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Vorwort

Das vorliegende Buch ist ein Arbeits- und Ubungsbuch fiir die physikalische Grundlagenaus-
bildung von Studierenden natur- und ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge an Hoch- und
Fachhochschulen. Das bisher in zweibdndiger Form erschienene Buch liegt nun zusammenge-
fasst in einem Band vor. Es schlie3t in Inhalt, Darstellung und Niveau eng an das im gleichen
Verlag erschienene Lehrbuch STROPPE ,,PHYSIK fiir Studierende der Natur- und Ingenieurwis-
senschaften an, ist aber unabhingig von diesem und in Verbindung auch mit jedem anderen
Physiklehrbuch verwendbar.

Das Buch unterscheidet sich in mancherlei Hinsicht von anderen Aufgabensammlungen zur
Physik: Gegliedert und didaktisch aufbereitet nach Art eines Lehrbuches wird hier der in einer
Anfingervorlesung iiblicherweise behandelte Stoff aus dem Gesamtgebiet der Physik anhand
von gezielt ausgewihlten Beispielen (als Aufgaben formuliert) wiederholt, gefestigt und ver-
tieft, wobei jeweils der gesamte Losungsweg und vollstindige Rechengang — vom Ansatz bis
zum allgemeinen und zahlenmiBigen Ergebnis — sowie die einschldgigen physikalischen Ge-
setze ausfiihrlich dargestellt und erldutert werden.

Dabei war es nicht unser Bestreben, moglichst viele (und spektakulidre) Beispiele anzubieten,
sondern es wurde vielmehr versucht, in der gebotenen Kiirze die jeweils zu einem Abschnitt
bzw. Kapitel gehorigen wesentlichen Inhalte moglichst abzudecken und dabei das Grundsétzli-
che zu betonen. Aus diesem Grunde erscheinen nicht vordergriindig nur unmittelbar praxisbe-
zogene Aufgaben und aktuelle Beispiele, sondern auch solche mit im Laufe der Zeit ,,klassisch*
gewordener, aber das formale Denken fordernder Fragestellung. Zur Selbstkontrolle werden in
jedem Abschnitt Zusatzaufgaben gestellt, fiir die entweder nur das Endergebnis oder — bei etwas
schwierigeren Aufgaben — zusitzlich der Losungsweg angegeben ist.

Der Schwierigkeitsgrad ist bewusst unterschiedlich gewéhlt; neben sehr einfachen Aufgaben
finden sich mitunter recht anspruchsvolle. Erfahrungsgemaf sind die Schwierigkeiten, mit de-
nen der Student (und somit indirekt auch der Dozent) anfinglich zu kimpfen hat, neben physi-
kalischer vor allem mathematischer Natur. Dies betrifft hauptsichlich die fiir viele Aufgaben un-
erldssliche Differenzial- und Integralrechnung, die Vektorrechnung und das Rechnen mit kom-
plexen Zahlen. Zwar hat hier die Schule eine gewisse Vorarbeit geleistet, aber hiufig reichen
die Kenntnisse und die Ubung in der praktischen Handhabung des mathematischen Riistzeuges
nicht aus. Dies war fiir uns ein wesentlicher Grund, weshalb der Rechengang ausfiihrlich dar-
gestellt wurde. Vor allem aber wird dadurch ein besseres Verstidndnis und ein tieferer Einblick
in den theoretischen Gehalt der physikalischen Gesetzmifigkeiten erreicht.

Der Studierende soll sich aber keinesfalls entmutigen lassen, wenn er eine Aufgabe nicht oder
nur unter Zuhilfenahme der kompletten Losung meistern kann; auch diese muss erst einmal
,verarbeitet* werden, und wenn ihm das gelingt, ist eigentlich das Anliegen schon erreicht.
Ein Buch mit so viel Formeln und Zahlen ist a priori nie frei von Fehlern. Fiir Hinweise auf
solche — zahlenmifiger wie grundsétzlicher Art — sowie fiir Anregungen zur Verbesserung des
Werkes sind die Verfasser stets dankbar.
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Fiir die Anfertigung der Bilder danken wir Herrn H. GRAFE sowie Dr. M. SPECHT fiir die
Mithilfe beim Satz.

Dem Fachbuchverlag Leipzig sowie dem Carl Hanser Verlag Miinchen danken wir an dieser
Stelle fiir iiber drei Jahrzehnte gedeihlicher Zusammenarbeit.

Magdeburg, Dezember 2016 Die Autoren

Hinweise

In diesem Buch werden ausschlieSlich die gesetzlich vorgeschriebenen SI-Einheiten sowie
giiltige SI-fremde Einheiten verwendet (vgl. die Tabellen auf der hinteren Einband-Innenseite).
Die Verwendung von SI-Einheiten bietet den Vorteil, dass alle GroBengleichungen auch als
Zahlenwertgleichungen benutzt werden konnen, sofern alle Gré8en in kohdrenten SI-Einheiten
(welche aus den Basiseinheiten des SI ohne Zahlenfaktoren gebildet sind) in die entsprechenden
Beziehungen eingesetzt werden. Auch darf nicht vergessen werden, alle Vorsdtze von Einhei-
ten, wie z. B. beim km, mA oder GJ, in die entsprechenden dezimalen Vielfachen oder Teile zu
,iibersetzen®, also in 103 m, 1073 A und 10° J (auBer beim kg als Basiseinheit). Ist also z. B. die
Geschwindigkeit v = 90 km/h gegeben, so ist dafiir der Wert (90/3,6) m/s = 25 m/s einzuset-
zen, oder anstelle von o = 7,8 g/cm3 fiir die Dichte von Eisen der Wert 7,8 - 10° kg/m3, anstelle
von po = 1,013 25 bar fiir den Normluftdruck 1,013 25 - 10° Pa (Pascal) usw. Wird dies alles
beachtet, erhélt man auch die Ergebnisgrofle automatisch in der ihr zukommenden kohirenten
SI-Einheit.

Fiir die Zahlenrechnungen geniigt ein einfacher Taschenrechner mit den wichtigsten mathe-
matischen Funktionen. Sind im Losungstext gerundete numerische Zwischenergebnisse an-
gegeben, werden zur weiteren Rechnung dennoch die exakten Zahlenwerte im Rahmen der
Taschenrechner-Genauigkeit verwendet.

Die Aufgabenstellungen sind so abgefasst, dass sie keine iiberfliissigen Angaben enthalten.
Manchmal sind bestimmte Konstanten wie Gravitationskonstante, Gaskonstante usw. mit an-
gegeben, in der Regel zu Beginn des Abschnittes, in dem sie erstmals auftreten. Fehlen solche
Angaben, so bedeutet das nicht, dass diese fiir die Losung nicht benotigt werden. Auf der vor-
deren Einband-Innenseite sind alle vorkommenden Konstanten nochmals zusammengestellt.



KINEMATIK

Geradlinige Bewegung. Geschwindigkeit und Beschleunigung

1 Mittlere Geschwindigkeit

Ein Fahrzeug legt die erste Hilfte a) seiner Fahrzeit, b) seines Weges mit der Geschwindigkeit
40 km/h zuriick, die zweite Hélfte mit 60 km/h. Wie grof ist im Fall a) und im Fall b) die
mittlere Geschwindigkeit?

2 Anfangs- und Endgeschwindigkeit

Auf einem Streckenabschnitt von 300 m verdoppelt ein Fahrzeug bei gleichmifiger Beschleu-
nigung innerhalb von 20 Sekunden seine Geschwindigkeit. Wie grof3 sind Anfangs- und End-
geschwindigkeit?

3 Gleichmdpflig verzogerte Bewegung

Mit welcher Anfangsgeschwindigkeit fahrt ein Kraftfahrer, der vom Zeitpunkt des Erkennens
eines Hindernisses und anschlieBender Notbremsung noch insgesamt 35 m zuriicklegt, wenn
die Reaktionszeit 0,8 s und die Bremsverzogerung —6,5 m/s? betrigt? Wie lange dauert der
Anhaltevorgang?

4 Kiirzeste Fahrzeit

Ein Personenkraftwagen soll aus dem Stand einen 518 m entfernten Zielpunkt in kiirzester Zeit
erreichen und dort wieder zum Stillstand kommen. Die maximale Startbeschleunigung betrigt
a; = 2,4 m/s?, die maximale Bremsverzogerung a; = —5,0 m/s2. a) Welche Hochstgeschwin-
digkeit vy erreicht das Fahrzeug? b) Wie grof} sind Beschleunigungsstrecke und Bremsweg? c)
Welche Zeit wird fiir die gesamte Strecke mindestens benotigt? d) Was erhilt man, wenn der
PKW nur 130 km/h schafft?

5 Beschleunigungsstrecken
Wie grof sind Anfangsgeschwindigkeit und Beschleunigung eines Korpers, der in der sechsten
Sekunde 6 m und in der elften Sekunde 8 m zuriicklegt?

6  Einholvorgang

Ein Fahrzeug A startet mit der Anfangsgeschwindigkeit voa = 2 m/s und einer konstanten Be-
schleunigung a. 10 Sekunden danach startet vom gleichen Punkt aus ein zweites Fahrzeug B
mit der Anfangsgeschwindigkeit vop = 12 m/s und der gleichen Beschleunigung. a) Wie weit
ist bei einer Beschleunigung von a = 0,5 m/s? A von B schon entfernt, wenn B startet? b) Wel-
che Zeit t; benotigt B bei der gleichen Beschleunigung, um A einzuholen? c) Welche Strecke
haben die beiden Fahrzeuge bis dahin zurtickgelegt? d) Wie grof} darf die Beschleunigung a der
beiden Fahrzeuge maximal sein, damit A von B iiberhaupt eingeholt werden kann?

7 Weg-Zeit-Gesetz

Die Abhingigkeit des von einem Korper durchlaufenen Weges s von der Zeit ¢ ist durch s =
A + Bt 4 Ct? gegeben, wobei B = 2m/s und C = 1 m/s? ist. Gesucht sind a) die mittlere
Geschwindigkeit und b) die mittlere Beschleunigung des Korpers fiir die erste, zweite und dritte
Sekunde seiner Bewegung.
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8 Ungleichmdiflig beschleunigte Bewegung (1)

Ein Wagen féhrt auf einen mit Pufferfedern versehenen Prellbock auf. Die momentane Brems-
verzogerung a ist der momentanen Stauchung x der Pufferfedern proportional: a = —Bx mit
B = 2-10%s72. a) Um welchen maximalen Betrag x; werden die Federn zusammengedriickt,
wenn der Wagen mit der Geschwindigkeit vg = 16,2 km/h auf den Prellbock auffihrt? b) Wie
grof3 ist die Bremsverzogerung am Ende der Stauchung?

9 Ungleichmdflig beschleunigte Bewegung (2)

Ein Flugzeug wird nach dem Aufsetzen auf der Landebahn durch Bremsfallschirme abgebremst.
Die durch den Luftwiderstand hervorgerufene Bremsverzogerung sei dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportional: ¢ = —kv? mit k = 0,04 m~!. a) In welcher Zeit 7, verringert sich
die Geschwindigkeit des Flugzeuges von anfianglich vg = 50 m/s auf v; = 1 m/s (Schritttem-
po), wenn der Bremsvorgang ausschlieBlich durch den Luftwiderstand bewirkt wird? b) Welche
Strecke s1 legt es in dieser Zeit zuriick?

ZUSATZAUFGABEN

10 Eine Minute nach Abfahrt eines Fahrzeuges A mit der konstanten Geschwindigkeit v; =
54 km/h startet am gleichen Ort ein zweites Fahrzeug B, welches mit der konstanten Geschwin-
digkeit vo = 72 km/h dem Fahrzeug A hinterherfihrt. a) Nach welcher Zeit und b) in welcher
Entfernung vom Ausgangsort wird A von B eingeholt?

11 Ein Projektil wird mit einer Miindungsgeschwindigkeit von 600 m/s abgefeuert. Man be-
stimme die Durchschnittsbeschleunigung im Geschiitzrohr, wenn dieses eine Lénge von 150 cm
hat!

12  Die Entfernung zwischen zwei U-Bahn-Stationen betréigt 1,5 km. In der ersten Hilfte die-
ses Weges fahrt der Zug gleichmifig beschleunigt, in der zweiten Hilfte gleichméBig verzogert,
wobei die Verzogerung betragsmifig gleich der Grofle der Beschleunigung ist. Die Maximal-
geschwindigkeit des Zuges betrdgt 50 km/h. Gesucht sind a) die Grofe der Beschleunigung
bzw. Verzogerung, b) die Dauer der Fahrt zwischen den Stationen.

13  Ein Fahrzeug habe die Anfangsgeschwindigkeit vg = 36 km/h und legt innerhalb der
néchsten 5 Sekunden die Strecke 67,5 m zuriick. a) Wie grof} ist die Beschleunigung? b) Welche
Geschwindigkeit hat das Fahrzeug dann?

14  Ein Personenkraftwagen, der mit 72 km/h féhrt, bremst vor einer Gefahrenstelle und ver-
ringert innerhalb von 5 Sekunden seine Geschwindigkeit gleichmifig auf 18 km/h. Man be-
stimme a) die Verzogerung, b) die Strecke, die das Fahrzeug wihrend der fiinften Sekunde
zuriicklegt!

