1.1

1.2

1.3

Messung und Mal3einheiten

Die Einheitenvorsitze Mikro (), Nano, Piko, ... finden Sie in Tab. 1.2.
(@ Dalkm=1-10>mund 1 m = 1 - 10° um sind, gilt
1km = 10> m = (10> m) (10° pm/m) = 10° pm .

Der gegebene Messwert ist 1,0km (zwei signifikante Stellen), woraus folgt, dass unser Ergebnis als
1,0 - 10° um geschrieben werden sollte.

(b) Wir berechnen die Anzahl der Mikrometer in 1 Zentimeter. Da 1 cm = 10~2 m sind, gilt
lem=10"%2m = (1072 m) (10° pm/m) = 10* pm .
Wir schliefSen, dass der Bruchteil eines Zentimeters, der 1,0 um entspricht, 1,0 - 10~ ist.
(c) Dalyd = (3ft)(0,3048 m/ft) = 0,9144 m ist, gilt
1,0yd = (0,91 m) (10® um/m) = 9,1 - 10° um .

Der Kunde erwartet ein Volumen V; = 20 - 7056 in, erhilt aber nur ein Volumen V, = 20 - 5826 in3. Der
Unterschied betrigt also

2,54cm)3 < 1L

AV =V, — Vy = 24600in°> = Av=(246001n3)< :
lin 1000 cm3

>=403L.

STARTPUNKT Diese Aufgabe befasst sich mit der Umrechnung alter Léngeneinheiten wie Furlong, Rod und
Chain.

ANSATZ Wegen 1 Furlong = 201,168 m, 1 Rod = 5,0292 m und 1 Chain = 20,117 m sind die benoétigten Um-
rechnungsfaktoren

1,0 Furlong = 201,168 m = (201,168}1{)& = 40 Rod
5,0292 gt
sowie
1,0 Furlong = 201,168 m = (201,168 L Chain 6 epoin
20,117 ot

Die unerwiinschte Einheit Meter kiirzt sich wie geplant heraus.
RECHNUNG Mit diesen Umrechnungsfaktoren erhalten wir
(a) fir den Abstand d in Rod

(4,0 Furlong) (201,168 m/Furlong)
5,0292 m/Rod

d = 4,0 Furlong = =160 Rod

(b) und in Chain

__ (4,0Furlong) (201,168 m/Furlong)
- 20,17 m/Chain

d = 40 Chain .

AUFGEPASST Da 4 Furlong etwa 800 m entsprechen und 1 Rod ungefahr 5 m lang ist, ist unser Ergebnis von
ca. 160 Rod plausibel. Dasselbe gilt fiir das Resultat von 40 Chain (1 Chain ~ 20 m).
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1 Messung und Mafleinheiten

1.4 (a) Mit der Beziehung 12 Punkt = 1 Pica folgt
0,80 cm = (0,80 cm) | —nch ) ((Pica ) (12Punkt) o qp e
2,54 cm 1Inch 1 Pica

(b) Mit den Umrechnungsfaktoren 1 Inch = 2,54 cm und 6 Pica = 1 Inch erhalten wir

0,80 cm = (0,80 cm) | < ) (6Pica) 1y gpica
2,54 cm 11Inch

1.5 STARTPUNKT Gegeben ist der Radius der Erde; wir sollen daraus ihren Umfang, ihre Oberfliche und ihr
Volumen berechnen.

ANSATZ Wir gehen von einer Kugelform der Erde aus; ihr Radius betrégt
Rg = (6,37 - 10°m) (10~3 km/m) = 6,37 - 10> km .

Entsprechend betragen ihr Umfang, ihre Oberfliche und ihr Volumen

U=2nRg, A=4nRZ, v=4?“12§.

Diese geometrischen Formeln finden Sie in Anhang D.
RECHNUNG

(a) Mit den angegebenen Formeln erhalten wir fiir den Umfang
U = 2nRg = 211(6,37 - 103 km) = 4,00 - 10* km .

(b) Entsprechend ist die Oberfliche
A = 4nR: = 47(6,37 - 10’ km)* = 5,10 - 10%km? .

