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Einleitung

In diesem Versuch werden zwei spezielle Arten von Pendeln néher betrachtet. Wahrend im ersten
Teilversuch mithilfe eines Reversionspendels die Erdbeschleunigung ermittelt werden soll, beschéf-
tigt sich der zweite Teil mit der gleich- und gegensinnigen Schwingung sowie der Schwebung eines
gekoppelten Pendels.
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1 Grundlagen
1.1 Mathematisches Pendel

Fiir eine harmonische Schwingung benétigt man eine Masse, eine Auslenkung und eine ricktreibende
Kraft. Bei einem klassischem Pendel ist dies durch eine Masse gegeben, welche an einem Faden oder einer
Stange befestigt ist. Lenkt man sie aus der Ruhelage aus, wird durch die Gravitationskraft eine Schwin-
gung hervorgerufen. Bei einem mathematischen Pendel nimmt man hingegen die Masse als punktférmig
an und den Faden als masselos. Lenkt man die Masse m nun um einen Winkel ¢ aus, wird diese durch
die Komponente der Gewichtskraft:

F=—-m-g-singp, (1)

in Richtung der Bahntangente s beschleunigt, wobei g die Erdbeschleunigung ist. Benutzt man s =1 - ¢,
wobei [ die Fadenlénge ist, bekommt man fiir die Bewegungsgleichung:

O:¢+%~sin¢. (2)

Wendet man nun noch die Kleinwinkelndherung sin ¢ ~ ¢ an, ergibt sich:

0=¢+%gp. (3)

Die allgemeine Losung dafiir ist dann:
o(t) = o - sin(wt + ¢) = A - sin(wt) + B - cos(wt), (4)

mit der Amplitude ¢y oder A und B, der Phasenverschiebung ¢ und der Kreisfrequenz w = /g/l. Fiir

die Schwingungsdauer 7 gilt zudem:
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Man erkennt, dass die Bewegung des Pendels unabhéngig von der Masse ist.

(a) Mathematisches Pendel [2] (b) Physikalisches Pendel [2]

Abbildung 1

1.2 Physikalisches Pendel

In der Realitét existiert kein mathematisches Pendel, stattdessen spricht man von einem physikalischem
Pendel. Man betrachtet jetzt statt einer Punktmasse einen beliebigen starren Koérper, der um eine feste



Achse A rotieren kann, welche sich im Abstand [ zu dessen Schwerpunkt befindet. Dadurch muss man
nun das tangential beschleunigende Drehmoment M betrachten, fiir das gilt:

M=1l-m-g-sing (6)

Benutzt man, dass das Drehmoment zu einer Anderung des Drehimpulses L = J; - ¢ des Korpers mit
Tragheitsmoment J fithrt und wendet zudem wieder die Kleinwinkeln&herung an, erhilt man die Bewe-
gungsgleichung:

m-g- ll

0:S0+T'<P (7)

mit einer harmonischen Schwingung als Losung, wobei:

72’/T7 Jl
T—U—Q’fr “m-ll-g' (8)

Nun kann man noch J; mithilfe des Satzes von Steiner durch das Tragheitsmoment J, beziiglich des
Schwerpunkts ausdriicken. Somit veréndert sich Gleichung 8 zu:

o ;( Js +z1>. (9)

m-h

1.3 Reversionspendel

Lost man 9 fiir ein festes 7 nach I; auf, erhdlt man nach einigen Umformungen [2] eine quadratische
Gleichung mit einer von [; verschiedenen Losung:
Js
I = (10)

m'll'

Dabher ist die Schwingungsdauer des betrachteten Kérpers um eine zu A; parallele Achse Ao, welche den
Abstand Iy zum Schwerpunkt hat, gleich grof wie diejenige um A;. Wenn A;, Ay und der Schwerpunkt
wie in Abbildung 1b auf einer Geraden liegen, handelt es sich um ein sogenanntes Reversionspendel.
Aus den Gleichungen 5, 9 und 10 kann man ableiten, dass die Schwingungsdauer eines mathematischen
und physikalischen Pendels fiir folgende reduzierte Fadeldnge I, gleich ist:

Js+m-12

L=l +1y =
m-h

(11)

Die Schwingungsdauer ldsst sich mit diesen neu gefundenen Beziehungen zu:

72 =472 ke (12)
)

umformen und héngt nur noch von der reduzierten Lange und der Erdbeschleunigung ab.

