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Die Physik —
eine Naturwissenschaft




I, Die griechischen
Gelehrten der Antike
gingen davon aus,
dass viele Erschei-
nungen in der Natur
nicht von Géttern,
sondern von der Na-
tur selbst verursacht
sind und dass sich
der Mensch diese
Naturerscheinungen
nutzbar machen
kann.

I3 in Griechenland
hatten sich machtige
Stadtstaaten heraus-
gebildet, die ihren
Reichtum vor allem
der Arbeit von Skla-
ven verdankten. Die
freien BlUrger hatten
Zeit und MuBe, sich
mit Wissenschaft,
Medizin, Geschichte
und Kunst zu be-
schaftigen.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

1.1 Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft

Die Geschichte der Wissenschaft
Physik reicht zurtick bis in die grie-
chische Antike. Bereits vor der An-
tike haben die Menschen allerdings
Erfahrungen und Erkenntnisse ge-
sammelt und systematisiert, deren
wissenschaftliche  Aufarbeitung
und Weiterentwicklung heute in
die Wissenschaft Physik einzuord-
nen ist. So kannten die Menschen
in Agypten zum Beispiel bereits im
dritten Jahrtausend vor unserer
Zeitrechnung Gerate zum Messen
von Entfernungen und Zeiten, wie
Sonnen-, Wasser- und Sanduhren,
Volumen-, Gewichts- und Langen-
maBe, sowie kraftumformende
Einrichtungen, wie Rollen, Wal-
zen, Hebel und Rader. Die Men-
schen begannen, die Gestirne und ihren Lauf zu beobachten sowie den
Jahres- und Tagesablauf nach periodischen Bewegungen der Sonne und
des Mondes einzuteilen. Etwa 2000 Jahre vor unserer Zeitrechnung ent-
stand in Babylon bereits ein Verzeichnis von Sternbildern und Fixsternen.
Die zahlreichen Einzelkenntnisse gewannen die Menschen mehr durch
unmittelbare und zufallige Erfahrungen mit der Natur als durch systema-
tisches und zielstrebiges Erforschen von Naturerscheinungen.
Mit diesem Einzelwissen gaben sich die Gelehrten der Antike nicht mehr
zufrieden. Sie suchten nach den tiefsten Geheimnissen der Natur, nach
den ,Urstoffen” und ,Urkraften”, aus denen die ganze Welt aufgebaut
ist und die Uberall wirken. Sie wollten eine einheitliche und systemati-
sche Wissenschaft betreiben und ganze Weltbilder erschaffen.

Eine Bllte erlebten die Naturwissenschaften im antiken Griechenland
vom 6.Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung an. Als einer der Ersten ver-
suchte THALES VON MILET (um 624 bis um 546 v.Chr.) alle Erscheinungen
auf ein gemeinsames Prinzip zurtickzufihren. Wasser sollte der Urstoff
fur alle Korper sein. AuBerdem fihrte er alle Erscheinungen auf zwei
Urkrafte zurick: das Zusammenziehen und das Ausdehnen.
PYTHAGORAS (um 560 bis um 480 v.Chr.) war Mathematiker und Philo-
soph und griindete eine ganze Schule mit Gelehrten, die Pythagoraer.
Sie sahen in den mathematischen Beziehungen die Verbindungen zwi-
schen den Gegenstanden der Wirklichkeit. Die Pythagoraer gelangten zu
beachtlichen mathematischen Erkenntnissen. PYTHAGORAS experimen-
tierte auBerdem mit einer gespannten Saite — einem Monochord - und
fand mathematische Zusammenhéange zwischen der Lange der schwin-
genden Saite und der Tonhohe.

Dabei ist beachtenswert, dass die Phythagoraer auf ahnliche Weise zu
Erkenntnissen gelangten, wie dies erst wieder zu Zeiten von GALILEI im



1.1 Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft

17.Jahrhundert tblich wurde, ndmlich durch Beobachtung von Einzel- -
erscheinungen, vor allem im Experiment, und deren Verallgemeinerung.

Einer der groBten Gelehrten der Antike war ARISTOTELES (384-322

v. Chr., Bild rechts). Er beschaftigte sich mit fast allen Gebieten der Wis-

senschaft seiner Zeit und brachte sie in ein umfassendes System. Seine

Werke wurden ins Lateinische Ubersetzt und von der Kirche und vielen

Wissenschaftlern bis ins Mittelalter als unumstoBlich betrachtet. Er pragte

die Begriffe ,Physik” und ,Botanik”. Besonderen Einfluss auf die Natur-

wissenschaften seiner Zeit und der Jahrhunderte danach hatten seine [l Das Wort Physik
Ansichten zu Raum, Zeit, den Bewegungen und dem Leeren (Vakuum). kommt vom griechi-
ARISTOTELES beschaftigte sich auch mit dem Aufbau der Erde und des  schen Wort physis
Weltalls. In seiner Physik nahm er eine Trennung zwischen Himmel und ~ und bedeutet Natur.
Erde vor. Himmelskérper und himmlische Bewegungen (Kreisbewegun- Dl [l T Ph_ys'k
gen) waren gleichbleibend. Die Bewegungen auf der Erde teilte er in umfasste damit

arlich d e urspringlich das
naturliche und erzwungene Bewegungen ein. gesamte Naturge-

schehen und war die
Ein groBer Gelehrter seiner Zeit war ARCHIMEDES (um 287-212 v. Chr.).  umfassende Wissen-
Er verband die Physik mit der Mathematik und der Technik. Physikalische  schaft von der Natur.
Gesetze wurden bereits mathematisch formuliert und zum Bau von tech-  Die Wissenschaftler
nischen Geraten und Maschinen genutzt. Er formulierte Gesetze fir den  nannten sich Physiker
Hebel, den Auftrieb, die Dichte und Teilbereiche der Optik, baute ein  °der Physiologen.
Planetarium und erfand etwa 40 Maschinen, darunter Krane, die endlose
Schraube und den Flaschenzug. Besonders bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dass physikalische Erkenntnisse bewusst zur Lésung von praktischen
Problemen genutzt wurden. Mit ARCHIMEDES und seinen Zeitgenossen
erlebten die Mathematik und Physik der Antike ihren Héhepunkt. Zu
dieser Zeit begannen sich erstmals Teilgebiete der Physik herauszubilden.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse der astronomischen
Forschung nahm CLAUDIUS PTOLEMAUS (um 100 bis um 170 n. Chr.) vor.
Er sah die Erde im Mittelpunkt der Welt, um die sich alle Himmelskorper
bewegten. So formte er das geozentrische Weltbild. Sein Buch wurde
827 ins Arabische und spater ins Lateinische Ubersetzt. Das geozentrische
Weltbild war — auch durch die Unterstitzung der Kirche — bis ins Mit-
telalter bestimmend. Im ersten Jahrhundert unserer Zeitrechnung tber-
nahm das réomische Kaiserreich die fuhrende Stellung in der Welt. In der
romischen Antike wurden zwar die wissenschaftlichen Leistungen der
griechischen Gelehrten bewahrt und angewendet, jedoch kaum weiter-
entwickelt. Eine Weiterentwicklung der Physik gab es danach vor allem
in der arabischen Welt durch die Volker des Islam.

