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Differentialgleichungen

EineDifferentialleichung isteineGleichung inwelchereineunbehannteFunktion x Itteinerodermehrerer
VariablenundihreAbleitungenverkommen
BemoftwirddieLaufvariable Ihiert derFunktionweggelassen umSchreibarbeit zu

VerringernoderumdasGanteiibersichtlich tu behalten

IlassifitierungeinesDGL

Ordnung DieOrderingderhickstenAbleitung dieinderDGLverkommt
Bsp It x 3 OrdnungZ xx t px o sOrdnung3

Linearitat x t undalleihreAbleitungenkommen inderDal linear ver
Bsp xx pityx 0 linear xx tpityx snichtlinear

whipMy pityx o homeyen at pityx 3t inhomogen

Anfangswertprobleme Itwox g s inhomogen

EinAnfangswertproblem AWP nter Ordnung ist eine gewihaliche Dal n terOrdnung

f
F It XIt Kitt I t x n t 0

X to Xo ICto xp I to x x to Xn i

dinalso AWP DGL t AB Bsp It x ZE Erinnerang x ortsfat
I GeschwindigheitXO Yo I lo Vo
Beschleunigung

DieABbrauchtman umdie spezifischelosingderDGL zubestimmen

InPhysik1haben unsere Dal immer Anfangsbedingungen

y
inPhl kommen her solcheDal Vor

Lineare Dal btwAWP 2terOrdnungmitkonstantenKoeffinenten loser
Grundprinzip Dieallgemeinetosunghat folgendeForm x t Xhomogen It XparticularCt

XhomogenIt istdieallgemeinetosungdes zugehorigenhomogenenProblems
dindieDalohnedeninhomogenenTerm

Xparticular t ist linepartikulareLosungdesinhomogenenProblems Siemussschlichtdie
inhomogene Gleichungerfeillen
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AllgemeineProzedurzumlo'senvon linearen Dal

a tosenderhomogenenLisung fallsDalhomogen istsindwirhierfertig

2 Bestimmungeiner partikularenLosing xpIt derinhomogenenGleichung

3 Die allgemeinetosungistdann Xlt xhtt txpIt

fallsAnfangswerteverhanden

4 Anfangswerte in x t einsetzen um unbekanntelloeffizienten zubestimmen

Schauerwir unsnun an wetcheTechnikonwirverwendenKonnen um XhIt andXpIH
zubestimmen

Homo
geneDGL ax Alta x It t aoXlt 0 lineare homogeneDal n ter

OrdnungmithonstantenKoeffizienten

Wobei az an A EIR Az 0

Wirmachenden Euler Ansatz Wirnehmen an dassXlt folgendeFormhat

It e't mitAtC einzubestimmenderParameterist
WirsetzendiesenAnsatz indieDal ein

azedt t an edt taedt o

aMelt anHelt aedt O

a k and a edt o

Chp lit a a and a to
lallichungmuss It gotten

Wirhaben nun eineGleichung furdenunbekanntenParameter d
DieseGleichungheist CharakteristischeGleichung PolynomApd Wirhaben nunalsodieDEL

aufeinNullstellenproblem iiberfiihrt Nunmissen wir das Charakteristische Polynom

in linearfaktoren terlegen Chp i d d ld 127 0
wobeido 12dieNullstellenvonChplilsind

2B I 5 6 0 Chpd 12 51 6ÉO
At3 1 2 0
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BeiDal'stweiterOrderinghitmenwir sugardieMitternachtsformelverwenden um

Inand iz tubestimmen A an INai4azt
2Az

Mit diesenWertenKomen wir das Fundamentalsystem der DELaufschreiber

edit edit

Bem FallsaneNullstellezweiMalvorkommt also d 112 0 damnhatdiese

NullstelledieVielfachheit2 DasFundamentalsystemsiehtdannso aus edit tedit

Jieallgemeinetosung isteine linearhombination alter lisungen in Fundamental

system XH Aedit Belte

y

Die Koeffizientenderlinearkombinationwerden aus denAnfangsbedingungenbestimont

DELBeispiel I twk O W Y daphysikalischeeinenegativeKreisfrequentheinenSinnmacht
x o O

Anfangsbedingungen

Ansatz x t ett in Dal einsetzen
edt twelt o

Melt welt o Chp i I WEO
A wz

WTWl

ga
i

i AINT ITW

Fundamentalsystem et
int

e
int

Allgemeine tisung xlt Aint Beit eint coswt tisinwt
e int coswt isin wt

ACwswt isin wt B coswt isin wt
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ftp.pwslwt tint
sin

I Bar
Iwswt Isin wt

Anfangsbedingungeneinsetzen x101 despot Isin F 0

I lo WBcoso v B E
xA sinwt

y

2 InhomogeneGleichung

Bei inhomogenenDGC's missen wir nebender homogenen Lisungauchdie

partikulareLisung finden Das ist einfacheinetosung diedie inhomogene Dal
lost Umdiese zu bestimmenwerdenwir die MethodedesdirektenAnsatzes an

Daswichtigstehier ist

DerAnsatz fir xpIt hatdieselbeFormwieder inhomogeneTerm bit

DieAnsatztabellehilft uns einen passenden Ansatz tu finden

Achtunghierist
xdielaufvariab
lanstellevent

Wiederum missen wir einfachden Ansate in die Dal einsettenund die

Koeffizienten bestimmen
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Bsp It wi g w 0
aus Seni11 Aufgabe1

x101 0 Inhomogenitat

ÉCO O

1 homogenetosung gleichnieverherigesBsp att Anoswt Bsin wt

2 partikularelosing Inhomogenitat g o Ansatt xpIt C ER in Dal

einsetzen C t wild Ig
we g c wt

Somit ist xp It I
3 allgemeine Losung x Itt Xh t t xp t Awswt Bsin wt I
4 Anfangsbedingungen

erstallgemeinelosing thtxp bestimmen danachABeinsetzen

XIo Anglo t Bsnlol I At I 0 A E
Ilo AsinBar B I o

Folglich ist x14 E coswt t filthy
Bemerkungen

Wenn einAnsatt angegeben ist dannverwendetdiesen

einfachnochmitden AnfangsbedingungendieKoeffizientenbestimmen

BeiSchwingungenohneDampfungmiteinerKonstantenInhomogenitat kinntihrdenAnsatz

XH Acoswt Bsinwt t c verwenden wobei Wtf dieKreisfrequent ist
Ihr misst dann nurnochmitden Anfangsbedingungendie Koeffizienten

A B C E IR bestimmen
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Trigonometric

RechtwinkligesDreiede mother's Cosa tant

Anna

a g
I I A antidiina

Einheitskreis Als Funktion vena

tank tank
T

A gosh

sink

WichtigeEigenschaften

Period 2h dhcos xt n2T cosh nee

cosC x cos x Sinf x sink

Cosh sink coshx ksinG sink cosh sinCkx k.wsx her
ocoslx E sink sin att cos x

Costata cos x sinixt a sin x

it cos4 tisin14 Eulersche Identitat

Periodbestimmen von cos ax sinlax LER

costax coslax 2m cos a at funktioniertgleich fir sin ax
cosist2h periodisch TPeriodevon costax ist I

RAD DEG Umformung

LRAD 1 1800 2411,138

T É a RAP

denTaschenrechner richtigeinstellt

my

Passtantdassihrjewels

Cos a 1
Costa l
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Wichtigetrigrules firPhysihl Ianf F

i
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Teil 2

Physikalische Grundlagen
fairPhysikl
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Feder