1.4 Gekoppelte Pendel

Die hier betrachteten gekoppelten Pendel bestehen aus zwei Stabpendeln mit gleichem Tragheitsmoment
J und gleicher Schwingungsdauer 7, die durch eine Feder miteinander verbunden sind und daher beim
Schwingen gegenseitig Drehmomente aufeinander ausiiben.

Nach einigen Umformungen unter Verwendung der Kleinwinkeln&herung sin ¢ ~ ¢ ergeben sich folgende
Differentialgleichungen fiir die Winkelauslenkungen der beiden Pendel [2]:

X+4wl -X=0 (13)

Y+ (Wl +2K%) Y =0 (14)
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Abbildung 2: Winkelbezeichnungen mit den Auslenkungen v; und w9 aus der neuen grauen Gleichge-
wichtslage des Pendels

K,T‘2

Hierbei steht wy; fiir die Kreisfrequenz bei gleichsinniger Auslenkung der Pendel und £ ist als k2 = :
mit der Federkonstante x sowie dem Abstand r von der Aufhdngung bis zur Feder definiert. Weiterhin
wurden die Abkiirzungen X := 1)1 + ¥9 und Y := 1y — 1)5 verwendet.

Die Losungen fiir (13) und (14) sind harmonische Schwingungen:

X(t) = Ay - sin(wgit) + Az - cos(wgit) (15)

Y (t) = As - sin(wgegt) + Aa - cos(wgegt), (16)

wobei die Koeflizienten Ai, Ao, A3, A4 durch den Anfangswinkel und die Anfangsgeschwindigkeit der
Pendel festgelegt sind. Die Kreisfrequenz bei gegensinniger Auslenkung lésst sich berechnen mit:

wgeg = 4 /wgl —+ 2]€2 (17)

1.4.1 Gleichsinnige Auslenkung

Fiir den Fall, dass die Pendel immer die gleiche Auslenkung haben, also 1, = 19 gilt, ist Y (¢) = 0 und
nur X (t) fuhrt Schwingungen aus. Fiir die Kreisfrequenz der in Phase schwingenden Pendel ergibt sich:

mg -1
e (18)
1.4.2 Gegensinnige Auslenkung
Wenn die Pendel immer genau gegengleich schwingen, ist 1 = —t5 und die Kreisfrequenz wird durch:

g -1+ 2kr?
Wyeq = /W§l+2k2:‘/w (19)

bestimmt, welche grofer als wy; ist.

1.4.3 Schwebung

Wenn nur eines der Pendel angestofien wird, ensteht eine sogenannte Schwebung. Die Schwingungsglei-
chungen 13 und 14 werden nach Riicktransformation auf die Ausgangswinkel durch folgende Ausdriicke
gelost [2]:

Y1(t) = 2A - sin(wys - t) - cos(wg - t) (20)

ha(t) = 2A - cos(wyps - t) - sin(wg - ©). (21)
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von der Schwebungskreisfrequenz wg = abhéngig. Um die Stérke der Kopplung vergleichbar zu
machen, wird nun noch der Kopplungsgrad K folgendermaften definiert:

Die mittlere Kreisfrequenz der zwei Pendel ist durch wy, = gegeben und die Amplitude ist

Wgeg —Wgl

2 2 2 .2
_ Woeg TWal _ Tgl T Tgeg _ Ws (22)
T I A R 5 .

gl geg gl geg m

Der Kopplungsgrad geht bei “starren” Federn (grofes k) gegen K = 1, wihrend er bei “weichen* Federn
und kleinem r geringere Werte annimmt.

2 Versuchsaufbau

2.1 Reversionspendel

In diesem Teilversuch soll mithilfe eines Reversionspendels die Erdbeschleunigung ¢ im Praktikumsraum
ermittelt werden. Dazu sucht man Massenverteilungen, bei denen die Schwingungsdauer um zwei ver-
schiedene Achsen identisch ist und verwendet Gleichung 12.

Das hierbei verwendete Pendel ist in Abbildung 3 zu sehen und besteht aus einen Gestell, in das eine
Pendelstange eingehéingt werden kann. An dieser befindet sich sowohl eine fest angebrachte Masse (rot)
als auch eine Bewegliche (blau), welche in 2,5 cm-Absténden an der Stange verschoben werden kann.

