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Beachte!

Diese Zusammenfassung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandig- und Korrektheit.
Sie wurde verfasst basierend auf Zusammenfassungen von diversen Vorgéngern
(Besten Dank an dieser Stelle), der Vorlesung von Professor A. Imamoglu (FS16) und
dem Buch ,Physik” von Paul A Tipler.

Fehler bitte an ernesi@ethz.ch melden, sodass auch weitere davon profitieren
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ERRATA
| Datum [ Kapitel | Bemerkung |

18.9.17 Erzwungene Schwingung Bei ) < wy & ) = w, fehlt ein 2

und Resonanz unter dem Bruch.
Wellengeschwindigkeit Einheit fiir Kompressionsmodul
Wellenausbreitung an Teil tiber Impedanz ersetzt durch
Hindernissen Vorschlag von Felix Carazzolara
Stehende Wellen Uberlagerung, Formel korrigiert
Zustandsidnderung adiabatisch, kein Minus in der ersten

Schreibweise (AT muss

dementsprechend gewdhlt werden)
Transformationen Korrektur der Invarianz Formel
neues Design und sonstige kleinere Uberarbeitungen

Besten Dank an die Fehlereinsendungen von:
- Jonas Roth (2017)
- Felix Carazzolara (2017)
- Trautweiler Florain (2017)
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BASICS
[ Kugel | Federpendel

Volumen 4mr’ /3
N @ Auslenkwinkel mic sin(g) = x/l
Oberfliche | 4mr? I Linge des Pendels
: s Auslenkung des Pendels |s =1 ¢
Zylinder G Erdansiohung 16 = m-g
2 F. Kraftkomponente in Richtung Faden
Volumen nr’h F, tangentielle Kraftkomponente
Mantel 2nrh m Masse des Pendels
Oberflache o — g Erdbeschleunigung = 9,81 m/s*
F® = —mgsin(p(®)) = m - a(t)
Kegel L Masse ht eine Einfus auf dieSewegung
Volumen nr*h/3
Mantel ST e
Oberfliche | rm(r +s) Bem: Fiir Kieine Auslenkungen  gilt:
tan(g) = sin(p) = ¢ & cos(p) ~ 1
Mantellinie ¢ — [p7 1,2
Grosseneinheiten
G Giga 10° | k. Kilo  10° | g Mikro 10° | p  Piko 10712
M  Mega 10° | m Milli 102 | » Nano 10° | f Femto 105

Additionstheoreme
1
cosx cosy = E(cos(x =)+ cos(x +¥))

sinxfsiny:2cos(x+y)sin(X7y)

1
sinxsiny = 5 (cos(x — ) — cos(x +))

¥ =
sinx +siny = 2sin (x y)ccs(x y)

2 2 2 2
-~ x+y x—y L xAn\ L iy
cosx+cosy-2ms( : )cos( ) cosx—cosy-—Zsm( : )sm( )

1 1
sin®x = 5 (1~ cos(2x)) cos?x = 5 (1+ cos(2x))

sin(x +y) = sinxcosy * cosxsiny cos(x £ y) = cosx cosy F sinxsiny

1

i indigkei 299'792'458 ™ =

co Lichtgeschwindigkeit S o
_ A 1

€ elektrische Feldkonstante 8,854 - 10712 st =—

m e
=N T

Ho magnetische Feldkonstante 1;’;;204; s

5L indigkeit in Luft 343 m/s

Csw indigkeit in Wasser 1485m/s

g Erdbeschleuni, 9.80665m/s?

u atomare Masseneinheit 1.66-10"%"kg

mkg

Frequenz  Hertz Hz 1/s Kraft Newton N =
Druck ';25“] JU—— Energie Joule ] Nom ="k
Newton
. m?kg
Leistung Watt W Drehmoment ~ Meter N - —
m s
N _ kg
Federkonstante k oderc = Federkraft F=k-AL

SCHWINGUNGEN
HARMONISCHE SCHWINGUNG
i —’:n—F-x | “’=J%=27"=2”f

= Beschleunigung [3] k. = Federkonstante [%] = [

| F=—kp-x=m-a | a

F o= Kraft [V] = [*4]

« = Kreisfrequenz. [2] = [12] :

f o= Frequenz 2] = [z =

= Periode [s]

F; welche in x Richtung wirken, wobei @

e Allg. Losung: x(t) = A - cos(wt + ¢)
m 1. Ableitung: %(t) =v = A w - sin(wt + @)

. wson 2. Ableitung: #(t) =¥ = a = —A - * - cos(wt + @)
A= Amplitude ¢ = Phasenverschiebung
Pendel w, = |4 =
'mathematisches = |7 Wphysikalisch =

d = Abstand Massenmittelpunkt zum Drehpunkt I := Trigheitsmoment bez. Rotationsachse

MECHANISCHE ENERGIE
1 1 1 1

l Emecn =EWZ+E,(M=Emv2+ zk,—x2 =§kFA2 =Emm2A2 ‘

T - T
mit By = 2mv? = 2mi? Epoe = 3hp(x = xo)?

5= Ruhstage

GEDAMPFTE SCHWINGUNG

b kp
¥+—i+—x=0 Allg. Lésung: x(t) = A- e** + B - ezt
i x x g. Losung: x(t) e +B-e

Freung ==b v=-b-% 3, =0y (Lm)z —a wo = Jl/m b = Dampfungskonst.