HookeschesGesetz ÉMÉ
y IIImanatTot VorzeichenjenachdeminwelcheRichtungman

k Federkonstante gibtanwiestef eineFeder ist gegeben
ox Austenhung

otentielleEnergieeinerFeder Ept Fkon
Austen

kung

ZeihenschaltungvonFedern

I kges wobaIes Z I
k wenn nur 2Federn leges Yih

Jarallelschaltung vonFedern

y
kn kn I wober byes Tiki kitkat thnkges

Analogzu Kapazitaten
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NewtonscheGesetze

1NewtonschesGesetz Traigheitsprinzip

EinKorperverharrtimZustandderRaheoderdergleichformiggeradlinigen
Bewegung sofernjenernichtdurcheinwirhendeKrafte zurAnderungseines

Zustandsgetwangenwird

Dh ohneEinflussvon ausserenKraftenbefindetsich einKerper inRuhe oder
es bewegtsichmiteinerhonstanten Geschwindigheit

2 NewtonschesGesetz Ahtionsprincip

É Ift ma amdig m.AE
DieAnderangderBewegungistderEinwirkungderbewegendenKraft proportionaland
geschiehtnachderRichtanyderjenigengeraden Linie nachwelcherjeneKraftwirht

3 NewtonschesGesetz Reaktionsprintip
Krafte treten immerpaarweise anf AbteinHorperAaufeinenanderenKirperB
eineKraftans actio sowirkteinegleichgrosse aber entgegengerichteteKraftvon
KorperBaufKorperA reactio

FLAMESFI F B FB A

A B
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Bewegungs Differentialgleichungenaufstellen

Newton'scher Bewegungsatz D Schrwichtig beiBewegungs Dal anfstellen

MICH I Fi TechMech

xA1 Koordinate
T TKrafte komponenten in RichtungderKoordinate

I t tax1H Geschwindigleet

It fixit Beschleunigung

Bsp Hm entspannteLagederFeder Freischnittbei
Eng infantfuruns

Hur me
Fe

Koxox

zeigtin andereRichtungwieKoordinate
das

DSehrwichtig in Phl woderaleichgenicht ist andwedieKoordinategesetztwird
Fall1 yo beiunbelasteteFeder

Freischnitt

É myFemg by myo tee
mytyg LFF

Fall2 yo beiGleichgewichtvonder belastetenFeder
IndissemFallwirddie Gewichtskraft

schoninderGleichgenichtslageberricksichtigt

g

mis ky
yggÉ IFF Warm WirmachendenFreischnitt

if misFe my
drug kyngy y ygg kly'tygg ng
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Aber in habenwirGleichgenicht

dhmy hygg my
of my hy hygg

Ing
ky

Dasist eigentlichnichtsanderes als eine Koordinatentransformation

Drallsatz BeiebenindRitatio

DrausatzÉiÉiglÉÉo co Ioi Ioi Mit Drat Lo Iow

Drakeatebeengliih cc Icw Iif Met Drat Lc Icw

Wobei Io btw Ic der Massentragheitsmoment ist

DerDrallunddasMomentmissenin dieselbeRichtungposition gerechnet werden

d

jy
t

MomentbeniglichO

Ichnehmenichtan dassihr ander Phi PhifungdenDrallsA verwenden

misst aber schautbeiInteresse UnsicherheitmeineTechMech Notizen

ZumDraltsatz an
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Kochrezept DGL in Physikl

AllgemeineForm CnjtCzy Czy Cs t ly linear honstanteKoeffizientenci

Sortieren grappieren

GEkt.gg mguyqKoeffizientenfreimachen

I E it
Id Ep
j tdistfy y

home
genelosingfinden Inhomogenitat auf O setzen

ightaightfye0
i Euler Ansatz yaItt edteinsetzen

edt tale't tfelt O
Melttalent felt 0 htt

Chp d I't ait p O

In d INNA
z ya t A

edit Bellat

ii fallsdiePGL so aussieht j By 0
WeitereAnsatze yn Aceswot Bsinwet

yh Asinwot 8

TheAtoswot g
I dig I

hit A B EIR

we N

Partikulare losing finder
is Konstante Inhomogenitat istay py c

Ansatz gpIt neIR einsetzen p.cn c cat
ODER Koordinatenwechsel Koordinate so setzen dass Inhomogenitat

verschwindet sieheBPWinter2019AufgabeloderSerie7An Serie2A2

ii Aussere periodischeKraft jtaytpy y.ws It
Ansatz y it yoeist y ed einsetzen yo bestimmen
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Gesuchtelosing it Re ye
rt

Iii andersInhomogenitat VerwendeAnsatztabelle

Allgemeine tosung ist yet ynHl typ t
AnfangsbedingungenAB

y lot yo
Y10 No 4ManbenitigtsoneleABwiedieordnungder pal
j lo a

einsetzen Unbehanutefinden spezifischetosung
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EnergielehreBasics

Energie Ekin Imo

ugh Epot Feder kx x Austenkung Epot Hohe mgh

Etat EkintEpot

Arbeit WeSEE É f wings Arbeit KraftmalWeg

ArbeitbezeichnetdisEnergiedifferent

Dh W DE EE EA E Éd5 fallsEA Anfangsenergie 0

FirunsisteigentlichimmerArbeit I Energie fallsnichtsgeschriebendata

Potential UH Sidi É d

potentillaEnergie

Leistang Pdf Leistung ist ArbeitproZeit

Impals penne MassemadGeschwindigheit
Entereitgieiligbeermedsisendiwird

I
Intensitat It listing proFleche 3 ansgestrahtteEnergieE SAIKIdt

2B lichtquelle mite 100W Intensitat am Punht P ist

Ie
g In

Kngeloberfliiche A 4hr2
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Auftrieb

BefindetsicheinKorper in einerFhissigheitoder ineinemGas soverringertsich

ScheinbarseineGewichtskraft Diesist erklarbarmitderderGewichtskraft
entgegengerichteten Auftriebskraft

M
Fa TmigTt

Medium AuftriekskraftentsprichtderGewichtskraft Img desvomKirper
verdrangtenVolumens

Aggregatzustande

Eis Atomesind
Wenigergeordnet Atomssind

Atomesind ungeordnet
geordnet
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Teil

Schwingungen

TFW
mglt

kyltlyltk
ymans.inwt
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EineSchwingungwirderzengtdurcheine Grosse 17.13eineMasse diesichalsFunktionderZeit
periodischandert

EinSchwingungsfahigesSystemhatimmereine

WennwirdemSystemzuvielEnergiezufuhrerKannesseindasswir es

InPhysihlbescheiftigenwir uns hauptsachlichmit einersortevonSchwingungen

tarmonischeSchwingungen WichtigsterFallvonSchwingungen
SindSchwingungen derenVerlaufdurcheineSinusoderCosinusfunktionbeschrieber
werdenKann

EineharmonischeSchwingangmodellierenwirdurchdenharmonischenOscillator

k

Erin m
m

InPhysihlhabenwir uns mit 3Versionen vomharmonischenOscillator bescheiftigt
DerfreieharmonischeOscillator

DergedeimpfteharmonischeOscillator

Dererzwungene harmonischeOscillator vonausserenKraftenangethehen

WirhabenjewelseineBewegungsdifferentialgleichunganfgestellt gelerntwie man diese
lostand anschliessenddieLosunganalysiert Wiebewegtessich Geschwindigheit
Beschleunigung EnergieUSW Wirshavenunsalle 3Fallenocheinmalgenaneran
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1 DerfreieharmonischeOscillator

