1 Schwingungen

1.1 Harmonische Schwingungen

Federkraft Fp = —kx = 2ret
Newton Freso = ma, = mi = —kx
Lsg. Harmonischer Oszillator x(t) = Acos (wt + )
= Asin (wt + 9)

= A2+ B2 = Asin (wt) 4+ B cos (wt)
Geschwindigkeit v(t) = & = —wAsin (wt + )
Beschleuningung a(t) = & = —w?Asin (wt + 0)
Anfangsbedingungen  tand = f;’o—i) und A= 2%

Frequenz und Schwingungsdauer sind unabhéngig von der
Amplitude

Kreisbewegung x(t) = Rcos (wt +0) | w %
k

Federpendel w=1/—
m

_ /9

Fadenpendel W= n

1.2 Energieerhaltung

Emech = Epot + Ekzn = konst.

Epot(t) == %kA2 COSz(wt + 6) = %kqu = — de.T

Ekm(t) = %kAQ sinz(wt + (5) = %mvz = %

Emech = %kA2 = %mwQAQ

<Ep0t> = <Ekzn> = Emech

1.3 Gedampfte Schwingungen

Reibungskraft 'R = —bU

Newton Fresz = mi = —kx — bi =

Lo b .k
I+ —x+—x=0
m m
mit Lsg. Mo =gt g —wf |wf =
i) Uberdampfte Bewegung 4’7’; >wd | M2 €R=>
x(t) = AeM?t 4 Betet
ii) Kritische Ddmpfung % =W | M =A== 7% =

z(t) = Ae~ 't 4 Bte~zmt
iii) Schwachgeddmpfte Schwingung % <wWi|A2€C=

b2
z(t) = Ae~ it cos(W't+ ) | W = /wd — 5

4m

Zerfallkonstante T=2= %
Falls w? "'~
Energie Epeen, = 2mw?Ade wt

Gitefaktor Q =woy =woT

Energieverlust wihrend einer Periode falls der Energiev-
erlust tiber eine Schwingungsdauer nur einen kleinen Teil
der Gesamtenergie betriagt:

<AEmech) o 2mb 2
Emech Periode wom Q
1.4 Erzwungene Schwingungen

Aussere Kraft mit harm Zeitabhéngigkeit F, = F, cos Qt

F b
DGL i+ i 4wl = cosQt | y = —
m m
z(t) = Acos(Qt + @)
F 1
A=—
m
= arctan i
v wid — 02
F1
Fall Q << wy ~N—— =
m wj
F 1
Fall Q >> wy %E@|gp:ﬂ—
FQ F T wo
Fall Q = A — 2 = - 0
a wo mw(z) KQ|§O 9 ‘Q ~
Resonnanz

2 Wellen

2.1 Grundsatzliches

FEine Welle ist eine sich rdumlich ausbreitende Stérung
oder Schwingung von physikalischen Grossen.

Wellen transportieren Energie ohne Transport von Masse.
Idealerweise breiten sich Wellen mit einer konstanten
Geschwindigkeit v aus.

e Mechanische Wellen sind Stérungen in einem Medium
— an das Medium gebunden

e Wellen, die sich im Vakuum ausbreiten kénnen. Im-
mer Transversal mit Lichtgeschwindigkeit. z.B. Elek-
tromagnetische Wellen, Gravitationswellen

e Transversale Wellen: Storung senkrecht zur Ausbre-
itungsrichtung

e Longitudinal Wellen: Stérung in Ausbreitungsrich-
tung.



