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1.2 Gediimpfteschwingungen : Energie :
Physik 1 Reibungskraft : Fr = - bi b : Reibungskoeffizient

• Etot = Freib _

•

✗ = Pr - . Reibungsleistung
Gediimpfterharmonischer Oszillator : • t-tot-ti.es#--Eoe-tt..Zerfallsz-eitt=j-=Y-Lina Dewindt

• Diffgleichung : I -1£ I + km ✗ = 0 • ✗ lH=A◦e
-¥

; En ✗
2

ldewindt @ ethz.ch
⇔ i' + yx-twix-oy-d-m.ws JEM • Giitefaktor @ = g- = w-1=2-11¥

⇒ ✗ lH= cnet.tt Geht t

fiir 1 Period :@ = 21T
Etot

Diimpfungsrate lottotl1. Schwingungen with,z=
- E±✓¥-wT Eu Mit 0Etot= Etotlto) - Etot ( tott))

1.1 Harmonischeschuingungen:
3Fa "" [

relative Annahme der Energie pro Period① Schwabe Diimpfung : (Kswo)
im Gleichgenicht gilt : EFIÉO 1.3 erzwungeneschningungeni

→ An,z=-Ñ±iÉ
Riickstellendekrñfte: ① From = - kf (✗ - ro ) ,mii-fhook-mg-A-usserekraftst-extltl-E.ws lrt) ,

Fo
,
DEIR

② FAuftn.es = -Afgx , mii-Fauftn.es
-

mg
⇒ ✗ 11-1=14 wslwtltczsinlwt)) e-¥ mit w=✓wo¥ Diffgleichungderschwingung : iitjxtwox = coslsrt)

① {↑kf✗=Fhook A. eintauchende Fliiche It' T#Éatmg↓ 8=-4 Listing : ✗ 11-1=1411-1 + xp It)
dmii

①
f : Dichtedesverdriingten Mediums↳ { s homo

gene Liisung : ✗hlH=A◦e_¥ᵗcoslwt + 8)
Jaggi ③ Fsée = - Es

1×-10)
> t

② ☒ t.mg 43×-1. to µÉ# ↳
geht gegen

0 flirt → a ( ≤ Einschuingwrgang )E : Elaetititiitsmodul
↓m" jingling wenn Aufgabenachstationiirer to fragt : ✗hlH=0 Setzer .

S : Querschnittsfliiche desserts
partikuliirehisung : ✗pltl : Ansatz : ✗c=✗oeidᵗ , ✗

◦
EE

ii. Ruhelage des Seis is
• wswo low steigt mit gnisserem b)

Fe×tlH=Re{F◦eiʳᵗ }
Wennkoordinatentrans formation : wiihle y '=y - yeg } - y.

• auch : ✗ lH=Aéᵗᵗsinlwt + 8)
Auftriebskraft in Luft : Fauf=mig=pVg ☒ atyeg

.

Mit A=VG
,
sins -_ ¥ ,

cos 5- ¥ Betray 1%1 =

www.sjtyz#f,,,+,=,,.,eio..+a+,Harmonischer Oscillator: ② Kñtische Diimpfung (E- Wo) (≤ asymptotischer Grenzfall)
↳

Diffgleichung : I + E. ✗ = 0
Phase so = arctan (-1%2)

4 : Phasenverschiebung 111,2 = -¥ = > ✗ It) = ( (at Gt ) e-
¥ᵗ

Ort: ✗ It)= Aws (wot + 4) Wiiungediimpfte Eigenfrequent ^ ⇒ Xp lH= Relxcltl)
= 1×01 cos /Rt + So)

w◦=✓k¥{Geschwindigkeit : UlH=ᵈ✗d¥=- Awosinlwot + 4) 3 Faille:

Beschleunigung : alH= du '" = - Awozcoslwot + Y )
\

> t
dt . Fall : da Wo : Resonantfern WEÑ : Eigenfrequent

mit : A- =
✗◦ ⇒ 1%1 = ¥ =

, 4=0Costel ③ Starke
,
iiberkntische Doimpfung I }> Wo)

f- arctan /
_ ""

) Bem: • konstante Kraft → konstante Austenkung
^

✗iwo in
, >
= - I±N¥-wT< 0 i

w=Zñf= 2¥ ⇒ ✗ (f) = [ , edit + Geht
• Oszillator in Phase mit text

1 !
'

Energie : • Epcot = -[ Friickdx = { kilt = {mwzxzct, ^
! Fall: R≈wo : Resonantnah :

y , ,
↑ ↑

,

⇒ Hot = Em =¥Q , 4=-7-1 i
, i

s

• Ekin = 12m17 /t ) bzw
. ox f- ✗ - Xo ) MTÉ> ✗

'

wa Wo wz

Bem: • Energiezufuhr in jeder Lage ow . . Resonanzbreile
⇒ Etot -_ Epcot + Ekin __ { murti → Zeitunabhiingig y , ow≈%=y= wiwz

→

Energieerhaltung In allen 3 Fallen gilt : tiny ✗ 11-1=0 .Fall:D>> Wo : Resonantfern : cscnwaaniiimpfwy)

2- eitlicher
• < Erin> =
[Ekin # dt ⇒ 1×01=1%-4 , 4=-1-1
+

= ( f-pot >
=
ÉEP°ᵗ"→ᵈᵗ

= { Etot -¥
Mitte" T

Wo : Eigenfrequent ,
d.h
. ohne Diimpfungodersonstigeiinsserekriifte . Bem : • Amplitude → 0

• Oscillator schwingtgegenphasigzu text
!

• leistung : F- %. w.

