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D\‘RUW&&LWW

Eine Differesziolglechung ist ewe Gloiduang, in weldus tire unbekannte Funldion % (1) tiner odar mohverer
Varioblen wnd ihre ﬂh\o}l’cm\gm vorkommen ,

Bem: ok wicd dia Lvaw{Mole (Mer £) dur Tunldkion wegoelascen | um Sthreibar beit 2w
Vervingern odur wm dar Gorre Ubusidtbun 2w bdhalken.

K\ass'\%ﬁuw\j vines DOL:
Dr&muxa'- Die Ord.mmﬂ dor Woduten f\‘o\&\’\mﬁ, 4 in dar DGL vorkommt
Bspr X+x=3 — Ordnung:2 ox"(6) + px =0 = Ordnung: 3
Lincoritok © x® wdkh olle ihee No\u{‘ungm lowwen in dar DAL Ginesr vor.
Bsp: o&»r(liuxx:o — Dinsar %)%+ (Swyx - madak nwss
Homoﬂwﬂk: Wenn keina Terme In dur DOL voriommen | die midnk von dar %Sud«km Funddiion
Bsp: gl-)-(i-G;( +Xx=0 - hnwsm oy r(ﬂkf’axs 3k — Tt\)wrwojef\
ﬂv\?m\‘jsw—‘l“]mblemez Xtk = 6 = 'lr\hﬂwmym

Ein An{)mqswerfpmblem (AWP) n-ter Dr&mmj st &ne 3e,u”okv~l/td~. DGl w-ter Ordmwa
2usammen nit 0 AV\PW\(ijCd;\f\ﬂMSCY\ (AB)

%F(t, X, b, xW, -, XxDw)= 0

A= X KD= %y | K=Ky | oo X b= Xy
dh. olse: AWP = DC’) L+ AB BSP: X+ x= 2% Efnnerung = X = Dr{’s\hk.
X(b).:XO' -X (0}‘_’ Vo L 6‘“ My\d‘,\ﬂu’c

X= Besd\lm%wx%
== Die AB brouddk men, wn dia sperifische Wsuny der DAL 2u. bestimmen.
I\ T Prugh A woben. wnsore DAL s Pobangsbedingungn
p in PlA kommen nur soldae DGL vor.
lineare DAL (b, AWP) 2ty ﬂrdyumg mak lonstonken koe,F.Fiﬁm’ren [Gsen:

élrund.prinﬁt)’ Die &ugwu/«m Umsun(j hat e«,\gwh Form: | x®) = Xhowﬁm () + XPa,.tihlx, ®

Xh’mﬂm W st die allgusne Uosung dus %wjd\k}ri enkowwﬂemm Problems.
(dh da DAL ehwe dan 'lr\knwvoﬂuw\._rmng)

X\Dar’flbd'olr B ist tine P“’b‘mm Losung dos ivJ\omgm Foblems. Sie muss stk dai
inbwnmgw C‘Illid/umg :xna&llcn.

2/72



ﬂl\%wm Prozedur 2um l6sen on linsaren DGL :

0 Listn dar homagenn. Lisung (st DBL Humogen st s vir i oty )
2) BeS’omema,b}w portiludaren L'éwno Xt der ithomonensn C\lmlw.nﬂ
3 Die allgmsne Uosung 15k dann: X0 = x, (63 xp ()
%mﬂ/& ﬁ“%m\ﬁswvte Vor handen:
) ﬁn{’w\g‘swu’ca in &(8) Uinstkeen wm unbekannke KoePmienten 2u bestimmen

Sthaun Wi uns nun on, wdohe Tedwiken wir verwenden Kinnen | wum X, (6wl Xp 1)
2 bestimmen -

1) Homoow DGL: QZX“[{H' 0y, Xll’c) + g,x(b) = 0 & lineare | homegere DAL n-Ter
Dr(b/wmﬁ it lonstonten Koe@{?ﬁeyﬁren
wobti  a,,a,, 8, €K a,#D

Wir mathen don. Euler — Ansok?: Wir nehmen an | dws x(H {ngmcu. form hak:

(= e)\t mt A€ € oin 2u bestimmender Parameter ist.

Wir stkzen diesen Ansakz in die DEL i

2 () *a, (M) +a,eX =g

S XA V. 5, At = g

= (o, N+a,\+0,)eM =0 oo s Wt autttn |
= (pN= 0\ ta,A+ 0, i0 / -t v
Wir hoben nun 2ins C‘lllldr\\u\j -Fw din unbekomnten Poromtber X |
Diese Gl|'?jdr\\m5 heisst Onaraldouistis Glduang / Polynom (0np0) Wie haben nun ahso diz DGL
qu tn Nullstthenproblem &.ber?i&hr“.". ) Nun miassen wir dus Uharakbesistisoa Folﬂmm
in linsarPakckoren terlegen= Gp M) = (A-A)(A-A)=0
wob&i Ay, Az 4 Nullstellen von Unp (0 sind..
2B x+b5x+b=0 = WpN)= N +5)h+6 =0
= (\+3)(W2)=0
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Bei Dl s tweter Ordmmj Ginnan wir sogor dia l\kx{‘tm\ack}t:\@omel verwendan, wm

—oa.taaf-Ya
X wk Az 2w besTimmen: }\1'2: 4 1\}2:1 5 0o
3

Mt daasen Werten lsnman, wir das Flwiwv\talsvs’cm der DGL o¢~€sc.kro;bm-,

ME bt

[

Bem: Tolls tine Nullstelle zwes Mol vorkommt  (also ()\")\4)2:'0) ; donn, hat diase

Nulbstdle dix Vid{»’rxd\m’rz. Dog FUI\,ANV\U\kOLSﬂS‘{‘em sicht dann so ous: (’,)\“Jcl‘teA‘,c

Die &Ugm\hm l/nsww) st o Uineor kombinodeon  aller l:osu:xj% im Tundomantald -
Sv)s%w-. ¥ )= ﬁe)"‘t + Eeh{’- ] b, x®)= AeMb + BreMt {&m At Welfadact. 2
Die Koe{'{iizien{'e.n dor Gaearkombinabion werden aus dan ﬂv\%w\jsbedjnjmgm besGimmt .

Baispiel: X+uh=0 w0 < Dal
S da physikalisde e M«a,mi;ve Kms{-’rzqtmz lznan Sinn mathk

x(0)= 0 §
PW\ Sbu{;n en
x(0)= Vo {)M} ™

Ansokz xlt)= e)‘\: in DGL ensekzen:
(c)"c)" + wze)‘Jc =0
& Nzt =g = u\f,()\): =0 Y=l
e )\z= _-['JZ F= 1
& \= 2 = 1

+wt -qot
e

%m&w:\kahgs\'em: e l

ﬁ\\ﬂwu lBst- = Pty Bewt /e.”‘J£ = (s (wt) +isin (wt)

W0 = o () —isin (wt)

= f-(os(wb) +igin k) + B- (eos (uit) — isin (wt))
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=(A* B) wslwt) + - (A—B) sin (wt)

[ e

K

NV~

e

= IA’[AS (wh) + %/si/\ (wb)

B BeR

An{)m\?bmagunah\, snsk2en: x(o) = E?ﬁ:],@ + %}MG) = 112\‘ =0

X (o) = w%u)s(o) =y, =

— oV
> x= 4 sth)/

2) L\]f\nmoﬂw C\llld«mﬂ'-

B =

E\s

Be 'n\h,omujw;\ DGL'S  miassen Wir paben dur V\Am;o%bw\, L'és\m} oundn dre

artilankare (s inden. Das it tnfodh e Uosung | did 4 inomo Dal
A X e
Qk'ss\—. Wn diese 2w bestimmen wendan wic e Mathode don direlken Ancakzes an.

Das w?d\tcay‘s’(q haer st

Der Ansok2 ?m xplk) hak diasthbe Form wie doe inhomagin Term blt).

Die fingakztabele \/\:l%t w | e passendan Ansakz 2z k)'i'\den:

[nhomogener Term b(x) Ansatz fir y(x)
PO\‘JM Y oimo izt Yoo A ﬁd,\ku,ua bar ﬁk
Exp-term- Polenan €27 570, by e Y A % 4 L(UA(‘VM-I abole
sinfwz) Yin biat + cosfwax) ¥, cie' sin(wa) Yoin, Az’ + cos(war) Y7L, Bia!
sinh(wz) Yo, bzt + cosh(we) YoI0 o5 sinh(we) 3o Az’ + cosh(we) Y2, Bya? (MLS{'QJLQ von t)
€ sin(wa) Yo, bir' 4+ €7 cos(wz) Yoimg et | e sin(wr) YoIn, Aiat + e°* cos(wa) Ying Bia

Besonderer Fall: Wenn es vorkomint, dass ein Teil der fiir y,(z) zu wiihlenden Funktion
bereits in der Losung des homogenen Problems vorhanden ist (vgl. Beispiel 24.2.3), wird

der Ansatz zusiitzlich mit @ multipliziert,

Wicderum mirssen wir QJ.J\:%MJA den Pngokz in da DGL unsekzen und  d

KOQP %AflU\tel\a bu‘b(mmen .
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Bsp: X + b = g w70
x(o)= 0 I"”‘”""“?(";J'“*

%(0)= 0

(aws Sers 11, Aufgobe 1)

D) homagens U&Sw\j : «Z(A:da, i Vor hariges Bsp = X, ()= Acos lwt) + Bsin(wt)

2) varbilmlire loswne  Lnhomogenitat=g — =)= ¢ eR i Dal

) Y ke lare lnswsé “ gend ! % Ansakz % ) i
unsebien: (c) + w(0) =9

(
&> (N‘ZC:’% = (= .3_7-

Sk it %o 1= L
(]

3) dkﬂmum Liisunﬂ: klE) = Xy, [0+ % (1) = Aees (D) + Bsinlet) + ‘i‘z

%) A‘r\%()ngsbefh/\ﬂwxjen’-
/N ek allgemine [Bsw\a X, % %p bestimmen, danada AR ehsekzen!

o (
(9= Pl Bpar = =Ar k20 o p--X
I]

(R
- 0 {
X(o)=-Asipks) + Busls)= B = 0
1
Flghon st xt0= ~ gl £ = 5 (10 wstt)

Bemnrtw\ym:

e Den en Ansakz anﬂeﬂebm ot dann verwendek ddesen !
L u}\fmk nodn it den ﬂn{)ang/sbed;r\aunjm e Koe{z(i"'tien‘\en bestimmen .

- Bo Schvim&umjm thar DB\MAP?(MS ik oner konstanken Mnmoqu\;’c'&k Kennt e don Ansakz

xt)= uos(uh) + Bsinlut) + C | vernendun | wobe [wo= g% | dis Krosfroguara st

m

The minsst donn  nur node wit don ﬁnfanﬂsbed;njunjmcl,& Koe%%"ﬁen*en
f\, B Ce R bestimmen.
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Triaonomﬁtﬁe,
foy)
Kedr\thﬁr\U;n(‘al.S Drejedu a';,‘;f SnX  Cosk JCavﬂ)(
. &A@
& H R A
Ve
Binwtskrss . Als Funldion von o -

Lonl Q) ||I “‘ ‘,' ||l ‘l‘ -tOU\_ (D()

K ra il os ()
J 2 R . | < V. 3 ¥ ?, Z
\\y ’ / N / NN g >

f 1" ‘,"

| | [ /
|
| |

=N

(A)'\d/d?\‘(ae Eio\\emsd/kaen-
o Porioder 2 (dl s (v n2m) =wsl) | nez)
*wsN=0s ) | Sinlx)=—sink)
o%ms&h—smm, %x—(m[kx§=-\c—§mb0’ f;ssn(xbms(x\ , %{Sin[\(x\-'-lc-ws&) ke R
e s k=T )= sn) , sin (ke T)= cos (9
- slrer)= - ws A sin lrer) = —sin ()
Ot @) +isinld)  (Fule'son Tdontitid)

A Poriods beskimmen won s (0  onlx)  o2eR

(&5[0062008 (dX‘\' Zﬂf): (oS (Ok' [x-\—) %mktow’f (y&dm &M’ sin(&x) .

WS ist Z2m- pQr’\odAsdm A Ponods von ws (o) Tst %3—-

RAD-DEG Umformunq
U\duti?rc Owessen:
4 o _ o
oRAD =~ 180 T Ahstad dus ik jueds
don Tasdunredhar T'\(ldl'(’ anstelik

oo Les [w)=—1
=’ = el RAD tos (2a0) =1
sinfem)=sin (21)=0
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W\Miqﬂﬁyuhs {or Phaysi k4 (me’iﬂ)

Pateneredunkli on: =

DSin?X + tos?x=1 toanx=20%
P sin'x= 4 (1- cos (2x)

vsin®x= 4 (3sinx = sin (3x))
b eostx= T(1+ Cos(20)

Summen. von. firgunenken.