Abbildung 3: Aufbau des Reversionspendels: a) feste Masse, b) Gestell mit Lager, c) Pendelstange, d)
bewegliche Masse), e) Justierschraube

Nachdem man das Lager mit einer eingebauten Wasserwaage waagrecht positioniert hat, stellt man
die bewegliche Masse auf einen Abstand ein und héngt die Pendelstange in das Lager ein. Nun wird noch
eine Lichtschranke so positioniert, dass sie in der Ruhelage des Pendels unterbrochen wird. Diese dient
dazu, die Schwingungsdauer des Reversionspendel auf eine Millisekunde genau zu messen.

Zu Beginn der eigentlichen Messungen bestimmt man zunéchst mehrere Male die Schwingungsdauer fiir
eine bestimmte Massenverteilung, um bei der Auswertung die statistische Unsicherheit der gemessenen
Zeit beriicksichtigen zu kénnen. Dazu lenkt man das Pendel nur leicht aus seiner Ruheposition aus, um
spater in den Berechnungen die Kleinwinkeln&dherung verwenden zu kénnen.

Dieses Vorgehen wird fiir verschiedene Abstéinde der beweglichen Masse wiederholt, wobei jeweils auch
die Schwingungsdauer mit umgekehrt eingehidngter Stange gemessen wird. Ziel dabei ist es, die Positionen
der blauen Masse zu finden, an denen die Schwingungsdauer um beide Achsen identisch ist.



2.2 Gekoppelte Pendel

Wie in Abbildung 4 zu sehen, besteht das gekoppelte Pendel aus zwei baugleichen Pendelstangen mit
jeweils vier verschiedenen Lochern, in denen eine Feder zur Kopplung eingehéngt werden kann. Werden
die Stdbe, welche zwei Nadeln als Aufhidngung besitzen, in die dafiir vorgesehen Spitzenlager im Lager-
stab eingehdngt, kann {iber dort integrierte Magnetsensoren die Winkelauslenkungen der Pendel gemessen

werden.
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Abbildung 4: Aufbau der gekoppelten Pendel: a) Spitzenlager mit Winkelaufnehmer, b) Pendelstange mit
verschiedenen Lochern zum Einhéngen der Feder, ¢) Feder, d) bewegliche Masse

»

Zuerst wird tiberpriift, ob sich bei gleichsinniger Auslenkung der Pendel nach einer gewissen Zeit ein
Phasenunterschied einstellt, welcher die spéteren Messungen verfilschen konnte. Dazu lasst man die leicht
in die gleiche Richtung ausgelenkten Pendel einige Minuten lang ohne eingehéngte Feder frei schwingen
und zeichnet dabei die Messdaten am Computer auf. Am Bildschirm lésst sich dann ablesen, ob sich die
Phasenlage der beiden Pendel zueinander mit der Zeit merklich gedndert hat. Sollte dies der Fall sein,
justiert man die Massen an den Pendeln neu und wiederholt den eben beschriebenen Vorgang.
Ansonsten fahrt man mit der Bestimmung der Eigenmoden des Sytems fort. Dazu lenkt man die nun mit
einer Feder gekoppelten Pendel gleichsinnig und mit gleicher Amplitude aus und ldsst sie ca. eine Minute
lang schwingen. Die dabei mit dem Computer aufgenommenen Messdaten speichert man auf einem USB-
Stick ab.

Diesen Ablauf wiederholt man fiir eine gegensinnige Auslenkung. Abschliefsend fithrt man Messungen
durch, bei denen nur eins der beiden Pendel angestofien wird, um eine Schwebung zu erzeugen. Alle drei
verschiedenen Varianten der Federauslenkung werden fiir alle vier Einhdnglécher sowie fiir beide Federn

durchgefiihrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Reversionspendel

Abbildung 5 zeigt die Schwingungsdauer in Abhéngigkeit von der Schwingungsachse und von der Position,
in welcher das blaue Gewicht fixiert ist. "Aufhdngung des blauen Gewichts" meint dabei die Nummer des
Lochs, in der das Gewicht eingehéingt ist. Dabei bezeichnet "1"dasjenige Loch, welches am weitesten von
der roten Masse entfernt ist.