2.2 Wellengleichung

Py(z,t) 1 Py(z,t)

ox2 w2 o2

Losungsraum

Seilwelle / Transversalwelle

Elastische Welle / Longitudinalwelle

E: Elastizitat (Young’s mod.) [ﬁ] — 0 Spannung [%]

m2

Dehnung €=

Hook’sches Gesetz

2.3 Periodische und harmonische Wellen

Alle periodische Wellen kénnen durch Uberlagerung von
harmonischen Wellen erzeugt werden. (Fourier)

y(z,t) = Asin(kz F wt)

—: fortschreitend | +: riicklaufig

x fix: Jeder Punkt im Medium fihrt eine harmonische
Schwingung aus: y(xo,t) = Y, (t) = Asin(wt £ kxo)

t fix: Fir eine bestimmte Zeit ¢y ist die Losung periodisch
im Raum: y(x,ty) = yi, (x) = Asin(kx £ wtp)

Die Periodizitat im Raum ist die Wellenlénge A

2.4 Energietransport und Intensitét

Gesamtenergiedichte Ukin + Upor = % pA%W?
P

Intensitit elastische Welle (I) = $pvw?A? = %

Intensitat Seil- /Seitenwelle (P) = $pvw?A?
P

Intensitéit einer Punktquelle = (P)

472

. o I 19 W

Decibel Intensitét I =10dBlog,o(=) | [o =107 *—

Iy m?

Dezibelrechnung I a5 — I1,a = 20dBlog %

2.5 Wellenausbreitung an Hindernissen

Reflexionskoeffizient r= ﬁ?j
Transmissionskoeffizient t = %
i

Einfallende Welle Yi = A;elFe—wt)

Reflektierte Welle

Yy = Arefi(krlaszt)

Transmitierte Welle Y = Ayetther—wt)

v1

ko = £ Wellenzahl Medium ¢

V2

it {k1 — «  Wellenzahl Medium i

e Kontinuitdat der Auslenkung am Grenzpunkt x = 0
Ae™ ™ frAe ™ =tAe @ =t =147
e Energieerhaltung: einfall. Leistung = refl. + trans.

v
= 1=r24¢2L
V2

V2 — U1 2112
, =
V2 + V1 V2 + U3

=r=

2.5.1 2D und 3D Problem

Prinzip von Fermat:
"Fine Welle lauft zwischen zwei Punkten im Raum sodass
sie dazu moglichst wenig Zeit braucht”

- vy >y 0 > 0;

-wg <wp: 0 <0

Vy>Vy
- Vg = Vq: 9t:91

6:

Reflektierte Winkel 0, =0,

sin 6; v
Transmittierter Winkel =1

sinf; w9
Totale Relektion wenn vy > vy:  0; > 0; it = arcsin (%)

Huygens-Fresnel Prinzip:
7Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer
neuen kugelformigen Elementarwelle”

Beugung:

Falls das Hindernis in Grossenordnung der Wellenldnge ist,
dann ausbreitet sich die Welle wie ein Punktquelle. Falls
das Hindernis deutlich grosser als die Wellenlédge ist, kann
weiterhin das Strahlenmodell benutzt werden.

2.6 Dopplereffekt

rQ .
g Anndhrung

e vp =0, |vg| > 0: Vg =
» el —%5  Entfernung
1+

Hier dndert sich die von Beobachter xj\;ahrgenommene
Wellenlénge

1+ 22) Annidh
e |ug| >0, vg=0: vp= VQ( +Z;s) halirung
vo(l—%2) Entfernung
Hier dndert sich die Geschwindigkeit der Welle aus
Sicht der beobachter.

Quelle: Welle mit Frequenz vg, und geschwindigkeit vg
Beobachter: Frequenz vp, und geschwindigkeit vp aus
Sicht des Beobachters

vs ist die  schallgeschwindigkeit
geschwindigkeit)

(Ausbreitungs-



Schallgeschwindigkeit Luft cpug = 3407

Uberschallnkall: Falls v > vs dann addieren sich die
Einzelnen Wellenziige auf einer Kegeloberfliche.