P Sin («2p) = sinccos £ wsdsinfs
L7 (at(&)= Sk s =+ sinasinfb
Produckk = Summe

v gnus'nP = % ( tos (x-f)- tos (m{&))
P wswes b= 3 (cos (w-p) + o5 (e p)
O Sinok S (1= % (S‘\n («-P) + sin (K + (1))
Summe = Produkk

Psmx t s‘m(S= 25in (“—iﬁ) ms( u—iﬁ)

P osk + tas (b = 2 cos (“—Zﬁ)us(“—;ﬁ)
P tosot~ wsfh= -2§n(ﬁlﬁ) sin [-“—:ﬁ)

ondaere:
o arckon (%)= T- orcton®

Cas(-x) = tas(x)
sin b x= —sinlx)
D 0os3x= - (uask + tos (30) Fanbrle-tonty

Lased

Snls)= % H 4
s )= %
6

Aipproxim odzaren ew o Wt s
sinu ¥
TR
S tands So

© fAsin (wt +a)+ Bsun(uhp)'J(ﬂus« »sm(n" (Rsinoc+ Bsinp)'-

“sin (et + arcton (.R::!_::::g)
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Teil 2

Phusikalische Grundl agen

Piir Physil

NEWTON'S 1" LAW
]

A BODY AT REST
WANTS T0O STAY AT REST.




/| FF
Hookesthes (Gesekz: — m Fu = Tleox
H T
L &K Vom;d\on:]e nath dem in wWeldhe Rid&ud man

dos Flgu\ UngeRE thatk hot.

k: Fedar konstanke : gib{' an, wie“s{-cf’ wne Fedor 16k [ﬂejebcn).
AX: ﬁuslm\umﬂ

Poteielle Engle: siner Fedurt | Ep = el
ﬂus\e;\‘wnq

Rethunsthoddung von. Federn:
\ //uMA own wn
%L'f« 4
ko_ 2 -—4—': - T
| é ges L\obu kge_s Z lc.'
- [‘4'[%
%kl wenn nawr 2 Fedarn: Lacg——m

Parmlhksd\abc(ma von. Federn:

[ /L 177/ 7 (/) /1)1

\‘4 o %\"n £ %k%g wabea Laes = Z—i‘/-f = L/\"’“l"' 4\““

= {\V\OJA% 2 Kopaztaken 2)
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Newtonsthe (esekie

0. Newtonsdas Geseke: Trkgkﬁ’cspfm%p

" Ein K’érpzr verharet im Bustod der R odar dur fafﬁld/\eb'rwdﬂ %uodbv\;am
BMQM‘ S\\QUV\ ')evur X durdn Wonwirlunde mglc& 2ur ﬁr\dirlm.% oS
Zustands Qrrsungen- wird"

Dh. then E'IAQ}M& Vo, (MUSSRren \(r’cleku» behh}c Sth a&\('drper in Ruhe oder
oS bme% sidv wk gner lonstanken Gesdwino\;gku‘m

2. Newtonsdnae Gresekz: f\\L’(&\W\S\)v’\v\a\;:

P AN A b (0

dt WMo =m o\k;m dkl

« Die f\—'\hrku\la dor BMQM’\S’( (L!r —Eir\w’lr\um% d.lr \)_QM)&%U\M}\, K/ro»Q)c onpw‘bf.ono\l.“ur\k
?tsdmkk nadn Qor R‘\dr\kwu} ‘h’JW‘?-"‘ «(Ymdw\ hm‘ o wekdur Jee \(me;t wirld .

3. Newtonsdes Gesebt = Realdonsprinaip
“Wribte treken immer Panrweise cm‘%. Ukt ein Xarper B onp einen anduren Korper B
wn KmQ.k awms [ Bdea) | so Wirkk e yhidm ?(msse, ober o\k%eﬂaef\ %enddcebt Kro\ex vow.
Krper B cm-@ \(.'K)V‘)Qr A (reactio).”

-

-
F&—?ﬁ Fa—yg FA_’ B FB%B

N\

A B

11/72



Newton's thar Bmec&m\%saki > A Sehe w:cJJo\% hes Bm?mqs—DCnL m%s*clu,\‘.

mx =2 F; Tedh Medn+)

A

Ty . .
%1): Koordneke ! Krifee (“\wmpovxe:\kela in R‘ldakw\% dar Yoor di noke
% () =%§xm + Gesthuindigct
Y= flexkk) * Besdhtaniqu

Tr
Bsp WA cospunte Lage il Freisthuitt bei ©: —X
g (inekey onk gw vms)
4_/\/\/\/\__@ ®
. => mx=—Fp = - leax

AX
2{;% in andare R\d«kw\% wie Koordinake !

das
A Selnr widhdrg i P, m)( Glodngomidht 16+ wnd wo dle Koordinake (Jcsek%\' wird !
VCE ¥ 0 by wnbdloskeke Fedar

N () Frasduitt:

5
0% e M = W= Frmmy = —ky —mg

Y C fe
m

®

FolkL {:o bi. Gl ek von dar belaskeken Fedar:

Loy Tn diasin Fold wird din Gewidnkskeaft
L L L hanin bur Oluduuiddslags. berivdusiddigt!
%L ) = mif=—ky’
) i 3 =
5% =0 S rv: F‘; (.I\\MWM? . [,\)ir WM Ad.r\ ‘:”;LSM_“_ B
1 O R i
@ [m] =>riy= Fe-my
In == ky-
Y= Y-ty " S

=~ ( u\\l + ‘333)— Mg
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Roer in @ huben wir Gloidugevichk:

/

. ! N
d.h. N‘f\:—l"‘d%_""‘%:o = m@:_w\,w 2’\“\1)

=0

=> Dgs 5& QLWL‘\J/\ mdnks ondares als o Kmrd,lvxo.tmkrans%rmmov\'. *)

dh 2D

Dralisakz: Bé thun Rotodio
Tnerbinpunlet (QPuAl'f in Ruhe) . 3 ”
Dralksokz ‘oaiiy(xdw 07 Ly=Tow=Tp=M,  (Drall: | [;=Tw )
ngw&dpw»kk

Droluoks bewﬂba\i- L‘C-'-IL{;) =Ic5g=Mf (Dred: | Le=Tew )

Wb, Ty bww. I dur MMsu\hdakul'swmmu\k ist.
&Der Droall wade das Momenk nwassenv I diaselbe Rjd/\kwn% Pos‘.kv 3md~\dc Werdan .
qu Rm&dﬁ . .
(= Tok = M= JF — baugsin &)
hMmo&h@&gﬁd\O

=2 Tk s idhK an, dags e o dor P -F&M dan Drallsake verwendun
mirsst | oloer sdvonk be Tnkeresse/ (nsiderhak mune TechMedh- Notizen
2um Drodhsak? an: ;
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ﬁ\\gwu;m Torm: C"-"ﬁ * 3y = Gy - (5 + Ly linear, lonstonke Koeffizienten ¢

/+ ¢ (hodste BWlet

O Sortieren & gruppioren - w = 4G A afhseakene mack

Alle Terme nuk Y In)ww\o%,u\ﬂ—'&i

&> T o -Ci 7 + C_3 - C’-{"’Cg
Y C o, 4" Ca

— o~ S—

= Z:F .';X

= gty
@ homo (s indin  (Trhomo agik ok ol O sekzen')
g iy g
.\.0‘,\-\— D(:\\I)h"' (4\\))\“: 0
1) Euler - Ansakz- y, &) = M wrsebzen.

(e“)"+oa(e“)'+(se“=0

© Nt 4 g M {-FQH- =0 (w7
= (Lp (A= A%+ o{)\-\-(Z:D

2
— ot oJx
= lyp = %2 ik =2y, W= et « gl
2
) falls 4 DAL o owssialke: §*Ry=0
[Netere Ansakze: = Acos () + Bsin (1,t)
Asin (st +5) ik 4,8 <Ry
‘3‘,\: Sin (W, +3 , B
§'= 8- r%‘ No—/\[ﬁ

O
@) Portiludire Uu'swxj {%;mku\
1 Kovetank ¢ Ir\lwm%mﬂ}lk LY+ odd—\—[z‘o: c
Ans akz: Yo )= (L, eR  gnstkzen: (A-Q= C = (= -(2—
ODER"  Koordinakeawechsd: Koovdinake so sefzen, dass L\komo%\;-k'a]:
versduindek - (sidu BP Winker 2013 Aufgoboe odar Serie 4 1) | Serie2 f2))

W Avssere Fuioolxsd/u Kraft - Yoy +(y= Yolos (1)

e‘.g't Moei - QA-V\SQt:tQV\' Yo bestimmen -

Ansoka: Ye k)= U
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(esndnke l]dslma isk Reitdoe-'m“g ,
Tn) odare L\komoguxi{l.xk — lerwende Ansakztabelle.

@ P&“%MM (Bsxmg st \amz Y, W+ Yp )
@ Hh'{m%sbeo\mw%m (AB)

ﬂl0\= Yo

Y lo)=a,

.‘5 [Q\ =0o
. =3 ginsekzen, Unbelamnke %mb.r\ => Spea;k’/isdu. G suny 2)
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EM”Q(C‘ * |Bun= %W\ e

= Evo\' [Fedv)=izkxz (x.. RMS\U\,\‘»AQ E‘;ot (Hoho) = N\\l‘j\/\

)
Ebot = By + E‘n"

Arbet: |W= g?d_;( FWWﬁ Welfds f-\rb&k-‘—km{).kmlweg“

v

ds
=> firbok bezti dwnk din Ew%)dl{\%erm%
Dh WoLE=E-F SE= [Fdd  ® s & (hdapowqa ) =0.
:ﬁir wne st Qiq,mk\idh immer Prhek = Ew?'u. (-Pau.s nidhks gesd/w'\eben dazu).

Potucdual uw=-[Fe |E=- dli?
(2 ?o’cu\hidh. EW%Q
4w ' .
Ltlsi‘un{,r ST Leis’rw\j ist Arbed pro Zét
Impulsz P-—- mg | Moasst med Gesdhuwi nd&gl@k * At iber L 4

Enen};(; gemessen ir

Tnkenstak = | 1= '% ‘ UZQ\’\mg pro Hide = M?S\’V&Mt Em.r%j.o. E'—'gﬂ:f_&) dt

2B, \}d:dtq}ue,\\e, vk P=400W : Tukensitok om Pl P oist:

Po__F
-./r L= A /.[: Yerrt
Mﬁﬂnbu@lw: A= Yewr®
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BQF\‘AM Sidh Ln Karper in Gwar FUAssiqlui& oder in Gintm oS, s0 vervingert sidh
staanboar Stine C’\MdAhSLmQJc. Dies 15t erldorbar mk dur d.eréxeu\iud:\kslcro\e)c
Qx\t%o_%m Yﬂd/\kekm P)\Ale‘\:ﬁebs\(raek‘.

M /\z/v:‘/ﬂ

f=p . V-
N‘LT A PM.!MM %
fy

Modium * wﬁwsb&ex udspridnk dar E\widzsks\tm()x (m-@ des vom Ksrper

Vudr_&,v\.}km \lo\mv\u\s )
sublimieren °

— T e iy

schmelzen sieden
—_— —)
— D
erstarren kondensieren
, fest gasformig
EiS\ lI:DI OW\LSiI\A
Atome sind ensger ggordrek w»?wrhuk
%mvdmk resublimieren

17172



18/72



Teil 3

Sdnwinqungen
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Eine Sd/mﬁvw‘\w\q wird e sangk Qurth ne Cidsse (1B, e Masse) | die sidh aJs Fundion der 2uk
Period&sdm, andart.

«*
‘ -

L Ein Sdr\uhnq;mﬂs{fdw%es Sgs&em ok immer eine Stadile (e c)/\geuﬁc}\itslaﬂe’.

L Wenn wir dam S\js\‘em 2w el Enargla m@mm lann o5 stin dass wir es  zerstoren.

Ta P"\tjs'\\dl besd&-[ftgm Wit uns hwpks‘idml}\d/\ mit e Sorte wa deﬁnﬂmﬂem
HWMOH‘SC}\Q Sd/\wingw\%en \A)'\dm‘gs’(u Falk ven Sd/\wimxum]u\f

L Sind Stkuﬂmaun%m , laren Ver\th durdh unt Sinus 0der Gosinus {')\MWOA besdieben
werden kann .