15 Bevor es den Erdboden verlisst, legt ein Flugzeug auf der Startbahn nach dem Start in
12 s einen Weg von 720 m mit konstanter Beschleunigung zuriick. Gesucht sind a) die Beschleu-
nigung, b) die Geschwindigkeit, mit der es den Erdboden verlisst, c¢) der in der ersten und in
der zwolften Sekunde zuriickgelegte Weg.

16  Das Weg-Zeit-Gesetz einer Bewegung ist durch die Gleichung s = A 4 Bt + Ct? + Dt?
gegeben, wobei C = 0,14 m/s? und D = 0,01 m/s3 ist. a) Wie viel Sekunden nach Beginn der
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Bewegung betriigt die Beschleunigung 1 m/s>? b) Wie groB ist die mittlere Beschleunigung bis
zu diesem Zeitpunkt?

17  Ein elektrischer Triebwagen fihrt mit gleichférmig zunehmender (zeitproportionaler) Be-
schleunigung an. Nach ¢; = 100 s betriigt diese a; = 0,6 m/s%. Wie groB sind zu diesem Zeit-
punkt die Geschwindigkeit des Triebwagens und der zuriickgelegte Weg?

Fall- und Steighewegung. Senkrechter Wurf

18  Freier Fall (1)

An einer senkrecht hidngenden Schnur sind in bestimmten Abstinden Kugeln befestigt, wobei
sich die unterste Kugel in der Hohe 4 iiber dem Boden befindet. Wie grof} sind die Abstdnde
benachbarter Kugeln, wenn die Kugeln in gleichen Zeitabstéinden A¢ auf dem Boden auftreffen,
nachdem die Schnur losgelassen wurde?

19  Freier Fall (2)

Ein frei fallender Korper passiert zwei 10 m untereinander liegende Messstellen im zeitlichen
Abstand von 0,7 s. Aus welcher Hohe iiber dem oberen Messpunkt wurde der Korper losge-
lassen, und welche Geschwindigkeit hat er in den beiden Messpunkten? Luftwiderstand wird
vernachldssigt.

20  Senkrechter Wurf nach oben

Eine ballistische Rakete wird mit einer Geschwindigkeit von 490 m/s senkrecht nach oben ab-
gefeuert. Man berechne a) die Steigzeit der Rakete bis zur maximal erreichten Hohe, b) die
maximale Hohe, c) die Momentangeschwindigkeit nach 40 s und nach 60 s, d) die Zeit, in der
die Rakete eine Hohe von 7840 m erreicht! Die Rakete wird von Beginn ihrer Steigbewegung
an als Wurfgeschoss betrachtet. Luftwiderstand wird vernachléssigt.

21  Steighewegung auf der schiefen Ebene

Ein Skispringer fihrt nach dem Aufsetzen mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 72 km/h einen
Hang hinauf, der eine Steigung von 30° hat. a) Welchen Weg legt er bis zum obersten erreich-
ten Punkt auf der schiefen Ebene zuriick? b) Welche Zeit benétigt er dazu? Reibung wird ver-
nachléssigt.

ZUSATZAUFGABEN

22  Ein Personenkraftwagen fihrt mit 36 km/h gegen eine Mauer. Aus welcher Hohe miisste
er fallen, damit der Aufprall genauso stark wird?

23 Zum Zeitpunkt null wird ein Korper / aus einer Hohe von 800 m fallengelassen. Zum
gleichen Zeitpunkt wird ein zweiter Korper 2 vom Boden aus mit der Anfangsgeschwindigkeit
vo = 200 m/s nach oben geschossen. Nach welcher Zeit und in welcher Hohe begegnen sich
die Korper? Luftreibung wird vernachlassigt.

24 Aus einem Ballon, der sich in 300 m Hohe befindet, wird Ballast abgeworfen. Nach wel-
cher Zeit erreicht dieser den Erdboden, wenn der Ballon mit der Geschwindigkeit 5 m/s a) sinkt,
b) steigt? Luftwiderstand wird vernachléssigt.
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25 Ein Schlitten gleitet reibungsfrei einen Hang hinab, der ein Gefille von 30° hat. a) Man
berechne die Geschwindigkeit des Schlittens, nachdem dieser aus dem Stand eine Strecke von
20 m zuriickgelegt hat! b) Wie lange dauert die Fahrt bis dorthin?

26  Ein von einem Turm mit vy = 10 m/s senkrecht nach unten geworfener Gegenstand trifft
nach 2 s auf dem Erdboden auf. Gesucht sind die Auftreffgeschwindigkeit v und die Hohe des
Turmes 4.

Uberlagerung von Bewegungen. Schiefer Wurf

27  Superpositionsprinzip (1)

Ein Boot setzt mit der Geschwindigkeit 2 m/s senkrecht zum Ufer iiber einen Fluss von 210 m
Breite. Die Stromung treibt es dabei 63 m ab. a) Gesucht ist die Stromungsgeschwindigkeit
des Flusses, die Geschwindigkeit des Bootes gegeniiber dem Ufer nach Grofe und Richtung
sowie die Zeit zum Ubersetzen. b) Unter welchem Winkel muss gegengesteuert werden, um auf
kiirzestem Wege das gegeniiber liegende Ufer zu erreichen? Wie lange dauert die Uberfahrt?
¢) Unter welchem Winkel muss man steuern, um in der kiirzesten Zeit das andere Ufer zu
erreichen? Wie lange dauert dann die Uberfahrt?

28  Superpositionsprinzip (2)

(Bild) Man berechne den Abtrieb s eines Bootes beim senkrechten Uberqueren eines Flus-

ses der Breite B = 210 m bei einer Geschwindigkeit des Bootes von vg = 2 m/s! Im Un-
terschied zu Aufgabe 27 ist jetzt die Stromungsgeschwindig-

=~ keit nicht tiber die gesamte Flussbreite konstant, sondern fallt
TN X
S nach
B ————iVm _ 4x?
/ VF()C) VE(X) =vm (1 — ﬁ
- i vom Maximalwert v, = 0,6 m/s in Flussmitte (x = 0) auf

null am Ufer (x = +=B/2) ab.

29  Horizontaler Wurf
Ein Wasserstrahl, der horizontal aus einer Rohrleitung ausstromt, trifft 2 m unterhalb und 4 m
entfernt von der Austrittsoffnung gegen eine senkrechte Wand. a) Wie groB ist die Ausstromge-

schwindigkeit aus der Rohr6ffnung? b) Mit welcher Geschwindigkeit und unter welchem Win-
kel trifft der Strahl auf die Wand?

30 Gleichung der Wurfparabel
(Bild) Man leite die Gleichung der Bahnkurve z = z(x) fiir den schiefen Wurf eines Korpers
mit der Anfangsgeschwindigkeit vg und dem Abwurfwinkel g her! Man stelle zunéchst fiir je-
de der beiden Teilbewegungen in horizontaler Richtung (x) und vertikaler Richtung (z), welche
z sich zur resultierenden Bewegung des Korpers iiberla-
gern, das zugehorige Weg-Zeit-Gesetz x = x(¢) bzw.
z = z(¢) auf und eliminiere daraus die Zeit ¢. Die
Komponenten von vy, vo, und vg,, driicke man durch
vo und ¢ aus.

Yoz
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31  Schiefer Wurf(1)

Eine ballistische Interkontinentalrakete mit einer Reichweite von 8000 km werde aus dieser Ent-
fernung abgefeuert. Sie kann vom Zielpunkt aus erst registriert werden, nachdem sie die halbe
Entfernung zuriickgelegt hat. (Ndherungsweise Behandlung als Wurfgeschoss; Erdkriimmung
und Luftwiderstand werden vernachlissigt.) a) Mit welcher Geschwindigkeit fliegt die Rakete,
nachdem sie registriert wurde? b) Wie grof ist die verbleibende Vorwarnzeit? c) Mit welcher
Geschwindigkeit wiirde sie ihr Ziel erreichen? d) Wie gro8 ist die maximale Hohe? Gleichung
der Bahnkurve s. Aufgabe 30 (Losung).

32 Schiefer Wurf(2)

a) Wie grofl muss der Abschusswinkel o eines Wurfgeschosses bei vorgegebener (hinreichend
grofler) Anfangsgeschwindigkeit vy sein, wenn ein bestimmter Zielpunkt mit der horizontalen
Entfernung x; und der Hohe z; erreicht werden soll? Gleichung der Flugbahn s. Aufgabe 30
(Losung). — Anleitung: Leiten Sie einen allgemeinen Ausdruck fiir tan «g her. Benutzen Sie
dazu die Umformung 1/ cos> ag = 1 + tan” org!

b) Stellen Sie fest, ob mit vp = 110 m/s und einem geeigneten Abschusswinkel ¢ ein Ziel mit
den Koordinaten x; = 995 m, z; = 450 m erreicht werden kann. Das Geschiitz befindet sich im
Koordinatenursprung. — Anleitung: Diskutieren Sie das unter a) erhaltene Ergebnis hinsichtlich
reeller Losungen fiir tan org!

¢) Berechnen Sie die erforderliche Mindest-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses und den
zugehorigen Abschusswinkel fiir die unter b) angegebenen Zielkoordinaten! Wird das Ziel bei
dieser Geschossgeschwindigkeit vor oder nach Uberschreiten des Gipfels der Flugbahn er-
reicht? Luftwiderstand wird vernachldssigt.

33 Schiefer Wurf(3)

Welche Weite kann eine Kugel, die von einer KugelstoBerin aus 1,70 m Hohe iiber dem Erd-
boden mit der Geschwindigkeit 13,5 m/s fortgeschleudert wird, maximal erreichen? Unter wel-
chem Winkel gegeniiber der Horizontalen muss die Kugel gestolen werden?

ZUSATZAUFGABEN

34  Ein Flugzeug legt eine Entfernung von 300 km in Richtung Osten zuriick. Die Windge-
schwindigkeit betrdgt 20 m/s, die Geschwindigkeit des Flugzeuges relativ zur Luft 600 km/h.
Wie lange dauert der Flug, wenn der Wind a) von Osten nach Westen, b) von Siiden nach Nor-
den, ¢) von Westen nach Osten weht?

35 In einem Gewdisser nimmt die Stromungsgeschwindigkeit linear mit der Entfernung x
vom Ufer zu. Bei x; = 50 m betrigt sie vi = 3,6 km/h. Ein Boot fihrt senkrecht zum Ufer
mit der Geschwindigkeit vg = 9,0 km/h. a) Wie gro83 ist die Abdrift des Bootes in 40 m und in
50 m Entfernung vom Ufer? b) Wie lange dauert jeweils die Fahrt vom Ufer bis dorthin?

36  Von einem Flugzeug wird ein Gegenstand abgeworfen, welcher nach 14,28 s in einer ho-
rizontalen Entfernung von 3,57 km vom Ort des Abwurfs die Erde erreicht. a) Welche Hohe,
b) welche Geschwindigkeit hatte das Flugzeug zum Zeitpunkt des Abwurfs? c¢) Mit welcher
Geschwindigkeit und d) unter welchem Winkel gegeniiber der Horizontalen trifft der Gegen-
stand auf der Erde auf? e) Uber welchem Punkt der Erde befindet sich dann das Flugzeug?
Luftwiderstand wird vernachldssigt.
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37  Von einem 25 m hohen Turm wird ein Stein mit vy = 15 m/s unter dem Winkel a9 = 30°
gegeniiber der Horizontalen geworfen. a) Nach welcher Zeit, b) in welcher Entfernung vom
Turm, c) mit welcher Geschwindigkeit, d) unter welchem Winkel trifft er auf dem Erdboden
auf? Luftwiderstand wird vernachlissigt.

38 (Bild) Ein Punkt gleitet reibungsfrei auf einer schiefen Ebene variabler
Hohe h, aber fester Breite d hinab. Mit zunehmender Hohe bzw. Neigung o der
Ebene wird zwar die Beschleunigung grofier, der zuriickzulegende Weg s jedoch
langer, mit abnehmender Hohe ist es genau umgekehrt. Bei welcher Hohe 4
benotigt die Punktmasse die kiirzeste Zeit?

39 Ein Hochspringer, dessen Schwerpunkt 1,10 m iiber dem Boden liegt und der eine Ab-
sprunggeschwindigkeit von 4,3 m/s schafft, will mit einem Rollsprung 1,80 m iiberspringen.
a) Wie weit vor der Latte und b) unter welchem Winkel gegeniiber der Horizontalen muss er
abspringen?

Kreisbewegung

40 Grad- und Bogenmaf3

Der an einem Fadenpendel der Linge 1 m hiingende kleine Pendelkorper beschreibt bei seinen
Schwingungen einen 20 cm langen Bogen. Man gebe den vom Faden iiberstrichenen Winkel ¢
im Bogen- und im Gradmal an!