Uberdampfung b _ At Aot
(aperiodische Schwingung) | 2m ~ ©° x(O)=A-eMt+B-eht ;>R
Kritische Dampfung b _ x(t) = A-ett 4+ B.eht 5 =L
m - @o S . 2m

(aperiodischer Grenzfall) 2m Zeit bis Ruhelage ist minimal

i b =b ’ 7
Schwache Dampfung o< W, x(t) = ezm(Ae“" t 4 Be~iv z)

e/ te Quasi Periode 7" = 27
Dampfungskoeff.y  y = % =2 Giitefaktor Q Q==

© = Zeitkonstante (Zerfallszeit) = m/b W, = Resonanzfrequenz

ERZWUNGENE SCHWINGUNG UND RESONANZ

b T
#(t) + — % + wdx = —cos(t
() e mcus( )

iussere Kraft

homogene Diff:
partikulére Diff:

X (£) = [-..] (Seedamptie schwingung > schwache Dampfung)
xXp(8) = — cos(Qt + ¢) =

m(wF-02)"+y202

) :tan'l( i )

Fy

_ Amplitude
zwungenen Sc

Phasenversch

w307
Schwingung folgt der antreibenden Kraft: | x(t) = ”f ercos(n) e,
Masse kann der Schwingung nicht folgen: A = |Xq| = mF—“;Z -0 ¢=-n
Resonanz: A=lxgl =% Q ¢=-n/2

mwj

Alle wirkenden Kréfte finden Fyes

DGL durch Koeffizientenvergleich oder allgemein losen

Partikuldre Losung durch Gleichgewichtsbedingungen bestimmen
(¥ = 0). (uwU. nur den Realteil beachten)

4. Allgemeine Losung: x(t) = x,(t) + x,(t)

5. Ggf. ableiten und Anfangsbedingungen einsetzen

=mi

1.
2. H
3.

PARAMETRISCHE VERSTARKUNG
#(t) + wi(1+ £(8))x() =0 () = Acos(ét)
treibende Kraft: F(t) = 7%mw.§[cos({uat — &t + @) + cos(wpt + &t + D)]
fiir § = 2w, entsteht ein resonanter Kraftterm, der zu einer Verstarkung der

Schwingung fithren kann Bsp: Pendel mit variierender Linge

reqzue

ELLEN

Transversale Wellen: ~ Stérung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
Longitudinale Wellen: Storung liangs/parallel zur Ausbreitungsrichtung

'WELLENGLEICHUNG

'WELLENGESCHWINDIGKEITEN

Saite VSmte:‘/@: Jm:\[i
" Msaite »
Schall N :F » =\/E= P
Flissigkeit,Gas » Gas m ’
Festkorper

5 k G

v, = [E=y |k v, = /¢

longitudinal \/; m transversal J;
[m]

F, = Kraft [N] 1= Lange [m p = Dichee =[] = [4]

. __ 1 . K:=Kompressi E= AN

G 5= Schubmodul = 51—~ E T [l -2
v = Poissonzahl o lm?

R= K= @

M = molare Masse [<2] =

T = absolute Tempereatur[°K]

p = Druck[Pa] = [22] = [£2] 4= lin. Massendichte |?]v

HARMONISCHE WELLEN

[[6c0) =4 sin(kx £ wt +¢)

| "+" fiir Ausbreitung inminus x Richtung

—" fiir Ausbreitung in plus x Richtung

1. Ableitung %= 404 costhx £ ot +9)

:
2. Ableitung % = —w?- A-sin(kx + wt + ¢)

1. Ableitung %= kA cos(kr  wt + )

2. Ableitung ZE= k2 A-sin(kx £ ot +9)

k = (Kreis—)Wellenzahl A = Amplitude ¢ = Phase
(KREIS-) WELLENZAHL

k=g=Bi=R v=Af=MT

v=2-f =% 2

Phasengeschwindigkeit
Wellenlinge

MECHANISCHE LEISTUNG

verrichtete Leistung Prranstation (W] = [ﬂ =F-v

Anngherung

2 (=4

mittlere Leistung einer
‘Welle (iiber eine Periode T)
mittlere Energie einer
Saite der Lange Ax

(P):%-;vv-mz-Az =ipeis

(AE):%y-a)LAZ-AX



INTENSITAT

mittlere Leistun, (P) 2
| = mitterelelstung _ B _ ;. % g
Flache A o

2 o8

2
%% = B A cos?(fx £ wt + )

et T T
« meist reicht: die Intensitatist proportional zur Amplitude [ o 47
+ Horbereich Mensch: ~102 [%4] bis Schmerzschwelle ~1 [ 2]

o = Spannung £ = Elastizitatsmodul

BSP: Ipunieformige schatiquetie =

Intensitatspegel [dB] (10dB) - lngi

w
=10 4]
o 0 m2.

I

Horschwelle: (10dB) -log* = 0dB Schmerzschwelle: (10dB) - log

=120dB

brecied

SPHARISCHE WELLEN

AU
&) = TCOS(/{?‘i wt + @) dal o A2
> - die Energie/ Leistung verteilt sich auf der

¢

Referenzgrosse Iy

- Amplitude A der Welle muss mit * skaliert werden,

Intensitat I=— Kugeloberfliche
anr?
DOPPLER EFFEKT
I__mmf_j’“' Ruhe nahern entfern.
_ | (EstVEmpr - %570 o570
fempginger = fsender (—55; "Senrler) Ruhe | fi c;v: S
wihem | fi- S gyt
¢; = Schallges chwindigkeit = 343 2] entfernen | fs- ‘f:: fs fiﬁii
'WELLENAUSBREITUNG AN HINDERNISSEN
REFLEXION & TRANSMISSION
Amplitude der Fonn
Reflexionswelle Va vy
einfallender
Amplitude der _ 2w R
Transmissionswelle: VotV
%1
Snellius’sche singi _ vy
Brechungsgesetz singe v, Uz LaNT
Grenzwinkel zur : n
sin ==
Totalreflexion (@) v
T4r=t =0 = keine Reflexion =1 = Totalreflexion 7 =15 Totalreflexion

(invertierte Welle)

o fiirv, = v, - keine Reflexion
« Brechung: Richtungsinderung der Transmissionswelle: fiir v, > v, - Brechung vom Lot weg
« Totalreflexion: Brechungungswinkel > 90°

Z=p-v=F pu=vp [Z]=

Bei senkrechtem Einfall gilt:

Verhiiltnis der Amplituden:

A 2% _ ALt
t Afz,+z2’r+1 | r—A‘— =t—-1
Reflektierte und Tr te Leistung,
Pre, rans
R = Drent_ | 7= e 2_2 —1-
Peins Peinf
Irert _ (Z;’Zz)i

lerans _ 42122 |

leinf  (Z1+22)* leing  (21+22)*

Fermat- Eine Welle lauft zwischen zwei Punkten immer so, dass sie
Prinzip moglichst wenig Zeit braucht. (ableitung =0)
) Jeder Punkt einer Wellenfront &
Hu_yel_*ls sches ist Ausgangspunkt einer schattenbereicy
Prinzip neuen kugelférmigen Welle .
(Beugung) &

(gleiche v & f)
=

UBERLAGERUNG VON WELLEN

INTERFERENZ

5 N &
[ 10200 = 2-4- cos () -sin (ko — ot +5) e b

| « gleiche Wellenzahl

. — Ax ___Gangunterschied
lewizetiliitnzng A== Schallgeschwindigkeit
e
) ax
Phasendifferenz S§=k-bx=2-m-=Atf 21 At-360° - f

Ax = Gangunterschied 1 = Wellenlinge = c/f

I = Wellenzahl

Phasendift.istin Bogenmass

i Uberlagerung maximal
konstruktive ~Amplitude = 24
Interferenz “§=n-2m>0
Cegimikae Uberlagerung minimal

- Amplitude =0
Interferenz -8=(@n+Dr-n=180°

Bem: Vollstindige destruktive Interferenz nur wenn die Laufzeitdifferenz beider Quellen (mit gleicher Frequenz) zu
einem bestimmten Punkt genau der halben Wellenlinge entspricht (fiir Quellen mit Abstand < 2/2 ist dies nie
der Fall)

SCHWEBUNG

Af B Wellen gleicher Amplitude
&) =2-A-cos (211_,:) . sin(2nft) und leicht unterschied.
2 Frequenzen — |Af] « f

Lith
2

[ = mittlere Frequenz =

Af = Schwebungsfrequenz = f, ~ f,

Intensitat I1(t) =2-p- v-w?  P?(1+ cos(2mAft)
Die Intensitt schwebt mit der Schwebungsfrequenz Af
Bem: Die Schwebefrequenz zweler Saiten steigt, wenn die Spannkraft erhaht wird. Das heisst wenn Af > 0 ist die
Seite zu fest gespannt.

STEHENDE WELLEN

zwellaseEnden fn*izn %:n'fj l=n-2 Ton=123

ein loses Ende fn=i="'%="'f1 l—(2n—1) Zon=123
n_| aweil Enden A fa ein loses Ende S
iR R | =R

—~
<&
NN
I:I:I
TTINTS
o w
—~~
2ls
NANIBIND

N v
3 ‘ |:| |:| 21. 4L
Dargestellt: n — te Harmonische ~ (in der Abb. fiir 2 /¢ Enden ist die Version mit zwei fixen Enden abgebildet)
Bem.: die 1 = Grund-/Fy die 2 =10
Uberlagerung {(x t) = Y,4, sm(knx) cos(wpt + 8,)
Wy = 2fy —71" sin(k,x) - £(x,0)dx

FOURIER REIHE (SCHWINGUNGEN)

=y

n > fir die Frequenz der n-ten Har)

an cos(2uf - n - x) + bysin(2nf -n - x)

sche

2

Vi =
ap = 71‘ Fx)cos(2nf - n-x)dx by = ?f FG)sin2nf -n - x)dx
~T/2 ~T/2

partielle Integration | [* f'(x) - gGo)dy = [f(x) - g8 = [ f () - g’ ()l

ERM
Basics
11 = 1dm? 107*m® | ZSwaser  1kg
1dl = 100cm?® 10~*m®  Zwaser  100g
lcl = 10cm® 1075m® | Zwaser = 10g
1ml = 1cm® 107°m®  Swaser 1g

Logarithmusgesetze

log(a?/?) = 5. log(a) log(u - v) = log(w) + log(v)
log (%) = log() — log(v) log, 7 = ::g;

n
m a
= Yam &= lim an — gnm
ar=\va m/n-x an ¢
(ab)™ = a™ - b™ @ = amn amt = g L gn

KONSTANTEN
kg Boltzmann Konstante 1,38 -1072% [J /°K]
n, Avogadro-Zahl pefinitionvon Mol 6,022 - 102*[Teilchen/mol]
R universelle Gaskonstante 8,314 [ﬁ] = kp - ny =83141- 1075 [0

DEFINITIONEN & EINHEITEN

c spez. Warmekapazitat kq»"K] = [ m? ]
m
c molare Warmekapazitat =c-M=c- =T
M := molare Masse; m = Masse ; n := Anzahl Teilchen
2 spez. Schmelz- [k ]
SD | /Verdampfungswirme kg
J Joule = [kg mz]
1 [bar] = 10°[Pa] = 105[N/m?]
p | Druck 1latm = 1,0133 - 105[Pa]
K Kelvin K =°C+27315
GROSSEN

U innere Energie I P

Druck | T
Anz. Mol / Teilchen | §

Temperatur

V | Volumen Entropie

| @/n

if )
(14 am System oder vom System verrichtete Arbeit
5Q vom System aufgenommene oder abgegebene Warme

A bezeichnet eine makroskopische Anderung einer Grosse = AU = fy du

WISSENSWERTES

Erstarren fliissig — fest | Schmelzen fest — flassig
Verdampfen flissig — gasf. | Kondensieren gasf. - flissig
Sublimieren fest — gasf. | Resublimieren gasf. - fest

Kohlenstoff  C ' 12011 [i]
’ mol.

100794

| Sauerstoff | O ' 15999 [ﬁ]

Wasserstoff =~ H

mol.