Eine. harmovisthhe S(Mi\mauwb modellieren wir dirdh den harmonisdren Osaillator :

g

In Phugil] haben wie wns ik 3" Versionen” vom harmonisdaen, Oswillokor be,sd\},(’xx%-.
® Der Jroe harmowistha Ossillakor

@ Der gedimp {xe hormonisdha Osaillokor

@ Der YIS hormonisdhe Og3llakor (vcn AUSSeren Kr'o;ka an%z)cﬁebenv

Wir haben jetels uns Bowequngs differensiakgluduung amfgestellt | gdarnk vie man disse
st wndk ansdbassend 43 L’ésw\a anolysiert (Wie buneak ts sich, G\esMuﬁndA%hu\—,
BGWM‘ Er\.\rq,«l usw ) Wir sdvamin wns e 3 Falle podh inmal. qramer an-
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@ Der {re'\e harmanisthe Oszillator

ieser hok dis ;
e Dieser BeAAe%MﬂchJAwua

DONNANNY -

t Vi oo mk dan enkspredhundan P(V\,Q bed
K 3 : o= JK/M 2 P Onytbe Cangunggn.
' X+ WyX= 0 xXl0)=X | x(d)=

- @ P \

G =1/

-
ol

VTV Wie kann o v seldns GUidhung aunfettihon !
V) — Sida PMsikali\Jdu GrmMW 12

. . - . ; . ] oL ok selbe nadh, dass diase G
DI& mgwm LOSW\% daser D'WUM%&LWM ist - (P &%SDGL toksadakida lkisey\‘.ﬂw)%

x®= Asin (Wt §) | 1) = Pieos (@ = §)

wk A § R wh §'=8-F

LA st P\MP\R’WM dar Sd\uiwawua‘ Sie ist dar Bekraud der moakimalen ('\uslu\kvm) von
dor RM«.}L CA=m

bW =4]F% it di K\reist—regfumt Gie h(}k Lok, wie “schnlt” das Systum o liert. [oogl=Hz

Q

L sk d Phase der Sdrw‘\maum&, Ge le(}kdu "Versd/\'\ebm%" des Sin baw Cos {}es\-.

L T: ‘ZNLT' ist dxe Periode dur Sd\vv\mawua Gie sk da ew Une voUS\'and;C%(, Sdlumv\.oaw\nd
beratigke 2k [T1=s /\ (s (0 und sin (O hoben din Reriods 2

L Q=_1‘_= ;‘lﬁ ist dme 1T'requm% dar deiv\%mg (Mandmod andh v . Sie besdw aibt

G freald dar Stwingungsperiadun pro Fekinkervalk . [f]= "=z,

A A, & Wedan bestimmk dardh due ﬂn-?an%ghed}mﬁwxam. — gperfisdu L'és\m%,

Wenn wir 2o Bme%«wr@w&b‘m v e I manisthan, SMW nach T plotten haben wir
x®= Aslin(qu—ﬂ

ANVAN 7 \NVAN
VARV 2RV
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T‘PP Poriode T einer harmonisdhan, gd/wiv\M bestimmen:
o xt0 = Asin (gt U\qudep\k Qw WS - )
= xlt) = Rs‘m[woﬂé Asin (gt + 2ar) = Asin (0, (k+ )
’ 1

sin isk - peiadisdn Doswasvor  * Periode von Areos ()
dor Lm{lvw\wo]m ist aus lhammern

Das %M’cb kann aundn \wm\)\ex d,ur%cskdkt werdan |

Darn haben wir ol O\M(QQNXM L'ésuma: Uhedu: in DGL tinseten unh sid berzemgon,
Z dass 2 da D6L toksagdid Jost

2= P WETD . Aeteid . pelf s, Zoé\mk mk | E=wk Z;:e‘i

— I P\\lm
i\ Aot
P
‘\Q'l‘(’(kﬂ)\eig Donn kann dr Sthwin wng Gurdh tinen ikerendan
$ %Q;%)ur im l(omp\exe:\, ereach (wie in NuST 2))
S R dJU’%QS‘['dNC werdan !
A

Manthmal verwendan wir ddse Sdwreibueise

wed sie Fro.\d;sdrw st

A\ Die endainbige (phogilalisdn) sung st daan dur Readkedl dawon:
( s Kows 201= B2 = Ao +8)  dsinlubs8)) = Re (elel)= P;ms(w’c+8)>

x ) = Ret203

R

v

A AN ANYAN
TN

Bem: ﬁmlo%m vorher Konn wic A 8 diwrdn 4 NQMsbehaww bestimmen .

SN}
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Wir erinnerne ung: ) . d
G\QS(hW\r\d;(a\(hk’ 4= X (t) =EX(H

Beschlounigung: | a (= 1) = R 19 = % % )

Und wendun das 0w Bespid %) = Asinlugk +3) ane
N (0= a‘;(.ﬁﬁf\ (st + 8 = Qg eos i, t+a)
ald) = %:—1 (Asin lw,t +3)) = ij (W fhcos (d + 8)) = = W2hAsin Lk + &)

N

Plot (Wier mik §=0) :

1 w2
W W ®)= 1, Aeos (wa k)
N/ /B oo
L 5y
- R+ at0)=-w2Asia lw,t)
—wh+
b L

Wir bemarluns o Die besdwin digkok st moximal | wern 4t Rus lenkusrg, vers dusindek und
b Oesdunindighud versduwindak | wenn dua P\uslenh_)ﬂa moakimak ist

* Die BQSMWW% ist mmmal, wenn Gt Auslen magimak st und
VersthwindaX | wenn, dat P\mslm\_(u_:\% vorsdwindek . Sie ist erxk«aegm

dar f\us\emlmgr w%mhk (4. 0> o xUHCO und wmgelahurt )
Qusamv\wf{la\ssh

o x=tf . X=0
Ber maximokar P\us\u\km\(a: 1,\,=Q Boxm NWMMW\T {'\&-'—twgﬁ
0= —-!_-L\g h 0=

] J Sweq Commt 0 [P
= |Te ol
§ ¥ GP'IQUL omdh sekbst mik diasen, Simulkodionen )
= gt

' . jw' ,

-
pe I @
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Enu@eb\\w% des jevoien harmonisthen 05wl akors:

Die potentiells Evurorl las harmonisdan Oszillokors muk ﬁuslwwm& x Tsk:
E‘Jok = 15_\0(1

Die londrsdne Evur(a,{.t dn Wormonis daan, Oszillakors  wek Hu\m\uw“ x ist:

B 2m'\& = imx

Die C\esm“kw%;fx dos hearmomisdun Qstillakors mk ﬂuslem\ww% x st

El:ok' EI"‘\' * Eia = 'kaz Mx = EMN H

A 3w er&m SMW (};Ak immer | Eggt = Epgt + Ein (Wi vermddblssi(gm ol
andaren Tormen vm Emr%.{;, 2B, R&'bw\trver\usm

A\ Ba, Qﬂim dem%;m%,on it Bt lonstonk ! (Wir vemad\ﬂssi% EM(}}LV&\M%"&).
L Tipp: Das ausnukton in dan ﬁm{‘galoen‘-

ﬁ° {',o
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@ Der 3ed&mp{’te harmonisdu Oszillakor

DAY Dieser ok dis Beequagalisduuny:

X+ yk+uix=0

L W, ict nadn Wie vor dux KrdSM\wG
& Y ist dia D'bump{—lun%smke,.
Um dise DOL 2w Lisen, verwendun wic den Ewlar - finsak2: x()= e
Wi sekatn diason Ansoka in unsere DOL wn ond erhodken:
(oM £ (M) '+ 2o =0
)\zeh\:,,“e)\’c wh}% =
=3 Op N = Nrghtug = = |\,

- —YIJ‘YZ—%&‘

2

Die ulk%mﬁm \Bsuwa dor DL Tt GAWJA: x )= ﬁe>v‘\'+Beijc  hBeC

Wir morken | dass Mo Von Y tnd w, alo\n'iuw(u} wh . Je madh dom | wos My st erhadken
Wit vir sduediany P\rujs%\wksdu Systeme Deswuyz,\ mathn Wir ene F«Mw\kersM&m\:Aa

Follct:| 1220 | => Storks, (iberksitisdu) Dompfung / Kiednfalt -

vt > =8w2 >0, do = T4
Wir Waben: Mz = Y 4P-4%ud >0, X>2wJT)L W

= A2 € R

2 wd, .2['>-_+ k —tag
z
M}ILX(N\ haben wir dar BML(})\M?SQN«WOV\Z x\{—):ﬂe)“jc + B(’_)\L\’ wk )‘417-élR<0
Wir bemwrlun: © XU} schwingk nichk: ! IR R —
° QitM )(U\-'\—;Q YL X(O) =+
t-00 - ,
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Foll2 | y=20 | Krifista DWM/ ﬁs\ﬂmp’m’ﬁ‘sdw Grenafall:
\I\)ir &\ab(w\' M.Z‘: —YI ‘\/7_2—"}—“062\ =0' da ‘Y:Zwa_-;) 'f:qUoL

—Y
=2 M== 3 (dogptte Ntskete )

2
ﬁb}ﬂb\ habon wir dut Bewua;«m«az Q,MUKOv\: x &)= /'\eM_ +B1.'eM ek )\4"’%
rt Wt%xndnppdt& NST !
Wic bemarkan: * Es gk War >0 wd T 0 \‘X'\"‘\"\\j” s gg“nfgg
‘ t‘Q—i)N;ox ©=0 ,h: Do ‘\ x(t)=e"(c, +cit)
* X0 passiert Wadstons unmal 0 T 3 3

"x(n)"'

Tolk 3 : “<2m0 © Sdwladn Dﬁ.mpeuag:

AR T(Zwo =Dq2¢ L[.m}
\I\\ir \m;doema )\42; —Yim — —Yi@ ([-\,307-_72 mPgs'.t,;V
] 2 1

2
))\1 f"%iiqfiﬂoz-:g L .0
) o i 2klidh vaviable, exponedidh
Foalion haben wir dit Boweguungs funldson bfliinds, Aoty
_I "’ 2_97 —aalul_re z/w\ji/\

()= AME s et = ¢ Z(Aé " ‘Y/"+Be“}“‘ 1% ) =uh = fe zﬂ_sm(wh*é)
— N
[ Ohnpugpriey Suingng

= Die Masse sdwingk wk Kreisfrequanz L= \/(?Z—Yz/q ; W<Wg

Kf(ispuquemt der wxgedimp{fken‘ freien Sdﬂhim%lmg

The e pect sl eacilindes

N sinnsshilally ...
Y o AL S
§ B <4KM  underdamped E R N
K3 lsn L R AR
m 4 x(t)= Ae” cos(awt — ) .; e N T e BQM', QAM XU—\ = 0
M- z .
\ - . bur the amplitude deci e {-9 w
e \ 4 5 - within the “enveloge™ oo
: ! deciring expoacacil,
) \'(/) y . .
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Energiebilanz der gedimppren Sduning ung :

Die Verlusteistuny unee ollgunsinen gedimpPen Sduingung ist:

FD; ':_k'Eto’c ‘_“YW\;(Z =Fyx | mk | F=—ymx|=: D&mf’{‘)"‘”aghek

' i}
fr‘mnerlm%'» [QLS+M0:?€;kUdM P\V\dﬂrw\a dar Ew%@

Wetr hoben vir fir suandhe Dimpfongen ( 1<2u0) , mik dar fvnahms y<<

t
Byt 0= Epe

Zerallsonstanke

Der Girkefalkor (@ -Fakkor) ist defimiert als | @:=2em

Die Evumtia ik exporandidl oo, ik dur

T=

4

Etot )
Etot () — Eggp (b + 1)

Sie bestwruibt o relodive Abnohna dor ’Ewcy& wahrend orar Periode.

Fir wu stuada DB&M{J@lM%(Y(ZNA nﬁkl«j— hebon wir Q:T"

2usokzliche Amnama

@ = *Wie lange blebt da Em%& im Os@ll ekor erhodten "
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@Der ertiungene harmonische Oszill ator

Nun wird wnse Feder-Masse- System wn einer Peﬁoolisdlx Von Ouassen enwir kanda Ken P
Fa )= Totos (QE) angekrieben.

Dieces Sustem hak dia Bewe ; .
f : .{ y Junipysduiny

.. F
X+yx+uix= o cos (Qt)

AN
AAA B

Wie Leswn disse DGL:
1) Rnsakz: XH’)':X[,‘U:)-&-XF 0 mk X1 \mmn%uu &SW‘&/XPM’ por i luuk dre [;Ssumo

4
- . oo — syt
2 Homogens \msuwo: X+x FWex=0 =% x (A= fle 1% s (gt +8)

3 Farﬁw'alre Um’Sum()" XplD) besmmen:  Ansak?:

X hak dia Form v W01= Beos Q)+ Cein (94) & Shuingt mk dar lreisfroquinz
Q di ankrabendan Kraft !

4
1) Mlgemons bsws x (1) = x, () + %o (0= Ao 2T cas (et +8)+ Boos(Q0)+ Cein(96)

) ﬁu{\m\rbe&} nqungen eisekeen, um den Koeflirienken A 2w bestimmen — speﬁ{)ﬁsdm. Gsuna

&BWM& K, ) st sne (1)0‘(.1;\7\%!)\,(1!. SMV\:(}AA}»% L &b\; x, 0 =0

Folalidn aben vic o x4 = Jin Gy, 10+ xp ) = liw 18
>p 20

-)poP

=) | xW) & XU | nadh e qorwng Lu\.?u\, ok . Tn Worten:

Der Oszill akor sdwingk nadh uner Quissen Eiasdmﬁnq‘-zd}c mk dur ErreaJer[qum% !