41  Drehzahl und Winkelgeschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit v eines Geschosses zu bestimmen, wird dieses durch zwei Pappschei-
ben geschossen, die im Abstand von 50 cm auf gemeinsamer Welle mit 1600 Umdrehungen je
Minute rotieren. Das Geschoss, das parallel zur Drehachse fliegt, durchschlédgt beide Scheiben,
wobei das Loch in der zweiten Scheibe um den Drehwinkel 15° gegeniiber dem Loch in der
ersten Scheibe versetzt ist. Wie groB ist v?

42  Umlaufzeit
Nach jeweils welcher Zeit decken sich Minuten- und Stundenzeiger der Uhr?

43 Drehzahl und Umfangsgeschwindigkeit

Zwei auf gemeinsamer Welle einer Transmission sitzende, fest miteinander verbundene Rie-
menscheiben unterscheiden sich in ihrem Durchmesser um AD = 15 cm. Die Geschwindigkeit
des Treibriemens auf der groen Scheibe betriigt v; = 8 m/s, die Drehzahl ist n = 382 min~.
Wie grof} ist die Geschwindigkeit v, des Riemens auf der kleineren Scheibe, und welche Durch-
messer haben die Scheiben?

44 Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor

a) Fur die gleichformige Kreisbewegung berechne man in allgemeiner Form die x- und y-
Komponente des Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektors in Abhéngigkeit von der Zeit
t sowie den Betrag beider Vektoren! b) Der Radius der Kreisbahn sei » = 1 m und die Winkel-
geschwindigkeit @ = 1 rad/s. Geben Sie die Komponenten beider Vektoren fiir die Zeitpunkte
t = 0 (entsprechend ¢ = 0), T /4, T/2 und 3T /4 (T Umlaufzeit) zahlenmiBig an, und treffen
Sie eine allgemeine Aussage iiber die Richtung der Vektoren!
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ELEKTRISCHES FELD

Kraftwirkungen des elektrischen Feldes. Feldstéirke, Potenzial, Spannung

471 Coulomb-Gesetz (1)

Um eine Vorstellung von der Grofle der Ladungseinheit 1 Coulomb (C) zu bekommen, berechne
man die Kraft, mit der sich zwei Kugeln mit Ladungen von je 1 C in 100 m Entfernung anziehen
bzw. abstoflen!

472 Coulomb-Gesetz (2)

Welche gleich grofe spezifische Ladung ¢ /m miissten zwei Himmelskorper mit den Massen m |
und m, haben, damit deren Gravitationswirkung durch die elektrostatische Abstoung gerade
kompensiert wird? Welche Ladungen kdmen dann der Erde (mg = 5,976 - 10%* kg) und dem
Mond (my = 7,347 - 10%% kg) zu?

473 Feldstirke und Potenzial des kugelsymmetrischen Feldes (Zentralfeld)

Der Kern des Wasserstoffatoms, das Proton, trigt eine positive Elementarladung. Man bestim-
me a) die Feldstirke E und das Potenzial ¢ auf der kernnéchsten Elektronenbahn (Kreisbahn)
mit dem sog. BOHRschen Radius r; = 0,53 - 10~19 m (K-Schale). b) Welche Feldstirke- und
Potenzialdifferenz besteht zwischen der K- und der dartiber liegenden L-Schale mit dem Bahn-
radius r, = 22r,? ¢) Wie groB ist die potenzielle Energie W), eines Elektrons auf den beiden
Bahnen? Elementarladung e = 1,602 - 10719 C.

474 Resultierende Feldstiirke und Feldkraft zweier Ladungen

Zwei positive Punktladungen Q1 = 400 nC (1 nC = 1072 C) und Q, = 150 nC haben vonein-
ander den Abstand 10 cm. a) Wie grof ist die Kraft auf eine genau in der Mitte zwischen den
beiden Ladungen befindliche kleine positive Probeladung ¢ = 10 nC? Wie gro8 ist die elektri-
sche Feldstirke an dieser Stelle? b) Wie grof} sind Feldkraft und Feldstirke, wenn Q5 negativ
ist?

475 Potenzial eines Punktladungssystems. Potenzialdifferenz (Spannung)
(Bild) In drei Ecken eines Quadrats mit der Kantenldnge a = 4 cm befin- 0, 0,
den sich die Punktladungen Q; = +100pC, Q> = —200pC und Q3 =
4300 pC. Man berechne das Potenzial des Ladungssystems in den Punkten
P (Eckpunkt) und P, (Mittelpunkt) sowie die Spannung U zwischen den P,
beiden Punkten! |

Py a 0,

476 Elektrischer Dipol

(Bild) Zwei Punktladungen unterschiedlichen Vorzeichens ¢ = 420 nC, die sich in einem fe-
sten Abstand / = 1 cm zueinander befinden, bilden einen elektrischen Dipol. a) Wie grof} sind

! Potenzial ¢ und Feldstirke E im Punkt P in der Entfernung

» +%—:{ r = 1,50 m vom Dipol? Wie grof sind ¢ und E im Punkt P,
,,,,,,,,,,,,,, u wenn der Dipol durch eine einzelne Punktladung g = 20 nC er-
LS l ‘ setzt wird? b) Welches Drehmoment wirkt auf den Dipol, wenn
re(r+r)/2 sichin P eine Ladung Q = 100 nC befindet und die Dipolachse

r_

senkrecht zu der im Bild gezeichneten Lage steht?
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477 Arbeit beim elektrischen Aufladen

Eine elektrisch neutrale Metallkugel vom Radius R = 5 cm soll auf die Ladung Q = 10 pC
aufgeladen werden. a) Welche Arbeit ist dazu erforderlich? b) Welche Spannung liegt dann an
der Kugel?

478 Probeladung im homogenen elektrischen Feld

Eine Seifenblase mit dem Durchmesser 27 = 4 cm sinkt in Luft mit der Geschwindigkeit
v = 3 cm/s zur Erde (dynamische Viskositit von Luft bei 20°C: n = 1,84 - 1075 Pas). Wie
viele Elementarladungen e miisste sie tragen, um in einem lotrechten elektrischen Feld der
Feldstirke £ = 130 V/m gerade in der Schwebe gehalten zu werden?

479 Freies Elektron im homogenen elektrischen Feld (1)

In einer Vakuumrohre befinden sich zwei parallele plattenformige Elektroden im Abstand d =
2 cm, an denen eine Spannung U = 300 V liegt. Man bestimme a) die elektrische Feldstirke E
im Raum zwischen den Platten, b) die Kraft auf ein Elektron im elektrischen Feld zwischen den
Platten, c¢) die von einem Elektron gewonnene Energie, wenn es sich von der Katode zur Anode
bewegt, d) die Geschwindigkeit, mit der es auf die Anode trifft.

480 Freies Elektron im homogenen elektrischen Feld (2)

(Bild) Ein Elektron tritt senkrecht zu den elektrischen Feldlinien mit der Geschwindigkeit
vo in den Vakuumraum eines Plattenkondensators ein und durchliuft ihn auf gekriimmter
Bahn. a) Um welche Art von Bahnkurve handelt es sich? b)

o Vo_ | L _1___[__]_ DerKondensator habe einen Plattenabstand von d = 4 cm und
e \\ h eine Plattenldnge von [ = 10cm, die an den Platten anlie-
gende Spannung ist U = 300 V. Mit welcher Geschwindig-

+ \V keit v tritt das Elektron aus dem Kondensatorfeld aus, wenn

l vo = 1,6-107 m/s? ¢) Wie grof} ist die Abweichung 4 von

der urspriinglichen Bewegungsrichtung beim Austritt aus dem

Feld? d) Welche Energiednderung erfahrt das Elektron beim Durchqueren des Feldes? Ladung
des Elektrons e = 1,602 - 10~! C, Masse des Elektrons m = 9,109 - 1073! kg.

481 Beschleunigungsspannung

Welche Spannung muss ein Elektron im Vakuum durchlaufen, um auf 95% der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ beschleunigt zu werden? Man beachte die relativistische Massenzunahme des Elek-
trons (Ruhmasse ng = 9,1 - 10731 kg)!

ZUSATZAUFGABEN

482 a) Wie viel Elektronen sind in 1 Coulomb (C) enthalten? b) Welche Ladung Q und Masse
m hat n = 1 mol Elektronen?

483 Berechnen Sie a) die Feldstiirke, welche durch eine kleine, riumlich konzentrierte Gas-
wolke, bestehend aus 1 kmol einwertiger Ionen, in 100 km Entfernung hervorgerufen wird, und
b) die Potenzialédnderung, die sich bei Vergroflerung der Entfernung auf 500 km ergibt!

484 Welche Arbeit wird verrichtet, wenn ein Elektron eine Potenzialdifferenz (Spannung) von
1 V durchlduft?
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485 Welche groBte Anniherung ist beim zentralen StoB eines a-Teilchens (He™ ) der Energie
E, =2 MeV mitdem Kern eines Aluminiumatoms (Ordnungszahl 13) moglich (RUTHERFORD-
Streuung)? Die kinetische Energie geht bei grofiter Anniherung vollstidndig in potenzielle Ener-
gie iiber.

486 In den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks von @ = 10 cm Seitenlinge befinden sich
die Ladungen Q1 = +1pC, Q2 = +2uC und Q3 = —3 pC. Man berechne den Betrag der
resultierenden Kraft, mit der Q1 und Q; auf Q3 wirken!

487 Eine Ladung von 8 pC befindet sich in 1 m Entfernung von einer zweiten Ladung 50 uC
und wird a) auf 50 cm an diese angenéhert, b) auf einer Kreisbahn um diese herumgefiihrt. Wie
grof} ist in den beiden Féllen die dazu notwendige Arbeit?

488 Im Abstand von 1 m befinden sich zwei Punktladungen Q; = 5nC und Q> = —3nC
(Q1 links von Q»). Auf der Verbindungsgeraden beider Ladungen liegt rechts von Q1 in der
Entfernung 25 cm ein Punkt A und 25 cm links von Q5 ein Punkt B. a) Welcher Punkt befindet
sich auf dem hoheren Potenzial? b) Welche Arbeit ist zu verrichten, um eine Probeladung g =
—50 pC von A nach B zu verschieben?

489 In Aufgabe 488 ist die Lage desjenigen Punktes zu ermitteln, in dem das resultierende
Potenzial null ist.

490 Ineinem Teilchenbeschleuniger werden Protonen auf eine kinetische Energie von 10 GeV
gebracht. Wie weit hat sich dadurch die Teilchengeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit an-
gendhert? Auf das Wievielfache hat die bewegte Masse m gegeniiber ihrer Ruhmasse mg zuge-
nommen? Spezifische Ladung des Protons: e/m¢ = 9,579 - 107 C/kg.

Elektrischer Fluss, Flussdichte

491 Elektrische Durchflutung

a) Man berechne die elektrische Feldstirke E in der Entfernung r = 50 cm von einer Punkt-
ladung Q = 2,7-107'2C! b) Wie groB ist die Flussdichte D in dieser Entfernung und der
elektrische Fluss ¥ durch eine um die Ladung herumgelegte, beliebige geschlossene Fliche?
Elektrische Feldkonstante gp = 8,854 - 10712 C/(V m).

492 Zylindersymmetrisches Feld eines langen Drahtes

Auf die Oberfliche eines sehr langen, geraden Metalldrahtes von 2 mm Durchmesser werden
Ladungen mit dem Ladungsbelag Q' = Q// = 90 nC/m (Ladung je Lingeneinheit) gebracht.
Welchen Feldstirke- und Potenzialverlauf weist das vom Draht erzeugte Feld in seiner Umge-
bung (Luft) auf? Wie grof sind Feldstirke und Flichenladungsdichte an der Drahtoberfldche?

493 Atmosphiirisches elektrisches Feld

Bei ungestortem schonen Wetter betriigt das lotrechte elektrische Feld in Bodennihe E; =
130 V/m und in 7 = 10 km Hohe E; = 4 V/m. a) Welche Flichenladungsdichte o der Erd-
oberfliche und welche (als homogen angenommene) Raumladungsdichte ¢ der Atmosphire
folgt aus diesen Angaben? b) Welche Potenzialdifferenz U herrscht zwischen Erdoberfliche
und 10 km Hohe?
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494  Quellen- und Wirbelfeld

(Bild) Sind die dargestellten Kraftfelder, deren Feldstirke E a) in Feldlinienrichtung, b) senk-
recht zur Feldrichtung linear zunimmt, Quellen- oder Wirbelfelder? — Anleitung: Man un-
tersuche den elektrischen Fluss ¥ durch ein geschlossenes Raumgebiet und priife, ob beim

Umlauf einer Probeladung auf > > > - -
— - > >~ - -

einem geschlossenen Weg Ar- — . —© . . .
beit verrichtet wird. _’) - b_)> - -
a

ZUSATZAUFGABEN

495 An einem Plattenkondensator (Plattenfliche A = 100 cm?, Plattenabstand d = 2 cm)
liegt eine Spannung von U = 70 V. Wie grof} ist die Ladung auf einer Platte?

496 Ein elektrisches Feld der Feldstirke E = 905 V/m wird durch eine dazu senkrechte Me-
tallschicht abgeschirmt. Wie viel Elementarladungen werden auf der Oberfliache je Flichenein-
heit influenziert, d. h., wie groB ist ihre Flichenladungsdichte o ?