DieserhatdieBewegungsgleichung

mitdenentsprechendenAnfangsbedingungen
XIo Xo Xo No

Dieallgemeine losingdieser Differentialgleichungist

cite
WirdheinfigerverwendetT mitA S E IR and8 8 I
istdieAmplitudederSchwingangSieistderBetraydermanimalenAustenkungvon
derRahelage CA m

istdieKreisfrequentSielegtfest wie schnelldasSystemostilliert wotH

d istdie derSchwingungSieleftdie Verschiebung desSinbowCosfest

istdiePeriodederSchwingungSie istdiefireinerollstandigeSchwingung
benitigteZeit T s Dcoslxandsin x habendiePeriods 2h

istdieFrequentderSchwingung Manchenal anch v Sie beschreibt

dieAntall der Schwingungsperioden proZeitintervall If7 5 Hz

A d werdenbestimmtdurchdie Anfangsbedingungen sperifischeLosung

WennwironeBewegungsfunktion xIt einerharmonischenSchwingungnach tplotterhabenwir

x t Aginwot 8

A

t

A
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Tipp PeriodeTeinerharmonischenSchwingungbestimmen

SeixItt Asinwot IAquivalentfir cos
XH Asinwot I Asinwot 2a Asinwalt 2

T
sinistZa periodisch Dae

wastver
PeriodevonAsinwot

derLanfuariablenistaushammern

TasganteKannauchhomplexdargestelltwerden
Dannhabenwir als allgemeine Lisung

mit

a

A
IR

Manchmalverwerdenwirdiese Schreibweise Weilsiepraktischer ist

Dieendgiittige physikalische tosungist dannderReatteil daven

AusKoma

I i

n UU s t

Bem AnaloganvarherKomenwirA J durchdieAnfangsbedingungen bestimmen
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Wirerinnernuns
Geschwindigheit

Beschleunigung

UndwerdendasamBeispiel x t Asinwottd an

Nlt

alt

n
Plot hiermit8 0

A
s t

I XIA

Wirbemerhen DieGeschwindigheit ist wenndieAustenkung and
dieGeschwindigheit wenndieAustenkung
DieBeschleunigungist wenndieAustenkung und

wenndieAustenkung
Iustaumgausgeichtet d.h.atwmxticsoie'Ert.mZusammengefasst

BeimaximalerAustenkung BeimNulldurchgang

spieltauchselbstmitdiesenSimulationen
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EnergiebitantdesfreierharmonischenOstillators

JiepotentielleEnergiedesharmonischen OscillatorsmitAustenkungx ist

JiekinetischeEnergiedesharmonischenOstillatorsmit Austenhungx ist

DieGesamtenergiedesharmonischenOscillatorsmit Austenkungx ist

Beifrlien Schwingungengiltimmer wirvernachlassigenalle
underenTormenvonEnergie 7.13Reibungsverluste

OBeifreienSchwingungen ist Etat WirvernachleissigenEnergeiverluste

Tipp Dasausnutter in denAufgaben

go I

24 / 72































































































































































2 DergedampfteharmonischeOscillator

N DieserhatdieBewegungsgleichung

Mt

Woistnachwie vordieKreisfrequent
proudEuler

y istdie
UmdieseDALzubisen Verwerden wirdenEuler Ansatz

WirsettendiesenAnsate inansereDaleinunderhatten

Dieallgenuine lisungderDal ist folglich

Wirmorken dassda vongandweabhangigist Jenachdem wasAnz ist erhalten

wir verschiedenephysikalischeSystem DeswagenMachenwireineFallunterscheidung

Fall1 Starke IiiherkritischeDampfung Kriechfall

Wirhaben

Folglichhabenwirdie Bewegungfunktion

Wirbemerhen
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Fall2 kritischeDampfung AsymptotischerGrenfell

Wirhaben

Folglichhabenwirdie Bewegungfunktion

Wirbemerken

Fall3 SchwacheDampfung

Wirhaben

olglichhabenwirdie Bewegungfunktion
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EnergiebilanzdergedampftenSchwingang
JieVerlustleistungeinerallgemeinengedampftenSchwingang ist

Pp Etat ymi Fix mitFp ymi Dampfungskraft

Erinnerung listingZeitlicheAnderanyderEnergie

Weiterhabenwir fairschwacheDampfungen ye2Wo mitderAnnahme yet
DieEnergienimintexponentialals mitder

Zerfallshonstante

JerGiitefaktor Q Faktor ist definiertals 2 29 E.fi
eIySiebeschreibtdierelative AbnahmederEnergiewahrendeinerPeriode

TireineschwacheDampfungly2W mity a f habenwir
KazeeAnnahme

QI WielangebleibtdieEnergieimOstillator erhatten

go 2

goes 3
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3 DererzwungeneharmonischeOszillator
NunwirdunserFederMasse Systemvoneiner periodischvonausseneinwirhendeKraft
Fact Focos rt angetrieben

DiesesSystem hatdieBewegungsgleichung
Fa

Wir losendieseDGL

1 Ansatz XH xhits xpIHmit xnt homogene tosung xpIt partikularelosing

2 Homogenelosing I tyi twox 0 I xatt Ae ttcoswot 8
AnnahmeschwacheDampfung

3 particulare losung XpIt bestimmen Ansatz

XpIthatdieFormxpIttBosat Csin1st C Schwingtmitderkreisfrequent
RderantreibendenKraftI inDaleinsetzen BandC bestimmen

4 AllgemeineLisung xHl xnH xpIt Ae tttcoswot 8 Boosat Csin1st

5 Anfangsbedingungen einsetzenumdenKoeffizientenA tu bestimmen spezifischetosung

Bemerkung thIH isteineabklingendeSchwingung Ginaxn41 0

Folglichhabenwir lying xH1 find xhtt XpH dim xpIt

XHEXpIH nacheiner geninglangenZeit In Worten

DerOscillatorschwingtnacheinergewissenEinschwingzeitmitderErregerfrequent

Deswegenheissen
XpIt die stationarelosing

knit derEinschwinguorgang

Wasmacht man wenn man mehere aussereKrafte hat

I ji two x FantFazt
Ganteinfach Wirverwenden Superposition
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Wir Isen dissessystemvon Da
XptriptweepsFan a

xpLt

Xp t ftp.twixpeFaz xp lt

Dieallgemeinetosung ist dann xHl XhHitxpIts xp t t

esonanz istein thanomen welshesheierzwangenenSchwingungenauftretenKann
Dabei schwingtdasSystemsomitderAnregungshraftzusammen dassdessenAmplitude
starkverstarhtwirdDaskannteilweiseunerwinschteKonsequentenhaben ObResonant
anftrittodernicht Kann mit derAnregungsfrequent gestevertwerden

TacomaBridgeCollapse

SchauenwirunsResonantgenaner an miteinemBeispiel

Wirhabenein angeregtes System It Hitw IFIIgere
waft

DiestationarelosingdieserDAL ist xp t xoeirt mit xp
Mm

Wirdefinierendie2Gnissen m f S Iwo
unmityomEFfftitt

went
inobigeDaleinsettenundsichcibertengen

DannistdieVergrosserungsfunktion Vin5 a whovantage as É
s

DieResonantfrequent istdieFrequent beiderIn 0 gilt

Wennwirdasbisen erhaltenwir Mre 12557 Ares Wo 127 two

hiertrittAmplitudenresonantauf
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Wasbedentetdas

