit wurde sein Portrat wegen seiner jidischen Abstammung von dem Hamburger Rathaus entfernt, 4l sowie nach
ihm benannte Institutionen und StraBen zumeist umbenannt. Auch gab es Uberlegungen, die nach ihm benannte Einheit
Hertz, die 1933 international eingefiihrt worden war, unter Beibehaltung der Abkiirzung ,,Hz“ in ,,Helmholtz“
umzubenennen.Bl


http://de.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
http://de.wikipedia.org/wiki/Hertz_(Einheit)
http://de.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
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Friedrich Althoff (1839 — 1908), war ab 1882
der heimliche Kultusminister PreulRens
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PreuRen um 1900
ein Standort ersten Ranges
fiir die Wissenschaft

Friedrich Althoff trat 1882 in preufSische Kultusministerium ein
und wurde dort 1897 Ministerialdirektor.

Er war die gestaltende Person der preufSischen und deutschen
Hochschulpolitik. Wegen seines energischen Handeln und
seiner Durchsetzungskraft wurde er der ,,Bismarck des
deutschen Universitatswesens” genannt.

e Er griff aktiv in die Berufungspolitik der Universitaten ein.

* Erversuchte haufig, sich im Gesprach ein eigenes Urteil
von der Personlichkeit eines Kandidaten zu verschaffen.

Oberste Kriterien waren fiir ihn die wissenschaftliche
Leistung und Originalitat eines Bewerbers.

Friedrich Althoff (1839 — 1908)

* Er erkannte die Bedeutung reiner Forschungsinstitute
sowie industrieller und privater Geldgeber.

* Nach seinen Planen wurden 1911 die ersten Institute der
Kaiser Wilhelm Gesellschaft gegriindet.
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