497 Eine 4 cm von einem langen, elektrisch geladenen Draht entfernte Punktladung ¢ =
6,69 - 10719 C wird auf 2 cm Entfernung an den Draht herangefiihrt. Dazu muss die Arbeit
W =5-107°J verrichtet werden. Welchen Ladungsbelag Q/! hat der Draht?

Elektrisches Feld in Stoffen. Feldenergie

498 Geschichtetes Dielektrikum. Effektive Dielektrizitiitszahl
(Bild) Das Innere eines Plattenkondensators ist mit zwei parallel zu den Platten verlaufenden
Schichten aus unterschiedlichen Isolierstoffen mit den Dielektrizitdtszahlen
P &1 = 7,5 (Glas) und & = 150 (Keramik) voll ausgefiillt. Die Schicht-
2| — dicken sind diy = 2,5mm und d» = 1 mm. Am Kondensator liegt die Span-
& nung U = 2500V an. Wie groB sind a) die Feldstirken E; und E», b) die
di ld Spannungsabfille U und U, in den beiden Schichten? c¢) Welche ,effektive
L—IM Dielektrizitéitszahl e, miisste ein Stoff haben, der bei voller Ausfiillung des
Kondensators mit diesem Stoff die gleiche elektrische Polarisation erzeugt wie das geschichtete

Dielektrikum?

499 Energiedichte des elektrischen Feldes

Ein Plattenkondensator (Plattengrofle A = 5 cm?, Plattenabstand d = 1 mm) ist mit Glimmer
(Dielektrizititszahl e, = 7) ausgefiillt. Er wird auf eine Spannung von 500 V aufgeladen. Man
berechne a) die Feldstirke E und b) die Flussdichte D im Kondensatorraum, c) die Ladung Q
auf einer Kondensatorplatte, d) die Energiedichte w,. und e) die Energie W, des elektrischen
Feldes im Kondensator!

500 Elektrische Polarisation

Wie grof} ist in Aufgabe 499 die Polarisation P des im Plattenkondensator befindlichen Dielek-
trikums (Glimmer)? Wie grof} sind die infolge Polarisation auf dem Dielektrikum entstandenen
freien Oberflichenladungen Qp?
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102] a) Fiir die Raumfahrer, die sich gegeniiber der Erde mit der Geschwindigkeit v bewegen, schrumpft
nach dem relativistischen Prinzip der Langenkontraktion (vgl. Aufgabe 100) die Entfernung Erde-Fixstern
von s = ct = ¢(4,3 a) auf

s' =5y 1— (v?¥/c?) = vAY,

wobei At’ = 1,25 a die Flugdauer im Zeitmaf§ der Raumfahrer ist. Hieraus folgt
K 4,3¢

v = =

Vs/o)2+ (Aar)? \J432+ 1,252
b) Wihrend der Flugdauer der Raumfahrer At verstreicht fiir die Erdenbewohner die Zeit At = s/v,
mit dem obigen Ausdruck fiir s’ bzw. s also

At
At =——— ~45a.

V1= (@2%/c?)
Dies ist das Gesetz der relativistischen Zeitdilatation (vgl. Aufgabe 101). Da die Bezugssysteme von
Erdenbewohner und Raumfahrer gleichberechtigt sind, diirfen Az und A#’ vertauscht werden; fiir jeden
von beiden geht die Uhr des anderen nach.

= 0,96c.

Durch Anwendung der LORENTZ-Transformation (vgl. Losung zu Aufgabe 99) erhélt man
n— 1 —v(x; —x1)/c?

V1= @?/c?

Die Forderung #;, — t{ < 0 (Zeitumkehr) fiihrt zu der Ungleichung

’ r_
h—-h=

62

s 2
=uvg > — oder wvsv > c”.
v

th—1t — %(xg —x1) <0, woraus folgt

c 2 —h
Diese Bedingung ist nicht erfiillbar, da weder die ,,Signalgeschwindigkeit“ vs noch die Relativgeschwin-
digkeit der Bezugssysteme v die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ erreichen kann. Die zeitliche Reihen-
folge von Ereignissen bleibt also in allen Inertialsystemen erhalten. Nur Ereignisse mit vs < ¢ konnen
als Ursache und Wirkung miteinander verkniipft sein.

Die Geschwindigkeit des Neutrons im Laborsystem X ist v = 0,9¢, und die Geschwindigkeit des
Elektrons in Bezug auf das Neutron (System X’) ist #' = 0,8¢. Die Geschwindigkeit des Elektrons in
Bezug auf das Laborsystem X berechnet sich nach dem relativistischen Additionstheorem fiir Geschwin-
digkeiten

v+ u 0,9¢ + 0,8¢
u = = = 0,988C
1+ (w/cHu’ 140,72
Nach dem klassischen Additionstheorem wiirde man u = v + u’ = 1,7¢ erhalten; dies widerspricht

jedoch der Relativititstheorie und der Erfahrung, wonach es Teilchengeschwindigkeiten grofer als ¢
nicht gibt.

Ein Teilchen mit der Ruhmasse m, welches sich mit der Geschwindigkeit v relativ zum Beob-
achter bewegt, hat fiir ihn die Masse

mo
m=-—— (Impulsmasse).

V1= (2/c?)
Die relativistische Massenzunahme der Protonen betrigt also hier
m — my 1

= —1=0,67 (67%).
mo V1-0,8

Der relativistische Impuls ist mit pg = mgv als nichtrelativistischem Impuls:

MY 1 67p.
V1= (02%/c?)
106] a) Eine konstante Kraft F bewirkt bei konstanter Masse m, des Teilchens die Beschleunigung
F/my = a = v/t, entsprechend der bekannten Beziehung v = at. b) Die relativistische Bewegungs-

p:ml}:
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gleichung lautet mit dem relativistischen Impuls p = mv:

dp d mov _F
dedr \ /1= @2)ed)]
Mit F = mga wird

v

v v
d| —— 1 =a / dr, —_— =at
.0/ <\/1 — (vz/c2)> J V1= (?%/c?)
und hieraus durch Auflosen nach der Geschwindigkeit
at
J1+ @at/o)?
Dabei ist a die Beschleunigung, wie sie von einem Beobachter gesehen wird, der die gleiche Momen-
tangeschwindigkeit wie das Teilchen hat. c) Bei nichtrelativistischer Rechnung wiirde das Teilchen die
Geschwindigkeit v; = ¢ nach der Zeit #; = c/a erreichen. Nach b) wird jedoch die wahre Geschwindig-
keit fiir denselben Zeitpunkt #;: v; = c/«/z =2,12 - 10% m/s.

107] a) Zwilling A misst die Zeit #, Zwilling B die Zeit ¢". B erfihrt im Zeitintervall d¢’ den Ge-
schwindigkeitszuwachs dv = a d’, womit sich die gedinderte Geschwindigkeit nach dem relativistischen
Additionstheorem (vgl. Aufgabe 104) ergibt zu

dt’ 2

ST~ wtadd) (1 - Gadt) = v - Sadd +add — Saddi?)
1+ —da dr’ ¢ ¢ ¢

C

t

vV =

v+dv=

Das letzte, sehr kleine Glied zweiter Ordnung in d#’ wird vernachlissigt, sodass man mit 8 = v/c erhilt
dv = c¢dB = a(1 — B%) dt’ oder nach Trennung der Variablen und Integration

d d
p = gdz’, / p = g/dt/, artanh 8 = 4 yc.
C C

1-p2 1-82 ¢
C verschwindet, da fiir # = 0 die Geschwindigkeit v = 0 sein soll. Damit wird
ﬂ:gztanha—, v:ctanha—.
c c c

Nach ¥/ = 3a = 9,467 -107 s (mit 1 a = 365,2422 - 86400s = 3,1557 - 107 s) hat demnach B die
Geschwindigkeit v = 2,9871 - 108 m/s = 0,9964c¢. b) Fiir A ist nach seiner Zeitrechnung (vgl. Aufgabe
106)

t v . t
v = . woraus folgt = —— = < sinh a—‘. (la,b)

1+ @2/ aJ1—p> a ¢
Danach ist fiir ihn auf der Erde die Zeit t = 3,519 - 108 s = 11,15 a vergangen, und nach drei weiteren
Perioden (Abbremsen des Raumschiffs auf v = 0, Umkehr und Riickkehr) insgesamt die Zeit 41 ~
44,6 a, fiir seinen Bruder B im Raumschiff hingegen nur 4" = 12 a. Der Altersunterschied betréigt also
32,6 Jahre. c) Der zuriickgelegte Weg ergibt sich aus (1a) fiir den Beobachter A zu

t 1
at dt c? a’t?
sy = [vdt= | ————===— ({1 +—F5-1]-
V14 (@*?)c?) a c
0 0
Fiir t = 7,038 - 10% s (Umkehrzeitpunkt) wird s = 2,02 - 10" m ~ 21,4 ly (Lichtjahre). Der néchst-
gelegene Fixstern, der o Centauri, ist 4,3 ly von uns entfernt. Selbst wenn man annehmen wiirde, dass

sich Photonenraketen mit v & c¢ realisieren lieBen, darf wohl eine Mission dorthin aus energetischen
Griinden derzeit als unmdglich angesehen werden.

108| 2’ = —zysin(kx’ — ¢) mitk = w/v = const, ¢ = wx /v = const (Sinuskurve in der x’, 7’-Ebene).
109] a) 5m; b) 19,3 ns. 0.8c. Mit u’' = —0,8¢ wird u = 0,36¢.

0,946¢. 113] v/c = /1 = (mg/m)%; v =0,995¢.
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114 a) Die Arbeit ist das skalare Produkt aus Kraft- und Verschiebungsvektor:
dW =F -dr = F,dx + F,dy + F.dz.
b) Mit den Betrédgen beider Vektoren

F=F2+F2+F2  [dr|=ds = (d0)?+ (dy)? + (d2)?

folgt aus der Definition des Skalarprodukts dW = F - dr = F ds cosa:
Fydx + Fydy + F,dz

F2+ F2 4+ F2-/(d0)? + (dy)? + ()2

CoOSt = —— =

115] (Bild) Es wird Hub- und Reibungsarbeit verrichtet. Erstere ist mgh,
letztere pFys, wobei Fy = mg cos o die Normalkraft und s = A/ sin« die
Linge des Weges auf der schiefen Ebene ist:

cos o
W =mgh + umgh—— = mgh(l + pcota) = mgs(sino + pcos o).
sino

Mit den Zahlenwerten folgt W = 61,85 kJ. Wihrend die Hubarbeit nur vom Hohenunterschied 4, d. h.
von Anfangs- und Endpunkt der Bewegung abhingt, ist die Reibungsarbeit von der tatsdchlich zuriick-
gelegten Wegstrecke s abhingig. Die Schwerkraft ist eine konservative, die Reibungskraft eine nichtkon-
servative Kraft.

Die Gewichtskraft des bereits auf dem Tisch liegenden Teppichstiicks der Lange x betragt mg(x/1),
und die des iiberhdngenden Stiicks mg[1 — (x/[)]. Beim Hochziehen um dx wird zum einen die Rei-
bungsarbeit umg(x/l) dx verrichtet, zum anderen die Hubarbeit mg[1 — (x/[)] dx. Die insgesamt zu

verrichtende Arbeit ist also
1

l
1—

W:/{lm;gx—l—mg(l—;)} dx:mg/(l— lﬂx) dx

1-— " mgl ~ X X\2

=mg|:x——ux2i| =—g{(1+,u,)—2—+(l —/L)(—) }

. 2 l l

Mit den gegebenen Werten fiir W, m, [ und w erhélt man als Losung dieser quadratischen Gleichung

x/l = 0,5 (die zweite Losung scheidet aus), d. h., esistx =//2 = 1 m.

117] a) Aus V = (4/3)7r3 als Volumen der (kugelfsrmigen) Blase in einem Zwischenstadium beim
Radius r folgt fiir die Volumenzunahme bei Vergroerung des Blasenradius um dr (durch Differenzia-
tion) dV = 4mr? dr. Damit wird

4
dW = pdV = il A dr = 167or dr.
r

Die Arbeit fiir die Erzeugung einer Blase mit dem Endvolumen Vy = (4/3)7 R? ist somit

Vo R

Wy = /pdV = 16710/rdr =870 R%.

0 0
Mit R = 0,05m und 6 = 0,064 N/m folgt 100 W, = 0,4 ]. b) Bei einer Seifenblase werden zwei
Oberfliichen der GroBe 4w R? gebildet (innen und auBen), insgesamt also die Fliche Ay = 87 R?. Es ist
also Wy = o Ay, d. h., die verrichtete Arbeit ist der gebildeten Oberflache proportional; sie wird in ihr
als Oberfliichenenergie gespeichert.

118 a) Die Federkraft F ist (bei nicht zu groBen Dehnungen) der Auslenkung x der Feder proportional:
F = kx (k Federkonstante). Fiir die Dehnungsarbeit erhélt man somit

X2

X
_ _ _E 2 2
W= [ Fdx =k xdx_z()c2 xi).

