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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.
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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
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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
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Teil 3

Sdnwinqungen

4,H..<<.:..3-_ \\/
_ .
e .._._._..._._:_._:G 3 v

LN

)

OO0

UMMAAAAARAA) %
c_._.._.______u m)v

NANAAAARAN
|
‘ H.ﬁ_....._....._..._._._.;

00NN

UNAAARAARAAS e
| ~
: _._,...._._._._._._._..w.

NN

Y=~ Yy 0 (w¥)
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Eine Sd/mﬁvw‘\w\q wird e sk Qurth re Cidsse (1B, e Masse)) | die sidh aJs Fundion der 2uk
Period&sdm, andart.

«*
‘ -

L Ein S&\anﬂs{iw{aes Sgs’rem ok immer eins

L Wemn wir dom S\js\'ewx il Enargls filon Lane es sein doss v es

Ta P"\tjs'\u besd&-[ftgm Wit uns hwpks‘idml}\d/\ mit e Sorte wa deﬁnﬂmﬂem
H(U'IY\OV\‘SC}\Q Sd/\wingw\%en \A)'\dm‘qs’(u Folk von Sd/\wimxum]u\f

L Sind Stkuﬂn%m%m , Luren Ver\th durdh unt Sinus 0der Gosinus {')\MWOA besduieben
werden kann .

Eine. harmovisthhe S(Miwauwb modellieren wir dirdh den harmonisdren Osaillator :

g

In Phugil] habtn wie wns ik 3" Versionen” vom harmonisdaen, Oswillokor be.sd\},(ﬁu%-.
® Der Jroe harmowistha Osillakor

@ Der gedimp {xe hormonisdha Osaillokor

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

Wir hoben jesels un Bewequags differenrial gluduing anfyestell | gdarnk wie man disse
st wndk ansdbassend 43 L’ésw\a anolysiert (Wie buneak ts sich, G\es&uﬁnda%hm—,
BGWM‘ Er\.\rq,«l usw ) Wir sdvamn wns alhe 3 Falle podh inmal. qramer an-
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@ Der {re'\e harmanisthe Oszillator

AANANNY v(1)= Acos( —t’f D.\Q,SU' h&k d\Ll BQM e%m‘jf W(}\,\M\.ﬂ

K s . @ \Av %

T @ v ‘ y SPYQCJ/UJ\(LET\/ P‘V\Gﬂl\rbe&w
[ | wl X [0)=Xo | x (0)= 9,

A:

“(r) v

Die G‘U\guvui\u LGSW\Q‘ daser Di{‘{‘erm’-ﬁal?iﬂduma ist:

S

oder

wik A 8§ ER wh §=5-F
L ist d P\MP\R’WM dor SM“’%M'J‘ Sie ist dar Bekraul A moimahen ('\uslu\h,vm) von

dor Ruhlwf. CAY=m
L s i Ketisbrequont. Sie Ligk Jest, wie "schnglt" das Syshum oszilhiert. Liocl=He
L (8 1k & dor Sthwingung. Sie legk dis “Verschiebung* das Sin fest.
L ist dia Periode dar Sthuingung. Sie sk da fir ting vollstindiqe Stuingung

beratigke 2k [T1=s A\ s wnd sin 0 woben die Reriode e

L [ ‘frequw dar S(’IWI'W\%Amg (Mandmod andh ») . Sie besdv eibt
G freald dar Stwingungsperiadun pro Fekinkervalk . [f]= "=z,

A A, & Wedan bestimmk durdh due ﬁn-Pcwagked}m%wxam. — gperfisdu L'és\m%,

Wenn wir e Bme%«m%@w\hixm v e i manisthan, SMW nach £ plotten haben wir
x®)= Asiir\ (k-8

ANEVANRYVA VAR
NV

AT
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Tipp: Perinde T einar harmarisdun, deiv\wo& bestimmen:
o xt0 = Asin (gt (ﬁqu&vdenk Qw s - )
=> y () = Asin(wet) 1 Asin (et + 2a8) = Asin (W, [’c+)
T Peoda von Asinliag)

Das %wm ko andn ‘Uom.‘)\ex tLur%cskdkk werdan |
Dann haben wir als o\ll\qwuim L’éswua'-

lzm= ke

\J"
Mandumad verwendan wie diase Sthraibutise | wed sie praldisdur Tst.

A\ Die Q:\(L%MU'AQ(L [?\Mﬂs'\m;sdm\ \,quwa st don dur Realkedl dawon:
( ('\\LS KQW\P\"

A 4

N, NN /[,
N NS

Bem: ﬁ“al,om%v» vorher Kann wie A 8 diwrdn 4 ﬁn\\mtdsbedxaww bestimmen .
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Wir erinnern. une:

Greshwi ndi(akn;b

BQS(JAXULV\).%Mna:

Und wendun das 0w Bespidk % 6) = Asinlgk +3) ane

Nk =
al) =
Plot (Wier mik §=0) : 1
>
Wir bemaerluns o Die bestwin diglak. st .......... , wenn dan Aus oty o wndk
b Oesduindighat e At Auslenlowns
* Die BQSMWW% [P , wenn 0t Ruslenlowny wd
............................... wenn At Auslenuny, o ST TSt
............ ﬂus\%‘mm(ﬁ, M%,Ad,&ek (dh. a)>0 wtrn xO<O und wmoeleahurt D
Qusamv\wf{la\ss\"'
Bex maximolar P\us\u\km\(a: 1 Boim Null.durquw\ﬂ: %
T e >
= 0 o
3 = =
é - 8 .
- 53*

'!/ Y & t)
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Energiekilant des froien hormonisthen 0%l ators: Sy Ay

'
{
U

Die potentiells Evuro*h las harmonisdan Oszillokors muk ﬁuslwwm& x Tsk:

Die Winedisdhe Em%,{; s Wormonis dan, Oszillakars  wek m\mm\.& x isk:

Die Gesw\kwrtyfx dos hearmomisdun Qstillakors mk ﬁuslem\ww% x st

A Ba €r&m SMW (};Ak immer (Wir vor mddblssigm oJle
anddren Torman von Emr%.{;, 2B, R&'bw\trver\usm

A\ Ba, {ﬂio\ dem%;m%ﬂn st Bt L (Wir venadlision Ew«ylvuhasl—e).
L Tipp: Das ausnwkton in dan ﬁv«{‘galoen‘-
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@ Der ﬂed&mp{»’te harmonisdu Oszillator

PROOUSNAY

Diecer hak da Beuewq)?w&umﬁ:

L (W, isk nadn Wie vor du KN/-LSM\LM?

L Y [, VTR
Um dise DOL 2 Lisen, wrwendun wic den Ewdar - Ansak 2
Wir sekatn diasen Ansokz in unstre DL uin aad. erhakktn:

Die o&wzmlm \Xswa dor DaL Tt WMA

Wir morken | dass Mo Von Y nd w, alo\n'iuw(u} b Je madh dom | wos My st erhadken
wir versduadany P\rujs%\w\ksdu Systeme Deswuyz,\ mathn Wir e F«Mw\kersM&m\:Aa

Falk 1 => Storks (itherboilisda) Dimpfung / Koiedufolt
\Nh'kabwu
FWIL?(M habon wir du BQJW!,(}AM&%Z?AM\,WOV\:
Wir bemarkan: _ Rt
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Eolla Keitisthe Diimpfung | Asymptotisdur Grenafalt:

Wir haben:
ﬁb}xdn habon wir Bwua;«m(azemldxom

‘ critically
=4KM damped

Wir bemarkan:

. \X(l) =e" (¢, +c.t)

I

Tk 3: * Sdwadw Dimpewxg:

Wir haben:

ﬁb)lxdz\ habon wir da Bew!,%)\m%x ?AmUXOv\:

IThe oot sl eacilindes

sinnesdiladly L.
§ ‘ } B <4KM underdamped ; A \ A
¥ - -

" : | LN -
k{8 Y x(1)= Ae” cos(wt — @) 2 [ W A N

V] Mg X } } \ .'-‘ .-.-‘T" Time, ¢

s \ > . > = ’ I 114 Z'l:: amplitude deci e
- ! within the “enveloge™ oa

decinding expoacacil,
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Energiebilanz der gedimpfren Sduning ung :

Die Verlushbistuny unee ollgunsinan gedimpPen Sduingung ist:

o= i Bt = ~ = B

fr‘mnerlm%'» [QLS+M0:?€;kUdM Andﬂrw\a dar Ew%@

wk | ¥p=-ymk| = Dimpfungsken ft

\l\)uhr I oJoen wir {m sdaw o s, D'timp(lm%en ( ¥Y< IRy , ek dar Annadme 7«4\’

Zerfallsonstanke

Der Girtefukkor (- Fakbor) ist definiert ols

Die Evumtia nimk exporandidl oo, ik dur

Bt (8- By (t4e)

Q:: 2([\'

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

Fir st sthwodn D'M\p@tm%(yduﬁ nﬁkl«j— haben wir

2usokzliche Amnama

@ = *Wie lange blebt da Em%& im Os@ll ekor erhodten "

27172



@Der ertiungene harmonische Oszill ator

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

Dieces System hok da Bewe ; .
: : .{ 3 Joagylin oy

AN
AAA B

Wi Qeson diase DGL:
1) Rnsakz: XH')=X[,|H')+XF 0 mk X1 memauu [:ﬂ.Sszl}(P“')‘ por i luuk dre U{suma

4
= ’e . -3 t
2 HQMO?)W \&s\w\n\): x+'rx1-u},x=0 =2 x, W= e A 008 (et +8)

3 ?wﬁ\w\kﬁre L'n'S\w()" Xplt) besmmen:  Pnsoke:

% Wk 4 Form yo0= Beos(Q)+ Cein(Q:t) & Sduingt mb du loreisfrequans
Q dr ankrabendan Kraft !

4
. —ivt
) ﬁ\\q‘wu;\m u&u\;ﬁ: X(6)= 3, (0 +xp (0= fe T s ek +8)+ Beos(Q6)+ Cgin (%)

) Anfonysbeds nqungon Ginsehzen U den Koeffsionken A 2u bestimmen — spefisdu. (Feun.

& BW[wy\a X, &) st sne u)oUi\n%u\dL SdNMw(}m»a L J?_A:;\o x, =0

Folalidn aben vic - Jin xt6) = Jin Gy, 10+ xp ) = Liw 16
00 20

—)MP

=) Xu’)g X‘;U') U W %Amg Lu\.?u\, Tok . -IV\ L\)or‘ke/\:
Der 0szill akor sdwingk nadh uner Quissen Eir\sd«wiv\q'-zd}c mk dur EweaJuquw% !
X dd stotionare Uos
Deswe,%m huissen P 0
X, (0 dar Einsd\wiw%vw%w/\%,
A Was matht man wew man, meheere hussere \(r&\?xe, hok ?
- .)24",;( + Wol)(-‘- Fﬂ’l +qu'*_ - -

G(U\’c b:y\%ad«: Wir verwendan Su{o{rpos')b:em:

28/72



S&h +X§(|ﬂ'\' NQZXL\:: 0 = X‘,‘ H’)
Kot Yxpet WA= Fa, =2 Xpa W)
Wir Visen diases Slﬁs’rem von POL: __P4 T VoZpe™ oy P

XPZ+ Y;((;L"' [AZ"X?Z: qu = XPZ(H

Die ollgrmine Uislmé I dan s X ()= X0+ Kp, () + 3, (4 .

Kesononz it oin Phonomen, woldass her Orun Jenen Sd\,\:\ﬁr\oyux(}a;\, au,\gtreken Lo .
Dabui sdelmyc das Sxoe’(em so ik dar Hvxrew%shmpt wsammen  dass dassen Amplitude

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

Sthawan wir wns Resonanz gerauner an Mk Gagm Be;sp'\eb

PRIR:

Wir hobtn 4 cu»Q(erec}ke,s S‘jcheM: X+ ¥+ wix= Ty

FO/VV\
(0-Q)+iyQ

Dio stahionare lisung diaser DGL 1sk: X )= e mk =

Wir dofinoren, dis 1 Givsstn: | a:= 45| e %
o 0

R L. A I
Do ist die V"‘XNSSUW\?)SQAWW‘”" Viy, )= B0 W o (4o +FTo?

Die Re,swm{%qm?_ ist A Frequanz | bet dar %—Y'\, =0 ?Ak

1

Wern wie das Lasen , erhabken wic: | o = N1=2%% | = | Qg = Wo /\)1—2’3“
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Was bedowker das ?

= Wenn die ‘awssere Krafk dan Fregfu.ua hak | tritt Resonanz
iM S lﬁshﬂ\: Me L s

Flnap budryan e\ isE |

V(1 =72 + g

AZ.
Aym j\ B wox RQSOY\M?.'MPk'l'\AAl
. 3 _ A4
o AW --—\94—97_\  Wob; V(T,Q',) = ‘\I—EV(y,.Qns)
=
. A\ Rei sdwadaan Dﬁump#tm%m ist
ﬂl } . > Q
* Qs ™
Ener%iebllanz dar UrEmAgeun, Sdnw'mgtwj
Die wikrend tinar Poiode Ty %uge#&lr\r’m micktlere Le;s{un\a ist -
oy oM _mag 4
T 27 44 (w}—gt NPT 4+(uj)z
o ALH

= [,J]r hodoen U LQ}«S"M%SYQSOY\W\R: bu Qro,s)‘a: Wq
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Sdt\winqun%s'\kber\aqerw»g
Bisher haben wic immer nwar 1 Sthwingyung. betrodnk ek Doth wos passiert |, wenn wie &n
Slﬁsﬂm wmk melreren SM'\W% haben ?

=2 Die Cwesw\ksdwimw% ist mddks ondares ods dea olkar Tajlsd/»winﬂw'.

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

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

&btﬂmqtrw\.a von SMnW t}hxdmr Freo‘uu\’z‘
S %, 1= f,tas [k + 8a) | ?\mk'.

% () = B, 008 (et + 3,)

Donn st du '\lbw\mﬂuw\a kW= W 0= Aus (b £ 30+ Byoos (W + §,)

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

YD = Acos [k +8)

sinlt) + 2sin( t44)

Wb | A= (AT + A2 A 005 (8,-32) N/ A\

>

2sinlt+4)

und 8‘: W@%“\ﬂ»&éﬁ%(ﬁ@fi LAqSMS,I {‘ALS('V\SJK

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

f o

%, (0= A8 [k +84)
% (B = B, 008 [k + 3,)

31/72



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

3sin(O) 4 sin k)= Ysinlk)
Do habin e A= wnk 8=
,"" “.’;t
FalkL: %, W) und % &) haboen wa Prosediflererd von v | 81 §=em
: 2sin k4 7T)
D(IN\, k“bm Wir h = M 82 Sinlt) + Ssin(t+w)
..................................................... | | ]MM,Z |
F&hg‘ XALH \U\i X’)_H') hQJOQ'\. Qll-\l P"ﬂSMX{%QrQNk van r_%" [ 64_ 62: C‘—?‘:
o - Sintt)+ 3ia (44
Do haloen. wi - P‘:. ...................... | 7\ /L TR
3= ar(ai (Muos8+ fyging, + (A ,sinda- Avs8)S i | éﬂwg) |
Schwebum%
Sdm)doma ist un Phinomen [ weldus ba eunar -l.Moer\ouau von 2 Schwin