(c) Das Volumen betragt
V= %TR% = %“(6,37 -10°km)® = 1,08 - 10"* km® .

AUFGEPASST Aus den angegebenen Formeln sehen wir, dass U « Rg, A « R% und V « R% ist. Fiir das
Verhiltnis von Volumen zu Oberfliche bzw. Oberfldche zu Umfang gilt V/A = Ry /3und A/U = 2R;.

1.6 (a) Wir verwenden die Tatsache, dass die Flache A eines Rechtecks sich aus (Lénge) - (Breite) berechnet und
bestimmen zunéchst die Gesamtflache
Agesamt = (3,00 Acre) + (25,0 Perch) (4,00 Perch)

(40 Perch) (4 Perch)
1 Acre

= (3,00 Acre) ( ) + 100 Perch? = 580 Perch? .

Dies multiplizieren wir mit dem Umrechnungsfaktor von Perch? zu Rood (1 Rood/40 Perch?) und erhalten
als Antwort A eqme = 14,5 Rood.

(b) Nun wandeln wir unser Zwischenergebnis aus (a) um:

16,5 ft

_ 2
Agesamt = (580 Perch”) <1 Perch

2
> = 1,58 - 10° ft*.
Dieses Resultat wandeln wir mithilfe der Beziehungen aus Anhang D von Fuf in Meter um:

Im

2
—— ) =1,47-10*m?.
3,281 ft

Agesame = (1,58 - 10° ft%) (
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1.7

1.8

1.9

Das Volumen des Eises ist das Produkt der Fliche A des Halbkreises und der Dicke des Halbkreises. Die Fla-
che A ist die halbe Fliche eines Kreises mit Radius R, also A = mR?/2. Wenn wir mit D die Dicke des Eises
bezeichnen, betragt sein Volumen V also

v=21RrD.
2
Nun driicken wir alle Grof3en in der Einheit cm aus:

3 2
R = (2000 km) <10 m) <10 Cm) =2000-10° cm .

1km 1m
und
2
D = (3000 m) <101ﬂ> =3000-10%cm .
m

Wir erhalten also
V= g(zooo- 10° cm)?(3000 - 10> cm) = 1,9 - 10*2 cm? .
Das Gesamtvolumen V des realen Hauses ist das eines Dreiecksprismas (der Hohe /2 = 3,0 m und der Grund-

fliche A = 20 m - 12 m = 240 m?) plus dem eines Quaders (der Hohe /' = 6,0 m und derselben Grundfliche),
also

V=%hA+h’A= <g+h’>A=1800m3.

(a) In dem Puppenhaus ist jede Dimension um den Faktor 1/12 verkleinert, folglich gilt

1 3
Vbuppenhaus = (1800 m?) <E> ~1,0m>.

(b) In diesem Fall ist jede Dimension um den Faktor 1/144 verkleinert (gegeniiber dem realen Haus), daher ist
nun

1\3 _
Vatinatar = (1800m?) (=) % 6,0 107 m?
Wir verwenden die in Anhang D gefundenen Umrechnungsfaktoren.

1 Acre - ft = (43,560 ft?) - ft = 43,560 ft> .

Da2in = (1/6) ft sind, betrdgt das Volumen des Wassers, das wiahrend des Gewitters fiel,
V = (26 km?) (% ft) = (26 km?) (3281 ft/km)? (% ft> = 4,66 107 ft> .

Also haben wir

4,66 - 107 ft3

= =1,1-10% Acre - ft.
4,3560 - 10% ft3 /Acre - ft

Die Einheitenvorsitze Mikro (i), Nano, Piko, ... finden Sie in Tab. 1.2. Das Einheitenzeichen ,a“ steht fiir ein
Jahr (lateinisch annus), ,d“ fir Tag (lateinisch dies, englisch day).

(a)

6 100a 365d 24h 60min \ .
1uJhd. = (10 Hld')(l]hd.)( Ta ><1d>< Th )-52,6mm.