X1 X1
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Esist k = Fi/x; und x, = x; + s mit s = 10 cm. Einsetzen in vorstehende Beziehung ergibt die
urspriingliche Auslenkung
F]S2
Xy = — = 1,11 cm.
2(W — Fis)

b) Mit k = F;/x; = 90 N/m folgt als Endbelastung F, = F; + ks = 10 N.

Es ist Hub- und Beschleunigungsarbeit zu verrichten. Die Hubarbeit ist W, = mgh, die Beschleu-
nigungsarbeit W, = mas mit s = h (Trigheitskraft mal Weg). Die Beschleunigung a folgt aus v = +/2as
Zua = vz/(2s), womit sich W, = mv2/2 ergibt. Man erhilt also Wee; = Wy + W, = 1,08 MJ.

Die gesamte anfinglich vorhandene Energie (potenzielle Energie mgh mit & = s; sin o und kine-
tische Energie va2 /2) wird in Reibungsarbeit umgewandelt:
2

mv
mgs; sina + TO = [LEMgS| COS & + Upmgs, (Abrollberg und Horizontale).

Daraus folgt vy = \/zg[MF(51 cosa + 5,) — sy sina] = 3,5 m/s = 12,6 km/h.

(Bild) Es ist h = I(1 — cos ¢) und somit die potenzielle Energie
des Pendelkorpers bei der Auslenkung ¢

E,(¢) =mgh = mgl(1 — cos ¢).
Die kinetische Energie ist Ex(¢) = mv?/2 mit v = v(p). Es gilt der
Energieerhaltungssatz
E,(¢) + Ex(¢) = Ege; = const.
Fiir ¢ = 60° (maximale Auslenkung) ist v = 0 und somit Ex = 0; es ist dann
Ep max = Eges = mgl(1 — cos60°) = mgl/2 =0,49].
Fiir ¢ = 0°ist £, = 0 und somit
Exmax = Eges = mgl/2 =mv2 /2 Umax = /gl = 3,13 m/s.
Fiir ¢ = 30° wird E, = 0,13 J, Ex = Eges — E, = 0,36 J und v = /2E/m = 2,68 m/s.

122] a) Ist x,,, die maximale Stauchung der Feder, so ist die vom K&rper insgesamt durchfallene Hohe

h + x,, und demzufolge dessen Verlust an potenzieller Energie mg(h + xp,). Diese geht im unteren
Umkehrpunkt in Form von Spannarbeit kx2/2 vollstindig in potenzielle Energie der Feder iiber:

kx? mg mg\2 2mgh

mg(h +xm)=7m, xm=7+ (7) +T=203 mm.

b) Nimmt man das obere Ende der unbelasteten Feder als Nullpunkt der potenziellen Energie, so teilt
sich die Gesamtenergie mgh bei einer momentanen Stauchung x der Feder nach unten in die Anteile
potenzielle Energie der Lage des Korpers —mgx, kinetische Energie des Korpers mv?/2 und potenzielle
Energie der Feder kx?/2 auf:
2 k 2
mv X
mgh = —mgx + ——+ —, woraus folgt v = v/2g(h + x) — (k/m)x2.

Fiir x; = x,/2 =~ 0,1 m erhdlt man v; = 7,8 m/s. ¢) Die maximale Geschwindigkeit erhélt man aus der
Extremwertbedingung dv/dx = 0. Aus ihr folgt die zugehorige Stauchung x, = mg/k = 4,9 mm und
mit der Auftreffgeschwindigkeit vo = +/2gh aus b): vy, = /vé +mg?/k = 8,9 m/s. x; ist gleichzeitig
die Stauchung im statischen Gleichgewicht.

a) Bei gleichméBiger Beschleunigung ist die Antriebskraft konstant, sodass wegen P = Fv die

Momentanleistung P gleichmifig mit der Momentangeschwindigkeit v zunimmt und bei Erreichen der
Endgeschwindigkeit am groBten ist. Die Durchschnittsleistung P ist bei gleichmé@Biger Beschleunigung
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wegen v = v/2 (mittlere Geschwindigkeit) nur halb so groB wie die maximale Momentanleistung: P =
Fv = Fv/2.b) Bei konstanter Antriebsleistung P = Fv = const verhilt sich die Antriebskraft reziprok
zur Momentangeschwindigkeit. ¢) Aus F = m(dv/dt) = P /v folgt nach Integration mv?/2 = Pt und
daraus P = mv?/(2t) = 66 kW.

124 a) Bei konstanter Geschwindigkeit v und damit konstantem Luftwiderstand F = Bv? ist die
Momentanleistung P = Fv = Bv? (Bild). Fiirv; = (100/3,6) m/s wird
Py = Bv} = 12,86 kW. b) Fiir die durchschnittliche Leistung P gilt

V]

Py = / P(v)dv  (Flichengleichheit),

P

_ 10 r B[, pvd P d
P=U—I/P(v)dv=v—l/v*dv=T=T=3,22kW. o
0 0
125/ a) W =F -5 = Fsy + Fysy + Fos; = 191, b) F =3,74N; 5 = 6,16 m; o = 34,5°.
1,15 MI. Der Weg spielt keine Rolle. 127) 2)2,35MJ; b) 654 W.
2943 J. 129] 2)0,515J; b)1,5kg.
130] v = 198 m/s, vy = ~/2v = 280 m/s. 1,36 m/s2.
132] 0,46 m/s (mit n = 0,36). 133 a)29,4kW; b) 39,4 kW.

AE, =W = [ Fdx = Bx3/3.
p fO 1

Auf der Erde (Masse Mg, Radius Rg, Fallbeschleunigung gg = 9,81 m/s?) ist die Gewichtskraft
eines Korpers der Masse m gleich der Gravitationskraft: mgg = ym Mg/ REz, auf dem Mond (Masse My,
Radius Ry, Fallbeschleunigung gyp) ist fiir denselben Korper mgy = ymMy/ Rf,[. Es folgt somit

g_M_ﬂ(ﬁf. _ﬂ(RE

2
1
= = — = 1,62 m/s> ~ —gg.
e Mg \ Ry M= e )gE ST BSE

Rm

(Bild) Esista = rp/(1 — &) = 2,686 - 10!2 m, womit man ro = 2a — rp = 5,285 - 10" m (jen-
seits der Bahn des Planeten Neptun) und b = a+/1 — &2 = 0,254a = 6,813 - 10'! m erhilt. Die Bahn

ist also eine sehr langgestreckte Ellipse. Nach dem 2. KEPLERschen
Gesetz liberstreicht der Radiusvektor von der Sonne (S) zum Kome- Q
ten in gleichen Zeiten gleiche Flichen, d. h., es gilt AA/At = const.  Sp ’ Sa
Bezogen auf einen vollen Umlauf mit A = mab (Flicheninhalt der ”
Ellipse) ist hier mit 7 ~ 2,4 - 10° s die sog. Flichengeschwindigkeit
AA/At = mab/T = 2,396 - 10> m?/s. Werden die Flichen im Perihel und Aphel durch gleichschenk-
lige Dreiecke angenihert, erhidlt man mit sp = vp At und 55 = v At

ﬁ _ rp(vp At) _ ra(va At) _ TPUP _ TAUA _ 2,396 1015 m2s,

At 2 At 2 At 2 2
woraus folgt vp = 54,5 km/s und vy = 0,9 km/s.

Die auf einen Trabanten (Masse m) wirkenden Krifte, Gravitationskraft und Fliehkraft, halten
sich das Gleichgewicht: ymM/r?> = mw?*r. Mit der Winkelgeschwindigkeit w = 27 /T folgt das 3.
KEPLERsche Gesetz

T?  4xm?
— = =ky=9,19-10" s¥/m’.
B yM
k ist die Zentralkérperkonstante des Mars. Damit erhilt man fiir den Marsmond Phobos Ty = /kmr{ =

2,75 - 10* s = 7,6 h und fiir Deimos 7> = 1/kMr23 =10,9-10*s = 30,3 h.
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138] a) Die groBe Bahnhalbachse der Sonde ist ag = (rp + r5)/2 = 1,89 - 10'! m, der Bahnradius der
Erde ist ag = rp = 1,5 - 10" m. Mit T und T als Umlaufzeiten von Sonde und Erde um die Sonne folgt
nach dem 3. KEPLERschen Gesetz (Ts/ Tg)?> = (as/ag)’:
as 3
Ts = Tg <£) =(365,24d) - 1,41 ~ 517 d.

Die Flugdauer ist Ts/2 = 258 d. b) Die potenzielle Energie der Sonde in der Entfernung » von der
Sonne berechnet sich aus der Gravitationskraft zwischen Sonne (Masse M) und Sonde (Masse m) F =
ymM/r? zu

r

dr ymM
E,= | Fdr=ymM | —=— .
r r

[o¢] o0
Die Gesamtenergie der Sonde als Summe aus kinetischer und potenzieller Energie ist somit

mv:  ymM
E=htbh=mp -

Nach dem Energieerhaltungssatz £ = const gilt fiir die Entfernungen rp und r5
m , ymM m , ymM
SV T T =Sl —

rp Fa
AuBerdem gilt der Drehimpulserhaltungssatz (zum Bahndrehimpuls s. Aufgabe 205)

MUVUprp = MUAFA.

Mit vy = vp(rp/ra) und rpo = 2as — rp = 2,28 - 10'! m folgt aus dem Energiesatz

2 2 2
r v v 2asv ra — rp
2 P P2 2 P P
vp (1 2)— s(ra —rp) = S (ra+rp)ra —rp) = —5—(ra —rp) =2y M ,
rA rA I"A rA FAlp

womit man als Einschussgeschwindigkeit vp = /Yy Mra/(asrp) = 32,7 km/s (also nur Av = 2,8 km/s
mehr als die Bahngeschwindigkeit der Erde, vgl. Aufgabe 140) und als Ankunftsgeschwindigkeit vy =
vprp/ra = 21,5 km/s erhilt.

139 a) Fiir den Satelliten (Masse m) in der Hohe / iiber der Oberfliche der Erde (Masse M) herrscht
Kriftegleichgewicht zwischen Gravitationskraft und Fliehkraft:
ymM

(R + h)?

Hieraus folgt mit ymM/R?> = mg, g = yM/R*:
R? 21\ R ny

S _(ZVR+n; T=22)5(142).

(R + h)? T g R
Die Umlaufdauer nimmt also mit der Hohe zu. b) Es ist

2n(R+h) 27R ( h) | gR
V== —— 1+— = - .
T T R 1+ (h/R)

Die Bahngeschwindigkeit nimmt dagegen mit der Hohe ab. c) Fiir h = 0 wird v; = /gR = 7,91 km/s
und 7} = 5066 s = 1 h24,4 min. d) Tyy = 2,37 - 10°s & 27,4 d und vy = 1,02 km/s. e) Ja; es gilt mit
den obigen Gleichungen und M = oV = 4noR?/3: 0 = 3w /(y T}?) = 5500 kg/m>.

a) Die zum Verlassen des Schwerefeldes der Erde (bei Verbleib auf der Erdumlaufbahn um die
Sonne) erforderliche kinetische Energie des Raumflugkorpers ist gleich der Arbeit gegen die Schwerkraft

der Erde Fg = ymMg/r” bei Wegbewegung des Flugkorpers von der Erdoberfliche (r = Rg) bis in eine
Entfernung s > Rg (auf der Erdbahn), in der Fg verschwindet:

s s

d 17 1 1 M,
ﬂvf:/FEdr:ymME/—; =ymMg [f—:| =ymMg (_7_) ~ Y £
2 r e K Rg

2
=mw’>(R+h) =m (27”) (R+h).

Re E
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Wegen ymMg/R2 = mg folgt hieraus v, = /2gRg = ~/2v; = 11,2 km/s. Der Flugkérper bewegt
sich dann wie die Erde, jedoch in grolem Abstand s von ihr, auf gleicher Umlaufbahn um die Sonne mit
der mittleren Geschwindigkeit vg = 27 rg/Tg = 29,9 km/s. Die Gravitationswirkung der Sonne braucht
nicht berticksichtigt zu werden, da sie sich auf der Erdbahn nicht &ndert.

b) Die Geschwindigkeit, die der im Abstand rg von der Sonne befindliche Flugkérper haben muss, um
die Gravitationskraft der Sonne Fs = ymMsg/r? iiberwinden zu konnen, die sog. Fluchtgeschwindigkeit
vg, berechnet sich analog zu v;:

o0
M. [2y M.
vﬁ:/Fsdrzm; ve = | X8 — 42 1 ks,
T g

TE
Dies ist die Fluchtgeschwindigkeit im Bezugssystem der Sonne. In Bezug auf die Erde, die im Sonnensy-
stem selbst bereits die Geschwindigkeit vg hat, ist die Fluchtgeschwindigkeit v, = vp — vg = 12,2 km/s.
Um von der Erde aus das Sonnensystem verlassen zu konnen, muss das Gravitationsfeld der Erde und
das der Sonne iiberwunden werden. Dazu benétigt der Flugkorper die kinetische Energie
m o, _Mm, M,

V=5 S woraus folgt  v3 = /v? + v = 16,6 km/s.

T =./37/(y0) = 5066 s ~ 1,4 h. Ms = 473/ (yT?) = 1,99 - 10° kg.