WenndieaussereKraftdieFrequent hat tritt Resonant

imSystemauf

WolffMassfurwiegrossdieAmplitudevon Ntl ist

A

Resonanzbreite Ow ist dieHalbwertsbreitedes Amplitudenquadrats

A'man

Ig f x
dm

ow Lan Dal Wobei Vly Ri trulyAves

DBei schwachenDampfungen ist

n i
n

or
Andres

EnergiebilanzderertwangevenSchwingung

DiewahrendeinerPerodeTr PeriodsderausserenKraft tugefinhrtemittlereLeistungist

1 1
PS

mad

ar moggy
t at p

FEwnet
WirhabeneineLeistungsresonant beiAresp Wo
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Schwingungsiiberlagerung

Bisher habenwir immer new 1 Schwingungbetrachtet Dochwaspassiert wennwirein

Systemmitmehreren Schwingungenhaben

Die Gesamtschwingung ist nichtsanderesalsdie alterTeilschwingungen

7B Wirhaben2Schwingungen x Itt Ansinwat t dn

ACH Asinwittda

DannistdieGesantschwingung Not t in1H x Ifl Ansinwat t dn Asinwittda
Wirbetrachten imfolgendereinSpecialfallderSchwingungsiiberlagerung

Uberlagerangvon SchwingungengleicherFrequent

Sei x Itt Ancos wt tdn

It Arcoswt d
Wgleich

Dannistdieliberlagerang xH x t att Antos wt tdn t Arcoswtt d
WirWollendieseSummeein bisschonbesserverstehen deswegenformen wirsie um

X1H Acoswt O
since2sinth

Wobei A NATARZANA cosOn dz since

andd Arg Ancosd ACost ti Asing ta sing
asinitt

D AtAntAzimallgemeinen DiePhasehateinengoossenEinflussaufdiesuperposition
JieseFormelmschenhomplitiertaus aberheineAngst Wirschanenuns in folgender3Spezia
falls an Erfahrungsgemeiss kommtKeinanderer Fall indenAufgaben Priifungen

x Itt Ancos wt tdn

NIH Arcoswtt d
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Tall1 Nlt andalt habendiegleichePhase did

Dannhabenwir A and D

is

Fall2 Nlt andx2It habeneinePhaserdifferentvon it di da rn

since

Sinitta
Dannhabenwir A and I

ya ya
sinitta

all3 Nlt andx2It habeneinePhaserdifferent vonIz dada É

Dannhabenwir A Austro
sink

s

dearg ArcosdntAzsind ti Ansindn Acos8 3sin E

gym

www.ugyiinyyyyyi
Schwebung

unterschiedlicher aberahnticherFrequentanftritt DabeiWeistdieresultierende
Schwingungeerieperiodischzu undabnehmende Amplitudeauf

Bsp Schwebunghiren

Mathematischwirddasso beschrieben Seien xnAleAceswat Xlt Acoswat
Dannistdie resultierendeSchwingung x Itt xnA x2 t Aceswattacoswat

Trighilesusw
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at
EinigeDefinitionen

Schwebungsfrequa

Schwebungsperiode

3em Warum ohne 2 4 DieseGrossen betiehensichaufdie Intensitatder

Schwebung dadasGehirdie Intensitat sanderangen wahrnimmt

DieLautstarkecinderungen diewirbeieinerSchwebunghoren entsprechen

den IntensitatsanderungenderEinhuillenden

Folglich da I xAtt 4Acos WIT 2A itcosKwawz t
Ws

Trigrulecos x Atcos2x Schwebungsfrequent

go 4

got Priifungsaufgabe I
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Kochrezepte Schwingungen

tarmonischeSchwingungen

I Freischnitt Krafte beschreiber fallsimGGW Gewichtskraftvernachlassigen
2 Bewegunge Dalaufstellen Newton

Vorfahtorvon x inderWurzel I Kreisfrequent
Bsp It c

NaWo

3 Gleichung loser Ansatz allgemeinelosing bestimmen

4 Anfangsbedingungenverwenden umdiespezifischetosungzubestimmen

5 AndereTeilaufgaben lisen

WichtigWennihreineDALderForm Itwix o sett dirft ihrsofortdenAnsatz
Hboefficientvon xmitwiersetzen

I Koeffitientenfreimachen

xH Aosinwottd Atl Aocoswotto oder xhttAcoswot Bsinwot verwenden

Bem DerHarmonische Oscillator ist sehrwichtig daerleichtan loserist und gant
nite schwierige physikalischeSystemdurchdenharmonischen Oscillator

approximiertwerdenKinmen
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Teil 4

Wellen

36 / 72































































































































































EineWelle isteinesichraumlichausbreitende periodischoderenimalig Verandering

desGleichgewichtszustandeinesSystemsbeziiglicheinerOrts andteitabhangigen

physikalischeGrosse Wirnotierensie als x t Wellenfunktion

EineWelteKannauchgoschenwerdenals eineEnergieiibertragungdurchSchwingungen
Zahlreicher gehoppelterOstillatoven I AtomeinMaterie

InPhysikl beschaftigenwirunshauptsachlichmiteindimensionalenWellen also
Wellen diesichin x Richtungausbreiten Jedochsindalle Konzepte diewir
in IDlerner leichtaufmehrere Dimensionen iibertragbar andkommen manchmal
in Prifungenver 7.13 letztesJahr Alsonicht erschrecken wennplottlicheine
ZD KreisWelleKommt anderPrifung
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Wellentypen

InPhysikl beschaftigenwir unsmit 2TypenvonWellen

TransversalWellen Austenkungsenkrecht tu Ausbreitungsrichtung

Bsp SeilwellenLicht

Longitudinale Wellen Austenkung in Richtungder Ausbreitung

Bsp Schallwellen Druckwellen

DieWellenfunktion

Ist eineFunktionvon 2Variables welchedieorthiche x und diezeittiche It
AusbreitungeinerWellebeschreibt

tatofix
DieRaumabheingigheit x derWellenfunktion
5 At beschreibtdieFormderWelle W x

xnofixDieZeitabheingigheit It derWellenfunktion
Flat beschreibt dieAusbreitungderWelle s t

iiÉ

it
t

JedeWellehat ihreeigeneWellenfunktion desiebeschreibt
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TenachWellentypbeschreibtdieWellenfunktionetwas anderes

ZB Bei Seilwellen TransversalWellen beschreibt at dietransversal
AustenkungdesSets H H

in
BeiFederwellen longitudinalWellen beschreibt 34t die longitudinal
VerformungderFeder

BeiGas Druckwellen beschreibt5 x t denDruck Dichte I cinderang desGases

Sixt

WE
Dochwiesehendiese Wellenfunktionen J ixt ans beziehungsweisewetche Bedingungen
missen sieerfallen

JieWellengleichung in 1D

JedeFunktion diedieWellengleichung erfullt isteinegitti

Wellenfunktion DassindalleFunktionenderForm

DieswardevomMathematiher PhysiherdAlemberthergeleitet deswegenwirdes
auch derAnsatzvondAlembert genannt

dAlembert

DieseWellenfunktion9 at f x nett g xtut isteineUberlagerangvonWehen diesich
in positiveIfix ut andnegative g xtut x Richtungausbreiten

go 5
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Jie AusbreitungderWelle

WirhabeneineWelle3 xt diezumZeitpunkt t odurch fix 5 x t o beschriebenwird
JieAusbreitungdieserWelle indiepositive negative Richtungbeschreiberwir so

Daherist u die Phasengeschwindigheit derWelle SiegibtdieGeschwindigkeitan mitder

sicheinevorgegebenePhasederWellenfront bewegt

SchauerwirunsdasGanze amBeispiel x t cos x ut an

Tix to cosx fix
Tix t coslx vt rechtslanfendeWelle

Elyotcosk so
t t

yet so Mt t t so

I sx A ox o s sx
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tarmonischeWellen SindWellenderForm