(b) Die prozentuale Abweichung ist folglich

52,6 min — 50 min

- =4,9% .
52,6 min




1 Messung und Mafleinheiten

1.1

Wir verwenden die in Anhang D gefundenen Umrechnungsfaktoren und die Definitionen der SI-Einheiten-
vorsitze aus Tab. 1.2. Dabei steht ,,ns” fiir die Einheit Nanosekunden, ,ps” fiir die Einheit Pikosekunden usw.

(a) 1m = 3,281 ftund 1s = 10° ns. Also haben wir

. 8
3,0_ 108m/S: <3;0 10 m> <3;281ft> < S > :O,98ft/ns

s m 10% ns

(b) Verwenden wir 1 m = 10> mm und 1s = 10'2 ps, so erhalten wir

108 3
3,0-108m/s = <3'0 10 m> <10 mm>< 5 >:O,30mm/ps.

s m 1012 ps

Ein Jahr enthilt 3,156 - 107 Sekunden, was einerseits in Anhang D angegeben ist, sich andererseits aber auch
einfach aus

365,25d 24h 60 min 60s
la 1d 1h 1 min

berechnen lasst.

(a) Eine Sekunde enthalt 108 Shakes, also tatsichlich mehr, als ein Jahr Sekunden hat.

(b) Wenn wir das Alter des Universums als 1 U-Tag (oder 86 400 U-Sekunden) bezeichnen, dann gilt fiir die
Zeitspanne seit der Entstehung des Menschen

6
110% =10"*U-Tage = (107*U-Tag) <

86400 U-Sek. ) _ 8,6 U-Sek.

1U-Tag
STARTPUNKT In dieser Aufgabe sollen wir fiinf Uhren im Hinblick auf ihre Eignung als Zeitmesser beurtei-
len.

ANSATZ Keine der Uhren lauft innerhalb von 24 h exakt 24 h weiter, aber das ist nicht das wichtigste Kriteri-
um, um ihre Eignung fiir die Messung von Zeitintervallen zu beurteilen. Wichtiger ist, dass die Uhr in jedem
24-h-Intervall um (nahezu) denselben Betrag weiterlduft. Die abgelesene Zeit kann dann leicht angepasst wer-
den, um das korrekte Intervall zu erhalten.

RECHNUNG Die folgende Tabelle gibt die Korrekturen (in Sekunden) an, die fiir jede Uhr in jedem 24-h-Inter-
vall auf die angezeigte Zeit angewandt werden miissen. Die Eintrédge wurden ermittelt, indem die am Ende des
Intervalls angezeigte Zeit von der zum Beginn subtrahiert wurde.

Uhr So—Mo Mo-Di Di—Mi Mi-Do Do-Fr Fr-Sa
A -16 -16 -15 -17 -15 —-15
B -3 +5 -10 +5 +6 -7
C —58 —58 —58 —58 —58 —58
D +67 +67 +67 +67 +67 +67
E +70 +55 +2 +20 +10 +10

Die Uhren C und D sind beide gute Zeitmesser in dem Sinn, dass jede bei ihrer tiglichen Abweichung (beziig-
lich der Referenz-Zeitanzeige) konsistent ist; also konnen C und D leicht mit einfachen und vorhersagbaren
Korrekturen ,perfekt gemacht werden. Die Korrektur fiir Uhr C ist kleiner als die fiir Uhr D, daher bewerten
wir Uhr C als beste und Uhr D als zweitbeste.

Die Korrektur, die auf Uhr A angewandt werden muss, liegt im Bereich von 15 bis 17 s. Fiir Uhr B liegt sie
im Bereich von -5 bis +10s, fiir Uhr E im Bereich von —70 bis —2s. Nach C und D besitzt A den kleinsten
Korrekturbereich, B den zweitkleinsten und E den grofiten. Von der besten zur schlechtesten Uhr lautet die
Reihenfolge C, D, A, B, E.

AUFGEPASST Beiden Uhren A, B und E variieren die Abweichungen in verschiedenen 24-h-Intervallen vollig
unsystematisch, was eine Korrektur schwierig macht.
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Die auf einer beliebigen der Uhren angezeigte Zeit ist eine lineare Funktion der auf den anderen Uhren ange-
zeigten Zeiten, wobei die Steigungen dieser Geraden # 1 und ihre y-Achsenabschnitte # 0 sind. Aus den in
der Abbildung gezeigten Daten entnehmen wir
2 594 33 662
tc=Stg+—=—, lg=—tl ——.
7By P40 5
Mit diesen Beziehungen konnen wir die Fragen beantworten.