143] a)x = r% =346024 km; b)v/v, = /T— R/x = 0,9907 ~ 99%.
L

144 a) T = 2n/(Ry + h)3/(y My) = 6613 s &~ 110 min; b) v = 1,67 km/s.
Mit Ty = 365,24 d als Umlaufdauer der Erde um die Sonne und ay = (rp+r4)/2 = 57,9 - 10° m
als groBe Halbachse der Merkurbahn wird Ty = Tgv/(am/ag)® = 0,24 Tg ~ 88 d.

RT 2 R
146] hg = Y8520 _ R — 35880 km; = 8% 3 07kmss.
STV 42 S =\ T (hs/R) mrs

147)2) 1,55-10*m/s; b) Mitry = 0,5m, R = 0,05m und z = VR/(ro—R) = 1/3 giltt =
Jre/Qym) [m/2+ z/(2* + 1) —arctan z] = 14991 s ~ 4 h 10 min.

(Bild) Vor dem StoB auf die Wand ist der Impuls des Mo-
lekiils gleich dem Vektor mv;, nach dem Stof3 mv,. Die durch
den StoB bewirkte Impulsidnderung ist gleich dem senkrecht
zur GefifBwand orientierten Vektor m (v, — v{) = m Av. Nach
dem RiickstoBprinzip ist der auf die Wand iibertragene Impuls
—m Av. Fiir dessen Betrag folgt wegen |v,| = |vy| = v:

mAv =2mvcosa =2,8- 1073 Ns.

(SIS

Als Bezugssystem fiir alle Geschwindigkeiten wihlen wir die Erde. a) Vor dem Schuss ist der
Gesamtimpuls des Systems, bestehend aus Geschiitz und Geschoss, gleich null, da deren Impulse fiir
sich null sind. Da von auflen keine Kriifte auf das System einwirken, gilt dies auch fiir den Gesamtimpuls
nach dem Schuss (Impulserhaltungssatz):

mv, +mavg =0; v = ——2yy = —4,5 km/h.

m)

Das negative Vorzeichen besagt, dass sich das Geschiitz nach dem Schuss in die der Schussrichtung (v)
entgegengesetzte Richtung bewegt.
b) Mit (m; + m,)v; als Gesamtimpuls des Systems vor dem Schuss gilt jetzt mit v; = 14,5 km/h:

(my + my)vy = myvy +my(vo + vy), woraus folgt v = v — ﬁvo = 10 km/h.

my

Wiihlt man anstelle der Erde das Geschiitz (vor dem Schuss) als Bezugssystem, so sind alle Geschwindig-
keiten gegeniiber denen beziiglich der Erde um v; kleiner, d. h., das Geschiitz ist anfinglich in Ruhe, und
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195

CARNOT-Prozess (367, 368, 372, 376, 383, 390,
420) 59-62,210, 216
CELSIUS-Temperatur (311-314) 50, 51
CLAUSIUS-CLAPEYRONsche Gleichung (411, 415,
421) 66, 68, 215
CLEMENT-DESORMES-Methode (366) 59
CoMmPTON-Effekt (893, 894, 904, 906) 132, 134
CoRrIOLIS-Kraft (90-92, 97) 21,22
COULOMB-Gesetz (471, 472, 486) 76,78
CURZON-AHLBORNscher Wirkungsgrad (367) 59
cw-Wert, s. Stromungswiderstand

Dampfdruck(kurve) (401, 408, 411, 412, 424) 65,
66, 63

Dampfpunkt (312) 50

Dampftabelle (411) 67

Dimpfungskonstante (696) 107

DE-BROGLIE-Wellen, s. Materiewellen

Dehnung (elastische) (225-227, 231, 233, 234, 238,
241, 316) 40-42,51

—, zuldssige (228, 234) 40, 41

deutliche Sehweite (826, 828, 836, 837) 124, 125

Dichte (74, 246, 247, 251, 259, 260, 264, 320, 331,
400, 438) 19, 42-45,52,53, 65,71

Dielektrikum im elektrischen Feld (498 ff., 508, 512,
517, 733) 79-82,112

DIESEL-Prozess (374) 61

Diffusion(sgleichung) (465, 468) 75

—, instationdre (465, 466) 74,75

—, stationiire (463, 464) 74

Dipolmoment (476, 591-594, 601-603, 605, 606)
91-93

Dispersion (749, 768, 769, 907) 114, 116, 135

Doppelleitung

—, LECHER-Leitung (797) 120

—, parallele (618, 660) 95, 102

DoprpLER-Effekt (751, 752, 766, 767) 114-116

Dosis (Aquivalentdosis) (951, 960) 142, 143

Drehimpuls(erhaltung) (138, 205, 206, 213, 216)
27, 37,38

Drehmoment

— eines elektrischen Dipols (476) 76

— eines magnetischen Dipols (591, 602, 606) 91, 93

— eines Stromleiters im Magnetfeld (612, 621, 622)
94, 96

—, mechanisches (177 ff., 339) 33-35, 55

Drehschwingung, s. Schwingung(en)

Drehspulgalvanometer (621) 96

Drehwinkel-Zeit-Gesetz (48, 49) 15

Drehzahl (41, 46, 54, 203, 218, 223) 14-16,37, 39

Driftdiffusion (467) 75

Driftgeschwindigkeit (467, 469, 576, 577) 75, 89
Druck (243, 245, 247 ff.) 42-44

—, dynamischer, s. Staudruck

—, in Gasen (327 ff.) 53,54

Durchflutungsgesetz (596, 597, 604) 92,93
Durchlassgrad (848, 902) 126, 134
Durchschlagspannung (511) 81

Effektivwert

— der elektrischen und magnetischen Feldstirke
(802, 803, 807) 120, 121

— von Wechselspannungen und -stromen (665, 666,
674, 675) 102, 104

Eigenfunktion(en) (926, 931, 932, 939) 137-139

Eigenzeit (101, 109) 22,24

EINSTEINsche Gleichung (891) 132

Eisenkern (magnetischer) (629-634, 637-642, 648,
650) 97-101

Eispunkt (312) 50

Elastizitdtsmodul (225 ff., 233, 234, 242) 40-42

elektrischer Fluss (491ff.) 78,79

elektrisches Feld

—, atmosphirisches (493) 78

— einer Punktladung (473, 483, 485) 76-78

— eines geladenen Drahtes (492, 497) 78,79

— in Stoffen (Dielektrika) (498-506) 79, 80

— zwischen zwei Punktladungen (488, 489) 78

elektrochemisches Aquivalent (580, 581, 586) 90

Elektrolyse (580-583, 585-590) 90, 91

Elektromagnet (632, 640) 97,99

Elektromotor (575) 89

Elektronenbeugung (898, 905) 133, 134

Elektronendichte (576, 577, 584) 89, 90

Elektronenleitung (576, 577, 584) 89, 90

Elektronenmikroskop (896) 133

Elementarladung (473, 478-482, 484) 76,77

Emissionsgrad (871, 872, 876, 878) 129, 130

Energie(erhaltung) (120ff., 130, 138, 140, 151 ff.,
160, 162, 214, 217, 222, 285) (Stromung)
25-31, 38,39, 47, (345) (Wirme) 55

—, kinetische, s. kinetische —

—, potenzielle, s. potenzielle —

Energiedichte

— des elektrischen Feldes (499, 504, 508) 79-81

— des magnetischen Feldes (595, 649) 92, 100

— elektromagnetischer Wellen, s. Strahlungsdruck
(Lichtdruck)

— von Schallwellen (794) 119

Energiestromdichte, s. Strahlungsintensitit

Entmagnetisierungsfaktor (641) 99

Entmischung (386, 449) 63,72

Entropie(dnderung) (382 ff., 390, 402, 440) 6265,
71

Entropiezunahme (384, 385, 397, 398) 63-65

Erdmagnetfeld (593, 656) 91, 101

Erregerschwingung, s. Schwingung(en)

Erwartungswert (929, 935, 937, 939) 137, 139
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erzwungene Schwingung, s. Schwingung(en)
Exergie (369, 390, 382, 386) 60, 64, 208, 209
Expansionsarbeit (352, 365) 57,59

Fallbeschleunigung (18ff., 135) 11,27

FARADAYsche Gesetze (580-582) 90

Federkonstante (63, 74, 118, 122, 129, 152, 233,
685, 689) 17, 18, 25, 26, 29, 41, 105, 106

Federkraft (63, 118, 129) 17, 25, 26

Feldenergie

—, elektrische (479, 480, 484, 485, 499, 504, 508,
522, 523, 564) 77-82, 88

—, magnetische (595, 607, 632, 638, 648) 92, 94,
97,99, 100

Feldkraft

—, elektrische (471, 474, 478-480, 486) 76-78

—, magnetische (592, 594) auf Stromleiter:
(608-613, 618-620) auf Ladungstriiger:
(614-617, 624, 625) 91, 92, 94-96

Feldstirke

— des elektrischen Feldes (473, 474, 476, 483,
491-494, 501, 507) 76-80

— des magnetischen Feldes (591-593, 600,
603-606, 627, 629-631) 91-93, 96, 97

FERMATsches Prinzip (810, 811) 121

FERMI-Energie (944) 140

Fettfleckphotometer (884) 131

Flichenladungsdichte (492, 493, 496) 78,79

Flichentrigheitsmoment (229, 230, 236) 40, 41

Fliehkraft (88, 89, 96, 216) 21, 22, 38

Flussdichte

—, elektrische (491 ff., 499) 78,79

—, magnetische (595, 600, 606, 614-616, 620—624,
626-633, 636, 637, 640, 641, 643, 644, 646)
92, 94-100

FOURIER-Analyse (732, 738) 112,113

freier Fall (18, 19, 22-24, 26) 11, 12

Freiheitsgrad (416, 433, 447) 67,70, 72

FRESNELsche Formeln (848, 861) 126, 128

GALILEI-Transformation (98, 108) 23, 24

Gangunterschied (849) 126

Gasgemisch (443, 448) 70,72

Gaskonstante (431, 442, 448) 69,71, 72

Gasthermometer (313) 51

GAY-LUSSACsches Gesetz (326) 52

Gefrierpunktserniedrigung (425, 427) 69

Gegeninduktion, -induktivitit (652) 101

GEIGER-MULLER-Zihlrohr (516, 956) 82, 142

geometrische Optik, s. Strahlenoptik

Geschwindigkeit,

—, bei geradliniger Bewegung (1ff., 10ff.) 9, 10

—, bei der Kreisbewegung (41, 43ff.) 14-16

Gewicht(skraft) (60, 70, 71, 86-88, 135) 17, 18, 20,
21,27

GiBBSsche Phasenregel (416) 68

Gitterschwingungen (769, 901) 116, 134

Gleichgewichtsarten (194, 198) 36

Gleichgewicht(sbedingungen) (167, 168, 170, 174,
180-182, 185, 187, 188) 32-35

Gleichstromkreis (526 ff.) 83-91

Gleichverteilungssatz (433, 434, 446, 901) 70,71,
134

Gravitation(sgesetz) (135 ff.) 27,28

Gravitationswirkung (147, 472, 925) 28,76, 136

Grenzwellenlinge

— beim Photoeffekt (891) 132

— des Rontgenspektrums (914) 135

Grundgesetz der Dynamik (58, 59) 16

Grundzustand (910, 911, 915, 917-919, 926, 935,
938) 135-137, 139

Gruppengeschwindigkeit (748, 749, 758, 768, 769,
907) 114-116, 135

Haftspannung, Haftkraft (272, 277) 45, 46

HAGEN-POISEUILLEsches Gesetz (297, 303) 49

Halbwertszeit (947-950, 955, 957) 142, 143

HALL-Effekt (576) 89

harmonischer Oszillator (681, 682, 901) 105, 134

1. Hauptsatz (351 ff.) 57 ff.

II. Hauptsatz (382ff.) 62 ff.

Hebel (182, 188) 35

Hohlspiegel, s. Abbildung, optische

HOOKEsches Gesetz (225-227, 233-235, 316) 40,
41,51

Horbereich (770) 117

Hubarbeit (352) 57

Hydraulik (244) 42

Hysteresisschleife (628) 97

Impedanz, s. Wechselstromwiderstand

Impuls(erhaltung) (148 ff., 159, 160) 29-31

—, (Stromung) (289) , 47

—, relativistischer (105, 106) 23, 24

Impulsmasse (105, 106, 113) 23,24

Induktion

—, elektromagnetische (643-647, 654—657,
659-664) 99-102

—, magnetische (FeldgroBe) s. Flussdichte

Induktivitit

— einer Doppelleitung (660) 102

— einer Ringspule (Toroid) (648, 650) 100, 101

— einer Zylinderspule (652, 658) 101, 102

Inertialsystem (98 ff.) 22,23

Innenwiderstand (526 ff., 536, 555) 83, 84, 86

innere Energie (351, 357, 360, 364, 402, 406, 413)
57-59, 65-67

Intensitét

— elektromagnetischer Wellen (802-804, 807—-809)
120, 121

— von Schallwellen (778-782, 790-795) 117-119

Interferenz

— von Licht (850-852, 862-865) 126128

— von Wellen allgemein (745748, 758-760)
114-116

— von Elektronen(wellen) (898, 905) 133, 134
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Ionenleitung (578-583, 586-590) 89-91

