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Liebe Leserin, lieber Leser,

natlrlich wissen Sie, was Gravitation ist — aber was |hr Kind da gerade in
der Schule zum Ortsfaktor lernt, sagt lhnen nichts mehr? Und, Hand aufs
Herz, wissen Sie noch, wie das Gravitationsgesetz lautet? Sie mdchten
Ihrem Kind gern bei Problemen mit den Physik-Hausaufgaben helfen und
waren ja auch gar nicht so schlecht in Physik — aber ein paar Jahre ist
das nun schon her und Sie kdnnten eine kurze des damals
Gewussten gebrauchen? Genau die liefert Ihnen dieses Buch.

Anschaulich erklart und tbersichtlich aufbereitet finden Sie im Eltern-
coach ,Physik” die - das macht den Eltern-
coach auch fir altere Schiiler interessant.

Funf Kapitel behandeln jeweils ein Teilgebiet der Physik und sind unter-

teilt in Unterkapitel von ein bis vier Durch das Doppelseiten-
prinzip wird weitgehend vermieden, einen Gedankengang durch Um-
bldttern unterbrechen zu missen. und machen den

Stoff anschaulich und holen ihn rasch in Ihr Gedachtnis zurtck.

Zu Beginn eines Unterkapitels beantwortet ein kurzer Einstieg

die Frage: ,Wozu muss ich das eigentlich lernen?” Eingestreute
Kdsten geben Tipps zu haufigen Fehlvarstellungen
bei Schilern (gemeint sind natlrlich immer auch Schilerinnen) - so kén-
nen Sie diesen vorbeugen. Den Schluss eines Unterkapitels bildet ein
Kasten - hier finden Sie entweder interessante weiter-
fihrende Informationen oder ein kleines mit dem Sie zusam-
men mit Ihrem Kind das ein oder andere Phdnomen selbst erfahren kénnen.

Um den Inhalt des Buches zu erschlieBen steht lhnen neben dem

auch ein zur Verfligung - dieses enthalt wichtige
Begriffe, die nicht im Inhaltsverzeichnis auftauchen: Wenn Sie nach-
schlagen wollen, was die Lorentzkraft ist, aber nicht mehr sicher sind, zu
welchem Thema diese Kraft gehort, finden Sie im Register die richtige
Seite. Oder Sie schauen ins das auf acht Seiten wichtige Begriffe
kurz erklart — wenn Sie noch genau wissen, wozu man das Gravitations-
gesetz braucht, aber nicht mehr sicher sind, ob es im Nenner ,r oder ,r?"
heiBen muss, brauchen Sie nicht das ganze Kapitel iber Gravitation zu
lesen, sondern kdnnen die Formel schnell im Glossar nachschlagen.

lhnen - und lhrem Kind - viel Erfolg beim Lernen!



Eigenschaften von Stoffen

Bewegung, Geschwindigkeit und Beschleunigung
Krafte und ihre Wirkungen

Die newtonschen Gesetze

Gewichtskraft und freier Fall

Die Gravitation

Reibung und Reibungskrafte

Impuls und StoBvorgdnge
Kraftumformende Einrichtungen

Der Auflagedruck

Druck in Fliissigkeiten und Gasen
Auftrieb und archimedisches Prinzip
Mechanische Arbeit, Leistung und Energie
Mechanische Schwingungen

Mechanische Wellen und Schall

Wadrmegquellen

Temperatur und Wdrme

Wdrme und Energie

Volumenausdehnung bei Temperaturdnderungen
Die Anomalie des Wassers
Zustandsdnderung bei Gasen
Langenausdehnung von Feststoffen
Bimetalle und Bimetallschalter
Aggregatzustande der Materie
Wadrmedlbertragung

Der Hauptsdtze der Thermodynamik
Wadrmekraftmaschinen und Kdltemaschinen

Licht und Sehen

Licht und Schatten
Reflexion

Bilder an Spiegeln

Die Brechung des Lichtes

10
16
20
24
28
32
34
38
44
46
54
58
66
70

79

80
82
84
88
92
94
96
98
100
102
108
110

115

116
118
124
126
130



Totalreflexion und Lichtleiter
Licht und Farben
Bildentstehung durch Linsen
Optische Gerdte

Elektrostatik

Die elektrische Leitfahigkeit
Wirkung des elektrischen Stroms
Die elektrische Stromstadrke

Die elektrische Spannung

Der elektrische Widerstand
Elektrische Energie, Arbeit und Leistung
Der elektrische Stromkreis
Elektrische Schaltungen

Der Kondensator

Das elektrische Feld

Magnete und ihre Wirkung
Elektromagnetische Induktion
Der Transformator

Elektromagnet, Generator und Elektromotor

Wechselstromkreise
Die Leitfahigkeit von Halbleitern
Halbleiterdioden und Transistoren

Der Aufbau von Atomen
Kernumwandlungen und Radioaktivitat
Strahlenbelastung und Strahlungsschutz
Kernspaltung

Glossar
Register

132
134
136
140

145

146
150
156
158
162
166
172
176
180
184
188
192
196
202
206
214
218
220

225

226
230
236
240

245

246
254






MECHANIK



MECHANIK

Eigenschaften von Stoffen

Oftmals kammt es nicht auf die Masse eines Kérpers an, sondern
auf seine Dichte: So bilden sich bspw. hohe Gewitterwolken (iber erwdrmten Land-
gebieten, weil warme Luft eine geringere Dichte hat als kalte. Wenn man sagt: ,Die
leichtere Luft steigt auf, die schwerere sinkt nach unten.”, meint man eigentlich:

,Die Luft mit der geringeren Dichte steigt auf, die mit der gréBeren Dichte sinkt ab.”

Das Volumen

Das Volumen V eines Kdrpers oder Stoffes gibt seinen Rauminhalt an, beschreibt
also, wie viel Raum er einnimmt.

Einheit: ein Kubikmeter (1 m?) oder ein Liter (11)

Umrechnung: 1dm3=11=1000 cm?

Hat man es mit einem regelmdBigen Korper zu tun, kann man
sein Volumen Uber die aus der Mathematik bekannten Formeln
berechnen. Messen kann man das Volumen eines unregel-
madBigen Kdrpers, indem man in einen Messzylinder eine be-
stimmte Menge Wasser fiillt, den Gegenstand hineinlegt

und den Unterschied im Wasserstand abliest. Die Volumen-
differenz ist das Volumen des Gegenstandes.

Die Masse

Die Masse m eines Kdrpers oder einer bestimmten Menge eines Stoffes gibt an,
wie schwer und wie trage der Kdrper ist. Dahinter verbirgt sich Folgendes:

Die trage Masse (oder Massentrdgheit) beschreibt die Tatsache, dass es einem
Kdrper ,widerstrebt”, seinen Bewegungszustand zu dndern (s.S.20) - man muss
eine Kraft aufwenden, um bspw. einen ruhenden Kérper in Bewegung zu setzen
oder um einen sich geradlinig bewegenden Korper auf eine Kreisbahn zu zwingen.
Die Kraft muss umso gréBer sein, je mehr Masse der Korper hat. Dieser Zusam-
menhang wird durch das 2. newtonsche Gesetz (s.S.21) beschrieben.

Mit der schweren Masse ist die Eigenschaft eines Korpers gemeint, auf andere
Korper eine Gravitationskraft auszuiliben und seinerseits von der Gravitation
anderer Korper angezogen zu werden.

Trotzdem kann man weiterhin von ,der Masse” sprechen und schwere und trdage
Masse gleichsetzen, da dies durch Experimente belegt ist.

Die Einheit der Masse ist ein Kilogramm (1 kg).



Dichte

Die Dichte p eines Korpers oder Stoffes gibt an, wie viel Masse m sich auf wie viel
Volumen V verteilt:

=M e v ke -
p = v, Einheit: 3 oder .

