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PHYSIK 1 
© Simon Erne (ernesi@ethz.ch) 

ITET – Professor A.Imamoglu– FS 16 

BASICS 
Kugel Federpendel 
Volumen 4𝜋𝑟ଷ/3  

 
Bem: Für kleine Auslenkungen 𝜑 gilt: 
 tan(𝜑) ≈ sin(𝜑) ≈ 𝜑 & cos (𝜑) ≈ 1 

Oberfläche 4𝜋𝑟ଶ  

Zylinder 
Volumen 𝜋𝑟ଶℎ  
Mantel 2𝜋𝑟ℎ  
Oberfläche 2𝜋𝑟ℎ + 2𝜋𝑟ଶ  

Kegel 
Volumen 𝜋𝑟ଶℎ/3  
Mantel 𝑟𝑠𝜋  
Oberfläche 𝑟𝜋(𝑟 + 𝑠)  
Mantellinie 𝑠 = ඥℎଶ + 𝑟ଶ 

 
Grösseneinheiten 
𝑮 Giga 10ଽ 𝒌 Kilo 10ଷ 𝝁 Mikro 10ି 𝒑 Piko 10ିଵଶ 
𝑴 Mega 10 𝒎 Milli 10ିଷ 𝒏 Nano 10ିଽ 𝒇 Femto 10ିଵହ 

 
Additionstheoreme 

sin 𝑥 sin 𝑦 =
1
2

(cos(𝑥 − 𝑦) − cos(𝑥 + 𝑦)) cos 𝑥 cos 𝑦 =
1
2

(cos(𝑥 − 𝑦) + cos(𝑥 + 𝑦)) 

sin 𝑥 + sin 𝑦 = 2 sin ൬
𝑥 + 𝑦

2 ൰ cos ቀ
𝑥 − 𝑦

2 ቁ sin 𝑥 − sin 𝑦 = 2 cos ൬
𝑥 + 𝑦

2 ൰ sin ቀ
𝑥 − 𝑦

2 ቁ 

cos 𝑥 + cos 𝑦 = 2 cos ൬
𝑥 + 𝑦

2 ൰ cos ቀ
𝑥 − 𝑦

2 ቁ cos 𝑥 − cos 𝑦 = −2 sin ൬
𝑥 + 𝑦

2 ൰ sin ቀ
𝑥 − 𝑦

2 ቁ 

sinଶ 𝑥 =
1
2

(1 − cos(2𝑥)) cosଶ 𝑥 =
1
2

(1 + cos(2𝑥)) 

sin(𝑥 ± 𝑦) = sin 𝑥 cos 𝑦 ± cos 𝑥 sin 𝑦 cos(𝑥 ± 𝑦) = cos 𝑥 cos 𝑦 ∓ sin 𝑥 sin 𝑦 
 

Konstanten 
𝑐 Lichtgeschwindigkeit 299′792′458 

௦
  = ଵ

ඥఢబఓబ
 

𝜖 elektrische Feldkonstante 8,854 ⋅ 10ିଵଶ ௦
 

  = ଵ
ఓబమ 

𝜇  magnetische Feldkonstante ସగ⋅ଵషళ

ଵ,ଶହ⋅ଵషల
ே
మ  = ଵ

ఢబమ 

𝑐ௌ, Schallgeschwindigkeit in Luft 343 𝑚/𝑠  
𝑐ௌ,ௐ Schallgeschwindigkeit in Wasser 1485 𝑚/𝑠  
𝑔 Erdbeschleunigung 9.80665𝑚/𝑠ଶ  
𝑢 atomare Masseneinheit 1.66 ⋅ 10ିଶ𝑘𝑔  

 
Einheiten 
Frequenz Hertz 𝐻𝑧 1 𝑠⁄  Kraft Newton 𝑁 ⋅

௦మ    

Druck Pascal 
𝑃𝑎 

ே
మ = 

⋅௦మ    Energie Joule 𝐽 𝑁 ⋅ 𝑚 = మ⋅
௦మ    

Leistung Watt 𝑊 
௦

= మ⋅
௦య    Drehmoment 

Newton 
Meter 𝑁 ⋅
𝑚 

మ⋅
௦మ   

 
Feder 
Federkonstante 𝑘 oder 𝑐 ே


= 

௦మ   Federkraft  𝐹 𝐹 = 𝑘 ⋅ Δ𝐿  
 
 
 

SCHWINGUNGEN 

HARMONISCHE SCHWINGUNG 

𝐹 = −𝑘ி ⋅ 𝑥 = 𝑚 ⋅ 𝑎  𝑎 = �̈� = − ಷ


⋅ 𝑥  𝜔 = ටಷ


= ଶగ

்
= 2𝜋𝑓  

𝐹 ≔ Kraft [𝑁] = ቂ⋅
௦మ ቃ  𝑎 ≔ Beschleunigung ቂ

௦మቃ  𝑘ி ≔ Federkonstante ቂே


ቃ = ቂ
௦మ ቃ  

𝜔 ≔ Kreisfrequenz ቂଵ
௦
ቃ = [𝐻𝑧]  𝑇 ≔  Periode [𝑠]   𝑓 ≔ Frequenz ቂଵ

ୱ
ቃ = [Hz] = ଵ

்
  

 

Bem: 𝐹 ≔ ∑ 𝐹 welche in 𝑥 Richtung wirken, wobei 𝑎 = �̈� 
 

Allg. Lösung: 𝑥(𝑡) = 𝐴 ⋅ cos (𝜔𝑡 + 𝜑) 
1. Ableitung: �̇�(𝑡) = 𝑣 = 𝐴 ⋅ 𝜔 ⋅ sin (𝜔𝑡 + 𝜑) 
2. Ableitung: �̈�(𝑡) = �̇� = 𝑎 = −𝐴 ⋅ 𝜔ଶ ⋅ cos (𝜔𝑡 + 𝜑) 

 𝐴 ≔  𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  𝜑 ≔ 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔  
 

Pendel 𝜔௧௧௦௦ = ට

  𝜔௬௦௦ = ට⋅⋅ௗ

ூ
  

𝑑 ≔ 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑧𝑢𝑚 𝐷𝑟𝑒ℎ𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡  𝐼 ≔ 𝑇𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑒𝑧. 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑎𝑐ℎ𝑠𝑒  
 

MECHANISCHE ENERGIE 
𝐸 = 𝐸௧ + 𝐸 = ଵ

ଶ
𝑚𝑣ଶ +  ଵ

ଶ
𝑘ி𝑥ଶ = ଵ

ଶ
𝑘ி𝐴ଶ = ଵ

ଶ
𝑚𝜔ଶ𝐴ଶ    

 mit 𝐸 = ଵ
ଶ

𝑚𝑣ଶ = ଵ
ଶ

𝑚�̇�ଶ   𝐸௧ = ଵ
ଶ

𝑘ி(𝑥 − 𝑥)ଶ  𝑥 ≔ 𝑅𝑢ℎ𝑒𝑙𝑎𝑔𝑒 
 

GEDÄMPFTE SCHWINGUNG  
 

�̈� +
𝑏
𝑚

�̇� +
𝑘ி

𝑚
𝑥 = 0 

 

Allg. Lösung: 𝑥(𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝑒ఒ௧ + 𝐵 ⋅ 𝑒ఒమ௧   

𝐹ோ௨ = −𝑏 ⋅ 𝑣 = −𝑏 ⋅ �̇� 𝜆ଵ,ଶ = ି
ଶ

± ටቀ 
ଶ

ቁ
ଶ

− 𝜔
ଶ  𝜔 = ඥ𝑘ி/𝑚  𝑏 = 𝐷ä𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  

 
Dämpfungstypen 

Überdämpfung 
(aperiodische Schwingung) 


ଶ

> 𝜔  𝑥(𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝑒ఒభ௧ + 𝐵 ⋅ 𝑒ఒమ௧  𝜆ଵ,ଶ > 0 ∈ ℝ 

Kritische Dämpfung 
(aperiodischer Grenzfall) 


ଶ

= 𝜔  𝑥(𝑡) =  𝐴 ⋅ 𝑒ఒబ௧ + 𝐵 ⋅ 𝑒ఒబ௧   𝜆 = ି
2𝑚 

Zeit bis Ruhelage ist minimal 

Schwache Dämpfung 
ଶ

< 𝜔  𝑥(𝑡) = 𝑒
ష್
మ൫𝐴𝑒ఠᇲ௧ + 𝐵𝑒ିఠᇲ௧൯  

 

Dämpfungsfaktor: 𝑒ି/ଶ   Renormalisierte Kreisfrequenz 𝜔ᇱ = ට𝜔
ଶ − ቀ 

ଶ
ቁ

ଶ
  Quasi Periode 𝑇ᇱ = ଶగ

ఠᇲ 
 

Dämpfungskoeff. 𝛾 𝛾 = ଵ
ఛ

= 


  Gütefaktor Q 𝑄 = ఠబ

ఊ
  

𝜏 = 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑍𝑒𝑟𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡) = 𝑚/𝑏  𝑤 = 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑧𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧  

ERZWUNGENE SCHWINGUNG UND RESONANZ 

�̈�(𝑡) +
𝑏
𝑚

�̇� + 𝜔
ଶ𝑥 =

𝐹

𝑚
cos (Ω𝑡) ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

ä௨௦௦ ௧

 

 

homogene Diff: 𝑥(𝑡) = [… ] (Ægedämpfte Schwingung Æ schwache Dämpfung) 

partikuläre Diff: 𝑥(𝑡) = ிబ

ට൫ఠబ
మିஐమ൯మ

ାఊమஐమ
cos (Ω𝑡 + 𝜙) ∎ = 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑒𝑟 −          

𝑧𝑤𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔    

 𝜙 = tanିଵ ቀ ିఊஐ
ఠబ

మିஐమቁ  ∎ = 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡 −
𝑒𝑟𝑧𝑤𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔       

 