Die Physik als Naturwissenschaft bildete sich in der griechischen D cLaupius
Antike heraus, war aber in dieser Zeit insgesamt eher eine Na- PTOLEMAUS stellte
turphilosophie. Die Physik beschrieb die Natur in erster Linie, wie sein Weltbild in )
sie sich unmittelbar und augenscheinlich darbot. Vereinzelt wur- Sl WU BT

. . . . mathematike”
den jedoch auch bereits Experimente durchgefuhrt. Insbesondere [T

durch ARCHIMEDES kam es zu einer ersten Verbindung von Mathe- Zusammenstellung),
matik und Physik sowie zu einer bewussten technischen Nutzung arabisch auch Al-
von physikalischen Erkenntnissen. magest genannt, vor.
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— einsteinsche 384

Gleichverteilung 183

Gleichzeitigkeit 464, 466, 480

- Definition 466

— Relativitat 467

Glimmlampe 270, 300

Glimmlicht 300

Glockenzahlrohr 438

gluhelektrischer Effekt 301

Glahemission 301

Gluhlampe 429

Gravitation 121, 123

Gravitationsfeld 126, 132

Gravitationsfeldstarke 132

Gravitationsgesetz 123, 132

Gravitationskonstante 123

Gravitationskrafte 132

Gravitationslinsen 479

Graviton 454

Grenzfrequenz 385, 389

Grenzschicht 305

Grenzwinkel 341

GrofB3en

- feldbeschreibende 258

— gerichtete 18,74

physikalische 17

skalare (ungerichtete) 18

vektorielle 18, 59, 74, 107,

109, 118

GroBtfehler 46

Grundfarben 375, 378

Grundgesetz

— newtonsches 86

Grundgesetz der Dynamik der
Rotation 104, 106

Grundgesetz des Warme-
austauschs 167

Grundgesetze der Dynamik 78

Grundgleichung der kinetischen
Gastheorie 187, 188, 192

Grundgleichung der Warme-
lehre 166, 179

Grundschwingung 324

H
Hadron 451
Hafele-Keating-Experiment 469
HAHN, OTTO 448
Halbleiter 302, 304
Halbleiter-Elektronik 307
Halbwertsdicke 437
Halbwertszeit 441
HALL, EDWIN HERBERT 255
Hall-Effekt 255
Hall-Sonde 254, 315
Hall-Spannung 255, 256
HALLWACHS, WILHELM 301, 382
Halogenlampe 274, 429
Hangabtriebskraft 76
harmonische Schwingung 135
Harte der Feder 75
Hauptquantenzahl 418
Hauptsatze der Thermo-
dynamik 217
Hebel 74
HEISENBERG, WERNER 407
HeiBleiter 304
HeiBluftmotor 206, 210
Heliumsynthese 450
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HELMHOLTZ, HERMANN VON 251
HENRY, JOSEPH 269
HERTZ, GUSTAV 427, 428
HERTZ, HEINRICH 63, 135, 322
hertzsche Wellen 316, 322, 325,
326, 330
HF-Schwingungen 328
Hochfrequenz-Schwingun-
gen 328
Hochpass 289
Hochtemperatur-Supraleiter 296
Hohlspiegel 349, 350
Holografie 367
Hologramme 367
HOOKE, ROBERT 75, 357, 358
hookesches Gesetz 75, 138
Horbereich 152
Horflache 152
HUYGENS, CHRISTIAAN 147, 372
huygens-fresnelsches Prinzip 148
huygenssches Prinzip 147, 335
Hyperon 451
Hypothese 23, 28

1
ideales Gas 165, 179, 189, 197,
200, 201
— Modell 162
— Zustandsgleichung 189, 199
Idealisierungen 21
ideelle Modelle 22
Impuls 18, 107-110, 118, 120,
188, 477
Impulsénderung 108
Impulserhaltung 113
Impulserhaltungssatz 110, 111,
120, 473, 477
Impulslaser 430
Impulsmasse 476
indifferentes Gleichgewicht 97
Induktion
— elektromagnetische 261
- magnetische 249
Induktionsgesetz 262, 263, 275
- faradaysches 265
Induktionsharten 267
Induktionsherd 267
Induktionskanone 268
Induktionsspannung 261,
262
Induktionsstrom 261
Induktionszahler 267
induktiver Widerstand 285, 288,
292
Induktivitat 17, 322
induzierte Emission 429

Inertialsysteme 57, 78, 459, 460,
467
Influenz 228
Informationstbertragung 342
infrarotes Licht 330
Infrarotfotografie 218
Infraschall 152
Innenpolmaschine 270, 271
innere Energie 161, 165, 179,
186, 193
innerer lichtelektrischer Ef-
fekt 382
Interferenz 147, 149, 326, 332,
345, 360-366, 380, 388
Interferenz am Doppelspalt 412
Interferenzfarben 368
Interferenzmuster 150, 408, 409
Interferometer 370, 403
Internationales Einheiten-
system 17, 50, 52, 337
lonen 265, 298
lonenmasse 257
lonenquelle 257
lonisation 299, 300
lonisationskammer 438
lonisierung 431
lonisierungsenergie 420
irreversible Vorgange 211, 213
isobare Zustandsanderung 201
isochore Zustandsanderung 200
isotherme Zustandsande-
rung 198, 200
Isotope 433
Isotopentrennung 434

J
JOHN, JOSEPH 257
JONSSON, CLAUS 396
JOSEPHSON, BRIAN DAVID 297
JOULE, JAMES PRESCOTT 87, 195,
196

K
Kafig
- faradayscher 232
Kalkspat 372
Kalorimeter 169
kalorimetrische Messung 168
Kaltleiter 304
KAMERLINGH-ONNES, HEIKE 296
Kaon 451
Kapazitat 239, 329
kapazitiver Widerstand 286,
288, 292
Kapillaritat 54
Kationen 298

