Inhalt

Vorwort 3
0 Zum richtigen Gebrauch dieses Buches 15
0.1 Achtung: Konsistenz-Priifung !! Wichtig !l ....ccoerriiiiiieen e 17
0.2 FEhIEISUCKE ..ottt e et s e e ess et s e s e sa e eneerresaesesteneenans 19
0.3 Vorlesungsbegleitendes Uben der Rechentechniken..............oveeeueienieereciersereesniennns 20
0.4 Klausurvorbereitung: Zusammenstellen eigener Ubungs- und Trainingsklausuren ...20
0.5 Selbstkontrolle durch Bewertung der eigenen LOSUNgen.........ocevevceremeecernennnenecscnnes 21
0.6 Rundungsfehler und ein Sonderzeichen dieses Buches ..........coeciiveeccnecnnccinnnincencne 21
0.7 Hinweis zum Kiirzen und Vereinfachen von Ausdriicken.........ccoooveeevrereevennnnnecencns 22
0.8 Hinweise zum Gebrauch von Formelsammlungen ..........occocevecrmrenveenenseenersnrscennen. 22
0.9 Noch eine Bitte an alle Leserinnen und Leser..........cccvmrievrrernrnnnneceesresereernerennens 23
0.10 Hinweis: Nicht alle Leser verstehen alle Aufgaben ........ccccovcnivevnncnenccncninennens 23
0.11 Naturkonstanten und ZahlenWerte ........cocecvererecrenieneirerrenreeretnreseene e serissanae 23
1 Mechanik 25
Aufgabe 1.1 Einfithrendes Beispiel: Geschwindigkeiten........cocceererreenrevesievcscnincceceninnnne. 25
Aufgabe 1.2 Beschleunigte TranslationSbewegung .........ceeervieiveenievirnecconecenseninnsenene 26
Aufgabe 1.3 Freier Fall.......oooiiceen ettt ettt eees e e ettt sne s 27
Aufgabe 1.4 Beschleunigte Translationsbewegung .........cc.coveeveniiniicccenennicnnnsineenns 29
Aufgabe 1.5 Wurfparabel (zweidimensional) .........ccecvecveerierrernerreneecnierenrensesssssesseeeseeranns 30
Aufgabe 1.6 Bahnkurve in Parameterform ........coevceeeminrcnencneecrencee et ececeinane 32
Aufgabe 1.7 Geschwindigkeit, Reibung, LeiStung ........cccovevceveeenerrneninneennescrerereeeneiaene 33
Aufgabe 1.8 Beschleunigung und Energieerhaltung.........cccocooeeeieiniicnnnenccrsiennnnnenneennn 33
Aufgabe 1.9 Beschleunigte RotationsbeWegung.........coveeurreeeereereremmircnecerserecnennsessssenes 34
Aufgabe 1.10 Drehimpuls und RotationSenergie ..........cccevmcerverecinrininercrneencssnesissseen 35
Aufgabe 1.11 ZentrifugalKraft..........cocoverirmerniiennicerc et eeereeeeseeemsisssene 37
Aufgabe 1.12 Drehmomente beim Abrollen eines Fadens........ccoceveereninurreceiesencnencennennens 38
Aufgabe 1.13 Schwerpunkt eines ZweiKOrPerSYStEINS .....ceverrereecrrrceversernsressersesesseseensans 39
Aufgabe 1.14 Schwerpunkt eines VielKSIPersystems ......cocvueeereermeerererrecereucnsseerereresennenes 41
Aufgabe 1.15 Ballistisches Pendel.......o.uecvecuecreeiieierceeeeteerecere et se s eseseeass 43
Aufgabe 1.16 Elastischer StoB (eindimensional) .......c...ccoeeeieeceerenrenenreienresnereseeeesananns 45
Aufgabe 1.17 Rotationsenergie und Prizession........ce.ceeceeveevenvereeresreneeresessesseersnsnescevens 47

Bibliografische Informationen digitalisiert durch E'.]ll HLE
http://d-nb.info/1013488040 iAB“.I E