(a) Fir ¢}, —t, = 600s gilt

/ 33
tB - tB = 4_O(tA_ tA) =495s.
(b) Wir erhalten

2 2
te—tc= ;(t]; —tg) = 5(495 s)=141s.
(c) Wenn Uhr A ¢, = 400s anzeigt, zeigt Uhr B t5 = (33/40) (400) — (662/5) =~ 198s.
(d) Mit tc = 15 = (2/7)tg + (594/7) erhalten wir ¢z ~ —245s.

STARTPUNKT Fiir diese Aufgabe miissen wir die Lichtgeschwindigkeit in astronomischen Einheiten pro
Minute ausdriicken.

ANSATZ Zuerst rechnen wir Meter in astronomische Einheiten und Sekunden in Minuten um. Dabei benut-
zen wir

1000m = 1km,
1AE = 1,50 - 108 km,
60s = 1min.

RECHNUNG Mit den angegebenen Beziehungen erhalten wir

108
c=30-108m/s = (20 107m ) (_Lkm AE 805 ) _ 0,12 AE/min .
s 1000 m 1,50 - 108 km min

AUFGEPASST Wenn wir die Lichtgeschwindigkeit wie hier in AE/min ausdriicken, sehen wir sofort, dass das
Licht etwa 8,3 (= 1/0,12) Minuten braucht, um von der Sonne zur Erde zu gelangen, d. h. eine Entfernung von
1 AE zuriickzulegen.

Da eine Anderung des Lingengrads um 360° einer Zeitverschiebung um 24 Stunden entspricht, muss man
seine Uhr erst dann um 1,0 h verstellen, wenn man seine geografische Liange um 360°/24 h = 15° verdndert
hat.
Der letzte Tag der 20 Jahrhunderte ist um folgenden Wert langer als der erste Tag:

(20Jhd.) (0,001 s/Jhd.) = 0,025 ..

Der durchschnittliche Tag wahrend der 20 Jahrhunderte ist (0 + 0,02)/2 = 0,01 s ldnger als der erste Tag. Da
die Zunahme gleichméf3ig geschieht, ist der kumulative Effekt T

T = (mittlere Langenzunahme eines Tages) (Zahl der Tage)

0,01s) (136525d1 »3004) = 73055 ~ 2.
1d la

Fir die Rotationsgeschwindigkeit f (fiir Frequenz) des Pulsars gilt

1 Rotation
1,557 806448 87275103 s

(a) Die Zahl der Rotationen erhalten wir, indem wir f mit dem Zeitintervall £ = 7,00 d (entsprechend 604 800,
wenn wir Uberlegungen zur Zahl der signifikanten Stellen fiir den Moment aufler Acht lassen) multiplizie-
ren:

f=

_ < 1 Rotation

(604:8005s) = 388238218,4 .
1,557 806448 87275- 103 s
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1.20

1.21

Diesen Wert runden wir jetzt auf 3,88 - 108 Rotationen, da auch das Zeitintervall in der Aufgabe nur mit
drei signifikanten Stellen angegeben war.

(b) Die Aufgabenstellung gibt eine exakte Zahl von Rotationen des Pulsars an (eine Million). Die Unbekannte
ist nun ¢ und die Gleichung der Form N = ft aus Teil (a) lautet daher

1.10° = 1 Rotation .t
1,557 806448 87275 103 s ’

woraus wir das Resultat ¢ = 1557,806 448 872 75 s bekommen (obwohl Sie vermutlich weniger Stellen er-
halten werden, wenn Sie die Werte in Ihren Taschenrechner eingeben).

(c) Die Angabe in der Aufgabenstellung bedeutet, dass die Zeitungenauigkeit pro Umdrehung des Pulsars
+3 - 10717 s betrigt. Fiir eine Million Umdrehungen ist die resultierende Ungenauigkeit folglich

(+3-1077)(1-10% = +3-107!s.