Katode 265
Kausalitat 154
Kausalitatsprinzip 12, 154
KELVIN, Lord 163, 164
Kelvinskala 17, 163
Kennlinienfeld 308
KEPLER, JOHANNES 121, 358
keplersche Gesetze 14, 121, 132
keplersches Fernrohr 358
Kernbausteine 456
Kernenergie 89
Kernfusion 256, 435, 446, 450,
456
Kernkraft 445
Kernkraftwerke 449
Kernladungszahl 432
Kernmasse 445
Kernmaterie
- Dichte 445
Kernradius 416, 445
Kernreaktion 435
Kernspaltung 435, 446, 448, 456
Kernstrahlung 435, 436
Kernumwandlungen 435
— kunstliche 442
Kerr-Effekt 373
KERR, JOHN 373
Kettenreaktion
— gesteuerte 449
k-Faktor 465
Kinematik 72
kinetische Energie 89, 161
kinetische Gastheorie 162
— Grundgleichung 187, 188,
189, 192
kinetisch-statische Beschreibung
von Gasen 192
kinetisch-statistische Betrach-
tungsweise 160, 161, 162, 183
KIRCHHOFF, GUSTAV ROBERT 219,
279, 377
kirchhoffsche Gesetze 279, 280
kirchhoffsche Regeln 280
kirchhoffsches Strahlungs-
gesetz 219
klassischer Determinismus 141
Klemmenspannung 279
KNIPPING, PAUL 392
Knotenpunktsatz 280
kohéarentes Licht 361
Koharenz 150
Kohasion 54
Kohasionskrafte 54
Komplementarfarben 375, 377
Komplementaritat 404, 405
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Komplementaritatsprinzip 404,
405

Kondensationstemperatur 173

Kondensationswarme 174

Kondensator 239

Konkavlinse 351

Konkavspiegel 349

Konstantspannungsquelle 306

Konvektion 166

Konvexlinse 351

Konvexspiegel 349

KOPERNIKUS, NIKOLAUS 121

Korper

— elastischer 56

- geladener 227

— ideal elastischer 55

- ideal unelastischer 55

— schwarzer 219

starrer 55, 56, 97

— unelastischer 56

Korperfarbe 377

Korpuskulartheorie 334

kosmische Strahlung 330

Kraft 102, 110, 461, 477

- resultierende 86

Kraftarm 102

Kraftegleichgewicht 81

Krafteparallelogramm 76

Kraftmessung

— dynamische 75

- elektrische 75

— statische 75

Kraftmoment 102

KraftstoB 108, 109

kraftumformende Einrichtun-
gen 74

Kreisbahngeschwindigkeit

— minimale 130

Kreisbewegung 63, 85

— gleichférmige 136

Kreisel 105, 119

Kreisfrequenz 136, 137, 145, 282

Kreisprozess 217

— carnotscher 204

- stirlingscher 206

kristalline Stoffe 172

kritische Masse 449

Kuhlmaschinen 204

Kuhlschranke 208

kunstliche Kernumwand-
lungen 442

kunstliche Radioaktivitat 442

L
labiles Gleichgewicht 97, 98
Ladestrom 239

Ladung

— bewegte 226

- elektrische 225

— spezifische 242, 254, 257

Ladungsausgleich 227

Ladungsmessung 229

Ladungsteilung 227

Ladungstragerdichte 294, 302

Ladungstrennung 224, 227

Ladungsverschiebung 227

Langenkontraktion 470, 480

Langenmessung 470, 480

Langsfeld

— homogenes 242

Larm 152

Laser 361, 429

- kontinuierliche 430

Laserlicht 371, 387

Lasermedium 430

Laserstrahlung 430

Laue-Diagramm 393

Laue-Verfahren 393

Lautstarke 153

LCD 374

Leerlaufspannung 279

Leistung 226

- elektrische 277

— mechanische 94, 96

Leistungsfaktor 291

Leistungsmesser 277

Leistungsumsatz 284

Leitfahigkeit

- spezifische elektrische 295

Leitungsband 296

Leitungsverluste 274

Leitungsvorgang 313

- elektrischer 293

LENARD, PHILIPP 415

LENZ, HEINRICH FRIEDRICH
EMIL 266

lenzsches Gesetz 264, 266

Lepton 451, 456

Leuchtdiode 361

Leuchtréhre 300

Leuchtstofflampe 270, 300, 429

Licht

- infrarotes 330

— kohérentes 361

— monochromatisches 361

— sichtbares 330

ultraviolettes 330

Lichtbundel 334

lichtelektrischer Effekt 301

Lichtenergie 89

Lichtgeschwindigkeit

— Brechzahl 338, 370

im Vakuum 337

— Konstanz 464

Messung 336, 337

— Michelson-Morley-
Experiment 463, 464

— und relativistische Masse 473

Lichtmikroskop 358

Lichtquanten 411

Lichtquellen 371

Lichtstrahl

- Modell 334

Lichtuhr 31

Linien

— fraunhofersche 363, 376

Linke-Hand-Regel 249, 253, 255

Linsen 351

- magnetische 256

Linsensysteme 353

Loch

— schwarzes 479

Lochkamera 348

Longitudinalwellen 144

Lord KELVIN 320

Lord RAYLEIGH 346

Lorentz-Faktor 465

LORENTZ, HENDRIK ANTOON 252,
465

Lorentzkraft 259

Lorentz-Transformation 465,
467, 468, 470, 471

Luftspiegelungen 339, 345

Luftwiderstandskraft 83

Lupe 356, 359

M
Magnetfeld 258, 297
- homogenes 251
- zeitlich konstantes 263
- zeitlich veranderliches 263
magnetische Energie 89
magnetische Feldstarke 250
magnetische Flaschen 256
magnetische Flussdichte 249,