Ω ≪ 𝜔 Schwingung folgt der antreibenden Kraft: 𝑥(𝑡) = ிబ

⋅ఠబ
మ cos(𝛺𝑡)  ୧୬ ୦ୟୱୣ ୫୧୲

ä௨௦௦ ௧  

Ω ≫ 𝜔 Masse kann der Schwingung nicht folgen: 𝐴 = |𝑥0| = 𝐹0
𝑚⋅Ω2 → 0   𝜙 = −𝜋  

Ω = 𝜔 Resonanz: 𝐴 = |𝑥0| = 𝐹0
𝑚⋅𝜔0

2 ⋅ 𝑄   𝜙 = −𝜋/2  
 

Vorgehen 
1. Alle wirkenden Kräfte finden 𝐹௦ = 𝑚�̈� 
2. Homogene DGL durch Koeffizientenvergleich oder allgemein lösen 
3. Partikuläre Lösung durch Gleichgewichtsbedingungen bestimmen 
 (�̈� = 0). (u.U. nur den Realteil beachten) 
4. Allgemeine Lösung: 𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑥(𝑡) 
5. Ggf. ableiten und Anfangsbedingungen einsetzen 

PARAMETRISCHE VERSTÄRKUNG 
�̈�(𝑡) + 𝜔

ଶ൫1 + 𝑓(𝑡)൯𝑥(𝑡) = 0  𝑓(𝑡) = Δcos (𝜉𝑡)  

treibende Kraft: 𝐹(𝑡) = − ଵ
ଶ

𝑚𝜔
ଶ[cos(𝜔𝑡 − 𝜉𝑡 + Φ ) + cos (𝜔𝑡 + 𝜉𝑡 + Φ)] 

für 𝜉 = 2𝜔 entsteht ein resonanter Kraftterm, der zu einer Verstärkung der 
Schwingung führen kann  Bsp: Pendel mit variierender Länge 
Δ ≔ 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑒𝑓𝑒 𝜉 ≔ 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑟𝑒𝑞𝑧𝑢𝑒𝑛    

WELLEN 
Transversale Wellen: Störung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
Longitudinale Wellen: Störung längs/parallel zur Ausbreitungsrichtung 

WELLENGLEICHUNG 

 𝜕ଶξ
𝜕𝑡ଶ = 𝜐ଶ 𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑥ଶ  

 

WELLENGESCHWINDIGKEITEN 
Saite 𝑣ௌ௧ = ට

|ிೞ|
ఓ

=  ට
|ிಾೌೞೞ|⋅ೄೌ

ೄೌ
= ට

ఙ
ఘ

  

Schall 𝑣ிü௦௦௧,ீ௦ =  ටஂ
ఘ

  𝑣ீ௦ = ටோ்
ெ

= ට𝜅 
ఘ

  

Festkörper 
𝑣௧௨ௗ = ටா

ఘ
= 𝑙ට 


  𝑣௧௦௩௦ = ටீ

ఘ
  

𝐹௦ ≔ Kraft [N]  𝑙 ≔ 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 [𝑚]  𝜌 ≔ 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 = ቂ


ቃ = ቂ
యቃ  

𝐺 ≔ 𝑆𝑐ℎ𝑢𝑏𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 =
1

2(1 + 𝜈) ⋅ 𝐸 

 𝜈 = 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙  

𝐾 ≔ 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙   
     −𝑉 ⋅ డ

డ
     ቂ ே

మቃ  
𝐸 ≔ 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 ቂ ே

మቃ =
ఙ
ఢ

ቀ𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔

𝐷𝑒ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔
ቁ  

𝑅 ≔ 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  𝜅 ≔ 𝐴𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑛𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 

ೇ
  𝑀 ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 ቂ 


ቃ = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑚

𝑆𝑡𝑜𝑓𝑓𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑛
  

𝑝 ≔ 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘[𝑃𝑎] = ቂ ே
మቃ = ቂ 

⋅௦మቃ  𝜇 ≔ 𝑙𝑖𝑛. 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 ቂ


ቃ  𝑇 ≔ 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟[°𝐾]  

 

HARMONISCHE WELLEN 
𝜉(𝑥, 𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 ± 𝜔𝑡 + 𝜙)  "ା" ü ௨௦௧௨  ௨௦ ௫ ோ௧௨

"ି" ü ௨௦௧௨     ௨௦  ௫ ோ௧௨  
 

Zeit 
1. Ableitung డక

డ௧
=  ±𝜔 ⋅ 𝐴 ⋅ cos (𝑘𝑥 ± 𝜔𝑡 + 𝜙)  

2. Ableitung డమక
డ௧మ =  −𝜔ଶ ⋅ 𝐴 ⋅ sin (𝑘𝑥 ± 𝜔𝑡 + 𝜙)  

 
Strecke 
1. Ableitung డక

డ௫
=  ±𝑘 ⋅ 𝐴 ⋅ cos (𝑘𝑥 ± 𝜔𝑡 + 𝜙)  

2. Ableitung డమక
డ௫మ =  −𝑘ଶ ⋅ 𝐴 ⋅ sin (𝑘𝑥 ± 𝜔𝑡 + 𝜙)  

𝑘 ≔ (𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠−)𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙  𝐴 ≔ 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  𝜙 ≔ 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒  

(KREIS-)WELLENZAHL 

𝑘 = ఠ
௩

= ଶగ⋅
௩

= ଶగ
ఒ

  

 

𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 = ఠ


  
𝑣 ≔ 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡  
𝜆 ≔ 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑙ä𝑛𝑔𝑒  

 

MECHANISCHE LEISTUNG 

verrichtete Leistung  𝑃்௦௧ [𝑊] = ቂ
௦
ቃ = 𝐹 ⋅ 𝑣  

= −𝜎 ⋅ డక
డ௧

⋅ 𝐴  
 

=  −𝐸 ⋅ డక
డ௫

⋅ డక
డ௧

⋅ 𝐴  

mittlere Leistung einer 
Welle (über eine Periode T) 〈𝑃〉 = ଵ

ଶ
⋅ 𝜇 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝜔ଶ ⋅ 𝐴ଶ  = ଵ

ଶ
𝐸 ఠమమ

௩
  

Annäherung 
〈𝑃〉 = 

୲
  

mittlere Energie einer 
Saite der Länge Δx 

〈Δ𝐸〉 = ଵ
ଶ

𝜇 ⋅ 𝜔ଶ ⋅ 𝐴ଶ ⋅ Δ𝑥  

 



INTENSITÄT 

𝐼 = ௧௧ ௦௧௨
ிä

= 〈〉


  = −𝜎 ⋅ డక
డ௧

=  −𝐸 ⋅ డక
డ௫

⋅ డక
డ௧

= 𝐸 ఠమ

௩
𝐴ଶ cosଶ(𝑘𝑥 ± 𝜔𝑡 + 𝜙)  

𝐼 ≔ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡ä𝑡 [𝐼] = ቂ ௐ
మቃ = ቂ

௦య ቃ  𝜎 ≔ 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔  𝐸 ≔ 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙  

x meist reicht: die Intensität ist proportional zur Amplitude 𝐼 ∝ 𝐴ଶ 
x Hörbereich Mensch: ~10ିଵଶ ቂ ௐ

మቃ  bis 𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑟𝑧𝑠𝑐ℎ𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒 ~1 ቂ ௐ
మቃ Bsp.: 𝐼௨௧ö  ௌ௨ = 〈〉

ସగమ  

 

Intensitätspegel [dB] (10𝑑𝐵) ⋅ 𝑙𝑜𝑔 ூ
ூబ

  𝐼 = 10ିଵଶ 
𝑊
𝑚ଶ൨ 

Hörschwelle: (10𝑑𝐵) ⋅ log ூబ
ூబ

= 0𝑑𝐵   Schmerzschwelle: (10𝑑𝐵) ⋅ log ଵ
ଵషభమ = 120𝑑𝐵  𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑔𝑟ö𝑠𝑠𝑒 𝐼 

  

SPHÄRISCHE WELLEN 

𝜉(𝑟, 𝑡) =
𝐴

𝑟
cos(𝑘𝑟 ± 𝑤𝑡 + 𝜑) 

-  Amplitude A der Welle muss mit ଵ

 skaliert werden, 

da 𝐼 ∝ 𝐴ଶ 
- die Energie/ Leistung verteilt sich auf der 

Kugeloberfläche Intensität 𝐼 = 
ସగమ  

 

DOPPLER EFFEKT 

𝑓ாä = 𝑓ௌௗ ⋅ ቀ
ೞ±௩ಶ

ೄ∓ ௩ೄೝ
ቁ  

Sender 
Empfänger 

Ruhe nähern entfern. 

Ruhe 𝑓ௌ   𝑓ௌ ⋅ ೄା
ೄି௩ೄ

  𝑓ௌ ⋅ ೄା
ೄା௩ೄ

  

nähern 𝑓ௌ ⋅ ೄା௩ಶ
ೄା

  𝑓ௌ ⋅ ೄା௩ಶ
ೄି௩ೄ

   

𝑐ௌ ≔ 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑙𝑙𝑔𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 = 343 ቂ
௦

ቃ   entfernen 𝑓ௌ ⋅ ೄି௩ಶ
ೄା

   𝑓ௌ ⋅ ೄି௩ಶ
ೄା௩ೄ

  

WELLENAUSBREITUNG AN HINDERNISSEN 

REFLEXION & TRANSMISSION 

Amplitude der 
Reflexionswelle: 

𝑟 = ௩మି௩భ

௩మା௩భ
  

 

 

Amplitude der 
Transmissionswelle: 

𝑡 = ଶ⋅௩మ

௩మା௩భ
  

 

Snellius’sche 
Brechungsgesetz 

௦ థ

ୱ୧୬ థ
= ௩భ

௩మ
  

 

Grenzwinkel zur 
Totalreflexion 

sin(𝜙) = ௩భ

௩మ
  

1 + 𝑟 = 𝑡 𝑟 = 0 ⇒ 𝑘𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑟 = 1 ⇒ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛  𝑟 = −1 ⇒ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 
 (𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒) 

x für 𝑣ଵ = 𝑣ଶ → keine Reflexion  
x Brechung: Richtungsänderung der Transmissionswelle: für 𝑣ଶ > 𝑣ଵ → 𝐵𝑟𝑒𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔 𝑣𝑜𝑚 𝐿𝑜𝑡 𝑤𝑒𝑔 
x Totalreflexion: Brechungungswinkel > 90° 