http://d-nb.info/1013488040

Inhaltsverzeichnis

Aufgabe 1.18 Hooke’sches Gesetz, Federn als Energiespeicher ..o 49
Aufgabe 1.19 Mechanische LeiStung ........coveiieriieciiieiiiniieiniietsissesensiesss e csssneaes 50
Aufgabe 1.20 Leistung und Luftreibung ........coceuvveeieiinnii e 50
Aufgabe 1.21 ROIIEIBUNG .....coovvveieeeieieeecreecincs ettt et 51
Aufgabe 1.22 Haft- und Gleitreibung.......cooocvvriiiieiiciecse e 53
Aufgabe 1.23 ROIIEIDUNG «.....occovveeiiireecireiiniretcee ettt 54
Aufgabe 1.24 Fallbewegung mit Luftwiderstand ..., 55
Aufgabe 1.25 Zentralkrifte in vektorieller Betrachtung.........cccoeeeiemieiiiniiieineiecnen 56
Aufgabe 1.26 Drehmoment, Schwerpunkt eines ausgedehnten KOrpers .........ocovvveveiennene. 57
Aufgabe 1.27 CorioliSKraft......c..ccecerevninciiiicnet et e 59
Aufgabe 1.28 Gravitation, SChWerelosigkeit......c.oovuvrieiiieiiiiiiiei s 61
Aufgabe 1.29 SatellitenDaNI ......c.eveveveerenreiiineciieiiei ettt et 62
Aufgabe 1.30 Erdrotation und Raketenstart ......cc..couvvveviieiniiiencniieiiicneecrneceea e 63
Aufgabe 1.31 Actio = Reactio (3. Newton’sches AXiOm) .....coccuvveecrienecnmennercinverencesieens 65
Aufgabe 1.32 Potentielle Energie im Gravitationsfeld.........ccovveeniiccninnicniincconinnenneen. 65
Aufgabe 1.33 Trigheitstensor und Haupttragheitsachsen .........ccoveveievvoveiercnnvcneecicnenn. 67
Aufgabe 1.34 Hydrostatischer Druck .........oociieiiniiciiiniicciiiiccii e 73
Aufgabe 1.35 Luftdruck und daraus resultierende Kraft.........ccccoovevineviminenccnnncnnnneee 74
Aufgabe 1.36 Spezifische Dichte, Schwimmbedingung ........c..cceceeevieneinienncrnerennennens 74
Aufgabe 1.37 Dichtebestimmung nach Archimedes ... 75
Aufgabe 1.38 Eintauchtiefe eines EIShergs ... 76
Aufgabe 1.39 Verdrangung von Wasser beim Eintauchen .........ooocovvceeeevcnicneneevenenens 77
Aufgabe 1.40 Dichteiinderung beim Auftauen von Eis .....cc.cccceiirreiinnernineceeeeieenne 78
Aufgabe 1.41 Wiirmedehnung und Kompression...........ccceviieereeiccneeneenenenecesneenes 79
Aufgabe 1.42 Oberflichenspannung eines WassSertroplens...........occcovecereecrnrernerinesereesnenns 80
Aufgabe 1.43 Kapillarkrafte.......cceururivereercieiieiiiircetcice ettt sennnens 81
Aufgabe 1.44 Hydraulische Hebeblhne.........cooveiiioeeiiiencirneeicceeeeccennnseneenenens 82
Aufgabe 1.45 Laminare Strémung, Gesetz von Hagen-Poiseuille..........ccoeevvruveeeennnnnee. 83
Aufgabe 1.46 Newton’sche ReIDUNE........ccccovmiiirircniinirecicerceceesecncniees et saens 86
Aufgabe 1.47 Luftwiderstandsbeiwert, Newton-Reibung........ccceeveurveeeeivinrereeceiriveeeine 87
Aufgabe 1.48 Zugversuch, Spannungs-Dehnungs-Diagramm ............ccecovevererecrrcrrnenenen. 88
Aufgabe 1.49 Tragbalken Unter Last ...........occrureererimeerercumunrceemnsermscsnensrearnsassssssssssssessans 90
Schwingungen, Wellen, Akustik 93
Aufgabe 2.1 Schwingungen, einfiihrendes BeiSpiel.......occoveuremviuernirierieiteeeessesieessenreneens 93

Aufgabe 2.2 Feder-Masse-Pendel, harmonische Schwingung
Aufgabe 2.3 Feder-Masse-Pendel mit Gravitation ..........oc.c.eeeeeereeeeeererereesreresessesseee s 96



Inhaltsverzeichnis 7

Aufgabe 2.4 Fadenpendel, harmonische SChwingung .........c.ccccooeevevvevennnvcevenrenrcneenernene 98
Aufgabe 2.5 Harmonische Flissigkeitsschwingung im U-Rohr........ccoocveeiiinicinecnnne. 100
Aufgabe 2.6 Torsionspendel, harmonische SChWINgUNE .......cocovcvirirircinerivrerrnesreneecnne 101
Aufgabe 2.7 Elektrischer Schwingkreis (harmonisch)........coccoeeeeerveneneiniennnnenenecene. 102
Aufgabe 2.8 Harmonisch schwingender ScChwimmKGOIPer.......covvereerrerienniecnneencrnuencens 103
Aufgabe 2.9: Harmonische GassChWingung ... 105
Aufgabe 2.10 Geddmpfte SChWINGUNE .....cccccevreeeririiiciinctee et 108
Aufgabe 2.11 Schwingung mit Dimpfung und Anregung.......c.ccoeeecemenccnneerireneneeneans 114
Aufgabe 2.12 Angeregte Schwingung in der Nihe der Resonanz...........ccccecevveeeeerenenen. 116
Aufgabe 2.13 Addition zweier gleichfrequenter Schwingungen ............ccoeveeevvencnennncee 117
Aufgabe 2.14 Schwingung, Verdnderung der Frequenz..........coveeecvceeeiniccnnennecrcnuencaes 119
Aufgabe 2.15 Schubmodul bei der TorsionssChwingung..........eccovvevvvirrenrerseneeneesreesrenaes 120
Aufgabe 2.16 Pendel zur Messung der Erdbeschleunigung..........ccooccevevcnninicnvcnnicnenn. 122
Aufgabe 2.17 Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzanteilen ........c...ccecceeruenee. 123
Aufgabe 2.18 SChWEDUNE ......cocruiiireiiiteie ettt ee e ee 124
Aufgabe 2.19 Lissajous-FigUIEI......cocecevevirrrerreniiniitictictrcetne et eesssneesensne 125
Aufgabe 2.20 Eindimensionale Welle, Wellenfunktion ..........cccoveeeeereneerenereseenesrnsnerenes 128
Aufgabe 2.21 Longitudinalwellen und Transversalwellen..........coocvennneicicnnccnnnnnnne. 130
Aufgabe 2.22 Polarisation elektromagnetischer Wellen .........c.coccccevecevrnnnccneciecncnnan, 130
Aufgabe 2.23 Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle.......c.cocoeeeveereeereevrccneeeernennnnnns 131
Aufgabe 2.24 Stehende Wellen .........coucuieiieicreinerirenererereerereeernsc s seeceseessssesseseesenees 132
Aufgabe 2.25 Schallgeschwindigkeit in FliissigKeiten ........c.occcrvreerereenercrrenrcrerenas 134
Aufgabe 2.26 Intensitit elektromagnetischer Wellen.........cccoveeeveverncecneencvcernnccennninnnnenes 135
Aufgabe 2.27 Intensititspegel von Schall...........c.cveeeeienirireeneeceee et 136
Aufgabe 2.28 Interferenz am Doppelspalt .........ccooverenrineeneinennenneccesreessseenes 137
Aufgabe 2.29 Doppler-Effekt, bewegte Quelle........ccouevererieeninenieirieicieeeee e 139
Aufgabe 2.30 Doppler-Effekt, Quelle und Empfinger bewegt.........cocvvervvrereerenccecnenenns 140
Aufgabe 2.31 Mach’scher Kegel, Uberschallknall..........ovveevvmmersecneenivinnereneseseesessesnees 141
Aufgabe 2.32 Schallpegel, Schalldruck, Schallschnelle ..........cccoovemnirinncninenierenennnene 142
Aufgabe 2.33 Schallpegelrechnung, Faustregeln........ccoccecerrveeenmrcererieerenseeesseeseeeeeens 144
Aufgabe 2.34 Schallpegelrechnung, explizite Rechenwege ...........cceovveevevvrveerenenvennennnns 146
Aufgabe 2.35 Rauschsignale (weiles und rosa Rauschen) .......cccoeeeervienieeccaecvennnneeene 147
Aufgabe 2.36 Filtersystematik von FourieranalySatoren ...........coceeeereerecerrerervsinsnnsennns 149
Aufgabe 2.37 Tonfrequenzen der MUSIK........ccocvvireeeereeneeneesieieeeeiertenierceese e 151
Aufgabe 2.38 Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit.......c...cccoovveevivnnencnnne 152
Aufgabe 2.39 Raumakustik, Hallradius, offene Fensterfliche.........cccovveveveecreccrenrceinnnneas 153