250, 254, 316, 259
magnetische Induktion 249
magnetische Linsen 256
magnetischer Fluss 263, 273
magnetisches Feld 125, 231, 247
Magnetpendel 141
Magnetpole 246
Magnetron 324
MARIOTTE, EDME 175
Markierungsverfahren 444
Maschensatz 280
Masse
— Bezugssystem 461
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Definition 50, 56

dynamische 473

Elektronen 254

Impuls 108

kritische 449

relativistische 473

Satz von der Erhaltung 475,

477

Massendefekt 446, 456

Massenmittelpunkt 97

Massenpunkt 55

Massenspektrograf 181, 257,
432, 434

Massenspektroskopie 257

Massenzahl 432

Massepunkt 55, 56, 63, 109, 139

Masse von Atomen 181

Masse von Kérpern 480

Materiewellen 398

MAXWELL, JAMES CLERK
183, 184, 314, 316, 322, 464

maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung 184

MAYBACH, WILHELM 209

MAYER, JULIUS ROBERT 87

Mechanik

- newtonsche 459, 480

mechanische Arbeit 16, 96, 193,
195-198, 236

mechanische Leistung 94

mechanische Schwingung 133

mechanisches Warme-
aquivalent 195, 196

MEISSNER, ALEXANDER 321

Meissner-Ochsenfeld-Effekt 297

meiBnersche Ruckkopplungs-
schaltung 321

MEITNER, LISE 448

menschliches Auge 359

Merkur 478

Meson 451

Messbereich 38

Messbereichserweiterung 278

Messfehler 38

Messgenauigkeit 38, 355

Messgeratefehler 45

Messschaltung 278

Messung

- kalorimetrische 168

Messwert 44

Messzylinder 50, 56

Metallbindung 293

Meteore 128

Meteoroide 128

Meter

— Definition 337

Methode

— besselsche 355

- experimentelle 28

— galileische 28

- heuristische 26

MICHELSON, ALBERT
ABRAHAM 336, 370, 462, 463

Michelson-Interferometer 462

Michelson-Morley-
Experiment 465

MIE, ADOLF 346

Mikrofonverstarker 309

Mikroskop 353, 356, 359

Mikrowellen 325, 330

Mikrowellengerat 324

Mikrowellensender 325

Millikan-Versuch 242

minimale Kreisbahn-
geschwindigkeit 130

Minkowski-Diagramme 460

MINKOWSKI, HERMANN 460, 471

Mischfarbe 377

Mischungsregel

— richmannsche 168

Mischungstemperatur 167

Mittelpunktstrahlen 352

mittlere Beschleunigung 61

mittlere Dichte 51

mittlere freie Weglange 415

mittlere Geschwindigkeit 184,
192

mittlere kinetische Energie 192

Modelle 21, 55, 97

— ideelle 22

- materielle 22

— physikalische 417

Modellexperimente 22

Modell Feldlinienbild 259

Modell ideales Gas 162

Modell Lichtstrahl 334, 347

Modell Lichtwelle 347

Modell Massepunkt 58, 107

Modell starrer Kérper 106

Moderatoren 449

Modulation 328

Molekularbewegung 182, 186

Molekule 161

Momentangeschwindigkeit 60

Mondrechnung 122

monochromatisches Licht 361

Morgenrot 346

Motoren 204

MULLER, WALTHER 438

Musik 152

Myon 451, 469

N
Nachrichtentechnik 342
Nachweismethoden 437
Nahfeld 323
Nahwirkungstheorie 230
Natriumdampflampe 300
Naturkonstanten 18
naturlicher Treibhauseffekt 220
naturliche Strahlenbelastung 440
naturliche Zerfallsreihen 442
Nebelkammer 438
Nebenregenbogen 344, 345
NERNST, WALTHER 216
Netzgerat 274
Netzwerke 280
Neutrino 447
Neutronen 442, 451, 456
— thermische 449
NEWTON, ISAAC 11, 12, 22, 74,
78,79, 123, 130, 334, 369,
375, 458, 459
newtonsche Mechanik 459, 480
newtonsche Ringe 369
newtonsches Grundgesetz 79, 86
Newtons Mondrechnung 122
NF-Schwingungen 328
nichtlineare Physik 13
Niederfrequenz-Schwingun-
gen 328
n-Leitung 304
Nordpol 247
Normalkraft 76, 83
NormalvergréBerung 357
Normfarbtafel 379
npn-Transistor 307
Nukleonen 432
Nukleonenzahl 432
Nuklide 433, 441, 448
- radioaktive 435
Nuklidkarte 433, 482, 483
Nulleffekt 438
Nullpunkt 163
- absoluter 163

(o]
Oberflachenvergitung 368
Oberflachenwellen 144
Objekte
- makroskopische 408
Objektiv 358
OERSTED, HANS CHRISTIAN 246
OHM, GEORG SIMON 284
ohmscher Widerstand 288, 292
Okular 358
Olfleckmethode 181
Olfleckversuch 415
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Operationsverstarker 310
Optik

- geometrische 334
optischer Dopplereffekt 151, 472
optisches Fenster 331
optisches Gerat 357
optisches Gitter 380
Orbitale 422
Ordnungszahl 432

Ort eines Korpers 57
Ortsfaktor 67, 82, 125
Ortsmessung 403
Ortsvektor 59
Ortsveranderung 59
Oszillograf 244
Oszillografenbildrohre 244
Ottomotor 209

P
Paarbildung 303, 452
Paarerzeugung 452
Paarzerstrahlung 452
Packungsmodell 302
Parabolspiegel 349
Parallelstrahlen 352
Pauli-Prinzip 425, 426, 447
PAULI, WOLFGANG 426
Pendel
- mathematisches 139
— physisches 139
Periheldrehung 478
Periodendauer 16, 135
Periodensystem der Elemente
426, 432, 433, 434, 446
Permanentmagnet 246
Permeabilitatszahl 251
Permittivitatszahl 240
Perpetuum mobile 88, 194
- 1.Art 194
- 2.Art 216
phé&nomenologische Betrach-
tungsweise 160, 161, 183
Phase 136, 173
Phasengeschwindigkeit 145
Phasensprung 369
Phasenumwandlung 173
Phasenverschiebung 282, 286,
289, 291
Phasenwinkel 136
Photon 411, 451
— Absorption 418
— Emission 418
Photonentheorie 334
Pion 451
PIXIl, HIPPOLYTE 271
Planartechnik 53, 309

Planck-Konstante 384
PLANCK, MAX 13, 221, 382
plancksches Strahlungsge-
setz 221
plancksches Wirkungs-
quantum 383, 384, 409
Planetenmodell 417
Plasma 50, 172, 256
Plattenkondensator 245
p-Leitung 304
pnp-Transistor 307
pn-Ubergang 305
Polarisation 150, 332
— dielektrische 228
Polarisationsfilter 371
Polarlichter 256
Positron 442, 447, 451
Postulate
- bohrsche 417
Potenzial 128, 129, 237
Potenzialtopf 422
— linearer 431
Potenzialtopfmodell 446, 447
Potenzialwall 446
potenzielle Energie 89, 126, 128,
129, 237
Potenziometerschaltung 278
Prinzip
- dynamoelektrisches 271
— elektromotorisches 260
fermatsches 335, 338
— huygens-fresnelsches 148
- huygenssches 147, 335
Prinzip von der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit 480
Prismen 343
PROCHOROW, ALEXANDER M. 430
Proton 451, 456
Proton-Proton-Reaktion 450
ProzessgroBen 109, 160, 161, 165
PTOLEMAUS, CLAUDIUS 9