 

Impedanz 
𝑍 = 𝜌 ⋅ 𝑣 =  ඥ𝐹௦  ∙  𝜇 =  𝑣௦  ∙  𝜇, [𝑍] =  


 

Bei senkrechtem Einfall gilt: 
 

Verhältnis der Amplituden: 
 

𝑡 =  


=  ଶభ

భା మ
= 𝑟 + 1               |     𝑟 =  ೝ


=  భି మ

భା మ
= 𝑡 − 1 

 
Reflektierte und Transmittierte Leistung/Intensität: 
 

𝑅 =  
ೝ


=  𝑟ଶ = 1 − 𝑇              |     𝑇 =  ೝೌೞ


=  మ

భ
𝑡ଶ = 1 − 𝑅 

ூೝೌೞ

ூ
= ସభమ

(భାమ)మ  |     
ூೝ

ூ
= (భିమ)మ

(భାమ)మ  
 

Fermat-
Prinzip 

Eine Welle läuft zwischen zwei Punkten immer so, dass sie 
möglichst wenig Zeit braucht. (Ableitung =0) 

Huyens’sches 
Prinzip 
(Beugung) 

 

Jeder Punkt einer Wellenfront 
ist Ausgangspunkt einer 
neuen kugelförmigen Welle 
(𝑔𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑣 & 𝑓) 

ÜBERLAGERUNG VON WELLEN 

INTERFERENZ 

𝜉ଵାଶ(𝑥, 𝑡) = 2 ⋅ 𝐴 ⋅ cos ቀఋ
ଶ

ቁ ⋅ sin ቀ𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + ఋ
ଶ

ቁ  x gleiche Wellenzahl 
x gleiche Frequenz 

Laufzeitdifferenz Δ𝑡 = ௫


= ீ௨௧௦ௗ
ௌ௦௪ௗ௧

  

 

Phasendifferenz  𝛿 = 𝑘 ⋅ Δ𝑥 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ ௫
ఒ

= Δ𝑡 ⋅ 𝑓 ⋅ 2𝜋  
Δ𝑥 ≔ 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑒𝑑  𝜆 ≔ 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑙ä𝑛𝑔𝑒 = 𝑐/𝑓  𝑘 ≔ 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙  Phasendiff. ist in Bogenmass 

 

konstruktive 
Interferenz 

Überlagerung maximal 
- Amplitude = 2𝐴 
- 𝛿 = 𝑛 ⋅ 2𝜋 → 0 

 

destruktive 
Interferenz 

Überlagerung minimal 
- Amplitude = 0 
- 𝛿 = (2𝑛 + 1)𝜋 → 𝜋 = 180° 

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

SCHWEBUNG 

𝜉(𝑡) = 2 ⋅ 𝐴 ⋅ cos ൬2𝜋
Δ𝑓
2

𝑡൰ ⋅ sin൫2𝜋𝑓̅𝑡൯ 
Wellen gleicher Amplitude 
und leicht unterschied. 
Frequenzen → |Δ𝑓| ≪ 𝑓̅ 

𝑓̅ ≔ 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧 =
𝑓ଵ + 𝑓ଶ

2  Δ𝑓 ≔ 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧 = 𝑓ଶ − 𝑓ଵ  

 
Intensität 𝐼(𝑡) = 2 ⋅ 𝑝 ⋅  𝑣 ⋅ 𝜔ଶ ⋅ 𝑃ଶ(1 + cos (2𝜋Δf𝑡)  
Die Intensität schwebt mit der Schwebungsfrequenz Δ𝑓 

Bem: Die Schwebefrequenz zweier Saiten steigt, wenn die Spannkraft erhöht wird. Das heisst wenn Δ𝑓 > 0 ist die 
Seite zu fest gespannt. 

 

STEHENDE WELLEN 

zwei ௫
௦ Enden 𝑓 = ௩

ఒ
= 𝑛 ⋅ ௩

ଶ
= 𝑛 ⋅ 𝑓ଵ    𝑙 = 𝑛 ⋅ ఒ

ଶ
, 𝑛 = 1,2,3 

ein loses Ende 𝑓 =  ௩
ఒ

= 𝑛 ⋅ ௩
ସ

= 𝑛 ⋅ 𝑓ଵ   𝑙 = (2𝑛 − 1) ⋅ ఒ

ସ
, 𝑛 = 1,2,3 

 
𝑛 zwei ௫

௦  Enden  𝜆 𝑓 ein loses Ende 𝜆 𝑓 
1  

ଶ
ଵ

  1 ቀ ௩
ଶ

ቁ   
ସ
ଵ

  1 ቀ ௩
ସ

ቁ  

2  
ଶ
ଶ

  2 ቀ ௩
ଶ

ቁ   
ସ
ଷ

  3 ቀ ௩
ସ

ቁ  

3  
ଶ
ଷ

  3 ቀ ௩
ଶ

ቁ   
ସ
ହ

  5 ቀ ௩
ସ

ቁ  
Dargestellt:  𝑛 − 𝑡𝑒 𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 (in der Abb. für 2 ௫

௦  Enden ist die Version mit zwei fixen Enden abgebildet) 
Bem.:  die 1.Harmonische = Grund-/Fundamentalfrequenz & die 2.Harmonische = 1. Oberschwingung 
 

Überlagerung  𝜉(𝑥, 𝑡) =  ∑ 𝐴 ⋅ sin(𝑘𝑥) ⋅ cos(𝜔𝑡 + 𝛿)   
𝜔 = 2𝜋𝑓  𝑘 = ଶగ

ఒ
  𝐴 = ଶ


∫ sin(𝑘𝑥) ⋅ 𝜉(𝑥, 0)𝑑𝑥

   
 

FOURIER REIHE (SCHWINGUNGEN) 

𝑓(𝑥) =  𝑎 cos(2𝜋𝑓 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥) + 𝑏sin (2𝜋𝑓 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥)
ஶ

ୀ
 

n → für die Frequenz der  n-ten Harmonische 

𝑎 =
2
𝑇

න 𝑓(𝑥) cos(2𝜋𝑓 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥)𝑑𝑥
ା்/ଶ

ି்/ଶ
 𝑏 =

2
𝑇

න 𝑓(𝑥) sin(2𝜋𝑓 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥)𝑑𝑥
ା்/ଶ

ି்/ଶ
 

partielle Integration ∫ 𝑓ᇱ(𝑥) ⋅ 𝑔(𝑥)𝑑𝑦 = [𝑓(𝑥) ⋅ 𝑔(𝑥)]
 − ∫ 𝑓(𝑥) ⋅ 𝑔ᇱ(𝑥)𝑑𝑥




   
 
 
 
 
 
 
 

THERMODYNAMIK 

BASICS 
1𝑙 =ෝ  1𝑑𝑚ଷ =ෝ  10ିଷ𝑚ଷ =ෝWasser 1𝑘𝑔 
1𝑑𝑙 =ෝ  100𝑐𝑚ଷ =ෝ  10ିସ𝑚ଷ =ෝWasser 100𝑔 
1𝑐𝑙 =ෝ  10𝑐𝑚ଷ =ෝ  10ିହ𝑚ଷ =ෝWasser 10𝑔 
1𝑚𝑙 =ෝ  1𝑐𝑚ଷ =ෝ  10ି𝑚ଷ =ෝWasser 1𝑔 

 

Logarithmusgesetze 
log൫𝑎/൯ = 


⋅ log (𝑎)  log(𝑢 ⋅ 𝑣) = log(𝑢) + log (𝑣)  

log ቀ௨
௩

ቁ = log(𝑢) − log (𝑣)  log 𝑟 = ୪୭ೌ 
୪୭ೌ 

  
 

Potenzgesetze 

𝑎

 = √𝑎  𝑎௫ = lim

/→௫
𝑎


   𝑎

𝑎 = 𝑎ି 

(𝑎𝑏) = 𝑎 ⋅ 𝑏 (𝑎) = 𝑎⋅ 𝑎ା = 𝑎 ⋅ 𝑎  
 

KONSTANTEN 
𝑘 Boltzmann Konstante 1,38 ⋅ 10ିଶଷ [𝐽 °𝐾⁄ ]    
𝑛 Avogadro-Zahl Definition von Mol 6,022 ⋅ 10ଶଷ[𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑙⁄ ]  

𝑅 universelle Gaskonstante 8,314 ቂ 
⋅°

ቃ = 𝑘 ⋅ 𝑛 = 8,3141 ⋅ 10ିହ ቂ⋅య

⋅°
ቃ  

 

DEFINITIONEN & EINHEITEN 

𝑐 spez. Wärmekapazität ቂ 
⋅°

ቃ = ቂ మ

௦మ⋅°
ቃ  

𝐶 molare Wärmekapazität = 𝑐 ⋅ 𝑀 = 𝑐 ⋅ 


= ቂ 
⋅°

ቃ   
𝑀 ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 ; 𝑚 ≔ 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 ; 𝑛 ≔ 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛 

𝜆ௌ, spez. Schmelz-
/Verdampfungswärme ቂ


ቃ  

𝐽 Joule  [𝐽] = ቂ⋅మ

௦మ ቃ  

𝑝 Druck 1 [𝑏𝑎𝑟] = 10ହ[𝑃𝑎] = 10ହ[𝑁/𝑚ଶ ] 
1𝑎𝑡𝑚 = 1,0133 ⋅ 10ହ[𝑃𝑎] 

𝐾 Kelvin 𝐾 = °𝐶 + 273,15 
 

GRÖSSEN  
Zustandsgrössen ⟹ Δ 𝑏𝑒𝑖 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑛 , Indefinitesimale Grössen die Integriert werden, Wegunabhängig 

𝑈 innere Energie 𝑝 Druck 𝑇 Temperatur 
𝑉 Volumen 𝑛/𝑛 Anz. Mol / Teilchen 𝑆 Entropie 

 