Da das Volumen i.d.R. von der Temperatur abhdngig ist, gilt dies auch fir die
Dichte. Das Volumen eines Gases nimmt bspw. mit der Temperatur zu (sofern es
kein begrenzender Behdlter umgibt), sodass seine Dichte sinkt.

Das Teilchenmodell

Stoffe und Kérper bestehen aus vielen, sehr kleinen Teilchen (Atome und Mole-
kiile). Diese Teilchen bewegen sich zum einen, zum anderen lben sie anziehende
oder abstoBende Krdfte aufeinander aus. Je nach Stdrke der Krafte und Bewegun-
gen unterscheidet man die drei Aggregatzustdnde fest, flissig und gasférmig:

Die Teilchen liegen eng
nebeneinander auf festen
Platzen, auf denen sie hin
und her schwingen. Zwi-
schen ihnen wirken starke
Krafte.

Die Teilchen haben keine
bestimmten Pldtze, son-
dern bewegen sich um-

einander. Die Krdfte zwi-
schen ihnen sind kleiner
als im Festkorper.

Die Teilchen bewegen
sich beliebig und frei in
dem Raum, den sie zur
Verfligung haben. Zwi-
schen ihnen wirken nur
schwache Kradfte.

Die Krdfte zwischen den Teilchen ein und desselben Stoffes bewirken die mehr
oder weniger groBe Festigkeit der Stoffmenge oder des Korpers. Man nennt dies

Mit meint man dagegen das Haften verschiedener Kérper aneinander.
Sie lasst Farbe an der Wand haften und erzeugt auch die Wirkung von Klebstoff.

SLDMDMEINCUE Wasser als Klebstoff

DAS WIRD GEBRAUCHT: alte CD, Wassertropfen
DAS IST zU TUN: Einen Tropfen Wasser auf die Tischplatte fallen lassen. Die CD darauf-
legen und hin und her drehen, damit sich das Wasser unter ihr verteilt.

DAS PASSIERT: Die CD ldsst sich nur schwer vom Tisch lésen, weil zum einen Kohdsions-

kréfte den Wasserfilm zusammenhalten, zum andern Adhdsionskrifte Tisch und
Wasser einerseits und CD und Wasser andererseits zusammen halten.



1 MECHANIK

Bewegung, Geschwindigkeit und Beschleunigung

Ganz klar: Wer von einem Ort A zu einem Ort B gelangen mdchte,
muss sich bewegen und benGtigt dafiir eine gewisse Zeit. Die Mechanik, genauer gesagt
deren Teilbereich der Kinematik (,Lehre von der Bewegung”), beschdftigt sich damit,
wie man eine solche Bewegung am besten beschreiben und auch varhersagen kann.

Bewegungsformen

Im Alltag kann man bei genauerer Betrachtung mehrere Bewegungsformen be-
obachten. Dabei bewegen sich Kérper entlang einer Bahn mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten.

a) Geradlinige Bewegung:

Der Korper bewegt sich entlang einer geraden

Strecke und dndert seine Bewegungsrichtung

nicht.

BEISPIEL:  Ein Zug, der einen gradlinigen
Schienenabschnitt befdhrt.

b) Krummlinige Bewegung:

Der Korper bewegt sich entlang einer

krummlinigen Bahn, d.h., er dndert wahrend

seiner Bewegung seine Bewegungsrichtung.

BEISPIEL:  Ein FuBballspieler, der seine
Gegenspieler ausspielt.

) Kreisbewegung:

Der Korper bewegt sich auf einer

Kreisbahn.

BeispiEL:  Die Gondel eines Karussells
oder eines Riesenrads.

d) Schwingung:

Der Korper pendelt zwischen zwei Punkten
hin und her.

BeispiEL:  Ein Kind auf einer Schaukel.

10



Bewegungsarten

Prinzipiell kdnnen zwei Bewegungsarten beobachtet und voneinander unterschie-
den werden:
Bei einer behalt ein Kdrper seine Geschwindigkeit
konstant bei, er wird weder schneller noch langsamer.

Eine Rolltreppe im Kaufhaus.

Unter einer versteht man eine beschleunigte bzw.
verzdgerte Bewegung, d.h., der Kérper verdndert seine Geschwindigkeit und wird
mal schneller oder mal langsamer.
Eine StraBenbahn fahrt an der Haltestelle ab und wird dabei zundchst
immer schneller. Vor der ndchsten Haltestelle bremst der Fahrer die
Bahn, bis sie schlieBlich zum Stillstand kommt.

Die Geschwindigkeit von Kérpern

Die Geschwindigkeit ist ein Grundbegriff der Mechanik. Sie trifft eine Aussage da-
riber, wie schnell bzw. langsam sich ein Kérper bewegt. Genauer gesagt gibt sie
an, welche Strecke (s) der bewegte Kdrper in einer bestimmten Zeit (t) zuriicklegt.
v
m km
15 c;der 15

V=Y

Oft gibt man im Alltag nur die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Korpers an.
Hierflr teilt man die Gesamtstrecke durch die insgesamt bendtigte Zeit.

Die der Geschwindigkeit ist ,Meter -3,6

pro Sekunde”, im Alltag benutzen wir aber meist ﬁ .

die Einheit ,Kilometer pro Stunde*. lw'GT
13,6

Aus der rechts dargestellten Umrechnung
ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 3,6.

Eine Geschwindigkeit von 270 Kilometer pro Stunde soll in Meter pro
Sekunde umgerechnet werden.
2704 13,6 =757

Eine Geschwindigkeit von 35 Meter pro Sekunde soll in Kilometer pro
Stunde umgerechnet werden.
35736 =126

11



Strahlenbelastung

Ein in Deutschland lebender Mensch ist im Laufe eines Jahres einer durchschnitt-
lichen Strahlenbelastung von im Mittel 4 mSv (Millisievert) ausgesetzt.

Diese Strahlenbelastung ergibt sich aus verschiedenen natirlichen Strahlungs-
quellen in der Lebensumwelt sowie aus Belastungen, die iber technische und

medizinische Gerdte aufgenommen werden.

Der gesetzlich zugelassene Grenzwert fiir Menschen, die beruflich radioaktiver

Strahlung ausgesetzt sind, liegt bei 50 mSv pro Jahr.

Tabakpflanzen lagern wdhrend ihres Wachstums radio-
aktives Polonium-210 (2°Po) in ihren Zellen ein, das
auch spdter in der verarbeiteten Zigarette nachgewie-
sen werden kann. So nimmt ein Raucher Gber den
Rauch einer einzelnen Zigarette eine Strahlungsenergie
in Hohe von ca. 1,2 pJ auf.

Im Beispiel soll berechnet werden, wie hoch die zusatz-
liche Aquivalentdosis pro Jahr ist, der sich eine 80 kg
schwere Person aussetzt, die pro Tag 25 Zigaretten

raucht.

Aquivalentdosis D

Energiedosis pro Zigarette: E = 1,2 pJ

Masse der Person: m = 80 kg

Polonium-210 ist ein Alphastrahler

=q=20

Berechnung der

D=§=§§—,§é=0,01s Gy

Berechnung der einer Zigarette:
Dy=q-D=20-0,015pGy =0,3 Sv

Berechnung der Aquivalentdosis von 25 Zigaretten pro Tag pro Jahr:
Dg; gesamt = 25 - 365 - 0,3 pSv = 2738 pSv = 2,7 mSv
Der Raucher nimmt ca. 2,7 mSv pro Jahr zusatzlich auf.