Zusétzlich sind Fitkurven in den Bereichen der Schnittpunkte aufgetragen. Die dazugehorigen Funktionen
sind auch in Tabelle 2 zu finden. Fiir die Schwingungsdauer an den Schnittpunkten erh&lt man dann
71 = (1,7945+0,0063) s und 72 = (1, 79383 £0,00045) s. Die Unsicherheiten wurden tiber eine Minimum-
Maximum Abschétzung mit «(7) = 2ms ermittelt. Die statistischen Unsicherheiten waren sehr klein und
wurden daher vernachlissigt. Wie man sieht, stimmen die Werte innerhalb der Unsicherheiten iiberein.

6.2

6.1
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Als gewichteten Mittelwert bekommt man 7 = (1, 79383 &+ 0,00054) s. Unter Verwendung von Gleichung
12 lasst sich die Erdbeschleunigung g im Praktikumsraum bestimmen:

l
— 2 T
g =4r*- = (23)
Mit I, = 80,0 £ 0,4 cm fiir den Abstand zwischen den beiden Achsen erhélt man g = (9.815+0,077) %
Innerhalb der Unsicherheit stimmt der Wert auch mit der Standarderdbeschleunigung von g5 = 9, 807 b%
[1] iiberein, liegt also in der richtigen Grofenordnung. Allerdings ist die Erdbeschleunigung iiberall anders,
daher ist der hier ermittelte Wert fiir den Praktikumsraum aussagekréftiger.
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Abbildung 5: Reversionspendel: Messpunkte mit Fitkurven im Bereich der Schnittpunkte

3.2 Gekoppelte Pendel

Um aus den Messdaten fiir die gleichsinnige und gegensinnige Auslenkung die Kreisfrequenz zu erhalten,
wurden die Werte mit MatLab gefittet. Daraus bekommt man die Kreisfrequenzen wg und wgey, mit
denen man iiber Gleichung 5 die Periodendauer 7, und 74, ermitteln kann. Diese sind in Tabelle 3

aufgetragen. Wie zu erwarten war, sind die 75 nahezu identisch, da die Pendel baugleich sind und die Feder] 7.

bei gleichsinniger Auslenkung keine Rolle spielen diirfte. Nun kann man auch die mittlere Kreisfrequenz
und die Schwebungsfrequenz ausrechnen. Dazu benutzt man ws theo = —2%5—2 und W, theo = Woeg Ty
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zu sehen. Nun kann anhand des dritten Versuchsteils, bei dem nur ein
Pendel ausgelenkt wird, um eine Schwebung zu erzeugen, tiberpriift werden, ob diese Werte stimmen. Aus
den Messwerten kann man die Kreisfrequenzen ws ¢zp und wyy, cxp bestimmen, welche ebenfalls in Tabelle
4 aufgetragen sind. Fiir die diinne Feder an der Einhdngung mit grofftem Abstand zur Drehachse konnte
die Schwebungsfrequenz nicht zuverlissig ermittelt werden, da aus dem Plot keine einhiillende Kurve zu
erkennen war. Vergleicht man nun die wey, mit den wypeo, erkennt man, dass diese jeweils in der selben
Grofenordnung liegen und meistens auch innerhalb ihrer Unsicherheiten {ibereinstimmen. Die Werte sind

7.2



zusammen in Abbildung 6a flir ws und in Abbildung 6b fiir w,, dargestellt. Abweichungen lassen sich
dadurch erkldren, dass es sehr schwer ist, die beiden Pendel exakt gegensinnig per Hand auszulenken.
Daher traten bei einigen Messungen leichte Schwebungen auf, die auch Einfluff auf die Ergebnisse nehmen
konnen. Andererseits wurden die experimentellen Kreisfrequenzen optisch aus den Plots der Messwerte
bestimmt (sieche Anhang 4.2), was eher fehleranfillig ist. Betrachtet man Abbildung 6a, fillt auf, dass
die Schwebungsfrequenz mit zunehmendem Kopplungsabstand ndherungsweise linear ansteigt.
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Abbildung 6