Ionisierungsenergie (911) 135

irreversibler Prozess (382, 384, 385, 387, 388, 396)
62-64

isentrope Zustandséinderung (403) 65

Isotop (941ff.) 140-142

JOULE-THOMSON-Prozess (404, 409) 65, 66

Kalorimetrie (343-345, 347-350) 55, 56

Kiltemaschine (370, 372, 380) 60, 62

Kapazitit (507 ff.) 80-82

Kapillaritat (274, 280) 46

Kastenpotenzial (926 ff.) 137-139

KELVIN-Temperatur (315) 51

KEPLERsche Gesetze (136 ff., 142 ff.) 27, 28

Kernenergie (945, 946) 141

Kernfusion (946) 141

Kernreaktion (941, 945, 946, 952-954) 140-142

Kernspaltung (945, 954) 141, 142

Kernstabilitit (942, 943, 953) 140, 142

kinetische Energie (120-122, 130, 138, 140,
153-155, 214, 216, 217, 220, 221, 436) 25-30,
38, 39,70

Kippschwingung (-spannung) (552, 732) 86, 112

KIRCHHOFFsche Gesetze (544, 545, 561) 85, 87

Klemmenspannung (526 ff., 567, 569, 647) 83, 84,
88, 100

Koaxialkabel (512, 513, 597, 649, 800, 801) 81,92,
100, 120

Kompassnadel (593, 594, 603) 91-93

Kompressibilitit (240, 246, 407) 41, 42, 66

Kompressionsmodul, s. Kompressibilitéit

Kompressor (359, 362) 58,59

Kondensatoren (507 ff.) 80-82

Kondensatorentladung (551, 552) 86

Kondensatorschaltungen (514, 515, 521-525) 81, 82

Kontinuititsgleichung (284, 286, 288, 294, 295) 47,
48

Konzentration(sverteilung) (429, 465-467) 69,75

Kopfwelle (750) 114

kosmische Geschwindigkeit (139, 140, 146) 28

Kraft (57 ff., 125, 165 ff., 243) 16-18, 26,31, 42

Krafteck (167, 168) 32

Kreisbewegung (40ff.) 14-16

Kreisprozess (367 ff., 379, 380, 383f.) 59, 61-63

Kreisstrom (600, 601, 605) 92, 93

Kriechfall (699) 117

kritische GroBen (399, 400, 405) 65, 66

KUNDTsche Réhre (775, 787) 117,118

Kurzschluss(strom) (527, 532, 537) 83, 84

Lingenkontraktion (relativistische) (100-102, 109,
110) 23,24

Laserlicht (809, 853, 890, 903) 121, 127, 132, 134

Lautstirke(pegel) (779) 118

Lebensdauer, mittlere (900, 909) 134, 135

LE-CHATELIERsches Prinzip (423) 68

LECHER-Leitung (797) 120

Leerlauf(spannung) (527, 537) 83, 84

Leitfdhigkeit, elektrische (539, 540, 555, 577-579,
584, 590) 84, 86, 89-91

Leitungselektronen (576, 577, 584) 89, 90

Leitwert (539) 84

—, induktiver und kapazitiver Blind- (668) 103

—, Schein- (Admittanz) (668) 103

Leistung

— im Gleichstromkreis (564 ff.) 88, 89

— im Wechselstromkreis (672, 673, 675) 104

—, mechanische (123, 124, 132, 133, 218, 223,
291) 26,27, 39,48

LENZsche Regel (644, 646) 99, 100

Leuchtdichte (883, 887) 131

Lichtausbeute (882) 131

Lichtausstrahlung, spezifische (883, 887) 131

Lichtbogen (542) 85

Lichtdruck, s. Strahlungsdruck

Lichtleistung (889) 132

Lichtstirke (881-883, 886, 887) 130, 132

Lichtstrom (881, 883, 887) 130, 131

Linienbreite, natiirliche (900, 909) 134, 135

Linse, s. Abbildung, optische

—, magnetische (615) 95

Lissasous-Figur (703, 722, 723) 108, 110

logarithmisches Dekrement (697, 698, 717, 718,
735) 107,110,112

Looping (88) 20

LoORENTZ-Kraft (614-617, 624, 625) 95, 96

LORENTZ-Transformation (99) 22

LoscHMIDT-Konstante (431) 69

Losungen (424, 427, 429) 68, 69

Luftdruck (atmosphirischer) (250, 251, 254 ff.,
352ff.) 43,44, 57,58

Lupe (828, 836, 837) 124, 125

MACHscher Kegel, MACH-Zahl, s. Kopfwelle

Magdeburger Halbkugeln (73, 354) 18,57

magnetische Durchflutung (596, 597, 604) 92, 93

magnetische Polarisation, s. Polarisation

magnetischer Fluss (592, 602, 635, 636, 638,
643 ff.) 91, 93, 98 ff.

magnetischer Kreis (630-634, 639, 640) 97-99

magnetischer Widerstand (633, 634) 98

magnetisches Feld

— der Erde (593, 603) 91,93

— in Stoffen (626 ff.) 96-99

— von Dipolen (591-595, 602, 603) 91-93

— von Gleichstromen (596-601, 605-607) 92-94

Magnetisierung (626, 627, 631) 96,97

Magnetron (617) 95

Masse (86, 87) 20

—, relativistische, s. Impulsmasse

Massendefekt (942, 945, 946) 140, 141

Massenmittelpunkt, s. Schwerpunkt

Massenspektrometer (624) 96
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Massentrigheitsmoment (199-202, 208-210) 36-38

Materiewellen (895-898, 905-907) 133-135

maximale Arbeit (369, 389) 60, 63

MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung (434,
435) 70

MAXWELL-Kriterium (401) 65

Meniskus (273, 274) 45,46

Messbereichserweiterung (548, 549) 86

Mikroskop (815, 828, 859, 870) 122, 124, 128, 129

Mischgas (385, 398) 63, 65

Mischungsentropie (385) 63

Mischungstemperatur (343-345, 349) 55, 56

mittlere freie Wegldnge (439) 71

mittlere quadratische Geschwindigkeit (432, 433,
446) 70,71

molares Volumen (431) 69

Molmasse (427) 69

Molwirme (433) 70

NEWTONsche Axiome (57-59) 16
NEWTONsche Ringe (852, 864) 126, 128
Normalspannung (224, 225) 39, 40
Normzustand (333) 54

Nullpunktsenergie (899, 901, 908) 133-135
Nutzarbeit (352, 355, 358) 57, 58

Oberflichenladungen (492, 495-497, 500, 506)
78-80

— auf Dielektrika (Isolatoren) (500, 506) 79, 80

— auf Metallen (492, 495-497) 78,79

Oberflichenspannung, -energie (272 ff.) 45, 46

OHMscher Widerstand, s. Widerstand

OHMsches Gesetz

— der Magnetostatik (633, 634, 639) 98, 99

— fiir Gleichstrom (526-537, 540) 83, 84

— fiir Wechselstrom (667, 668, 676) 103, 104

optische Wegliange (850) 126

osmotischer Druck (426, 429) 69

OTTO-Prozess (381) 62

Parallelresonanz (729, 731) 111,112

Partialdruck (430, 432) 69, 70

PAULI-Prinzip (916) 136

Pendel, s. Schwingung(en)

Periode, Periodendauer (665, 666, 681, 685, 721,
732) 102,105,110, 112

Periodensystem der Elemente (922, 923) 136

Permeabilititszahl (626 ff.) 96-99

Phase (Phasenwinkel), Phasenverschiebung

— von Schwingungen (682, 700, 701, 703, 704,
707, 722, 724, 729) 105, 108-111

— von Wechselspannung und -strom (667, 668, 670,
672, 673) 103, 104

— von Wellen (742-745, 753, 755, 757-759)
113-115

Phasengeschwindigkeit

—, allgemein (739, 742, 757) 113,115

— von elektromagnetischen Wellen (796) 119

— von Schallwellen, s. Schallgeschwindigkeit

— von Strom- und Spannungswellen (801) 120

Phasen(gleichgewicht)

—, fliissig/dampfformig (412, 413) 67

—, fest/fliissig (415) 67

Phononen (769) 116

Photoeffekt (891, 892) 132

Photometrie (881 ff.) 130, 131

photometrisches Grundgesetz (884) 131

Photon (Energie, Impuls, Masse) (889-894, 900,
902, 903) 132,134

physisches Pendel (202, 684) 37, 105

PLANCKsches Strahlungsgesetz (873, 874, 880) 129,
130

PLANCKsches Wirkungsquantum (873, 914) 129,
135

Plattenkondensator (480, 495, 498-500, 503-507,
509, 522) 77,79-82

POISSONsche Querkontraktionszahl, s.
Querkontraktion

Polarisation

— des Lichts (847, 848, 861) 126, 128

—, elektrische (500, 506) 79, 80

—, magnetische (626—628, 635-637) 96-98

Polarisationsgrad (848, 861) 126, 128

Polstirke, magnetische (592, 602, 635, 636, 638)
91, 93,98, 99

polytrope Zustandsidnderung (351, 359, 365) 56, 58,
59

Potenzial(differenz) (473, 475-477, 484, 488, 489,
492, 493, 512, 513, 519, 643, 656, 659) 76-78,
81, 82,99, 101, 102

Potenzialtopf (933) 138

— -modell des Atomkerns (944) 140

potenzielle Energie

— im elektrischen Feld (473, 480, 485) 76-78

— im magnetischen Feld (614) 95

—, mechanische (120-122, 130, 134, 138, 140,
194) 25-28, 36

POYNTING-Vektor (802, 807) 120, 121, s. auch
Strahlungsintensitit (Energiestromdichte)

PRANDTLSsches Staurohr, s. Staurohr

Prinzip des kleinsten Zwangs, s. LE-CHATELIERsches
Prinzip

Prisma (816, 832) 122, 124

PRONYscher Zaum (218) 39

Punktladungssystem (475, 486, 488, 489) 76, 78

Pyknometer (261, 325) 44,52

Quantenmechanik (926 ff.) 137 ff.
Querkontraktion (elastische) (239, 240) 42

Radialbeschleunigung (45, 47) 15

radioaktives Gleichgewicht (949) 141

radioaktive Strahlung (947, 950, 956, 959, 960)
141-143

radioaktive Zerfallsreihe (941, 948) 140, 141

Rakete (157, 158, 164) 30, 31
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RC-Glied (551, 552, 669) 86, 103

Reaktionsenergie (945, 946, 954) 141, 142

reduzierte Masse (688, 710, 915) 106, 109, 135

reduzierte Pendellénge, s. Schwingung(en)

reduzierte Zustandsgleichung (400) 65

Reflexion

— am dichteren und diinneren Medium (743, 747)
113

— am ebenen und Winkelspiegel (812, 813, 830)
112,114

— an Hohl- und Wélbspiegel (819, 820, 830, 831,
834) 113,114

—, Total- (817, 818, 832, 833) 112,114

— von Licht (847, 848, 851, 852, 860-865) 116,
118

Reflexionsgesetz (810) 121

Reflexionsgrad (848, 902) 116, 134

Reibung(skraft) (9, 65, 75ff., 115, 116, 120, 218)
10, 17, 19, 20, 25, 39

—, in Stromungen (297, 299, 302, 305, 307, 309)
49, 50

Reihenresonanz (728, 730, 731) 111,112

ReiBfestigkeit (86, 228, 234, 238, 316) 20, 40, 41,
51

Relativbewegung (27, 98ff.) 12,22-24

relative Atommasse (441) 71

Relativititstheorie (99ff.) 22, 23, 24

Resonanzbreite (Bandbreite) (730, 737) 112,113

Resonanz(frequenz) (700, 719, 720, 737) 108, 110,
113

Resonanzrohr (764) 116

Resonanzschirfe (Giite) (731, 737) 112,113

Resonatorschwingung, s. Schwingung(en)

Resultierende (166, 171ff.) 32,33

REYNOLDS-Zahl (298-300, 303) 49

Richtgrofe, s. Federkonstante

RLC-Kombination (670, 679) 103, 104

Rolle (169, 170, 176) 32,33

Rontgenstrahlung (913, 914, 920) 135, 135

Rotationsbewegung (203, 204, 211-213) 37, 38

Rotationsenergie (214, 216, 217, 221, 222) 38, 39

Riickstol (149) 29

RUTHERFORD-Streuung (485) 78

RYDBERG-Frequenz (912, 913, 917, 920) 135, 136

Saite (777, 789) 117,119

Sammellinse, s. Abbildung, optische
Sattigungsdruck (420) 68

Schalenbau der Atome (916, 922, 923) 136
Schalldimmung (780, 781) 118
Schall(wechsel)druck (778, 782, 794, 795) 117-119
Schallenergie, Schallleistung (782, 795) 118, 119
Schallgeschwindigkeit