Xp da stolionare Uss

Deswe,%m huissen P " 0
X, (0 dar Einsd\wiw%vw%w\%,

/A Was matht man wenn man Muheere dusstre \(r&\?xe, hok ?
- .)24",;(+W01)(= Fﬂ’l +qu'*_ PR

G(U\’c b:y\%ad«: Wir verwendan Su{o{rpos')b:em:
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S&h +X§(|ﬂ'\' NQZXL\:: 0 = X‘,‘ H’)
Kot YxXpat WA= Fa, =2 Xpa W)
Wir Losen duases Slﬁs’rem von POL: __P4 ™ Bo7p™ Ty P

Xpy t Y;((;L“' M}XPZZ Fql = XPZ(H

Die ollgmine Uéslmé I dan s X ()= X0+ Kp, () + 3, (A

Kesononz it oin Phonomen, woldass her Orun Jenen Sd\wir\oyu\(}w\, au,\gtreken loan .
Dabui sdelmyc das Sxoe’(em so ek dar Hmw%smpt wsammen  dass dassen Amplitude

Starle verstorwk wird. Das koan talweise warwomstnke Komeql\wf\}u\, haben! Ob Resononz
uM{Lkrit’c oder wdnk ) kann ik dor ﬁv\reymgs{?re,q“m% %esjcexur’c werdan .

Sthawan wir uns Resonanz Qenaumer an ik Gnam BUSp\el:

PRIR:

Wi haben U m%erec}/ce,s S‘jshm: X+ gk wix= T

‘FO/VV\
(03-Q)+iyQ

Dio stahionare lisung disser DGL 1k + X )= ek K=

Wir doinoren, dis L Givssin: | o= 45| e '2%
o 0

R S
Do it die VV(XNSSUW\?)SQAWW"V" Viy, 3= O W o (1-ap)+ T

Die Resmam[ercqmm_ ist Al Frequanz | be dar %—Y& =0 ?Ak

1

Wern wie das Lasen , erhalken wic: | o = N1=2%% | = | Qg = Wo /\)1—2’5“
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Was bedowkekr das ?

=> [Jenn dXe oussere Km@c du Fregfuua Qres = Wo 1—2('2]/—%)2 hok | tritt Resonamz

im S |ﬁsl'uv\, m{é )

Flnap Wbwdr—tian i\ sk |

Y 1= v{,"‘l" + 4847

Bem: Ol D'liwpeunra (‘(-‘-0\ hoken wit @ (rg=W, wnh Ve = 0
—> Dw&wa \M\Qk dar VU\AAr\d.wmd akremer Resonanz *)

Kesonanabreite AW ist do Hellowertsbrute dus Armp Ltudanguadroks :

-
Q

—

@
B ’\ Bwox® Resonant amplituds
- M=l 4=l ke Vi, )= 5V, ees)
° A\ Bt sdwndan Dimpungen ist | AWE 2
'. > 2

Ener%ie\o'ﬂan?. dar U IGoun S(hw‘m%un%
Die wikrend vinr Paiods Ty

(ps =i _me 4
T 2y g4 (w}-ﬂ“ T 4+(4_—_'13)’
Y& ALY

= Jir hoben e Le}sfunﬂsresonw@t bax ng,P: Wy
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Sdt\winqun%s'\kber\aqerw»g
Bisher haben wic immer nuar 1 Sthwingyung. betrodnk ek Doth wos passiert |, wenn wie &n

Slﬁsﬂm ek mereren SM'\W% haben ?
=7 Die Cwesw\kswwimw% ist mdhks andares ols 0 | Addition |olker Tulsdmwm%un%u\'.

2.8. = Wir hoben 2 Sww%mz X 0= Aqsin (Lt ¥ 84)
¥ 1) = Pysin lw,t+ 8,)

D 5t s Gestksdhuingung : Xag )= Xa 0+ Xy (1= Basin (gt + 8)+ Fosin (gt + 8,)
Wir bekradnken im W%ﬂ;\&m vin Speziakolt dur Qd/\\m‘n%n%si;bcrloﬁaerun%;

ubulmicrw\a von S(Mﬁnw l}h&dw- Freq\m\'z‘
Se % 0= P, s Lk +82) |
W oglndh!
% (B = A, 008 [k + 3,) ¢
Donn st du '\lbw\mﬂuw\a kW= W 0= Ades (b £ 30+ Byoos (W + §,)

Wir wollen dase Summae @in kissthan, besser verstehen, Mueam £0rw,v\ Wir §1g m?

Y B)= Aros (Wt +38)

sinlt) + 2sin( t44)

Wabak ﬁ: tJAZ’"’ A? + 20, Ay tas (84~ 82) \ | g sinlé)

>

2sinlt+4)

und| § = (ma% (Arvos 8% B, 008, R(A,‘sin dat Aqsin Sz)i

A A+ Aot A, im &u,lﬁwu/\m ! Die Phase hak einan Qrossen. Einfluss QM{) da Supupos'nt/[on.
Diese Formeln sehan homplitiert aus ; sloer Wing Prgst. Wir sthounen uns im floendan 3 Spevial-

b o
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Falld > () wd %6 haben 42 glidne Phase 8,23, >

3sin(O) 4 sin k)= Ysinty)
Domn haben wic A=A A,  wdk 8=8,=3,

3sinlt)

/>t
FalkZ: 5 W0) und % &) haboen wa Prosediflererd von v | 81 §=em
: 2sin k4 7T)
DUN\: k&bm Wir h’: AA—AI M 82 8/\ ] Sinlt) + Ssin(t+am)
;/‘ T / A=I's:4l,z ¢
Fol3: W) wnd % &) hoben Pkuswh@erem von r—g -Vl P r—'—Z‘-
L _x-sinl)+ 3sin (£+T)
Dann haboen wic: A= al A2 +A2 | ' AT - o
NG 0 .,i '  ' St
8=ar(3<i (Mwos8+ ysing, + (A ,sinda- AL es8)S ” il ) '
Schwebum%
Sdmdoma ist un Phinomen [ weldus ba s -l.kber\ouaer von 2 Schwin

Unkersduadlidher | oboer ihnkidner Frequont aunferitt. Dabou weist dia resudiorenda
Sdwingung et periodisth 2u= und obonshminds fuplituds MJ@:
Bsp: Sduwebwua horen: 8%

ot 0.
A

T bbay Wyt

Makhemadistn wicd dus so besthiehun:  Stien %, = Acos (k) o W= Aos ()

Do ist die resulkierendt Sdhuingany % (0= X0 1) + 3o W) = Aosluk) + A tes (W, 1) =

W1~ W, Wyt W, ~ Wy W
= 2{)\005( 5 t)cos( 2 t) :AL{—\ms(/‘Tlt>
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-
'l":\"l'k"t'u“)‘l")|"a‘l'"\";'l l'"l“’l'”l'”l' Ulfl'"l'”l"rl‘"l']a'l l'\

Fﬂ ‘lJM 'l" ‘1 tf 'b V"h‘ 'v‘.’u‘ 'L 'L‘ ‘ll' 'u'.'k :‘.’u‘ i

nnnnnn

\]Wuw\’“’ 'f“ |

lt||ltl | f I
IYRTRY 'a'.lln'll
VY Yy gy

“-MM' )

'T Steady-state beats

| —

e = B
Eir\;uap. DeQ,&v\L'\KOv\en :
Schwdom(as%cqum% : JES= [;;vr = 7; | taamwal
deebwas‘)eriou: Te= %;‘ (j:'jwz\

Bem: Warwm vhne 2 7 = Diese Grossen bezichen side amd die Tnkensitok der
gd/\wdowwa ,do das Gehor & Tnkensitok [—si’mo\uun%) wohrnimmk .
Die Lawk storlindus ungen, 0 wir be eunsr Sdr\wdowxao D\fa’rm) oksprechan
don Ihkms\k&ksﬁmdﬂmzz(m dor Einhiuendun !
Fv{q)};dn, do Iw Kzlﬂ = 4 (W%Jlk)= D =261+ us (Lw,\—wat\)
® Tigrals s U= 4 U4+ cos (24) (Smwebzw?gs{heg(w)

oto
*2s sz U

fodo Fru{fumg sauggaloe 1
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Harmonisthe Sd/\wimaungen:

@ Fresowatt , Kriafre beschreibon  (falls im G6W | Gewidikskrafs vernadilissigon)

@ Bewui,(wac—D&L tdlen = Newton! R
“"‘{) —> Vor{‘m\dcof von % in dar Wurzel = ’ Krois{)regrum%”.
( Bsp: x+ /vr\x =c)

’\[&:b\)q
©) Gleidmwa JRsen = Brsakz! - m%w;u Cssw\a bestimmen .
® ﬁhleunﬂsbed;uam%m vrwendan wm dor spn‘l[’.:sdu \k’:sw\a 2w beskimmen
@ And&rerw@%tﬂw\ RSU\ ")

\l\)'ld/d'/\'g: Wern ihr unt DGL dar Torm #.)Z+o$f,x=0 sk, diorfk The ssQ-ort' dun Ansak?
der Koefizienk v X mik W2 erstkzen
X Koe@eiﬁentu\{}u madun

()= By tos (Lagk #3)| odar | x (1= Arasluagk) + Bsin (wet) | verwendan.

xB= Agsin(agt+3)

Bem: Der Hormowsdhe  Os@Elokor sk seh wn(l«hs . do or Dt 3 Bsen T8t wsed, g
vidke (sdwierige!) phystalise. Systenns durdh dan harmowisdun Ostilakor
approiraert werdan Wonaan.

34 /72



35/72



36/72



Eine Welle ist tine sidn raumlida amsbrétends (Feyiod/(sd/\ oder Q:Guvxol;p V?randszrwu&
das G\lejd/xqmdmksws%m unes S\jswv\:s b&(k?hdm oner Orts- wal w’calolnhc},(yn
P‘nns\\ml)\sdun Brosse. Wir notieren sie ols X (xt) [demf;mkh‘ora

Yo v..m\.w_ M/ w\.. L A A~ 7

WONS AN W

Fine Wake lonn, omndhn %ﬂ&l’/\m werdan ols Gt Ew%&bu’cmm duwrdn Sw\mA%\wam
hlreidur gehoppelkier Osvilokoren (5 Aome in Materie)

A Tn PhysikA  besdnaftigen wir uns hamptsaddidn mik e dimensionoken Wellen, also
Welken | & st in %= Riddeuny ownsbréiten. Jedotn sind alle Konaepte | du wir
in AD Lernn, ludik anf mdvere Dimensionen, U\berﬁou?floar, und kommen man damek
in Pﬁkrm\(aen vor (3R, Lokabes Jedw) Also mdd ersdhredien Won Pﬂb"c%\:«k UnL
2D - Kroswehe kommt an dar Pri}x{%\ma‘.
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Tn Physil besd\'d{h'%m wir wns mk 2 Typen von Wellen:
Transversoke Wellen: H\Aslen\t\w' senduethk ﬂwsbru‘kw\.asﬁd\tum]_

Eg#tbm o/ .. PPTSE RIS ARSI “SNFCUOL (Ot ATy

Esp= Selwellen, Lidnt ...

Transverse Wave

Lon%ﬂ:udim.\e Wellen: ﬁus\ev\hwé in, R(d,\kum‘ dur ﬁusbre;kunﬂ
Equitbrium Longitudinal Wave

I BSP: Schollwellen, Drudkuellen

- //;g = E(Xlt)

S Tst wie Funddfon von 2 Vosiodlen, wldhe dix artlida (0 wd dd 2ekkda ()
ﬁusbrei’fu:\h anee Welle besdvwrubt .