Wirmekapazititen

Cwasser 4,182 [ k] /kg - °K] | s 2,060 [kJ/kg - °K]
Cwasserdamps | 2.02[k) /kg - °K] | cruprer | 0386 [Kj/kg - °K]

Csitper 0,223 [kJ /kg - °K] | ccota 0,126 [kJ /kg - °K]
Molare Wirmekapazititen c, & ¢y

latomige | Cp oy 2atomige | Cp oy >2atomige | ¢, oy
Gase Gase Gase

He 20,79 | 12,52 | H, 20,44 | 246 | co, 36,62 28,17
Ne 20,79 12,68 | H, 2098 252 | N,0 36,90 | 2839
Ar 20,79 | 1245 | co 20,74 249 | H,S 36,12 | 27,36

s gis 3335 [k] /kg] | Apwasser | 2257 [k /kg]
As,0, 13,8 [k] /kg] | b0, 213 [kJ /kg]

Tripelpunkt

Wasser 273,16 °K & 6,105mbar | €O, 216,55 °K & 5,17bar

Van der Waals Koeffizienten

(0 = B = a-[] e-f2
He 0.0350 23.8 | H, 0.247 26.6
0, 1.4 31.86 I Ar 1.36 32.2
H,0 5.53 305 | co, 3.64 42.7

NULLTER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK

_ _ _ Korper A und B miissen sich dabei nicht im
Ta=Tc&Tp=Tc=T,=Tp direkten Kontakt zueinander stehen.

GASTHERMOMETER

ro_> p = aktueller Druck

Prripel

< Trripet’K = —2—273,15°K
Tripel 61.05Pa Prripper = Referenzdruck

Trippelpunkt: An diesem Punkt stehen Dampf, Flissigkeit und Festkorper im Gleichgewicht

ZUSTANDSGLEICHUNG IDEALER GASE

[pVv=nky Ty = a-R-T =7-n,
= Gasteilchen V= Volumen Temperatur [K]
R = universelle Gaskonstante k, = Boltzmann Konstante = Anzahl Mol
= o 3 a PV _ P2V
ZG fiir eine bestimmte Menge des idealen Gases T 5
l 2

VAN DER WAALS GLEICHUNG / ZUSTANDSGLEICHUNG REALER GASE
an?
(p+W)(V—bﬁ)=ﬁ-R-T

Ve Vg ( ART a2 = Vg—iib =2Va-V,
W=—[/ pdv=—[}* (2L - a2)av = kT In (L2L) - g2 U=V

A Va \v-nb vz Va-fib. VaVe
Koeff. b weil Gasteilchen nicht punktformig sind Koeff. a beriicksichtigt Anziehungskrafte der Gasteilchen
Bem.: Der Koeff. a ist klein fiir Edelgase, da diese nur eine Anziehungskraft aufeinander ausiiben

WARME & WARMEKAPAZITAT

zugefiihrte Warme fiir einen

Temperaturanstieg von AT Q=m-c-AT

AT= (T, =T))

- e mec
molare Warmekapazitat C=—==c Mno
Schmelz- / Verdampfungswarme
=latente Wirme)

spezifische Warmekapazitit

spezifische Schmelz —/Verdampfungswarme

8Qsp=m-Asp

= Molare Masse = m/f

Druck, bei welchem die gasformige Phase im
Gleichgewicht mit der flissigen oder festen Phase

Sattigungs- steht (Bsp.: B-D)
dampfdruck Fiir Wasser im Bereich von 100 — 374°C gilt die
ot
Faustformel: piftuser [bar] = (o)) { P und \ oA
il
. « feste, flissige und gasformige Phase im Gleichgewicht
Tripelpunkt o Bei tieferem Druck als der Tripelpunkt kann die fliissige Phase nicht existieren

Fiir ideale Gase gilt:

i= molare Warmekapazitat bei konstantem Druck

o thR molare Wirmekapazitat bei konstantem Volumen
- — (f*2 universelle Gaskonstante
cv=3R o ={(7)R Freiheitsgrade

pro Freiheitsgrad f kann pro Mol die
Energie %R - T gespeichert werden

Freiheitsgrade: 3x Translation ; 3x Rotation (atomar, linear, gewinkelt) & Vibrationsfreiheitsgrade
Bem: Fiir Fliissigkeiten gilt meist in guter Niherung ¢, =

Gleichverteilungssatz

Dulong-Petit’sche Regel Comotar wetatte = =« = 3+ R = 249 ——
Cooarn

‘molare Wirmekapazitaten von Metallen sind einander sehr ahnlich (Annéherung 3R)

KINETISCHE GASTHEORIE
Mittlere kinetische Energie eines 1 2
Teilchens: (Biin) = 5 m - (v%) = 5 kT
mittlere Geschwindigkeit eines (w?) = 3kgTg _ 3nakpTg _ 3RTg
Teilchens m nam Mumol

m = mittlere Masse eines Teilchens 101 = molare Masse = ny - m
= quadratisch gemittelte Geschwindigkeit = /(v?)
Wenn v, mindestens 15 — 20% der Fluchtgeschwindigkeit eines Planeten betragt, so iberschreiten
iele Molekiile die igkeit, sodass das betreffende Gas nicht sehr lange in der
Atmosphare dieses Planeten verbleiben kann.

Innere Energie eines Gases: U=n-(Egp) = %" kg T = %ﬁ “R-T

Zustandsgleichung des idealen Gases:  p-V =n-k-T=n-m- (12

= mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung (reicht fiir 3D)

© Die Boltzmann-Konstante [J /K]

© Die Temperatur eines Gases, mit geringer Dichte (d.h. bei annahernd idealen Gasen), ist ein Mass fir die
mittlere kinetische Energie und damit der inneren Energie der Teilchen!