Oder

Wellenfunktion isteinSinoderlos
Warumsindchisewichtig 3DankFourierreiherhonnenbeliebigeWellenformenalsSuperposition
vonharmonischenWellenbeschrieberwerdenDesWagenWollenwirharmonischeWellengutverstehen

istdieAhtudederWelle oft anch A B C

istdieWellentahl oderWellenvektor inhiherenDimensionen derWelle
Siespieltdie Rolle derKreisfrequent fir x undgibt inIR disRichtungderWellean
ist die Phasengeschwindigheit derWelle

ist die KreisfrequentderWelle

istdieWellentange t fixierenzumgraphischbestimmen

istdiePeriodederWelle x fixierentumgraphischbestimmen

Slyt o Xo t

F at

sky

Analogtu SchwingungenhonnenAuch
Charmonische WellenKomplexdargestelltwerden

3kt Fei kent

Manchmal im3und4SemesterITETsehroft wahltmandiese Schreibweise weilsie

praktischerist DasSchlussergebnis inPhysik istdanneinfachderRealtetdavon

41 / 72































































































































































Wellen in Festkorper
Wellenbreitensichu a in Festhorper aus DabeihaingtihrePhaser IAusbreitungs

geschwindigheit von EigenschaftendesMediumsah in wetchesichdieWelleausbreitet

TransversalWellen 7BSeilwellen

Wobei SAI Zugspanning
p g DichtedesMediums WtfFs SetkraftSpannkraft

Me
linearesMassenelement

LongitudinalWellen ZB Schall

Wobei E Elastizitatsmodel

p DichtedesMediums

Energie Intensitat Leistung HierHerleitungenabsolutnichtwichtig
Schautesenchanwennesenchinteressiert

Energie
WirhabeneineharmonischeWelle 3Ixit Asin Kx wt undbetrachtendieEnergie
einesOstillators inderWellemitderMasse om pOV

yet Asin wt

E EhintEpot fome t omway POVAWWlwt Ip.ov.tw'sin wt
DasteitticheMitteldavon ist

CE Ekin CEpot STEwindt tf ftp.tdtm.at.h fpovA2w2
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Energiedichte

BeiWellenredenPhysikergonevonEnergiedichten Das istdieEnergieproRaumvolume
einesSteffes

DieGesamtenergiederWelleLiberdemVolumenwiredamn E IEdu
Nehmenwir an dieWellenfunktionwaregegebenals skit flu mit

yjjgigg.gg
longitudinalWellen ineinemStab mit p DichtedesStabs

941 1p E
d dt

e

deff diggin off pailful
transversal Seilwellen mitS E Setteraft ref p DichtedesSets
Min Ipuff deff Is of deff deff deaf spot

JieIntensitat I istdie Flachenleistungsdichte f LeistungproFleche beinTransport

vonEnergie Dieallgemeine Formel fir Intensitat ist wobei

I AO einegegebeneFlache in Raum
p dieLeistung

7BbeiSchallwellenbeschreibt dieIntensitat dieLautstarke IntuitivemachtesSinn
dassdieIntensitat IbtwLautstarke sinkt jewaiterwirunsvonderQuellebefinden
Andtatsachlich Ms Welle in 1D I nimmtnichtab

Kreiswelle Idf
a

Kugelwells I x I lautstarkefuruns

Leistung allgemeine P W

Umdieausgestrahtte leistung ausderIntensitat tu bestimmen verwenden wir
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WichtigeGrossen Daesmishsam ist jedesMaldieEnergie darans I undPeinerWellean
bestimmen rate icheachanderPrifungdiesTahelle anverwenden

AAmplitude
AoFlache aufwetchedie

Kittiistian
E Elastititatsmodel

MlinearesMassenelement
y9 entsprechendeWellenfunktion

IntensitatvonSchallwellen I 2Tf A'fC C 343Mls

Intensitateinerkngelschallwelle I Pay Ih mitpwt
pi.ÉÉÉ fIda

MittlereIntensitateinerPunktquelle Angelwell I II
FlachegleicherLeistung

DDerIntensitatspegel beschreibtdieIntensitatrelationIntensitatdesSchallpegels

IP dB

Wobei Io Referentintensitat derSchallpegelist I 104 I Horschwelle

DieEnergieeinerWellebreitetsichmitderen AusbreitungsgeschwindigheitUa an

C stentfirzeitlichesMittel f117 4If it dt BeiWellensindwirmoistensnor
amFeitlichenMittelinteressiert

I EaATH

get 6
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Jer Dopplereffekt
IstdiezeitticheStanchung DehnungeinerWeltedurchdieVeranderungendesAbstands
zwischenSenderandEmpfingerDabeiandertsichdieEmpfingerfrequent furQuellerfrequent

BspDopplereffehthiren

DieallgemeineFormel tur BestimmungderEmpfingerfrequent ist
PoppetDoppler

ptgÉregientaimayeonbachter
as schangeschaindighit 343msMEGeschwindigheitdesEmpfingers
UpGeschwindigheitderQuelle

Es istwichtigtuunterscheiden obdieQuelleoderderEmpfingerinRuheistodersichbewegt
QuelleundBeobachter inRuhe Quellebewegtsich Beobachter in Ruhe

O O
QuelleinRuheBeobachterbewegtsich QuelleundBeobachter bewegensich

AnPrifung Tabelleverwenden

Schockwelle Mach'sherKegel Trittauf wenndieGeschwindigheitderQuelle grosser istals
dieAusbreitungsgeschwindigheitderWelle

DerhalbeOffrungswinkelist
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go 7

JasHuygens'schePrinzip
JederPundteiner bestehendenWellenfleiche istdasZentrum einer
neuen KugelformigenElementarwelle DieUmhillendedieser
Elementarwellen ergibtdieWellenfrontzueinemspatterenZeitpunkt

Huygens

Dieses Prinziperktartunteranderemdie Bengung hier am Eintelspalt

Y
went

Wennwirdschekleinmachen sientes ansalshattenwireineneuePunktquelle
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Superposition

WiebeidenSchwingungen isteineliberlagerungvonWellennichtsanderesalseineAddition

3 x t 3 kit J lx t
DienewWellebistauch immernochdie Wellengleichung dasie linear ist

dieSuperposition von Lisungen istwiedereinetosung
Aufpassen Energie Intensitat Leistungusw dartmannichteinfachzusammenaddieven

3 51 52 E EntEz iA da E I x

Interferenz

IsteinPhanomen Welches nurbeiWellenanftritt WennmehrereWellenanfeinander
treffen damn verstarken schwachenoderhelsensickdevenAmplitudes anf Daba
Kannman interessanteMustererhennen

Interenzmustertretenauf wenn wir
2 identischeWellenmitunterschiedlich langenLanfwegen haben
2QuellermithonstantemPhasenunterschied EkoharenteWellen haben

InterferenzbeiharmonischenWellen

Wirbetrachten2 harmonischeWellen ineinemPanht in Raum

J lx t Asinthx wt and J lxt Asin kxz wt t 8

TangoPDX X241heistGangunterschied andbeschreibt 92
dieWegdifferentderWelle1 andWelle2 vonderQuelle tumbeobachtetenPunht
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JieSuperpositionheiderWellenergittdieresultierendeWells am PunhtP

flat J lxt J lxt Asinthx wt Asin wt t o 42 0 4 1

Asinthan wiltAsinlatex wt d

Alsinawtltsinlia.tk naingiiseliinid1I
oxtragtzueinertuscittichen

Mt

ask.ttggfkxwttflonthox
Phasendifferentbei

WiranalysierendieseresultierendeWelle
KonstruktiveInterferent
WenndiePhasendifferent 8th ox NT neNoist haben wir