Austauschgrössen ⟹ 𝜹 𝒃𝒆𝒊 𝑫𝒊𝒇𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕𝒊𝒂𝒍𝒆𝒏, Wegabhängig 

𝛿𝑊 am System oder vom System verrichtete Arbeit 
𝛿𝑄 vom System aufgenommene oder abgegebene Wärme 

 

Δ bezeichnet eine makroskopische Änderung einer Grösse ⇒ Δ𝑈 = ∫ 𝑑𝑈ఊ  
 

WISSENSWERTES 
Phasenübergänge 
Erstarren flüssig → fest Schmelzen fest → flüssig 
Verdampfen flüssig → gasf. Kondensieren gasf. → flüssig 
Sublimieren fest → gasf. Resublimieren gasf. → fest 

 
Molare Masse 
Kohlenstoff C 12,011 ቂ 


ቃ  Sauerstoff O 15,999 ቂ 


ቃ  

Wasserstoff H 1.00794 ቂ 


ቃ     
 



Wärmekapazitäten 
𝑐௪௦௦  4,182 [ 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ⋅ °𝐾]  𝑐ா௦  2,060 [ 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ⋅ °𝐾]  
𝑐ௐ௦௦ௗ 2,02[𝑘𝐽/𝑘𝑔 ⋅ °𝐾]  𝑐௨ 0,386 [ 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ⋅ °𝐾]  
𝑐ௌ  0,223 [ 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ⋅ °𝐾]  𝑐ீௗ  0,126 [ 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ⋅ °𝐾]  

 
Molare Wärmekapazitäten 𝒄𝒑 & 𝒄𝑽 
1atomige 
Gase 

𝑐  𝑐  2atomige 
Gase 

𝑐  𝑐  >2atomige 
Gase 

𝑐  𝑐  

𝐻𝑒  20,79 12,52 𝐻ଶ  20,44 2,46 𝐶𝑂ଶ 36,62 28,17 
𝑁𝑒  20,79 12,68 𝐻ଶ  20,98 2,52 𝑁ଶ𝑂 36,90 28,39 
𝐴𝑟   20,79 12,45 𝐶𝑂  20,74 2,49 𝐻ଶ𝑆 36,12 27,36 

 
spez. Schmelz- /Verdampfungswärme 
𝜆ௌ,ா௦   333,5 [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  𝜆,ௐ௦௦  2257 [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  
𝜆ௌ,ைమ   13,8 [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  𝜆,ைమ   213 [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  

 
Tripelpunkt 
Wasser  273,16 °𝐾 & 6,105𝑚𝑏𝑎𝑟  𝐶𝑂ଶ 216,55 °𝐾 & 5,17𝑏𝑎𝑟 

 
Van der Waals Koeffizienten 
 𝑎 = ቂ𝑙2⋅𝑏𝑎𝑟

𝑚𝑜𝑙2
ቃ  𝑏 = ቂ 𝑚𝑙

𝑚𝑜𝑙
ቃ   𝑎 = ቂ𝑙2⋅𝑏𝑎𝑟

𝑚𝑜𝑙2
ቃ  𝑏 = ቂ 𝑚𝑙

𝑚𝑜𝑙
ቃ  

𝐻𝑒  0.0350 23.8 𝐻ଶ  0.247 26.6 
𝑂ଶ  1.4 31.86 𝐴𝑟  1.36 32.2 
𝐻ଶ𝑂  5.53 30.5 𝐶𝑂ଶ  3.64 42.7 

NULLTER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK 

𝑇 = 𝑇 &  𝑇 = 𝑇 ⟹ 𝑇 = 𝑇 Körper A und B müssen sich dabei nicht im 
direkten Kontakt zueinander stehen. 

GASTHERMOMETER 

𝑇 = 
ೝ

⋅ 𝑇்°𝐾 = 
ଵ.ହ

273,15°𝐾  𝑝 ≔ 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘  
𝑝் ≔ 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑟𝑢𝑐𝑘  

Trippelpunkt: An diesem Punkt stehen Dampf, Flüssigkeit und Festkörper im Gleichgewicht 

ZUSTANDSGLEICHUNG IDEALER GASE 
𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑛 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑇  =   ñ ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇 mit: 𝑛 = 𝑛 ⋅ 𝑛 
𝑛 ≔ 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛  𝑉 ≔ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  𝑇 ≔ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [𝐾]  
𝑅 = 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒   𝑘 = 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  𝑛 ≔ 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑀𝑜𝑙  

 

ZG für eine bestimmte Menge des idealen Gases 
భ⋅భ

భ்
= మ⋅మ

మ்
  

VAN DER WAALS GLEICHUNG / ZUSTANDSGLEICHUNG REALER GASE 

ቆ𝑝 +
𝑎𝑛ଶ

𝑉ଶ ቇ (𝑉 − 𝑏𝑛) = 𝑛 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇 

𝑊 = − ∫ 𝑝 𝑑𝑉ಶ
ಲ

= − ∫ ቀ ோ்
ି

− 𝑎 మ

మ 
ቁ 𝑑𝑉ಶ

ಲ
= −𝑛𝑅𝑇 ln ቀಶି 

ಲି
ቁ − 𝑎𝑛ଶ ಲିಶ

ಲ⋅ಶ
  

Koeff. b weil Gasteilchen nicht punktförmig sind Koeff. a berücksichtigt Anziehungskräfte der Gasteilchen 
 Bem.: Der Koeff. a ist klein für Edelgase, da diese nur eine Anziehungskraft aufeinander ausüben 

WÄRME & WÄRMEKAPAZITÄT 
zugeführte Wärme für einen 
Temperaturanstieg von Δ𝑇  𝑄 = 𝑚 ⋅ 𝑐 ⋅ Δ𝑇                 ΔT = (𝑇ா − 𝑇) 

molare Wärmekapazität 𝐶 = ⋅


= 𝑐 ⋅ 𝑚  

Schmelz- / Verdampfungswärme 
(=latente Wärme) δ𝑄ௌ, = 𝑚 ⋅ 𝜆ௌ,  
𝑐 ≔ 𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡  𝑚 ≔ 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒   &   𝑚 ≔ 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝑚/𝑛 
𝜆ௌ/ ≔  spezifische Schmelz −/Verdampfungswärme  𝑛 ≔ 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑀𝑜𝑙  

 

Sättigungs-
dampfdruck 

Druck, bei welchem die gasförmige Phase im 
Gleichgewicht mit der flüssigen oder festen Phase 
steht (Bsp.: B-D) 
 

Für Wasser im Bereich von 100 − 374°𝐶 gilt die 
Faustformel: 𝑝ௐ௦௦

௦௧ [𝑏𝑎𝑟] = ቀ்[°]
ଵ

ቁ
ସ
  

 
Tripelpunkt x feste, flüssige und gasförmige Phase im Gleichgewicht 

x Bei tieferem Druck als der Tripelpunkt kann die flüssige Phase nicht existieren 
 

Für ideale Gase gilt: 
𝑐 = 𝑐 + 𝑅 𝑐 ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 𝑏𝑒𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑚 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘  

𝑐 ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 𝑏𝑒𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑚 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  

𝑐 = 
ଶ

𝑅  𝑐 = ቀାଶ
ଶ

ቁ 𝑅  𝑅 ≔ 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒   
𝑓 ≔ 𝐹𝑟𝑒𝑖ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒  

Gleichverteilungssatz 
pro Freiheitsgrad 𝑓 kann pro Mol die 
Energie ଵ

ଶ
𝑅 ⋅ 𝑇 gespeichert werden 

Freiheitsgrade: 3x Translation ; 3x Rotation (atomar, linear, gewinkelt) & Vibrationsfreiheitsgrade 
Bem: Für Flüssigkeiten gilt meist in guter Näherung 𝑐 = 𝑐 
 

Dulong-Petit’sche Regel 𝐶 ெ௧ = 𝑐𝑃 = 𝑐𝑉 ≈ 3 ⋅ 𝑅 = 24.9 
⋅°

  
𝐶 ெ௧ ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑛 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑑 𝑒𝑖𝑛𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑒ℎ𝑟 äℎ𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ (𝐴𝑛𝑛äℎ𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 3𝑅)  

 

KINETISCHE GASTHEORIE 
Mittlere kinetische Energie eines 
Teilchens: 〈𝐸〉 = ଵ

ଶ
⋅ 𝑚 ⋅ 〈𝑣ଶ〉 = ଷ

ଶ
𝑘𝑇  

mittlere Geschwindigkeit eines 
Teilchens 

〈𝑣ଶ〉 = ଷ⋅ಳ⋅಼்


= ଷ⋅ಲ⋅ಳ⋅಼்
ಲ⋅

= ଷ⋅ோ⋅಼்
ಾ

  

𝑚 ≔ 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛𝑠   𝑚ெ ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝑛 ⋅ 𝑚  
𝑣௦ ≔ 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ 𝑔𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑡𝑒 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 =  ඥ〈𝑣ଶ〉  

Bem.: Wenn 𝑣௦ mindestens 15 − 20% der Fluchtgeschwindigkeit eines Planeten beträgt, so überschreiten 
 ausreichend viele Moleküle die Fluchtgeschwindigkeit, sodass das betreffende Gas nicht sehr lange in der 
 Atmosphäre dieses Planeten verbleiben kann. 
 

Innere Energie eines Gases: 𝑈 = 𝑛 ⋅ 〈𝐸〉 = ଷ
ଶ

𝑛 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑇 = ଷ
ଶ

ñ ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇  

Zustandsgleichung des idealen Gases: 𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑛 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑇 = 𝑛 ⋅ 𝑚 ⋅ 〈𝑣௫
ଶ〉  

〈𝑣௫
ଶ〉 ≔ mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung (reicht für 3D) 

Bem.: ∘ Die Boltzmann-Konstante [𝐽 𝐾⁄ ] 
∘ Die Temperatur eines Gases, mit geringer Dichte (d.h. bei annähernd idealen Gasen), ist ein Mass für die 

mittlere kinetische Energie und damit der inneren Energie der Teilchen! 