'§/Ex|ﬂ 'l?=t°.efx
P Roumabhingiglak (9 dor Wellonbnktion ) /|
S beshreibt dis Form dor Wella: VAWARRV/ "
) X=X, fx
5 Die Zotabhnggkeik () dor Webtenfunlition ’/\ '
Tt besdwaibt dla Pusbrovtuny dor Lelke \//\/\ > %

G Mon Vanen das Ganze amdn D-Plotten. Donn siehk es w\ae(ém So ouAs:
Shet)

X
Jede Welke hak thee Lgene \/\){U.M{)AM\UZGV\ de sie besdvwuibt .
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Aje mta \:Jdl.w\t% bescthreibt du NMW\.H&OV\ dwas andures -

28 > B Seilwelen (Transversale Lelin) besthrtilot T(x ) dis transversale

Hus\m\uwa dus Seds c‘%}(‘ﬂ
x — Q
AV P U
1 7 X

i I\
- Ba Fedsrudn (Jongitudinade Wellan) beschraibt 5 0et) die longitudinalke
VQI‘%)YNWW\? dar ‘YE ?(X]k\

DA |‘",\vl‘.'\.\.\.‘.\"‘.\:".\'\ WAVVWAYVVY T /'\
l > X

= By Gas-/ Druddusdlin besdraibt S (x8) dan Drude- /Dideke (—amuwp des Gases

Slk)
l‘r

| DX

Dadh wie Sehun diase \/Jelkmewld’nev\m Tt ams, bwd\w\ﬁsume weldhe Bedmgmuz,m

MASSEN, SiE er{fulkm

Jede Funldion | de die ummyuw 0§ — 31 =0 | erfult | st une quikige

Wellunfunidion! Dag sink ol Funldionsa. dae Forwa| T (1) = -P x—t) +%(x+«s¥3

2 bel"‘b’?ll ZMIJ\ &{‘{‘bwe fu!\.‘(i-AOV\QV\

Dies wirds. Vo Mok humadilisr /Phusikar d' Nembert haroplaidek | daswegun vird es
andn - dar Prcakz von d Alewdoert tawm\k

d' Membert

A\ Diese Wellsnfunldion )= £ (n-at) ¢ g(xwﬂ ist -l-lerlmqerw\a von, Wlken, dae sidh

in positive (J-0t) ok ragafive (g(xmm X- R:ddcwua ansbreten !

re
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Wir hoben e Wk T ()| 0 2um Zelkpunlk £20 durdn J()bd-‘- S (%t =0) bestvichen wicd.
Die ﬁusbre;‘\t\u\a daser Welle Tn 4 ‘positiive / negmtive, R‘\dm’mmd besthreibon wir so:

(x=wt) recnkslombends Welke
gg(x,‘\:) =¢‘P (‘X i‘\ﬂ'.) {{i[m:\') Q;“h\&m{iﬁn&l. Welkw

/
Funldn'wl wkdhe Tals Prrrauw\mk hok (K d wdkm,l}b/'\d\lu\.g Ls<t)

Dabe: st ‘@ da Pkasm%eswwﬁncl;gmﬂ dor Wl Sie gibt da Gesdnwmindiglust an, ik dar
Sidh Q2 vor%ejdou\x Phase dor Ndkm{lm\k “\omayc".

Sthawan Wir uns das Ganze am Buspiel 3 (x 1) = cos (x-t) on :
— Tl t=0)=wsx) = {x
= T2 wshkeat) = reddelanfends Wle

ECX(f’O)’ (W (K) ?(X)bkn) ?(&t"t)_)
+=0 T/\ 1= £4>0 1= 4,0
/ANVAREESEN 7 NVA YA W VS WA A Y
NS | NV V4 O\
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Mamonisthe D] i 110 0 o

T x,4)= 5, sin (llx 2at))=Fysin (lex k) | oder [Tlxi) = Foeos Uelx £ao)) =5 casllext wt)

Lo Welkendunlition st ein Sin odar b
> Worum sind duece wﬁdAi'A‘s? => Donk Fowrierr thun Winnan beliebige Welkandorman ols Supeq»osTbloV\
Von harmonisdun Wellon besthiehben wum-Dﬂswe%m wollen. wir harmomisthe Lellen taud: verstehan )

L%, ist i fmpbtuds dor Wl Cobt amds B, B,C,..)

Lk oist dh Wdlanaedd (oder Wellavelkor in Woharen Dimensionen) dar Wells -
St sk dia "Ralle" dar Krtisfreguant {iir X (undk gRbt in. R" da RidAk\u\ﬁ dar Wee an).

L& ist du Phasen ( bow, ﬁuslore}\’cw\ﬂs—) gesdawimugluﬂr dor Wk

Ll w= ks ist da Kvus[lrequmi dor Welle

LIA= ] ot i Welleakiinge & [t i gophisde bestumnen
2

L T:_-_—Z_qr ist i Pedode dur Wella. — x a;xierm%wv\ grophisdh bestimmen
3(x,t=0) 2=0,t)

F\Mlo(z w Sd/w'wu,umaen Ve nnen undn (harmonisthe) W) dhen lomp lax &n%;,sjrdkx werdan -

Motk [ im 3, wd 4. Semuster TTET cabv ofk EWRM man dease Sdverbueise [ weil sie
Prmld?{sdur ist. Do Sd,\lnsser%dov\xs (in P\ws’n\o) isk d.ameir\%m(k der Readkel davon.
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Weblan, brécten sidh wo. in Festloirper ams. Dober Wingk thee Phasen- (2 f\uslove;’cw\ﬂs'—)
W&dwn&l%kdt von. Figenstufien das Mediums abs, in wekdnr sidn diie Welle awsbreitek.

Transversale Wellen | 2 B, Seilwellen : {4 = % ,ﬁ,‘ =% ,J’-;:‘A

Wobea S= '{B Z-uQSth\,uN}

=d_'<'/ Didnke dus Mediums W

Fe= S&Lhm@k/gpumluo&k
)A = Lnsares Massentlemenk

\.on%'\‘tudimh Welken | 2.B. Sthalk: '0=11JE—(;

wobti  E = Elaskiztaksmodud
p= Dichte des Mediwms

Sthawk &5 andh on Wean es Yudh inkeressiert#)

Ener%,«i
Wir kabu\ v harmonisde Wl S (6= Asin(lox-iut) wad bekranken die Evur«w

Vs QSh\\ukws in dur Wk mik dor Masie am= paV
\0({—) Asinlut) |

|

I’ "\ N /\ S
\./ . A W S T
E=Epnt Epot = 43 A + %Awmz% = 2 0 V-2 cas® (k) + 42 p-a\lﬁ?'wlsinl (wt)
Das 1ek\idae Mitted davow iste TT

.
CE>= B+ (B> = [k v | Bt ak= = a2
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Ehlrt},ucl/\ckkt
Ba L redan FMS)[&: o von Emr%,uthd:d:en dV Dos w6t dd va(a;u pro Rowwmvo lumen
eines Stoffes.
Nelmen wir on, dia (A)dLMQ\m\J&m wore %;?Jou» ols Txt) ={‘UA) mk W= X -t
onegikndinaks Ldken in Gnem Stalo = (wik p=Pidke das Stubs)

AE,\ g
St ()

=

dC4t _ d€ 450 N 0Ed = q’z(_§£)z

T 3V
Lromsversode Sedudlen = (k S=% S ler ”:’Ff" | {)=Did,io. dis Seds)
9€un _ 12 ¥ dBpt 1 aP 4Bt _ Cun dEPo’f
dV ‘(m(a‘*) I —J{/L 25 (—) T Ty ’S{ )

Die Tnkensitok T ist e F\'wxey\ms\'m%sol;d,\ke. (= Lst’r\u\% pro Fladu) beim TV‘M\S‘)M’&
_dE
VOV\EVUJ?G.. Die m:aum;m Formuh (»ur Tnkensitak sk = | T= g = as Wobtk
Ao

A
['I]___ ﬂz AU = o Q{Jidow Hoade im R(wuw O
m P = da LQIS'\'W%)

A?B. b Sthelhwellen besdwtibt die Tnkensitek i Lomkstorke. Tnkuwifiv madak es Sin |
dass da Takensitok ( bz, Lamkstorke) sinkk | e weiter wir uns von der Qualle bedindan.

Wk taksadkida: D> [Welle 10 D2 T pimmk nitd olo

@ Kreiswelle : IolﬂF

£
LQ]\%\'\M\%: DJXG&JUNRV\‘ F’% CPl=W
U dsx wuys‘wo&\)‘h Lexshwd oaws dur Tnkensitak 2w bestimmen, verwendun wirs

P= SSAGI-dA = Lfg = i_i = Foy
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\,\]id\k&odt Grossen: Do, es minhsom ist, Jedas Mok dix Enargy & darans T wak Poiner Welle 2w
bectimmen [ roke T0h oath an dar Frﬂ?\mo(\ duast Tohehe 20 verwendan :

L«fwm [elostisdn el Tramversale Welt

[ hentti maaierli ghes Mediom) { Seilwelie)

1 Lp? 1E o : 3
1006hAo [ 35WhRa | 3 o

< luﬁuna?

: A Amplituda
e [ ‘ﬁ’/iiw‘ﬁl 1 aftt
CIntensiti>| 3§99 s | i/” : A Flidw | ouf uddu 4
e |0 38(E) [ (G el £t
B -;ngVﬂ’n‘ ‘ —z—fth’uﬁ (2P> von Sl é h:; )
! E: Elastizitaksmodil

L ] t
Ept ’Sof(x)dxv,{,(-w) dx=3D%’ Sy R (#) & )s linsores Massenslemenkc

Y, T wspredunds Welnfunldion

CEp? Ak pLRa
Bt 20aVA'%WE 4 ,m Ent _ 1 AW
Ut 2V = ngV :ifﬂ Wt T-—’at-l—:%fﬂ’tn?

A\ Trkensttk von Sholluelhen: | T= 2282 pe | = 343

A\ Tnkensitok einar Ku%xksdmo\lmdu= I-‘—P;ﬁ‘IL = %r—,_ wk  Pol = F-A}H-: g_fdA

3 i _ >
A\ Mittere Tnkensitok e P\m\dcqudh ( M%kwduﬁ= <I>= f;‘,rz

A Der Iv\ienss’c&kspaqu bestwaibt dut Inkensitok rolodiv 2w Inkensit ok das S(J/\ulkpe%us:

IP = {0dB: Lag,, (£)| rrea-de

woby To (Referenzintensitak) dur Sdmmpe(};k st I,=16 0 7\% (£ Horsdwelle)

A Die Erurgl aner Wells breitek sidh k. daren Pkma«%eswv\di%h;k Vphsse QLS.
. T
IN > stank Qi klidhas Miktel s CRED=2 00 4k B Wellon sind vie mishens nar

it Mitte| i Tert.
A I, E o Alm om tutidan el inkeressier
ot
i iz b
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L Jok 0 26idan Skonadaung/ Dobung tinar WO Qb a Vesinderunon das stans
2wisthon Sendar und Emp J@uu(v Dabax tndart sidn dae Emp#m%p‘ﬂ,-c%w& ur ancqm?

Bsp: Dopplereffeldt Waren: ¥ A

- 3
DR Rt 1ar Qiahen &1 VImedne sind - Dagpber - Moar

Die alk(aew}m Tormak 2ue Bes’&;mmwa dar E""PP‘:"‘}"F“"QN’Q ist:

) Doppel —:Dopp\er

130 Trequont bim Beobodhker Q Cte Co? Sohalkges duindigluzt | SH3mIs
g 6esd¢wv\dn bk (L t
fa: Frequens dar Qualle E” "}0* +'\§Q Wq: Gestwindiguit der Q\mﬁleﬁhﬂm

Es it und\‘b%  wkesduwidia, ob da Qualke odur dor Elv\pF-arua}r in Kuhy st odar sih boweaf :

() Quelle wdy Beobodeker n Rubus: © Qe waQo{: sid , Boobadkker in Rubat
/ \ //
= _ s
bt (] ek
' / A\
3) Qualy in Rudn Bwo&UAkv bewe«yk O Quelke wnd Boobatkker bmuym Sdn
L NN
% {_; _Gstae
%
Cs+‘\9e
- E Q @ in Ruhe | @ rahert sich € QU\hFLnJ: Sith umE
E in Ru poe -
P\Y\ Pﬁ;\%\u\z T(ﬂoqm verwendan : R N _ {}F Pa F‘ Cs-Yg . Cs+0g
E nihert r,uoe = Cs4 9 GtV
sith @ Fq G | e, Yo ‘ k .Csf’l
Eoufent | g [0Sl [ b

Somckwelke (Math'sdnar Kegel) * Tritt ownf | Wewn di Guthmndn%ku{'ilr Quille grsser isk ols

dx ﬁwbru’cm%srauwxwhh%\u{' Lo Welke . B

DQJ‘ hhodboe ‘(.)F‘PV\M?‘SWH\M ist ’\9=(1rcsir\(\l£') {‘ 0 skt

Y
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o %o
e Quiz 7

Jedsr Pualt wner bestehundan, WellsnPiche st das Zendkrum einar
N | lm%d%orm%m Elemenkarwdie, . Pie Umhillende duiser

Elemenkorwdian  ergibt dia Welkengronk 2u tinam. spakeren Fekpunkd.,”

N

Dk
:~.j:-” :\

& l:l | V"”“"

Hu Yy %QV\Q

Dieses Primip erklirt unker andurem dia BQM?}:\% (War am Eintekspatk):

Wave impinges
on a narrow slit

g .
3 —
3 i
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Wie bti dan Sdwingunges, st una &bu\aﬁywm Wdken nidhks andares whs ene Nddikion,
Flxt) =5, Wb + T, (kgt)
Die nut Woke Jiok amdn immernotn 4 Welangliidnuny , da sie inaor 16t
= 4 Superpasition von Lisungen, isk wiedar tins Uisung 7
Af\u{}passen'- Em%;& | Inkositak | ha/xs’t\ma0 i, dark mun nidik unfath 2sammnaddiven.
T=5,+3, = EFE4E, if.! (da E,Iﬂ"?oz)

L Ist tin Phonomen | Weldus nur bei Welken ame:tr'u’ck . Wewn mihrere Weun aMe.LmeLu-
{',re@—ey\l donn verstarkon , stwadaan 00 hoen sidh, dwen, P\'mpl;‘ku&nn Me Dobu
lann man inkeressanke Muster o lannan .