> a



2. Wellen 2.3 periodischeharmonische Wellen :weitere Grosser: * auf die Eigenfrequenzwodes Oscillators
2.1 Wellentypen , Ausbreitung : ⇒ 91Mt )= Asin / k✗±wt+4)

• normiertéttnregungsfrequenz:p:=¥ Wichtige Grosser:transversal Wellen : Austenkung } zur Ausbreitungsrichtungx• normierté Diimpfung:3 :=Izwo ↳ Bsp : Seilweke • Kreiswellenzahl : k=wq=2¥ =

\
[k]=m-1

→ u

1.4 iiberlagerung non Schwingungen: allgemeine Gleichung : 51×+1=1-1×-14 - ut ) I ✗ It◦1=✗. • Kreisfrequent: w=2af=¥=&k ttwinkelgeschnindigkeit)
Schwingungengieicher Frequent: • Phasenlwinkdgeschwindigkeit :v=df=%

longitudinal Wellen : Austenkung } in Richtungder Ausbreitungx • Wellenliinge :d=%=w÷=uT=¥ [ d]=m
✗11-1=-1

,
wslwtt 8.) 1- Azcoslwtts, ) ↳ Bsp: SchallWellen

= Re /(A-eit.fi?)eiwt)--Acoslwt+S) µ : Phaser/Ausbreitungsgeschwindigkeit ✗medium =
medium

Wellenfunktion:&, tl-flxi-vtltglx-vtl-flkxi-wtltg.lk/+wt) f
↑ ↑

Schwingungenuunterschiedlicher Frequent :( wn≈wz: Schwebwng ) ⊕: Riickliinfig , ⊖ : vorliinfig , " nachrechts " Geschwindigkeiten Iiberblick :
" nach links "

• Seilwelle : u=Ñ 5. Seilspannung , f. . Seildichte
✗ ltt-AlwslwntltwslwztD-ZAwsfwiz.IT/cos(hh+zw2-t) harmonische Welle: flx±Ut)= Acoslkxtwt ) • SchallWelle : a- ÑÉ E.

. Elaetizitiitsmodnl
,
f. - Dichtelmedium)

- Tang
• Suite : V=fÉ µ . .

line are Dichte f-
"

Dichtein 1 Dim .
" ) [µ]

-

_ kglm
ATH-izeitabhiinge.ge Amplitude 2.2 Die Wellengleichung

Schwebungsfrequent : Ws =/ wiwzl
029 n=¥ wit n . _ Brechungsindex[

kein 't , Weil das ist die Frequent der Jt -028%7=0
Intensitiit I ✗ ✗ 2 ↑ 2.4 Energietransport von Wellen:

Amplitude einer cos & sin Schwingungmit gleichen Phase : Alle wellenfunktionenelx.tl erfiillendiese Gleichung .

leistung & Intensitiit : P=%☐IdA=IA☐=¥=F- v

Sei ✗ Hk Awslwt + e) 1- Bsinlwt + e) Welle anfgespanntemseil :( Transversalwell e)
Dann ist die Amplitude : ✗◦

= ✓AIR es ,
[ I ]=Mm2 Bem: E

,
P ✗ A2

,
W=fÉds→=E www.Ei-0 [w]=[E) =3

U=±fÉ=±fÉ <P> =HI> dA=<I > Ao [
Arbeit -- A- nderungder EnergieBemerkungen:

E- = fpdt
↑
falls gleichmiissig

• Wenn es steht ✗ Periodenprosekunde : f- = ✗ HZ
wobei 5-¥ . . Zugspannung

and : fexistiertnurfiirperiodischevorgiinge ! f. g- . _ Dichtedesseils ¥¥¥¥
, ,

longitudinal /elastische Welle transversal Welle
( kontinuierliches Medium) ( Seilwelle )

Frequent f :
"

# Perioden pro Sekunde
"

f- my - -
lineares Massenelement '

✗

'

✗+ ax

< heisting> { SUWA> Ao / { Éw2AA☐
fist ein Massdafiir , wieschnellbeieinemperiodischenvorgangdiewiederholungenanfeinanderfolgen . F-- Kraft / Mit Welcher dhsseilglspanntist . ↳ Intens,

-t.at#f-a-che
{µ WTF

Welle in kontinuierlichen Medien :/ longitudinal Welle) < Intensity> { pour.AZ/1zEu-w2A2 {µvw2A%
• Schwingungenmitgleiches A undgleichesm:

die anfsiewirkende Kraft ist gleich gross ! a- ±# wobei E- - Elastititiitsmodhl
Erin fff

,
-3 ftp.Ydv [ In / Pdx

f. Dichte des Mediums
• Wenn DGL: ijtpjtxy +8=0

<
ᵈ×
,

< Ekin> 4- FOVAZWZ ¥µLA2w2
→ w=rx=Fkm

, d=p ldirektablesen) .
-2.13

. §F l
• 2-urt-nergiebilanzwnschwingung.cn: AB rjlolbestimmen ]%=aa× Epot - Sofa,d✗=- - D.×)d✗=1zDgz to ? -171%7)2d✗

Etotlam Anfang)=Epot / am Anfang)
Etot Cinder Mitte) = Ekin Cinder Mitte)

↑
anfiinghiheauslenkung Schallglschwindigkeit : in Luft : D= 343Mt < Epot > &f0VÑw2 4-µ LAWA) am Anfang Esgiltltt Etot _- Ekin + Epot . bestimmt die potentiate

¥ Energie wekhe in Wasser: D= 1484 m/s
hier gilt t-kinlhiert-t-potlamanfar.gl. → wegen Energieerhaltungssatz. I Utot Etot

=
{ fWA2w2=1zgA2w2 E¥=ÉdY=§µAzwzOV OV

datt
, Etot

-

- konstant
, gilt in der Mitte: pybestimmt die Gesamtenergie!

Etotlindermittel-t-kinlindermittet-t-totlamanfangt-t-p.tlam Anfang) . I
. . .
>

. .
Zeit licker Mittel



Legendre : A. Amplitude der Welle 2.6 Interfered : Bedingungenfiir ✗=0 :

E. Elestizitiitsmodnl f=% Zfiille : 1) Stetigkeit: G- + Jr
! Jt ⇒ 1+r=t

5. Fliiche
, aufdiediewelletrifft D= arm ① iiberlagerungzweierharmonischer Wellen → gleiches A,k,f 2) Energieerhaltung: • < Pi > = < Pr > + < Pt >

µ . .

lineares Massonelement

gtot-egtez-Ao.in/kx-wt)+Asin(kx-wt+8)y
• ' Ii > = < Ir> + < It>

Fiery and F. entsprechendewellenfunktioneinsetten .