Aufgabe 2.40 Raumakustik, Sabine’sche Nachhallformel.......cc.ccoovcerienminininnicccninnens 154



8 Inhaltsverzeichnis

Aufgabe 2.41 Raumakustik, Direktschall und Diffusschall ......ooooviiiininnii 155
Aufgabe 2.42 Kundt’sches Rohr, eindimensionale Modalanalyse ...........occccveeiveniirciennns 156
Aufgabe 2.43 Dreidimensionale Modalanalyse..........c.cccooveeevnerniecinciieiinnnnincsens 157
Aufgabe 2.44 Schneiden- und Hiebtone (bei Kithlventilatoren) .........ccovvinvivirevercisnens 159
Aufgabe 2.45 Akustische INterferenzen .......coovveiveeicevininicvicenrcnc s 160
3 Elektrizitit und Magnetismus 163
Aufgabe 3.1 Coulombfeld einer geladenen Kugel ... 163
Aufgabe 3.2 Geladene Teilchen im elektrischen Feld der Erde........cccoovvvcccvrccvvrennnnrennnns 164
Aufgabe 3.3 Elektrisches Feld der Erde (als Kugelkondensator).........c.cociceniveciniicnens 165
Aufgabe 3.4 Millikan-Versuch ........ooocoiiiiiinniniecieie s 166
Aufgabe 3.5 Elektrisches Feld eines geladenen Drahtes.........ooiiiiiinioinniinnens 167
Aufgabe 3.6 Elektrisches Feld zweier Punktladungen ......c..cooveeiniinincnncccniinnnennene 170
Aufgabe 3.7 Elektrisches Feld eines speziellen Kondensators........c..ovecoieevuerccccrnneriranns 172
Aufgabe 3.8 Coulombkrifte zwischen mehreren Ladungen ........coccioiiicicciicniicnins 175
Aufgabe 3.9 Elektrisches Feld im Plattenkondensator ........ocoeeeeevcercereccenenninenncneniccenne 177
Aufgabe 3.10 Elektrometer als statisches Ladungsmessgerat .......coovrevvveerereeerererrensenene 178
Aufgabe 3.11 Energie und Energiedichte des elektrischen Feldes ........ocoevvneerineiirennne 180
Aufgabe 3.12 Elektronenstrahl im elektrischen Feld .........cocooveeivrieeiivenriniecreeneeee e 181
Aufgabe 3.13 Elektrisches DIpolmoOment. . ....ccvoevvreiireiereiiesesereeeseeessseseesseseseseesesens 183
Aufgabe 3.14 Potential und Gradient ..........cooceevvreeneeeeieeeceseeecreesreeee e saeseens 184
Aufgabe 3.15 Vektorfeld, Rotation, DIVEIEENZ .........c.ccveeivvenieeiieneerenrereereeetnaesseresseseseens 185
Aufgabe 3.16 Vektorfeld, skalares Potential, Linienintegral........c.cccocceevereerreerirceniennns 187
Aufgabe 3.17 ElektriScher FIUSS. ....c.c.vocvvcieieeictiecti et e neeesnenes 190
Aufgabe 3.18 Zahlenbeispiel zu Rotation und DIVEIZenz.......c.ccoeeeverererineersreerererniernnns 191
Aufgabe 3.19 Kondensator mit DielektriKum ......c.coevivviuieeeieeeeeeeeeeeeeeee e sevens 193
Aufgabe 3.20 Driftgeschwindigkeit von Elektronen im Draht.........ccoeeveveeerereenenecncenenns 195
Aufgabe 3.21 Ladekurve eines KONdensators...........c.vcvcveeeererceeernrereseesseeseseesessnesesessesses 196
Aufgabe 3.22 Messbereiche bei Strom- und Spannungsmessung ..........coweverereerrreeneeeunene 199
Aufgabe 3.23 Reale Spannungsquelle mit Innenwiderstand ............coocceeeveeveeeceneveververennes 200
Aufgabe 3.24 WiderstandnetZWerK ...........cceerereeiiuieeeeeieeeceeeeeesseeseseesessssessessesessssssans 202
Aufgabe 3.25 Netzwerk aus Kondensatoren ..........cocoeveueeoveceieriveeiveseseesesceseesesesrsesesseens 204
Aufgabe 3.26 Wechselstrom-ImpedanznetZwerk ..............coeveveceeverreeenecennressensessenessesenns 205
Aufgabe 3.27 Elektrischer Schwingkreis, harmonische Schwingung..........coovueeevuveenne. 208
Aufgabe 3.28 Resonanz im elektrischen SChwingKreis..........ovvevvevvevvnnncesiresreeeseeerennas 209
Aufgabe 3.29 Scheinwiderstand, Wirkwiderstand, Blindwiderstand ............cocooevevevnennen.. 213