ERSTER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK 
Energieerhaltungssatz Δ𝑈 =  Uாௗ − U = 𝑊 + 𝑄  
𝛿𝑄 / 𝛿𝑊 ൜ > 0 = 𝑑𝑒𝑚 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓üℎ𝑟𝑡𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 / 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡

< 0 = 𝑣𝑜𝑚 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑎𝑏𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 / 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡  
 

VOLUMENARBEIT / REVERSIBEL 
vom Gas verrichtete Arbeit bei 
Expansion / Komprimierung 
mit Länge 𝑑𝑥  und  Querschnittsfläche  𝐴 

𝑑𝑊 = 𝐹 ⋅ 𝑑𝑥ା
ି = 𝑝 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑑𝑥ା

ି = 𝑝 ⋅ Δ𝑉ି
ା  

Volumenarbeit (dem Gas zugeführt) 𝑊 = − ∫ 𝑝 ⋅ 𝑑𝑉ಶ
ಲೌ

  

𝐺𝑎𝑠 ൜𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑟𝑒𝑛 ⟹ Δ𝑉 < 0  ⟹ δW > 0 → 𝐺𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛𝑡 𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒
𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑𝑖𝑒𝑟𝑒𝑛    ⟹ Δ𝑉 > 0  ⟹ δW < 0 → 𝐺𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑙𝑖𝑒𝑟𝑡 𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒   

Umrechnungsfaktor: 1𝑙 ⋅ 𝑏𝑎𝑟 = (10ିଷ𝑚ଷ) ⋅  (10ହ𝑁 ⋅ 𝑚ିଶ) = 100𝐽  
 

ZUSTANDSÄNDERUNGEN 
Merke: 𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑁 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑇 = 𝑛 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≔ௌ௧  ெ

ே≔௭ ்        

FREIE EXPANSION (IRREVERSIBEL) ⟹ 𝑻 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

 

innere Energie Δ𝑈 = 0  

zugeführte Wärme 𝑄 = 0  

zugeführte 
Volumenarbeit 𝑊 = 0  

für ideale Gase 𝑇ா = 𝑇  𝑝ா = 𝑝 ⋅ ಲ

ಶ
  

ISOBAR  ⟹ 𝝆 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕  

 

innere Energie Δ𝑈 = 𝑊 + 𝑄 = 𝑛 ⋅ 𝑐௩ ⋅ Δ𝑇  

zugeführte 
Volumenarbeit 𝑊 = −𝑝(𝑉ா − 𝑉) = −𝑛 ⋅ 𝑅 ⋅ Δ𝑇  

zugeführte Wärme 𝑄 = 𝑛 ⋅ 𝑐 ⋅ Δ𝑇  

𝑛 ≔ 𝑆𝑡𝑜𝑓𝑓𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑀𝑜𝑙 Δ𝑇 ≔ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 𝑐. ≔ 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑒𝑛  
 

ISOCHOR ⟹ 𝑽 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

 

innere Energie Δ𝑈 = 𝑄  

zugeführte 
Volumenarbeit 𝑊 = 0  

zugeführte Wärme 𝑄 = 𝑛 ⋅ 𝑐 ⋅ Δ𝑇  
 

ISOTHERM ⟹ 𝑻 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

 

innere Energie Δ𝑈 = 0  

zugeführte 
Volumenarbeit 𝑊 = −𝑛 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇 ⋅ ln ቀಶ

ಲ
ቁ  = − ∫ ⋅ோ⋅்


𝑑𝑉ಶ

ಲ
 

zugeführte 
Wärme 𝑄 = −𝑊  

zugeführte Volumenarbeit ideales Gas 𝑊 = −𝑝 ⋅ 𝑉 ⋅ ln ቀಶ

ಲ
ቁ    

 

ADIABATISCH (KEIN WÄRMEAUSTAUSCH MIT DER UMGEBUNG) 𝜹𝑸 = 𝟎 

 

innere Energie Δ𝑈 = 𝑊  
zugeführte 
Volumenarbeit 𝑊 = 𝑛 ⋅ 𝑐 ⋅ Δ𝑇 = ಶ⋅ಶିಲ⋅ಲ

ିଵ
   

zugeführte 
Wärme 𝑄 = 0  

Adiabaten Exponent 𝜅 = 

ೇ
= ାଶ


= ୪୬(ಶ/ಲ )

୪୬(ಲ/ಶ )
  κ = 

ೇ
= ೇାோ

ೇ
= 1 + ோ

ೇ
  

Poissonschen Gleichungen 
𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⟺ 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝  
𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑟 ⟹ 𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝 a 

1. 𝑇 ⋅ 𝑉ିଵ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
2. 𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
3. 𝑇 ⋅ 𝑝ଵି = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡       

 

LINEAR 

 

Gerade 𝑝(𝑉) = 𝑝ଵ + మିభ
(మିభ) (𝑉 − 𝑉ଵ)  

zugeführte 
Volumenarbeit 𝑊 = − ቂ𝑝ଵ(𝑉ଶ − 𝑉ଵ) + ଵ

ଶ
మିభ

మିభ
(𝑉ଶ − 𝑉ଵ )ଶ ቃ  

zugeführte 
Wärme  

 
Freiheitsgrade 

Allgemein 
Jedes Molekül mit 𝑛 Atomen hat allgemein 𝑓 = 3𝑛 
Freiheitsgrade. dieser setzt sich wie folgt zusammen:  
𝑓 = 𝑓 + 𝑓ோ + 𝐹௩  

für 𝑛-atomige Moleküle  
 

Atomar  
 

Linear  
 

Gewinkelt  

Translation 
alle können sich im 3 Dimensionalen Raum bewegen: 

𝑓 = 3 
Rotation 𝑓ோ = 0 𝑓ோ = 2 𝑓ோ = 3 
Vibration 𝑓௩ = 3𝑛 − 3 𝑓௩ = 3𝑛 − 5 𝑓௩ = 3𝑛 − 6 

 
 



Atome Freiheitsgrad 𝑐 𝑐 𝜅 
Atomar 3 3/2 ⋅ 𝑅 5/2 ⋅ 𝑅 5/3 
Linear 5 5/2 ⋅ 𝑅 7/2 ⋅ 𝑅 7/5 
Gewinkelt 6 6/2 ⋅ 𝑅 8/2 ⋅ 𝑅 4/3 

 

Kreisprozess 
In einem Kreisprozess ist die innere Energie Δ𝑈 = 0 und der 
Wirkungsgrad ist: 𝜂 = ௦௧௧ ௧

௭௨ü௧ ௐä
  

 

ZWEITER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK 
Man kann mechanische Energie restlos in Wärme umwandeln. Aber man kann 
unmöglich Wärme restlos in Arbeit umsetzen.  ⟹ 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 
⟹  Die ideale Wärmekraftmaschine (welche Wärme komplett in Arbeit 

umwandelt) und der ideale Kühlschrank (welcher entzogene Wärme 
komplett einem anderen Reservoir zuführt) existieren nicht! 

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

WÄRMEMASCHINE (Z.B. MOTOR)  

 

Entnimmt einem wärmeren Reservoir 𝑇ௐ  Wärmemenge 𝑄ௐ  
und verrichtet Arbeit  |𝑊| an seiner Umgebung und gibt 
einem kälterem Reservoir 𝑇 die Wärmemenge⌈𝑄⌉ ab 

mechanische Energie |𝑊| = 𝑄ௐ − |𝑄| = 𝜂 ⋅ 𝑄ௐ  

Wirkungsgrad 𝜂 = |ௐ|
ொೈ

=  ொೈି|ொ಼|
ொೈ

= 1 − |ொ಼|
ொೈ

  

verläuft der Kreislauf reversibel, also z.B isotherm so gilt 𝜂 = ்ೈି಼்
்ೈ

 mit  𝑄ௐ = 𝑛𝑅𝑇ௐ ln ቀమ
భ

ቁ  &| 𝑄| = 𝑛𝑅𝑇 ln ቀయ
ర

ቁ  

Bem.: In einem Kreisprozess ist pro Zyklus aufgrund der Energieerhaltung die aufgenommene Wärme gleich 
der Summe der von der Maschine abgegebenen Wärme und der von ihr verrichteten Arbeit.  

 Δ𝑈 = 0 ⟹ 𝑄ௐ = |𝑊| + |𝑄|   
 

KÄLTEMASCHINE 

 

Entnimmt dem kälterem Reservoir 𝑇 eine Wärmemenge 
𝑄 und gibt eine Wärmemenge |𝑄ௐ| an das wärmere 
Reservoir 𝑇ௐ ab 

mechanisch-elektrische Energie 𝑊 = |𝑄ௐ| − 𝑄 = 𝑄ଵ
ఎ

ଵିఎ
= Qଶ ⋅ 𝜂   

Wirkungsgrad 𝜂ெ = ொ಼

ௐ
= ொ಼

|ொೈ|ିொ಼
  

verläuft der Kreislauf reversibel, also z.B. isotherm so gilt 𝜂 = ಼்
்ೈି಼்

 mit  𝑄ௐ = 𝑛𝑅𝑇ௐ ln ቀమ
భ

ቁ  &| 𝑄| = 𝑛𝑅𝑇 ln ቀయ
ర

ቁ 
𝜂ெ ≔ 𝐿𝑒𝑖𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙 > 1   

Bem.: Eine Wärmepumpe funktioniert gleich wie eine Kältemaschine, nur dass der Zweck Gegenstände oder 
 Räume zu wärmen ist anstatt zu kühlen. Daher ist ihr Wirkungsgrad definiert als: 𝜂ௐ = |ொೈ|

ௐ
 

 

DER CARNOT’SCHE KREISPROZESS 

 

Zwischen zwei gegebenen Wärmereservoiren 
hat die reversibel arbeitende Wärmekraft-
maschine den höchstmöglichen Wirkungsgrad 

Carnot-
Wirkungsgrad 

𝜂௧ = ೈ்ି಼்

ೈ்
  

mit idealem Gas: 
1. Reversible isotherme Aufnahme von Wärme aus einem wärmeren Reservoir mit der 

Temperatur 𝑇ௐ 
2. Reversible adiabatische Expansion, bei der die tiefere Temperatur 𝑇 erreicht wird 
3. Reversible isotherme Abgabe von Wärme an ein kälteres Reservoir 
4. Reversible adiabatische Kompression, wieder zurück in den Anfangszustand 

𝑇ௐ ≔ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑤ä𝑟𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟  𝑇 ≔ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑘ä𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟  
Bem.: - Der Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozess ist unabhängig 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 
 

Bedingungen für 
Reversibilität 

1. Es darf keine mechanische Energie aufgrund von Reibung, viskosen Kräften 
oder anderen dissipativen Effekten in Wärme umgesetzt werden. 