1 - r 492
⇒ 9tot=2Acos( E) sinlkx- wt + §) oft✗=o

⇒
Hr Tonk

"

Speziale
"
Werte: Phaserdifferent 8 → bestimmt , ob sich die Wellen ausliischenoder nicht . µ,p, - µ,p,Reflexionskoeffizient: r= =

up, + uh• Intensitiit von SchallWellen : 1=2%21-24 8=0×-4--0×245 20nA
• mittlereintensitiitvoneinerpfi.CI > =

< P >
Transmissionskoeffizient: t=¥=µq+yp

,4¥
mild

._ Distant

I✗%← dasbeschreibtdiefliichegleicherleistung. Gangunterschied : 0✗=✗z - ✗ a ← Distanten : vom Beobachter ausgesehen
3 Faille : ④ Fall: Nah -_ oozfz : r=0

,
t=12 Artem: • konstmktive Interferon :o8=2an ,

NEZ
• Kugdschallwelle : IlrI=¥ˢ=a¥, mit Pan__pvA=fIdÑ ②Fall : Unfired, : no ,

1- < 1 sin / 0+1=5in /Oi )
schatldruck p=¥ • destructive Interferon : 08=(4+1)+1 , he ≥

ptntensitiitreleativeur Intensitiit ③Fall: Nah >Af, : r > 0
,
t > 1

desschallpegels Amplituden :

Intensitiitspegd: IP=10bg , /¥) [IP]=dB Brechung :• konstmktivetnterferenz : A- =/ Ant Azl
wit Io . . Referenzintensitoit Prinzipvon Fermat : Einewelleliinft zwischen 2. Punkten im

• destructive Interferon : A- =/ An - Azl

Schallpegel : Io = 10
_ " w/m2 ( ≤ Hiirschwelle ) Raum so

, dasssiedafiirmiiglichstwenig Zeit braucht .
② iiberlagerungzweier Weller : glitches A. leichtanderesf Snelliusisches Brechungsgesetz :(analogies Schwebung )2.5 Dopplereffekt :

allgemeine. fE=fa .
" ± E

%t= Asin /wit) + Asinlwzt)=
sing ; µ ,

g.
↳±ua

9=343%1schallgeschwindigkeit) =2Aws(¥t)sin(zrf^+¥t) u,
= =

↳
=

"" "
↑ sin Ot

=

kn dz
in Luft ,

thicken
,
20°C -

zeitabhiingige Amplitude V2
mit fe . . Frequent h.eim-tmpfiingerahgemlin.G-uissigkeit.am

__tf ni . . Brechungsindex
milk . . Kompressionsnwdnlta. Frequent der Quelle Schwebungsfrequenz : of =/fz- f, / n=fg G. lichtgeschuindigkeit

'
- Winkel aim lot

Tabelle : Gleichungenfiirfe : a. Ausbreitungsgeschnindigkeitim MediumMittler Frequent : f-=f±Q Qin Ruhe Qneihertsicht Qentfemtsichvont Ñ Bem: Brechungsindex der Luft : m= 1.00028E
↳ Mitt /ere Intensitiitlnen ) : ITtl-2fvwZAY-t-zcoslzaof.tl/3Foihe : ① V2 > Un

: Ot > Oi
Ein Ruhe ft-fafoics.ua for .

↳

↳+% SchockWelle: ② Ach : A- < Oi

Eniihert for . cstue forest E Mach 'sCher Kegel : ffnungswinkd f- ceresin /Tfa ) ③ 9=4 : 0ᵗ=0i
Cs - Va *.

↳+VE

sich Q Cs
↳ + Q

Machischezahls Ppassiert , wenn 05-900
Cs- VE for

Cs - VEElhtfernt for. -
"

is
"

fores -ua cstua 2.7 Verhaltenvon Wellen an Grenzfloichen Totalreflexion : wenn Sina -_ sina.fi > 1

sich ion Q 2. Bedingungen: ① Iz > In ↳ math- nichtm-o-glichl.ws?nFi-Ref1exion&Transmission :
f. Frequent derschwingungderlnfe

^ ② Oi Ot = ceresin /¥
, )=arcsin(n÷)

""" '

why ? ym3t
" FL•!É icnnehmeifterspwseknnde einen wenenbergwahr ' ↳ kritisCher Winkel

Coder umgekehrt :)) . XX y=fÉ nz

① ②

Geigenstimmen: Transmissionskoeffizient.to :
Wz→wn bringer:gi-Aeiltknx-wHF-0gt-AteiltkzX-wH@r-1.s
chwebungwirdlangsamer → richtige Richtung :) 9r= Areitk"

-wt) A'ndemngd: dnen=
dolt

( • r= -1 314=1 ⇒ Oi -_ Or
Nnen

• Schwebung wird Schneller → stimmungsrichtungfalsch ! sd.h.es wirdnichtsiibertragen , sondern es wird Alles
Bem: Reflektion: rlbleibtgleich .

Transmission: neiindertsich .
reflektiert , evtl.mil einer Phasenverschiebung .



2.8 stehende Wellen : itberlagemngnmstehenden Wellen: 3.Thermodynamite
iiberlagerung von Ji und Sr : SR-Phasenrerschiet.mg?-w.den 5 / ×,t)=É Ansinlknxcoslwnttsn)=

↓ beiden Wellen n= , 3.1 Setup :

Slot lx.tk Acoslkx - wt) + Acostkx- wt + SR) },
=É

,

sinlknxlancoslwntltbnsinlwnt)]
3.1.1 NaturKonstantin:

hierjenaan
% 2. Aws ( Kx -E) cos (wt - %-) kn

,
Wn , Sn : bestimmen mit den Randbedingungen . • Boltzmann - Ronstante : KB = 1.38*10-23%

reflektiiertwird
wsodersinwiihlenlmitentsprechendersr) . • harmonies che Oberwellen : wn=nw, , wobei w, : Fundamentalmode

• Avogadro - Zahl: NA= 6.022×10+23TeilcʰXmo1
" "" """ "

°"ʰᵈʰ& """ """

,g

Reflexion : fixiertes Ende (± harks Medium) SR=t Energie beistehenden Wellen: • universelle Gaskonstante: R-1=8.314%01 k=KB - Na

Begiffe:
loses Ende E- Weichel Medium) 812=0 hierals Bsp : 1 loses Ende : yltl-Asinlknxlwslwr.tl 3.1.2 Grosser:

• 1. Harmonische ≤ Fundamentalmode± Grundschwingung dE=dEkin+ depot . Wenn dtuinmax. ist , ist depot -0 und
• Volumen: [ V]=m3

± cos Mit Kleine Ter Frequent dt-w-nlxt-1-kndxy-2-1-zhdxwh-sinzlkxt.in' /wt) • Druck: [p ]=%z=%-z = Pa |"↑↓Fm
• 2. Harmonische ± 1. Oberslhwingung ↳ diner Ausdouckist maximal

,
wenn wt = ¥ .

