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Die neu gestaltete gymnasiale Oberstufe hat dazu gefiihrt, daB die Studien=
anfdnger des Faches Biologie sehr unterschiedliche Voraussetzungen fiir den
Unterricht in Physik als Hilfswissenschaft mitbringen. Andererseits sind die
Anforderungen der biologischen Ausbildung und Berufspraxis an die naturwis-
senschaftlichen Nachbardisziplinen angestiegen. Wir muBten aber — nach mehr--
jahrigen Erfahrungen in der Physikausbildung von Biologiestudenten — fest-
stellen, daB das Festhalten am fiir Physikstudenten iiblichen Fachkanon fiir
die meisten Biologiestudenten zu einer nur ungern angenommenen Pflichtver-
anstaltung fiihrt. Wir haben deshalb ein anderes Konzept erprobt, das zu dem
vorliegenden Buch gefiihrt hat.

Beziiglich der Stoffauswahl sind wir davon ausgegangen, daB es fiir den
Biologiestudenten ein spezifisches Interesse an der Physik gibt, das weder
durch eine "Physik fiir Naturwissenschaftler", die so unterschiedlichen An~
forderungen wie fiir die Chemiker~- und fiir die Medizinerausbildung gerecht
werden will, noch durch eine Physik fiir Mediziner voll erfiillt wird. Im
Supermarkt des physikalischen Facherkatalogs fiir die arztliche Vorpriifung
wird eher ein Kaleidoskop der Physik feilgeboten, als zum selbstdndigen
Eindringen in relevante Teilgebiete der Physik angeregt. Gegeniiber dem Che-
miker bendtigt der Biologe sehr viel weniger Atom-, Molekiil- und Quanten- -
physik, dagegen mehr aktualisierte "klassische Physik" sowohl im Hinblick
auf seine Arbeitsmethoden als auch fiir seine Hypothesen und die Interpreta-
tionen seiner Arbeitsergebnisse.

Die Anordnung des Stoffes im vorliegenden Buch weicht von der in Physik-:
Lehrbiichern liblichen stark ab. Die historisch gewachsene Abfolge Mechanik,
Akustik, Warmelehre, ... ist naturgemdB auch didaktisch gut geeignet, ein
vollstandiges Begriffssystem der Physik zu vermitteln. Doch kann und soll
dies nicht das Ziel des Physikunterrichts fiir Biologiestudenten sein; und
auBerdem gibt es inzwischen zahlreiche Beispiele, daB eine an anderen Prin-
zipien orientierte Stoffanordnung zu sehr anregenden und erfolgreichen phy-
sikalischen Lehrbiichern sogar fiir -Physiker fiihren kann, z.B. The Feynman
Lectures on Physics.



Vi Vorwort

Folgende Oberlegungen haben zu der hier vorliegenden Stoffanordnung ge-
fiihrt: Der Physikunterricht fiir den Biologiestudenten sollte mit Themen be-
ginnen, die er friilhzeitig in sein Hauptstudium integrieren kann und fir die
i.a. Ankniipfungspunkte von der Schule oder aus dem bisherigen Berufsleben
her zu erwarten sind. Das gilt sicherlich fiir die Teilgebiete Optik (Kap.1)
und Elektrizitdatsiehre (Kap.2 u. 3). Die einfachen Gesetze der geometrischen
Optik bieten in aller Regel Ankniipfungspunkte, sie lassen sich rasch er-
weitern auf das Verstandnis der Funktion von Auge und Mikroskop hin, das
bereits in den allerersten Biologiekursen bendtigt wird. Die Befassung mit
dem Aufldsungsvermogen und mit Varianten mikroskopischer Techniken bietet
AnlaB, iliberzugehen auf die Wellenoptik (Phasenkontrastverfahren, Interfe-
renzmikroskop). Die in Kap.2 vermittelte Elektrizitdtslehre verzichtet auf
die Elektrodynamik und orientiert sich an elektrischen Phanomenen mit dem
Ziel, den Studenten zu bef@higen, mit elektrischen Geraten und Schaltungen
~ sachgerecht arbeiten zu kdnnen. Dieser Ansatz hat sich nach unseren Erfah-

rungen bewdhrt, da der Student zur Elektrizitdt (und zur Physik iiberhaupt)
sowieso ein “Lichtschalterverhdltnis" mitbringt und iber eine Systemati-
sierung der Phanomene eher eingefiihrt werden kann als iber die Elektrody-
namik. Diese wird in geringem Umfang zusammen mit den Grundbegriffen der
Mechanik im Kap.3 ergdnzt und der Leser kann darauf aufbauend am Beispiel
von Elektronenmikroskop und Massenspektrometer zu den Grundbegriffen der
Elektronen- bzw. Ionenoptik gefiihrt werden.