237
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ATOM- UND KERNPHYSIK

Ursprung der Strahlenbelastung Aquivalentdosis pro Jahr

von der Umgebung abgegebene natiirliche Strahlung 0,4 mSv
kosmische Strahlung 0,3 mSv
durch Aufnahme von Nahrung und Luft 1,7 mSv

medizinische Untersuchungen, einschlieBlich Réntgen- 1,5 mSv
strahlung

durch Kernkraftwerke und Kernwaffentests 0,01 mSv
durch technische Gerdte 0,02 mSv
Flugreise Frankfurt — New York - Frankfurt 0,01 mSv

Biologische Wirkung radioaktiver Strahlung

Radioaktive Strahlung kann Verdnderungen in Zellen und sogar im Erbgut be-
wirken. Ist die auf den Korper einwirkende Strahlendosis zu hoch, kénnen die
korpereigenen Regenerationsmechanismen die entstandenen Schaden maoglicher-
weise nicht mehr ausgleichen. Eine kurzzeitige Energiedosis von 4 Sv fiihrt zu
einer schweren Strahlenkrankheit, bei der eine Todesquote von 50 % erwartet
werden kann. Eine kurzzeitige Dosis von 7 Sv gilt chne medizinische Behandlung
als sicher todlich.

Auch eine kleinere, nicht sofort tddliche Dosis kann auf Dauer gesehen schwere
somatische Spdtfolgen und Krankheiten wie Krebs hervorrufen. Ebenso kénnen
genetische Schdden wie Unfruchtbarkeit, Missbildungen bei Nachkommen oder
Schdden in Folgegenerationen auftreten.

Ob Strahlenschdden auftreten, hdangt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

= der Art der Strahlung,

= der aufgenommenen Energiedosis,

w der Dauver der Einwirkung,

w der Empfindlichkeit der bestrahlten Organe. So gelten Knochenmark,
Lymphknoten und Keimzellen als besonders gefdhrdet.

Erfahrungen haben gezeigt, dass bei kurzzeitiger Bestrahlung
eine Schwellendosis existiert. Unterhalb dieser Schwellendosis
ist wahrscheinlich nicht mit unmittelbaren gesundheitlichen
Schaden zu rechnen. Sie liegt bei 0,25 Sv.

Das abgebildete Symbol warnt vor radioaktiver oder
Rontgenstrahlung.




bis 0,25 Sv kaum akute Beschwerden
ab 0,25 Sv erste Verdnderungen im Blutbild, weniger weiBe Blutkdrperchen

1Sv
Symptome (Eintritt nach meist 2-3 Wochen):
Appetitlosigkeit, Haarausfall, Hautflecken und allgemeines
Unwohlsein; aber: meist baldige Genesung, kaum zu er-
wartende Todesfdlle

4 Sy
groBe Infektionsanfalligkeit; zu erwartende Todesrate: 50%

7 Sv
Symptome: Ubelkeit, Erbrechen, hohes Fieber, Entziindungen,
schneller Krafteverfall; ohne Therapie zu 100 % tddlich

Strahlenschutz

Um sich vor méglichen Strahlenschdden zu schiitzen, sollte die Strahlung, der man
sich aussetzt, prinzipiell immer so gering wie moglich sein.
Als wichtigste SchutzmaBnahmen gelten:
einen moglichst groBen Abstand zur Strahlungsquelle einhalten;
Strahlungsquellen moéglichst immer vollstandig abschirmen, z.B. durch Blej;
nur kurzzeitig mit radioaktiven Praparaten experimentieren;
radioaktive Substanzen nicht in den Kérper gelangen lassen.

SELBST ENTDECKEN Radonbelastung in Gebduden

Bestandteil von Gesteinen und Béden ist auch Uran und Thorium, regional in unter-
schiedlicher Konzentration. Beim Zerfall der beiden Elemente entsteht Radon, ein radio-
aktives Edelgas, das an die Oberfliche wandert und dann in Gebdude eindringen und
sich dort anreichern kann. Die Bewohner atmen das Radon dann ein. Nach Tabakrauch
ist Radon die zweithdufigste Ursache fiir Lungenkrebs. Weitere Informationen findet
man beim Bundesamt fiir Strahlenschutz, www.bfs.de.
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Kernspaltung

Dem Nutzen der Kernenergie fiir die Energieversorgung stehen
die Schattenseiten der Kernspaltung gegeniiber. Die Frage nach einer ungeféhrlichen
Entsorgung der radioaktiven Abfallprodukte, die Risiken einer Reaktorkatastrophe so-
wie die Bedrohung durch die militdrische Nutzung der Kernspaltung stellen Politik und
Gesellschaft seit Anbeginn des Nuklearzeitalters vor groBe Herausforderungen.

Kernspaltung setzt Energie frei

Unter Kernspaltung versteht man einen Prozess, bei dem ein Atomkern unter Frei-
setzung von Energie in zwei oder mehrere Bestandteile zerlegt wird. Im Jahr 1938
entdeckten die deutschen Chemiker Otto Hahn und Fritz StraBmann, dass der Kern
des Isotops Uran-235 beim Beschuss mit langsamen Neutraonen in zwei Teilstiicke
zerbricht. Fir die Spaltung von Atomkernen eignen sich Uran- und Plutonium-
isotope besonders gut, da die Spaltung mithilfe von Neutronen besonders leicht
durchzufiihren ist und bei gentigend schweren Nukliden mehr Energie frei wird,
als fiir die Spaltung aufgewendet werden muss. So setzt die Spaltung eines einzel-
nen Uran-235-Nuklids eine Energie von 200 MeV (Megaelektronenvolt) frei. Dies
entspricht ca. 3,2-107 Joule.

Sind die zu spaltenden Kerne ausreichend groB, ist ihre Bindungsenergie pro
Nukleon geringer als die ihrer Tochterkerne, d.h., die Mutterkerne sind schwacher
gebunden als die Tochterkerne - die Energiedifferenz wird bei der Spaltung frei.

Bei der Kernspaltung, die man sich auch in Atomkraftwerken zunutze macht,
werden die Kerne des Isotops Uran-235 mit langsamen Neutronen beschossen.
Dabei entstehen verschiedene Spaltprodukte bzw. Triimmerkerne.

Wird ein Uran-235-Nuklid mit einem Neutron beschossen, so entstehen als Spalt-
produkte Barium-144 (Ba), Krypton-89 (Kr) sowie zwei zusdtzliche Neutronen,
sodass nach dem Spaltprozess insgesamt drei freie Neutronen vorhanden sind.
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Die Summe der Kernladungszahlen der Triimmerkerne ist dabei so groB wie die
Kernladungszahl des urspriinglichen Uranatoms. Die Summe der Massenzahlen
der Spaltprodukte ergibt gemeinsam mit den drei frei gewordenen Neutronen die
Massenzahl des urspriinglichen Urans plus das spaltende Neutron (236).

Reaktionsgleichung: %33U +on — 'seBa + 35Kr + 3gn

Unter geeigneten Bedingungen ist jedes der drei abgespaltenen Neutronen in der
Lage, weitere Uranatome zu spalten. Jeder neue Spaltprozess liefert erneut zwei
zusadtzliche Neutronen, die wiederum neue Spaltprozesse ausldsen. Dieser sich
selbst erhaltende Spaltprozess wird als bezeichnet.
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Wird bei diesem Prozess keins der frei werdenden Neutronen eingefangen, lduft
dieser lawinenartig weiter, sodass in kirzester Zeit eine groBe Menge Energie frei
wird. Dieser Vorgang wird als bezeichnet. Wird je-
doch ein Teil der frei werdenden Neutronen abgefangen, bleibt die Kettenreaktion
zwar aufrechterhalten, aber es wird nur eine konstante Menge Energie freigesetzt.
Dieser Vorgang wird als bezeichnet.