Q

Quantenobjekte 396-398, 402,
419

— einzelne 412

Quantenphysik 382, 403, 418

quantenphysikalisches Atommo-
dell 422

Quantentheorie 13, 221, 382,
395, 400

Quarks 453

Quasare 472

Quecksilberdampflampe 300

Querfeld

— homogenes 243

R

Radar 327

Radialbeschleunigung 61, 64,
417

Radialfeld 231, 234, 236

Radialkraft 84, 122

radioaktive Nuklide 435

radioaktive Strahlung 435, 437

Radioaktivitat 456

— kunstliche 442

Radiofenster 331

Radiokarbonmethode 443

Radiokohlenstoffmethode 443

Radionuklide 435

Raketengrundgleichung 112

Randkrimmung 54

Randstrahlen 334

Raum 471

- absoluter 458

raumliche Verteilung 161

RC-Hochpass 289

RC-Tiefpass 289

REAUMUR, RENE-ANTOINE 164

Réaumurskala 17

Rechte-Hand-Regel 249, 253

reelle Bilder 348

Reflexion

— elektromagnetische
Wellen 332

— herztsche Wellen 326

- Licht 337, 338, 351, 372

— mechanische Wellen 147, 148

Reflexionsgesetz 326, 339

Reflexionsgitter 364

Regel

— lenzsche 266

- kirchhoffsche 280

Regenbogen 344

Reibungselektrizitat 224

Reibungskrafte 73, 83

Reihenschaltung 288, 291

relative Atommasse 181

relative Fehler 46

relativistische kinetische
Energie 476

relativistische Masse 473

relativistischer Doppleref-
fekt 472

relativistische Rot-
verschiebung 479

Relativitat der Bewegung 57

Relativitat der Zeitmessung 467

Relativitatsprinzip 480

— allgemeines 478

- galileisches 459

Relativitatstheorie 13, 31
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- allgemeine 458, 478
— spezielle 458, 478
Resonanz 140, 321, 324
Resonanzkurve 140
Restmagnetismus 258
Resultierende 76
reversible Vorgange 211
RICHMANN, GEORG WILHELM 168
richmannsche Mischungs-
regel 168
Rollen 74
Rontgendiagnostik 391
Rontgensatelliten 389
Rontgenstrahlung 324, 330,
388-395, 437
Rontgenstrukturanalyse 391, 393
Rontgentherapie 391
RONTGEN, WILHELM CONRAD 388
Rotation 101
Rotationsenergie 88, 89, 104,
106
Rotverschiebung 472
- relativistische 479
ROWLAND, HENRY AUGUSTUS 363
Ruckkopplung 321
— positive 155
Ruckkopplungsschaltung
— meiBnersche 321
RackstoB 111
rackstoBBfreie Geschiitze 112
RuckstoBprinzip 112
Ruckwirkung 273
Ruheenergie 475, 476
RUTHERFORD, ERNEST 416, 432,
442
rutherfordsches Atommodell 417
Rydberg-Frequenz 416, 420

S
Sammellinse 351-353, 358
Satz von der Erhaltung der
Masse 475, 477
Schaden
— genetische 440
- somatische 440
Schalenmodell 425, 426
Schallwellen 144, 148, 149, 150,
151
Schalter 309
— elektronischer 308
Scheinkrafte 85
Scheinleistung 291
Scheinwiderstand 288, 289
SCHERRER, PAUL 393
Schmelzenergie 173
Schmelzenthalpie 173

Schmelzflusselektrolyse 299
Schmelztemperatur 172
Schmelzwarme 173
Schnellkochtopf 174
SCHRODINGER, ERWIN 410, 422
Schrédingergleichung 423
Schrodingers Katze 410
Schubkraft 73
Schuttelapparat 187
Schwankung
- statistische 183
schwarze Locher 479
schwarzer Kérper 219
schwarzer Strahler 219
Schwebung 142
Schwellenspannung 306
Schwere 78
Schwerpunkt 97, 113
Schwerpunktsatz 113
Schwingkreis 332
Schwingung 15, 133, 143
— elektromagnetische 318
— erzwungene 140, 321
— freie 321
gedampfte 136, 139, 321
— harmonische 135
lineare 134
— mechanische 133
- ungedampfte 321
Schwingungsbauche 151
Schwingungsdampfer 140
Schwingungsdauer 16, 135, 145,
146, 332
Schwingungsgleichung 158
- thomsonsche 319, 320
Schwingungsknoten 151
Schwungrader 105
Segerkegel 164
Sehwinkel
— kleinster 367
Sekundarelektronen-
verstarker 439
Selbstinduktion 268, 285
selbststandige Gasentladung 300
senkrechter Wurf 70
— nach oben 70
- nach unten 70
Sensoren 311
Serienformeln 416
SHOCKLEY, WILLIAM 307
sichtbares Licht 330
Siedetemperatur 173
SIEMENS, WERNER VON 271
Signal
- analoges 310
— digitales 310

sinusformige Wechsel-
spannung 281

skalare (ungerichtete) GréBen 18

somatische Schaden 440

Sonne 429

Sonnenwind 386

Spannung 226

— elektrische 276

- mittlere 284

Spannungsdoppelbrechung 373

Spannungsoptik 373

Spektralanalyse 380

Spektralapparate 377

Spektralfarben 375

Spektren 376

Spektrum

- charakteristisches 390, 391

— elektromagnetisches 327

- Rontgenstrahlung 390

Sperrrichtung 306

Sperrschicht 305

spezielle Relativitatstheorie 458,
478

spezifische elektrische Leit-
fahigkeit 295

spezifische Gaskonstante 178,
200

spezifische Ladung 242, 254, 257

spezifischer elektrischer Wider-
stand 295

spezifische Warmekapazitat 166

Spiegel 359

- ebene 349

— gewolbte 349

Spinthariskop 438

Spitzenentladung 300

Sprungtemperatur 296

Standardabweichung 46

Standardmodell 453

Standfestigkeit 98

starrer Kérper 55, 56, 97

STEFAN, JOSEF 222

stehende Wellen 151

Steigzeit 71

Stern-Gerlach-Versuch 425

Stimmumfang 152

Stirling-Motor 206, 210

STIRLING, ROBERT 206

stirlingscher Kreisprozess 206

Stoffe

- amorphe 172

— ferromagnetische 246

- kristalline 172

— magnetisch harte 258

- magnetisch weiche 258

Stoffmenge 52, 178
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Storstellenleitung 303, 304
StoB3 114ff.