Wenn My die Masse der Erde, m die durchschnittliche Masse eines Atoms in der Erde und N die Anzahl der
Atome bezeichnet, dann ist My = Nm bzw. N = Mg /m. Unter Verwendung von Anhang D wandeln wir die
Masse m in Kilogramm um (1 u = 1,661 - 10727 kg). Also ergibt sich

Mg 5,98 - 1024 kg

- =9,0-10%* .
m  (40u) (1,661 - 1027 kg/u)

Die Dichte von Gold betragt

m _19,32g

v o = 19,32 g/cm? .
cm

p:

(a) Das Volumen des Blatts berechnen wir aus seiner Fliche A multipliziert mit seiner Dicke z. Mit der Dichte
p = 19,32 g/cm3 und der Masse m = 27,63 g erhalten wir fiir das Volumen

v="_1430cm3.
p

Dieses Ergebnis rechnen wir in SI-Einheiten um:

1m

3
V = (1,430 cm®) ( ) =1,430- 10" m3 .

100 cm

Mit V = Az und z = 1 - 10~ m (die Einheitenvorsitze finden sich in Tab. 1.2) erhalten wir so

_1,430-10"°m?3

=1,430m>.
1-10~°m

(b) Das Volumen eines Zylinders der Lange ¢ ist V = A¢, wobei seine Querschnittsflidche die eines Kreises ist:
A = mtr?. Daher ergibt sich mit » = 2,500 - 107® m und V = 1,430 - 107% m?
%

£=— =77284: 10*m = 72,84 km .
mr

STARTPUNKT Diese Aufgabe besteht aus zwei Teilen: Zuerst miissen wir die Masse des Wassers aus seinem
Volumen und seiner Dichte bestimmen. Der zweite Teil befasst sich mit dem Massenstrom des Wassers, der
im Sl in der Einheit kg/s ausgedriickt wird.

ANSATZ Aus der Definition der Dichte, p = m/V/, erkennen wir, dass wir die Masse des Wassersaus m = pV'
berechnen kénnen, dem Produkt aus Volumen und Dichte. Mit 1g=1-10"3kgund 1cm3 = (1-1072m)> =
1 - 107° m3 erhalten wir fiir die Dichte des Wassers in SI-Einheiten (kg/m?)

1 10731 3
p:lg/cm3:<—g> < <g> < < >:1~103kg/m3.

cm3 g 106 m3

Um den Massenstrom zu erhalten, dividieren wir einfach die Gesamtmasse des Wassers durch die Zeit, die
zur Entleerung des Behilters notig ist.
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RECHNUNG

(a) Mit m = pV erhalten wir fiir die Masse eines Kubikmeters Wasser
m=pV =(1-10°kg/m>) (1 m?) = 1000kg .
(b) Die Gesamtmasse des Wassers im Behalter ist
M =pV =(5700m>) (1 - 10®kg/m>) = 5,70 - 10°kg .
Die Zeit ist £ = (10h) (3600 s/h) = 3,6 - 10*s, also ist der Massenstrom R

M 570-10%°kg
R=—=———==158kg/s.

t 3,6-10%s 8/

AUFGEPASST Die Entleerungsgeschwindigkeit kann auch als Funktion des Volumens ausgedriickt werden

® = YV _ 5700m’

=212 —0,158m3/s.
t  3,6-10%s /

1.22 Das Volumen des Niederschlags ist

1000 m>2 2,0in) (0,0254m>

V = (26km?) (2,0in) = (26 km?) < 1km lin

= (26 - 10° m?) (0,0508 m)
=1,3-10°m>.

Die Dichte des Wassers ist
m 3 3
=—=1-10"1 .
P=3; kg/m
Folglich betrédgt gemafl m = p V' die Masse des Wassers

m=(1-103kg/m>)(1,3-10°m3) =1,3-10%kg .

1.23 Wir verwenden die Definition der Dichte
-m
P=y

und wandeln in SI-Einheiten um: 1000 g = 1 kg und 100cm = 1 m.

