Kapitel 2
Aufgabe 2.1
Der Betrag von Vektor a ist gegeben durch:

la| = V17% + 22 + 252 = /289 + 4 + 625 = /918 = 30,30
Fiir den Betrag von Vektor b ergibt sich:

[b| =12 +(-1)? +0% =2 =1,41

Der Betrag dieses Vektors ist also keineswegs 0, wie man vielleicht annehmen konnte. Fiir
den Betrag von Vektor ¢ ergibt sich:

le| =22 +0%+0% =4 =2

Aufgabe 2.2
Fiir die ersten Summe ergibt sich

3 4 3+4 7
a+b=| 7 |+|9|=| 7+9 |=]|16
-4 2 ~4+2 2
Fiir die zweite Summe folgt:
1 -1 1-1 0
c+d=|2|+|-2|={2-2|=|0
3 -3 3-3 0

Betrachtet man die Vektoren ¢ und d genauer, sieht man, dass ¢ = — d ist. Daher ist das Er-
gebnis keine Uberraschung.

Aufgabe 2.3

Die beiden Wegstrecken kénnen wie folgt als Vektoren dargestellt werden:

7 0
Sost = 0 und  sgiq = 3

Addiert man die beiden Vektoren, so ergibt sich:

7 0 7
Sges = Sost T 8sid = 0 + 3 = 3

Der Betrag dieses Vektors ist:

|sges | = V(7 km)2 +(3 km) =7,6 km
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Aufgabe 2.4
Fiir das Skalarprodukt gilt:
S=a-b=ayb, +ayb, +a,b,
=1-3+2:-2+3-1=10
Aufgabe 2.5
Fiir das Skalarprodukt von a und b gilt:
S=a-b=ayb +a,b, +a,b,
Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man
S=1-0+0-1+0-0=0
Das Skalarprodukt ist also null.
Aufgabe 2.6
Setzt man die beiden Vektoren ein, so erhilt man
ay by 2:6-3-4 12-12 0
axb=|a, x| b, [=|3-2-1:6 |=| 6-6 |=|0|=c
a, b, 1-4-2-2 4-4 0

Aufgabe 2.7
Fir das Kreuzprodukt gilt:
a, by a,b, —a,b,
axb=|a, |x| b, |=| a,b; —a,b,
a, b, asb, —a,b,

Setzt man die Vektoren ein, erhdlt man:

5 -7 4-2-1-3 8-3 5
axb=|4 (x| 3 |=|1(-7)-5-2 |=|-7-10 |=| -17 |=¢
1 2 5-3-4-(-7) 15+28 43

Aufgabe 2.8
a) Aufgrund der Potenzregel gilt:
dy/dx =3-3x* -2 -4x+7+0
=9x% —8x+7
b) Aufgrund der Kettenregel gilt:

% =3x2-cos (x°)
¢) In diesem Fall gilt:

dy
i 4731,5
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Aufgabe 2.9

Aus Tabelle 2.1 geht hervor, dass die Ableitung der Sinusfunktion die Kosinusfunktion ist.
Zudem muss man in diesem Fall die innere Ableitung beriicksichtigen. Damit ergibt sich:

d_y _ d(sin (wt))
e dt
Fir die zweite Ableitung geht man genauso vor. Sie lautet:

d’y _ d*(sin (wt)) _ d(wcos (wt)) )

= ®- cos(wt)

P i = i = —w* - sin (wf)

Aufgabe 2.10

Die Ableitung der e-Funktion ist laut Tabelle 2.1 die e-Funktion selbst. Damit ergibt sich
y'=e
Yy =ae*

Im zweiten Fall muss die innere Ableitung berticksichtigt werden.
Aufgabe 2.11
Integriert man die Funktion x*, so ergibt sich als Stammfunktion % x'. Im ersten Fall gilt:
_142_1 44y _ 15
Z—[4x } =—-(2*-1%) = 1 =3,75

— 1 41 _1 4 4y _
Z—[Zx jll—z(l —(—1))—0

Kapitel 3

Aufgabe 3.1

a) Fir die Ausdrucksweise in km gilt:
1,000 m = 0,001000 km = 10~ km

b) Ausgedriickt in Millimetern ist dies
1,000 m = 1.000 mm = 10° mm

Aufgabe 3.2

Es gilt:
Inm=1x10"m

Aufgabe 3.3

Fir die Flache der Autobahn gilt:
A=1km-30m =1000 m-30 m = 30.000 m?

=1km-0,03 km = 0,03 km?
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Aufgabe 3.4
In Dezimaldarstellung lauten diese Zahlen:
1,234 x10° = 1234
1,234 x107" = 10,1234
4,36x10* = 43.600

9,109 x 103! = Diese Zahl ist im Text dargestellt
Aufgabe 3.5
Die Darstellung sieht wie folgt aus:

1kJ =1x10%J

Ilum=1x10"%m

1 MPa =1x10° Pa
Aufgabe 3.6
Fir die Geschwindigkeit gilt:

s 100m

=7_—9’583 =10,4m/5

3600 s/h

=10, 4m/s 3000 km

= 37,6 km/h
Kapitel 4
Aufgabe 4.1
Fir die Geschwindigkeit gilt:
v(t)= % =3kt% +2kyt + k3 +0
Fir die Beschleunigung ergibt sich
a(t) =dv/df = 6kt + 2k +0
Aufgabe 4.2
Fir die Geschwindigkeit gilt:

v(t) = Jao dt = aOJ‘dt = ayt + v

Dabei handelt es sich um ein unbestimmtes Integral, so dass man eine Konstante addieren
muss, in diesem Fall die Anfangsgeschwindigkeit v, zu Beginn der Beschleunigung. Fiir den
Weg ergibt sich:

s(t) = [odt = [(agt +2y) dt
=%aol‘2 +Uol‘+50

In diesem Fall ist die Integrationskonstante der Anfangsort s,.
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Aufgabe 4.3
Fiir die Beschleunigung gilt:

_ A 70km/h  19,4m/s 9
=N T T 5s  5s =3,9m/s
Fiir den zuriickgelegten Weg gilt in diesem Fall:
s= %az‘2 = % 3,9m/s? - (55)? = 48,8 m

Aufgabe 4.4

Fir die Geschwindigkeit gilt in diesem Fall die Beziehung:
¢ t
v= _[an dt +vy =[apt ], + vy = apt + vy

Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man:

v =5km/h, -0,0028 h + 88 km/h
= 0,014 km/h + 88 km/h = 88,014 km/h
Aufgabe 4.5

Nach dem Superpositionsprinzip tiberlagern sich die beiden Geschwindigkeiten vektoriell.
Es gilt also:

vges = U\zNest + vgﬁd
= /(80 km/h) + (90 km/h)? =120,5 km/h
Aufgabe 4.6

Der Impulserhaltungssatz besagt:
zpvorher = zpnachher
mu; +mMyly = My +Mmyly
Setzt man m,=2m, m,=m, u, = u und u,=0 ein, so erhdlt man
2mu+m-0 = 2muv; + mo,

2mu = m (20 + vy)

1
u=u +5v
1502

Dies ist eine Gleichung mit zwei Unbekannten (v, und v,); sie kann also ohne weitere Infor-
mationen nicht gelost werden. Zum Gliick gibt es aber den Energieerhaltungssatz:

2 Ekin,vorher = z Ekin,nachher
2 2

—mu2+1mu _lmU2+1mU
2 147 2 22_2 191 2 292
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Setzt man wiederum die Werte ein, so erhilt man

1 5 1 1, 501
§2mu +om 0—22mu1 + oMY

2mu® = 2mo? + moj

2

1
2 _ .2 2
u" =y +§U2

Jetzt hat man zwei Gleichungen fiir v, und v,; eine enthilt «, die andere «”. Also ist jetzt eine
Losung moglich. Quadriert man die erste und setzt sie in die erste ein, so ergibt sich:

) LY.L
u" = Ul+§l}2 21)1 +§”2

1 1
2 2 _ .2 2
U 00 + 505 = V) 505

4 2
1
U1U2=ZU22
v _ll)
1_4 2

Die zweite, leichtere Masse hat also nach dem Stof3 eine vierfach so grofle Geschwindigkeit
wie die erste. Setzt man das in die obige Gleichung fiir « ein, ergibt sich

u=v +1v =V + 50 —§v
=4 22_42 22_42

Die zweite Kugel ist also um ein D{ittel schneller als Kugel 1 vor dem Stof3. Wegen 2, + %Z@
ist auch die Geschwindigkeit v; + §u bestimmt. Beide Kugel rollen nach rechts weiter.

Aufgabe 4.7
Fir die Winkelgeschwindigkeit w gilt die Definition:

_dqo_Aq)_Zn_ )
=4~ ar 55 b2

Fiir die Bahngeschwindigkeit ergibt sich:

_ E _2n-3m
At 5s
Analog gilt die Beziehung

=3,77m/s

v=w-r=126s"-3m=3,77Tm/s
Beide Ergebnisse sind natiirlich identisch.
Aufgabe 4.8

Da die Winkelbeschleunigung als da/d¢ definiert ist und die Winkelgeschwindigkeit in die-
sem Fall konstant ist, ist die Winkelbeschleunigung natiirlich gleich null.
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Aufgabe 4.9
Die Geschwindigkeit ist definiert als Weg/Zeit. Es gilt also:
s 1000 m
== 180s - 5,56 m/s

Zwischen Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit besteht die Beziehung:
v
v=ro = w=-
,
Der Durchmesser Thres Rades betrdgt 28 Zoll, also 71 cm. Der Radius ist also gerade die
Hilfte, nimlich 35,5 cm. Damit ergibt sich:

L _556mis
~ 0,355 m

Wenn das Ventil eine Umdrehung gemacht hat, hat es einen Weg von
s=2n-r=2n-0,355m = 2,23 m

zuriickgelegt. Da das Rad dabei abrollt, hat auch das Fahrrad diesen Weg zuriickgelegt.
Fahrrad und Ventil legen also den gleichen Weg zuriick.

Aufgabe 4.10

Zunichst muss man die Fallzeit berechnen, die die Kamera benotigt, um 20 m zu fallen:

1 , 2s 2:20m
s==gt? = t:/—:/—zz,ozs
29 g 9,81 m/s?

In dieser Zeit muss das Riesenrad einen Winkel von 180° oder = iiberstreichen:

=15,661/s

_22—7'[ = -1
a)—t 5025 1,56s

Die Beziehung zwischen Winkelgeschwindigkeit und Geschwindigkeit lautet:
v=r®@=10m-1,56 s =15,6 m/s = 56 km/h

Kapitel 5
Aufgabe 5.1
Das dritte Keplersche Gesetz lautet:

2 3
TMars _ aMars

2 3
TErde aErde
Lost man dies nach T

Mars

au 3/2

ars

TMars = TErde ( )
ARrde

auf ergibt sich:

6
—1Jahr. 228 x10° km
150 x 10% km

3/2
j =1,88 Jahre = 687 Tage



Experimentalphysik fiir Ingenieure fiir Dummies

Ausgabe 5.2

Das Kilogramm wurde so definiert, dass ein Liter Wasser eine Masse von 1 kg besitzt. Die
Dichte ist das Verhaltnis von Masse und Volumen, also gilt:

_1lkg 1000g 3

pWasser - 11 - 1000 Cm3 - l g/cm
Bei 20 °C betragt der exakte Wert 0,998203 g/cm’.
Aufgabe 5.3
Fir die Mondbeschleunigung gilt die Beziehung

Mmond
I =V —— 35
" (rmond )2

Setzt man die Zahlen ein, so erhalt man:

11 Nm? 7,349 x10% kg

= 6,67 x10
Ym ke? (L738x10° m)?
=1,62 m/s?
Aufgabe 5.4

Fiir den Auftrieb eines Korpers in einem Medium gilt:
Fy =Vk - pug
Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man:

Fy = %n((),l m)® 1,3 kg/m> - 9,81 m/s?
=0,005¢g =0,05N
Aufgabe 5.5

Fiir die Hubarbeit ist nur der Weg entscheidend, der in Richtung der Kraft verlauft. Dies ist
in diesem Fall die Hohe #2 = 1 m. Es ergibt sich also:

Whup = mgh
=100kg-9,81 m/s* - 1m =981
Die Lange der Rampe spielt dabei tiberhaupt keine Rolle.
Aufgabe 5.6

Uberhaupt nicht! Die Beschleunigung beim freien Fall oder bei einer schiefen Ebene ist
unabhingig sowohl von der Masse als auch vom Material des Korpers.