StoBionisation 300
Strahlenbelastung 440, 441
- durchschnittliche 440

— naturliche 440
Strahlenoptik 334
Strahlenschaden 440
Strahlenschutz 391
Strahler

- schwarzer 219
Strahltriebwerke 204
Strahlung

— elektromagnetische 395

- kosmische 330

- radioaktive 435
Strahlungsdruck 387
Strahlungsenergie 89
Strahlungsgesetz 164, 219, 222

— kirchhoffsches 219, 222

- plancksches 222

— von Stefan und Boltz-

mann 219
Strahlungsgleichgewicht 222
Strahlungsgurtel 256
Strahlungspyrometer 218
STRASSMANN, FRITZ 448
Streuung 150, 347
Streuversuche 415, 452
Stromstarke 226, 254, 284

- Definition 226

— elektrische 276

- mittlere 283
Stromverbundnetz 274
STRUTT, JOHN WILLIAM 346
subtraktive Farbmischung 378
Sudpol 247
Superposition 68, 149
Superpositionsprinzip 18, 68, 235
Supraleitung 296
Swing-by-Manéver 131
Symbolschreibweise 433
Synchrotronstrahlung 324
Synchrozyklotron 256
Synonyme 16
System 87, 160, 161, 216

- abgeschlossenes 110

— chaotisches 155

- thermodynamisches 160
Systemgrenze 87
Szintigrafie 444
Szintillationszahler 439

T
Tachometer 60
Teilchen 15, 480

Teilchenanzahl 51, 161, 192
Teilchenanzahldichte 183
Teilchenbeschleuniger 256, 297,
324, 442, 474
Teilchenbewegung 189
TeilchengroBe 162, 192
Teilchenmodell 21, 53, 161, 398
Teilchenzoo 451
Teilkrafte 76
Temperatur 17, 161, 163, 167,
179, 189, 207
— absolute 163
Temperaturausgleich 215
Temperaturmessung 164, 167
Temperaturskala
— absolute 163
Temperaturstrahlung 222
TESLA, NICOLA 249
Thermistor 304
Thermodiffusion 53, 303
Thermodynamik 160, 193
thermodynamisches System 160
thermodynamische Wahrschein-
lichkeit 213
thermodynamische Zustands-
groBe 163
Thermoelement 164
Thermofarben 164
Thermografie 218
Thermometer 164
- elektronisches 164
thomsonsche Schwingungsglei-
chung 319, 332
THOMSON, WILLIAM 163, 257,
320
Tiefpass 289
TOLMAN, RICHARD CHALE 294
Tolman-Versuch 294
Tongenerator 321
Tonhohe 152
Totalreflexion 341, 347
TOWNES, CHARLES T. 430
Tragheit 78, 473
Tragheitsgesetz 78, 86
Tragheitskraft 84, 85
Tragheitsmoment 102, 103
Transformator 263, 267, 272, 273
— belasteter 272
- unbelasteter 272
Transistor 308, 309, 313, 321
- bipolarer 307
— unipolarer 309
Transistoreffekt 302, 307, 308
Translation 101
Transuran 442
Transversalwelle 144, 151, 371

Treibhauseffekt

— anthropogener 220
- naturlicher 220
Tropfchenmodell 445

U
Uberlaufmethode 50
Ubersichtigkeit 356
Uhrenparadoxon 468
Ultraschall 152, 153
Ultraschalldiagnostik 153
Umkehrprismen 343
Unabhéangigkeitsprinzip 68
Unbestimmtheit 407, 410
- objektive 402

Unbestimmtheitsrelation 402,
407

Unscharferelation 407
UVW-Regel 253

\")
Vakuumlichtgeschwindigkeit 14,
464
Valenzband 296
vektorielle GréBe 18, 59, 74, 107,
109, 118
Verbrennungswarme 166
Verdampfungswarme 174
Verdunsten 174
Verdunstungskalte 174
Verformung
— elastische 74
- plastische 74
VergréBerung 357
Verschiebung
— dielektrische 234
Verschiebungsdichte
— elektrische 234
Verschiebungsgesetz
— wiensches 221
Verstarker 309
Versuch von Stern 184
Verteilung
— raumliche 161
Verwandlungswert 212
Viertakt-Verbrennungsmo-
tor 206
Voltmeter 278
Volumen 17, 50, 56, 161
— konstantes 199
Volumenarbeit 93, 197
Vorgange
— irreversible 211, 213
— reversible 211
— umkehrbare 211



494 Anhang

w
Waage 50, 56
waagerechter Wurf 243
wahrer Wert 44
Wahrscheinlichkeit 213, 400, 401
— thermodynamische 213
wabhrscheinlichste Geschwindig-
keit 184
WANKEL, FELIX 209
Wankelmotor 209
Warme 16, 161, 165, 166, 179,
193, 195, 197, 199
Warmeaquivalent
— mechanisches 195, 196
Warmeaustausch 167, 168
— Grundgesetz 167
Warmefluss 218
Warmekapazitat 168, 169
- spezifische 166
Warmekraftmaschinen 217
Warmelehre 160
— Grundgleichung 166, 179
Warmeleitung 166
Warmemenge 16
Warmepumpe 207, 208
Warmequelle 166
Warmestrahlung 166, 218
Warmestromung 166
Warmetheorem 216
Waérmetod 213
Wasser
— Anomalie 170
Wasserkraft 73
Wasserwellen 144
WATT, JAMES 94, 204, 210, 277
WEBER, WILHELM EDUARD 264
Wechselspannung 270
— sinusférmige 281
Wechselstrom 276, 284, 292
— technischer 330
- tonfrequenter 330
Wechselstromgenerator 270, 271
Wechselstromkreis 284, 288
Wechselstromwiderstand 285,
288
Wechselwirkung 81
Wechselwirkungen
— fundamentale 454
Wechselwirkungsgesetz 86
WechselwirkungsgroBe 18, 74
Wechselwirkungskrafte 80
Weg 59, 461
Weglange
— mittlere freie 415