Aufgabe 3.30 Stromdichte in Hochspannungsleitungen ...........cocoecoevevrceeneeeeeeereeeesesrenns 214



Inhaltsverzeichnis 9

Aufgabe 3.31 RC-Phasenschiber.. ..ottt 215
Aufgabe 3.32 Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes...........ccccccenneeeeen. 218
Aufgabe 3.33 Energiespeicherung in Batterie.......coccoirreerievnreneeieriiicieceeeeee e 219
Aufgabe 3.34 Lorentz-Kraft: Elektronenstrahl im Magnetfeld..........cccoovrrercenecccnencenen. 222
Aufgabe 3.35 MagnetisCher FIUSS....cccoiivviieininenetercscrrcsr et ne et esee s 224
Aufgabe 3.36 Induktion einer Wechselspannung.............cccceveeeveeennvinnencnenenenennencn. 225
Aufgabe 3.37 Magnetfeld einer zylindrischen Spule.........coovecoinineiininneecercciecenen, 226
Aufgabe 3.38 Kraft zwischen stromdurchflossenen Leitern.........covvceeiveveerecennncrcnenunacens 227
Aufgabe 3.39 Magnetfeld einer Leiterschleife.......covveeriieniviiccnnnnvininreeneceenccseeeenne 228
Aufgabe 3.40 Magnetfeldlinien verschiedener Leiteranordnungen..........ooeeeeecevereeccnnn. 230
Aufgabe 3.41 Magnetisches Dipolmoment einer Spule..........coccovininccnnieneenenrenecenennnn 232
Aufgabe 3.42 Biot-Savart: Magnetfeld eines geraden Leiters .......cccvvevneeeecrereeerernienenenen. 234
Aufgabe 3.43 Homogene Magnetfelder, Helmholtz-Spulen........ccccooeeeniivriveinecieneccenn. 237
Aufgabe 3.44 Induktivitit €Iner SPULE ......ccoveeeeertireeeintnere et eee e sseeeneas 239
Aufgabe 3.45 Hall-EffeKt........cocveoeeeiiererieiereeee e eetentsieessessesseenesantsesessesassessssnsaseseas 240
Aufgabe 3.46 Poynting-Vektor elektromagnetischer Wellen ........c.ccovvrvmecrcceiiencneccennn. 241
4 Gase und Wiirmelehre 243
Aufgabe 4.1 Umrechnen zwischen Temperaturskalen ..........cccooeccereennnncnnenncencennees 243
Aufgabe 4.2 Spezifische WArmMekKapazitit..........ceccrueeirerineirerennccnicieesenese e 244
Aufgabe 4.3 Mischungskalorimetrie .........ceceveeuereerecinieeeneecieeece ettt saennas 245
Aufgabe 4.4 Latente Wirme bei Phaseniibergangen........cococcvvecniveiiiccceennnnnccnnvecnne. 246
Aufgabe 4.5 Energieeinheiten Kalorie und Joule........cocoovriiiorioreeenciiinn e, 247
Aufgabe 4.6 Gesetz vOon Gay-LUSSAC ....c.ccerrerivieriiiiiininecceseseinesrenssesessest s esssssassssenens 248
Aufgabe 4.7 Gesetz vOn Gay-LUSSAC .....ccvivierreerecriiirnieenienresnrcerrreeseesaessessnessesssseeseesneas 249
Aufgabe 4.8 Temperaturabhingigkeit der Dichte eines Gases......c..ovueueccemmnecnineveinnrinnes 250
Aufgabe 4.9 Teilchendichte im VAKUUM ........covovrreieeriiieirereetrerse e saese e seesesseeenens 251
Aufgabe 4.10 Zustandsdiagramm von Wasser, Gibbs’sche Phasenregel ...........ccccccceuc.e. 252
Aufgabe 4.11 Maxwell-VETteilUng ........c.coeeueerevrieeierteiieeeesrereesneeenseensesesseessssesscsaenersins 254
Aufgabe 4.12 Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung (mikroskopisch)........ccooeeeecreccenen. 258
Aufgabe 4.13 Barometrische Hohenformel ..........ccccooiiniiinirnonceeceeeeeececeene 260
Aufgabe 4.14 Aufsteigen eines Hellum-Ballons........c..cceeeivnerercenicnieicnncrcnercciiennne 261
Aufgabe 4.15 Gleichverteilungssatz, thermodynamische Freiheitsgrade ..........ccoceveuenee.. 264
Aufgabe 4.16 Adiabatische Kompression eines idealen Gases.......ococvovervreevrrerinreenaeeene 266
Aufgabe 4.17 Isobare Zustandsidnderung eines idealen Gases........oceeevevevvreeereeeeererennnene. 269
Aufgabe 4.18 Isotherme Expansion eines idealen Gases.........coceveeeererceecnerenieneenieneenens 272