3 kit 2Aglyglsinthinwtha 11121sin ka wt tha

KonstruktiveInterferenz DieresultierendeWellehatdiedoppetteAmplitudederEinzelwellen

DestructiveInterferenz
WenndisPhaserdifferent atKox htt a neNo ist habenwir

offlat 2AILEY sin kn wt In f a 0

DestructiveInterferenz Die2Wellenhabensichaufand I resultierendeWelle
amPunhtP

I
st st

IntensitatderresultierendenWelle I 11217651110thox

go 8
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Reflexion Transmission
Grenaflache

Medium1 Pa a Medium2pain

Myth ErinnerangONE naffnaffiii an

XO

WaspassiertwenneineWelle3 aufeineGrenzflache trifft wetche2 verschiedene

EinTeilderWellelainft im2 Mediumweiter It TransmissionI IIYI.fiarepuutiertundeanftinaieandererichtungtunickGr Reflexion
Mathematischwirddassobeschrieber

Fi Acosthnx wt
Jt AteIlka

x wt

Arcos thatway
og fit

Aeithatway

It AtcosChex wt
I Are

it kn wt

woke
At tA mit t Transmissionshoeffizient

ArrA mit r Reflexionskoefficient

MerkeBeiReflexionsowieTransmissonbleibtdieFrequent f undsomitauchweZaf unverandert
BeiReflexionbleibtreunverandert undsomitauchk f KY xandertseinVorzeichen

BeiTransmissionandertsichre undsomitauch k I xbehaltseinVorteichen

Umrundt zubestimonen verwerdenwirdie Randbedingungen BedingungenbeiderGrenafleichehierto

1 Stetigheit Sit It x o Atr t

2 Energieerhaltung Pi Pr Pt Coder Ii Ir Ies x o

AnsdiesenGleichungenerhattenwir genomeHerleitungimShript ichglaub nichtdassihrdasan
derPnifungmachenmisst aberdieErgebaissesindwichtig

FairtransversalWellen r I N N
UtUy

t 202
UntV2HerleitungShripts8689

FairlongitudinalWellen re 9PaNapa
MPstype

t 24ps
HerleitungSerie74a UnfitV2P2
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StehendeWellen

Wirsuperponieren2KoharenteentggestlandharmonischeWellenunderhatten

Text LAWSKx E cos wt E

Diesistdie GleichungeinerstehendenWelle

Eaten

Bauch

Wirunterscheidenzw3SortenvenstehendenWellen

É
i

iii iii

KEY Kate knZ3 a

In In4 in In I infant
Wntknee wnknn u within Bettie

faff ME A n 24 N

Grundschwingung 1Harmonische Fundamentalmode CosSinmitkleinsterFrequent n

1 Oberschwingung I 2 Harmonische Inez oftsodo aberdasentsprichtnd

n n Oberschwingung I n teHarmonische iA

DiAbeisaiten FistSuperpositionvonmehreenHarmonischen 554Ansinknxsinwnt
sieheQuiz
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Energie vonstehendenWellen

Energievon7Mode Fnkit AsinknxsinWnt

dE dEntdepot deanman Imf
pawn

Mdxwasin knx

E f'dE If yaA'sinknxdx analogfir andereTypenvenstehendenWellen

EinestehendeWelletransportiertheineEnergie Sirostilliert nurlokal
WegenKnoten dort9 0 At eskannkerneEnergiehindurchfliessen

Ekin istbeidenBauchenKonzentriert Amplitudemaximal

EpotbeidenKnoten honzentriert Zugspanningmaximal

BspeinerstehendenSchallwelle
ineinemhalboffenenRohr

go g g
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Brechung Reflexion

A inn

ina

wave

nana Brechungsindex ni g

Zeflexionsgesetz Einfallswinkel Ansfallwinkel If
BeinEindringeneinerWelleineinanderesMediumandertsichdessenGeschwindigheit

3 108Mls lichtgeschwindigheitimVacuumBeilicht Umedium
um heBrechungsindexMaterialeigenschaft

Un v2 nineMedium1 istoptischdinner Medium2 istoptischdichter

Totalreflexion Wennnichtmehrtransmittiertwird nurnochreflektiert

Snell sinOfa sinDi WennnunOi sogrosswird dass

sing sinti 1 habenwireinProblem da

sing sinti I mathematischnichtmiglich ist sin we 1,13
AlsolearnabeinemgewissenOi weHsinQi 7 heineTransmissionmehrstattfindenundes
wirdnurnochreflektiert Totalreflexion

Der Ii we Ising Oi aresin E heist kritischerWinkel

Totalreflexion istnur miglich fir n na In51 dasonst Egg 1 garnichtmiglichist

go 10
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Dispersion Gruppengeschwindigheit
KommtwahrscheinlichnichtanPnifung

InreallifehabenwirheineharmonischenWellenohneAnfangundEnde nicht
miglich dasenst Eta sonderneherWellenpahete

Wirmissen dannauchDispersion an istabhangigvonw beriicksichtigen

Jetat istdie Phasengeschwindigheitnichtmehrgleichder Ausbreitungsgeschwindigheit

DiePhasengeschwindigheit istnachwievor Up Geschwindigher'tderinnerenWelledesWellenpackets

DieGrappengeschwindigheit ist ng up t.TT uptk.dk
Ausbreitungsgeschwindigheit

GeschwindighentderEinhillendendesWellenpallets

EP ng

s kinnensehr interessantePhanomene anftreten wiezBwennupandagentgegengesetttsind
WeiterecodeVideosvonDispersion hint ihrhierfinder

FairdieAusbreitungvonEnergie InformationistdieGruppengeschwindigheitmassgeblich

get 2
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Teil 5

Thermo dynamite
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WieKannmanWarme inmechanischeArbeitumwandeln DieseFragewarderAnfangder
Thermodynamite dieLehrederWarme

IndiesemKapitalbeschaftigenwirunsmitVielTeilchen Systemen

Teilchen Ordering1023t

gewishntenchdaran eachganzvielebewegendeCoderSchwingende Teilchen

vortustellen wenn wir iiberGaseCoderFleissigheiten Festlimper reden

Aberwarum T P U habenalleeinenZusammenhangmitderBewegungderTeilthen

ThmodynamischeGrossen

IntuitionentwickelnmiteinerSimulation
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Temperat ur EinalltaglicherBegriff abergar nichtsoeinfachzudefinieren
Massdafir wiewarm oderKalteinKiirperist
MassfurdiethermischeBewegung vonAtomen Molekilen
BeiGasen MassfurdiemittlerekinetischeEnergiederGasmolekite
EineGrosse dieinverschidemenSystemendenselbenWertannimint wenndiese System
miteinander in Kontaktgebrachtwerden limplitiertausOHSCneichsteSeite

Truck
DieWirhungeinerfleichenverteittenKraft diesenkrechtaufeinenKerperwirht

heisst Druck p A F senkrechtanfdisFlacheAausgenibteKraft

p 1Pa 1 Pascal benanntnachdemPhysikerBlairePascal

1bar 105Pa

Iatm 1.07325bar 1.01325 705Pa

TrihereEinheitdesDrucks

Wichtig Po

riggitpita Fp
AOp AGa p

JieGesetze vonGay Lussac

kept
DasVolumeneines Gases ist beikonstantemDruck
proportionalzurTemperature

p g t
DerDruckeinesGasesistbeikonstantemVolumen
proportional zurTemperatur GayLussac