Unkersduadliduer | oboer ihnkidner Frequont aunferitt. Dabow’ weist dia resudiorenda
Sdﬂmvm%m% ant \atr'\odisck 20— Wk aonthmanda {\mp\,\ﬂd\g, M%:
BSPi Sdnwebwua horen: #OESE

T bbay Wyt

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

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

tl
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F

f“ wfu AN

nnnnnn

]d"qu‘

VJ\[WMW\M ml W) 'M MJUI

Tlime A {F1-F2) T Steady-state beats

A

nl‘n ""u"fi"n".'l"Wl l"rl"’t"'l"'l'x']Jl‘l'”l'"l’"l"'\"a'l l'\

'J

Eir\;uap. Deg,iv\ib{w\en :

Schwdom(as%cqum% :

S(Jt\,webwuﬂspm ode

Bem: Worwm vhne +2 7 => Diese Grossen bezighen side omd de Tnkensitok der
Sonwtouny | do dos Gekar & Trkensitok (-sindarungen) wabrnimmk.
Die Lawdk starluinder unggn, bl wir bex eunar Sd\wdow\tb D\Sru\) oksprechan
dan Inkms\k&ks&mwm%xm dor Einhiendun !
Flghion, do Tx Bioy = 406 (252 0)= D =28 14+ s (orudt)
® Tagrue os' 0= 12(4+ Cos (2x)) (Qd\web-\—;na%s{}veqm)

Qto
r2s Quiz 4

folo Fru{fungsau%u,\oe 1
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Harmonisthe Sd/\wimaungen:

@ Fresowatt , Kriafre beschrsibon  (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)| odaer | x (1= Arasluagk) + Bsin (wet) | verwendan.

xB)= Agsin(agt+3)

Bem: Der Hormowsde  Os@Elokor sk seh wn(l«hs . do or Dt 3 Bsen 1ot wsed, g
vidke (sdwierige!) phystalise. Systenns, durdh dan harmowisdun Ostilakor
approivaert werdan Wonaan.
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Eine Welle ist tine sidn raumlida amsbrétends (Feﬁod&sd/\ odor ukmk;p V?randnrulu&
das G\lejd/xqmdmksws%m unes S\jswv\:s b&(knyhdm oner Orts- wal w’calolnhc},(yn
Phns\\ml)\sdun Brosse. Wir notieren sie ols X (xt) [demf;mkh‘ma

L A~ A~ A~ 7

W RS N NS

Bine Wdke lonn, omndhn %ﬂ&d/\m werdan ols Gt qu;}'\kber’cmm duwrdn S(’/\\Aﬁﬂ%\u\qh\,
hlreidur gehoppelkier Osvilokoren (5 Aome in Materie)

A Tn PhygilA  besdnaftigen wir uns hamptsaddidn mik e dimensionoken Wellen, also
Welken | & st in- %= Riddcuny ownsbréiten. Jedotn sind alle Konaepte | du wir
in 4D Lernn, ludik anf mdvere Dimensionen, U\berﬁou?floar, und kommen man damek
in Pﬁkrm\(aen vor (R, Lokabes Jedw) Also mdd ersdhredien Won Pﬂb"c%\:«k UL
20 - Krosweake kommt an. dur Pri;l%una\,
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Tn Physil besd\'d{h'%m wir wns mk 2 Typen von Wellen:
Transversoke Wellen: H\Aslev\\t\w' senduethk ﬂwsbru‘kw\.asﬁd\tum]_

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

Esp= Sulwellen, Lidnt ...

Transverse Wave

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

I BSP: Schollwellen, Drudkuellen

© Tst wie Funddfon von 2 Vosiodlen, wldhe dix artlida (0 wd dd 2eklkda
ﬁusbrei’fu:\h unee Welle besdvubt .

i/EXIﬂ 'l?=t°.efx
e Ruumabhingiglak (9 dor Wellonbnkin [ /|
Sx) beshrtibt dis Form dor Wella: VAWARRV/ "
) X=X, fx
5 Die Zotabhanggkeik () dor Webtenfunletion ’/\ '
Tt besdvaibt dla Pusbrotuny dor Lelke: \//\/\ > %

G Mon Vann das Garze amdn D-Plotten. Donn siehk es w\ae(!m So ouAs:
Sht)

X
Jeds Welke hak Thee Lgens \z\)dl.m{imkhcv\ de sie besdvwwibt .
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A-Je mMUn \'Mlm\t% beschreibt da NMW\.H&OV\ dtwas onderes -

28: > B Selwelen (Transversale Wellin) besthrtiiot T(x ) dis transversale
fuslenlunng dus Seks Sy t)

- !:/t/_? 2
., o> X

‘a \
- By Fodurahian (Jongitudinake Wellan) bescraibt S xit) dra longitudinalke
V@r%)nwwn? dar ‘YE ?(X]k\

l ‘| ,’ ;‘ g‘ ,t‘ y' l' *\ ‘\ " ,‘\ l‘",\v“.'\.\.\."\,":\;].\u\ ‘Iv\:‘:‘l.\"n\-‘yl“l ."v'."\ T /-\
l > X

- By Gas-/ Drudusdlin besdraibt S (x8) dan Drude- /Dideke (—'dnbrw\a) des Cases
Shk)
- 4
| |

| DX

Dodh wie Sehn dirse \,Jelku\@mldhov\m T k) aws, de\w\ﬁsue/«se weldhe Bedmw
MASSen Sie er{fulkm

Tede Fonddion , e die Wellenglaidhuuny erfilt | st wi gultige

\At\\u\%m\at&w'. Da¢ sind. alle Funldiomn dor Form

D\QS ww&n. Vom M«k\\lmd/\\ur/PMS\br d' Membert ‘M.r«adb‘\'Qk ci.tswua,u\ wird es
aucdh " der Aveakz von d' Mlemboert taum\.\k

d'Alembert
I\ Diese Wdlsatuddion 5 s0)= D (x-wt)t g (x+at) ist oo Uberlageruny von Welan, b sich
4 "
in positive ($-wt) wek ragofive (g[xwm X- Fﬁddzuaz ansbreden !

re
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Wir hoben e Wkt T ()| 8 2um Zelkpunlk £20 durdn %bﬂP S (%t =0) besthvichen wicd.
Die ﬁusbre;‘\tw\a daser Welle in & positive / ne%oiive, R'\dr\.‘hm.a besdhrtibon wir so:

Dabe: ist ‘@ da Phasm%eswwﬁncl;gkﬁ dor Wl Sie gibt &la Gesdwindiglust an, ik dar
Sidh vor%ejdou\x Phase dor Ndkm{lm\k “bmezyc".

St Wir uns das Ganze am Buspiol S (x,1)= wos (x-t) an
— Tl t=0=wsx) = {»
= T2 wshkeat) = reddelanfends Wle

Slxt=0)= ws(x) Sk=ta) St=t)
£=0 L\ =420 1= 4,20
/ANVARNSEN 7 NVA YA W VS WA A Y
N\ | V2 Y4 S
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Marmonisthe D] e 1310 0 o

oder )

Lo Welkendunlition st ein Sin odar b

> Worum sind duece w’wdaixs? => Dank Fourierrhun Wsnnn bdicbica,m Welkandormen ols Su‘aerpos Lo
Von harmonisdun Wellon besthiehben wudm-Deswe%m wollen. wir harmonmisdhe Lellen Cymt verstehan )

b0 st i Applikudadsr Wl Cobe amds B, B/,
L st a Wellentohl (odar Wollanvelckor in Waharen Dimensionen) dur Welks -

Sie spdk die "Ralle" dur Ms{?rtqm% {N!X(\U\}u Q('Jo\ in K" d R’xd,\k\u\a dar Welke an ).
L st du msm%zswm%m dor Wols -
ist dae KvusFrequm2 dor (Welle

L st dne Nelku\kh)\o&;; -t ﬁle\uen Wm, prsm bestimmen

L ist dd Pedode dur Wellh. — x e;xium Fum %,rwpw\sck bestimmen
2x=0,t)

Aradog 7 Sdusingungen Vinsan dunde Chamonische) Wkt komplox. dargustdhe werdun :
b= Foe

Motk [ im 3, wd 4. Semuster TTET cabv ofk EWRM man dease Sdverbueise [ weil sie
proddisduse isk. Dos Sdlssergulonis (in Pugile) 15t damn eindedn der Realked davan.
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Welken, brovten sida w6 7n Fes{-\(jér‘oer awes. Dobea kmo}}c ihre Phasen— (4 A\ASlOYPZJCuNaQ—)
%Bt}wn&l%kdt von. Figenstufien das Mediums abs, in wekdnr sidn dic Welle awsbreitek.