Kapitel 4 befaBt sich mit der Kontinuumsmechanik, die dem Biologen und
Biochemiker den Zugang zur Zentrifugation, Stromungsphysik (Kreislauf), zu
Grenzflachengleichgewichten und zur Akustik (Horen) eroffnet. Dem mathe-
matisch unerfahrenen Leser wird hier etwas Geduld und mitunter die Hinzu-
ziehung eines Mathematik-Buches abverlangt, wenn er das Kapitel 4 voll aus-
schopfen will. Ein grundlegendes Verstandnis der Phdanomene wird aber auch
erreicht, wenn man darauf verzichtet, jeden Rechenschritt nachzuvollziehen.

Die Kapitel 5 und 6 befassen sich mit der Molekiil-, Atom- und Kernphysik,
wobei zwar die Quantenphysik in ihren Grundziigen und Konsequenzen darge-
stellt wird, als Schwerpunkte jedoch biologisch relevante Teilgebiete her-
vorgehoben werden. In Kap.5 sind das die optisch-spektrometrischen Methoden
und im Kap.6 ist es eine Phdanomenologie der radioaktiven Strahlungen, ihrer
Messungen, ihrer Nutzbarmachung und ihrer Risiken.

Kapitel 7 gilt den Gesetzen der Thermodynamik. Dieses Gebiet wird teil-
weise auch im Chemie-Unterricht fiir Biologen behandelt, so daB wir uns hier
auf eine libergreifende physikalische Betrachtungsweise beschranken konnten
und experimentelle Methoden nicht im einzelnen zu besprechen brauchten. Le-
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sern, die sich biophysikalisch orientieren wollen, wird dieses Kapitel be-
sonders empfohlen. Diese Empfehlung gilt auch fiir Kap.8, das die Gesetzmas-
sigkeiten des Energie- und Stofftransports unter biophysikalischen Gesichts-
punkten behandelt.

‘Wir haben durchgehend die Symbole, Einheiten und die physikalische Nomen-
klatur verwandt, wie sie inzwischen durch internationale Vereinbarungen und
teilweise auch durch gesetzliche Regelungen in der Bundesrepublik Deutschland
festgelegt worden sind. Soweit andere Einheiten noch hiufig gebraucht werden,
haben wir diese ebenfalls erkldrt.

In dhnlicher Form wie in diesem Buch haben wir die Physik bereits in
Studienmateria]ien dargestellt, die im Rahmen eines Versuchs "Fernstudium
im Medienverbund" durch das Deutsche Institut fir Fernstudien an der Univer-
sitdat Tibingen (DIFF) in verschiedenen Universititen eingesetzt werden. Di-
daktische Erfahrungen damit sind beriicksichtigt worden. Dennoch wird manches
zu verbessern und Fehler werden zu korrigieren sein. Fir entsprechende Hin-
weise waren wir dankbar.

Fir mannigfache Anregungen, auf die sich die bisherige Arbeit stiitzen
konnte, haben wir an dieser Stelle vielen zu danken: einigen Kollegen aus
dem Fachbereich Biologie der Universitdt Tibingen, insbesondere Herrn Prof.
Dr. V. Braun; den Professoren Dr. W. Haupt, Universitdt Erlangen-Niirnberg,
Dr. D.'Todt; FU Berlin, und Dr. W. Weber, PH Reutlingen, die als Gutachter
fiir den Fernstudienversuch tatig waren; ebenso den Kollegen des Fachbereichs
Biologie der Universitdt Bremen, namentlich Herrn Prof. Dr. V. Kasche. Die
Herren F. Budde, B. Miiller, H. Rohbeck und Frau E. Kollack von Rhaden haben
mit viel Geduld und Fleil bei der Herstellung der Abbildungen mitgew*rkt,
wofir wir unseren Dank aussprechen. SchlieBlich sind wir Frau R. Hoffmann
zu groBem Dank verpflithtet, die mit groBer Sorgfalt die Manuskript-Texte
fiir dieses Buch geschrieben hat.

Bremen, Januar 1981 - Horst Diehl
Heimbert Thlefeld
Helmut Schwegler
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1. Optik

Wir beginnen die Physik mit der Optik, weil sie ein filir den Biologen sehr
wichtiges Gebiet der Physik ist, das sich durch groBe begriffliche Klarheit
und Einfachheit auszeichnet, ohne daB zu ihrem Verstdndnis besonders viele
Mathematikkenntnisse Voraussetzung sind. Man kann schon in der Optik viel
vom typischen Denken und der typischen Methodik der Physik lernen.