Aufgabe 5.7

Fiir die Beschleunigungsarbeit gilt die Beziehung:

1
— 2
WBeschl = Emv
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Lost man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit auf, so ergibt sich:

V= fZ'WBeschl
m
[2-250 kJ
= M = 22,4 m/s = 80,6 km/h

Aufgabe 5.8

Direkt nach dem Schuss besitzt der Ball eine kinetische Energie, die nach und nach in po-
tentielle Energie umgewandelt wird. Es gilt also:

Epot = Ekin
mgh = 1mv2
=3
Lost man dies nach der Hohe A auf, so ergibt sich
1 #* 1 (30m/s)?
h==-—==.————=46m
2 9 2981ms?

Der Ball kommt also 46 m hoch.

Kapitel 6

Aufgabe 6.1

Die Leistung ist definiert als Arbeit pro Zeit. Fiir die Hubarbeit gilt:
Wiy, = mgh

Die Leistung ist dementsprechend:

W, _ mgh
t t
Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man schlief3lich:

P:

~100kg-9,81m/s*-2m

P
1s

=1960 W =1,96 kW

Aufgabe 6.2

Laut Tabelle 6.1 betragt das Tragheitsmoment eines Vollzylinders mit dem Radius 7, der sich
um seine Langsachse dreht:

[=%mﬁ

Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man

I=503kg-(0,025m)? =9,3x10°% kg’
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Der Zylinder dreht sich 2 Mal pro Sekunde um seine Achse. Seine Winkelgeschwindigkeit
betragt also

®w=2s1-2n=12,6s"
Damit ergibt sich fiir die Rotationsenergie:

E. = %1 w*

1
=35
Aufgabe 6.3

Wenn sich die Scheibe um den Mittelpunkt dreht, gilt laut Tabelle 6.1 fiir das Tragheitsmo-
ment:

9,3x107° kgm? - (12,6 s71)? = 0,007 J

I= %mrz :%-1kg-(0,2 m)? = 0,02 kgm?

Wenn sich die Scheibe um den Punkt D dreht, muss man den Steinerschen Satz anwenden:
I = I +ms®
=0,02 kgm? +1kg- (0,1 m)?
=0,02 kgm? +0,01 kgm? = 0,03 kgm?

Kapitel 7

Aufgabe 7.1

Zur Losung verwendet man die Gleichung
Fr = unky = tumg

Dabei muss man nur die unterschiedlichen Reibungskoeffizienten beriicksichtigen (Ta-
belle 7.1)

Der Haftreibungskoeffizient von Stahl gegen Stahl betragt 0,15, der Gleitreibungskoeffizient
0,12. Fir Stahl gegen Eis ist 4, = 0,027. Damit ergibt sich:

Fy (Stahl/Stahl) = 0,15-(75-9,81) N=110,4 N
i (Stahl/Stahl) = 0,12-(75-9,81) N=88,3 N
Fru(Stahl/Eis) = 0,027 -(75-9,81) N=19,9 N
Aufgabe 7.2
Betrachten Sie zur Losung dieser Aufgabe Abbildung 7.2. Der Korper rutscht, wenn
> Ry
Fir die beiden Krifte gilt:

Fru = tpuFy = trufg cos o
K =Fsina

10
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Daraus folgt, dass der Korper rutscht, wenn
tana > gy
Setzt man die Zahlen ein, folgt:
tan21°=0,38 > 0,3
Der Korper rutscht also die Ebene hinunter. Seine Masse spielt dabei keine Rolle.
Aufgabe 7.3
Fiir die Normalkraft ergibt sich in diesem Fall:
K = F;cosar =(58-9,81) N-cos21°=531N
Die schrag nach unten gerichtete Reibungskraft betrigt daher:
R = upgFy =0,24-531N =127,5N
Die Zugkraft muss also mindestens 127,5 N betragen.
Aufgabe 7.4

Damit der Korper nicht rutscht, muss die Reibungskraft grofRer sein als die Gewichtskraft:

Ry > Fo =myg
Fiir die Reibungskraft gilt:
o
Fu=wmuly = k= —Ri
HrH
Zusammengefasst ergibt dies:
mg (20-9,81)N
B>—=—"""'""= N
D > = 0.33 595
Aufgabe 7.5
Der Liufer wird nur durch die Gleitreibung gebremst. Es gilt also fiir seine Beschleunigung:
£ K m
KR =ma = a:%:&”lc‘:%:ﬂ[{(}g:o’lsm/sz
55 km/h entsprechen 15,3 m/s. Aus Kapitel 4 wissen Sie, dass
v=at = t=2=13M8 g
a 0,15m/s
Der Eislaufer gleitet also noch 102 s weiter. Die in dieser Zeit zuriickgelegte Strecke betragt:
s= %atz = % 0,15 m/s? - (102 s)* = 780 m.

11
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Aufgabe 7.6
Fir die Rollreibungskraft gilt folgende Formel:

f
Frr = 7FN

Dabei ist # der Hebelarm der Rollreibung (hier also = 0,05 cm = 5 - 10™ m), r der Rollradius
(hier also r = 0,5 m) und F, die wirkende Normalkraft (hier also F, = mg = 1200 kg -
9,81 m/s’ = 11772 N). Damit ergibt sich fiir die Rollreibungskraft

f 5-10* m

FRr =7FN = 05m -11772N =11,8N

Fiir den Fall, dass sich der Durchmesser um 80 cm verkleinert, miissen Sie mit einem redu-
zierten Rollradius 7' = 0,4 m = 0,8 - r rechnen. Da der Radius im Nenner der Formel fiir die
Rollreibungskraft auftaucht, ergibt sich dann fiir die Kraft

, 1
FRR =0,—8'FRR =14,8N

Aufgabe 7.7
1. Die Bremskraft betragt:
F = upp Ry =0,8-1kN = 0,8 kN
2. Das Bremsmoment betragt
Mg = F-r=0,8kN-0,35m = 280 Nm

3. Zur Berechnung der Bremsleistung muss man beriicksichtigen, dass sich das Rad am
Anfang mit 1000 Umdrehungen/min dreht, also 16,7 1/s. Damit ergibt sich fiir die Win-
kelgeschwindigkeit:

wy =2nf =1051/s

o, ist null, wenn das Rad vollstindig gebremst wird. Damit folgt fuir die Bremsleistung

1
B =MB'§(wA - wg)

=280 Nm % 1051/s = 14,7 kW

Kapitel 8
Aufgabe 8.1

Die Zugspannung ist definiert als Kraft pro Flache:

GZ:Z

12
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Die Flache eines quadratischen Stabes von 1 cm Kantenlinge betragt 10* m’. Damit ergibt
sich:
1kN

0, =——5 =10" Pa =10 MPa
107 m

Bei einem runden Stab mit d = 1 cm gilt fiir die Flache:
2

A=nr? =TE%=7,8><10_5 m?