Aufgabe 4.19 Adiabatische Kompression eines idealen Gases........covevervevrreeeerrerernennne. 274



Inhaltsverzeichnis

Aufgabe 4.20 Thermodynamischer KreiSprozess......ocorvcervinereineeeieenienissienniessnnessess 277
Aufgabe 4.21 Carnot-Wirkungsgrad ........ccceveermnieeneieneesses et 280
Aufgabe 4.22 Carnot-Wirkungsgrad .........cceeeereieremieieiceinssenr et 281
Aufgabe 4.23 WAMEPUIMPE......ccvvemiriiririenrecteectetessie sttt sssses e sesseseaes i s 282
Aufgabe 4.24 Dritter Hauptsatz der Thermodynamik .........coveeviiieieeninnencncnecenenes 283
Aufgabe 4.25 Thermodynamischer Kreisprozess des Oftomotors ..........oovveevninnereerececs 283
Aufgabe 4.26 Entropie und Mischungskalormetri€.......cvvvvvveevrmcimenninninicieeieceieseeens 286
Aufgabe 4.27 Entropie beim Vermischen zweier Gase ........ccccveivciviiniiniircccnnicinninns 288
Aufgabe 4.28 Zustandsgleichung realer Gase (van der Waals) .........cccovveieniinvininienene 290
Aufgabe 4.29 Wiarmedehnung (bei FestkOIPern) ......ooooivivveivnrcininninincccicisnnns 295
Aufgabe 4.30 Presssitz aufgrund Warmedehnung ... 296
Aufgabe 4.31 WHIMEIEIUNG.......c.corevereecrecsirencsirenee et se e e nneas 298
Aufgabe 4.32 Wirmetransport mit Konvektion ... 299
Aufgabe 4.33 Wirmestrahlung (Gleich@ewicht) .......evoeenivceniiicnciee s 301
Aufgabe 4.34 Stefan-BoltZmanni-GeSELZ ......ccvuerrririrerreertesrirerereressessnesnsssesssesssersersessaesessons 302
Aufgabe 4.35 Stefan-Boltzmann-Gesetz, Wien’sches Verschiebungsgesetz..................... 303
Aufgabe 4.36 VakuummantelgefdB (DEWar) .....coovverererreerereerniresecnineeessesseessesesssesessene 305
Aufgabe 4.37 Photometrische Grofien bei WArmestrahlung .........eeeeveeeevervevennceeseessnens 306
Optik 309
Aufgabe 5.1 Grenzwinkel der TotalrefleXIOM ......c.ecvrveureerereeerererereeeeereresiresessseseesecesesens 309
Aufgabe 5.2 Lichtbrechung, Gesetz von Snellits .......c.c.ccvccurecrerceecrrrrnesreersennressrsssennns 309
Aufgabe 5.3 Lichtbrechung, BrechungsindeX .......c.eoeurceerrcrireeireeensereneeseceesneeseees 31
Aufgabe 5.4 Strahlenginge an SAMMEIHNSEN .....ccuermruemrierrereererreereirercnireeresessassanesenne 313
Aufgabe 5.5 Strahlengfinge an SIrEeUlNSEN ... vcueeereerieniecemieririesreee s eeseneseaanseseesees 315
Aufgabe 5.6 Strahlengang am KOnvexspiegel.........ovucuerineeiurernecemerressesressensenseseens 317
Aufgabe 5.7 Strahlengang am Konkavspiegel.........ouueuccimiirneneenerceeemreserserncsneseens 319
Aufgabe 5.8 Abbildungsgleichung sphérischer Spiegel.........coviuvevueemrenerrecerecneceneirennne 320
Aufgabe 5.9 Brechkraft und VergroBerung von LinSen..........c.cvvvcveccveincueieeenseeeresssesenns 320
Aufgabe 5.10 Kombination zweier LINSEm........co.cvuvrrrerivrresencnesiesiessesessesessessesssssesnsanens 321
Aufgabe 5.11 LinsenmachergleiCchung ...........ocoeeeeureuesuererseeseesemsesesssssesemesseesssesssessnssssens 324
Aufgabe 5.12 ASronomiSChes FErMIONI........voiv vt eeeeeees e eeeseveses st seeseeesssseesaens 326
AUFZAbE 5.13 DiSPErSION, PrISMIA. ....oveveeeeeereeeieieeesseeseeeeseessesseseesassesseeessssseessssemssssssssens 326
Aufgabe 5.14 Fotoapparat: Objektivbrennweite, Tiefenschirfe...........c..vocrrveevereencvnnenn. 328
Aufgabe 5.15 Polarisation von Licht, Brewster-Winkel.............c.oveeeeereeereenreresseneereene 330
Aufgabe 5.16 Polarisation: Filter und ANalySator ..............co.eveveeereeeeeeeeereeesresesssesseeens 331

AULZADE 5.17 PROLOCTTEKL. ... ..vvveeceveeeeeeeeeee e eeeereeeseeseeesassassesessoressesesseeesesss e essees 333