Zuletzt wird nun der Kopplungsgrad der Federn in Abhéngigkeit des Kopplungsabstandes r bestimmt.
Dafiir kann Gleichung 22 benutzt werden. Die so erhaltenen Kopplungsgrade sind in Tabelle 1 sowie in
Abbildung 7 aufgetragen. Betrachtet man die Werte, stellt man fest, dass der theoretische und experi-
mentelle Wert jeweils fiir zunehmenden Kopplungsabstand stéarker abweicht. Das kann daran liegen, dass
die Schwebungskreisfrequenz wg crp bei abnehmender Periode immer schwerer aus dem Plot abzulesen
war und damit ungenau wurde. Bei festem wy, czp (Was hier anndhernd der Fall ist) ist der Kopplungs-
grad dann proportional zu ws, was die groferen Abweichungen erkléren kann. Zudem fallt auf, dass K
mit steigendem Kopplungsabstand r» immer grofer wird, die Feder also bei zunehmendem r immer mehr
Einfluss auf das System nimmt. Dafiir gibt es zwei Erklirungen: zum einen wird bei gleichbleibender
Federkraft das durch die Feder ausgeiibte Drehmoment mit wachsendem Abstand zur Drehachse grofer,
zum anderen kann auch die vom Quadrat der Auslenkung Az abhéingige Federkraft grofer werden, da der
maximale Abstand der Aufhdngepunkte der Feder mit zunehmendem r ebenfalls wéchst. Aus den eher
kleinen Werten fiir K lésst sich auf weiche Federn schliefien, wobei die dickere Feder auch eine grofere
Federhérte hat als die diinne.

Kopplungsabs‘cand T Kdick,exp ) 10_3 Kdick,theo ) 10_3 Kdunn,ezp . 10_3 Kdunn,theo . ]-0_3
27,7 14,3+ 5,4 14,38 £ 0,14 19£13 19,88 +£0,10 8.7
52,7 34,7+1,8 47,20+ 0,13 65,9 +4,5 62,88+ 0,12
78,0 89,3+1,3 125,36 £0,11 152,9+1,7 125,36 £0,11
101,5 145+ 10 172,25+ 0,10 n.A. 172,46 £ 0,19
Tabelle 1: Kopplungsgrade experimentell und theoretisch
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Abbildung 7: Kopplungsgrad der Federn bei verschiedenen Kopplungsabstinden

4 Anhang

4.1 Reversionspendel

T(:E)rot oben T(m)blau oben ‘91
Schnittpunkt 1 | 1,43 - 10 %22 — 2,10 - 10 2z + 1,80 | 2,38-10 %22 — 9,31 - 10 3z - +1,83 |
Schnittpunkt 2 | 2,54-10"%2? —5,21-10 3z + 1,79 4,43-107322 — 0,132 + 2,60

Tabelle 2: Fitfunktionen im Bereich der Schnittpunkte

4.2 Gekoppelte Pendel 9.2

Die Bestimmung von wg; und wge4 erfolgte iiber einen Funktionenfit, dabei wurden zudem Standardab-
weichungen ausgegeben. Anschlieffend wurde jeweils der gewichtete Mittelwert aus den Werten flir Pendel

1 und Pendel 2 gebildet, der dann fiir die Berechnung von 7, peger = = ?d - benutzt wurde. Bei der
Bestimmung der Schwingungs- und Schwebungsfrequenzen wurde anders vorgegangen: Hier wurden die

Messdaten geplottet und dann jeweils grafisch die Periodendauer ermittelt mit:

n

wobei to und t; Zeiten sind, an denen die Schwingung im gleichen Zustand war (z.B. Knoten oder
Maximum), und n die Anzahl der vollen Schwingungen dazwischen. Um die Unsicherheit abzuschétzen,
wurde fiir wy, u(n) = 0,7 und fiir ws u(n) = 0.1 verwendet. Anschliefend wurden wieder die gewichteten

Mittelwerte gebildet. Die optisch ermittelten Werte hatte daher grofere Unsicherheiten als die iiber die
Fitkurven bestimmten Werte.