Kernkraftwerke

Kernkraftwerke dienen der Erzeugung elektrischer Energie. Dabei wird die bei der
Kernspaltung frei werdende Wdrmeenergie iiber mehrere Schritte in elektrische
Energie umgewandelt. Fir den Betrieb eines Kernkraftwerks muss gewahrleistet
sein, dass die Kernspaltung kontinuierlich und steuerbar ablduft. Dies geschieht im
Kernreaktor, welcher das Kernstlick eines Kernkraftwerks darstellt.
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ATOM- UND KERNPHYSIK

Der Kernreaktor besteht im Wesentlichen aus fiinf Kompaonenten:

= Brennstaben, in denen sich eine ausreichende Menge an spaltbarem Material
befindet, meist angereichertes Uran-235 und Uran-238,

= einem Moderator, dem Stoff zum Abbremsen der Neutronen,

= Regelstaben zum Einfangen der frei werdenden Neutronen,

= einem Kithimittel zur Warmeabfiihrung und Ubertragung der Energie auf die
Turbinen,

= einer Barriere zum Strahlenschutz und zur Rickhaltung radioaktiver Stoffe.

Im Kernreaktor befindet sich der Reaktorkern, der aus Brennelementen besteht,
welche wiederum aus mehreren Brennstaben bestehen. In den Brennstaben wird
Kernenergie durch Kernspaltung und radioaktiven Zerfall freigesetzt und in ther-
mische Energie umgewandelt. Die bei der Kernspaltung frei werdenden schnellen
Neutronen werden mithilfe des Moderators abgebremst. Als Bremsmittel sind
Wasser und Grafit besonders gut geeignet. Die langsamen Neutronen kénnen nun
weitere Urankerne spalten.

Damit die Kettenreaktion im Reaktor kontrolliert verlauft, wird sie durch Regelstébe
gesteuert. Diese bestehen aus den Elementen Bor und Cadmium, welche Neutronen
absorbieren. Je weiter die Regelstdbe in den Reaktor hineingefahren werden, desto
mehr Neutronen werden absorbiert. So kann die Kettenreaktion gesteuert werden.
Die bei der Kernspaltung entstehende Warmeenergie wird mithilfe eines Kithimittels
(z.B. Wasser) abgeflhrt. Das Kiihimittel transportiert die Wdrme zur Turbine,

wo sie in kinetische Energie umgewandelt wird. Die Turbine treibt einen Generator
(s.S. 210) an, der die kinetische Energie in elektrische Energie umwandelt.

Kernenergie innere Energie kinetische Energie elektrische

des Brennstoffes des Dampfes von Turbine/Generator Energie

Reaktorgebdude Luft/Wasserdampf

1

Kihlturm

Dampf-
Druckhalter \ erzeuger

Dampf

Steuerstdbe formator

Brenn-
elemente —|

Turbine

Reaktor ) - NVAVAVAVAVA.

Kihimittel- (DruckgefaB) Speisewasser- Konden- 4y @
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Der Nutzen von Kernkraftwerken besteht vor allem darin, dass man eine groBe
Menge elektrischer Energie gewinnen kann, ohne auf fossile Brennstoffe wie Kohle
und Erddl zuriickgreifen zu missen. Ein bis heute jedoch ungel&stes Problem

ist die sichere des bei der Kernspaltung entstehenden radioaktiven
Abfalls. Bisher existieren zwei Méglichkeiten: Zum einen die Aufbewahrung des
radioaktiven Abfalls (aufgrund seiner groBen Halbwertszeit teilweise fiir Millionen
Jahre) sicher in einem Endlager; zum anderen kann man bereits verwendete
Brennstdbe wiederaufarbeiten, wobei hier neue radioaktive Abfdlle entstehen, die
Jfur alle Ewigkeit* endgelagert werden missen.

Atombomben

Das Prinzip einer Atombombe beruht auf der

Hierbei werden die Atome des spaltbaren Materials (Uran oder Plutonium) in
Bruchteilen von Sekunden mittels einer Ketten-
reaktion gespalten, wodurch eine sehr groBe
Menge an Energie frei wird. Damit es zu einer
derartigen Kettenreaktion kommt, missen

zwei oder mehrere Teilmassen mit spaltbarem
Material vorhanden sein. Die Teilmassen sind

so klein, dass zundchst keine Kettenreaktion
zustande kommt.

Zum Ausldsen der Bombe werden die Teilmassen
mittels Sprengstoff aufeinandergeschossen, sodass eine (die
notwendige Mindestmasse) erreicht wird und eine unkontrollierte Kettenreaktion
erfolgt. Nur wenn genligend freie Neutronen auf eine ausreichend groBe Menge
spaltbarer Kerne treffen, kommt es in der Atombombe zur Kettenreaktion.

Bei der Explosion von Atombomben entstehen starke Druckwellen von groBer
zerstorerischer Wirkung. Ebenso wird aufgrund der groBen Menge frei werdender
Energie ein enormer Feuerball mit Temperaturen von mehreren Millionen Grad
Celsius erzeugt. Der Einsatz von Atombomben fiihrt neben der gewaltigen Zersto-
rung zu einer radioaktiven Verseuchung der betroffenen Gebiete mit Spatfolgen
fir Menschen und Tiere.

Uran oder Plutonium

B

I

Mantel aus Material, Sprengstoff
das Neutronen reflektiert

ALY Massendefekt

Wihrend bei schweren Kernen die Bruchstlicke stirker gebunden sind als der Mut-
terkern, ist es bei leichten Kernen umgekehrt: Das Verschmelzen von zwei Kernen zu
einem groBen setzt hier Energie frei. Durch eine solche Kernfusion erzeugt die Sonne
ihre Energie, indem sie Wasserstoff- zu Heliumkernen fusioniert.
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Glossar

Stellt eine Beziehung her
zwischen T Bildweite b, TGegenstandsweite g
1 1

und T Brennweite f: { = ¢ = ¢

Im Allgemeinen kann jeder
Stoff drei Aggregatzustande annehmen: fest,
flissig und gasférmig.

Die Aktivitat eines radioaktiven Stof-
fes gibt an, wie viele Kerne in einer bestimm-
ten Zeit zerfallen und dabei radioaktive Strah-
lung freigeben.

Art der radioaktiven Strahlung -
eine Teilchenstrahlung, deren Teilchen aus
zwei Neutronen und zwei Protonen bestehen.

Maximale Auslenkung einer
Schwingung oder einer Welle.

Negativ geladenes Tlon.
Positive Elektrode.

In der Regel ziehen
sich Flissigkeiten beim Erstarren zusammen.
Kihlt man eine bestimmte Menge Wasser ab,
verhdlt es sich zundchst auch so - das Volu-
men nimmt mit sinkender Temperatur ab. Bei
4 °C ist schlieBlich das kleinste Volumen und
die groBte Dichte erreicht. Sinkt die Tempera-
tur des Wassers weiter unter 4 °C, dehnt es
sich wieder aus, sein Volumen nimmt wieder
zu. Dieses Phdanomen wird als Anomalie des
Wassers bezeichnet.

Die Aquivalentdosis ist ein
MaB fir die biologische Wirkung von radio-
aktiver Strahlung.

Einheit: Joule J
a) elektrisch: Wird elektrische Energie in an-
dere Energieformen wie Licht, T Wdrme oder
mechanische Arbeit umgewandelt, verrichtet
der elektrische Strom elektrische Arbeit:
W=U-1I-t.
b) mechanisch: Wird durch eine Kraft F ein
Kdrper um eine Strecke s verschoben, ergibt
sich die dabei verrichtete mechanische Arbeit
Wzu: W=F-s,
c) Hubarbeit: Ein Kérper der Masse m wird um
die Hohe h angehoben. Dabei wird die Arbeit
W verrichtet: W=Fs-h=m-g-h.
d) Volumenarbeit: Dehnt ein Gas sich aus und

driickt dabei einen Kolben nach auBen, ver-
richtet es Arbeit: W =p - AV.