(v,
Bem.:

ERSTER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK
AU = Ugnge — Uanfang =W +Q

gie / mechanische Arbe
anische Arbeit

Energieerhaltungssatz

5075w [> 0= dem System zugefihrte Wirmee
00/ Wit = vom System abgegebene IV

VOLUMENARBEIT / REVERSIBEL

vom Gas verrichtete Arbeit bei

Expansion / Komprimierung
mit Linge dx und Querschnittsfliche A

dW =3F-dx=7p-A-dx="Tp-AV

Vende
w=-— -dv
fvm.mg P
Kkomprimieren = AV <0 = 8W > 0 — Gas gewinnt an Energie
lexpandieren = AV >0 = W < 0 - Gas verliert an Energie

- bar = (10°m*) - (10°N -m™2) = 100/

Volumenarbeit (dem Gas zugefiihrt)
o

Umrechnungsfaktor:

ZUSTANDSANDERUNGEN
pV=N-kg-T=7-R-T = const

=Stof fmenge in ol
Anzaht Teilchen

Merke:

FREIE EXPANSION ey => T = const

innere Energie AU=0
|:‘ zugefithrte Wirme Q=0
zugefiihrte _
Volumenarbeit W=
Va
firr ideale Gase PE =Pa" -
Ve

ISOBAR = p = const

[ innere Energie AU=W+Q=1"c, AT
zugefiihrte
Volumenarbeit

W =—p(Vg —V,) = —ii - R- AT

o zugefiihrte Wirme

Q="f"cp AT

71 := Stof fmenge inMol | AT = Temperaturdif ferenz | c,, = molare Warmekapazitaten

ISOCHOR= V = const

2 Z innere Energie AU =Q
1o T v
zugefiihrte _
I A Volumenarbeit w=0
Lo fwm zugefiihrte Warme Q=1ii-cy-AT

ISOTHERM = T = const

Pe _Va innere Energie AU=0
Ve
zugefiihrte — 5. R T In(YE) _ _ pvenrr
A g0 Volumenarbeit W=-@-R-T-In Va =-hisa
§ o zugefiihrte _
2 Wirme Q=-w

W=—ps-Vy -ln(:—i)

zugefiihrte Volumenarbeit ideales Gas

ADIABATISCH (KEIN WARMEAUSTAUSCH MIT DER UMGEBUNG) se - 0

innere Energie AU =W
zugefihrte o am _PeVempaVa
Volumenarbeit W=i-cy AT ==——
zugefiihrte _

arme Q=0

3 S _ f+2 _ In(g/pa) ®
Adiabaten Exponent =L2=1= - ZPEPAC —1+E
H v f In(Va/Vg) o
R . LyEel =
Poissonschen Gleichungen 1. T VK = const
S = const « isentrop p-V* =const
adiabatisch reversibler = istentropa 3. T .pl=% = const
= P2=P1
Gerade p(V) =p + (Vrvn(v Vi)
zugefiihrte _ _ 1Py, y 2
Votumenarbeit W =~ |[P1(V2 = Vi) +3 = W, =V)
zugefiihrte
Warme

Jedes Molekiil mit n Atomen hat allgemein f = 3n

Allgemein Freiheitsgrade. dieser setzt sich wie folgt zusammen:
f=fr+fr+Foup
fir n-atomige Molekile | Atomar Linear Gewinkelt
- alle konnen sich im 3 Dimensionalen Raum bewegen:
Translation fr=
=
Rotation | fr=0 fr=2 fr=3
Vibration | fup=3n-3 foip=30—5 foip=3n—6



Atome

cy e K

Atomar 3/2-R 5/2-R 5/3
Linear 5/2-R 7/2-R 7/5
Gewinkelt 6/2-R 8/2-R 4/3

In einem Kreisprozess ist die innere Energie AU = 0 und der

it i N leistete Arbeit
Kreisprozess Wirkungsgrad ist. = -Lesete Arve

Zugefunrte warme

ZWEITER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK

Man kann mechanische Energie restlos in Warme umwandeln. Aber man kann

unmoglich Warme restlos in Arbeit umsetzen. = irreversibel

= Die ideale Warmekraftmaschine (welche Warme komplett in Arbeit
umwandelt) und der ideale Kiihlschrank (welcher entzogene Warme
komplett einem anderen Reservoir zufiihrt) existieren nicht!

= Es gibt keinen Prozess, durch den die Entropie des Universums abnimmt.

'WARMEMASCHINE (2.B. MOTOR)

Entnimmt einem wdrmeren Reservoir Ty, Warmemenge Qy,
und verrichtet Arbeit |W| an seiner Umgebung und gibt

i‘, einem kdlterem Reservoir Ty die Warmemenge[Qx] ab
ree———
mechanische Energie  |W| = Qy — [Qx| =7 Qw
o Wl _ ow-lekl lok|
—= W DK
Wirkungsgrad o o o

verliuft der Kreislauf reversibel,also 2.8 isotherm so gilt = =T mit Quy = nRTy, In (i2) & Q¢l = nRTi In (32)

Bem.: In einem Kreisprozess ist pro Zyklus aufgrund der Energieerhaltung die aufgenommene Warme gleich
der Summe der von der Maschine abgegebenen Warme und der von ihr verrichteten Arbeit,
AU =0=Qy = W[+ 10kl

KALTEMASCHINE
Entnimmt dem kdlterem Reservoir Ty eine Wiarmemenge

Qg und gibt eine Warmemenge |Qyy/| an das wdarmere
Reservoir Ty, ab

mechanisch-elektrische Energie = - = =Q,-
gl W =1Qwl - Q« 011_” Q- n
Wirkungsgrad =% %
KM = W Towl-ox
verliuft der Kreislauf reversibel,also 2. isotherm so git = - mit @y = nRT,, in(2 ) & Qgl = nRT In (V—’)

T = Leitzungszahl > 1
Bem. Eine gleich wie eine nur dass der Zweck d
low!

Riume zu wirmen ist anstatt zu kiithlen. Daher ist ihr Wirkungsgrad definiert als: nyp = W
DER CARNOT’SCHE KREISPROZESS
Zwischen zwei gegebenen Warmereservoiren

3 hat die reversibel arbeitende Warmekraft-
maschine den hochstmdéglichen Wirkungsgrad

Carnot- n _ Tw=Tx
Wirkungsgrad carnot = ",

mitidealem Gas:
Reversible isotherme Aufnahme von Warme aus einem wirmeren Reservoir mit der
Temperatur Ty,
Reversible adiabatische Expansion, bei der die tiefere Temperatur Ty erreicht wird
Reversible isotherme Abgabe von Wérme an ein kilteres Reservoir

. Reversible adiabatische Kompression, wieder zuriick in den Anfangszustand

=

ENEAEN

Tyy = Temperatur des wirmeren Reservoir Ty i= Temperatur des kilteren Reservoir
Bem.:- Der Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozess ist unabhangig von der Arbeitssubstanz.
- Als verlorene Arbeit bezeichnet man die Differenz zwischen der verrichteten Arbeit einer reversibel
arbeitenden Maschine und der von einer realen Maschine verrichteten Arbeit

Es darf keine mechanische Energie aufgrund von Reibung, viskosen Kraften
oder anderen dissipativen Effekten in Warme umgesetzt werden.

i i 2. ung zwischen darf nur bei
ey geringen Temperaturdiferenz auftreten.
Reversibilitat 3. Der Prozess muss quasistatisch ablaufen, sodass sich das System stets in
einem G| oder in einer
davon befindet.