Transversale Wellen | 2 B, Seilwellen :

Wobea S= a Z-uQSanuN}

=% Didnke dus Mediums W

Te= Shlhmgk/gpumluo&k
)A = Lnsares Massentlemenk

Longitudinake Wk | 2.8. Schalk:

wobts  E = Elaskiztaksmodud
p* Dichte des Mediwms

Sthawk &5 endh o Wean es Gt inkeressiert )
Ener%,«i

Wir kabm v harmonisde Wl S (6= Asin(lox-iut) wad bekranken die Evur«w
Vs QS%\\ukws in dur Wk mik dor Masie am= paV

\0({-) Asinlut) |

L Wa

L A A~ A~ 7
YA VETEY

E=Epn + Epot = 43 A + %Aw\uz =1 5 paV A2 0os® (W) + 2 pa\l Aatsin® (wt)
Das 1eklidae Mittel dovon iste T=2w

.
CE>= CE >+ (Epet? = YE“UH K Epat dk
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Ehlrt},ucl/\chkt
Ba L redan FMS)[&: o von Emr%uthd:d:en dV Dos st da va(a;u pro Rowwmvo lumen

eines Stoffes.
N(’.\I\W\b\ Wir an, W) (A)QleQ\M\JA‘m wore %}.%&’om oks ?(X;’C) ":{\(M} mk  wi= X -t
ovgkndinals Wellen in tintan Stolo + (nik p=Diddke das Stabs)

AE,\ g
SE-tlE) e

=

it €y, 0By L[V
N7 T T =P"’(’6§)
tronsersale Seludien * (wik S=% Sedlerafx ,'\9=,J?'P‘ | = Didde dus Seds)

d€in 2 S 2 4E S
i Soe(£] ) Eetfg(HY S B, Lot Y

=,

Die Tnkenstok T et due F\'dxthey\kexs\'w\%sol;d,\ke. (= Lst’r\m% pro Fladn) beim '\_ram‘)or’&

von Enurgid. Die m'aumm Formal {m Tnkensitak ist = | Wobdd
['I]___ % AU = U;u. Q{Jidow Hloade im R(lu.w»
P = da LQIS'\'W%

A?B. b Sthelhwellen besdwtibt die Tnkensitok i Lomkstorke. Tnkuwifiv madak es Simn |
dass dar Trkensitok (oo, Laukstorke) sinkk | o weiter wir wns von dee Quallke befindsn.

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

@ Kreiswelle : IdﬂF
AN

'
780 4
G- Kugdwdie s T

LQI-\%\'\M\%: DJXG&JUNRN CPl=W
U dsa was?zs‘wm*t Lexshwd s dor Tnkensitak 2w bestimmen, verwendun wirs
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\r\]id\k&odt Grossen: Do, es minhsom ist, Jedas Mok dix Enargy & darans T wak Poiner Welle 2w
bectivmen | roke ith wnth an dar Fr?k]e\mo(\ doast Tohehe 20 verwendan :

L«aa'mm [elostisdn el Tramsversale Welta

{ Wontimnierlines Mediom)

{ Seilwelie)
<Listung? 1 powio / fi%“'fgﬂg % }mw‘ﬁ’ b At
e | A pwrpr/ A E 1 ot et
Intesitik>| 2 2% | i/' i Ag Flidu | o wddu
2 dv \2 .
b | 1308 [ ap il
B %gAVﬂ’n" ‘ %thvwz 2.B.von Sl é h:; )
— : T = E: Elastizitaksmodil
Ept ‘Soﬂx)dxvgo(-w) dx=1D5%? % EFT(%?) dx e lingares Massenslemenkc
<EM7 %FAVAIWI %}#waz ‘ﬁl‘?: Ql\kspred'\’l\u L\)M’\J‘kl\-m
uht' Eﬁt = %!gAVﬂzuz . 1 rﬂlwl Ef_._k:_ﬂzl_lﬁ_w: 1 Ao
aV av 2 L

I\ Tukenstok von Sthodkwelhtn: | L= ZGTZ\D}HZQC

, (= YAImp

A\ Tnkensitok einar Km%xksdmlmdu= 13% = %r—,_ wk  Pol = F-A}H-: g—fdA

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

A Der Iv\ienss’c&kspaqu besdwrtsbt 4 Tnkensitok relodiv 2w Inkensitok das S(l/\ulkpe%us:

(IPI=dB

woby To (Referenzintensitak) dur Sdmmpe(};k st I,=10 0 7\% (£ Horsdwelle)

A Die Enurqa aner Wlle breitek sidh ke deren ﬁ\sbra‘l:w\as%esdwﬂv\di%kq}\k YA
) T
IN e stk Bir tlidus Mittel: CRED=20 1oy b Be Wl sind v maistens nar
* G Mi i ey,
A I,E w 18 am et G Mitte] inkeressier

. Cluzb

OUS .
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L Tot i 20khidns Stosndaung Do

viner WO Qo dn dos Vu'tiur\dexlm%p\ des Abstonds

2wisthen Sendar und, Emp finger Dabax ondart sidn dae EM#&,N%#%*%MJ& wr @Mdm{’uqma'.

Bsp: Dopplereffeldk Woren:

Die alk(aemz;m Tormak 2ue Bes’&;mmw) dar Emp?&n%ue«eqm? ist:

{v

ur

P
5 {-
r

) Doppel —:Dopp\er

J?g" Trequont bim Beobodhker
fa: Freguens dar Qualle

Cs: Sthalrgesdwindiglt | 343 /s
dE: Gesthmndighust (Ls Ew\p@ir\yrs
Vq: Gesthwif\dita it der Qualie

Es et und\‘b%  wkesduwidia, ob da Qualke odur dor EM(JF-M\%” in Ruhs st odor sith bawes:

® Quelle wnd, Beobocwker in Rub:

(@)

@ Qualle in R\J/\L‘B%b&w\kv bewegk sidh :

VTN

T

<

© Qudle boweoge ik, Badboahker in Rubu

@ Quella w. Boobadker bu»uym sidn *

@) 3

£ @ | QinRure | Qurihert sichE | Qenkfenk sich v E
P Priun - Tooell verwendan Erkie | Jeh | hog | haim
ST | hus wEE | etm
Eoufort | foic% | picit | i

Somckwelke (Math'sdar Kegel) * Tritt onf | Wewn di Gescm;mdx%u:{—du Quille grsser isk ols

da Hwbrej’cuu%s%eswmmx%w{' A Welke .

Der hodke ‘dmetﬂswiv\M it
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o %o
e Quiz 7

Jedsr Pualk wner bestdhundin, WellsnPliche st das Zendkrum einar
e, ku%l%orm%m Elemekarwdie . DPie Wnhillende duser

Elemenkorwdian  ergibt dia Wellengronk 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 bes dan Sd/\w‘mo&m%m\ isk una \lbu\m%wwkwm Welken nidnks andares ahs et
Flxt) =5, Wb + T, (k)
Die nut Woke Jiok amdn immernotn & Welangliidnuny , da. sie inaor 16t
=) i Superposition von l.'és‘w\%m isk wiedar tina Uisung 0)
Af\u{}passen'- E«ur%;& | Inkositak | Lelxs’t\ma0 i, dark mun nidik unfadh 2sammnaddiven.
T=5,+3, = EFE4E, if.! (da E,Iﬂ"?oz)

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

B ~— Z Z L
AT TUORK TR |

:‘_4_1':”. é 1

Interenamuster treben 0wl wem wir:

= L idundisdhe (ellen, mk wnkersduaddadn hw}on Luml(\ue%en haben
= 2 Quallen mik konstonkem Phasewunkrsdnad (2 koharenke Welken)  Waben.