• Temperature: [T ]=K

↳
n- te Harmonische ± In- 1) - te Oberschningung d.h.dt-dt-hin.mn = { µdxw2A2sin4k✗) • Wiirme : [Q] =3 Fg=F=oPA

=lpz-pn)A=mg
• Resonant : Erhiihung / Verstiirkung der Amplitudes

→ E- ftp.dxw2A?sin4kx) • Innere Energies [U]=m}# = ]

1.
< binge desserts knoten 13inch Das Huygenische Prinzip:

◦ Arbeit : [w]=J
3 Faille :

n . . n- te Harmonische • Jederpunkt einer Welle Kann als Quelle einer (neuen) • StoffMenge
: [ ñ ]= not ÑNA=n

① Zwei file Ender :
• Randbedingung : go.tj-gce.tk out

• n
?? ""9M MiG" we"' Wehen werden

. • Teilchenanzahl : [n ] = Einheitslos

• iiberlagerungsfrontgibt new Wellenfront : 3.1.3 Umrechnung :• n=1
• Resonantbedingung: G- Ed

• Katori : 1cal -_ 4.187J
fans saiteinruhelagei-umzeitpktt.io:

11,1
/y¥we"ʰµⁿᵗ 11 / µWeʰMʳhᵗ • Kelvin : K= +273.15

kn=
,
An __÷ , fn=% -n

,
new }n= Asinlknxlsinlwnt)

fans saitemaaimalansgelenhtzumzeitpunhtt
--0 • Druck : 7 bar = 105 Pa

,
1 Atm= 1073 hPa

G.B."Zupfen"): }n= Asin (Knx) cos(Wnt)

allgemeine Tñansinlknxkoslwnttbnsinlhnxsinlwnt) Beziehungen Zwischen den Komponenten: gwirzeichnendie • Teilchlnaritahl : h= TINA
② 1 fixes & 1 loses Ende : ☐ Schaudruck ± Amplitude € !%¥;;;!aw 3.1.4 Wiirmekapazitiit :

← fixes Ende Austenkung der

☒"ᵈʰʳʰʰÑY " > """ ° & }ᵗᵗ
• "⇒

° ˢʰ°ʰᵈᵗ"" " "
ᵗⁿᵗ""" " """ ""°"""

° ° """ ↳"" = """ %ʰ"
gift, = Amex

Schalldruckknoten = lautstiirkeamlautesten
• Wasserdampf: cpampf = 2.021kg.tl§ ! Lyongituainwy weyen.pmay.a.nuesinamaausknaungun.twResonant : L= (2h -1) 1¥ ,

NEIN assoziiert & Dmckknotenmit Auslenkungsbiiuchen . Dadas menschliche • Eis : Leis = 2,06 KYkg.tl
Gehiirsowieeinmikrofonanf Dmckoinderungenreagieren, ist die taut - 3.1.5 Schmelz - / Verdampfungswiirml :stñrke bei den knotender Austenkung am grossten .

kn=
An- 7) it

21 /
dn= %, , fn=Vl2n

- 1)

¢ ,
new In-- Asinlknxcoslwnt) ☐ Intensitoit ✗ Amplitude • ✗schmelz

, Eis
= 333.54kg

☐ Farbwahrnehmung des Menschen: Diemenschlichen Nervtellenim Augesind • A pampf , Wasser
= 2257 W/kg

sensitivanf die Energie deseinfallendenlichts.D.tn. auf die Frequent③ Zwei lose Enden :
und nicht auf die Wellenliinge . Und diese Frequent destichtsoindert sich

Randbedingungen: 910,1-1=511 ,t)=Ama×Vt
"⇒

nicht in unterschiedlichen Medien
.

:) 3.1.6 Beziehungen ñ
,
NA

,
n
, KB , R ,

M

Resonanzbedingungen: L=nÉ En=z • Molare Masse: M= [ m]=ᵗʰmy
⇒€n=n Bemerkungenzu Wellen: • ñNa=n

kn=¥ , drift I fn=z%n new • Elektromagnetism Wellen sind Tranversalwellen
• nkp=ñR → NaKB=R3n= Awslknxkoslwnt) is

V ""
• 1-✗ Q d.h

.
wenn 1- ↓

,
damn Q ↓

.

Bem: • stehende Wellen iibertragenkeine Energie .

<
T

>



3.1.6 Ideate Gase
, Eigenschaften: 3.3 Wiirmekapazitiit : 3.4.3 Phaseniibergang : Qs.i-m-ds.is ( laterite Wiirme)

• Atone / Molekiile
,
die nicht miteinanderwechsetwirken Index:S . . Schmelzer

,
D. . Verdampfen

• molarewiirmekapazitiitm.it V const. : Cv , d¥=ñcv• kcintigenwlumen ⇒ pktfiirmigeteilchen IT / ◦c)
boiling/ apour• Kann auch mehratomig Sein . heating

• molarewiirmekapazitiitmitpwnet.gs , =ñcp-ñR 100°C - -
' " ' ' - '

• es getter pV=ñRT=cT=ñnaRpT
ideate

Gasgleichung Fiir ideate Gase gilt : cp=CvtR
and U=ÉPV=¥ñRT Gleichverteilungssatz • Gleichverteilungsgesetz : 0°C -;#¥yÉÉÉ?-- -

④ """ ""ⁿᵈ

• kein Epcot ⇒ U= Ekin 0U=UE - UA fair f-=3 :U={ñRT innere Energie : U=§ñRT {
" = ¥ "

in

Schmetzwarme
ur

5 t

Cp =
f-¥ R Verdampfungswiirme → 3kg3.1.7 kinetische GasTheorie :

• Mittlerekinetische Energie einesteilchens : f. . Freiheitsgradpnteilchen 1. Hauptsatz der Thermodynamic :

< Ekin> =Ém '"> = ÉKBT
• Adiabatenkoeffizient : k=y=¥= { f¥=ʰln¥É% DU=wᵗ+Qᵈ cinch :dU=dw+dQ

CAR
• Innere Energie eineseinatomigenidealen Gases : anon:p

4"
Cr

= HE 8h
. . Éindemng der inneren Energieop, -0Pa

U=FEi=F( Ekin ,
;
+ Epot ,i)=n - ( Ekin> = n- ÉKBT dT Wt . . am system vemichtete Arbeit

wenn nicht, stat:b

1-
= - f- F- = - Ck- a)¥ &

. . dem system zugefiihrte Energie
• Innere Energie lines allgemeinen Gases : Freiheitgrade

System : Transl. Rot . Total Cv Cp K Pfeile : ↓: dem system zugefiihrt From system abgefiihrta- ñcvt
3.4.4 Volumenarbeit:( pkonstant)Dem: beiidealen Gasen : die absolute Temperature ist ein Iatomiges Gas 3 0 3 ER ER %

Mass fiir ( Ekin ? der Teil Chen
.