Die TAuftriebskraft Fa
eines Kdrpers in einem Fluid entspricht der
T Gewichtskraft Fs des von ihm verdrdngten
Volumens: Fa = Fe.
Taucht man einen Kdrper bspw. in Wasser ein,
so wird die auf ihn einwirkende Auftriebskraft
immer groBer, weil er immer mehr Wasser
verdrangt. Er hort auf zu sinken, wenn die
Auftriebskraft und seine Gewichtskraft gleich
grof sind.

Ein Korper Ubt tber seine 7 Ge-
wichtskraft eine Kraft F auf den Untergrund
aus. Diese Kraft ist pro Flacheneinheit umso
groBer, je kleiner die Bodenflache A des Kor-
pers ist. Die Kraft pro Fldcheneinheit ist der
Auflagedruck p.

p = £; Einheit: Pascal; 1 Pa= X,
(Die Formel gilt, wenn die Kraft senkrecht auf
die Flache wirkt.)

Die Ursache der Auftriebskraft
ist der unterschiedliche t Schweredruck in
verschiedenen Tiefen eines Fluids. Taucht ein
Kdrper in ein Fluid ein, herrscht deshalb an
seiner Unterkante ein hdherer Schweredruck
als an seiner Oberkante. Die Differenz der bei-
den Druckkrafte wirkt als Auftriebskraft.
Diese wird immer groBer, je tiefer ein Korper
eintaucht. Der Kdrper hort auf zu sinken, wenn
Auftriebskraft und T Gewichtskraft des Kérpers
gleich groB sind (oder wenn der Kdrper auf
dem Grund aufstoBt).

Ein Korper erfdhrt immer
dann eine Beschleunigung a, wenn er seinen
Bewegungszustand andert. Man spricht also
von einer beschleunigten Bewegung, wenn
sich der Betrag der Geschwindigkeit, ihre Rich-
tung oder beides andert.

a = {; Einheit: &
v = Geschwindigkeit, t = Zeit

Art der radioaktiven Strahlung -
eine Teilchenstrahlung, die ihrerseits in zwei
Arten auftreten kann: Sie besteht entweder aus
Elektronen (B™-Strahlung) oder aus Positronen
(B*-Strahlung).



Abweichung einer Welle von der ge-
radlinigen Ausbreitungsrichtung. Alle Arten
von Wellen werden gebeugt, wenn sie auf Hin-
dernisse treffen — mechanische Wellen wie
auch elektromagnetische Wellen wie bspw.
Lichtwellen. In der geometrischen oder Strah-
lenoptik geht man von einer geradlinigen Aus-
breitung des Lichtes aus und vernachldssigt
Beugungseffekte. Bei der Konstruktion von Bil-
dern an Spiegeln und Linsen wird die Beugung
daher nicht beriicksichtigt. Behandelt man
Licht als elektromagnetische Welle, muss man
Beugungseffekte jedoch beriicksichtigen.

Wie bei den mechanischen Wellen ldsst sich
auch bei elektromagnetischen Wellen die Beu-
gung Uber das Konzept der Elementarwellen
erkldren: Trifft ein Lichtblindel auf ein Hinder-
nis, wiirde man in der geometrischen Optik
einfach Schatten hinter dem Hindernis zeich-
nen. Das Lichtbiindel wiirde sich neben dem
Hindernis geradlinig

in der urspringlichen
Richtung ausbreiten.

In der Wellenoptik je-
doch wird die Lichtwelle
hinter dem Hindernis
aus Elementarwellen er-
zeugt. Neben dem Hin-
dernis ergeben die Ele-
mentarwellen in der
Uberlagerung die Wel-
lenfront, die sich in der
urspriinglichen Richtung
ausbreitet (roter Pfeil) -

dies entspricht dem ﬂ
Lichtstrahl, den man in

der geometrischen Optik | | | | | |
erhalten wirde.

An den Randern jedoch bleibt je eine Elemen-
tarwelle (ibrig, hier breitet sich die Lichtwelle
also kreisformig aus (orangefarbene Pfeile)
und weicht damit von der urspriinglichen Rich-
tung ab.

Abstand zwischen der Mittelebene
der Linse und dem Bild.

Wenn Wellen von einem Medium in
ein anderes lbertreten, werden sie gebrochen,
d. h., sie andern ihre Ausbreitungsrichtung.
Wie dies geschieht, ist abhdngig davon, wie

schnell die Welle sich in den Stoffen aus-
breiten kann. Tritt eine Welle von Medium 1 in
Medium 2 tber, wird sie dann in Medium 2
vom Lot weggebrochen, wenn dort die Aus-
breitungsgeschwindigkeit h6her ist als in Me-
dium 1. Sie wird zum Lot hin gebrochen, wenn
die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Medium 2
geringer ist. Fir die Brechung mechanischer
Wellen wie Schallwellen ist die Schallge-
schwindigkeit in den beteiligten Stoffen die
maBgebliche GréBe; bei der Brechung von
Lichtwellen ist dies die Lichtgeschwindigkeit.
Wenn man allgemein von der Lichtgeschwin-
digkeit spricht, meint man i. d. R. die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum. Breitet sich Licht
in Stoffen aus, ist seine Geschwindigkeit ge-
ringer als im Vakuum und vom betreffenden
Stoff abhangig. ,Optisch dichter” meint daher
den Stoff mit der geringeren Lichtgeschwin-
digkeit, ,optisch diinner” den mit der héheren
Lichtgeschwindigkeit. Beschrieben wird dies
mit dem Brechungsindex.

Erkldren ldsst sich das Phanomen der Bre-
chung Gber das Modell der Elementarwellen,
sowahl fir Licht- wie auch fiir mechanische
Wellen. In der Strahlenoptik, die die Wellen-
eigenschaften des Lichts auBer Acht ldsst
und Licht als geradlinige Strahlen betrachtet,
wird die Brechung durch das snelliussche
Brechungsgesetz beschrieben. Die Sinus-
werte von Einfallswinkel und Ausfallswinkel
stehen im umgekehrten Verhaltnis wie die

Brechungsindices der beteiligten Medien:
sinay _ My

sin o n;

Beim Ubergang vom op-
tisch dichteren zum optisch diinneren Medium
wird eine Welle vom 7 Einfallslot weg ge-
brochen; tritt sie vom optisch diinneren ins
optisch dichtere Medium ein, wird sie zum
Lot hin gebrochen.

Fallt ein Lichtbiindel parallel zur
optischen Achse ein, wird es von einer
T Sammellinse auf einen Punkt fokussiert.
Dies ist der Brennpunkt der Linse.

Abstand zwischen dem 7 Brenn-
punkt und der Mittelebene der Linse.

Wie groB die abstoBenden
bzw. anziehenden Krafte zwischen zwei

247



248

geladenen Kdrpern sind, hdngt von der GréBe
der Ladungen g, und g, sowie dem Abstand r

der beiden Korper ab.

F=-L .0
4ne, rz

€, = elektrische Feldkonstante
=8,854- 1072 2

Auch Locher genannt. Wenn
in einem Halbleiter Elektronen aus den Elekt-
ronenpaarbindungen freigesetzt werden, blei-
ben die Lécher zurlick. Diese kénnen als posi-
tive Ladungstrdger im Halbleiter aufgefasst
werden.

Materialkonstante, sie
betrdagt flir Luft 1, flir Folien oder Keramik als
Dielektrikum dagegen 10-1000.

Einbringen vaon Fremdstoffen in
einen Halbleiter mit einem Bindungselektron
mehr oder weniger, als der Halbleiterstoff
hat; die Dotierung dient der Erhéhung der Leit-
fahigkeit.

Wirkt eine Kraft F senkrecht auf eine
Flache A ein, entsteht ein Druck p:
p = £, Einheit: Pascal; 1 Pa = X,
a) TAuflagedruck
b) Druck in Fliissigkeiten oder Gasen: Hier
kommt der Druck zustande, weil die Teilchen
sich bewegen und dabei Krafte aufeinander
und auf die Behdlterwdnde ausliben. Kann die
Schwerkraft vernachldssigt werden (in kleinen
Behdltern), ist der Druck im gesamten Behal-
ter gleich groB.