Inhaltsverzeichnis 11

Aufgabe 5.18 Teilchen-Welle-DualiSImUs .......cccceovrireirieiieneeereesreeesieresesensesseeesesesnns 334
Aufgabe 5.19 Lichtdruck, Impuls von Photonen ............ccoovvecevenenvecrnninccnrcnenecccnneee 336
Aufgabe 5.20 Beugung, Huygens’sche Elementarwellen .........coccocceveemnenrenieseevcencrececnn. 337
Aufgabe 5.21 Beugung und Interferenz am Einfachspalt.........cccccoceemevenicciniccennicne. 338
Aufgabe 5.22 Beugung und Interferenz am Gitter.........occcceuricniinineniniccneneceenineeninsseneene 342
Aufgabe 5.23 Kohérentes LiCht .....ccco.ooiereiievii et see e 344
Aufgabe 5.24 Mehrstrahlinterferenz an diinnen Schichten.......c.ccoevveeneviienenvecernnenn. 344
Aufgabe 5.25 Photometrische GIOBEm .........coeeeriiiiiiiinerinirrrceeeee et e e saeeesens 346
6 Festkorperphysik 347
Aufgabe 6.1 Rontgenbeugung, Bestimmung der Gitterabstinde.........c.ccccevereeinnccccnnnes 347
Aufgabe 6.2 Miller’sche INAIZES ......ccccouvvueeeeotrnceireriinieeereceesivesircorrsisssssssesssessssrerrsses 348
Aufgabe 6.3 ReziproKes Gitler.......coeirieiniieriiinininieceeecs et seeseesesessesesnssennas 350
Aufgabe 6.4 WIigner-Seitz-Zelle ........ccoeiniieniininconicninet e eeeesses s 351
Aufgabe 6.5 BrillOUIN-ZONe ........ccceeverrrrerreecceerrenrrnereeseesssseseessessssssssesessessessesssssencosessas 353
Aufgabe 6.6 Gitterfehler, einige BeiSPiele.....oovrereeiririeeiiereeeciereeteeeerecresee s seeseseseesens 354
Aufgabe 6.7 Frank-Read-QUELLe ........coooiiriniiiiiicetiiecsiecc et eeent e 355
Aufgabe 6.8 Zugversuch, Spannungs-Dehnungs-Diagramm..........cceceverevererneeneernenneeneens 356
Aufgabe 6.9 Bindungsmechanismus: Ionenbindung.............ooveeveeeevienmninneeceneenerenreeennee 358
Aufgabe 6.10 Bindungsmechanismus: Metallische Bindung..........ccccevvvvivevrvrereccrerennens 359
Aufgabe 6.11 Drude-Modell, Driftgeschwindigkeit der Elektronen..........c.ccocevveveeeeercenen. 360
Aufgabe 6.12 Fermi-Niveau, Fermi-Energie, Fermi-Temperatur ..........cccccevvveervnennrunnnne 361
Aufgabe 6.13 Bindermodell — Grundlagen der Entstehung ..........ccoovevenecnncninennennene 363
Aufgabe 6.14 Leitfihigkeit im Bandermodell.........cccoooinivinevceenncrninnneeneernenee 364
Aufgabe 6.15 Temperaturabhéngigkeit des elektr. Widerstandes ........c.ocoevvceeeneecvecennnnn. 365
Aufgabe 6.16 Dotierung von Halbleitern........coovverieeineeeriniencccrneccrnnnreseesesenerenssecnnens 366
Aufgabe 6.17 pn-Ubergang (DIOAE) ........ovverererrveruemnererissesiesesesssessessessesssssssasssssessanes 367
Aufgabe 6.18 DiamagnetiSmMUS ........coeervriceeiinireirnterceetseeeeetesestsaecses e sessesaesssroses 369
Aufgabe 6.19 ParamagnetiSIMUS......c..covveeverecercemrrereerneririsesesressesressesssssssessersesseseosensesses 370
Aufgabe 6.20 Ferromagnetismus, Curie-TempeTatur...........ccocvueeeerererrreeeereecrereemsserenns 371
Aufgabe 6.21 Weill’sche BeZITKe.....ccvvveceeviriecerrireesiceseeerereee et annessseesee e esseecesses 372
Aufgabe 6.22 Ferromagnetische Hystereseschleife ..........covoceeviveonecnicineicncnnnee 373
Aufgabe 6.23 Ferrimagnetika, Antiferromagnetika ..........cocooevvevereceeeicnmnninsesceeseseneesennnne 375
Aufgabe 6.24 Dielektrische Polarisationsmechanismen ...........ccveveevverienreceeveressesserveneens 375
Aufgabe 6.25 Dielektrizititszahl, ELeKtrolyt....cveiereriirercrceeieeeseeee et e snenens 377
AUTZabe 6.26 PieZOCITEKL . .....ccoveviriiieieieieececent ettt e e nnasee s 380

Aufgabe 6.27 Beispiel fiir praktische Messung der Dielektrizitéitszahl .........ccccocveeeeenn. 380



12 Inhaltsverzeichnis
Aufgabe 6.28 Seebeck-Effekt, Peltier-Effekt ... 381
Aufgabe 6.29 SUPTaleitung.......coocovveiveniieni s s 382
Aufgabe 6.30 Tunneleffekt.......ooveininiioniiiiceri e 383