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

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

X2

haxsst Gu\aw\kusdm& wd besdhrvbt
dd Wegdifferons dor Welke 4wk Welte 2 von dar Qualle 2um beobadikeken Punlk .
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Die Su{?{rposi'\',\'o“ body (Welloa w(aat 0 resulkierends Wele o Punkk ©:
Tt =5, ki) + §Z (x¥) =

Wi wolupsiren diase resulierends Wele :
Konstrakive [v\ker%ien%
Wenn dia Phasendifberen ist, hoben wir

= konstruldive Tnkerfront! Die vesubkierende Well hak 8k doppeie Amplkude dar Eimeduselien.
Destruldie Iv\ker%erw
Wepn dia PhasendabPerera ist, haben wir:

= Deshuktve[v\ker{?uw‘. Die 2 Wehan Waben sich m{Q wd A resuierede Welle

im Pnldke P2 e >t ~t
. +
''''' NN AN
''''' (\\j(\\j{\\j* .
Constructive interfer Destruct terf
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Greallae
Megium 1, 1 o Medium2, p2,m (i Dickke des Medium
Si -
f\/\/\;‘/\_/\kz Eﬁmwu’\f ‘ﬂ’=4l% =7 lﬂ;::F '02:4_(’5—
(\/\_/\/ 4 z
S => Gesthsindigut indrk k!
> X
=0

Was possiert b e Welle 55 o cone Orenafline Bafpt | wddne 2 versduirdane
Medaen vonsinandsas tremnk 7
=3 Ein Ted dor Wkt Lt im 2. Medium woter (5, ,TrunsMsaoO

=> Der andure TR wied reflaldiort wnd Lol in dis ondare Rndrdcu:\ﬁ wrinde (S, ) ReMaxton )
Mokhemodisdn wird das so besduiehan:

?‘F He}(lc,.x—wt)

‘Zt - A %el (l(.zx‘ Nt)

dor
’ ? _ A e'l(‘ ll-4X—1~\JC)
r- r

k ’t-‘-Trar\smissiov\slwe{)Qiﬁmt
wk r= Rellodonskoeffrient

Woba

A Merlus Be Reflacen sowie Transmisson bleibt 4 Fregunz %((M\Mom;k andn m=2nv{>) Unwer ndar T

/\ By Refluion. blaibt & unverandact (unk sowk aunch b= | )\-‘—%) ; X Sndart s Vorztidun,

I\ B Tronsmission andart sidn @ (wnd Sonaick aundn e, N ) ; % bealk san Vorttidun.

U v wnd & 2w bestimmen ; verwendan wir i Ra,\dbedlmgmgm (= Blingungpn b b Grenaflich, i )
1) Stefiglak: §i+F, =Tk Cxev =
2) Brrglserhaliung: <Pi>=CRO+<P7 (dar CTO=(T,O+CT>) @ x=0

- con Glo: irs ([ gtnans Herlutung im Skript, idn glaube Mok dass he da
Aus diasen B, erhadken vic: L 470 memm it e Erybisse sind. w@% )

4 ’\}7_"‘\94 t= 2482

Fie transversale Wedlan s |r=1 o | .

= Herloty Swripk S.86~89

Fur langikudinade Welken: |r= SaPam 2y += 2944

L Hu\u\?\m% Suie? Ya) Oﬂ”P" +'\}ZPL l ‘\,4{)4*’ “’z(’z
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Sthwdedlen] o -

— N ,\
Wir Superponieren 2 kohorenke, Qr\k%uﬁm(aes&& lum%mh harmonisthe Ldken, unk erholken:

Dies ist dia G\Qidmwu‘ unr stehundan, Welke !

NS N

Nl s Wknoten
Baundh
Wir wkersdnrdanm. 3 Sorken von shhundin Welkan:
Zw dixe Endan: 2w Lose Endan 1 Qixes wnd A Jases Enda:
(28.Soite Giner Gei%e) (2.8 Ror) (a.&,()r%elp{’u{?a

OO0 POO(ws  [OK
el

L
o= Agsin(asinliaet) T = Acos k) cas o) %= A, sin(l) coslun)
=T - k=T > by 2
~ ”“zl‘"'“:!\ilr“ ~ “V\:l‘“"’:'n—iw” - Nn=\t.\f\s=2“23 any

A Grundsduinaing = L Hormanisthe = Fundamantalmoda = Cos/Sin mik Wlgiester Treguanz EoN=4
- 1. Obersduai £ 9. Hormamish £ n=2 (o o, Mo ober das enkepridak n=11)
"(V\-'l).Oberst.erJm.tDvu\r»a Z n-te Hormomasdar. 1A,

N
Alh bex SQ;&QN iiﬁ' Superposi‘tcon von, muhreren H(ervxlsd/unl §=Z Rns'm (\thysin(u,\ﬂ
Q
= Gehe GQurz
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Enerq('w von Stehenden Wellen:
Em(}&u von A Mode: 3 (E) = Asinlle sinl,£)

dE = 4By, +dEpt = dEy, . = 40T =3 pnidisic (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. transportiert Weiine Enurgie | Sie ostliert e Lokl
= Wegen Kneken = dort =0 Yt — es konn ladw Enargle Windusr dhQhsssen.

A Eiin ist bt don Bowdun konzedriert ( Amplituds maximol)
A Epst bt don Knskon honzentriert (:Zucdspunmma2j mastmal )

Bsp. tnar stohendun Sohalboelle
in Ginem L\dbo{){\m Kohr

i Gz 3
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X )

Ircidzrt v . (U=

Ryediam *
Meduin 2

v il
i wave

i h ung : B , B  Winkel 2um Lot hin 1 \
ShQUMLg'S(’/\LS BYQ S(aesd: Z- n,ny: Bred\.u,\.%sinda ) = {T? ,@
¥ o
SnellA

Re{’lwomtaesei'%i

A Buim Eindrivww\ Gaer Wl in uin anderes Medium andert sich dassen C'\esckw'\v\dicah:k‘
ot (=310 M Liekkgesdumindighk in Vowum,
B'A lAdAk n= Bredr\m\(is?vuliﬂ)(, Mﬁm%ym@r

A\ Die Frequanz Gt %A%dm medn w=2mf) ndot side
A 450, = nen, Medium 1 ist optsdm Gianner , Medium 2 st optisde didiker n

TQt&lreeLl_XiOV\'- Wern vidhk mdhr transmatbiort wicd, nue nodn reeh\dﬂr’c )

Sndk: sindy = %izsine,' . Wenn nun 65 0 oposs wird, dass
sind, = %‘;si\r\ei>'1 haber wir un Problem, da

sinQy = %‘;sme,->1 mak hamokisdn, nidhk mBoYL:&V st (snx)ef-112) .

Also leann o Bnam geuiissen 0; ; Wo , kone Transmission abe s-}m?\;\(hn und. €3
Wied i nodn re,{fuldaer't . => Totalre{?lexim
Der Gi) wo =2 hiset  kritisther Winkel .

ATotaLneJ.thion ist nur mioxbd/u €ur M>n, => %";_'74 ; da sanst %‘;i\'w/nvgl'>’1 gpr
Nk maglidv ist. €C-1,1]

ks Quiz 10
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Tn reol L haben wir luine hormonistan Welksn oha Am{zana wd Ende (niok
moglich | da sonet E— ) ) Sondarn el Wellonpokake .