B ~— Z Z L
AT TUORK TR |

:‘_11-:/. é 1

Intereramuster treben 0wl wemn wir:

= L idudisdhe (Wdken mk unkersdhaddade lwyn Lﬂml(\ue%e/\ haben
= 2 Quallen mik lonstonkem Phasenunkersdiad (2 lohareke Welken)  hoben.

IV\thQQrU\R bu harmonisdhen, Wellen:
Wir btkragken 2 harmowsde Welia in tinm Rk im Rowum:

Q
7, ()= Asin Lo wt) w5, (66 = Asin (lexg - ot + 8) %

X2

AX:=[¥—x,| | haisst Gu\aw\kusdm& wnd besdaribt
dd Wegdifferons dor Welke 4 wik Welte 2 von dar Qualle 2um beobadikeken Punlk .
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Die Sup{rposi'b'o“ body (Welloa w(aat 4 resulkierends Wele o Punkk ©:
T t) = F, &) + 5, ) = Asinlixg—wh) + Asin (- wt +3) = /%, = ax+ X
= p\sin( lzxrwt)'* l\sin Ul:( AMX,.\ -tot + 5) =

= P\‘[sin (loag—wt) + sinl kta— wi +\£ﬁ§*\§ )
6'
= |y = 2Ams(52(6+k-ax5)5in (kx,\— Wk + %{BH(MD

V\_/ v—v
Torm ths £ harmonischt Welks '
= Nqﬂ&wx
Wie nmht)s'\erer\. doase reswiierendse Weale:

Konstrakive I_v\ker{}ven%
Wenn dia Phasendifberena 12(5+ ko) = new| | neN, st hoben wir

% 1) = 2Ates (nm)sin (- ot + ne) = 2Asin Cxg—wt)

= konstruldive Tnkerfront! Die resulkierende Well hak 8 doppee Ampltude dar Einzduelien.

Destruidive lvd:er%erw
Wepn dix PhasendifPerera %C&n‘ kax)= (n+d)a| ne N, isk, haben wir:

LK 2R s (nr 4) ) tos Uler ot + (ne ) = O

=) DQSM\LKV&M&QUM%‘. Die 2 Wellan haben sich, auj() wdh B resuierends Welle
awm Pl P

Vixer ¥ ! >t -~t
- +
""" AVAVAVAEVAVAVAS
......... (\\j{\\/(\\}* .
C tructive interfe Destruct terf

A\ Tnkorsitit. dar resubiorendan Wik | <I>= 4 (2R @ [4 (5+kax))

0{-/0
e Quiz 8

48 /72



Greallahe
Megium 1, 1 o Medium2, p2,m (i Dickke des Medium
Si -
f\/\/\;‘/\_/\kz Eﬁmwlﬂ\f ‘ﬂ’=4l% =? lﬂ,l-::F '02:4_(’5—
A\ e\ 1 N
S => Gesthaindigut indrk k!
> X
=0

Was possiert, wan wne Welke 7 oun gin Grereflide bigft | wildae 2 versduindane
Medren vontinandsr tremk
=3 Ein Ted dor Wkt Lt imn 2. Medium woter (5., Tronsmission)

=> Der andure TR wied reflaldieort und (e in die ondare Rnd/dcu.nﬁ wrinde (S, ) ReMaxton )
Mokhemodisch, wird das so besduiehen:

%= AuwsCx—ubd = He't(.lc,.x—wt)
‘a = ht tas (U x—wk) s ?t—: f\%e' (kox-ut)
5= Artos (- lx-uk) < = polloeut)

Ae=tA| mk £=Tronsmissionshoe Pizienk
Be=rfl | mk r= Relloianskoeffizient

Woba

A Ml Bs Roflecien sowie Tronsmisson. blebt die Freguant P Luak somik audn o= 2w tnverndart.
/\ By Refluion. blaibt & unverandart (unk somwk aunch b= | )\=%) ; X Sndart s Vorztidun,
I\ B Tronsmission andart sidn @ (wnd Sonaick aundn e, N ) ; % bealk san Vorttidun.
U r wnd & 20 bestimmen ; verwendan wir dia Randbedlv\g}ut\yl\, (= Bebigongon b b el b 1)
1) Stekighak: §i+F, =T Crev =
2) Brrglserhaliung: <Pi>=CRO+<P7 (ar CTO=(T,O+CT>) @ x=0

- con Glo: irs ([ gtnans Herlutung im Skript, idn glaube Mok dass he da
Aus diasen B, erhadken vic: 470 memm i e Erybnisse sind. w’xd\;,% )

4 ’\}7_"‘\94 t= 2482

FW JWMSV!ISOM Ndhn'— r=1 ¥ 0, | W

= Herlotwy Swripk S.86~89

Fur longitudinade Wellen: 1= aPamV2e += 2944

L Hu\u\?\m% Suie? Ya) “’4P’| +"}ZPL ’ ‘\,4{)4*’ “’z(’z
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Sthwdeelen] o

———"—— n
Wir superponieren 2 kohorenke, QA}:%Q%M%QS&& lum%mh harmonisthe Ldlken, unk erholken:

Rxk)= Zﬂms[kx—i)ms( XK) mk Op=0 oder dp=T

(Phase dor m(ﬁhkhu’w\ Wle

. redativ 20 enfudlondan, Weke)
Dies 15t dia G\Qidmwu‘ unr stebandan, Wdke !
Nl s Wknoten
Bawdn
Wir wnkersduidan 2.3 Sorten von shdhundan Welkan:
Zw dixe Endan: 2w Lose Endan 1 Dixes wnd A Jases Enda:
(28.Soite Giner Gei%e) (2.8. Rokr) (a.&,()r%elp{’u{?a

OOk POO(= [0
e

L
o= A,sin () sin(ig) T = Arcoskcas o) To= A, sin(le) cos(urk)
_ _h _2n+4
L > k=T ? ko= TR
Z2m _2L _2m _ 2L 2T 4L
M AR > M=o
~l = T 2n+1
> k=TT = Wekyw= " = U= lyw = 2L g
Q—&-ﬂ. - :ﬁ:!\—‘\l - ('\‘“ 2“"’4 ‘0_
"aw T L 2w T 2L T RTTI

A C'wumis&wr\ym 2 LN ormonisdne = Fundamantolmede = Cns/Sm mk Wginsker *fregrw&
> 1. Obersdui 22 Hormorisda 2 =2 (e S0, Mo obur das entspridik n=1!)
"(V\"l).OmeMaw\q = n-te Hormonasdar 1.

N
A'\.H. bei Saken: X st Superposition von mahreren Hormont s daon = §=g Ansin (kaxsinlgt)
Q
= gdu Quiz
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Enerq('w von Stehenden Wellen:
Evun}x.a von A Mode: 3 (E) = Asin(le sinl,£)

dE = 4By, +dEpt = dEy, . = 40T =3 panidisic (o)
. boi W, t=T
L
= E= L dE ;L _'12 }Mzﬁ?siré(\c,,\x\ dx anslag Jie sdsre Typen von stchundin. Wellaa.

[N\ Ein stehands. Welts. transportiort Weiine Enurgie | Sie ostliert e Lokl
= Wegen Kneken = dort =0 Yt — es ko ladw Erargls Windusr o Rhsssen.

A Eiin ist bt don Bowdun konzedriert ( Amplituds maximol)
A Epst bt don Knskon onzentriert (:Zucdspm\mma2j mastmal )

Bsp. Gnar stoendun Sthalboelle
in Ginem L\dbo{){\m Kohr

oto
P> Quiz 9
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XY

Ircidzrt v . (U=

Ryediam *

Singi _ % )\1 l(.z N2 8;, B¢ = Winkel 2um Lot hin
- T, ; i -
Si“%{: ‘02 )\Z ‘(4 n, ny,ny: Brcd\wuasmdex =g

Shellius'sdnss Breduwas%esd: 2

/ﬁ-—\

Re{’lwom%esd:%i Ein{}mswinknk= Auslolwinlel

A Buim Eindrimw\ Gaar Welle in win andores Medium andart sich dassen C'\esck»&v\diﬁkf.k‘

1 (o =2 ™M Gk opshwindiohik i Vavaum.,
d/\k’ l\§ . = 0 |
Be 2 wtd e N udium | 1= BYQCJA&M%STV\AF)(I Mo\ku‘w\lﬂ;?msd/\,ugx.

Foyide andut sith ande A=g , k=5T
A\ Die \:qum’t Q (nd %A%ch 0w A, w-—-an@ andart side mdik !
A 9,28, = n,<n, Medium 1 ist Optsdm e, Medium 2 Tst op’&'sd«, didder ”

TQt&lretl;xiow- Wean vidhk mdhr tronsmatbiert wicd, nue nodn reel.ddiar’c .

Sndk: sindy = %‘;sin@,‘ . Wenn nun 65 50 oposs wird, dass

sindy = B >4 ot wir tin Prohlem, da
Sin, = -5 0> makhumotisdy ridek meglide Tk (Siniera2) .

Also leann oo Ginam qeuissen. 0, wo %%sin Bi>1|, ke Tramsmission naahe stodtfinden und. es
Wied nar nodn re,{’hldaer't . => Totalre{?lexion

Der B wo %Sin53=4 = D, ket = arcs‘m(%\ hoset  kritisther Winkel.
ATO":&LNP:LXMV\ ist nur mioxbd/u €ur nM>n, =3 %"7-_‘74 ; da sanst %‘;i\’w/nvgj>’1 gpr
Wik m(})};d«,‘ls’c, €l-11)

ol Quiz 10
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Tn reol L haben wir luine hormonistuan Wellsn oha Aum\a wd Ende (niok
moglich | da sonet E— ) j Sondarn ehur Wellonpokake .

Jekzt st de Phase;\g‘tsmwimi,l(a,w nn K muw ?.Q;\dr\. dar ﬂmsbrc)\’cunqscdesd/x\nﬁr\di%\(,olk‘,

DiQ P»\GSQA%ISC’/\N‘“&R%W’( 6k nada wie vor ’\,P: ‘(‘Q‘ ((1esthwimdi<1h.'{' dor “inneren’ Welle des Wellenpakets)

9 da

Die C']ru-Pp'Qnﬂ?Sd‘anY\.dA luk st : $4= - )&‘L{X& = 4ot L-—T:—
-ﬂmsbrulcmqs%esdmnnd/\%m\)

( 6esd\vhndi~9b;¥ dor Einvidlendan dus L\Jqlkmpalu.ké

= A

Y,

Es lonmun sdv inkeressanke Phanomans Ou«.eb’dﬂn , wie 1B wen tp wdk 4 M&e%e,\ﬂeseb# sind !
Woitere trole Vidoss von Dispersion. Wiomk ihe hivr finduns

YR - attete of Soand and Viwanas Reaserch et

A\ Fiir dia ﬁ\ASbVQA‘Wn% von Enargla & Tnformotion ist dix f\mppwaes&wivxdigk&k mass%dohd/\‘.
R Fru{fungsau%aloe
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“Wie konn man, Wirms, in mednanisdne Arbek wawandeln 2" Diese que War der ﬁneanq der
'rkﬁwmd%AAmlkldh Ldvre dor Worme .

In diesem Xapitel besdaftign wir ws ik Vid-Teldun - Systeman:

#Toldun: Drdrues 1075+
=2 %M'éknt wd doran, Quth gz viele bewua,o\dz (odur ScthaenMB Teldun
vorzustlin | Werne wir wber Gase (odar F(iAssi%\w\ﬂm/ T‘esHCdrper) reden .

Aoer worum? T, P U, ... hoben alle eduan 2usamm¢wua ek dar Eewe%ma dor Toildun

Tk uodion, okuidioln mk ener Simudodion ¢

Gunes Intro - dheal Gas Law | Presaurs | Volume -
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TopEratie s o 1 bt

- Mass daﬁ"u, wie warm oder okt e Karper ist

- Mass -Pur de thermisdhn Bewegw von. Atomen / Moleltirlen

- B Gasen: Mass {?w die muttlere lindis das Ewﬂ’b’ der Gasmolekile

= Line Grsce, dat tn versduladenan Systemsn dunsdben Wert annimmt | wenn. dfase SjS‘\'Uvd.
mkeinandtr in Konkolk gejomd«I Wer dan (imrli%iut aue 0. HS (na chste Seite)

Die N’\r\wna eanr @l}vdwwutu\\’cm Kmex' di selredhk a"‘lP U~ Karpu wirkk |
F |’
hirsst Druck: P=r @
A A £ sereddk auf dia Flicha A ausgtibte oafi

N )

EP]: 1 ?& = 4 FO( * Pascal "I benannk nadh dum Phjsﬂur Blokre Pascal- ’

A 1 bar = 40° Pa
{ am=1,01225 bor = 4.01325 »10° Pa
frihwre Einbait das Drucke

A ‘/\]-\ dt\b\g .

o= fap= ﬁ'(pr Po)

\= 6T “Das Volumen eines Qases st bax konstantem Druck
CP Fm\aorhwwl 2w Temperdur"

225

T " Der Drude exnes Gases 16k hei konstonkem Uolumen 5
P=t Proporblom\l U lemperodrur" Gawy-Luss

Cp, Cv € K sind Propor Wonadatakskonst anken.