Damit ergibt sich fiir die Zugspannung

1kN
= =128MPa
7,6x10° m

Aufgabe 8.2

Das Hookesche Gesetz lautet:

0,

o =Ee¢
Damit ergibt sich fiir die Dehnung mit Hilfe des Wertes fiir E aus Tabelle 8.1:

o 3 MPa

E  117GPa

Aufgabe 8.3

Fiir den Elastizitatsmodul gilt:
E=3K(1-2v)

Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man:
E=3-180GPa-(1-2-0,42) = 86,4 GPa

Fiir den Schubmodul gilt:

E 86,4 GPa _
C =50+ " 20104z " S04GPa

Aufgabe 8.4
In diesem Fall gilt die Beziehung:

=0,0026 %

T
=G0 = a= C
Setzt man die Zahlen ein, ergibt sich
_ 7 _10MPa _ 4
o= ==30Cpa =3,3x10

Dieses Ergebnis ist in Radiant. Rechnet man in Winkel um, so ergibt sich a = 0,02°.

13



Experimentalphysik fiir Ingenieure fiir Dummies

Aufgabe 8.5
Fiir die relative Volumenédnderung bei einem Zugversuch gilt:
A7V =e(1-2v)
Wenn AV = 0 ist, erhadlt man
0=e(1-2v)
2v=1
v=0,5

Damit das Volumen konstant bleibt, muss die Possionzahl des Materials 0,5 betragen.
Aufgabe 8.6
Fiir die wahre Spannung gilt:
o, =0(l+¢)
Damit erhilt man fiir die drei Falle:
a) o, =1,002-0 =10,02 GPa
b)o,, =1,02-0 =10,2 GPa
¢)o, =1,1-0 =11GPa

Kapitel 9
Aufgabe 9.1
Die Schwingungsgleichung lautet:

d%s 9
2 =—-w"S
dt

Leitet man die Funktion
s(¢) = sin (wt)
nach der Zeit ab, so ergibt sich

d .
I sin (wt) = wcos (wf)

Fir die zweite Ableitung folgt dann:

2

. d
ﬁsm (of) = $wcos (wt) = -

Die Funktion erfiillt also die Schwingungsgleichung.

2 sin (wt)

14
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Aufgabe 9.2

Die Schwingungsdauer eines Fadenpendels wird durch den folgenden Ausdruck gegeben:

T:27t\/z
g

Man hat also nur die Linge des Fadens /, um die Schwingungsdauer des Pendels einzustel-
len. Lost man die obige Gleichung nach [ auf und setzt die Zahlen ein, so ergibt sich:

T \? 552 2
[ = (%) g= (%) -9,81m/s* =6,21m
Das Pendel muss also 6.2 m lang sein.
Aufgabe 9.3

Fiir die Richtgrof3e D der Feder gilt folgende Gleichung:

. 2
p-F_mg _006ke-981m/s” o0
S S 0,25m

Anschlief3end kann man die Schwingungsdauer an Hand folgender Gleichung berechnen:

. [m . [006kg _
T‘Zn\g‘z"\/ 235 N/m ~1°

Bei einer Verdopplung der angehingten Masse gilt fiir die Schwingungsdauer T’ folgende
Gleichung:

T’ =2n %’" =J2.T
Das bedeutet, die Schwingungsdauer wird um den Faktor ~/2 = 1,4 groRer.
Aufgabe 9.4
Fir die Riickstellkraft einer Feder gilt:
K=kx
wobei x die Auslenkung ist. Damit erhalt man fiir die drei Fille:
a) FR=0N
b) FR=1N
¢) Fr=5N
Aufgabe 9.5

Man verwendet die Gleichung F = & - Ax und 16st nach & auf; anschliefRend setzt man die
Zahlen ein:

F 273N

15
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Aufgabe 9.6
Fiir die Frequenz w_ des Korpers gilt:

oy twy 10+12 1
= 5 = s =11s

Fir die Schwebungsfrequenz gilt:

o

Aw=w, -0 =(11-10)s =157

Kapitel 10

Aufgabe 10.1

Zunichst leitet man die Funktion
z(t,x) = A-sin (wf — kx)

zweimal nach der Zeit ab. Dabei ergibt sich:

d(Z, x) = wA - cos (ot — kx)
dt
2
it;x) = —w?A-sin (ot — kx)
dt
Danach leitet man sie zweimal nach dem Ort x ab:
dzéi;x) = —kKA - cos (ot — kx)
2
&tz,x) = —k%A-sin (ot - kx)
dx
Kombiniert man dies, so ergibt sich:
dz?  @® d2?
a2 K Ak
Die zweite Ableitung der Funktion nach der Zeit ist bis auf den Vorfaktor
2
=2

v

gleich der zweiten Ableitung nach dem Ort.
Aufgabe 10.2

Fiir die Schallgeschwindigkeit gilt:

c=A-f
Lost man dies nach der Wellenlange A auf, so erhilt man
_C_ 330 m/s —0.75m
f 44057

16
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Aufgabe 10.3

Fir die Wellenzahl gilt:
_2n 2m )
k= =0mm - oim
Fir die Schwingungsdauer gilt die Beziehung
1 1
T = 7 = W = 2,3 ms

Aufgabe 10.4

Die beiden Wellen kénnen wie folgt dargestellt werden:
A = Ay sin (@t — kx) = Ay sin (ot — 27nx)
Ay = Ay sin (@t — k(x + 1))

Stellt man die Formel fiir die zweite Welle um, so erhalt man folgenden Ausdruck:

. 2n . 2 27
Ay = Ay sin (a)z‘—T(x+/1) = 4, sin (wt—jx—Ti)
= A sin (wt —27“(x+ A)

In jeder Formelsammlung findet man die folgende Beziehung:
sin (o — 2w) = sin

Damit erhilt man:

Ay = Ay sin (ot —2%)()

und fuir die Gesamtintensitat

Ages = A + Ay = 24, sin (wt —%tx)

Die beiden Wellen verstarken sich also gegenseitig.
Aufgabe 10.5

Die beiden Wellen konnen wie folgt dargestellt werden:

A = Ay sin (@t — kx) = Ay sin(wt —2—nx)

A
. A
Ay = Ay sin (of — k(x + 5))
Stellt man die Formel fiir die zweite Welle um, so erhilt man folgenden Ausdruck:
. 2r A . 2 2mA
Ay = Ay sin(@t === (x +5)) = Ay sin(@f -—=x - —7)
= A, sin (wt —2715)(—15)
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In jeder Formelsammlung findet man die folgende Beziehung:
sin(¢ — ) = —sinx
Damit erhélt man:

Ay = —Ay sin (ot —2775)()

und fiir die Gesamtintensitit

Ages = A + Ay :Aosin(a)t—%tx)—Aosin(a)t—%tx)z0

Die beiden Wellen loschen sich also gegenseitig aus.
Aufgabe 10.6
Wenn sich ein Beobachter auf eine Schallquelle zu bewegt, hort er die Frequenz

38,9 m/s

v
fB —1‘0(1+Ej—1000 HZ[I‘FM

)= 1118 Hz

Bewegt sich der Beobachter von der Quelle fort, so gilt:

B 38,9 m/s
330 m/s

Der Unterschied ist also deutlich zu horen.

Aufgabe 10.7

900 km/h entsprechen 250 m/s. Die Machzahl ist definiert als
v 250m/s

c 299m/s

fB:fO(l—%j:IOOOHz(l ):882Hz

0,84

Kapitel 11

Aufgabe 11.1

Die Lichtgeschwindigkeit betragt 2.998 x 10° m/s. Damit ergibt sich fiir die Frequenzen:
c=A-f

C
=7
8
- w =7,5x10" Hz (violett)
400x107 m
8
299810 M
750x107° m
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Aufgabe 11.2

Fiir die Wellenldange von elektromagnetischen Wellen gilt:

C
A=7F

Damit ergibt sich
~2.998x10° m/s

94.4x105 571
Aufgabe 11.3

Die Lichtgeschwindigkeit ist so grof3, dass Sie den Blitz augenblicklich wahrnehmen, selbst
wenn Sie 5 km entfernt sind. Die Schallgeschwindigkeit betrigt etwa 330 m/s. Daraus folgt:

s 5000m
© Cschat 330m/s

Air1 =3,18m

t 15s

Je rascher Blitz und Donner aufeinander folgen, um so niher ist das Gewitter. Als Faustregel
gilt: 3 s pro km.
Aufgabe 11.4

Da sowohl Radiowellen als auch Laserlicht elektromagnetische Wellen sind, breiten sich
beide mit Lichtgeschwindigkeit aus. Wenn beide Signale gleichzeitig losgeschickt wurden,
sollten sie den Mond gleichzeitig erreichen.

Aufgabe 11.5

Die Zeit, die das Licht von der Sonne zur Erde braucht, ergibt sich aus der Beziehung:

9
tzﬁzi:wzmm:&:smin
v ¢, 3x10° m/s
Kapitel 12
Aufgabe 12.1

Fiir die Brennweite des Spiegels gilt die Beziehung:

r 40 cm

f= 5= = 20 cm
Aus der Hohlspiegelgleichung folgt fiir die Bildweite:
1 1 1 1 1

Die Bildweite betragt also 28 cm.
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Aufgabe 12.2
Wenn 7= 20 cm ist und g = 30 cm, dann handelt es sich um den Fall:
f<g<2f
Das Bild ist also seitenverkehrt, vergrof3ert und reell. Fiir die Bildweite ergibt sich:

l_l_l_ 1 3 1 1
b f g 20cm 30cm 60cm

Aufgabe 12.3

= b=60cm

Vergessen Sie den Schirm. Der Gegenstand befindet sich innerhalb der einfachen Brennwei-
te (10 cm < 30/2 cm = 15 cm). Das Bild ist also virtuell und erscheint hinter dem Spiegel.

Aufgabe 12.4

—— Mittelpunktstrahl
G —— Parallelstrahl

\

Kapitel 13
Aufgabe 13.1

Der Brechungsindex von Luft ist 1, der von Glas 1.46. Fiir den Winkel der Totalreflexion gilt:

; _m_ 1 430
Sin (aTotal) = n = 1.46 = Orotal = 43
Wenn der Ubergang von Glas zu Wasser erfolgt, ergibt sich:
. ny, 1.33
Sin (aTotal) = n_f = m = Orotal = 65°

Aufgabe 13.2

Der Brechungsindex von Luft ist 1, der von Glas 1.46. Damit ergibt sich aus dem Bre-
chungsgesetz:

sinﬂ=Z—lsina = f=26,1°
2
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Der Rest ist reine Geometrie. Aus Abbildung 13.29 lassen sich fiir die Winkel « und S fol-
gende Beziehungen ablesen:

’

+p
d

’

tanﬂ=% =p'=d-tanf =0,49 cm

tanor = = p+p =d-tanor = 0,84 cm

Fir die Parallelverschiebung p ergibt sich damit: p = 0,35 cm.
Aufgabe 13.3

Um ein reelles Bild zu erhalten, muss sich der Gegenstand aufderhalb der einfachen Brenn-
weite befinden. Es muss also gelten:

g>f=10cm
Aufgabe 13.4

Vergrofderte reelle Bilder erhilt man, wenn sich der Gegenstand zwischen der einfachen und
der doppelten Brennweite der Linse befindet. Es muss also gelten:

f=10cm< g <2f=20cm
Aufgabe 13.5
Aus der Linsengleichung folgt:

1 1.1 1 1
f g b 40cm 50cm

Das Bild befindet sich also zwischen der einfachen und der doppelten Brennweite der Linse.
Es ist daher reell, seitenverkehrt und vergrofdert.

Aufgabe 13.6
Fir das Verhaltnis von Bild- und Gegenstandsgrof3e gilt die Beziehung

= f=22,2cm

B_b
G g
wobei g die Gegenstands- und b die Bildweite ist. Damit ergibt sich:
B=2G=2Oﬂ-5cm=10cm
g 10 cm

Aufgabe 13.7
Fiir die Vergrofierung eines Mikroskops gilt die Beziehung

_ I'SO
fon - fok

Damit ergibt sich, dass Sie ein Objektiv mit der Kennzeichnung x40 benutzen miissen.
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Aufgabe 13.8

Aus der Beziehung

[
= 40
ergibt sich fiir die Brennweite des Objektivs:
160 mm
fon =55 =4

Kapitel 14

Aufgabe 14.1

Fiir die abstoRende Coulombkraft gilt:
1 Q@

C="— —5—

- 4TC€0 7‘2
~ 1 1c-1c¢
47m-8.854 x 10712 As/Vm (0,1 m)?