Jekzt st de Phase;\g‘tsmwiv\d,l(a,w nn K muw ?.Q;\dr\. dar ﬂmsbrc)\’cungscdesdmﬁr\di%\(,olk‘,

DiQ P»\GSQI\%IZSC’/\WV\(”\%W,( 6k nada wie vor ’\,P: ‘(‘Q‘ (ﬁesdnwideqU{' dor “inneren’ Welle des Wellenpokets)

9 da

Die C']ru-PpMﬂ?SCthV\.dA lak st : $4= - )&‘L{X& = Aot lu—f—
-ﬂmsbrulcmqs%esdmnnd/\%m\)

( 6esd\vhndi~9b;¥ dr Einvidlendan dus Ndkmpaluj@

= A

Y,

Es lonmun sdv inkeressanke Phanomans O.u.eb’{ken , wie 1B wen tp wdk 4 Qxdt&e%e,vdeseb# sind !
Woitere trole Vidass von Dispersion. iomk ihe hivr indun

YR - attete of Soand and Viwanas Reaserch et

A\ Fiir da ﬁ\ASbVQA‘Wn% von Enargla & Tnformotion ist dix f\mppwaes&wivxdigk&k mass%dohd/\‘.
R Fru{fungsau%aloe
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Teil b

hermo(\\jnmk

- PA
é 221 bar
S hrnscher
é‘ Punks
2
:Z g s Eis
_i | bar
5 006 } Wasser-
e H
a >t Tripepunt dampf
@
E
2 /
I = L. : —
>
‘s 00°C 3714°C T

0.01 °C

Zelt
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“Wie konn man, Wirms, in mednanisdne Arbek wawandeln 2" Diese que War der ﬁneam‘ der
'rhﬁwmdﬂﬁﬂmlkldh Ldre dor Worme .

In diesem Xapitel besdaPtign wir ws ik Vid-Teldun - Systemn:

#Toldun: Drdrues 107+
=2 %M'éknt wd doran, Quth gz viele bewua,o\dz (odur deinawiﬂ Teldun
vorzustlin | Werne wir wber Gase (odar F(iAssi%\w\ﬂm/ T‘esHCdrper) reden .

Aoer worum? T, P U, ... hoben alle eduan 2usamv\ez¢xwa mwk dar gewe%ma dor Toildun!

Trtwion exkuidioln mk emer Smukodion :

Gunes Intro - dheal Gas Law | Presaurs | Volume -
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TopEratie v ot bt

- Mass daﬁ"u, wie warm oder kalk edn Karper ist

- Mass {)ur de thermisdhe Bewegw von. Atomen / Moleltinlen

- Ba Gasen: Mags {?w die muttlere lindis das Ewﬂ’b’ der Gasmolekile

= Line Grsee, dat tn vershladenan Systemsn dunsdben Wert annimmt | wenn. diase SjS‘\'Uvd.
mikeinandar in Konkolk gejomdut Wer dan (imrli%iut awe 0. HS (na chste Seite)

Die N’\r\wng ear @l}vdwwutu\\’cm Kmex' da selredhk a"‘lP U~ Karpu wirkk |

l F
hirsst Druck: A
A F> Seairedk af dis Flichs f anasgisbte Kra
“ Pascal "I benannk radh dam Phnsﬂw Blaire Pascal- 3
5
A 1bar=10"Po

1 okm= 1.01325 bar = 1.04325 x10° Pon
{rihore Binkat dos Drucks

A ‘/\]-\ dt\b\g .

“Das Volumen eines Qases st bex konstantem Druck
Fm\)orb'(wwl ur Temperdur"

225

G - Luss'r_xc.

" Dor Drude vxnes Qases 1t ber kanstankem Uolumen,
Proporblom& 2w [emperofur”

Cp, Cv € K sind Propor Wonadatakskonst anken.

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

ik da klunstL'Tmfwo\tur. Atowe
{kuw s adosolede baans Ermisdae

Bmaraw\xam o e -
bsoluker N W
A whpun . . |
— Kelvin, berannt nadh Lord Kelvin Dor‘c wo wassudwf {Zlum
Wasser und Eis im Gleidn ewldnk stehen
= Drudk ist hier uind g
Y
A Kelin & Celsius \bv\redu\wx.la: K %C | radaks wrrindites, nue Addition / Swbtradkion
~~_/ unar Konstanke )

I\ Tadsn {'\u%cao\bm dsa Temperokus wnsekzen (m i Bere
Thr werdak sonst Pakscha Enadovvlsse ermadben ! (°C it Wine ST Ginkuit )

A e__—>Tﬁg)T“ B HTETC C WA = T=T

" Be%vxm sidh 2Wen Systems Jewedsin thermischem Gleidhgoniduk mk einam cln’cken S\ﬁs\—em,
so stehen dur bwh:\ Stos’rem uadh, unker anandar in thermisthem 61 euc,b\@e\md«k

Die Wirme Q ist dia Evun},& | Wekdhe olling uuq?grwuk das Tcmpemkww&,usch&o\s isdun
2 Korpern tms%dcms&k wird.

% T,on|  [@=3

Ta

Alr\\‘bgrwu it te Torm von EV\U%&, da mon tinem K'{wper EWW ’luea'k.hrm VS| U SRR
TQmpemiur 2w erhighen |
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Kakorie: 4 Kolarie (cak) ist da Wirmemenge &, ducd dit 19 Wasser unker Normakdruck
(p=1 atm=1.01225 £10° Po.) a1 K erwrmk vid.

A Kokorie = 4.1868 Jowke

lm Guan Phasexiber ang une Substont 2w bawirlen | mmss ana guisse (“zusakelichs’)
Emw '%u%xe,ik\r\r* wrdan: DR lokpde Warme .

4

QG . Qp
{}es{ - {”Jlssia: Fli}«ssi% — ga,segrm&a :
\: spezi{?esdu Sthowalz et Mo spezi{lasdu, Verckmpf\mgsw'ium
m: Magse dus K’drpers m: Magse dus K’drpus

A Dt lokenke N‘d.rmwfm\r verursatht laing Temperodurerhihung, sondarn ' einen Phasenibergang.
A eﬂt%dx'buuhr‘c sidh bG Lrum Phaso\jkbu%w\a die potentidlie & nidnk die kinatisdas Eurg,& dor Telchen.

Was bedeuken, disse F{le;\e 4

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

0 UQN\I mdnks sk : A

: @13-—62% => Qd<0 £ Q7‘>0 = o S\j’s’rem wird Wiraa Ql\k'ﬁ)%v
- Ql>0 L0 = dm System wird. Warme %vu?.@i;lmf

ol Quiz 11
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Ein idaedes Gas ist une ideolisierte Mowvors\'dkw\a unus resden Goses . Ein soldues Qas

existiert QXT:\HA()A ndnk | ober wir verwendan s %w unsere BU&C]M\\AA,DXMI doe so dis Tormen,

sohr vere(v\{}udd, werdan ldnnan . Vide reds Aase wordan onaharnd als Tdealar Gias Yoekrochkek .
Eigey\scho\{lten von ideadan Gasen:

— Atome /Molelide, da midhdk mikeinandar wedhsthuwirion
- ken Eiquohmw\ => Purxldt%orw&ox Toldun

= Ptome /Molelile haben. kains potentidla Enargay

= kénnen amdn mabratomig stin.

(esekz vow @0%&— Mariotte:

AZUS*M&SW(MMA% dos 1decun Gloses:
P’ Drude. VTS Y
V- Voo, = = |~ Stolbmng T2 mol Butzmann
T Tomperakwr M: molare Masse | (M= Lg-mol™
k=128x10 2 TK™ =Boltzmann - Xonstonke M Masse ["‘}:k%
8314 3 (mo )" = Gaskonstante Ny= 6.022 %105 mol =" = Avoqmo-'z‘d\l
n= ‘;\’NA = Teiltheronzal)  [n)= Einheikslos gibt an, wie viele Teilchen in tinem Mol extholten Sind.