Der Wert einer T Wechselspan-
nung/eines Wechselstroms, den eine T Gleich-
spannung/ein Gleichstrom haben misste, um
dieselbe Leistung zu erbringen.

Senkrechte zum Spiegel oder zur
Grenzebene zwischen zwei Medien, die im
Auftreffpunkt des Lichtes senkrecht auf dem
Spiegel bzw. der Grenzebene steht.

€0 = 8,854 - 1072 &

vm

Elektrisch leitfahige Flissigkeit.

Besteht aus einer Spule mit
einem Eisenkern. Wirkt wie ein Magnet, weil
elektrische Stréme von Magnetfeldern umge-
ben sind. Das Magnetfeld einer Spule entspricht
im AuBenraum dem eines Stabmagneten.

Die kleinste frei existierende
elektrische Ladungsmenge, bezeichnet mit e.
Ein Elektron hat bspw. die Ladung —e.
e =1,602 - 107" Coulomb.

Von jedem Punkt einer Welle
gehen kreis- bzw. kugelférmige Elementarwel-
len aus, deren Uberlagerung die Wellenfront
der Welle ergibt.

Entfernung aus der Ruhelage bei
einer Schwingung oder Welle.

Einheit Joule J.

a) elektrische: Die Fahigkeit des elektrischen
Stroms, mechanische TArbeit zu verrichten,
T Wdrme abzugeben oder Licht auszusenden.
b) mechanische: Die Fahigkeit eines Kdrpers,
aufgrund seiner Lage oder seiner Bewegung
mechanische TArbeit zu verrichten, T Wédrme
abzugeben oder Licht auszusenden:
Lageenergie oder potenzielle Energie:
Epst=m - g-h;
Bewegungsenergie oder kinetische Energie:
Ekinz% - m - V2,
c) thermische: Die Teilchen eines Stoffes bewe-
gen sich und aufgrund ihrer Geschwindigkeit
haben die Teilchen Bewegungsenergie. Die
Summe der Bewegungsenergien aller Teilchen
des Stoffes ergibt seine thermische Energie.

Die Energiedosis D gibt an, wie
viel Energie E eine bestimmte Masse m auf-
nimmt, wenn sie radioaktiver Strahlung ausge-
E

setztist: D=

a) allgemeiner: Energie kann weder vernichtet
noch erzeugt werden, sondern nur in andere
Formen umgewandelt werden.

b) der Mechanik: Wenn keine Umwandlung
mechanischer Energie in andere Energiefor-
men erfolgt, ist die Summe aus potenzieller
und kinetischer Energie eines Korpers kons-
tant: Epet + Ewin = konstant.

c) 71 Hauptsatz der Thermodynamik

Die T Gewichtskraft Fg
hdngt einerseits van der Masse m des Kdrpers
ab sowie andererseits von der sogenannten
Fallbeschleunigung g:

Fe=m- g
Die Fallbeschleunigung ist abhdngig davon,
wa der Korper sich befindet (weshalb sie auch



Ortsfaktor heiBt). So ist g an den Polen der
Erde gréBer als am Aquator und auf dem
Mond nur ein Sechstel so groB wie auf der
Erde. Das hat seine Ursache in der unter-
schiedlich starken 7 Gravitation.

Mithilfe von Feldlinien lassen
sich elektrische und magnetische Felder dar-
stellen. Die Richtung der Feldlinien beschreibt
die Richtung der Kraft, ihre Dichte die Starke
der Kraft.

Ein Flaschenzug besteht aus

einer Kombination von losen und festen Rollen.

Er verringert die Kraft Fz, die zum Bewegen
einer Last F. aufgewendet werden muss, weil
sich die Gewichtskraft der Last gleichmadBig
auf die Anzahl der tragenden Seilstlicke ver-
teilt. Bei n tragenden Seilstlicken gilt:
F,= % - Fu.
Im Gegenzug verldngert sich der Weg, man
muss ,mehr Seil” ziehen:
Sz=N"S..

Der reibungslose Fall eines Kérpers;
auf diesen wirkt nur die T Fallbeschleunigung g.
Der freie Fall ist daher eine gleichmaBig be-
schleunigte, geradlinige Bewegung.

Anzahl vollstandiger Wiederholun-
gen pro Zeiteinheit bei einer Schwingung oder
Welle; Einheit Hz.

Art der radioaktiven Strah-
lung - eine elektromagnetische Strahlung
oder Welle, wie auch Licht eine ist, nur mit
einer sehr viel htheren Energie, als Licht
sie hat.

Abstand zwischen der
Mittelebene der Linse und dem Gegenstand.

Gibt an, welche Strecke s ein
Kdrper in einer bestimmten Zeit t zurticklegt:
v=3.

Bleibt das Volumen
eines Gases konstant, steigt mit zunehmender
Temperatur auch der 7 Druck an:

b = & = konstant.

Bleibt die Tempe-
ratur eines Gases konstant, steigt der 7 Druck
mit abnehmendem Volumen an:
p1-Vi=pz2- Ve

Bleibt der T Druck
eines Gases konstant, nimmt das Volumen
zu, wenn sich die Temperatur erhght:

Vi = Ve

7 = ¢ = konstant.

Die Gravitationskraft, die die
Erde auf alle Korper in direkter Nahe ihrer
Oberflache ausiibt. Die Gewichtskraft gibt an,
wie stark ein Kdrper auf eine Unterlage
driickt oder an einer Aufhdngung zieht.

Eine in Betrag und
Richtung konstante elektrische Spannung
bzw. ein solcher Strom. Mitunter ist auch eine
Spannung/ein Strom gemeint, deren/dessen
Betrag sich zwar dndert, aber deren/dessen
Richtung gleich bleibt (pulsierende Gleich-
spannung).

Fir alle kraft-
umformenden Maschinen gilt, wenn die
Reibung vernachldssigt werden kann, die
goldene Regel der Mechanik:

Was an TKraft gespart wird, muss an Weg
zusatzlich zurlickgelegt werden.

Aufgrund ihrer Massen und der
durch sie verursachten Gravitation ziehen
sich alle Kdrper gegenseitig an.

Haben zwei Kérper die

Massen m, und m, und den Abstand r zuein-
ander, ldsst sich die Gravitationskraft zwi-
schen ihnen mit folgender Formel berechnen:
F=G- M,

G=6,673 10" g

Das 2. newton-

sche Gesetz: Die TBeschleunigung a, die ein
Kdrper erfahrt, ist proportional zum Betrag
der TKraft F, die an ihm angreift:
F=m-a,
m = Masse des Korpers.

Gibt an,
welche Warmemenge Q einem beliebigen
Kdrper oder einer Stoffmenge der Masse m
zugefiihrt werden muss, um seine Tem-
peratur um eine bestimmte Differenz AT zu
verdndern:

Q=c-m:-AT,
€ = spezifische Wdrmekapazitdt des Stoffes.
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Zeitspanne, in der sich eine ur-
spriinglich vorhandene Menge an T Radio-
nukliden jeweils um die Halfte reduziert. Jedes
Radionuklid besitzt eine charakteristische
Halbwertszeit.