¥ = 2arcsin (%)

3 Uberlagerung, stehende Wellen

3.1 Uberlagerung

Uberlagerung von zwei Wellen mit Phasenunterschied &
Y1 + yo = 24 cos(30) sin(kz — wt + 16) = Asin(z,t)

Konstruktive Interferenz(cos = +1) § =n-2r — A =24
Destruktive Interferenz(cos =0) d=(2n+1)r - A=0
Phasenunterschied (in rad) 0 =kAz or 6 = wAt

3.2 Schwebung

Frequenz der Uberlagerungschwingung fr= #
Frequenz der Einhiillende cosinus fs = % = %
Schwebungsfrequenz was man hort foeat = 2fs = Af

Unser Ohr nimmt nur die Intensitét (|cos(%)|) wahr.
Daher horen wir die Schwebungsfrequenz fpeq:, seblst wenn

die Amplitude (cos (%)) mit % schwingt.

3.3 Stehende Wellen

Beidseitig- eingespannt / offen / geschlossen

Wellenlénge Ap = 2

Resonanzfrequenz fa=5-=2n
n

Einseitig- eingespannt / offen und geschlossen

. _ 4
Wellenlédnge An = 557
Resonanzfrequenz fa=3=402n-1)
Gleichung yn(x,t) = Asin(k,x) cos(wyt)
n | zwei fixe Enden M| fn ein loses Ende M| fn
1 ZTZ Lo g % L-q
2 725 3|33
L v 1 v
3 R R

4 Fourierreihen

f(z) = % =+ Z .y, COS (n;x> + b, sin (n;:x>

n=1
2 " 2
an = 5 / f(x) cos (n{jz) dx
To
2 " 2
by, = = f(x)sin (nw$> dx
T
To



5 Temperatur und kin. Gastheorie

0. Hauptsatz Befinden sich zwei Korper im thermis-
chen Gleichgewicht mit einem dritten, so stehen sie auch
untereinander im thermischen Gleichgewicht.

Zustandsgleichung Idealer Gas

pV = ART | pV = NkgT

ideales Gas

o Frei bewegliche Teilchen
e Massenpunkte ohne Eigenvolumen
e Keine Wechselwirkung
e Stosse gegen Winde elastisch
Gray-Lussac (konst. p) V=0C,T
Boyle-Mariotte (konst. V) p=CyT
Kinetische Gastheorie (Bpin) = 3kpT = (3mv?)
pV = nm(v3)
Celsius - Kelvin T = (Tceisius + 273.15)K
Boltzmann Faktor: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zus-
tand besetzt ist, ist proportional zu
__EBi
pi = poe BT

mit der Energie F; des Zustands und py sodass ), p; = 1.

6 Warme und der 1.
der Thermodyn.

Hauptsatz

Die Innere Energie [U] ist eine Zustandsgrosse und die
Summe der Energien (potentiell und kinetisch) der einzel-
nen Teilchen. Bei ideale Gas E,,; = 0 und dnderung der
innere Energie ist Weg unabhingig

Wirme [Q] ist die Energie, die in Folge einer Temper-
aturdifferenz von einem Gegenstand auf einen anderen

ibergeht
meAT
o-{

spezifische Warmekap. S CAT
m

QLatent = m)\S
QLatent = m)\D

AW+ = —pdV

spez. Schmelzwéirme [kJ/K]

spez. Verdampfungswérme [kJ/K]
Arbeit [W]

1. Hauptsatz AU = Q< +W¥ or dU = dQ + dW
Innere Energie U= %ﬁRT =nCyT = %pV

Wiérmekap. bei konst. Volumen Cy = gR

Wiérmekap. bei konst. Druck Cp = (% +1)R=Cy+R

Adiabaten Konstante K= g—P =1+ %

|4

6.1 PV-Diagramme

6.1.1 Isobarer Prozess

PA " p konstant
w W = —pAV = —ARAT
pp.A B Q= (4 + )ARAT
w = (L + 1)pAV = aC,AT
AU = LiiRAT

or v. Vi v

dSGas = C, 4L

6.1.2 Isochorer Prozess

PA . V konstant
Final state
pif . By W =0
4 Initial state AU = dQ = %ﬁRAT
P . £
=LV Ap = aCy AT
9 1%
ol v a7z