P T
bertidanek | wios Jeweds Kongtank guhalhen. wivd!
ACP,CV hier haben mik dar mdlaren Warmidcapazitak G, ¢, (paar Seiten spiter) nichts 2u tun |
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L Tst o\e%‘mﬂc Uber dan absoluken Nullpunld: & Gher dan"Tripek punlct des Wassers:

ist d klunstL'Tmfwo\tur. Ptome
Pihven W alsoludk lavns tsrnaisdue
Bmeraw\xa,u\, rvu}\r s ',

Absoluder Nullpunldt: 0\§= -233.15°C

— KQ\VI'V\]

o ool
Dort wo W asserdamp], {!).um
Wasser und Eis im Gl&dhaewidnk stehen

benannt nach Lord Kelvin

-23315 => Drude it hier eind g
I\ Kebin € Celsius \bv\reckmma: K °C | radaks vwij}r\ddces, o Addition / Swotradkion
Unar Konstanke :
473345

A Tadan ﬂu%caodom &LlTU»\pQrukur immer in Kel\im unsekzen (m d Bere
Thr werdak somst {—\e\lsdm Er(adorvlsse erhotken ! (°C it ine SI- Bindust )

A e__—>T‘g)T“ B HTETC C WA = T=T

" Be%vxm sidh 206 Systems Jewedsin thermischem Gleidhgonidik mk einam cln’cken S\ﬁs\—em,
so stehen dur bwh:\ Stos’rem undh, unker unandar in thermisthem 6l euc,b\@e\md«k

Die Wirme @ ist dia Evun},& | Wekdhe olling M\?grwu\. das Tcmpemkww&usch&o\s rwisdun
2 Korpern tms%dcms&k wird.

% T,on|  [@=3

Ta

Alr\\‘bgrwu it tne Torm von Ener%.{;, da mon tinem K'{wper EWW ’luea"d\rm MSs | G SRR
TQmpemiur 2w erhighen |
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Kadorie: 4 Kalarie (ea) ist dia Wirmemenge &, duedh it 1g Wasser unker Normaldrude
(P=4bar=10sPﬁ) um 1K erwarmk wird,

1 Kalorie = 4. 1868 Jowke

lm Guan Phasexiber ang une Substont 2w bewirlen | mmss o guisse (“zusakelichs’)
Emw ?u%xe,ii\r\r* wrdan: DR lokpde Warme .

4

¢ Q
{IQS{ SS' {),Jussia: QSZ= M‘)\S {}U\Assia —E’ g(\s&;rm{a : ngﬂl\')\l)
A spezi{?esdu Sthowalz et Mo spezi{?«'sdu, Verckmpf\mgsw'ium
m: Magse dus K’drpers m: Magse dus K’drpus

A Dt lokerke N‘d,rmwfm\r verursathkt laing Temperodurerhihung, sondarn” ' einen Phasenibergang.
A eﬂt%dx'dndlr‘c sidh bG Lrum Phaso\jkbu%w\a die potentidie & midnk 4 kinatisdas Eurg,& dor Telchen.

Was bedeuken, disse F{le;\e 4

A dem S\ﬁS\'QW\ ugo e,i;\y\x%
7‘ dem S\ds\'em U\k%o%,u\,

0 HQN\I mdnks skoak : A

: @12-—6{% => Qd<0 £ Q7‘>0 = o S\j’s’rem wird Wiraa Ql\k'ﬁl%v
- Ql>0 Lo = dm System wird. Warme %\A?-Q‘;L\r'k

vl NelWexl
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Einidaedes Gos ist une idealisiote ModaMvorstelhung wus reslen Gases. Ein sdldus Gas

existiert QXW\AJA Nk | ober wir verwendan s %w unsere BU&C]M\W\,DAMI dov so die Tormen,
sehr vere(v\{}add, werden onnen . Vide reae Gose wurdun onahernd als Tdeolar Gas Yook ok
Eigey\scho\{)xen von ideadan Gasen:

— Atome /Molelile, da middk mikeinandar wedhsthuirlon
= kein Bigenvolumen => Pwddc%ijrw& wldun

= fifome Molelile hoben kains Po\-enildh Enrgts

= konnen wndn rm}thowwa SUA .

(esekz vow @0%&— Mou otte

F-V konstank ber T Yamstonk

[\ Biskandsglicung dis Wsalin Ginses: | pV= nkT= % NgkT = FRT
: Drude.
\[/>= Volum en, ?\'=% = %‘-\ =S’mf{‘mmgx %= mol
—FTmp{mkur

Bol‘hmmm

M: molare Masse | (M)=
m: Masse | [m)=lg

-mal ™!

k=128x1022 3K = Boltzmann - Xonstanke
8,214 3-(mol 0™ = Gaskonstonte

Nh“ 6.02?_><'l023rwo|'4 = Avoqu{ro-?‘c«l\l
n= TN [= Teilthenontald. ()= Einheitslos

gibt an, wie viele Teilchen in tinem Mol enthalten sind.

Miktlere Wingkisdha Evur%/le wnes ideodun Gasteldnns:

CEun>= %W\(’\P? = ‘32151'
Hier wird dar Quswuv\u\km\.ﬁ naisthan T und Epy ings Aboms/ Molduids deklida!

AG\G&VU\’&\M(OSSGk% dus ideaken Cuages

Y= 4
‘L V\NA‘LT— hRT= PV

e Ewa,(_o. / -P-' T‘r&ke:’fszanol des Teldauns

Fir un Sgs{:em im Jc\nemod.u\jnnm&sm G\luck%wicl«k dor Tem.pero\kur T w:%auk
ouf Jedon Frahuitsgrod iw Mitkel ura Brargis von 1T proToll dhan
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D r—

Die [:Jdrw\tApo.ﬁJ('(ik ist ein Mass -Pw den ?usmwnenkw\.a wistun, dar Erurg*l , do b&mtzyt wird
wm da Temperskur anves bestimmiten Karpers um s gevisse Tomperakur 2u erlishans

¢
_ad |

AT

AQ@= 4T (=

— dase \oeﬂé{i?ﬁe Emr«yin sk jemd» Mokerial unkersdhadlich!

Die Spe‘ﬁ{lisdu Nﬁrm\c&pa&if&k ist da ln)'b»rmeko\pmi{&k pro Masse :

v
C_ 4 _aQ ¢ T
=— = | =2 8@ = Grmal ()=
Ga™ M = W AT kg
Gom: Magse des Karpers
Die molore Warmdlapozitak st da Warmekop azitak pro S‘l‘o-ﬂ)mmge W
¢ J
SCIN o IRV R L [w)= — ¢
CM" ~ =NT > AQ = Cuh AT M mol- K

A Da. wir in thosild e Warmeleaparitak als kanstomt bebradiken:

Die [;J-drwmm.?&, dit man. tinsan Kérper ’-Eu@»\hiez\, muss, W T von dor Temperatur Ty a.m]é
da Temprrotur Tg 2w erwarwen, ists

@ ¢z C-(Te =T, )=C-&]= m-C, 8T = Ry &1

=
=
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(rase kdnnen im Gegensak2 2 Festisrpern ihe Volumen verandarn, Die Warme, dia
Qu%kw\r’( Werdan ss | wm 4 Temperakiur wm e %m'\sse; Grosse 2w erbiohan
wkersdwidek sidh | je nadh dum ob dor Drude oder das Volumen im Gras konstank %J/\@Jku\,
wird. fololide bestetun (as 2 Arken von Wirmelopotitak -

0 Volumen, konstant : AQdf- ?\'CV-O.T mk | Gy= -_[32_ R Cy: b ore N-dvmdho\(;aﬁl—ak

be lonstandkem Voluwman
{?:thu{-sgmd
o £+2 ol ¥ 1Y
@ Drudk konstank: | 8Q= Ryl | b |cp= A57R| 7yl gt

Esqik: | Gproy v R ud K==%=%—Z— hasst Rdxodookenkoeffizienk .

Tabelle 3.3: Molare Wiinmekapazitaten nnd Adisbatenkoethizient k = C,/Cy ciniger Gase

Fll'lht‘ll.\'_;l.sllq-

System Transl. Rot. Total | ¢y €, &«

l-atomiges Gas 3 0 5 _:Il' :..’l' E

— auf2r!

Zatomiges Gy 3 2 5 R IR
Fatomiges Gas 3 3 G 3R 4R ¢

feste Korper 3 kin+ 3 por 4 car = 3R

A D C's har haben mk dan C's in dan CwJ—Lussoc, Gesekzen nidnks 2u tun !

Wie Wolotn. bertits elarndk dass Warme und Temperatwr m Zus ammenhany stehen mk dar
Bme%masw%h dor Rtome / Molelinle s K'()rpers/ Gages.

Nun lernen wic das Komepjc dor Innaren Evur%b,:

Die innure Enargds | U= Ulp, U, T, )| ist evu 2ustandsPunltion, welthe don
Ehu%,(xcxko\lk uner Muteliewun'cy. besdhrailet .

L dh. es |/(Am}k e vom 2ustosk dug \(5rpcrs ab.

& Cf\lk = [aW=Ug=Up | = Die ﬁnd.mwd«lu inntren. Enrga kIch s Vom Ar\?uruas-
wd Endzustand ab ! Rlles, Was dazudsduan passiert, ist egal. D
o dh. wie in Fna 3/ KomA 8(’.5(’1'\&/1 : U ist ei Potential
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du= JWE + 5@°

BV\ana dar Tnewren Erurtﬁ/l; anes ggs’rws =
Dem S\os‘cwiu%zg)k\r\r’w Arbek SWE+ Dem S“si'em %uﬂeei;kr’tt Worme FQY

0 Ist 40 an G Gsddossenan Sustem 2 Luistends Arbek ) um das Volumen V- aunf
s Volwman Vg <V, 20 \(omprim&cren

2) Tstdl won einem %c,sddosswm Sustem tyzb«sﬂke Arbet | um das Voluman V), a».Q
s Volumen Vo>V, 2w ekpandieren.

E;q_mnsmn ﬁ |
Kow«?resm on

Dab&' ist da %eswvd:e_ von iam Gas in di Um:a(waa,verrid\keke Arbek:

Ve
l/\)fz gVA PdV u7‘<0 im Fall 1) (Korwpress'\ow)l LJ7>0 ™ “:0\\,\2,) (Expw\sion}

Wnd e von dr Um%dow\q an Gnm Oas verridhceke Prbut -

Ve ,
L\) \zﬂ g PV | W >0 im Falk ) (Loppression), u(<0 im Falk 2)(Exponsion)
Va
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%vor!

e
pV- Df&%ranw\i Ist e Graph in dar (V,p)- Ebena. Sie wird verwendak | um
"Zus’cands':ix\ww\%m ans Qases darzustellen.

Ve
Dath wos QG [ Qiu'zuS{'and,SWuaﬁ-z =7 Wir reden von %uskw\,dswm%,w,
Wenn sidh, 8ie inewre Enarga ines Systems von GMM)\'U‘; W Unem anderen wechselk
2B, urdn Ldrmeaustansth wk dar Um%do (@, Q@ ) oler durdh wmethanisthe
(btw. Valumen-)  firbek | dix om (W) odar Vom\,\ﬂ) S\os’rem verridhk ek wird.
In Physied hodoen wic uns & frtenvon ZustandSandarun gesthuns Notabion: Aehnfuny, E: Ende
Abn Fn}{—’u.\a: Ver wends sofort A posstnds Formel ans dur 2K, os st widdk wotig allus herzuleiten !