ENTROPIE S

Durch irreversible Prozesse geht die Gesamtheit aus System und Umgebung in
einen Zustand geringerer Ordnung iiber. Ein Mass fiir diese Unordnung ist die
Entropie §

- . . . . a
Bei einem reversiblen Prozess ist die Entropie AS = chis70 =0
Bem: Warmeleitung st irreversibel

Entropie ist ein Mass fiir die Umkehrbarkeit einer Zustandsanderung

. Bei irreversiblen Prozessen in einem abgeschlossenen System
nimmt die Entropie zu
. Nur Vorgénge, bei denen die Entropie wiachst, verlaufen von selbst
. Adiabatische Vorgénge sind nicht immer reversibel
Makrozustand: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Mikrozustande

Mikrozustand: vollstandige mikroskopische Beschreibung eines Systems

Interpretation:
. Ungewissheit: Gegebener Makrozustand?—Mikrozustand?
. Moglichkeiten: #Mikrozustdnde mit gleichem Makrozustand
. Wabhrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit eines Makrozustands, wenn
alle Mikrozustande gleich wahrscheinlich sind.
Bem: Unterscheide stets 4)  System (z.B. Box)

4i)  Reservoir Teils des Prozess
444) _Universium = System + Reservoir wird betrachtet?

= Entropieanderung welches

Entropieanderung
> A8 = f"swdrzn«k-ln(%)
2
T, mcdT T,
AS bei Temperaturénderung a5 = [P = m.c.In(F)
AS bei Zustandsanderung Q.p y
[Schmelzen/Ver dampfen) AS T wegen konstanter Temperatur

dg

T

= netto zugefuhrte Warme, die dem System in einem reversiblen Prozess zugefuhrt wird
‘absolute Temperatur des kaltesten vorhanden Reservoirs

Entropieinderung eines idealen Gases

Allgemein ASgas = fTFdQ”" =n-cy- ln( )+n R- ln( )
isotherme ASgas = N -k - In (£

Expansion das i (V“)

(T =Tg)

ASgas = —ASges = ASy = ASggs + ASges = 0

freie Expansion

I VT
(T3 =Tp) & 8Q = oW = ASgas =5 =N kg ln(VA)

Bemerke dass V; > V, sein muss und so auch AS > 0 = irreversibler Prozess

ASpes = 0= ASy = ASges # 0

#Gasatome

ASy = 0 = ASyaschine + ASw + ASk

ﬁarnot mit ASyaschine = 0 (da die Carnot Maschine zyKlisch
i 5 5
LESTERZE arbeiter) und —ASy, = 2% = 2% = pg,
Tw | Tk
Bem. Quor wird vollstandig in Arbeit umgewandelt da AU = 0

eversible Prozesse
Te
n-c,-In (—)
4 Ta.

Block der Masse m falltaus der Hohe
hzu Boden, dabei ist T = const

isobar

vollstandig unelastischer
Stoss

5(1 8Q

Wiarmeiibertragung vonTy - T: ASy = ASy + ASy = 22— _>0

zwischen Warmereservoiren
Bem: Istder Anfangs- und der Endzustand der gleiche, so ist auch die Entropie die glf. h:. - WLgunahhanglg‘

Durch einen irreversiblen Prozess wird die Energiemenge Wy, =T - ASy
entwertet und ist nicht mehr als Arbeit nutzbar.
T = absolute Temperatur des kaltesten vorhanden Reservoirs

Landauer Prinzi

Das Loschen eines Bits an Information hat einen Anstieg der Entropie zur Folge:
AS =kg-In(2)

T-S DIAGRAMM

Diagramm mit der Entropie S auf der y-Achse und der Temperatur auf der x-
Achse. Warme:0Q = AS - T

ENTROPIE UND WAHRSCHEINLICHKEIT

Die Entropie hingt mit der Wahrscheinlichkeit des betreffenden Zustands
zusammen. Ein Zustand hoherer Ordnung tritt mit einer geringeren
Wahrscheinlichkeit auf, ein Zustand geringerer Ordnung dagegen mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit. Ein isoliertes, sich selbst iiberlassenes System
nimmt einen Zustand hoher Wahrscheinlichkeit, geringer Ordnung und hoher
Entropie an.
Entropie Sy = kg - In(Q2,)
02, bezeichnet die #Moglichkeiten = #Mikrozustande mit
gleichem Makrozustand
[N Bsp.: 2 Wiirfel
Makro: Summe der Augen =7
(8 #Moglichkeiten fiir 7Augen=6
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teilchen in einem ,Platz”
befindet. p; = 1/n,
H=kpXi 1P In(p;) = kg In(na) = kyIn(Qy)
mit

verschiedene Zustandsmbglichkeiten
p= Wam:cnemnchken dass die Gasteilchen den i'ten Zustand einnehmen

Shannon

Anzahl giinstige Falle

Anzahl der moglichen Fillen

#verschiedener Arten, wie man k Objekte aus einer Menge von
n verschiedener Objekte auswahlt

(Z) o —7/:)! k!