Auf der anderen Seite gilt fiir die anziehende Gravitationskraft:

=8,99x10"" N

m-m
FG:y.%
g Lkg-Lkg

=6,67x1
(0,1 m)?

=6,67x107 N

Die elektrostatische Abstof3ung ist also um 20 Gréflenordnungen grofler als die Anziehung
durch die Gravitationskraft. Natiirlich stof3en sich die Kugeln ab.
Aufgabe 14.2

Lost man das Coulombgesetz nach &, auf, so erhélt man:

PRI S B
DA
Setzt man die bekannten Einheiten ein, ergibt sich
1 As-As

[SO]ZN'?

Die Einheit der Spannung ist das Volt. Es ist gegeben durch
Nm
1v=1 s
Setzt man dies in die obige Gleichung ein, so erhilt man
As

[80]=V—m
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Aufgabe 14.3

Fir die Kapazitit des Kondensators gilt:
A
C= &) E

_g 854102 As_mO1m)’

——2- 7 —23x10°YF
Vm 1,2x10° m

Zwischen der Kapazitit eines Kondensators und der gespeicherten Ladung besteht die Be-
ziehung

kx=CU
Setzt man die Zahlen ein, so erhalt man:

Qx =2,3x1071 F-200 V =4,6 x1078 As
Aufgabe 14.4
Ein Elektron hat eine Elementarladung von

g. =1,602x1071 As
Daher gilt fiir die Anzahl der Elektronen:

-8

n, =%=%:z9xloﬂ

Aufgabe 14.5

In diesem Fall gilt fiir die Kapazitit
C= sogrg: 3,9%2,3x107°F=9x10°%F
Damit ergibt sich fiir die Spannung:
Qc =9x108F-200V=1,8x10"" As
Aufgabe 14.6
Fiir das elektrische Feld eines Plattenkondensators gilt die Beziehung:
U_ 200V
d 1,2x102m
Fiir die in einem Plattenkondensator gespeicherte Energie gilt:
1 Q%2 1 (4,6x1078 As)? »
W== =2 " —46x10°]J
2 C 2 23x10°F
Aufgabe 14.7
Setzt man die Zahlen ein, so ergibt sich

F :%-1,67><105 V/m-4,6x108 As=3,84x10° N

=1,67x10° V/m
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Aufgabe 14.8
Fur die Parallelschaltung von Kondensatoren gilt:
Caes = ;ci
Setzt man die Zahlen ein, so erhalt man:
Coes =C +Cy +C3 =1uF + 2 uF +0,1uF = 3,1 pF
Aufgabe 14.9

Fiir die Reihenschaltung von Kondensatoren gilt:

1 g1
Cges i Ci
Setzt man die Zahlen ein, so erhilt man:
1 —l+i+i— L + L + ! =11 5i
Caes "¢ Cy, C; 1uF 2uF 0,1puF "77uF
Damit ergibt sich:
Cges = 0,09 uF
Kapitel 15
Aufgabe 15.1
Der Strom ist definiert als Ladung pro Zeit:
_Q
I'= t
Die Gesamtladung besteht aus 2 Elektronen mit der Ladung g,:
ng,
[ ="
t
Lost man diese Gleichung nach der Anzahl n der Elektronen, erhalt man:
p=dyo 18 g 6,2 x 10'® Elektronen

T 1,602x1077 As
Aufgabe 15.2
Kupfer hat einen spezifischen Widerstand von 1.7 x 10 Qm. Fiir einen Widerstand mit dem
Querschnitt A und der Lange / gilt:
R=p ?
Lost man diese Gleichung nach der Linge / auf, erhilt man:
R

[==.4
o)
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Setzt man die Zahlen ein, ergibt sich:
3 1Q
1.7x107% Qm
Aufgabe 15.3
Kupfer hat einen spezifischen Widerstand von 1.7 x 10™* Qm. Die Leitfshigkeit ist der Kehr-
wert des spezifischen Widerstands. Damit ergibt sich:
1
c=—————
1.7x1078 Qm
Aufgabe 15.4
Zunichst muss man den resultierenden Widerstand der beiden Parallelschaltungen berech-
nen. Es gilt:
1 1.1 11 1 1
Ryen R R, Ry 10Q 12Q 18Q
1 1 1 1 1
R R TR 2QTI0Q T M =099
Dann kann man den Gesamtwiderstand berechnen:
Rges = Ropen + Runten =4,2Q2+6,9Q=11,1Q
Aufgabe 15.5
Aus der Kirchhoffschen Knotenregel ergibt sich fiir die drei Strome in Knoten B:
[1=[2+[3 = ]3 =[1—12
Danach kann man zweimal die Maschenregel anwenden. Fiir die Maschen ABDA und ABCA
erhalt man die beiden folgenden Ausdriicke:
Ub _Rlll —R2]2 _Ua = 0
Ub _Rlll —Rg[g = 0

Damit hat man ein System aus drei Gleichungen mit drei Unbekannten. Es ist also losbar.

10 m? =59 m

=5.9x107 S/m

= Ry =4,20Q

Den Ausdruck fiir die erste Masche konnen Sie nach dem Strom 7, umformen:
LH=—"-—"F-— L=c——r—r—=L=-2[,-1A

Fiir den Strom 7, erhalten Sie damit
Iy=0-1,=-2I,-1A-1,=-3I,-1A
Setzen Sie nun diese Ausdriicke in die Gleichung fiir die zweite Masche ein, um den Strom /,
zu bestimmen:
0=Uy— Ry —Ryl3 = Uy — Ry (=21, =1 A) — Ry(-315 —1 A)
=6V-2Q(-2,-1A)-6Q(-3[,-1A)=14V+22Q-1,
I, =-0,64 A
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Nun konnen Sie die anderen beiden Strome berechnen:
I, =-2I,-1A=0,28 A
I;=-3I,-1A=0,92A

Aufgabe 15.6

Fir die Leistung gilt:
Py=U-1=10V-0,25A=25W

Fiir den Energieverbrauch ergibt sich daher:

Fy=P;-t=25W-(7-24h)=0,42 kWh

Kapitel 16
Aufgabe 16.1
Fir das magnetische Feld A gilt im Fall eines geraden Drahts:

1
2nr

Lost man dies nach dem Strom I auf, so erhilt man:
I=2nr-H=2n-0,1m-3,5A/m=2,2A

Aufgabe 16.2

Es gilt B = H. Damit folgt:

7Im oo A 40T
m

B =yyH =4r-10"
Aufgabe 16.3
Fiir die Geschwindigkeit eines im elektrischen Feld beschleunigten Ladung gilt:

2qU
m

V=
Lost man dies nach der Spannung U auf, so erhilt man:

mv®  9,109x 107! kg - (6x10° m/s)?
29 2-1,602x1071 As
=1,02V

U:

Wenn ein Elektron eine Spannung von nur 1,02 V durchlauft, hat es eine Geschwindigkeit
von 600 km/s. Bei Spannungen oberhalb von etwa 1000 V gelten die obigen Gleichungen
nicht mehr, man muss vielmehr relativistisch rechnen.
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Aufgabe 16.4
Fir diesen Fall gilt die Beziehung:

g v

m_ Br
Lo6st man dies nach dem Radius auf und setzt die Zahlen ein, so erhalt man:
m v 9109%x103 kg 10° m/s
y=——= .
g B 2.1,602x1079 As 107* T
=0,057m=5,7cm
Aufgabe 16.5

Es passiert nichts! Ein Magnetfeld hat nur dann einen Einfluss auf bewegte Ladungen, wenn
die Geschwindigkeit zumindest eine Komponente senkrecht zum Feld besitzt.

Aufgabe 16.6

Fiir einen Transformator gilt die Beziehung:
U _n
U, n,

Damit erhilt man fiir die Windungszahl der Sekundarspule:

ng = npg—:= 1000-22%= 22
Aufgabe 16.7
Es gilt die Beziehung

UpI, = Ul

Damit erhilt man:

I, =[S-%=5A~2§%=0,11A
P

Aufgabe 16.8
Fiir die Induktivitat der Spule gilt:

L =0’ -%
Setzt man die Zahlen ein, so ergibt sich:
Vs _ m-(0,05m)>
— 2 A (RN A v Al
L =150°-4m-10 Am 1 05m
=4,4x10*H
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Aufgabe 16.9

Fiir die in der Spule induzierte Spannung gilt:

Al
Uind = LA_f
Damit ergibt sich:
_ 4 A ~
Uind =4,4x10 4 H-m=8,8x10 3 \%

Kapitel 17
Aufgabe 17.1

Fiir den kapazitiven Widerstand gilt:

1

" wC

Der Zusammenhang zwischen Frequenz f und Kreisfrequenz o lautet:
w = 2nf

Damit ergibt sich fiir die drei Falle:

Re

1
) Re=5r5c="
b) RC: 1 5 =3,ZQ
2n-50Hz-1x10™ F
¢ R 1 =160 Q

T 27-1000 Hz- 1x10°° F
Aufgabe 17.2

Fiir die Impedanz Z gilt in diesem Fall:

7Y _ g2y 1

Lt (wC)?

Lost man dies nach 7

. auf und setzt anschliefSend die Zahlen ein, so erhélt man:

Ut 230V
I = =
2 1 2 1
\/R + 5 (280 Q)* + =) r—
(C) 2r-50s -14x107° F)
230V
T360,7Q 0,64 A

Aufgabe 17.3

Fiir die Wirkleistung in einem Wechselstromkreis gilt:

Ry = U left - cos @
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Also muss man zunéchst den Phasenwinkel ¢ berechnen. Hier gilt in diesem Fall:

__oC__ 1
Ny = = = TR

Setzt man die Zahlen ein, so ergibt sich:
]' —
21-50 71 14x107° F- 280 Q
@ =-39°
Damit erhilt man fiir die Wirkleistung:
Ry =230V-0,64 A-cos(-39°) =114,4 W
Aufgabe 17.4

tang = — -0,89 =

Fir die Impedanz des Schaltkreises gilt:

Z :\/R2 +(a)L—LJ2
wC

Setzt man die Zahlen ein, so ergibt sich:

2
Z=,/100 Q% +| 2r-50 s -6 H— 11 z
2rn-50s7 107 F

= /(100 Q)2 +(1884Q — 318 Q)* =1,56 kQ
Aufgabe 17.5
Fiir einen Schwingkreis gilt die Beziehung

fo_ 1
" onJLC

Lost man dies nach der Induktivitit L auf, so ergibt sich:

1

VIC =57
LC=—1_
(2nf)?

1
©C-(2nf)?
Setzt man die Zahlen ein, erhilt man schlieRlich:

1
L= 6 12
40x10°F-(2m-1s7)

=633 H

29



Experimentalphysik fiir Ingenieure fiir Dummies

Kapitel 18
Aufgabe 18.1

Die Elektronenkonzentration ist bei 7 = 0 K natiirlich auch Null. Auch die Aktivierung der
Donatoren ist thermisch bedingt; bei 7 = 0 K ist jegliche thermische Aktivierung unmoglich.

Aufgabe 18.2
Fiir die thermische Energie kT gilt bei Raumtemperatur:
kT =300K-1,3805x 1072 J/K = 4,14 x1072]

Um mit den Aktivierungsenergie in einem Halbleiter vergleichen zu konnen, ist eine Um-
rechnung J — eV sinnvoll. Es gilt:

4,14%x10721 )
1,602 %1071 J/eV

Dies ist wesentlich kleiner als die Bandliicke £, von Silizium, aber von der gleichen Grof3en-
ordnung wie die Aktivierungsenergie des Phosphors.

Kapitel 19
Aufgabe 19.1

Fiir die Beziehung zwischen der Kelvin- und der Celsiusskala gilt:
TKelvin =273,15+ TCelsius
0 °C entsprechen also 273,15 K.

4,14x10721 J & =0,026 eV

Fiir die Beziehung zwischen der Fahrenheit- und der Celsiusskala gilt:
Trahrenheit = Tcetsius - 1,8 + 32
0 °C entsprechen also 32 °F.
Aufgabe 19.2
Fiir die Langenausdehnung gilt in diesem Fall:
AL = L-aAT
=175m-14x10% K1 .55K = 13,5cm

Diese Langenausdehnung muss nattirlich bei der Lagerung der Briicke berticksichtigt wer-
den.