2. Wärmeübertragung zwischen Gegenständen darf nur bei einer infinitesimal 
geringen Temperaturdifferenz auftreten. 

3. Der Prozess muss quasistatisch ablaufen, sodass sich das System stets in 
einem Gleichgewichtszustand oder in einer infinitesimalen Abweichung 
davon befindet. 

 

ENTROPIE S 
Durch irreversible Prozesse geht die Gesamtheit aus System und Umgebung in 
einen Zustand geringerer Ordnung über. Ein Mass für diese Unordnung ist die 
Entropie 𝑆 
Bei einem reversiblen Prozess ist die Entropie  Δ𝑆 = ∑ డொ

்௦ = 0 
Bem: Wärmeleitung ist irreversibel 
 

Entropie ist ein Mass für die Umkehrbarkeit einer Zustandsänderung 
x Bei irreversiblen Prozessen in einem abgeschlossenen System 

nimmt die Entropie zu 
x Nur Vorgänge, bei denen die Entropie wächst, verlaufen von selbst 
x Adiabatische Vorgänge sind nicht immer reversibel 

 
Makrozustand: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Mikrozustände 
Mikrozustand: vollständige mikroskopische Beschreibung eines Systems 
 

Interpretation: 
x Ungewissheit: Gegebener Makrozustand?→Mikrozustand? 
x Möglichkeiten: #Mikrozustände mit gleichem Makrozustand 
x Wahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit eines Makrozustands, wenn 

alle Mikrozustände gleich wahrscheinlich sind. 
 
Bem: Unterscheide stets 𝒾)  System (z.B. Box) ⇒ Entropieänderung welches 
  𝒾𝒾) Reservoir  Teils des Prozess  
  𝒾𝒾𝒾) Universium = System + Reservoir  wird betrachtet? 

Entropieänderung 
𝑑𝑆 = ௗொೝೡ

்
= ቂ 

°
ቃ  

⇒ Δ𝑆 = ∫ ௗொೝೡ

்
𝑑𝑇ಶ

ಲ
= 𝑛 ⋅ 𝑅 ⋅ ln ቀಶ

ಲ
ቁ  

Δ𝑆 bei Temperaturänderung Δ𝑆 = ∫ ⋅⋅ௗ்
்

మ்

భ்
= 𝑚 ⋅ 𝑐 ⋅ ln ቀ మ்

భ்
ቁ  

Δ𝑆 bei Zustandsänderung 
(Schmelzen/Verdampfen) 

Δ𝑆 = ொೞ,ವ

்
  wegen konstanter Temperatur 

𝑑𝑄௩ ≔ 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓üℎ𝑟𝑡𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒, 𝑑𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑚 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑖𝑛 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑚 𝒓𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆𝒏 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑠𝑠 𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓üℎ𝑟𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑑  
𝑇 ≔ 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑘ä𝑙𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟𝑠  

 
Entropieänderung eines idealen Gases 
Allgemein Δ𝑆ீ௦ = ∫ ௗொೝೡ

்
ಶ்

்ಲ
= 𝑛 ⋅ 𝑐 ⋅ ln ቀ ಶ்

்ಲ
ቁ + 𝑛 ⋅ 𝑅 ⋅ ln ቀಶ

ಲ
ቁ  

isotherme 
Expansion 
 (𝑇 = 𝑇ா )  

Δ𝑆ீ௦ = 𝑁 ⋅ 𝑘 ⋅ ln ቀಶ

ಲ
ቁ    

Δ𝑆ீ௦ = −ΔSୖୣୱ ⟹  Δ𝑆 = Δ𝑆ீ௦ + ΔSୖୣୱ = 0  

freie Expansion 
(𝑇 = 𝑇ா) & 𝛿𝑄 = 𝛿𝑊 = 0 Δ𝑆ீ௦ = ொ

்
= 𝑁 ⋅ 𝑘 ⋅ ln ቀಶ

ಲ
ቁ  

Bemerke dass 𝑉ா > 𝑉  sein muss und so auch Δ𝑆 > 0 ⇒ irreversibler Prozess  

ΔSୖୣୱ = 0 ⟹  Δ𝑆 = Δ𝑆ீ௦ ≠ 0  

𝑁 ≔ #𝐺𝑎𝑠𝑎𝑡𝑜𝑚𝑒  
 

Carnot 
Kreisprozess 

 

Δ𝑆 = 0 = Δ𝑆ெ௦ + ΔS + ΔS   

mit Δ𝑆ெ௦ = 0 (da die Carnot Maschine zyklisch 

arbeitet) und −Δ𝑆ௐ = ஔொೈ

ೈ்
= ஔொ಼

಼்
=  Δ𝑆 

Bem.: 𝑄௧௧ wird vollständig in Arbeit umgewandelt da Δ𝑈 = 0 
 

irreversible Prozesse 

isobar Δ𝑆 = 𝑛 ⋅ 𝑐 ⋅ ∫ ௗ்
்

ಶ்
்ಲ

= 𝑛 ⋅ 𝑐 ⋅ ln ቀ ಶ்

்ಲ
ቁ  

vollständig unelastischer 
Stoss Δ𝑆 = ொ

்
= ⋅⋅_

்
  Block der Masse 𝑚 fällt aus der Höhe 

ℎ zu Boden, dabei ist 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Wärmeübertragung 
zwischen Wärmereservoiren 

von 𝑇ௐ → 𝑇 : Δ𝑆 = Δ𝑆 + Δ𝑆ௐ = ఋொ
಼்

− ఋொ

ೈ்
 >0  

Bem.: Ist der Anfangs- und der Endzustand der gleiche, so ist auch die Entropie die gleiche → Wegunabhängig! 

Durch einen irreversiblen Prozess wird die Energiemenge 𝑊௧௪.  = 𝑇 ⋅ Δ𝑆 
entwertet und ist nicht mehr als Arbeit nutzbar. 
𝑇 ≔ 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑘ä𝑙𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟𝑠  

 

Landauer Prinzip 
Das Löschen eines Bits an Information hat einen Anstieg der Entropie zur Folge: 
Δ 𝑆 = 𝑘 ⋅ ln(2) 

 

T-S DIAGRAMM 
Diagramm mit der Entropie 𝑆 auf der 𝑦-Achse und der Temperatur auf der 𝑥-
Achse. Wärme:𝜕𝑄 = Δ𝑆 ⋅ 𝑇 

ENTROPIE UND WAHRSCHEINLICHKEIT 
Die Entropie hängt mit der Wahrscheinlichkeit des betreffenden Zustands 
zusammen. Ein Zustand höherer Ordnung tritt mit einer geringeren 
Wahrscheinlichkeit auf, ein Zustand geringerer Ordnung dagegen mit einer 
höheren Wahrscheinlichkeit. Ein isoliertes, sich selbst überlassenes System 
nimmt einen Zustand hoher Wahrscheinlichkeit, geringer Ordnung und hoher 
Entropie an. 

Entropie 𝑆 = 𝑘 ⋅ ln(𝛺)  

𝛺 

𝛺 bezeichnet die #Möglichkeiten = #Mikrozustände mit 
gleichem Makrozustand 
 

Bsp.: 2 Würfel 
 Makro: Summe der Augen = 7 
 𝛺: #Möglichkeiten für 7Augen=6 

Shannon 

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teilchen in einem „Platz“ 
befindet. 𝑝 = 1/𝑛 
𝐻 = 𝑘 ∑ 𝑝 ln(𝑝) = 𝑘 ln(𝑛) = 𝑘ln (Ω)

ୀଵ   
mit  𝑛 ≔ #𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑒𝑑𝑒𝑛𝑒 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑚ö𝑔𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛 
 𝑝 ≔ 𝑊𝑎ℎ𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡, 𝑑𝑎𝑠𝑠 𝑑𝑖𝑒 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑛 𝑖′𝑡𝑒𝑛 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑖𝑛𝑛𝑒ℎ𝑚𝑒𝑛 

 
Stochastik ௭ ü௦௧ ிä

௭ ௗ ö ிä
  

Binominal 
koeffizient 

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

ቀ𝑛
𝑘ቁ =

𝑛!
(𝑛 − 𝑘)! ⋅ 𝑘!

 
Bsp: 𝒾) Wie viele Möglichkeiten gibt es k-Teilchen in einem Gitter von n Teilchen 
  anzuordnen 
 𝒾𝒾) Volumen, unterteilbar in zwei Teilbereiche 𝐴 &𝐵, so ist die Anzahl von 
  Zuständen die eine gewisse Anzahl von Teilchen 𝑘 im Bereich A hat = ቀ𝑛

𝑘ቁ, 
  wobei 𝑛 die Gesamtzahl der Teilchen ist 
 

 

 

DRITTER HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK 
Es ist unmöglich, 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. 
⟹ 𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡ᇱ𝑠𝑐ℎ𝑒𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚: Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie völlig 

geordneter Kristalle der chemischen Elemente gleich null. Daher hat jede 
Verbindung von Elementen eine positive Entropie. 

 



 (SPEZIELLE) RELATIVITÄTSTHEORIE 

Bezugssystem Koordinatensystem +Zeitmessung 
⇒ ordnet jedem physikalischen Ereignis drei Ortskoordinaten und eine Zeitkoordinate zu  

Inertialsystem Bezugssystem, in welchem sich kräftefreie Körper geradlinig 
und gleichmässig bewegen 
⇒ nicht beschleunigende Systeme 

Lichtsekunde die von Licht in einer Sekunde zurückgelegte Strecke 
1𝐿𝑠 = 𝑐௧ ⋅ 𝑠 = 299 792,458 𝑘𝑚  

EINSTEINS POSTULATE 
Erstes Postulat Absolute gleichförmige Bewegung kann man nicht messen. 