T konstant — PV konstant
AU =0=W+Q

W = aRTIn 1A = pV In A

v ASgas = R In %
6.1.4 Adiabatischer Prozess

TVE=L | pV*= | pf—fl konst.
dQ=0—-AS=0

., AU =dW = {nRAT

_ peVE—pAVa
Kk—1

I

I

|

|

| dar _ _ Cp=Cv dv
| I T = Cy V
v I3 %

6.1.5 freie Expansion

AU =Q< =W< =0=T1 =To,piVi = p2Va

Vo
ASges = =5% = %Vf AR gy = ﬁRln(%) (Durch ”sim-

ulation” isoth. Prozess)



7 2. Hauptsatz der Thermodyn.

e Umwandlung F,,c.n, in Q ist vollstdndig moglich
e Komplette in Egech ist

unmoglich

Umwandlung von Q
e Wirme fliesst spontan von warmere ins kéltere Reser-
voir (Warmeleitung irreverisbel)

Kreisprozess: das Gas kehrt in den original Zustand zuriick

=>AU=Q+W=0

| Warmeres Reservoir mit T, |

-

Wiérmekraft-

|:h'> i

Wiarmekraftmaschine

Warme — Arbeit

| maschine

~ = o

o Uhrzeigersinn in p-V Diagramm

| Kalteres Reservoir mit Ty |

‘W| = Qw - Qk
__output _ W] _ Qu—l@d _, Il
input Quw Quw Qu
‘ Warmeres Reservoir mit T, |
Kiltemaschine (= Warmepumpe)

Gegenuhr in p-V Diagramm

‘ Kailteres Reservoir mit Ty |

W‘/:Qw_Qk

Qk Qx
W/ Qw - Qk

g =

! Carnot Kreisprozess (WM)

IsothermeE
xpansion
ei T

Qu

Hochster Wirkungsgrad WM:

Adiabatische
Kompression Tk
R Ereal < Ecarnot = 1 — T
Isotherme w
Kompression  Qy/

bei Ty,

v Asunz = 6SGaS + ASU’H’L =0

Damit ein Prozess reverisbel wird muss €prozess = Ecarnot

Arbeit — {QKalt.res. — QWarm.res.}

Schritt:  |A:(1—2)| B:(2-3) [C:(3-4) | D:(a—1) |
Prozess: isotherme adiabatische isotherme adiabatische
Expansion Expansion Kompression | Kompression
Volumen Vi—=W Voo Vs Va—=Vy Vi—W
Temperatur Tw Ty — Tx T T — Ty
Arbeitvsleistung owy{ = oWy = 5W3‘/ = 5W4/ =
P Gas* Unghoty V; Vi
vRT, In—2 | vC Tw — Ti VRTi In = | vC Ty — Ti
¢ (hghing % G Vi v ( k) kIn o v ( k)
Warmezufuhr 6Q1/ = 6Q5 =
vRT, ln% 0 vRTy ln% 0

7.1 Entropie

Entropie, ein Mass fiir Unordnung AS >0

Reversible Prozesse:  Zustandsinderung die jederzeit
wieder umgekehrt ablaufen kénnte und wieder exakt zum
Anfangszustand (Systeme, Reservoirs) fithren konnte

e keine mechanische Energie aufgrund Reibung in
Warme umgesetzt

e Wirmeleitung darf nur zwischen Gegenstinden mit
gleichem T auftreten

e Quasi-statisch: Das System findet sich auf jedem Zeit-
punkt im GGW.

Fiir eine abgeschloss. System bleibt die gesamte Entropie:

. bl
ASumi = ASups + ASum = 0 = ASuni >0 1rrever.81 e
=0 reversible

Fiir ein Kreisprozess ist ASgq.s = 0 Entropiednderung
(rev. Prozess)

erev
T

dSsys = = —dSum

Die Entropie ist ein Zustandsgrosse = Weg-unabhéngig!
Damit kénnen wir dS fir nicht reversible Prozess indem
man den gleichen Weg mit ein rev. Prozess durchlauft.