VE

SW= - Fdx=pAd✗ =p-dv
⇒ W=- fvapdv

3.1.8 Boltzmann s Postulate. Zatomiges Gas 3 2 5 ER ER ¥

Pi =p, e-
¥3T ± Wahrscheinlichkeit

,
class ein Teilchen

3.4.5 PV- Diagramme : verbildlichendasverhalten von einem Gas :)
in Energie Eiwrliegt . 3 atomiges Gas 3 3 6 313 4R § ^

3. 2.Temperature kinetische Gastheorie :

Festkiorper Skin . + spot . 6 cM≈3R
§" isothermGay-Lussac :

f- Cpt p= const. Definition Freiheitsgrad : Jedewneinanderunabhiingigebewegungs.is
p= Cut V= const

. { bei Gase mitgeniigendmoglichkeit.tt?beiAtomen:wiesichein Atom iindernkannisodasses adiabatisch

nachher Anders aussieht ( form cindert sich) >

Boyle- Marriot: midnger Dichte Bem: fiirdie Berechnung der ion einem Gas geleisteten Arbeit
p

- V= const
.
F- const

. spielt die # Freiheitgrade twine Rolle
.

Bem: vom Gas abgegebenelvemihtete Arbeit
D. Hauptsatz der Thermo dynamite: 3.4 Woirme & 1. Hauptsatzderthermodynamik: ± orientierter Fliicheninhalt unter der Kurve .

3.4.1 Wiirme: ≤ Energie ,
die infolge einer Temperature -

mm# Pos. Fliiche ⇒ Gas leistet Win die Umgebung .

Ta=T☐ 1-15-17 Begriffe:different non ein system zu einem andereniibergeht .A A A isotherm : Tkonetant
! Wenn Gasexpandiert

① ②
3.4.2 Erwiirmung: • Q=m- Cm -0T isobar : pkonstant ↳ Gas leistetw indie Umgebung !c-- m-cm=ñcmo1↳

①A② ⇒ Ta=Tc •@ = ñcmol - OT isochor : Vkonstant

adiabatisch: es wird Klink mit der Umgebung ausgetanscht⇒ thermisches Gleichgewichthatsicheingestellt wobei Cm . . spezifische Wiirmekapazitiit → Fota 5.190N 191

↳ A ,B,C miissendafiir nicht im direktenkontaktzueinanderstehen . Cmol . . Mol are Wiirmekapatitiit



E. . Ende3. b- Zustandsiinderungen :
a. anfang

3.5.6 adiabatisch: → Entropieiindert sich nicht Die Kiiltekraftmaschine /Wiirmepumpe :
• innere Energie : oU=W ↳ fiihrtdieenttogenewiirmekomplettzueinemanderen3.5.1 freie Expansion:( irreversibel ) → Tistkonst

.

" "°ᵗʰʳm "
^

\
• zugef.u.hr/-eWiirme:Q=0dU=dW=-pdV=-nRTvdV Reservoir ( ohne dabeiverlustezuerzeugen)

ii.i:-. • innere Energie : DU=0
•

.

↳ Ziel : Kiihlschrank Katt hatten
'

- '

.

' '
'

• zugefiihrtewiirme: QÉO Tw ↳ dafiirmiissennirwiirmevomkiihl -.

.

. ;
. :
.

. > V Bem : T-iinderungisttrz-dm.miiglich.to/-nurdurchWl .
↑ ,qy, schrank entziehen → keinnatiirlicher

.
.

. .
.

.

.

• zugefiihrtevolumenarbeit :wᵗ=0 ou=W✗T • zugefiihrtevolumenarbeit : Maschino 2 < w
'

Vorgang !

. . . .
.

• fiir ideate Gase: TE=TA WE ñqoT= PEVE - PAVA ↑Qk QI . . denvomkiilteren Reservoir
entnommenepe-pa.VEallg : W ,

Q
,
U ✗T 8-1 Tie Woirmeldh

.
der Maschinezugefiihrt)

F- = -¥ . = -9¥ . =/1- g)¥ 1h41 . . demwiirmeren Reservoir zugefiihrlewiirme
3.5.2 isobar ⇒ p= const.

:

y¥yy÷p
. ,

W= / Qwl - QK
P ^ v=T÷

,

• innere Energie : oU=w&Qᵗ=ñcvoT
↳ Die Poisson 'sthen Gleichungen: fiiradiabatischepnzesse :

TV
/"

=

const .who • zugefiihrtevolumenarbeit : Wirkungsgrad: Wiirmepumpe : m=
/ Qwl IQWI

• >
a> ◦

•

WE - pfve -Va )=-ñRoT { pH = const
.

Eñnnerung :t=k=¥ w
=

law , - an

• <
Q' 0° • 2-ugefiihrtewiirme: Ttp'-8 = const . dh.PH?=PzVYusw .

2, 2,
who Koiltekraftmaschini.M_w_1@w1-qeDer2.Hauptsattder Thermodynamic :>V Q=ñcpoT , Cp moi Unterschied :

Allgemeine.p beipkonstant Wiirmepumpe : Fiel : Wiirmezueinemlrttransportieren3.5.3 isochor ⇒ f- const. : d.tn . wrist
. Thomson : Man kannmechanische Energie restless in Kiiltekraftmaschine : Ziel: miiglichstñdwiirme ion einemp^ • •

• innere Energie : oU=oQ Wiirmeumwandeln
,
Aber man Kahn unmiiglichwiirmerestks ⇐ deridealekiihlschrank) system wegziehenrewarming @ zugefiihrtewiirme: w=O ( dV=o ) in Arbeit umwandetn . ⇒ d.h

. irreversibel .

Abkiihlun# QE ' + •w
• zugefiihrtevolumenarbeit : 4 man kannkeinenperfektenkreislanfmachen . Bem: dieseidealenmaschinenexistiereninderRealiti.it

nicht ! → $ keinprotess
,
durch den die Entropic• •

> , oQ=ñqoT,q=cmo, Es geht immer Energie dabeiverloren '

des Universum abnimmt
.

(→ Kreisliiufe Sind irreversible/ )
.

" "

%
,

→ iibereinzywus

Carnot - Kreisprozesse :
"""" ÉH gitano

3.5.4 isotherm ⇒ F- const
.
: (Tipu ) → plv1=P% ) Die ideate Wiirmekraftmaschine : arm.tw

>

P waimea
's

pr beliebigepnk-werteauspv-Diagrammwandeltw-a.me komplett in mechanism Arbeit um .