Das Kapitel Optik bringt zuerst die geometrische Optik oder Strahlenoptik
und behandelt erst in seiner zweiten Hd1fte die Welleneigenschaften des Lichts.
Auch dieser Aufbau wurde mit Absicht gewdahlt, obwohl die Wellentheorie als
die lbergreifende Theorie der optischen Phanomene anzusehen ist; ibergreifend
in dem Sinne, daB aus der Wellentheorie die Gesetze der Strahlenoptik herge-
leitet werden kdonnen. Die Griinde fiir diesen Aufbau sind

- Die Strahlenoptik beschreibt viele Eigenschaften.des Lichtes richtig, ins-
besondere viele fiir den Biologen wichtige Eigenschaften.

- Ein Leser mit geringen Vorkenntnissen findet einen leichteren Zugang zur
Strahlenoptik, unter anderem auch, weil dazu besonders wenig Mathematik
benotigt wird.

- Auch der Physiker verwendet aus praktischen Grinden die Wellentheoric meist
nur dort, wo Welleneigenschaften des Lichtes es erzwingen (als Analogie:
Sie benutzen als Biologe kein groBes Mikroskop, wenn Sie ein Objekt schon
mit einer Lupe erkennen kdnnen).

1.1 Die Grundgesetze der Strahlenoptik

Wir wollen in diesem Abschnitt das Verhalten von Licht beim Auftreffen auf
Spiegel und beim Durchgang durch GlaskOrper wie Prismen, Linsen und Objektive
auf der Grundlage der Grundgesetze der Strahlenoptik beschreiben. Kenntnisse
dariiber werden wir bendtigen, wenn wir in den folgenden Abschnitten die Funk-
tionsweise des Auges und des Mikroskops behandeln.
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Abb. 1.1. Lichtbiindel Abb. 1.2. Zerlegung und Zusammen-
setzung von Lichtbiindeln

1.1.1 Lichtstrahlen

Das naturwissenschaftliche Verstdndnis des Lichtes hat starke historische
Wandlungen durchgemacht. Wahrend Newton (1643-1727), den man wegen seiner
Arbeiten zur Mechanik den Begriinder der modernen Naturwissenschaften nennen
kann, sich Licht als Teilchen vorstellte, die von der Lichtquelle geradlinig
weglaufen; zwangen spater die Erscheinungen der Beugung und der Interferenz

zu einer Wellentheorie (Huygens 1678, Fresnel 1818). Aus den bereits genannten
Griinden wollen wir diese Wellentheorie erst in den Abschnitten 1.4 bis 1.6
behandeln. Wir beschreiben optische Erscheinungen zundchst im Rahmed der
Strahlenoptik, die sich weder auf Teilchen- noch auf Wellenvorstellungen
stiitzt, sondern mit dem anschaulichen Begriff des Lichtstrahls arbeitet.

Der Begriff Lichtstrahl entsteht durch Idealisierung aus dem Begriff Licht-
biindel. Ein'Lichtban&eZ erzeugt man, indem man aus dem von einer punktformigen
Quelle kommenden Licht durch eine Blende ein "Biindel" herausblendet (Abb.1.1).
Indem wir in unserer Vorstellung den Uffnungswinkel des Lichtbiindels kleiner
und kleiner werden lassen und damit das Bindel unendlich schmal machen, ge-
1angen‘wir zur Abstraktion des Lichtstrahls, der sich wie eine gerade Linie
von der Quelle ins Unendliche erstreckt. Dabei lassen wir auPer acht, daB es
.in der Realitdt keine streng punktfdrmigen Lichtquellen gibt — ebensowenig
wie wegen der Beugungsphidnomene ein reales Biindel durch eine Blende wirklich
unendlich schmal gemacht werden kann (Abschnitt 1.5). Wie wir einzelne be-
nachbarte Lichtbiindel zu einem Biindel mit grdBerem Uffnungswinkel zusammen-
setzen konnen (Abb.1.2), ktnnen wir uns jedes Lichtblindel aus unendlich vielen
Lichtstrahlen aufgebaut denken. Das Verhalten dieser Lichtstrahlen untersucht
die geometrische Optik.

1.1.2 Reflexion von Lichtstrahlen

Fallt Licht auf eine glatte Oberfldache, so wird es reflektiert. Die Ideali-
sierung einer glatten Oberflache nennen wir einen Spiegel. Es ist eine empi-