Miktlere Wingkisdha Evur%ie wnes ideodun Gasteldnns:

Hier wird dar Qusuwuv\udw\.ﬁ misthan T wnd Epy inas Atows/ Moldils dewklida!
AG\WWM’M\WOMX% das ideaken Goses: | U=

e Ewaf_o. / -P-’ ﬁdhe:’tsgraol des Tl s

“Flir un S\OS{',QM im Jc\nemod.u\jnnmism G\luck%wicl«k dor Tem.pero\kur T U\i:{lo.uk
OM{’ :)edm Fre;‘/ux’cs%;ad im Mittel e Evurca,(a von -42-\5\— PnT@i«lM !
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L

Ote Warmaleapozitik ist ein Moss fir dun ?usammenkw\.a awistua dar Emg{; | 4 h&v\’bﬁ?{k wird
w d5e Temperadur aives bestimmton Korpers um. v gewisse Tomperakur 2u erlishans

=> Cdd=

—> diase beﬁ,&h?&e Emr«yin st éemd» Mokerial unkersdhadlich!

Die Spe‘ﬁ{lisd\x Nﬁrm\m{m’ﬁf&k ist da w—drmekapmi{&k pro Masse :

=2 (cd=

[
Lom: Magse des K’drpers

Die molore Warmdlapozitak ist da Warmekop azitak pro S‘l‘o-[l[)mmge Dk

=D [(M—)z

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

Die Uﬁrww, dit man tinaan, Korper ?u@&hf&\, muss, U thn von dor Temperatur Ty U.M]e
MTWUMkUITg 2w ewarwmen, ist:

RN () iz 12

i
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(ase kdnnen im Gogensak2 2 Festisrpern ihe Volumen verandarn, Die Warme, dia
m%kwv’( Werdan ss | wm A Temperakur wm @ %m'\ss& Grosse 2 erbiohan
wkersdwidek sidh | je nadh dum ob dar Drudke oder das Volumen im Gas konstank (le\oka
wird. fololide bestetun (as 2 Arken von Wirmelopotitak -

(@ Volumen, konstant - mik Gy mdbore Warmekapazitak
o bé lonst ank'elv:’\(;o\wn/w\,
f : 'frb}he&sgmd.
D . - * molare Worwelapavitak
@ ruck konstark ek i be: konstantom Prude
Es gk : wd hasst Adobokenkoedfizienk .
Fabelle 3.3: Molare Wiinmekapazitaten und Adisbatenkoetfizient x = C,,/Cy ciniger Gase
Freiheitsgrade
System Transl. Rot. Total | ¢y €, &«
l-atomiges Gus | 3 0 5 ::In' %.‘A’ ' — a“g Z‘F_!
Zantomiges Gy 3 2 5 ,_:In‘ jln’ :
Fatomiges Gas 3 3 O 3R AR “
feste Korper 3 kin.+ 3 pot 6 ca = 3R

A D C's har haben mk dan C's in dan ij-[_ussoc Gesekzen nidnks 2w tun !

Wir Woloen. bertits glarnk dass Warme und Temperatwr m 2us ammenhang stehren mk dar
Bweqw\asw?l dar ftome / Moleliale €mag K'Grpers/ Gages.

Nun lernen wic das Komep’c dar Tnwren Ew%a:

Die innure Enargds | U= Ulp, U, T, -0 ist evu 2ustandsPunltion, welthe don.
Ehu?(uxko\lk uner Mutuiewumy. besdheilot -

L dh. es W\v\}k e vom 2ustosk dug \(6rpers ab.

& Cf\lk = [aAW=Ug=Up | = Die ﬁnd.mwd«lu intren. Enrga kIch s Vom Ar\?uruas—
wd Endzustand ab ! Rlles, Was dazudsduan passiert , ist egal. D
o dh. wie in A2/ KowmA g(’.S(’L\en : U ist ek Potendial
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) Tob A an Ginam Gisdosstnan. Sustem 2u lustends Arbek | um das Volumen Uy aunf
Qs Volumen 5 <V, 20 Womprimieren

2) Tstdd won einem %csd\!ossw,\,S chom ws’m Arbet | um dus Voluman A u»Q
das Volumen V22> Vy 2w expandieren.

M
Kom?resswn

Dabe st dos %esumta von G Qs in du lhv\%xbma,vem‘w\keke, Arbek:

\A)f<0 im Fall 1) (Kompress‘\ov\)l W>0 im Foll 2) (Expansion)
W40
Wnd de von dar Um%dow\q an Gm Oas verridikeke Prbut ¢

v
W >0 imFedh 1) (Korv\press'mv\)‘ LJ{<0 im Foll Z)(Expansions

hhdﬁrma dor Tnuren, Emr(}i; anes ggs’vws =
Dem S%*w’iuw@jkh’w Arbek SWE+ Dem S\Jsi'em ’z‘uﬂegilhr’te Worme FQY
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%vor!

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

Ve
Dotk wos QG ot Qiu'zuS{'and,SWuaﬁ-z =7 Wir redan von %uskmdsRJ\AUm%,w,
Wenn sidh, 8ke innwre Enarga tines Systems von ﬁm.w\):\lut W Unem anderen wechselk
2B, Qurdn LJdrmeaustansth wk dar Um%dp (@, @) ol durch, mathanisths
(btw. Valumen-)  firbek | dix om (W) odar Vom\,\ﬂ) S\os’cem verridhk ek wird.
In Physid hodoen wic uns & frtenvon ZustandSandarun gesthuns Notabion: Aefnfuny, E: Ende
Abn Fn}{—’u.\a: Ver wends sofort A posstnds Formel ans dur 2K, os st widdk wotig allus herzuleiten !

351 fout Expansion: (irvevurgbel) = T ik kowst. = otherm
: ) . 955 Lintor:
St * jnnere Energar: [AU=0 »
-mﬂ‘ﬁ”mamv %] * Gersd: [p(v)= e £EL- (-
— . U :-‘-O
: s | .E;ﬁ:h:,hc,‘t‘:.mm . ‘ wefdlvh Velumenorbeit:
Pe=pa VoW - e § 2B v
152 isobor = pe towats
oinnere Enwrpi: (aUsWS Q4= Reya 35.6 adiobofisth: = Extropie andet sicn wickt
r %K% o : 3
o Wy augebiinete Volumeawbot * innere Energar: .
F.(r R J RRT
50 [W{= -p(Ve-Yy)= -‘KKAT] ol du= dW:—PdV= S av
e . Iugcfiihrh Warme: “\ . auaepﬁkrlc Warmes
>V Q'*f_gﬂ' 1 Gyl V Bou: T-indrung st i migcch. (4T dinrca W)
i p bemedent = 3 s :
35.3 isothar @ V= ok 4 S ot ' al=WeT 2uge t’h V"‘MMC'W*V
o - . = peVe -
Pt ¢ lumsfnu,«'- = W' Re,al M1_1
| 17 e ugefiin te Wammesp=0] (4v=0) ollg: W,Q, A = .
o Mael  [ees 1 dT _Rdv_ 9O v . &Y
e ma | l . ?u,cr-ﬁhrh Vo bt D i i+ By e Tk 40 2
v 1 6ol L Die Poisson'sthen Glo'thw\c]o\: ir o

AN
354 isatherm = T=tawit.: (Tupy) = pivi= fv—‘)

diabatische Prozesse:
7 IA.(!-_]T“
beisbi V- Weh pi-b: TVY = tonst. CTz Va 4
g o, - Wete su PV-Disar saow 2 Bions yoked
IR et L A e L
\Qg ' Na«fﬁwle Wame [@% - w” T1P’-7 = Lomst. dh PV Py .
,\ = [ pov= %R, (7 L xR0 (2) "
W0 S ” .
it vm“ﬁlgg AES kann alhes Worgelutek Werdan mk L\)Z=—SVE pdv,
EELITEN T dU= 5’450, U= §¥RT, Q% e dT ..
=—thh Qb\.(“—v—ei

Kowkrro Wiert die Formels Wenn, ihe wollk -
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L.