(a) Die Dichte p einer Eisenprobe ist daher

1kg 100 cm 3
= (7,87 3 ,
p=( g/cm)<1000g>< Im >

was p = 7870 kg/m? liefert. Wenn wir die Zwischenriume zwischen den dicht gepackten Kugeln vernach-
lassigen, dann ist die Dichte eines einzelnen Eisenatoms die gleiche wie die einer Eisenprobe. Das heifit,
wenn M die Masse eines Atoms ist, ist dessen Volumen

9,27 - 10726k
y=M_ 2270 K8 18.1072m3.
p  7,87-103kg/m3

(b) Wir setzen V = 41R3 /3, wobei R der Radius (Anhang D enthilt verschiedene geometrische Formeln) eines
Atoms ist. Losen wir nach R auf, erhalten wir

1/3 L 10-29 33\ 1/3
R=<i_v> =<3(1,18 410 m)) —141-100m.
TT TT

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Atome ist das Doppelte ihres Radius also 2,82 - 10710 m,
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1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

Die Einheitenvorsitze Mikro, Nano, Piko, ... finden Sie in Tab. 1.2. Die Oberfliche A jedes Sandkorns mit
Radius 7 = 50 um = 50 - 107® m ist gegeben durch A = 47(50 - 107° m)? = 3,14 - 10~8 m? (Anhang D enthalt
verschiedene Formeln aus der Geometrie). Die Definition der Dichte ist

P=7

sodass die Masse aus m = pV mit p = 2600 kg/m> bestimmt werden kann. Unter Verwendung von V =
47tr® /3 ergibt sich daher fiir die Masse jedes Sandkorns

411(50 - 107 m)3\ [ 2600 kg
m =
3 m3

> =1,36-10""kg.

Wir bemerken, dass die angegebene Oberfliche 6 m? betrigt (weil ein Wiirfel sechs gleiche Seiten besitzt). Die
Anzahl N der Kugeln (Sandkoérner), die eine Gesamtfliche von 6 m? besitzen, ist gegeben durch

2
= O _j91.108.
3,14 - 10-8 m?2
Dabher ist die Gesamtmasse M gegeben durch
M= Nm = (1,91-10% (1,36 - 10~ kg) = 0,260 kg .

Aus Abb. 1.A25 erkennen wir, dass 212 S gerade 258 W entsprechen und 212 S — 32 S = 180 S gleich 216 Z —
60 Z = 156 Z sind. Mit diesen Informationen konnen wir S in W oder Z umwandeln.

(a) Fir die Umrechnung in W gilt

50,05 = (50,05) (258W) —60,8W .
2125
(b) Fiir die Umrechnung in Z gilt
50,05 = (50,05) (ﬂ) =4337Z.
180S

Die ersten beiden Umrechnungen sind eigentlich so einfach, dass wir uns den formalen Weg ersparen konnten,
zum Zwecke der Ubung wollen wir ihn aber trotzdem gehen:

(a) 11 Tuffet = (11 Tuffet) (f;’;&tt) = 22 Peck.

(b) 11 Tuffet = (11 Tuffet) (%ﬁgm) = 5,5 Imperial Bushel.

. 36,3687 L
() 11 Tuffet = (5,5 Imperial Bushel) (m> ~200L.

Am einfachsten ldsst sich diese Aufgabe l6sen, indem wir den zusdtzlichen horizontalen Platzbedarf Ax pro
Stufe (Ax = 0,05m) mit der Zahl der benétigen Stufen (berechnet aus der Gesamthohe und der Hohe der
einzelnen Stufen) multiplizieren:

4,57
% = Ngyfen AX = <m> (0,06m)=1,2m.

Wir kiirzen Wapentake als ,wp“ ab und nehmen fiir 1 Hide eine Fldche von 110 Acres an. So erhalten wir fir
das Verhaltnis 25 wp/11 Barn mit den entsprechenden Umrechnungsfaktoren:

< 100 Hide> < 110 Acre> <4047 m? >
(25wp) 1wp 1 Hide 1 Acre
(11 Barn) ' 1.-10728m?

< 1Barn >

~1-10%,