Entropieinderung (Reservoir): T ist konst.

AQ | >0 Res. nimmt Warme
<0 Res. gibt Warme ab

Qn
statistische Definition: S = —kp Zpi Inp; ~ kglnQn

Qpn: Zahl der mikroskop. Zustéindé, 1die dem Makrozus-
tand entspricht >> 1023

p;:  Wahrscheinlichkeit, dass das
mikroskop. Zustand i findet.

System sich im

T-S Diagramm: S auf y-Achse. T auf x-Achse.

8 Thermische Vorgange

2

P+av2

b: das Volumen eines Mols des Gases
a: attraktive Wechselwirkung

van der Waals Gleichung ) (V.—bn) =nRT

Kritische Punkt (K): Oberhalb der kritische Temperatur
kann ein Gas nicht mehr verfliissigt werden.

- 8 a
Vierse = 3bi | Thrit = 27 bR | Pkrit = 271)72



10 .

‘;® =: - ;®

| /
\ / -
\\//' Koexistenz fliissig gasfijrnug]

( 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5
Var/m® kmol !

S

I. T >> T}, — nicht mehr mit v.d.W, Ideales Gas

I1. Gasformig

ITII. In dem Bereich wird p(V) durch eine Konstante an-
genahert

IV. Fliissig, nahezu inkompressibel

V.Gas kann nicht mehr verfliissigt werden

Sattigungsdampfdruck pqa(T): Druck wenn Gas in III.
Phase ist.
Siedetemperatur Tg : Temperatur wo pg = Paussen

pa = lbar bei 100°C (= Ts) fiir Wasser unter ein Druck
von 1 bar.

8.1 Phasendiagramm

y-Achse: p; x-Achse: T'; V ist konst.

p, bar B
C
221 ______ sc_j‘ _el}g’\ ______ - —_—— L
erburron Fh’i5513 } Kritischer
Fis Tri 1_ | Punkt
pe Verda
fest punkt ™
1,0--—————- N A= KOI\d.IAQ*JLV\
77777777 - \
0,0061 (e : |
N;{\"" : } : Dampf }
A Gasfsrmi
| 1
o I I 3 i
o
A 273,15 373 674
273,16 T, K

Phasendiagramm fiir Wasser
Wasser weist ein besonderes Phasendiagramm auf, da die
Schmelztemperatur mit steigendem Druck abnimmt.
(normalerweise nimmt zu)

O: Trippelpunkt, alle 3 Phasen im GGW
C: Ab der Krit. Pkt. sind fest und gasformig nicht mehr
zu unterscheiden.

Joules-Thompson Effekt:
Linde- Verfahren:
Inversionstemperatur 77: dT(T;) =0=T = 2%



9 Allgemeine Formeln

Mittelwert (.)=7% fOT .odt
Auftriebskraft Fu=pruseVig
Druck p = pgh
Arbeit [J] oder [kgSTQ} W = /Fdac
kinetische Energie Erin = %mv2
oE W
Leistung [W] oder [kgst} P= yraak Fu

sin(p1) +sin(p2) = 2cos (5(p1 — p2)) - sin (3(p1 + ¢2))
cos(ip1) + cos(p2) = 2cos (3(p1 — p2)) - cos (5(p1 + p2))
sin(p1 & p2) = sin(p1) cos(pz) & cos(p1) sin(pz)
cos(p1 £ 2) = cos(p1) cos(2) F sin(p1) sin(p2)

Klein Winkel Néaherung: sin (@) &~ tan (a) ~ «

Fiir adiabatische konstante: =y k= }E Ez;
In (2) ~ 69/100
1 liter 1073 m?
1 bar 10° Pa
9.1 Molare Berechnungen

Anzahl Teilchen N
Anzahl Mols [72] mol

1 mol enthélt N4 Teilchen Ny =6.022 - 1022 mol~!
7 Mol enthalten N = N4 - nn Teilchen
Molare Masse

N

CWasser = 418255
cpis = 2,065
Apis = 33395

)\Verdampf. = 226]\]?7;