Aufgabe 19.3

1. Zunichst muss man die Ausdehnung des Quecksilbers im Reservoir berechnen. Sie be-
trigt:

AV =V, - B AT

= gn(O,S em)®-0,18x103 K1-30K =2,8x107° cm?®
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2. Diese Volumenausdehnung kann nur iiber eine Ausdehnung der Siule in der Kapillare
erfolgen. Hier gilt:

AV = AL - 1ir?
AV 2,8x107° cm®
w?  w-(0,05cm)?

Die Saule dreht sich also aufgrund der Volumenausdehnung im Reservoir um 0,36 cm
aus.

AL = =0,36 cm

3. Jetzt muss man nur noch sie Ausdehnung der urspriinglichen Saule betrachten:
AL = LA . aAT
=3 cm~%-0,18><10’3 K™ -30K = 0,005 cm
Dieser Betrag kann also vernachléssigt werden; die Anderung der Linge der Siule
stammt von der Volumenausdehnung des Reservoirs.
Aufgabe 19.4
Die Formel fiir die benotigte Warmemenge lautet:
AQ = mc AT

Setzt man die Zahlen ein, erhilt man

kJ
AQ=0,3 kg~4,186kg—_K- 40K = 50,2 kJ = 12 kcal
Aufgabe 19.5

Zwischen Warmemenge und Temperatur besteht die Beziehung:
AQ
c AT
Die Warmekapazitat von Eisen ist (Tabelle 19.2) 0,439 kJ/kgK. Setzt man die Zahlen ein, so
ergibt sich:

AQ=mc- AT = m=

o 4186k
" 0,439 kI/kgK- 10K

Fiir die Masse eines Wiirfels mit der Kantenlange a ergibt sich:

3 fm 0,954 kg
m=p-a = a=3—=3_————==5cm
Y 7870 kg/m

Kapitel 20
Aufgabe 20.1

Das Gesetz von Gay-Lussac besagt:

=0,954 kg

K = const
7=
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Daraus ergibt sich:

h_ % .k
non — Ty
Setzt man die Zahlen ein, so folgt:

350K
Vy = 22,41-m =28,71
Aufgabe 20.2

Das Gesetz von Boyle-Mariotte besagt:
p-V =const

Daraus ergibt sich:

pli=mlh = =kt

Setzt man die Zahlen ein, erhalt man:

1atm

Vp=2871 1,25 atm

=231

Aufgabe 20.3

Sauerstoffmolekiile bestehen aus zwei Sauerstoffsatome (0,). Da die Atommasse von Sauer-
stoff 16 amu betrdgt, benétigt man 32 g O, fiir ein Mol. Das Schwefelhexafluoridmolekiil
(SF,) hat ein Schwefel und sechs Fluoratome. Ein Mol besteht daher aus (1 x 32,1 + 6
x19) g = 146,1 g.

Aufgabe 20.4
Die Molekiilmasse von Fe,0, betrédgt (2 x 55,8 + 3 x 16) g = 159,6 g. 100 g entsprechen daher
100g
159,6 g/mol ~ 03 MOl
Die Molekiilmasse von BaO betrigt (137,3 + 16) g = 153,3 g. 100 g entsprechen daher
500
153,3 ghmol ~ > 20 Mol
Aufgabe 20.5

Das Molvolumen eines Gases bei Standardbedingungen betragt 22,4 1. Zwei Mol He haben
daher das doppelte Volumen, also 44.8 1. Daran andert sich nichts, wenn zwei Mol einer Gas-
mischung vorliegen.

Aufgabe 20.6
In diesem Fall muss man das ideale Gasgesetz anwenden:

pV =nRT
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Stellt man nach V' um, so erhilt man:

V= nRT
p
_ 3 mol- 8,31 J/mol}S{-293,15 K ~0.07m? =701
1,013 x10° Pa
Aufgabe 20.7
Das ideale Gasgesetz besagt:
pV =nRT
Lost man nach p auf, so erhilt man:
_ nRT
TV
_ 2mol-8,31 J/molK - 293 K

- =1,6x10° Pa = 1,6 atm
30x10° m

Da das ideale Gasgesetz nicht von der Gasart abhingt, erhilt man fiir Helium das gleiche
Ergebnis.

Aufgabe 20.8
Fir Ap gilt die Beziehung:

2
n
w=dl )
Setzt man die Zahlen ein und berticksichtigt, dass bei Normalbedingungen V_, = 22,4 1 be-
tragt, so folgt:

6 1 2
= 363,7x107 Pa—_.
ad mol? (22,4 x107% m?®

=725 Pa
Dies ist gegeniiber dem Normaldruck von 10° Pa natiirlich vernachlissigbar.
Fir AV gilt die Beziehung:
AV =b-n
=0,0427 I/mol x 1 mol = 0,0427 1

Auch dies ist gegentiber dem Molvolumen von 22,4 1 vernachlassigbar.
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Kapitel 21
Aufgabe 21.1

Fiir die an einem adiabatischen System verrichtete System Arbeit gilt:

w =%nR(T2 -T) :%nRAT

Lost man dies nach AT auf, so ergibt sich:

2W
Setzt man die Zahlen ein, erhilt man schlieRlich:
AT 2200 =8,02K

~ 3-2mol-8,31 J/Kmol
Das Gas erwarmt sich also um 8 K.

Aufgabe 21.2

Fiir den Wirkungsgrad eines Carnot-Prozesses gilt:

R
U—l—i

Lost man dies nach 7, auf, so erhélt man:

T T,
n-1=-2* = 2=1-7
Ty Ty
T, 300K _
=1y =105 = 200K
Aufgabe 21.3

Innerhalb des Kiihlschranks wird Warme durch das Verdampfen des Kiihlmittels entzogen.
Diese Warmemenge wird auflerhalb des Kiihlschranks als Kondensationswiarme wieder ab-
gegeben. Im Idealfall sind beide Warmemengen gleich. Da aber der Wirkungsgrad einer
Wiarmemaschine stets kleiner als eins ist, also Verluste auftreten, ist die auf3en abgegebene
Wirme stets grofler als die dem Kiithlschrank entzogene Warme. Wenn man die Kiihl-

schranktiir 6ffnet, heizt man also den Raum auf.

Kapitel 23
Aufgabe 23.1

Fiir die Schwingungsdauer eines Fadenpendels gilt die Beziehung:

T:2n\/zz2n 0T 16,45
g 9,81 m/s
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