↳ istdereffizienteskrkreispnzesq-aiiltigkeit2.MS .
•

• innere Energie : Otto
•

in sn
• zugefiihrtewiirme: Q? - W' =W Tw Qw? . 2- ugefiihrtewiirmeauswiirmeren Reservoir 1 2

↓.: ÷• =ÑpdV-_ñRT.fr?dY-=rTRIln(E)masan.nez-,wqlQn4..Abgegebene Wiimelronmaschine) in
einem Zyklus

u
>

• zugefiihrtevolumenarbeit : Hail

VEñRt Tk
IWM

. .

Die in einem Zyklusnettovemihtete Arbeit • Q

, ,

WE _ñRTln(%÷)= - fun
.

vdv 4 3
IWKQW - 1hr1

fiirideale Gase: wk-pavn.tn/Y---)Wirkungsgrad:q=lW1aw=y-lQkl Otto iiberl ganzer Zyklns .Qw
3.5.5 linear : ① isotherm Expansion

• Gerade: plv)=p^+ B-
P" ② adiabatische Expansion d.h.bS=0p

^

•

• vz-v.lv-4) (→ eswirdkeineunordnungWHO ③ isotherm Kompression
r

✓ indie Umgebung gebracht)
• zugefiihrtevolumenarbeit : ④ adiabatischekompressionW%

•
•

↓
> V Bem: zwischen Zgegebenenwiirmereserwiren hat die reversibelW'= - [p.lvz-v.lt?zPv:--P;lk-hiarbeitendeWiirmekraftmaschine den hiichstmiiglichen n.



Wirkungsgrade der Carnot - Maschino. 3.6.4 Entropieiinderung bei Zustandsiinderungen :3.6 Entropic tmassfiir die Unordnung) :Tw-Tk
- Wcirmekraftmaschine: Mcarnot

=

Tw Art der
3.6.1 Allgemeine: Durch irreversible Prozesse geht die Gesamt- zustandsiinderung,

⑦
system Umgebung f- Reservoir )↳ cannot- Prozessimllhrteigersinn heit aus system & Umgebung / ± Universum) in einem

1
=

Tw fdQ4Tsys) - famgfdonltumg)- Wiirmepumpe: Mw =p,amot Twin Zustandgenngerer Ordnung iiber
.
Ein Mass fiirdiese Allgemeine tsys tkonstante

,{Cannot - Prozess llnordnungistdie Entropic S
.

" Variable
Endtemperatur

Tr im Gegen-
- Kiiltemaschine : Mri ,-w⇒ Uhrzeigersinn

3.6.2 Entropic des Universum :( ≤ abgeschhossenes System) freie Expansion ñren /%) -ñRln(¥)
• Es gilt immer : OS≥0

1-2-17

yaeegemein : q=
glnonnene Arbeit =

-2W
"

=
Wt- W -

• Bei reversible Prozessen : 05=0 isobar ñcpln /¥) - ñcp %

zugefiihrte Arbeit EN Q+- Q- • Bei irreversible Prozessen : OS > 0
ñcvln /¥) - ñcvtz"isochor

Tz

Stirling - Maschino.
Marke:$ Klin Protess

,
durch den die Entropic des

Universum abnimmt (→ 2. HsderThermodynamic) isotherm ñRln(¥) - ñRln(%-)
↳ Efficient ist Kleiner oils die der

; zu Carnot - Maschino
.

nichtvemirren: total Kann ich Ordnung erzeugln ,
aber

adiabatisch O O

OS vom Universum ist stets ≥ 0 .

m=
gewonnene Arbeit

"

Regehr
"
: Carnot Osuniversum = 0 0

zugefiihrtewiirme • Nur Vorgiinge , beidenen die Entropiewiichst , Verlanfen 3.6.6 S-T- Diagramm eines Carnot - Pnzesses :

von selbst . Sa↳
d.h.mu @

&
> O wird benicksichtigt ! • Entropic hcingtvomzustand des systems ab , nicht _ _

. ⇒

""""
②

die im Uhrzeigersinn
Bem:

P ^

,

in diese Richtung :
nom Weg . 05 { A%Q isotherm eingeschlossene Fliiche

Gas /Machine leistet Arbeit
.

• Ist ein system nicht abglschlossen , Kahn 05<0 Sein
. entspñchtderzugefiihrten- ¢ :①

T d.h
.

WHO
,
W> 0

.

wiirmeld.h.IM
Unterscheide stets zwischen : Umg ,%ung

'

¥
> T

> V

Why? Die imllhrteigersinnoñentierteingeschlosse Fliicheimpv -
i) system ii) Umgebung iii ) Universum -_ System+ Reservoir

iiberl Zyklus ( Carnot) : @ = ot.us

Diagrammentspñcht der Arbeit , wdche die Martine / das 3.6.3 Entropieoinderungfiir reversible Prozesse : gbisoc-273.skGas indie Umgebung verrichtet . Aufgabe d-was Schmelter: @= Qerwñrment @Schmelter =Qrev
. . . zugefiihrtewiirmedg=

d@rev
= m.cm.ottm.is/beiVerdampfenanalog).

T ⇒ s=fᵈ&÷ ↑ ↑ ↑ ↑

PV ST - Diagramm: von Eis bis 0°C spezschmelzwiirmewntis

falls noch mehrerhitzen : + m.cm OTT
,

Llsuniversum = OS
system

+ 85Reservoir
↑ ↑ tbisgewiinschtet.P ^ ] von Wasser

3.6.5 S-T - Diagramm:
if ¢ ⇔ i sn isobar

↑Aufgabe : Eiswiirfel in Wasser:
Qab+Qtu±0

2# isochor
isentrop

i Chor in GGW-Temperature.
adiabatisch Mit Qab= mwcwotw Ñw=TEnde- Tanfang, Wasser und^

>✓ SS # Qzii-mt-isdstmt-iscwltt-nde-TAnfang.ES)
isotherm Anfgabe: Druckkolben:

> T
Pz ☒

GGW :mg=F=lpz- pn ) -A Ip, > pz)
Bem: isentroptreversibel ⇒ adiabatisch ↑

- F'
'

entsteht
"

anfgrunddes
p, #£9 Dmckunterschieds

. lhieranfgrunddesiiberdrucks)



3.6.7 statistische Definition der Entropic: 3.7.3 Phasendiagramm : Aufgaben , Tipps :

g. = K, en / W ,
W

. . Wahrschlinlichkeitfiir das Auf - µ•
go,
go.