Weg-Zeit-Gesetz 62, 65
WEHNELT, ARTHUR 301
weiBsche Bereiche 258
Weitsichtigkeit 356
Wellen 16, 145, 158
— elektromagnetische 146, 316,
325, 332
— fortschreitende 151
- hertzsche 316, 322, 325, 326,
330
- stehende 151
Welleneigenschaften 150
Wellenfronten 147, 148
Wellengleichung 158
- Herleitung 146
Wellenlange 145, 146, 323, 326,
346, 369
— de-Broglie- 411
wellenlangenunabhéangige
Eigenschaften 324
Wellenmodell 335, 338
Wellennormale 147, 335
Wellenoptik 335
Wellentheorie 148, 334
Weltbilder 57, 121
Werkstoffprufung 153, 391
Widerstand
— elektrischer 276
- induktiver 285, 288, 292
— kapazitiver 286, 288, 292
— ohmscher 288, 292
— spezifischer elektrischer 295
Widerstandsthermometer 164
wiensches Verschiebungs-
gesetz 221, 222
WIEN, WILHELM 221
WILSON, C.P.R. 438
Windkraft 73
Winkelbeschleunigung 100,
104, 106
Winkelgeschwindigkeit 63, 64,
100, 106, 118, 137
Wirbelstrombremse 267
Wirbelstréme 267
Wirkleistung 284, 291
wirksame Flache 262
Wirkung 384
Wirkungsgrad 95, 96
— maximaler 207
— thermischer 207, 217
Wirkungsquantum
— plancksches 383, 384,
409
Wirkwiderstand 284, 288

Woélbspiegel 349, 350
Warfe 70f.

Warfe im Sport 71
Wurfhéhe 71
Wurfparabeln 71
Wurfweite 71

z
Zeigerdarstellung 141, 143, 282
Zeigerdiagramm 141
Zeigermodell 335, 362, 364, 366,
400
Zeit 59, 461, 471
- absolute 458
Zeitdilatation 468, 480
zeitlich konstantes Magnet-
feld 263
zeitlich veranderliches
Magnetfeld 263
Zeitmessung 480
- Relativitat 467
Zentralbeschleunigung 64
Zentralkraft 84
Zentrifugalkraft 84
Zentripetalbeschleunigung 64
Zentripetalkraft 84
Zerfall 469
Zerfallsgesetz 441
Zerfallsreihen 443
- naturliche 442
Zerstreuungslinse 351-353, 358
zufallige Fehler 45
Zugkrafte 73
Zundspule 270
Zungenfrequenzmesser 140
Zustandsanderung
- adiabatische 176, 198, 202
— isobare 201
- isochore 200
— isotherme 198, 200
Zustandsgleichung
- allgemeine 175, 179
- ideales Gas 189, 199
ZustandsgréBen 18, 87, 107, 118,
160, 161, 192
— makroskopische 161
- thermodynamische 163
ZWEIG, G. 453
Zweitaktmotor 209
Zweiweggleichrichtung 276
Zwillingsparadoxon 468
Zyklotron 256



Bildquellenverzeichnis 495

Bildquellenverzeichnis

Legende: Ol = Oben links, O = Oben mittig, Or = oben rechts, Ml = Mitte links, M = Mitte mittig, Mr = Mitte
rechts, Ul = Unten links, Um = Unten mittig, Ur = Unten rechts

Hinweis: Die Seitenzahl steht immer an erster Stelle, danach folgt die Positionsangabe (z.B. 750r = Seite 75
Oben rechts). Falls keine konkrete Position angegeben ist, stammen alle urheberrechtlich relevanten Abbil-
dungen vom selben Urheber.

AdobeStock: Adulsak/stock.adobe.com 373Mr; Ana Gram/stock.adobe.com 810r; Andrzej Solnica/stock.
adobe.com 297; atdigit/stock.adobe.com 367Ur; atlasphoto/stock.adobe.com 270; Enrica Guilane-Nachez/
stock.adobe.com 8; fotofritz16/stock.adobe.com 890I; james_pintar/stock.adobe.com 98; leopold/stock.
adobe.com 58; marcorubino/stock.adobe.com 2320r; Microgen/stock.adobe.com 119; Nada Sertic/stock.
adobe.com 810I, 218Ur; pat_hastings/stock.adobe.com 223; peterschreiber.media/stock.adobe.com 381;
Roman Milert/stock.adobe.com 51MI; Sashkin/stock.adobe.com 49; Smileus/stock.adobe.com 1330I; Sta-
nislav Loginov/stock.adobe.com 267Ul; tamaslaza3/stock.adobe.com 206; Tan Kian Khoon/stock.adobe.
com 211Ul; the_builder/stock.adobe.com 372 Ol, 3720r; thomas-dll/stock.adobe.com 481; Ttstudio/stock.
adobe.com 346Ur;

akg-images: akg-images 474; akg-images/ClassicStock/D. Degnan 348; akg-images/Elizaveta Becker 256;
akg-images/Fototeca Gilardi 153MI; akg-images/Science Photo Library 393Mr, 4350m; akg-images/Science
Photo Library/Sheila Terry 264; akg-images/Science Source 11Mm, 79, 458Ml;

Ingo Berg (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MagneticPendulum.jpg) 156;
bpk-Fotoarchiv/Fotograf unbekannt: 478;

Christine Gebreyes, Berlin: 9Ur, 10Ul, 110m, 13, 25, 32, 33Ur, 40MI, 53Mm, 53Um, 54Ul, 54Um, 54Ur, 55MI,
55Mr, 56Ul, 67, 75, 780, 81UlI, 83, 84, 85Um, 86, 88, 920I, 920m, 920r, 930I, 930r, 93Ur, 94, 103, 105, 110,
111Um, 1120r, 1210I, 1240, 1250r, 127Um, 129, 130, 132, 1330r, 134, 138, 141, 143MlI, 1440I, 144Ml, 148MlI,
148Ur, 1500r, 150Ur, 154, 155, 157, 160, 1640I, 1640r, 169, 170, 175, 180Um, 186Um, 187, 191, 193, 194, 195,
196, 197, 199, 205, 208, 209, 2100r, 210Mm, 2110r, 225, 227, 228, 229Ur, 229Mm, 230, 234, 244, 2460r, 246U,
246U, 247MI, 247UI, 247Ur, 2480m, 2480r, 248U, 248Ur, 2530, 255, 2590I, 259MI, 260, 261, 268, 2710I,
271Mm, 2720I, 274, 2750I, 275Mm, 294, 301, 3060r, 306Um, 311, 315, 316, 317, 319, 322, 324, 329, 3320,
336, 342MI, 343Ur, 344Ur, 3450r, 345UI, 3490r, 349Ur, 3510r, 352, 3560r, 3560m, 357, 358, 361, 365, 3670m,
373, 3740m, 375, 3820I, 382Um, 387, 388, 389, 396, 397, 399Ur, 399Um, 411, 413, 415, 416Ul, 4160m, 4300I,
4380m, 439, 4440r, 444UI, 4490r, 449Um, 452, 4580I, 458Um, 459, 4600m, 4620, 462Mm, 475Mr;