351 Fcuc Expontion: (irveversibel) = Tisk komst. = Kotherm
- ) . : 95.5 Linsar:
o= %t * jnnere En ¢ |AU=0 ‘
i -mﬂ‘ﬁ”mamv %] * Gersd: [p(v)= e £EL- -1
—_— « 2upeliihete ¥ peit {lg =0
R E;ﬁ:hwhe.:‘:.ﬁﬁ . wefdlvh Uslumenorbeit:
o BAUE . le®
Pe=pa VoW - e § 2R )
152 isobor = pe towats
Vi Te o Imnert EM g : U=U“ a‘=K(,A 3_;.‘ Mms(’\ *EWOP‘(. andert sidh Wikt
r bl 4 < B A
o W W, zuacfﬁwh Volum enarbest : P Innere "’}‘"' ~RT
L [ % -p (Ve-Vy)= ~¥RaT| ) dus dw=-pdV=-27= gV
= tc‘"n‘ @ . Iugcfiihrh Warme: “\ . auaepﬁkrlc Warmes
>\ Q-?.';aT R V Bon: T-inderuny ist iradn. wgoh. (4T aw dinr i )
i p hometunk = 3 - :
35.3 isothar @ V= et 4 St ' sU=WeT 2uge trh Vohmtnc:h_ul‘v
Pl timnere Ererga: R W e aT= Mﬂ-’q
L 115 S b Wi (g (410 = 9.2, T _Rdv__ GG v . ~dy
e e [N l . ’“3‘?‘““’*‘ Voluwm ennrbeit : TV e vIVTY
v o o= el L Die Poisson'schen Glo'thw\c]o\: ir o

AN
354 issbherm = Te @b (Topy) = pivi= B9

diabatische Prozesse:
4 11.(!1]7“
buisbige . - Werke su V=D TVE = tomst. Te U 4
e = Erimmerwng Y K=
T b bl o e L
\& . m,«fﬁh(le Wirme: [Q'= -] w? T'IPQ-; £ tansk. dh T T e,
,\ = [y piv= RET LT (3) .,
w0 » .
—— " puplich vm“ﬁ;g‘ A\ s ann ollas War gl werdn wk L\)“=_SVE pdV
EXLIEN T dU= W+ 50°, U= $XRT Q%= e, T ..
=—pala 0'\(!\,-5,;

Kowkrro Wiert die Formels Wenn ihe wollk -
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L.

Thomson:

Es gibt keine pertodisch wirkende Vorrichtung (Maschine M), die es gestattet, einem
Koérper (Wirmereservoir) Warme (8¢2) zu entziehen und in Arbeit zu verwandeln,
ohne dass Verinderungen im System oder in der Umgebung zuriickbleiben.

Der umgekehrte Prozess, die vollstindige Verwandlung von Arbeit in Wirme ist
hingegen ohne weiteres moglich (siche Abb, 3.16).

Es gibt keine periodisch wirkende Vorrichtung (Maschine M), welche gestattet,
Wiirme von einem Reservoir tieferer Temperatur (T ) zu einem mit hoherer Tem-
peratur (T\y > Ty) zu trapsportieren, ohne dass dazu Arbeit geleistet oder sonst
von aussen Energie zugefithrt wird.

Clausius:

Das Umgekehrte ist hingegen ohne weiteres moglich: Wirme fliesst . von selbst™ von
warmeren Korpern (Tyw > Ty ) zu kilteren (siche Abb. 3.17).

Bildkich:

Wiinnereservoir Wiinmereservoir Wiirmereservoir Wihrmereservoir
Tw Tw T Tw
Q 5Q e
v L (Neint ] 8Q Ja!
Nein! | 86
Wilnnereservolr Wiinunereservolr Wikrmereservoir Wirmersservoir
Tx Tx Ty Tic
L

Abbildung 3.16: Prinzip von Thomson Abbildung 3.17: Prinzip von Clansius.

L> Sk nin

andarren

Kreispm%essa besthrisben 2.8, Masthinen.

P
im PV—Dimaramw %tdklisdm
v A&R%eswossw Flada = (W

%

Es (}ﬂo’( 2 Kake?ovim von Krusproiessen:

@Wiumekrm(ltmasdﬁw Maschinen, die Wirme (@%)in Arbeik umwandadn (W)

F)

N

Eladay ist im w\r%d(‘a.trs')m umsthlossen .
W™>0 , W%o

%
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@ W.M‘mep\m\?e / Kolkemasdhing.: Masdvlm, die Arbuk u»J%werkm (W) wn

Warme 2w %rau\s[; ortieren

Fladw ist im Gegwl/\rtdtauS'lm umsthlossen .
W0, W7>0

>V

F}\

Bem: WMW\LY\LM{)% sind Masthinan | A daan Wirmaren Reservoic Warme 2udliessen .
Kolkemasdwman sind Masdhinu, dir dam Wolkeren Reservoir (Worme enkziehan .

(2. R, Kiiksthr anke)

L, Tst e ideadar | reversibler Prozess | dor dia eHxﬁu\kes’re Warmekraft masdin
besthrgilt . Im reellen existiot lwine solohe Masdine. Dag Arboksmudium Swar

Cornet = Masdring, st o Tdeodur Guas -
Der Ker\sprozess Qum{lt Wi QA(}k olo:

. ® S )
E' ""M". ::Lvn’

N N» @ R @ %’ E ‘f} H l‘ E

- @ | | |

© i I LT
Gl s £ . ¢

e 123:1 £21

A | Ql \ 1§ if | 15 12

Volumen

@

@ ® @ o

>\/ >T

®-0 isotherme Kompression Condt bk B )
@O adiobodisdu Kow\Prcssiow arnk — Protess bers %(fkiaimii\gwe'
@-@ istherm Expansion

@=0 adiobokisdu Expansion
R’\d:\kvma wie tm Bild: Wirmersemasdhing,

Th andare R\MW\T NMN\)M‘PQ/ alkemasdnins. -

Warmekraft- Warme-
maschine pumpe
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— > Ein uin Maoss Mem , Wie Q?G-(?lb\t un Protess [une Mosthing ist.

. e _ _Geaonnns Arbak
I m%mm W " %;Lﬂegl;hr’n Arbek

Carnat - Warmekrafemosdiing

_ QUAORRLIL Arbek ~ Tw=Tk »
NL“—_ Vom Wormun Reservair m?&xkrh Warme Ty
Nl @450
NS
_ 2um wormen Reserveir zut}x{ikkr\'e Warme 4 Tua
& W%«th’u Arbenk e Tw—Tk

Cormk — Kodkemoasthine :

_ Vowm kodken Reservoir ubgze}.kkr’re Warme Te

"= au?(z@lkr’re Arbait C Ta-Te

A-\}e&l reale Mascdhint Wk dinan Wtnaren Hir\wnﬂscaruk sls & Cornot ~Maschine

"e 7 Mred

Warnm 2 = ", Wird evtidd | wen dor Prozess reversibel st (AS=0 nadh Grum
garde. s, dh. Prozess liondke Jedurrek wiedss wamgekahrt abl anfon | hnt dass
dus K’brper odar duren Uwax)ounﬂ& dabu: blerbends VURMHWAA, Qr%d\ren)

=2 Carnst - Masdhinen sind reversibel!
O30
e

e P b

Mehe Dekoiks Taber reversible Prozesse lonnst da be: Tnkeresse hier u{}o\krm'—

Busp'\eh. realar Masdainn: S’c'\rQAM}wwkor (ist e M’é\rmkm@tmdmix)l OJd',omo’corl Diesdhmotor usw.
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Durdn irreversivle Prozesse. (2.B. Keibung, DifPusion ) gk ds Gesambhuk aus
g\ﬁS’CQm%c \hv»%ﬁ:una (£ Universum) in Ginam 2ustand. (ae.rimauu Ordmma wher.
Ein Mags Q»Gr dase U\MY‘dJ\_W\a st da Enkropie S.

Die Enkropie konn Uber 2 Neﬂo, dezv\;Qr’f wer dan :
@ skatyshisch Definition: | S= klog (1)

4
@) {Mumo&ﬂmsd’u De@:nﬁxov\: < = dg‘_—rw ba reversiblen Prozessen

"Re%lvx" von Enfropie tinus oogesdilossoun Systems (2% Universum):
A":&edu akagsdlossene Sustem Strekt stinum Wodrsduanlichsten (= un rdneksten )
¥ 3 '
2uskond. 2. Suna Ehkvopie nmk ok ! | ASZ0

— Bui reversiblen. Prozessen |4S= 0 i D& irveversiblen Prozessen | AS>0
~ Nur Vorgange, b danan dix Enkropie wadwst verlouwden von sellost
- Enkropie W vom 2ustand dus Sgs\—ms abo | nidnt vomn Weg - 4S= Sg - Sp
- Iet win System W dh alogxgd'\lnssen, so kann AS<O san. (rdk veruirren lagsen:
loked kann Tdh Ordmma rengn (aS<0) ; ober AS vom Universum st steks 2 0)
A A Hv»%aloem [ untersduidae steks 2uisthen:
@ Systesn @ Umgebung,  © Universum= System + Wngelours,

ST- Dio.graw\mez Tst e Groph in dar (T,9)- Ebenn. Sie wird o(bc 2usammen kG2
PV-Diata;aMM verwendeX , Wm, don Ver\apJ% dur Er\trop\'e wehrend Uner ?us{'wxo\sh\inrw\a
darzustellen. 2.B. Fir don Cornot — Prozess von vor her hodoen wir:

RO, r @ ® Af\d\ke a»(’ dc Besdnri{’xun.a der Pehsen. Manthmal
@ SudT umgeluzhr{'.
Il A Die im wArZCisersinn eingeschlossene Flache
Q enkspricht der 2w e(!(ihri'en Warme Qé
@ ® ® @ (Im Gagwuhraeiaersiw (o)
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Tobelle Emkropiebnderw\ﬁ ber Zusl-ands'olndexunﬁen:

Muﬁt;fww g | Preppreg e

Algemesi { %‘l ~ ey 81w
KVasiable Bt
friie Brpansion HINEY Rt [32) |

K et (2] -fitp ’::

[ ikt i ;\'(vb‘(:{'—{) | ‘*‘le;.T' ]
isotherm AR (2) -#RW ()
adiabatisda 0 D

| Camet VASWVSM‘-’O | 0

th’u.vQ kbss\' Q in alob\omy.?lu,k Von TW:)
28, bi jsodoren Prozessen: -’—gdﬂ (Tuwa )= — - V\C dT
ng J 1 Y
AQz?\’o\,JT

Tl Fru{fungsau({guloe
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® viele Au{‘qalo{n/alte Frii{‘un?/n Js<en
® Nidd 2u viel Zek ffw Herlot ungon investieren — He:rle’l’cumaev\ sind good to lknow,
ober nmidhk sthe w'ldx‘bffj R«y du PI’IIM,

[ qudce Qusammu\,eascuns rmkm.)\m [ Wissen wo was stehk .
In Ph1 jst e sehr widAi',(:a, dass v di ben]b‘t{a;te Formel sdunddh {linobdc‘_
L" “Tipp: vex%ess{- richk die uidd’/:eas{-en. ’ﬁri%mb.s uu%) de 2F 2u stwdaben

® fin der PﬁM: Wean 'lhr'lrfamﬁmo ndnk waker kommk :

- wul ondn wine Vere{n{)o\dumg ean (zb. y«% be schwasdn %‘W?‘tm Oszill akoren
oder e¢ shudk N ans dass es ety ideader Gos ist )
= hmk & UnPadhmod an . Sorabt b ik dar Arnobe | dass ")

Muistens D W dnk {kAsdal und so kommk the weiter '

> el the oinfodh widkk verstehk s in dur ufgabe verlangk st
=> Vesudd | dia f\u{’%&bz makhumadisth, 2w ex»rmulﬁerux . Wkdn Grossen
sindh cycsuddlz Wekdae Formda hake o 2ur VUWM?

= Ubt quesse Mufguben in Wiine Sdvitte afauftlen & dabe don
Uberblide 2u belnalen !

® Disses Semester : viee &w&berq,ez%nu'rw (2.B. Towrerrahun | DAL
konamen fast Tberalk Vor) . Versudhk sthhomza dormen; 78. indom i 'uber\etyt
in wekda R&km%«\oyc il do Fache Luenan wollk .

[@sp: In KomA Fourer wnd Coploce Lirnan = midhk mohe mh«a in NuSIL Nothumal.
dis qunie Thure datn 2n studiaren ; Tn Ao TAT DOL Lrnen =D s:&wk

tondbor in Phgi 4 5)

O Mic Wik e audh, ot Waine, ?usummm{}asswxﬁ amfuschrailoen -F\u Jeden hu{f%abudc\ép.
So sichk man. amdn Sthdll | was man nidek verstanden hok.

® Nidhk von ﬁV\—Pav\{, o wie vervadds lerans:  doe Sommer—l,emplwse 5t cehr {angl
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Themen | 0 wohrsduinlidy nidk komman an dar Prik—{)w»% ( keine Gorasdie)
- brosse HPJ'\QX\TMO})J\
- Pu&ow'\sierw\% von Weken | Uigeklid Stofl dus Y. Semesters :/)
- Keale Gase & Flissiglusten
=~ Dompfdrude
- Enkholpie
~ Jowle-Thompson Effelck

WHEN YOU HAVE TO TRKE
REAL GAS CoMPONENTS [NTO

ACCOUNT DURING YOUR PHYSICS EXAM
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