9.5
Kopplungsabstand r Tdick,gl [S] Tdick,geg [S] Tdunn,gl [S] Tdunn,geg [S]
27,7 1,96227(00) | 1,47892(25) | 1,96166(31) | 1,38457(43)
52,7 1,96166(43) | 1,63030(30) | 1,52410(26) | 1,52412(26)
78,0 1,96074(31) | 1,78398(36) | 1,96104(31) | 1,72900(34)
101,5 I,96074(00) | 1,90515(41) | 1,96104(00) | 1,88458(40) | (.-

Tabelle 3: Schwingungsdauern fiir gleich- und gegensinnige Schwingung

9.3
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Kopplungsabstand 7 | wg gick [1072/5] | wim.dick [L073/5] Ws, dunn [1073 /3] Wyn, dunn [1073 /3]
1015 523,251 0,35 | 3725,25+0,10 | 667,50 £0,75 | 387,05+0,75
78,0 325,50+ 0,50 | 3528,50+£0,50 | 459,25+0,35 3663, 25 £ 35
52,7 158,75+ 0,43 3363,25 4+ 0,13 215,00+ 0,43 341,90 + 0,43
27,7 46,75+ 0,35 3251,25+0,11 65,00+ 0,35 326,90 £ 0, 35

Tabelle 4: Theoretisch ermittelte Kreisfrequenzen fiir gleich- und gegensinnige Schwingung

Kopplungsabstand T | Ws,dick [10_2/8} Wm, dick [1/5] Ws,dunn [10_2/8} Wm,dunn [1/5]
101,5 54,0 £2,8 3,71+0,33 n.A 3,18 £0,35
78.0 32.05+0,76 | 3,50+0,36 | 49,427 3,341 0,35
52,7 16,64 0,49 | 4,50+ 0343 | 21,52+0,67 | 3,26+0,32
277 467+0,33 | 3,26+0,32 | 64,14+0,36 | 3,23+0,35

Tabelle 5: Experimentell ermittelte Kreisfrequenzen fiir Schwebungsversuch
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K=ws/wm ist nicht korrekt
Der angegebene Fehler ist kleiner als 1ms, der systematische Fehler der Lichtschranke
-> ist das sinnvoll?

graphische Abschétzung des Fehlers durch min-max in Ausarbeitung zeigen!

Fehlerrechnung! Fehlerfortpflanzung

g varriiert Uber die Erdkugel nur um ca 0.03m/s2 (https://www.leifiphysik.de/mechanik/gravitationsgesetz-und-
feld/ausblick/ortsabhaengigkeit-der-erdbeschleunigung)...

Fehlerbalken?
Fit unphysikalisch (siehe Kommentar spéter bei Fitfunktion)

schon!

wie verhdlt sich w-geg mit r?

ndherungsweise linear: welche "Funktion" wére theoretsch zu erwarten?
welches Verhalten wére fiir wm zu erwarten?

ein Messwert ist komplett im off, sowas sollte in der Diskussion erwdhnt werden
wie verhalten sich ws und wm zueinander?

wie sollte sich wm mit r verhalten? keinsfalls "konstant”

das geht Hand in Hand. Die Kraft der Feder ist proportional zur Auslenkung, nicht zum Quadrat (das gilt firs
Drehmoment)

Das gréBere Drehmoment durch gréBeren Abstand sowie die gréBere Krfat druch gréBere Auslenkung
bedingen einander, sind also eigntlich der selbe Grund fiir die stirkere Kopplung....

eure Formel fur K vorne ist nicht korrekt! dementsprechend auch die Werte hier
Fehlerrechnung fehlt
Verwendeter Fit mit Polynomen ist unphysikalisch. Der zusammenhang von t(r) ist nicht quadratisch, sondern

~Wurzel(A+r).... lokal kann aber linear gefittet werden, was der lokalen Taylorn&herung entspricht. Eine
Fitfunktion muss generell immer physiklaisch motiviert sein!

lieber manuell machen, es geht hier ja drum das zu lernen... auch wenns gut ist, dass ihr schon software-
|6sungen beherrscht

hier wére eine beispielhafte Fehlerberechnung viel sinnvoller als die lange Erklarung... habs 2 mal gelesen und
noch immer nicht so wirklich durchblictk

woher kommen diese 0,7 und 0,17

Daten in den Hauptteil der Ausarbeitung, nicht Anhang

Angabe der Nachkommastellen vs Sampling Rate der Messwerte ... ist das sinvoll?
ist der Fehler das in Klammern? als +- xxx schreiben

Wie wurde der Fehler berechnet?

da stimmt etwas mit den Daten fiir T-geg nicht. Weil w-geg mit r ansteigt, musste T-geg eig mit r falen

Fehlerrechnung fir w aus T fehlt



Index der Kommentare

10.2 finde die Angabe als 10”-3, 10”-1 ziemlich verwirrend ehrlich gesagt, macht es schwer die Werte miteinader
einfach zu vergleichen
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