7 Spezielle Relativitiitstheorie 387
Aufgabe 7.1 Strahlungsdruck elektromagnetischer Wellen......ocovevveviiniinnninnnne. 387
Aufgabe 7.2 Kastenexperiment nach EINStein..........cociiiemieimninniinsieennseinnenees 390
Aufgabe 7.3 Galilei- und Lorentz-Transformation...........ooeeeeieiceicinicicnennnsceicinas 391
Aufgabe 7.4 Energie elektromagnetischer Wellen..........ccoooovvinmiviininnncincs 393
Aufgabe 7.5 Masse-Energie-AqQUIiVAIENZ.......vuve.cuereeresrerreemsencreeseenessessensessessesseassicones 393
Aufgabe 7.6 Betazerfall des NEUIIONS ....c.vveceiiieeeriniiii it e 395
Aufgabe 7.7 Michelson-Motley-EXpPeriment.........c.v.coeveeeriiiiniencnrsnisisesenessscseseens 396
Aufgabe 7.8 Zeitdilatation und Langenkontraktion ........c.ccceeverecinniininiinninnieisinianne 398
Aufgabe 7.9 Zeitdilatation in Mafstéiben des Alltagslebens........cccoovvvcvciniiinnnicinnnns 400
Aufgabe 7.10 Lebensdauer relativistisch bewegter Teilchen .........coccconeviinininiiiicciceneae 402
Aufgabe 7.11 Relativistische Massenzunahme, IMpuls ........ccccoccveeerereenecrncnnnncnencneenneas 403
Aufgabe 7.12 Addition von Geschwindigkeiten (relativistisch).........cecveeevcervecenrnecnrcnes 406
Aufgabe 7.13 Lichtausbreitung im bewegten Bezugssystem ......c.ooeevceeeecnenennincnencnnene 407
Aufgabe 7.14 Relativistisch bewegte Masse und Impuls ......cccceeoierreniverceecenecennnnneenes 409

Aufgabe 7.15 Relativistische Geschwindigkeitsberechnung............ccovvoeeceeeeeneeccrnirrnnenn 411
Aufgabe 7.16 Relativistischer Dopplereffekt.............ccooveevvecnrerenineeeeceereeereee e 412
8 Atomphysik, Kernphysik, Elementarteilchen 415
Aufgabe 8.1 Bohr’sches Atommodell.........ccoviviiiiienninriecre et 415
Aufgabe 8.2 Stehwellenbedingung fiir Elektronenwellen........oocooveeviveevrecveneecennnrenennenns 418
Aufgabe 8.3 D’Alembert’sche Wellengleichung & Schrédingergleichung....................... 419
Aufgabe 8.4 Eindimensionaler Potentialtopf...............coooceveeviemeceeeeceeeseeee e 420
Aufgabe 8.5 Elektron im Potential eines AtOMKES. ........oveeeveeccnrerieeiereneeeeenereerinierenens 424
Aufgabe 8.6 Quantenzahlen der Elektronen in der Atomhiille.........cccccoceeeierieneenninicnncns 426
Aufgabe 8.7 Experimentelle Uberpriifung der Quantenzahlen ..............ccoeeeereeereerrieenee. 428
Aufgabe 8.8 Notation der SpektroSKOPIE ....c.eevveeceieriveirrriereeeesesieieeieeeceeseresesasasesaenens 429
Aufgabe 8.9 Feinstrukturaufspaltung, Natrium-Doublett (D-Linien) ........cccccevverevernenee.. 430
Aufgabe 8.10 Isotopieaufspaltung von Spektrallinien .......cccoeevevvereeererireriereereeeenecerens 430
Aufgabe 8.11 Wien’sches VerschiebungSgesetz..........coveveeiirecreiveeeceereneereseeeseesenesseeennns 431
Aufgabe 8.12 Aufbau des chemischen Periodensystems.......cocecveeveieincceeneeenenenecneiennnnns 432
Aufgabe 8.13 Rontgenstrahlung, Auger-EleKtronen ......ccococeeevveeciecccceeviereeeneeeree e 434

Aufgabe 8.14 PhoOtOeffekt...........coviiiieiiiiitieet ettt sebe st sreae e eae 435