Imago Images: imago images/Cinema Publishers Collection 430Ur; imago images/StockTrek Images 7;
imago images/UPI Photo 218MI, 218Um, 331Um, 438Ul, 479M; imago images/Xinhua 40;

INTERFOTO / Science & Society / Emily Churchill: 373M;

Gerlinde Keller, Miinchen: 90r, 22Ul, 53MlI, 74, 78MI, 121Mr, 147Ur, 163, 178, 1800I, 186Ul, 219, 252, 265, 266,
314, 3770r, 407, 416MI, 422, 4350r, 435Ur, 458UI, 458Ur, 465;

© LEYBOLD / LD DIDACTIC GmbH: 148Ul, 1490I, 149Ul, 239, 267Ur, 364, 428;
Christo Libuda: 3460r;

Mauritius Images: mauritius images/Angel Di Bilio/Alamy 331Ur; mauritius images/Historic Images/Alamy
377Mm; mauritius images/sciencephotos/Alamy 254; mauritius-images/Science Source 4380r;

MEV Verlag GmbH, Augsburg: 50Mm, 113, 4490I, 4490m;




496 Anhang

Meyer, L., Potsdam: 73MI, 73Um, 153Mmr, 164Ul, 171, 2040I, 2470r, 247Mr, 2480I, 2530r, 2590m, 259Ur,
2670r, 3060I, 307, 3120I, 3120r, 312MOI, 312MOr, 312MUI, 312Ul, 312Ur, 334, 343U, 351Ml, 351Mr, 371U,
371Ur, 3730r, 393U1;

Picture alliance: picture alliance/Moritz Vennemann 220r; picture alliance/imageBROKER 210Ur; picture-
alliance/dpa 299, 443;

Walther-Maria Scheid: 26, 356Ul, 356Ur, 4790;

Science Photo Library: Science Photo Library 27, 229Mr, 438Ur; Science Photo Library/Alfred Pasieka 3420r;
Science Photo Library/Cern/Atlas Collaboration 14; Science Photo Library/Dr. Jean Lorre 472Ml; Science
Photo Library/EUROPEAN SPACE AGENCY/Stephane Corvaja 1120l; Science Photo Library/Johnny Greig 60;
Science Photo Library/Library of Congress 140; Science Photo Library/Martin Bond 4440I; Science Photo Lib-
rary/Patrick Dumas/Look at Sciences 182; Science Photo Library/Russell Kightley 341; Science Photo Library/
Sheila Terry 10Mm; Science Photo Library/Tek Image 3420I; Science Photo Library/TRL 78Mm, 78Mr, 80, 107,
114MI; Science Photo Library/Victor de Schwanberg 1500I;

Shutterstock: 3Dsculptor/Shutterstock.com 73Ul;  Alexander Rochau/Shutterstock.com 111MI;  Amalga/
Shutterstock.com 344Ul;  Audrius Merfeldas/Shutterstock.com 251; AVS-Images/Shutterstock.com 374Ul;
Azuzl/Shutterstock.com 440; Baranov E/Shutterstock.com 124U, 4720Il; Borkin Vadim/Shutterstock.com
4300r; chozmen/Shutterstock.com 2460I; Civdis/Shutterstock.com 89Ul; cornflower/Shutterstock.com 391;
Daniel M. Nagy/Shutterstock.com 211Ur; Dark Moon Pictures/Shutterstock.com 300; djgis/Shutterstock.com
345Ur; Eugene Suslo/Shutterstock.com 73Ur; Fedorov Ivan Sergeevich/Shutterstock.com 510I; fizkes/Shut-
terstock.com 73Mm; Forgem/Shutterstock.com 89Mr; Fouad A. Saad/Shutterstock.com 151; Funny Drew/
Shutterstock.com 15Mr, 143Mr; gresei/Shutterstock.com 560l; Guryanov Andrey/Shutterstock.com 4300m;
Inna Ogando/Shutterstock.com 327; Ivan Smuk/Shutterstock.com 218Mr; John D Sirlin/Shutterstock.com 39;
Juan Gaertner/Shutterstock.com 399Ul; Karin Jaehne/Shutterstock.com 312MUr; katueng/Shutterstock.com
2040r; Kim Christensen/Shutterstock.com 249; Koldunov/Shutterstock.com 241; kriangphrom/Shutter-
stock.com 2720r, 325; Likoper/Shutterstock.com 333; Lisa /Shutterstock.com 277; LisaOS/Shutterstock.com
331Ul; loskutnikov/Shutterstock.com 346Ul; Marina Biryukova/Shutterstock.com 89MI; Mark and Anna
Photography/Shutterstock.com 890r; MAXSHOT.PL/Shutterstock.com 2320l; Minerva Studio/Shutterstock.
com 153Mml; Mr.B-king/Shutterstock.com 2710r; NASA images/Shutterstock.com 457; Oleksandr Kuli-
chenko/Shutterstock.com 33Ul; Pavol Kmeto/Shutterstock.com 63; PRILL/Shutterstock.com 50Ur; Richard
L. Bowman/Shutterstock.com 147Ml; Robert Przybysz/Shutterstock.com 4300I; science photo/Shutterstock.
com 29; sergios/Shutterstock.com 73Mr; sirtravelalot/Shutterstock.com 108; sirtravelalot/Shutterstock.com
114Mr;  Skycolors/Shutterstock.com 890m; SpeedKingz/Shutterstock.com 3490Il; Tanathip Rattanatum/
Shutterstock.com 159;  Triff/NASA/Shutterstock.com 475Ur; Tyler Mabie/Shutterstock.com 149Ul; UBC
Stock/Shutterstock.com 89Mm; worradirek/Shutterstock.com 89Um; zhangyang13576997233/Shutterstock.
com 089Ur; Zodar/Shutterstock.com 153Mr;

Sybille Storch: 85Mm, 1210r