CpCuE RSindProportionalitatskonstanten
T t

beteichnetwasjewelsKonstantgehaltenwird

CpCuhierhabenmitdermolarenWarmekapazitat CpCulpaarSeitenspater nichts zutun
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Kelvin Skala DieabsoluteTemperature

Ist definiertiiberdenabsolutenNullpunkt iiberdentripelpunkt desWassers

istdieKleinsteTemperatureAtone
firhrenhierabsolutheinethermische

t

g
Bewegungenmehraus

Imy yupwht OK 273 d

prudeisthiereindentig

KelvinbenanntnachLordKelvin DortwoWasserdampffluissiges
WasserandEisimGleichgewichtstehen

Kelvin CelsiusUmrechnung K C nichtsverriichtes nurAddition subtraktion
einerKonstante

IndenAufgabendieTemperatur immerinKelvin einsetzenfir dieBerechnungen
Ihrwerdetsonst falscheErgebnisseerhalten OCistReine SI Einheit

DerOHauptsatz derThermodynamite

A FF B C A Ta ta

BefindensichzweiSystemejewelsin thermischemGleichgewichtmiteinemdrittenSystem
sostehendiebeidenSystemeauchuntereinanderin thermischemGleichgewicht

Warme

DieWarme istdieEnergie wetchealleineaufgrunddesTemperaturunterschirds zwischen
2Korpernausgetanschtwird

Ty Tact 123 3

WarmeisteineFormvonEnergie damaneinemKorperEnergietufiihrenmuss umseine
Temperaturzuerhihen
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Kalorie I Kalorie cat istdiewarmemergeQ durchdie1gWasserunterNormaldruck
p latm 1.01325

705Pa um 1 K erwarnutwird

I Kalorie 4.1868Joule

LatenteWarme

UmeinenPhasenibergangeinerSubstant zubewirken musseinegewisse zuscitzliche

Energieagefiihrtwerden Die latenteWarme

fest flussig Qs m is thissig gasfirmig Qbm.de

Is spezifischeSchmeltwarme Ap spezifischeVerdampfungswarme
mMassedesKorpers mMassedesKorpers

Die latenteWarmezufuhrverursachtheineTemperatureshihung sondernnureinenPhaseniibergan

forglichandertsichbeieinemPhaseniibergangdiepotentielle nichtdiekinetischeEnergiederTeilchen

WasbedeutendiesePfeile t I

d demSystemaugefuhrt
T demSystementzogen

Wennnichtssteht h

It at s CO EQts0 demSystemwirdWarneentzogen

Q'so I ateo demsystemwirdWarmezugefiihot

go 11
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Ideale Gase

EinideatesGas isteineidealisierteModellverstellingeinesrealenGases EinsoldresGas
existierteigentlichnicht aberwir verwendenes fir ansereBerechnungen dasodieFormeln
sehrvereinfachtwerdenhonnen VielerealeGasewerdenannaherndalsidealerGasbetrachtet

EigenschaftenvonidealerGasen

AtoneMolehill dienicht miteinanderwechselwirken
KeinEigenvolumen punktformigeTeilchen
AtoneMolehillhabenheinepotentielleEnergie
lionnenauchmehratomigsein

GesetzvonBoyle Mariette pVhonstant beiThonstant Boyle

ZustandsgleichungdesidealerGases pVenKT MNAKT ERT
pDruck

BoltzmannV Volumen W Fa Stoffmenge fr mol
TTemperature MmolareMasse M kgmot
K 7.3810233111 BoltzmannKonstante mMasse m kg
RNak8.314Jmolk Gaskonstante NA 6.0227023motn AvogadroZahl
n TNA I Teilchenantall Cn Einheitles gibtanwievieleTeilchenineinemMelenthaltensind

mga
MittlerekinetischeEnergieunisidealenGasteilchens Ekin EMCUDELT
HierwirdderZusammenhang zwischenTundEuneinesAtoms Molehillsdeutlich

Gleichverteilungssatzdes ideatenGases ETNAKT TRT Epr
inhereEnergie f FreiheitsgraddesTeilchens

FaireinSystem imthermodynamischenGleichgewichtderTemperatur T entfallt

anf jedenFreiheitsgradimMitteleineEnergievon tht proteilchen
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DieWarmeleapat itat IsteineMaterialeigenschaft

JieWarmekapatitat istein MassfurdenZusammenhang zwischenderEnergie diebenitigtwird
umdieTemperatur einesbestimmtenKirpers umeinegewisseTemperaturezu erhohen

IF ORECOT c L
dosebenitigteEnergie ist jenachMaterialunterschiedlich

JiespezifischeWarmehapatitat ist dieWarmekapazitatproMasse

cut It DQ emmOT CampIg
m MassedesKorpers

DiemolareWarmekapatitat ist dieWarmekapazitatproStoffmengeT

Cr f 891 02 CainOT em milk

DawirinPhysikl diewarmehapatitaitalshonstantbetrachten

DieWarmemengediemaneinemKerperzufirhrenmuss um ihn vonderTemperaturtaauf
dieTemperaturTBzu erwarmen ist

QE C TE TA LOT CMMCTETA CMNCTE TA

not

go Quiz72

go 13
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Warmekapazitat idealer Gase

GaseKonnen imGegensat7 tu Festhorpern ihrVolumenverandern DieWarm die
tugefiehrt werdenmuss umdieTemperatur umeinegewisseGrosse tu erhiher
unterscheidelsich jenachdemobderDruckoderdasVolumenimGasKonstantgehatten
wird Folglich besitzteinGas 2Artenvon Warmehaparital

CumolareWarmekapatitatVolumenhonstant DQ hcuOT mt ft
f Freiheitsgrad
beikonstantemVolumen

CpmolareWarmekapatifatDruckkonstant 021hCpOT mit Cp R
beikonstantemDruck

Esgilt Cp cutR and K It heisstAdiabatenkoeffizient

aufZF

Diec'shierhabenmitdenC'sindenGay Lussac Gesetzennichts an tan

DieinnereEnergieU

Wirhabenbereitsgelernt dassWarneandTemperature in Zusammenhangstehen mitder
BewegungsenergiederAtone Melekle eines Korpers Gases

NunlernenwirdasKonteptderinneren Energie

Die innereEnergie U Ulp V T isteineZustandsfunktion wettheden

EnergiegehaltGnerMateriemengebeschreibt T.eshigurvemz.ustanddesKirpersah

Esgilt OU UE UA DieAnderangderinnerenEnergiehangtnurvomAnfangs

undEndeustandab Alles wasdazwischenpassiert istegal
dhwieinAna21Komagesehen UisteinPotential
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Jer 1HauptsatzderThermodynamite

du ow4 82

AnderungderinnerenEnergiebinesSystems

DemSystemagefishte Arbeit8W t DemSystemzugefishrteWarme824

Volumenarbeit

1 IstdieaneinemgeschlossenenSystemzu leistendeArbeit um dasVolumenUnauf
dasVotmenVz V zukomprimieren

2 Istdie In einemgeschlossenenSystemgeleisteteArbeit umdasVolumenUnauf
dasVolumenV2 V zu expandieren

Dabei istdiegesantevoneinemGas indieUmgebungverrichteteArbeit

WEftp.dV WHO imFall 1 Kompression wt 0 im Fall2 Expansion

W 0
AnddievonderUmgebung an einemGasverrichteteArbeit

WhWt Igpdu w's0 imFalln Kompression Wtco imFall2 Expansion
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ZustandsanderungeneinesideatenGases KambisheranjederPrifungvor

PU Diagramm IsteinGraphinder Vip Ebene Siewirdverwendet um
Zustandsanderungen einesGasesdarzustellen