Wie viele Moglichkeiten gibt es k-Teilchen in einem Gitter von n Teilchen
anzuordnen

4i)  Volumen, unterteilbar in zwei Teilbereiche A &B, so ist die Anzahl von
Zustinden die eine gewisse Anzahl von Teilchen k im Bereich A hat = (j;
wobein die Gesamtzahl der Teilchen ist

Stochastik

Binominal
koeffizient

Bsp: 1)

DRITTER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK

Es ist unmoglich, durch irgendeinen Prozess, und sei er noch so idealisiert, die

Temperatur eines Systems in einer endlichen Anzahl von Schritten auf den

absoluten Nullpunkt 0°K zu senken.

= Nernst'scheWirmetheorem: Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie véllig
geordneter Kristalle der chemischen Elemente gleich null. Daher hat jede
Verbindung von Elementen eine positive Entropie.



(swezrs) RELATIVITATSTHEORIE

Bezugssystem  Koordinatensystem +Zeitmessung

= ordnet jedem en Ereignis drei C und eine P

LANGENKONTRAKTION

Die Lange eines Korpers, gemessen in dem

Inertialsystem = Bezugssystem, in welchem sich kriftefreie Korper geradlinig
und gleichmassig bewegen
= nicht beschleunigende Systeme

Lichtsekunde  die von Licht in einer Sekunde zuriickgelegte Strecke
1Ls = Cpicpe - S = 299 792,458 km
EINSTEINS POSTULATE

Erstes Postulat Absolute gleichférmige Bewegung kann man nicht messen.

Die Naturgesetze haben in allen Inertialsystemen dieselbe

Form.
Zweites Postulat Die Licht hwindigkeit ist unabhangig vom
Bewegungszustand der Lichtquelle.
Zweites Postulat Jeder bact misst fiir die Lick hwindigkeit ¢ den
(i) selben Wert.
TRANSFORMATIONEN
y@ &
v 7§ Sp bewegt sich mit 1/,(;‘0 =
const relativ zu Sy
O 95 = S, bewegt sich demnach mit
@ 2 ®) ‘5 W
= s v® = —Prelativ zu S,
DI 2B scupimen

Galilei Transformation (Klasisch)

@ = x® 4 @ y@ = 5@ 2@ = ;B @ = ¢®

Lorentz Transformation

*@ =y (xw) +ui. t(m) Y@ = 5® 2@ = ;B
tm:y(t(suw) y= 1syso _u
cz c

*® =y (xw —v. :<A>) y® = 5@
Inverse Transformation: @

@ =y (tm - M) 28 = ;@

=

raumzeitlicher Abstand As =VcZ - At? — Ax? (Invariante der Lorentztrafo)

raumliche Distanz zweier
o2 Ereignissen (t(”&¢{”) im
Bz 1) Bezugssystem S, am selben Ort
V1-p2 mit g in X, Richtung von 5,
beobachtet

Réumlicher Abstand AxW =

Bem.: 1) Axnurso berechnen, falls x*’ & x( noch nicht gegeben ist, sonst einfach Ax = x, — x, so auch fiir At
2) Ax@/At@ = v = demnach entspricht Ax) der Entfernung die ein in S ortsfester Punkt im
System im Bezugssystem S mit dazugehorigem At zuriicklegt

Bem: der raumliche sowie zeitliche Abstand ist nicht gleich in
verschiedenen Bezugssystemen — keine Invariante!

ZEITDILATATION
Das Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen, die in einem
Eigenzeit At,igen Bezugssystem am selben Ort sattfinden.
Ateggen = 157 — £ = At?)
Das Zeitintervall At zwischen zwei Ereignissen, die in
o . einem anderen Bezugssystem, in welchem die Ereignisse
Zeitdilatation

an unterschiedlichen Orten stattfinden.

() (B) W _ ® _ )
Aty =y - Aty =" - =y(5” - ")
Bem.: Das Zeitintervall At in einem beliebigem anderen Bezugssystem ist stets grosser als die Eigenzeit

Bezugssystem in dem der Korper ruht.
lesgen = 33" = x{” = I

In einem anderen Bezugssystem hat der Kérper
parallel zur Bewegungsrichtung des Korpers
gemessen die Lange:

1
=10 = T

Bem.: ;< 1= die Linge L in cinem beliebigem anderen Bezugssystem ist stets kleiner als Lygen

Leigen

Langenkontraktion

RELATIVISTISCHER DOPPLER-EFFEKT

Beim ,normalen” Doppler Effekt haben wir angenommen, dass Quelle und

+ sich in d b befinden, das heisst, dass die
Zeitintervalle zweier Ereignissen seien identisch. Wird die Zeitdilatation
hingegen bertcksichtigt, so gilt:

fiir “/'"" werdenden Abstand
grosser

@ =128 @)
fO==f

Bem.:

/2 wobei A = Wellenlinge

GESCHWINDIGKEITSTRANSFORMATION

invers

®) D @_ @
) _ Ve tvp (B) _ ¥x "V
vy = B Vx = @
e 1
@ @ u
_ _ Y
woE W e
v\ 1-vs
(4)
(A B’ vy
o = o ®

RELATIVISTISCHER IMPULS

Impuls (klassisch) p=m-v

mv mw
relativistischer Impuls p= Twor = N SY MV =Myt U
v = Geschwindigkeit

1) Bei Stossen bleibt der Impuls p erhalten
2) Geht v/c gegen null, so strebt p gegenm - v

m = Ruhemasse m,. = relativistische Masse = y -m
Bem:  Derrelativistische Impuls erfiilt folgende Bedingungen:

RELATIVISTISCHE ENERGIE
relativistische
kinetische Energie
Ruheenergie

relativistische
(Gesamt-) Energie

—m-ct=m-c*(y-1)

Ey=m-c?

E=Egn+E =y -m-c?=myg-c?