Inhaltsverzeichnis 13

Aufgabe 8.15 DeBroglie-Wellenlange .........cc.coocivimirvencnneenteeeeeenerereenreseseecenenes 436
Aufgabe 8.16 Compton-Effekt ...t 438
Aufgabe 8.17 Paarbildung (Teilchen + Antiteilchen)........cccoeveeevinccinnrccmccncinnnnccen 440
Aufgabe 8.18 Gamma-EmiSSION .....cccoeeeeereerermiiriaeeeeneeceeerrecieeeeseseseeseenesseceeseenenseness
Aufgabe 8.19 Heisenberg’sche Unschirferelation
Aufgabe 8.20 Kernradius und Ladungsdichte (AbschAtzung) ........ccccevvevevincnincrccnnnacs 444
Aufgabe 8.21 Kernzerfille (a-, -, y- Strahlung) .........ceeveeeeeciinierceceeerceeeerecenene 446
Aufgabe 8.22 Kernphysikalische Reaktionsgleichungen........cocccoveeeeneeccnmnncnncnnncnnae 447
Aufgabe 8.23 Neutroneniiberschuss in AtOMKEIMen........oceoveveeierecrenarrrercreneneenerernens 447
Aufgabe 8.24 Kernspaltung als Kettenreaktion ..........cccooeeiirireieinncnenineneeeeencnencenees 448
Aufgabe 8.25 Masse-Energie-Aquivalenz bei Kernzerfillen.............ccvrverereerurvenerrenences 449
Aufgabe 8.26 Freie Neutronen bei der Kernspaltung ..........ccoceveevereevenneneecemneerentnecncenenns 450
Aufgabe 8.27 Halbwertszeiten und Zerfallsraten...........ccecviveeeceorcnencninrcnesiinen e 450
Aufgabe 8.28 Radiokarbonmethode zur Altersdatierung.......c.coceeereerereecrnmeecnceccennecrnnnes 452
Aufgabe 8.29 Natiirliche Linienbreite angeregter Zustinde .........ccceovevereceevenenrccncrenncnn. 453
Aufgabe 8.30 Fundamentale Wechselwirkungen der Natur..........ccccocceeeveccrecenvcnnrcnnnne. 454
Aufgabe 8.31 Wechselwirkungsquanten ..........ccceeeierererennenneentneintneecccosmerensssesesnsaes 455
Aufgabe 8.32 Grundbausteing der MAEIIE ...................veeeeveieresessesesssssssssssessesnesesnsnees 456
Aufgabe 8.33 SPINrESONANZEN. .......oomecuiriiiiiciiiiitiieter e srereeee et reseesmetere st sssaeseressesenns 457
Aufgabe 8.34 Kernfusion und Kernspaltung ............cocvoeeeeecernecencnnnnenninnnssiiiniennns 459
Aufgabe 8.35 Umrechnung Teilchenenergie - Temperatur ..........coeeveeceerenmvrcencenmncinne 461
Aufgabe 8.36 Laser, FUNKHONSPIINZIP ..c..ccveerirreeteiiiierernnre et eeteseesseese s sesesssssenesenees 462
Aufgabe 8.37 Kernfusion: Einschlussmethoden, Lawson-Kriterium .........c.coeiveececcinanne 463
Aufgabe 8.38 Elektroneneinfang (electron capture) ...........ccooeeceeerereccermeirnececniiiniinnnns 464
Aufgabe 8.39 Betazerfall im Quarkmodell .........cccoooveiiiiieiirceree e 465
Aufgabe 8.40 Teilchenbeschleuniger, Kollisionsmaschinen.......cccoceveeceerceenncnnncncneincens 467
9 Statistische Unsicherheiten 469
Aufgabe 9.1 StatistiSche MIttEIWEITE .....ccvrveeiiirerirce et se e eeeseenes 469
Aufgabe 9.2 GauB-Verteilung ... e 471
Aufgabe 9.3 Lineare ReIeSSION ....cocueeirevermiiiiiiiiieniene ettt esteseeecbessesteseeseesesseneenns 472
Aufgabe 9.4 Gauf¥’sche Fehlerfortpflanzung ........cc..ceceeviecenecninecnernnecececeeeseeenns 475
Aufgabe 9.5 Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung .........c.cocoeevrervencenecencnenceceececeenenenn 477

Aufgabe 9.6 Poisson-Vertellung ...t se s essse e 478



14 Inhaltsverzeichnis

10 Musterklausuren (verschiedener Hochschulen) 479
Klausur 10.1 Mechanik (1. SEMESLE) ...c.cecrirveriecrieriiininesinee st 479
Klausur 10.2 Warmelehre (2. SEMESLEL)...cc.cccerirrerririreriiiesiiininsersssessesssssessssesassssesnasens 481
Klausur 10.3 Schwingungen, Wellen, Optik, Akustik (3. Semester).......ocoememirrarscsvnnras 484
Klausur 10.4 Verschiedene Themen (zweisemestrige Vorlesung) .........ococveeveireeierennennns 487
Klausur 10.5 Elektromagn., Optik, Atom- und Kernphysik (3.Semester)...........cccoenee..e. 490
Klausur 10.6 Schwingungen, Wellen, Optik, Elektrik (2. Semester) ......c.ccoevvvrivnvrnnncne 492
Losung zur K1ausur 10.1. ..ottt ettt 495
Losung zur KIausur 10.2. ..ottt 498
Losung zur KIausur 10.3. ...ttt et s ea e 502
Losung zur KIausur 10.4. ...coocoiiivniniiiiciiiee it e 509
Losung zur KIausur 10.5. c..cccovemiiiiieeccciiiicrniecinneeit st b e ean 514
Losung zur KIausur 10.6. ..c..oeieeiceniieeceeiniciinsiin i irssnac st svisserasssssssssesessscsssssonsnnsns 523

11 Anhang: Formeln und Register 533
11.0 Anmerkung zur Liste einiger Naturkonstanten ...........c.ceccuvcerivecnnecniennnencerennennneas 533
11.1 Formeln zu Kapitel 1 ......ccccoiiiiieeinienein ettt e evaaba et enaeaaanes 534
11.2 Formeln zu Kapitel 2 ....cccooiiiiiiinennictie ettt ss e 536
11.3 Formeln zu Kapitel 3 ........oovvieeeeeeeeeeere ettt erete et e ens b eae s 539
11.4 Formeln Zu Kapitel 4 .........cccoccmiiiiiiieceee ettt vt rese s e ssore s 542
11.5 Formeln zu Kapitel 5 ......ccoviviviiieneeeirecernn et tes st ssen sttt sesens 544
11.6 Formeln zu Kapitel 6 ........ccccnirieiiniririnrrccireeneseecntrts et e st e 546
11.7 Formeln zu Kapitel 7 .....c.covveveiniirerereieenirseiiesrtecs et 546
11.8 Formeln zu Kapitel 8 ..........ccovoivinireneeiiceietssssn et sesssvesse s st s ssseseenns 548
11.9 Formeln zu Kapitel 9 .......cocviiorreeieicereeiceeiniene et s eess e enes 550
11.10 Gebrauch verschiedener Koordinatensysteme..........oue.ov.vvveeeeceeeeeneeeeeererseesesssesrnns 551

Sachwortverzeichnis 553