1-120 :

egg Koordinatent transformation : 2.B. beifederpendel:treten eines Zustands .

sinly - yeg)
→
yz=y

-

yepkB=ñR
↑sinlyzlBeispiele:

AB nor her : ylotyeqtoy so transformeren
1) v, • ,

1

,
V,

W 11,4)=¥=É ✓ #Teikhen Tñpelpunkt iyloko → was bring das ? → Mij-kyz=0
• } •

2

I ⇒ Wlnnzn . . . AN
,
Vi =/%)? (E)

N

yr [% ↑
a • & b. ! nun homogen
IF %y } here AB : yzlo) = toy

beg
-

themes GGW
Tripdpunkt : Alle drei Phasen im Gleichgewichtmiteinander

GGW ujzlo)= 0
2) ndemng der Entropic bei freier Expansion : ( Vitullo) kritisCher Punkt : Ab hier Sind Fhissigkeit and Gas nicht Mehr

iiberlagemng von Wellen & Interferer :voneinander zu unter scheider ( iiberknitische Fliissigkeit )05=50- Si krsln / Wo ) - Rpslnlwn ) = Nkrsln /¥) Sein Ja
, 3,3 Wellen mit gleichen Aundgleicher Phase.↑ ↑

Ausgangszustand ↑
(g)

N 3.7.4 Wiirmeiibertragung :Teikhen 1%-1%1 A ◦€0B Jair) = Aws/k.ir- ra) - wt) < bei L !
Calle Teil Chen in V0) in V0 & V1

↓
A grp 3131h = Aws ( k- tr- RB)-wt)=↓↓

Th 0 Tk
☒= Th-Th = Awslklr- ra) - wt +kor) mit or -- ra - ri}

3.7 Thermische Vorgiinge:
←* → ¥✗= Temperaturegradient ◦ P 9A+313=2Aws /KY) wsfk.tn- ra )- wt + k)

OQ • Amplitude der iiberlagertenschwingung : 2Aws(¥)3.7.1 Van - der - Waals Gleichung
: Wiirmestrom: E- It

= Q = KA
↳ anhanddessenkann man t.B.tn so bestimmen

,
dats bei Leine

mit k
. . Woirmefiihigkeit , [ k] = Mmk ↳ Ausdruck konstrukt.ve/destmktiveInterferentstattfindet.maaimieoen /minimieren

( pt ( Vm - b) = RT vm=¥( Molto lumen) Falls " kein Beobachter
"

( d.h . keingeg. Punhtfiir Beobachter):

Wiirmeleitniderstand: R= #
KA

→ OF R- I 9^+3> = Asinlkx-WH + Asinlkld- x) -wt+4) =:O ldestruktiv) •D)↑ %

3.7.2 pvm- Isothermen realer Gase: Wiirmestrahlung : Pe = eoAT4 →kx-wt-ik-ld-N-wttetn-ain-zkttkc-IN.mil
e.

.

Emissivitiit
,
e c- [0,17

" ^
T . . Stefan- Boltzmann- Romtante , g.= 5.67×10-8 hymzkq

Sain Mehrer Qhelllni die sich konstmktivinterfen-erenld.tn .
gleiche Phase) , und man miichte die Gesamtleistungberechnen:

Man darf dann nicht die Teilleistungentusammenaddieren,
sonderntuerst die Gesamtamplitude ( P ✗ A2) berechnen ,

and

ftiissig Normalkoordinaten: bei 2 gekoppelten DGL anWenden. dann danaus die Leistungberechnen .die ZDGL's addierenbzw. substrahieren and DGL

g.*
gangs

.

,

.

gasping
giweein ,{z,=✗.

- ×, inamingigmiwn-amaz.ernau.cn . ⇒ aap.az → wemz.p.pi-gpn.E.NET
Dann lose DGL nach Zn

, 4 ( Normalschwingungen) m> fig eine I, so starke Leistung ist die Amplitude der Welle halls so gross.2- z= ✗at ✗2

dampfdruck → anschluss :{" "-1=121%+2-2) Saiten: • Alderselbensaite & derselben Harmonisation) ist konstant
.

fhissiglgasformig ✗211-1=12 / Zz-%) • Wenn Mein eine Saitetupft town cinch die Hiiherharmonischen
> Vm • esnlxitt Ansinl ×)ws(E'vttln)

SchallWellen : • Wellenlarged ist je nach Ton unterschiedlich.
Siittigungsdampfdruck: Druck , bei wdchem Gas & Fliissigkeit D= :-p . • Schallgeschwindigkeitistanchjenach Medium anders .bei einer bestimmten Temperature im Gleichgenichtstehen Licht : die Frequent von licht ist nur dawn abhiingig , wie es entsteht .

nachheriindert sie sich nicht Mehr
.

Normaler Siedepunkt : Temperature , bei Welcher der Siittigungs - D.h . sie ist auch bei einem iibergangineinanderes Medium konstant .
dampfdruck gerade 1bar ist . Doch was iindert sich dann ? → Ausbreitungsgeschwindigkeit U &

somit cinch die wellenlarged.
Achtung bei Reflexion: Qf , A cinder n sich nicht . A iindert sich .



4. Anhang : 4.2 Einheiten 4.3 Das Gñechische Alphabet :

4.1 Trigonometric : in [w ,E,Q]=J

Potenzreduktion : • [P]=W=§
05in

>
✗ + ws2✗=1 t.am/--sinX sink ws=Nm=J

COSX
×) 1

>
I = Nm

☐ sink = 1211 - cos (2×1) Cosa w = } = Nmb

☐sin> ✗= 4- (3sin✗ - sin (3×1)
Cost-N=wsK)

☐ ws2✗= { (1+612×1) Andere
, wichtige Formeln:sintxk -sink)

☐ ws3x=¥(3.ws/i+cosl3xDtanl-N=-tanlN P=¥t
Summerton Argumenten sink)=¥ µ

g

• Dichte:p=F F- m-a

☐ sinlxtp)=sin✗wsp±ws✗sinp ask)=Aµ- a) c. • 5- t- V
A

☐ wslx±p)=ws✗wsp Fsinxsinp tank)=¥ • Druck: p=¥
Product → summe Approximationenfirxklein : Formelnjenach Aufgabentyp:
☐ sin✗sinp=1(wsl✗-p) - coslxtp )) sins __~x