Die Naturgesetze haben in allen Inertialsystemen dieselbe 
Form. 

Zweites Postulat Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhängig vom 
Bewegungszustand der Lichtquelle. 

Zweites Postulat  
(alternativ) 

Jeder Beobachter misst für die Lichtgeschwindigkeit  𝑐 den 
selben Wert. 

 

TRANSFORMATIONEN 

  

𝑆 bewegt sich mit 𝑣
() =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 relativ zu 𝑆  
 
⟹ 𝑆 bewegt sich demnach mit 
 𝑣

() = −𝑉
()relativ zu 𝑆  

 
Galilei Transformation (Klasisch) 

𝑥() = 𝑥() + 𝑣
() ⋅ 𝑡()  𝑦() = 𝑦()  𝑧() = 𝑧()  𝑡() = 𝑡()  

 
Lorentz Transformation 

𝑥() = 𝛾 ቀ𝑥() + 𝑣
() ⋅ 𝑡()ቁ   𝑦() = 𝑦()  𝑧() = 𝑧()  

𝑡() = 𝛾 ൬𝑡() + ௩ಳ
(ಲ)⋅௫(ಳ)

మ ൰  𝛾 = ଵ
ඥଵିఉమ 

       1 ≤ 𝛾 ≤ ∞ 𝛽 = ௩ಳ
(ಲ)


  

Inverse Transformation: 
𝑥() = 𝛾 ቀ𝑥() − 𝑣

() ⋅ 𝑡()ቁ  𝑦() = 𝑦()  

𝑡() = 𝛾 ൬𝑡() − ௩ಳ
(ಲ)⋅௫(ಲ)

మ ൰  𝑧() = 𝑧()  

raumzeitlicher Abstand Δ𝑠 = √𝑐ଶ ⋅ Δ𝑡ଶ − Δ𝑥ଶ  (Invariante der Lorentztrafo) 

Räumlicher Abstand Δ𝑥() =
௩ಳ

(ಲ)ቀ௧మ
(ಳ)ି௧భ

(ಳ)ቁ

ඥଵିఉమ   

räumliche Distanz zweier 
Ereignissen ൫𝑡ଵ

()&𝑡ଶ
()൯ im 

Bezugssystem 𝑆  am selben Ort 
mit 𝑣

()  in 𝑥௦  Richtung von 𝑆  
beobachtet 

Bem.: 1) Δ𝑥 nur so berechnen, falls 𝑥ଵ
() & 𝑥ଶ

()  noch nicht gegeben ist, sonst einfach Δ𝑥 = 𝑥ଵ − 𝑥ଶ so auch für Δ𝑡 
 2) Δ𝑥()/Δ𝑡() = 𝑣

() ⇒ demnach entspricht Δ𝑥() der Entfernung die ein in 𝑆 ortsfester Punkt im 
   System im Bezugssystem 𝑆  mit dazugehörigem Δ𝑡 zurücklegt 

 
Bem:  der räumliche sowie zeitliche Abstand ist nicht gleich in 
 verschiedenen Bezugssystemen → keine Invariante! 
 

ZEITDILATATION 

Eigenzeit  Δ𝑡 
Das Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen, die in einem 
Bezugssystem am selben Ort sattfinden. 
Δ𝑡 = 𝑡ଶ

() − 𝑡ଵ
() = Δ𝑡

()  

Zeitdilatation 

Das Zeitintervall Δ𝑡 zwischen zwei Ereignissen, die in 
einem anderen Bezugssystem, in welchem die Ereignisse 
an unterschiedlichen Orten stattfinden. 
Δ𝑡

() = 𝛾 ⋅ Δ𝑡
()  ⇒ 𝑡ଶ

() − 𝑡ଵ
() = γ൫𝑡ଶ

() − 𝑡ଵ
()൯ 

Bem.: Das Zeitintervall Δ𝑡 in einem beliebigem anderen Bezugssystem ist stets grösser als die Eigenzeit 
 

LÄNGENKONTRAKTION 

Eigenlänge 𝑙 
Die Länge eines Körpers, gemessen in dem 
Bezugssystem in dem der Körper ruht. 
𝑙 = 𝑥ଶ

() − 𝑥ଵ
() = 𝑙

()  

Längenkontraktion 

In einem anderen Bezugssystem hat der Körper 
parallel zur Bewegungsrichtung des Körpers 
gemessen die Länge: 
𝑙

() = ଵ
ఊ

𝑙
() = 𝑙

()ඥ1 − 𝛽ଶ  
Bem.: ଵ

ఊ
< 1 ⟹ die Länge 𝑙 in einem beliebigem anderen Bezugssystem ist stets kleiner als 𝑙 

 

RELATIVISTISCHER DOPPLER-EFFEKT 
Beim „normalen“ Doppler Effekt haben wir angenommen, dass Quelle und 
Beobachter sich in demselben Bezugssystem befinden, das heisst, dass die 
Zeitintervalle zweier Ereignissen seien identisch. Wird die Zeitdilatation 
hingegen berücksichtigt, so gilt: 

für 
ö௦௦ werdenden Abstand 𝑓() = ඥଵିఉమ

ଵష
శఉ

⋅ 𝑓()  
Bem.: 𝑓 = 𝑐/𝜆 wobei 𝜆 ≔ 𝑊𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑙ä𝑛𝑔𝑒 

 

GESCHWINDIGKEITSTRANSFORMATION 
 invers 

𝑣௫
() = ௩ೣ

(ಳ)ା௩ಳ
(ಲ)

ଵା௩ಳ
(ಲ)⋅

ೡೣ
(ಳ)

మ

  𝑣௫
() = ௩ೣ

(ಲ)ି௩ಳ
(ಲ)

ଵି௩ಳ
(ಲ)⋅

ೡೣ
(ಲ)

మ

  

𝑣௬
() =

௩
(ಳ)

ఊቆଵା௩ಳ
(ಲ)⋅

ೡೣ
(ಳ)

మ ቇ
  𝑣௬

() =
௩

(ಲ)

ఊቆଵି௩ಳ
(ಲ)⋅

ೡೣ
(ಲ)

మ ቇ
  

𝑣௭
() = ௩

(ಳ)

ఊቆଵା௩ಳ
(ಲ)⋅

ೡೣ
(ಳ)

మ ቇ
  𝑣௭

() = ௩
(ಲ)

ఊቆଵି௩ಳ
(ಲ)⋅

ೡೣ
(ಲ)

మ ቇ
   

 

RELATIVISTISCHER IMPULS 
Impuls (klassisch) 𝑝 = 𝑚 ⋅ 𝑣  

relativistischer Impuls 𝑝 = ⋅௩
ඥଵି(௩/)మ = ⋅௩

ඥଵିఉమ = 𝛾 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑣 = 𝑚 ⋅ 𝑣   

𝑚 ≔ 𝑅𝑢ℎ𝑒𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒    𝑚 ≔ 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝛾 ⋅ 𝑚  𝑣 ≔ 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡   
Bem.: Der relativistische Impuls erfüllt folgende Bedingungen:  1) Bei Stössen bleibt der Impuls 𝑝 erhalten 
 2) Geht  𝑣/𝑐 gegen null, so strebt 𝑝 gegen 𝑚 ⋅ 𝑣  
 

RELATIVISTISCHE ENERGIE 
relativistische 
kinetische  Energie 

𝐸 = ⋅మ

ඥଵି(௩మ/మ)
− 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ = 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ(𝛾 − 1)  

Ruheenergie 𝐸 = 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ  
relativistische  
(Gesamt-) Energie 𝐸 = 𝐸 + 𝐸 = 𝛾 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ = 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ  

Beziehung 𝐸 & 𝑝 & 𝐸 
𝐸ଶ = 𝑝

ଶ ⋅ 𝑐ଶ + (𝑚 ⋅ 𝑐ଶ)ଶ  
𝐸 = ඥ𝐸ଶ − (𝑝 ⋅ 𝑐)ଶ  

Geschwindigkeit 𝑣 = ට1 − ቀ 
ೝ

ቁ
ଶ

⋅ 𝑐  

Massenänderung Δ𝑚 = ா
మ  

Bem.: 1) für 𝐸 ≫ 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ gilt 𝐸 ≈ 𝑝 ⋅ 𝑐 
2) für 𝑣 ≪ 𝑐 gilt  𝐸 = 𝑚 ⋅ 𝑝ଶ + మ

ଶ
= 𝑚 ⋅ 𝑐ଶ + ଵ

ଶ
⋅ 𝑚 ⋅ 𝑣ଶ  

 3) ௩


= 𝛽 = ⋅
ா

 
 

𝑚ష  Ruhemasse Elektron 9.109 ⋅ 10ିଷଵ𝑘𝑔  
𝑚శ  Ruhemasse Proton 1.671 ⋅ 10ିଶ𝑘𝑔  
𝑚 Ruhemasse Neutron 1.674 ⋅ 10ିଶ𝑘𝑔  
𝑒𝑉 Elektronenvolt 1𝑒𝑉 = 1,602ᇱ176ᇱ6208 ⋅ 10ିଵଽ ⋅మ

௦మ = [𝐽]  

UHRENSYNCHRONISATION UND GLEICHZEITIGKEIT 
Betrachten wir zwei Uhren in 𝑆 mit dem Abstand 𝑙() an den Punkten 
𝑥ଵ

() & 𝑥ଶ
() ruhen. Falls der Beobachter im Punkt 𝑥ଵ

() die Zeit der Uhr in 𝑥ଶ
() 

einfach ablesen würde, so würden die Uhren nicht synchron laufen, da das Licht 
die Zeit 𝑙()/𝑐 benötigt um den Weg  𝑙() zurückzulegen. Daher muss der 
Beobachter in 𝑥ଵ

() seine Uhr relativ zur Uhr in 𝑥ଶ
() um die Zeit 𝑙()/𝑐 vorstellen 

um sie zu synchronisieren. Der Beobachter sieht nun die Uhr in 𝑥ଶ
() 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. 