Thomson:

Es gibt keine perwodisch 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\w > 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 (Ty > 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 Arn.

andarren

Kreispm%essa besthriiben 2.8, Masthinen.

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

Es %(lo’c 2 Kake?ovim von Krusproiessen:

@Wiumekru(ltmasd\iw Maschinen, die Wirme (@%)in Arbeik umwandadn (W)

F)

N

Eladay ist im w\r%d(‘a.trs')m umsthlossen .

%
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@ W'&rmup\mPe / Kokemasdhing.- Masdvlm, die Arbok u»J%weAm (W) wmn
Warme 20 %rau\s[; orteeren

.a I Fladu ist im Gegwl«rwcausim tmsthlossen.

>V

F}\

Bem: N’dvmy\m\pm sind Masthinan | A daan Wirmaren Reservoic Warme 2udliessen .
Kolkemostunan sind Masdhinun, da dum Widkeren Reservoir Worme enkziehan

(2. %, 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

Lelm
l Tl

1

Cornet = Masdring, st o Tdeodur Guas -
Der Kroisprozess Qﬂmck wWie 9«2\(}): oo

O, g
Q @ 9

Vv
Kolbe nsmllunq

A |l \

Volumen

@

@ ® Q a

>\ >T

@)-@) sotherme \(ompress'\on

Cornot — Pro e o el
@=® sdiobaisd, Komprcssiom arnot — Protess bemhryt 2 Wormareservoire

(4 lalt & 4 Worm)

@-@ isotherme Expansion
@=0 adiobokisdu Expansion
R’\d«km»a wie tm Bild: Wirmersemasdhing, .
Th andare R\MW\% N.Krw\l?mpe/ Wolkemasdmne .

Warmekraft- Warme-
maschine pumpe
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— : Ein uin Moss Mem , Wie QQQme;J; un Prozess [une Mosthing ist.
IW\ o‘h%tmm\m fylk :

Carnat - Warmekrafemosduing

_ QUAORRLIL Arbek ~ Tw=Tk »
NL“—_ Vom Warmun Reservair m?&mh Warme Ty
Nl @450
NS
_ 2um wormen Reserveir zut}u{,ﬂ\r\'e Warme 4 Tua
W WQI‘M" Arbek e Tw Tk

Cormk — Kodkemoasthine :

_ Vowm kodken Reservoir ubgz?&kkr’re Warme Te

"= 'm?(z@lkr’re Arbait C Ta-Te

A:fedl reale Masdhint Wk dinan Wtnaren Hir\wnﬂs%nuk als & Cornot ~Maschine

Warwm 2 = ", Wird evtidd | wen dor Prozess reversibel st (AS=0 nadh Gum
garde. s, dh. Prozess liondke Jedurrek wieds wamgelahrt abl anfon | dhnt dass
dus K’brper odar duren leuaxJoun% dabur blerbends \Iu'&v\hrw\?m Qr%d\ren)

=2 Carnst - Masdhinen sind reversibel!
O30
e

e P b

Mehr Dekoiks Taber reversible Prozesse lonnst da bes Tnkeresse hier u{}o\krm'—

Busp'\eh. realar Masdainn: S’c'\rQAM}wwkor (ist e M’d\rmkm@tmdmﬂx)l OH',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. (aerimauu Ordmma wher.
Ein Mags Q»Gr dase U\MY‘dJ\_W\a st da Enkropie S.

Die Enkropie konn Uber 2 Neﬂo, deRV\RQf\' werdan :
@ shodystisch. DeQinlﬁww

@) {Mumo&ﬂmsd’u Deein;iioni ba reversiblen Prozessen

"Re%lvx" Vo Enkropie tings alo%xscklossm S\ds{'ems (2R. Wniversum):
A‘ledu uloa},ucLlossw S\os’few\ Strdot stimum Wobrsdhundichsten (= mwrwxsm\
Auskand 2u. Sum Enkropie nimmk i b !

— Boi reversiblen. Prozessen i D& irveversiblen Prozessen
~ Nur Vorgange, b danan dix Enkropie wadsst verlouwJen von sellost
- Enkropie W vom 2ustand dus Sgs\—ms abo | nidnt vomn Weg - 4S= Sg - Sp
= st ui System widk alogxgd'\lnssen, so kann AS<0 sun. (mdd verwirren lassen:
loked kann Tdh Ordmma rengin (aS<0) ; ober AS vom Universum st steks 2 0)
A\ T gan Hv»%aloem | untersduide steks 2uisthen:
@ Systesn @ Umgebung,  © Universum= System + Ungelours,

ST- Dio.graw\mez Tst e Groph in dar (T,9)- Ebenn. Sie wird o@zc 2usammen ik dngin
P\I-Diwa,mmm verwendeX , Um don Ver\apJ% duar Er\trop\'e wehrend ener ?us{'wxo\sh\inrw\a
darzustellen. 2.B. Fir don Cornct — Prozess von vor her hodoen wir:

RO, r @ ® Af\d\ke a»(’ dc Besdnri{’xun.a der Pehsen. Manthmal
@ Sud T umgeluzhr{'.
| Ql A Die im wArZCisersinn eingeschlossene Flbg‘d\e
@ e(;d:spri it der zu e‘).(khr\'enr Warme @
Im Gegenuhrzeigersian: Q)
@ @ @ @ 3 la n
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Tobelle Emkropiebnderw\ﬁ ber Zusl-ands'olndexunﬁen:

Muﬁt;fww g | Pephre by

Algemesi { %‘l _‘_,\g Bty
KVoiable Sdopes |

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-wv:P kbfs" Q in alohomy.?lu,k Von TW:)
28, bi jsodoren Prozessen: -’-gdﬁ (Tuwg ) = — o ncv dT
ng Y 1
AQz?\’o\,JT

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

[ qudce Qusammu\,eascuns rv\;.knu\m [ Wissen wo was stehk .
In Ph1 jst e sehr widAi',(:a, dass i di ben]b‘t{a;te Formel sdhndh {limobdc‘_
L" “Tipp: vex%ess{- ik die uidAi?:eas{-ey» ’ﬁri%mb.s uu%) dee 2F 2u stwdaben

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

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

Muistens D IN {QAsdal 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 . Wkdne Grossen
sindh cycsuddlz Wekdae Formdn hake i 2ur VUWM?

= Ubt quesse Mufguben in Wiine Sduitte afauftlen & dabe don
Uberblide 2u beknalen !

® Disses Semester: viede &w&bu?a%ﬂu'rw (2.B. Towrerrahun | DAL
konamaen fast Tberalk Vor) . Versudhk sthhomza dormen, 78. indom i 'uber\uyt
in wekda R&km%«\oyc il do Fache Loenan wollk .

[@sp: In KomA Fourer wnd Coploce Lirnan = nmidhk mohe m‘b«a in NuSIL Nothumal
dis qunie Thurie datn 2n studiaren 7 Tn Ao TAT DAL Lrnen =D s:&wk

tondbor in Phugi 4 5)

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

® Nidhk von ﬁV\—Pav\{, o wie vervadds lerans  doe Sommer—l,emplwse st cehr {angl
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Themen | 0 wohrsduinlidy nidk komman an dar Prik—{)w»% ( keine Gorasdie!)
- Grosse HPJ'\QX\TMO})J\
- Pu&ow'\sierw\% von Welken | Ui 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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