Wirkt in Richtung der ge-
neigten Ebene. Dieser Kraftanteil bewirkt
eine Beschleunigung des Kdrpers entlang der
schiefen Ebene.

a) 0. Hauptsatz: Besitzen zwei thermodynami-
sche Systeme, die wdrmeleitend miteinander
verbunden sind, unterschiedliche Temperatu-
ren, so gibt das System mit der hdheren Ener-
gie so lange Energie in Form vaon T Wédrme an
das System mit der geringeren Energie ab, bis
sich ihre Temperaturen angeglichen haben.

b) 1. Hauptsatz: Die innere Energie U eines
abgeschlossenen Systems andert sich nur,
wenn es mit seiner Umgebung T Wdrme Q aus-
tauscht oder wenn in Wechselwirkung zwi-
schen dem System und seiner Umgebung me-
chanische TArbeit W verrichtet wird. Es gilt
dann: AU=Q + W

c) 2. Hauptsatz: Ein System mit niedrigerer
Temperatur gibt niemals ochne duBeres Zutun
Energie in Form von T Wdrme an ein System
mit hdherer Temperatur ab.

d) 3. Hauptsatz: Es existiert kein Prozess, mit
dem es in unendlichen vielen Schritten mog-
lich ware, den absoluten Nullpunkt der Tempe-
ratur zu erreichen, man kann sich diesem
lediglich ndhern.

Bei einem Hebel handelt es sich
um einen mechanischen Kraftwandler. Fiir
einseitige wie zweiseitige Hebel gilt das Hebel-
gesetz. Befindet sich der Hebel im Gleichge-
wicht, dann gilt:

Last x Lastarm = Kraft x Kraftarm oder:
Fi-ai=F:-az

Die Ausdehnung s einer
elastisch verformbaren Feder ist proportional
zum Betrag der Kraft F, die an ihr angreift -
das bedeutet bspw., dass das Doppelte der an-
greifenden Kraft die Feder auch doppelt so
weit ausdehnt.
F=D-s,
D = Federkonstante.

T Schweredruck.

Die GefdBform hat
keinen Einfluss auf den 7 Schweredruck einer
Flissigkeitssdule, dieser hdangt nur von der
Hohe der Flissigkeitssdule ab. Der Druck in
unterschiedlich geformten GefaBen ist daher
bei gleicher Tiefe gleich groB.

Eine idealisierte Modellvorstellung
von Gasen, die von zwei Vereinfachungen
ausgeht:

a) Die Gasteilchen haben keine rdumliche
Ausdehnung;

b) die Teilchen wirken nur durch vollstandig
elastische StéBe miteinander sowie mit der
GefaBwand.

Trotz dieser starken Vereinfachungen ldsst
sich mit dem Modell vom idealen Gas das Ver-
halten von realen Gasen bei normalen Tem-
peratur- und Druckverhadltnissen naherungs-
weise gut beschreiben.

Kennzeichnet den Bewegungszustand
eines sich geradlinig fortbewegenden Kdrpers.
Der Impuls p ist definiert als das Produkt von
Masse m und Geschwindigkeit v des bewegten
Korpers:
p=m-v; Einheit: 1N -s
Der Impuls ist wie die Geschwindigkeit eine
gerichtete GréBe, seine Richtung ist die der
Geschwindigkeit des Kdrpers.

In einem abgeschlossenen
System bleibt der Gesamtimpuls erhalten. So
ist bspw. bei StoBvorgangen der Gesamtimpuls
nach dem StoB derselbe wie vor dem StoB.
Er kann sich aber durch den StoB anders auf
die beteiligten Korper verteilen.

In einer Spule wird eine
elektrische Spannung induziert, wenn sich
das von der Spule umschlossene Magnetfeld
dndert.

Ladungstrennung innerhalb eines
Leiters durch den Einfluss eines elektrischen
Feldes.

Bei Uberlagerung mehrerer
Wellen kommt es zu Verstdrkungen und Ab-
schwdchungen.

Atom, das Elektronen abgegeben oder
zusatzliche Elektronen aufgenommen hat,



sodass es nicht mehr elektrisch neutral, son-
dern negativ oder positiv geladen ist.

Stoff, der den elektri-
schen Strom nicht leitet.

Atome eines Elements kénnen bei
gleicher Protonenzahl eine unterschiedliche
Neutronenzahl besitzen. Jede Neutronenzahl
kennzeichnet ein Isotop des Elements.

Negative Elektrode.
Positiv geladenes Tlon.

Prozess, bei dem ein Atomkern
unter Freisetzung von Energie in zwei oder
mehrere Bestandteile zerlegt wird.

Ursache fir die Beschleunigung oder
Verformung eines Korpers:
F =m - a; Einheit Newton N.

Im Prinzip dehnen sich
auch Festkdrper bei zunehmender Temperatur
in alle drei Raumrichtungen aus. Die Ausdeh-
nung in der Ldnge ist jedoch meist diejenige
von der gréBten technischen Bedeutung.

Die Langenausdehnung Al ist abhangig von der
Ausgangsldnge |, und der Temperatur-
dnderung AT:
Al=a -l AT,
o = Langenausdehnungswert.

Pro Zeiteinheit verrichtete T Arbeit,
Einheit Watt W.
a) elektrische: P =U - I.
b) mechanische: P = ¥.

Der Induktionsstrom ist stets
so gerichtet, dass er der Ursache seiner Ent-
stehung entgegenwirkt.

Lichtleiter bestehen aus einem
Material, das optisch dichter ist als das
Material ihrer Ummantelung. Dadurch wird
Licht, das unter einem groBen Winkel auf
die Ummantelung trifft, dort Ttotalreflektiert
und kann den Lichtleiter nicht verlassen.
Auf die Weise kann er Licht (iber weite Weg-
strecken transportieren.

o= 1,257 - 1072
Summe der Anzahlen der Pro-
tonen und der Neutronen im Atomkern.

T Amplitude der T Wechselspan-
nung (Spitzenspannung) oder des Wechsel-
stroms.

Elektrisch neutrales Teilchen, Be-
standteil des Atomkerns.

T Tréigheitsgesetz (1. newtonsches Gesetz);
TGrundgleichung der Mechanik (2. newton-
sches Gesetz);

T Wechselwirkungsgesetz (3. newtonsches

Gesetz)

Wirkt senkrecht zur schiefen
Ebene. Die Normalkraft wiirde daher ein
Einsinken in die schiefe Ebene bewirken, was
jedoch durch den festen Boden verhindert
wird.

Durch Massenzahl und Ordnungszahl
charakterisierter Atomkern.

Der elektrische Strom ist
proportional zur elektrischen Spannung:
U=R-I

Die Ordnungszahl oder auch
Kernladungszahl gibt an, wie viele Protonen
sich im Atomkern befinden.

Zeitdauer eines vollstandigen Durch-
gangs bei einer Schwingung oder Welle. Ein-
heit: Sekunde s.

Elektrisch positiv geladenes Teilchen,
Bestandteil des Atomkerns.

Kerne radioaktiver Atome.

Trifft Licht auf eine glatte Grenz-

flache zu einem anderen Stoff, wird es teil-
weise an dieser Grenzflache zurtickgeworfen -
es wird reflektiert. Behandelt man Licht als
geradlinige Strahlen, wie in der geometrischen
Optik, konstruiert man den reflektierten Strahl
iber das T Reflexionsgesetz.
Wird Licht als Welle betrachtet oder hat man
es mit mechanischen Wellen zu tun, kann die
reflektierte Welle tber das Elementarwellen-
modell erkldrt werden (auch hier gilt natirlich
das Reflexionsgesetz).

Bei der Reflexion des Lichts
sind der Einfallswinkel und der Reflexions-
winkel stets gleich groB.
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Wenn ein Kérper auf einer
Unterlage haftet, gleitet oder rollt, wirken
zwischen den Kontaktflachen Reibungskrafte,
welche die Bewegung des Korpers auf der
Flache hemmen. Die Ursache liegt in der Ober-
flachenbeschaffenheit der Kontaktbereiche.
Je nachdem, wie rau diese sind, kdnnen sich
ihre Unebenheiten ineinander verhaken, und
dementsprechend schwer oder leicht ist es,
den Kdrper in Bewegung zu bringen bzw.
zu halten.