— in Festkorpern (775, 776, 786) 117,118
—in Gasen (772, 773, 784, 787) 117,118

— in Wasser (774) 117

Schallintensitdt (778-782, 790-795) 117-119

Schallpegel (Schallintensitéts- oder Schalldruckpegel
(778-782, 790-794) 117-119

Schallwellen (770-795) 117-119

Scheinleistung (672) 104

Scheinwiderstand, s. Wechselstromwiderstand

Scherung (elastische) (226, 235) 40, 41

Schmelzdruck(kurve) (415) 67

Schmelzen (388, 415, 422) 63, 67, 68

Schmelzwirme (340, 344) 55,56

SCHRODINGER-Gleichung (926 ff., 932, 938, 939)
137-139

Schubmodul (225, 235, 239, 242) 40-42

Schubspannung (224, 225, 235) 39-41

Schwichungskoeffizient (951, 960) 142, 143

schwarzer Korper (871-875, 877-880) 129, 130

Schwebung (702, 721) 108, 110

Schwebungswelle, s. Welle(n)

Schweredruck (247, 253, 254, 256) 43, 44

Schwerkraft (60, 65, 467) 17,75

Schwerpunkt (190ff.) 35, 36

Schwingfall (699) 107

Schwingkreis, elektrischer (725-731, 733-737)
111-113

Schwingung(en)

—, charakteristische Grofien (681, 682, 707) 105,
109

—, Dreh- (690693, 711-713) 116, 117, 119

—, Eigen- (747, 761, 762, 764, 777, 787-789) 114,
116, 117-119

—, elektrische (725ff.) 111-113

—, Energie von (694, 695, 709, 727, 901) 107, 109,
111,134

—, Erreger- (700) 108

—, erzwungene (700, 719, 720, 728, 729) 108, 110,
111

—, Feder- (66, 685-690, 692, 694-696, 698, 708,
709, 714, 715, 718) 17, 105-107, 109, 110

—, Fliissigkeits- (699) 107

—, geddmpfte (696—699, 716-718, 726-728) 107,
110, 111

—, gekoppelte (689) 106

—. Gitter- (769, 901) 116, 134

—, harmonische (66, 74, 328, 330, 337, 338) 18,
19, 53,54

—, mechanische (680 ff., 705 ff.) 105-110

—, Molekiil- (689, 710) 106, 109

—, Pendel- (683, 684, 711, 717) 105, 109, 110

—, Resonator- (700, 720) 108, 110

—, Saiten- (777, 789) 117,119

—, Uberlagerung von (701-703, 721-724) 108, 110,
111

—, Zeigerdarstellung von (704, 724, 726-728) 108,
111

Schwingungsbiuche und -knoten (747) 114

Seifenblase (117, 276, 478, 519) 25, 46,77, 82

Seilkraft (70, 87, 93, 94, 204) 18, 20, 21, 37
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Selbstinduktion (650, 651) 101

Serienformel des Wasserstoffspektrums (912) 135

Sieden (414, 421) 67, 68

Siedepunktserhohung (424) 68

Sinkgeschwindigkeit (65, 299, 305, 310) 17, 49, 50

Skineffekt (798, 800) 120

Solarkonstante (808, 871) 121, 129

Sonnenstrahlung (871, 874, 875, 879) 129, 130

Spaltprodukte (945, 953, 954) 141, 142

Spannung, elektrische (475, 477, 481, 483, 484,
493, 498, 507, 508, 510, 511, 515, 525, 526 ff.)
(Urspannung) 76-82, 16 ff.

Spannung, mechanische (224, 225, 231ff.) 40, 41

—, zulissige (228, 232, 234, 238) 40, 41

Spannungsabfall (526, 534, 543, 560) 83, 85, 87

Spannungskoeffizient (326) 52

Spannungsquelle (526-530, 532, 533, 535-537,
555, 571) 83, 84, 86, 89

Spannungsteiler (546, 547, 561, 562, 672) 85, 87,
104

Spektrallinien des H-Atoms (912) 135

spezifische Ausstrahlung, s. Strahlungsflussdichte

spezifische Ladung (472, 480) 76,77

spezifische Lichtausstrahlung (883, 887) 131

Spiegel, s. Abbildung, optische

Spiegelteleskop (829) 124

Spule

—, Anker- (647) 100

—, Gleichstromwiderstand einer (533) 86

—, Induktions-, Induktivitit einer (648, 650653,
657, 658, 663, 664) 100-102

—, Magnetfeld einer (607, 626, 629-634, 637—642)
96-99

—, Wechselstromwiderstand einer (676, 677) 104

Stabmagnet (592, 593, 595, 602, 635) 91-93

Statik (165ff.) 31

statischer Druck, s. BERNOULLIsche Gleichung

Staudruck (286, 287, 296) 47, 48

Staupunkt (331) 53

Staurohr (287, 296) 47, 48

STEFAN-BOLTZMANNsches Gesetz (871, 872,
876-878) 129, 130

stehende Wellen, s. Welle(n)

Stimmgabel (721, 748, 763, 764) 110, 114,116

STIRLING-Prozess (373, 378) 60, 61

Stoffmengenstrom (463, 464, 470) 74,75

STOKESsches Gesetz (65, 299, 304, 310) 17, 49, 50

StoB(gesetz) (150 ff., 162 ff.) 29, 30, 31

StoBzahl (155, 163) 30, 31

Strahldichte, spektrale Strahldichte (873, 874, 875)
129, 130

Strahlenoptik (810 ff.) 121 ff.

Strahlungsdruck (Lichtdruck) (804, 808, 809, 890)
120, 121, 132

Strahlungsfluss, Strahlungsleistung (871, 872, 874,
876-879, 890, 891, 902) 128-129, 132, 134

Strahlungsflussdichte (spezifische Ausstrahlung)
(871, 873) 129

Strahlungsgesetze (871-880) 129, 130

Strahlungsintensitiit (Energiestromdichte) (802-804,
807-809) 120, 121

Strichgitter, s. Beugung

Stromung

—, ideale (282ff.) 47,48

—, laminare (297-299, 303, 304, 310) 49, 50

—, reale (297 ff.) 49, 50

—, turbulente (298, 299) 49

Stromungsgeschwindigkeit (282, 284 ff., 290 ff.,
297, 303, 306) 47-50

Stromungswiderstand (301, 302, 305-309) 49, 50

Superpositionsprinzip (27, 28) 12

Suszeptibilitdt (500, 506, 641) 79, 80, 82

Tangentialbeschleunigung (45, 47) 15

technische Arbeit (359) 58

Teilchenbeschleuniger (490, 614, 616, 617,
623-625) 78,95, 96

Teilchenstrom (445) 71

Teleobjektiv (845) 125

Temperaturausgleich (341, 342) 55

—, irreversibler (388-390, 397) 63, 64

—, reversibler (358, 389, 397) 58, 63, 64

Temperaturkoeffizient (des elektrischen
Widerstandes) (541, 557) 84, 87

Temperaturmessung (311, 313, 341) 50, 51, 55

Temperaturskala (311-315) 50, 51

Temperaturstrahlung (871 ff.) 129, 130

Termschema (926) 137

thermische Ausdehnung (316 ff.) 51,52

thermodynamisches Gleichgewicht (358, 387) 58, 63

Thermometer (311, 313, 341) 50, 51, 55

thermonukleare Reaktion (946) 141

Torsionsschwingung(en), s. Schwingung(en)

Totalreflexion (817, 818, 832, 833) 122, 124

Trigheit(skraft) (86fF.) 20, 21,22

Tréagheitsmoment, s. Massentrigheitsmoment, s.
Flichentriagheitsmoment

Transformator (653, 664) 101, 102

Trennung der Verédnderlichen (8, 9, 65, 107, 651)
145, 152, 160, 252

Tropfchenmodell (943, 953) 140, 142

T,S-Diagramm (383) 62

Tunneleffekt (934, 940) 139, 140

Uberdruck (329, 334, 335) 53, 54

Uberlagerung von Bewegungen (27 ff.) 12-14

Umwandlungsenthalpie (410) 66

Unbestimmtheitsrelation, HEISENBERGsche
(899-901, 908) 133-135

Urspannung (526 ff., 569) 83, 84, 88

Vakuum (262, 356) 44,57
VAN-DER-WAALS-Gas (403, 406) 65, 66
VAN-DER-WAALS-Gleichung (399 ff.) 65
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VAN-DER-WAALS-Konstanten (402, 405) 65, 66

Verdampfungswirme (411, 428) 66, 69

Verfliissigung (der Gase) (401, 404, 408, 409) 65,
66

VergroBerung

— einer Lupe (836, 837) 115

— eines Fernrohres (829, 842-845, 858) 124, 125,
127

— eines Mikroskops (828, 859) 124, 128

Verschiebungsstrom(dichte) (806) 121

Viskositit,

—, dynamische (297-299, 303, 304, 310) 49, 50

— kinematische (304, 306) 49, 50

Volumenstrom(stirke) (282, 283, 286, 288, 290 ff.)
47,48

Wahrscheinlichkeit (thermodynamische) (440, 449)
71,72

Wahrscheinlichkeit(sdichte) (927-929, 931, 932,
936, 938) 137-139

wahrscheinlichste Geschwindigkeit (435, 443) 70,
71

Wirme (339, 351fF., 413, 419, 440) 55, 57,67, 68,
71

Wirmedurchgang (454, 455) 73

Wiirmekapazitit (339 ff., 363, 446, 448) 55, 56, 59,
72

Wiirmekraftmaschine (367, 368, 372, 375, 380)
59-62

Wairmeleitung(sgleichung)

—, stationidre (450-452) 72

—, instationédre (457, 458, 461) 73,74

Wirmepumpe (371, 376, 377, 380) 60-62

Wirmestrahlung, s. Temperaturstrahlung

Wairmestrom (371, 376, 450) 60, 61, 72,73

Wirmeiibergang (453) 72

Wasserstoffatom (473, 605, 900, 918, 919) 76, 93,
134,136

Wasserstoffspektrum (912) 135

Wasserstrahlpumpe (295) 48

Wasserwellen (749, 756) 114,115

Wechselstrom (665-679) 102-104

Wechselstromgenerator (647, 666) 100, 102

Wechselstromwiderstand (667-671, 678, 679, 730)
103,104, 112

Wechselwirkungsenergie, magnetische (594) 92

Welle(n)

—, Brechung von (811, 814-816, 818, 846, 847,
861) 121-123,126, 128

—, charakteristische Grolen (739, 740, 742) 113

—, Dispersion von (749, 768, 769) 114,116

—, elektromagnetische (796 ff.) 119-121

— -funktion (740, 741, 743, 744, 747, 748, 755,
926 ff.) 113-115, 137 ff.

—, Gruppengeschwindigkeit von (748, 749, 758,
768, 769) 114-116

—, Reflexion von (743, 744, 747, 800, 812, 813,
817, 830, 832, 833, 847, 848, 860-862) 113,
114, 121-124, 126, 128

—, Schall- (770ff.) 117-119

—, Schwebungs- (748, 758, 765) 114-116

—, stehende (747, 761-764, 769, 777, 787-789)
114,116

—, Uberlagerung (Interferenz) von (745-748,
758-760, 850-852, 862-865) 114-116, 126-128

Wellen(differenzial)gleichung (796) 119

Wellenoptik (846 ff.) 126-128

Wellenpaket, Wellengruppe (748, 758, 768, 932)
114-116, 138

Wellenwiderstand (799, 800) 120

Welle-Teilchen-Dualismus (889 ff.) 132-135

WHEATSTONE-Briicke (545) 85

‘Widerstand, elektrischer

—, Gleichstrom- (526 ff.) 83-87

—, Kennlinie (542) 85

—, magnetischer (633, 634) 98

—, Messung (543-549, 562) 85, 87

—, Netzwerke (538 ff.) 84-88

—, nichtlinearer (542) 85

—, OHMscher (526 ff., 667 ff.) 84-87, 103, 104

—, Schein-, s. Wechselstromwiderstand

—, spezifischer (538, 539, 553, 554, 568) 84, 86, 88

—, Temperaturabhingigkeit (541, 557) 84, 87

WIENsches Verschiebungsgesetz (875) 130

Winkelbeschleunigung (46 ff.) 15, 16

Winkelgeschwindigkeit (41ff.) 14-16

WinkelrichtgroBe (219, 434, 690, 712) 39, 70, 106,
109

Wirkungsgrad (352) 57

—, der CARNOT-Maschine (367, 373) 59, 61

—, thermischer (367, 373, 374, 378-381, 420) 59,
61, 62, 68

Wirkwiderstand, s. Widerstand, elektrischer

Wurf

—, senkrechter (20, 23, 24, 26, 92, 130) 11, 12, 21,
26

—, schiefer (29ff.) 12-14

Zeitdilatation (relativistische) (101, 102, 107, 109)
23,24

Zeitkonstante (651, 661) 101, 102

Zentrifugalkraft, s. Fliehkraft

Zerfallsgesetz (947, 950, 955) 141, 142

Zerfallsreihe (941, 945) 140, 141

Zustandsinderungen der Gase (326 ff.) 52-54

Zustandsgleichung des idealen Gases (326 ff., 430)
52-54, 69

—, des realen Gases, s. VAN-DER-WAALS-Gleichung

Zweistoffsystem (416) 68

Zwillingsparadoxon (107) 23

Zyklotron (623) 96