I isobar

V
VA VE

JockwasgenanisteineZustandsanderang 3WirredenvonZustandsanderungen
wennsichdie innere EnergieeinesSystemsvoneinemWertzueinemanderenwechsett
213durchWarmeanstauschmitderUmgebung1 It Q oderdurchmechanische

btwVolumen Arbeit dieam IW odervom Wt Systemverrichtetwird

InPhysikhabenwiruns 6ArtemvonZustandsanderungengeschen NotationAAnfang E Ende
AnPrifungVerwendesofortdiepassendeFormelausderZF esistnichtnitigallesherzuleiten

EskannalleshergeleitetwerdenmitWESfpdV
due8W 82kUETRT Q NemOT

paralata KontrolliertdieFormelswennihrwont
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Der2 HauptsatzderThermodynamite

Bildlich

Thermodynamische Kreisprozesse

SindAneinanderreihungenvonZustandsanderungen weberEndtustand Anfangszustand ist
Kreisprozessebeschreiber2BMaschinen

ftp.yfimpVDiagrammzyhlisch
su
DeingeschlosseneFlache Wl

Esgibt2KategorienvonKreisprozessen

Warmekraftmaschine Maschinen dieWarme 12 inArbeitunwandeln WT

4X
Flacheist inUhrzeigersinnumschlossen

W so who
V
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Warmepumpe Kattemaschine Maschinen dieArbaaufwenden W um

Warme zutransporteren

Flacheistim Gegenuhrzeigersinn umschlossen

tyg who whoV

em Warmepumpen sindMaschinen diedemwarmerenReservoir Warmeznfliessen

Kattemaschinen sindMaschinen diedemhaltevenReservoirWarme entziehen
zBKuhlschrank

DerCarnot Kreisprofess

Istein idealer reversibler Prozess derdieeffizientesteWarmekraftmaschine
beschreibt.IMreetenexistiertheinesotheMaschine DasArbeitsmediumeiner
Carnot Maschine istein idealerGas

ds off da dsotDerKreisprocess lairftwiefolgtab

Ly

s

IfIWI n I21 V

so
a

a ST

Carnot Professbenitigt2WarmereservoireadiabatischeKompression Ahalt 1warm

adiabatischeExpansion

RichtungwieimBild
Warmehraftmaschine

InandereRichtungWarmepumpedKattemaschine

Nreal Nc
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DerWirkungsgrad EineinMassdefier wieefficienteinProtesseineMaschine ist

Imallgemeinegilt qq.ggfetf1eft
Carnot Warmekraftmaschine

Me
gewonneneArbeit

vomwarmenReservoirzugefiihrteWarme
TW T
Tw

C

Talkat 0
Carnot Warmepumpe

µ
zumwarmenReservoir zugefinhrteWarme

I IgyagefishteArbeit

Carnot Kattemaschine

m
vomkattenReservoir abgefiihrteWarme fogangefuhrteArbeit

DJederealeMaschinehat einenkleinerenWirbungsgradalsdieCarnot Maschine

Nearnot Mreal

Warum Mwirderreicht wennderProtessreversibel ist 05 0 nacheinem

ganzerZyklus dh Prozesshinatejederzeitwiederumgekehrtablanfen ohnedass
derKirperoderderenUmgebungdabeibleibende Veranderungenerfahren

Carnot MaschinenSindreversibel

MehrDetailsUberreversibleProzessekannstdubeiInteressehiererfahren

BeispielerealerMaschinen Stirlingmotor isteineWarmehraftmaschini OttomotorDieselmotorusw
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Entropic
DurchirreversibleProzesse zB ReibungDiffusion gehtdieGesantheit aus
System Umgebung E Universum ineinemZustandgeringererOrdnungiiber
EinMassfurdieseUnordnung ist dieEntropicS

DieEntropichanniiber2Wegedefiniertwerden

statistischeDefinition S blogW
k TR W W'kitfurdasAnftreten

einesZustands

ungesetateWarmemenge

thermodynamischeDefinition ds bei reversiblenPrezessen

Regen vonEntropiceinesabgeschlossenenSystems aB Universum

JedesabgeschlosseneSystemstrebtseinenwahrscheinlichstenFungeorderetsten

Fustandzu SeineEntropieniment nieab 0520

BeireversiblenProzessen 05 0 beiirreversiblenProtessen0570

NurVorgangebeidinerdieEntropicwinch verlanfenvensellsst

EntropichangtvomZand des Systemsab nichtvomWeg Os Se Sa

IsteinSystem nichtabgeschlossen soKannOSCOsein nichtverwirren lassen

lokalkannichOrdnungerzengen Osco aberOSvemUniversumiststets 20

IndenAnfgaben unterscheidestetszwischen

System Umgebung Universum System t Umgebung
Reservoir

ST Diagramme IsteinGraphinder T S Ebene Siewirdoftzusammenmiteinem
V Diagramm verwendet umdenVerlaufderEntropic warendeinerZustandsanderling
dartustellen ZB FurdenCarnot Protessvon vorherhaben wir

AchteaufdieBeschriftungderAchsen Manchmal
SandTumgekehrt

n v DieimUhrzeigersinneingeschlossene FlacheIII entsprichtderzngefiihrtenWarme t

v
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Tabelle EntropieanderungbeiZustandsanderungen

IQTung heistQ inabhangighetvonTung
2B beiisochorenProzessen Img daITung I Tcudt

danadt

go 3
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Tippsfairdie herphase Priifung

o vieleAufgaber attePrifungen loosen

NichtzunietZeit fir Herleitungen investieren Herleitungensindgoodto know
abernichtschewichtig fir diePriifung

quiteZusammenfassungmitnehmen wissen we was steht
In Phl ist es sche wichtig dass ihr diebenotigteFormelschnellfindet
Tipp vergesst nichtdie wichtigstenTrigrulesaufdieZFzuschreiber

AnderPrifungWennihrirgendwenichtwaiterhoment

WeilencheineVereinforchungfeldt zB YK f beischwachgedampftenOscillatoren
oder esstehtwirgensdasses einidealerGasist

Whates einfachmal an Schreibt him mitderAnnahme dass

Meistensgar nicht falsch andsohommt ihrwaiter

Weilihreinfachnichtverstehtwas in derAnfgabeverlangt ist
Versucht dieAufgabemathematisch zu formulieren WelcheGrossen
sindgesucht WelcheFormehhabeichzurVerfiigung

AbtgrosseAufgaben inHeineSchritteanfzuteilen dabeiden
Uberblick zu behalten

DiesesSemester vieleFacherinbergreifendeThemen 17B Fourierreihen DGL
kommenfast iiberall Ver Versuchtschlanzu lermen 7.13 indem ihr iiberlegt
inwetcheReihenforgeihr dieFacher lernerwout

Bsp InKomA FourierandLaplacelermen nichtmehrnotig in NuSI nochmal
diegauzeTheoriedatazustudieren InAnaI I DGL lermen sofort
Anwendbar in Physik1

MirhiIftesauch eineKleineZusammenfassungaufzuschreiberfair jedenAufgabentyp
SosichtmanouchSchnell wasman nichtverstandenhat

Nichtvon Anfang an wieverriicht lerner dieSommer Lemphase istsehrlong
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Themen diewahrscheinlichnicht hommen an derPriifung KeineGarantie

GrosseHerleitungen

PolarisierungvonWellen I eigentlichStoffdes 4 Semesters l

RealeGase Fhissigheiten

Dampfdruck

Enthalpie

JouleThompsonEffelet

REALCASCONTEMIONS
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