B =iy ¢ 4 e )

Ey = E:—(p-c)?

v= 1) e

Beziehung E & p & E,

Geschwindigkeit

Massenéanderung Amyg =
Bem 1 farE»m-cgiltE~p-c
2firy<egit E=m-p2+L=m e +iom 2
iepart

me-  Ruhemasse Elektron
mp+  Ruhemasse Proton
m,  Ruhemasse Neutron

9.109 - 10"%kg
1.671-10"%"kg
1.674-10 kg

eV Elektronenvolt leV = 1,602'176'6208 - 10”9"’1‘—;"‘ =[]

UHRENSYNCHRONISATION UND GLEICHZEITIGKEIT

Betrachten wir zwei Uhren in S, mit dem Abstand ™ an den Punkten
xfﬁ) & xg/') ruhen. Falls der Beobachter im Punkt xf/') die Zeit der Uhr in x;")
einfach ablesen wiirde, so wiirden die Uhren nicht synchron laufen, da das Licht
die Zeit () /¢ benotigt um den Weg 1™ zuriickzulegen. Daher muss der
Beobachter in xfﬁ) seine Uhr relativ zur Uhr in x;A) um die Zeit {4 /c vorstellen
um sie zu synchronisieren. Der Beobachter sieht nun die Uhr in x;A) zwar
nachgehen, trotzdem laufen sie aber synchron. Nur ein Beobachter der gleich
weit von beiden Uhren entfernt ist sieht, dass beide Uhren synchron zu einander
laufen.
Zwei Ereignisse finden in einem Bezugssystem
gleichzeitig statt, wenn die von den Ereignissen

d Lichtsignale einen Beobachter, der sich in
der Mitte zwischen den Ereignissen befindet, zur selben
Zeit erreichen.

Glei itigkeit

Zwei Ereignisse, die in einem Bezugssystem gleichzeitig

stattfinde, sind in einem anderen Bezugssystem, das sich

relativ zum ersten bewegt typischerweise nicht

gleichzeitig. Zwei in ihrem Ruhesystem synchronisierte

Uhren sind in einem anderen Bezugssystem, in dem sie

sich bewegen, nicht synchron. Die fithrende Uhr geht um
A

Vorsprung der
fiihrenden Uhr

die Zeit At = Axeigen - ‘)[szor, wobei Axgigen die
Eigenlinge des Abstands zwischen den beiden Uhren ist.



APPENDIX

FOURRIER-ANALYSE MIT RAD!

< ty - t
u(t) =ap+ Z [ﬁ" - cos (nZHF) + by, - sin (an[ 7)]
n=1

DC-Anteil: ao =1+ [ u(®) dt = -+ [ u(wt) d(wt) =

Normalform

Koeffizienten

berechnung 2
Mittelwert
a, =%~jaTu(t) - cos(nwt) dt = i . f:"u(wt) .
cos(nwt) d(wt)
by, :;JOT u(t) - sin(nwt) dt = i . foz"u(wt) .
sin(nwt) d(wt)
Spektralform u(t) = ag + Lyzy Cy - cos(nwt — )
u(t) = ag + X1 &y - sin(nwt = py)
Amplituden R JU iy By
spektrum b= Ja7 + tan(gy) =3 tanQp,) =22

Bem: die unbestimmten Koeffizienten &y, als Integral stehen lassen, da fiir gewisse n versch. Stammfunktionen
existieren

SYMMETRIEN UND VEREINFACHUNGEN (2|123&250-253)
a,= ; fogu(t) dt

. féu(t) - cos(nwt) dt
ungerade

ay =@, =0
_a

by=1- jomu(t) - sin(nwt) dt

Halbwellensymmetrie | u(t) = —u(t + T/2)

a, =0 Gyn=byn =0
5 4 (T/2
A1 =5, u(t) - cos[(2n — Dwt] dt

Baney =2+ J 2 u(®) - sinl(2n — Dwot] de

gerade Funktion mit Halbwellensymmetrie

u(t) = u(-t) = —u(t +3)

g =z = by =0

Ayp-1 = %~ ‘)T/éu(t) - cos[(2n — Dwt] dt

ungerade Funktion mit Halbwellensymmetrie fo
T. A
u(t) = —u(=t) = —u(t +3) A
byn =0 T -T2 0 12

S u(e) - sin[2n - Dot] dt A

Stammfunktionen fiir Fourrier Zerlegung

J72 sin(wt) cos(wt) dt =

_ m(m)]“
o,

[ sin(wt) sin(wt) dt =

T -
J'T1 sin(wt) cos(nwt) dt = [ Py N

cos(wt) sin(nwt)-nsin(wt)cos(nwt)| "2

T . _
fT‘ sin(wt) sin(nwt) dt = [ ey .,

STIRLING MASCHINE

1. Isotherme Expansion

2. Isochore Abkiihlung

3. Isotherme Kompression
4. Isochore Erwiarmung

Wirmemaschine
T, =T, >warmes Reservoir
T, = T, —kaltes Reservoir

152  AU=05W,=—0Q,=—#RT;In (Z—j)
2-3 AV =0 = Wy =0,Qq3 = ficy(T3 — Tp)
324 AU=05 Wy = Qs = —ARTsIn (i)
4-1 AV =0= Wy =0,Q4 =ficy(Ty — Ty)

IEWI _ IWip+Wos +WaatWas | _

Effizienz: n = oLh

n Qi2+Q41 Ty
Verhiltnis aus der geleisteten Arbeit und der aus dem heissen Reservoir aufgenommenen Energie

Stirling-Kreisprozess

BEWEIS DER INVARIANTE DES RAUMZEITLICHEN ABSTANDES

As = raumzeitlicher Abstand im BezugssystemA

As raumzeitlicher Abstand im Bezugssystem B
N Ax =x;, —x. . At =t, —t
raumlicher Abstand{AX, _ xzﬁ _ xi, zeitlicher Abstand{m, _ tzﬁ _ ti'

As' = (cAt)2 — Ax? = Vet — )7 — (x} — x7)

2 1/2
= [cz (r(e-22) =y (6= 22)) = (o = ve) = v = vro)z]

2 B 1/2
- [cz (=0 =B =) = (rxe = x) = yo(e; - 1) ]
= [e2r2(6 = 02 = 26252 (6 = )0, — x0) + 2 L (o — )2 =

1/2
Y2, = 1)? + 2720t = ) (x = 1) — 202t — )7

2

o2
= e —xn)?

= =y - )P+

oz

=/(cAt)? — Ax2 = AS [

-1