Gleichzeitigkeit 

Zwei Ereignisse finden in einem Bezugssystem 
gleichzeitig statt, wenn die von den Ereignissen 
ausgesandten Lichtsignale einen Beobachter, der sich in 
der Mitte zwischen den Ereignissen befindet, zur selben 
Zeit erreichen. 

Vorsprung der 
führenden Uhr 

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 führende Uhr geht um 

die Zeit Δ𝑡 = Δ𝑥 ⋅ ௩ಳ
(ಲ)

మ  vor, wobei Δ𝑥 die 
Eigenlänge des Abstands zwischen den beiden Uhren ist. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



APPENDIX 

FOURRIER-ANALYSE  MIT RAD! 

Normalform 
𝑢(𝑡) = 𝑎 +  𝑎ො ⋅ 𝑐𝑜𝑠 ൬𝑛2𝜋

𝑡
𝑇

൰ + 𝑏 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 ൬𝑛2𝜋
𝑡
𝑇

൰൨
ஶ

ୀଵ

 

Koeffizienten 
berechnung 

DC-Anteil: 𝑎 = ଵ
்

⋅ ∫ 𝑢(𝑡) 𝑑𝑡 = ଵ
ଶగ

⋅ ∫ 𝑢(𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)ଶగ


்
 =

𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡 
 

𝑎ො = ଶ
்

⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡)்
  𝑑𝑡 = ଵ

గ
⋅ ∫ 𝑢(𝜔𝑡) ⋅ଶగ


𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)  

𝑏 = ଶ
்

⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡)்
  𝑑𝑡 = ଵ

గ
⋅ ∫ 𝑢(𝜔𝑡) ⋅ଶగ


𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)  

Spektralform 𝑢(𝑡) = 𝑎 + ∑ �̂� ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡 − 𝜓)ஶ
ୀଵ   

𝑢(𝑡) = 𝑎 + ∑ �̂� ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡 − 𝜙)ஶ
ୀଵ   

Amplituden 
spektrum �̂� = ට𝑎ො

ଶ + 𝑏
ଶ 𝑡𝑎𝑛(𝜙) = ො


 𝑡𝑎𝑛(𝜓) = 

ො
 

Bem: die unbestimmten Koeffizienten 𝑎ො als Integral stehen lassen, da für gewisse 𝑛 versch. Stammfunktionen 
existieren 

SYMMETRIEN UND VEREINFACHUNGEN (2|123&250-253) 
gerade Funktionen 𝑢(𝑡) = 𝑢(−𝑡) 

 

  

𝑎 = ଶ
்

⋅ ∫ 𝑢(𝑡) 𝑑𝑡

మ

   

𝑎ො = ସ
்

⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ cos(𝑛𝜔𝑡)  𝑑𝑡

మ

   
𝑏 = 0  

 

ungerade 
Funktionen 𝑢(𝑡) = −𝑢(−𝑡) 

 

  

𝑎 = 𝑎ො = 0  
𝑏 = ସ

்
⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ sin(𝑛𝜔𝑡)  𝑑𝑡்/ଶ

   
 

Halbwellensymmetrie 𝑢(𝑡) = −𝑢(𝑡 + 𝑇/2)  

 

  

𝑎 = 0 𝑎ොଶ = 𝑏ଶ = 0 
𝑎ොଶିଵ = ସ

்
⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ cos[(2𝑛 − 1)𝜔𝑡] 𝑑𝑡்/ଶ

   

𝑏ଶିଵ = ସ
்

⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ sin[(2𝑛 − 1)𝜔𝑡] 𝑑𝑡்/ଶ
   

 

gerade Funktion mit Halbwellensymmetrie 

 

  

𝑢(𝑡) = 𝑢(−𝑡) = −𝑢(𝑡 + ்
ଶ

)  
𝑎 = 𝑎ොଶ = 𝑏 = 0  
𝑎ොଶିଵ = ଼

்
⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ cos[(2𝑛 − 1)𝜔𝑡]  𝑑𝑡்/ସ

   
 

ungerade Funktion mit Halbwellensymmetrie 

 

  

𝑢(𝑡) = −𝑢(−𝑡) = −𝑢(𝑡 + ்
ଶ

)  
𝑎 = 𝑎ො = 𝑏ଶ = 0  
𝑏ଶିଵ = ଼

்
⋅ ∫ 𝑢(𝑡) ⋅ sin[(2𝑛 − 1)𝜔𝑡]  𝑑𝑡்/ସ

   
 
 

 

Stammfunktionen für Fourrier Zerlegung 
 

∫ sin(𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡) 𝑑𝑡మ்

భ்
= ቂ− ୡ୭ୱ(ଶఠ௧)

ସఠ
ቃ

భ்

మ்
  ∫ sin(𝜔𝑡) sin(𝜔𝑡) 𝑑𝑡మ்

భ்
= ቂ௧

ଶ
− ୱ୧୬(ଶఠ௧)

ସఠ
ቃ

భ்

మ்
  

 

∫ sin(𝜔𝑡) cos(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡మ்

భ்
= ቂୡ୭ୱ(ఠ௧) ୡ୭ୱ(ఠ௧)ା௦(ఠ௧)ୱ୧୬ (ఠ௧)

ఠ(మିଵ)
ቃ

భ்

మ்
  

 

∫ sin(𝜔𝑡) sin(𝑛𝜔𝑡) 𝑑𝑡మ்

భ்
= ቂୡ୭ୱ(ఠ௧) ୱ୧୬(ఠ௧)ି௦(ఠ௧)ୡ୭ୱ (ఠ௧)

ఠ(మିଵ)
ቃ

భ்

మ்
  

 

STIRLING MASCHINE 

1. Isotherme Expansion 
2. Isochore Abkühlung 
3. Isotherme Kompression  
4. Isochore Erwärmung 

 

Wärmemaschine 
𝑇ଵ = 𝑇ଶ →warmes Reservoir 
𝑇ଷ = 𝑇ସ →kaltes Reservoir 

  

1 → 2  Δ𝑈 = 0 ⇒ 𝑊ଵଶ = −𝑄ଵଶ = −𝑛𝑅𝑇ଵ ln ቀమ

భ
ቁ  

2 → 3  Δ𝑉 = 0 ⇒ 𝑊ଶଷ = 0 , 𝑄ଶଷ = 𝑛𝑐(𝑇ଷ − 𝑇ଶ) 
3 → 4  Δ𝑈 = 0 ⇒ 𝑊ଷସ = −𝑄ଷସ = −𝑛𝑅𝑇ଷ ln ቀర

య
ቁ  

4 → 1  Δ𝑉 = 0 ⇒ 𝑊ସଵ = 0 , 𝑄ସଵ = 𝑛𝑐(𝑇ଵ − 𝑇ସ) 
 
Effizienz: 𝜂 = |∑ ௐ|

ொ
= |ௐభమାௐమయାௐయరାௐరభ |

ொభమାொరభ
= భ்ି య்

భ்
  

Verhältnis aus der geleisteten Arbeit und der aus dem heissen Reservoir aufgenommenen Energie 
 

 
 

BEWEIS DER INVARIANTE DES RAUMZEITLICHEN ABSTANDES 
Δ𝑠 ≔ 𝑟𝑎𝑢𝑚𝑧𝑒𝑖𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑚 𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐴  
Δ𝑠ᇱ ≔ 𝑟𝑎𝑢𝑚𝑧𝑒𝑖𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑚 𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝐵  

räumlicher Abstand൜
Δ𝑥 = 𝑥ଶ − 𝑥ଵ 
Δ𝑥ᇱ = 𝑥ଶ

ᇱ − 𝑥ଵ′ zeitlicher Abstand൜
Δ𝑡 = 𝑡ଶ − 𝑡ଵ  
Δ𝑡ᇱ = 𝑡ଶ

ᇱ − 𝑡ଵ′ 

 

Δ𝑠ᇱ = ඥ(𝑐Δ𝑡ᇱ)ଶ − Δ𝑥ᇱଶ = ඥ𝑐ଶ(𝑡ଶ
ᇱ − 𝑡ଵ

ᇱ )ଶ − (𝑥ଶ
ᇱ − 𝑥ଵ

ᇱ )  

= ቈ𝑐ଶ ൬𝛾 ቀ𝑡ଶ − ௩௫మ

మ ቁ − 𝛾 ቀ𝑡ଵ − ௩௫భ

మ ቁ൰
ଶ

− ൫𝛾(𝑥ଶ − 𝑣𝑡ଶ) − 𝛾(𝑥ଵ − 𝑣𝑡ଵ)൯
ଶ


ଵ/ଶ

  

= ቈ𝑐ଶ ൬𝛾(𝑡ଶ − 𝑡ଵ) − ఊ௩
మ (𝑥ଶ − 𝑥ଵ)൰

ଶ
− ൫𝛾(𝑥ଶ − 𝑥ଵ) − 𝛾𝑣(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)൯

ଶ


ଵ/ଶ

  

= ቂ𝑐ଶ𝛾ଶ(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)ଶ − 2𝑐ଶ ఊమ௩
మ (𝑡ଶ − 𝑡ଵ)(𝑥ଶ − 𝑥ଵ) + 𝑐ଶ ఊమ௩మ

ర (𝑥ଶ − 𝑥ଵ)ଶ −

𝛾ଶ(𝑥ଶ − 𝑥ଵ)ଶ + 2𝛾ଶ𝑣(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)(𝑥ଶ − 𝑥ଵ) − 𝛾ଶ𝑣ଶ(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)ଶቃ
ଵ/ଶ

  

= (𝑐ଶ𝛾ଶ − 𝛾ଶ𝑣ଶ)(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)ଶᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
మ

+ ቌఊమ௩మ

మ − 𝛾ଶ
ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

ିଵ

ቍ (𝑥ଶ − 𝑥ଵ)ଶ

భ
మ

  

= ඥ(𝑐Δ𝑡)ଶ − Δ𝑥ଶ = Δ𝑆        ∎  
 
 

 