Die TReibungskraft Fg ist propor-
tional zur auf die Unterlage wirkenden Normal-
kraft Fy:

Fr=p - Fn;
g = Reibungszahl.

Linse, bei der mindestens eine
der Seiten nach auBen gewdlbt ist, weshalb sie
auch Konvexlinse heiBt. Sammellinsen fokus-
sieren parallel zur optischen Achse einfallen-
des Licht im T Brennpunkt.

Eine Flissigkeitssdule (ibt tiber
ihre T Gewichtskraft einen Druck auf die unter
ihr liegende Fliissigkeit oder den Untergrund
aus. Man nennt diesen Druck den Schwere-
druck. Er wird mit zunehmender Tiefe immer
groBer.

Zeitlich periodische Anderung
einer physikalischen GroBe. Sie tritt auf, wenn
einer Auslenkung aus einer Ruhelage (Gleich-
gewichtslage) eine Kraft entgegenwirkt.

a) erzwungene: Dem Schwinger wird perio-
disch von auBen Energie zugeflihrt, er
schwingt mit der Frequenz der Energiezu-
fihrung.

b) freie: Der Schwinger schwingt nach dem
AnstoBen ohne weitere Energiezufiihrung mit
seiner Eigenfrequenz.

c) gedampfte: Aufgrund von Reibungsverlus-
ten nimmt die TAmplitude beim Schwingen ab,
bis der Schwinger zur Ruhe kommt.

d) harmonische: Die Auslenkung durchlduft
eine Sinuskurve

e) ungedampfte: Es gibt keine Reibungsverlus-
te, der Energieerhaltungssatz der Mechanik
gilt und die Amplitude bleibt konstant.

Induktionsspannung, die bei
Anlegen einer T Wechselspannung an eine

Spule in der Spule selbst erzeugt wird. Diese
ist der erregenden Spannung entgegengerich-
tet und hemmt daher den Stromfluss.

a) Elektronenfluss: Die Elektronen flieBen als
negative Ladungstrager vom Minuspol der
Spannungsquelle zum Pluspol.

b) technische Stromrichtung: Der Elektronen-
bewegung entgegengesetzt vom Pluspol zum
Minuspol gerichtet (eine Konvention aus der
Zeit, als man noch nicht wusste, dass in me-
tallischen Leitern der elektrische Strom von
negativen Elektronen getragen wird).

In den meisten Ldndern hat
sich im Alltag die Celsiusskala zur Messung
von Temperaturen durchgesetzt. Ihre beiden
Fixpunkte sind der Gefrierpunkt (0 °C) sowie
der Siedepunkt (100 °C) von Wasser bei nor-
malem Atmosphdrendruck.

In der Physik verwendet man die Kelvinskala,
die ohne negative Temperaturen auskommt.
Sie beginnt beim absoluten Nullpunkt, der
niedrigsten tberhaupt méglichen Temperatur
(0 K, was -273,15 °C entspricht).

In den USA ist im Alltag die Fahrenheitskala
tiblich. Sie verlauft nicht im ,Gleichschritt”
mit der Celsiusskala. Ein Unterschied von 1°C
entspricht 1,8 °F.

Trifft Licht auf eine Grenzebene
zu einem Medium, das optisch dinner ist als
das, aus dem das Licht kommt, wird es vom
Lot weggebrochen. Fdllt das Licht nun unter
einem sehr flachen Winkel ein, kann das dazu
fihren, dass das Licht in das Ausgangs-
medium zurtickgebrochen wird und nicht in
das optisch diinnere Medium eintritt.

Das 1. newtonsche Gesetz:
Ein Kérper verbleibt im Zustand der Ruhe oder
der gleichférmigen geradlinigen Bewegung,
solange die Summe der an ihm angreifenden
Krdfte null ist.

Wird ein Gas, das sich in einem
Zylinder mit beweglichem Kolben befindet,
von auBen erwdrmt, dehnt es sich aus und Ubt
einen Druck p auf den Kolben aus, der dabei
nach auBen gedrickt wird. Dabei verrichtet
das Gas nutzbare TArbeit W:
W =p-AV.



Ein Kérper oder ein
Stoff wird sich im Allgemeinen bei Erwdrmung
nach allen Seiten hin ausdehnen und sich
zusammenziehen, wenn er wieder abkUhlt. Die
Volumendnderung ist dabei abhdngig vom
Ausgangsvolumen V, und der Temperaturdn-
derung AT:
AV =y - Vg - AT,
Yy = Volumenausdehnungskoeffizient.

Wadrme bezeichnet die Menge an
Energie, die von einem System hoher Tempe-
ratur auf ein System niedriger Temperatur
libergeht. Die thermische T Energie ist die
Energie, die in der Teilchenbewegung eines
Stoffes steckt, also den Zustand eines Sys-
tems beschreibt.

Materialabhdngi-
ge Konstante, die angibt, wie viel T Wdrme ein
Kilogramm des Stoffes bei einer Temperatu-
randerung um 1 Kelvin abgibt bzw. aufnimmt.

Wadrmetransport durch einen
Stoff, ohne dass dabei der Stoff selbst trans-
portiert wird. Er stellt nur die Verbindung dar,
durch die die T Widrme flieBt — wie die Wdrme,
die beim Umfassen einer heiBen Tasse auf die
Hand Uibergeht.

Wadrmetransport durch elek-
tromagnetische Strahlung. Bei den Ublicher-
weise auftretenden Temperaturen entspricht
die Warmestrahlung im Wesentlichen der
Infrarotstrahlung. Diese ist bei einer heiBen
Tasse (hauptsachlich) dafir verantwortlich,
dass die Hdnde auch in ein wenig Abstand von
der Tasse deren Wdrme splren.

Hierbei wird die T Wdrme
durch einen Materietransport Ubertragen,
d.h., der Stoff selbst bewegt sich und nimmt
die in ihm enthaltene thermische T Energie
mit, wie z.B. der heiBe Wasserdampf liber der
Teetasse.

Elektrische Span-
nung bzw. elektrischer Strom, die/der sich
periodisch dndert.

Das 3. newtonsche
Gesetz: Wirken zwei Korper aufeinander ein,
so wirkt auf beide eine Kraft. Die Krdfte sind
gleich groB und entgegengesetzt gerichtet:
F. = F. (,actio gleich reactio”)

Hemmt den Strom-
fluss durch einen Stromkreis.
a) ohmscher: R = %, unabhangig von Strom
und Spannung,
b) kapazitiver: Widerstand eines Kondensators
im Wechselstromkreis,
c) induktiver: Widerstand, den eine Spule zu-
sdtzlich zu ihrem ohmschen Widerstand
aufgrund der Selbstinduktion im Wechsel-
stromkreis hat,
d) spezifischer: Stoffkonstante, die den Wider-
stand eines Materials bezogen auf Lange und
Querschnitt angibt.

Der Wirkungsgrad h einer
Wadrmekraftmaschine beschreibt das
Verhaltnis der T Arbeit W, die die Maschine
verrichtet, zu der fWdrme Qw, die dem
Wadrmereservoir entzogen wird - also das
Verhadltnis gewonnener Arbeit zu zugefiihr-
ter Wdrme:

W
n=qu:

Beschreibt die Tatsache, dass
sich bei Zerfallsprozessen innerhalb einer
gewissen festen Zeitspanne die urspriinglich
noch vorhandene Menge an TRadionukliden
um die Halfte reduziert. Diese Zeitspanne wird
als THalbwertszeit bezeichnet.

Linse, bei der mindestens
eine der Seiten nach innen gewdlbt ist, wes-
halb sie auch Konkavlinse heiBt. Zerstreuungs-
linsen zerstreuen ein parallel zur optischen
Achse einfallendes Lichtbiindel.

Druck - Volumen _pVv _ konstant
Temperatur T
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