• Wennetwasinluftschwebt :
☐ ws✗wsp=1z( cos /x-p) -1 wslxtp )) ws✗±✗

> Auftriebskraftinlnft :Fauf=mg=pkg , f- I
osinxwsp:{ (sink- f) + sin /✗ + P)) sin✗=~tan✗=%× ntñfiiruns)

Summe → Prodnkt Dezibel : km/h V.S. mis

☐ sin✗±sinp=2sin(✗⇒)ws(✗=¥) in Physik : PIO-109,01×12
×"

~

✗ adB m/s km/h
☐ws✗+wsp=2ws(% / cos /¥ ) ~[107% ] i. 3.6

☐ cost-wsp=-2sin(¥)sin(✗¥) :

k§

andere : ± Different , Graphisch :
S2 I

☐ arctan /¥)=¥- arctanlx) N=k¥
☐✗

>
m2 I s wit b✗=b- a

☐ Asinlwttx) + Bsinlwttp)=µAcos✗+BwsÑ+ / Asinat Bsinpl? m3 of -0×6
- sin /wttarctan / Asin + Bsinp ) Pa=

A- cost + Bcosp ¥m
J = Nm

Energiebilant , Allgemeine Formeln: ]=Nm

W = ¥
Energie: Hz

I

kinetische Energie : Ekin -_ 12mV s

Nm

potentate Energie : Epot =mgh Kes :E=fabFds= /Pdt k§m2

Leistung : F- Eat Wiirme: SPdt=Q a- as

v=%⇒
Arbeit : W=6E wenn Anfangsenergie -0 :E=W= JEDI r=¥¥

F = S4 -12

kg m2[ A-nderungder Energie H==%%÷
¥
T=¥
Wb = V. s

lichtgeschwindigkeit : G- 299×106 mls



Federer: Winkelglschwindigkeit V.S . Kreis frequent :4.4 Geometric :

Federgesetz : F- F. koxmit ox=✗- l ( Verliingerungsstrecke) beside w
,
[ w]=R⇒ ← Einheitslos .

> Kugeboberfliiche: 4AM
> Klglltberfthichl: tht rts jenachdeminwelche Richtungmandaspfeileingeteichnethat
> Kegelwlumen: Forth MM←☐m>

khglhohhmln: ¥ ""✗ > manteefe.a.ae : rag ⇒i¥g→× Winkelgeschwindigkeit w= 14in Bogenmass !) = -4

hier # Osetzen → F=k✗

> Zylinderoberfieiohe : 2rH+2rñh ☐Y hier ist y. dort , woodie Feder
Kreisfrequent: abstrakte Élnderungsrate des Phasenwinklb.in

> Zylindervolnmen : rHh entspanntist . derkomplexentbenedesentsprechendenteig.ws
> Mantufiiche : zrtih Beispiele : Fallyobeil :{ ny

→ Winkelgeschwindigkeit des Zeiger im Zeigerdiagramm ,

welchetur cos / sin - Schwingungentspricht .Fn ↑F^l / kg / m3 Konventionen :
# ^" ⇐

€

/
"°

,

§y, - y. sin RAD !

1¥ -% }☐↑f%§É¥?t" Fei" siniwti

Liter zukubikmeter : Il -50,001ms → 70001 __^1m3 Y IT ⇔# ↑
y # ⇒

✓
y

1mL -51cm}kteisfeghenzliterzukiwgrammi.tl-11kg (Wasser)
1mL -119 /Wasser)

F- - k.ly - yo) F- k.ly-yo) F-- k.ly-yo) F- k.ly- y.)
Fi - kly-yolfi-k.ly- yo) q q

FE-k-ly-ydt-z-k.ly- yo) Winkelgeschwindigkeit von der ist Kreis frequent da
Physikalische Konstantin : Fa" Yohei m://1-neuetuhelagelkoordinatentrafoosy.io

J § ↳ Gewichtskraftdarfvernachliissigt werden :)
^ '

G = 6,674×70-11 Nmzkg
-2

- Yo
my

c. = 299792458ms-1 ≈ 3 ✗ 708ms -1
^Y

! /" §☐f"
"& " ↑

9=9,8067 Ms
-2
≈ 9,81ms -2

m , ,g , ,og, , , , , , ,, pg § pg
- o ,,{§ -0

Mp = 7,6726×10 -27kg §
- y, ☐ [◦ 1-11 #

Y
⇐ ↑

Mn = 1.6748×70 -27kg -111 #
✓
y

u = 1.6605×10 -27kg F- - Ky F- Ky
Y f- = -Ky F- Ky Fi -kyfi-ky.ge= 1.6022×10 -19C Horizontal: ✗◦ = dortwofederentspanntist

"= -↳ " =kY
No = 417×10-7 VSA -1m -1

✗
Eo = # = 8,8542×70-12 Asv -1m-1 - ✗

$MM⇐☐ F=k.(×- *,
Falls ✗0=0

5=1360 Wm-2
F=k× %ME☐←wE

1-10=70.8 Kms- ' Mpc -1 I F- Ktx-Xo)=ko✗

Po = 7.0133×705 Nm -2=7,0733 bar
✗0

To = 273,15K = 0°C wÉ☐ f- = - k. /✗- Xo) f-= - kx
✓0=22.4140×70-3 m3 Mol -1 ✗c-

KB = 7.3807×70-23 JK -7

Na = 6.0221×1023 not -1 ✗-Achseumgekehrt ⇒ Vorzeichencindern .

12=8,3145 5m01-1K-1

Achtung eskommtimmerdranfan , wodiekoordinateistundwodieh= 6.6267×10 -343s
↳ ✗

K=¥= 1.0546×10 -345s mm☐ F=k(✗+×, ) lntspannteliinge der Feder ist .
Ry = 1.0968 ✗ 107m-1 6 to ← hieristdieentspannte binge der Feder 0 .
AB = 5,2978×70-11 m MÉ☐ F- -klx-xD
0=5.6704×10-8 mzwka

f
'

×, k 1%2
mm

T 10" a lot in Anfg . → mit DGL : Fc=k- (✗ z - ✗a)

G 109 c 10-2

M 106 m 10-3
↓

(O

k 703 µ 10-6

n ' o n ios

" ^

¥1,19 Fk= -k-l-oyk-k-lyqn.ly. )
da 10 ' p 10-12 yo -

y-É%☐ Mij=FFi=-Mg+FkCm
,
Wasser lfliissig)= 4,183 KJ

kg- k Pwasser
__ 997ᵗ

mh3
= - Mg - klyeq- %)