Freiheitsgrade

System Transl. Rot. Total | Cy C), &
1-atomiges Gas 3 0 3 :ﬁR %R :;
2-atomiges Gas 3 2 5 3R 51? Z)
3-atomiges Gas 3 3 6 3R 4R —;

feste Korper | 3 kin.+ 3 pot. 6 3R 3R

Substanz a 10% b 10% - \\‘]‘ ™ K
Pa-m®kmol~? | m® kmol~! | m* kmol™! K kPa
He 3450 24.8 73.8 5.3 222
N, 140 800 39.8 1194 126.1 | 3290
COy 365 600 44,2 132.6 304.2 | 7160

9.2 Sonstiges

Am system zugefiihrte Energie

Am Umgebung zugefiihrte Energie
Zustandsgrossen
Austauschgrossen

U, T,p, V,S
QW

10 Konstanten und Buchstaben

10.1 Schwingungen und Wellen

Kraft
Seilkraft
Massendichte
Linear Density
Impuls
Frequenz
Wellenzahl
Wellenldnge
Kreisfrequenz
Federkonstante
Elastischemodul
Querrschnittflache

Ordnung

=3

Sl

N
3

NI

2my

kgm
N = ko

10.2 Temperatur und Kin. Gastheorie
p Druck % Pa
f Freiheitsgrad - -
kp Boltzman Konstante 1,38-10723 %
Ny Avogadro Zahl 6.022 - 10?3 | mol~!
R Gas Konstante (= Nakp) 8.314 e
c Spezifische Warmekapazitét - kg%K
C | Spez. Molare Wirmekapazitét e mOJl_ e
As Spez. Schmelzwarmekap. - s
Ap | Spez. Vedrampfungswarmekap. - k—‘]g
S Entropie Q;—“ %
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Verflussigung von Luft im Linde-Verfahren

Prozessschritte im Linde-Verfahren:

+ Kompression auf p2 in V2

» Trocknung

» Vorkuhlung

» Expansion durch Drosselventil (Joule-
Thompson Effekt) auf p1

* Warmetauscher/Gegenstromkiihler zur
Kihlung des einstromenden Gases

+ Rickfuhrung des Gases (VI,) und erneute
Kompression

* Nach einigen Zyklen ist das Gas kalt
genug, dass es den Kondensationspunkt
erreicht (die Siedetemperatur
unterschreitet) und sich im Behalter Abbildung 10.75 Schematische Darstellung des Linde-Verfahrens zur Luftver-
sammelt. fliissigung

Der Joule-Thompson-Effekt

» Langsame (adiabatische)
Expansion von Volumen V4, bei p;, [0]
und T, in Volumen V,, bei p,und T, I.o] [o]
durch kleines Ventil, porése Wand ,

Watte, etc. p. T

* Hier neue Zustandsgrosse
Enthalpie: °
pV,+U,=p,V,+U,=H Q Watte J
= const. - -
—oE/Jhlplkvdlﬁfwl; by kmspro‘tﬂ‘ |'(\' 0. (JA Zusttu‘dsﬁrésk\

Abbildung 3: Prinzip des Joule-Thomson-Effekts

Federpendel

Auslenkwinkel mit sin(¢p) = x/1
Lange des Pendels

Auslenkung des Pendels |s=1-¢
Erdanziehung |G =m-g
Kraftkomponente in Richtung Faden
tangentielle Kraftkomponente
Masse des Pendels
Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

Q@ ImmaL ~8

L, Masse hat keinen Einfluss auf die Bewegung

R W F(t) = —mgsin(p(t)) = m - a(t)
o O mgsin(p)) =m-a

Bem: Fur kleine Auslenkungen ¢ gilt:
tan(p) =~ sin(p) = ¢ & cos (p) ~ 1
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kilteres Reservoir mit 7; kilteres Reservoir mit 7

17.6 Das Prinzip der Kiltemaschine.
Sie entnimmt die Wirme Q, einem Wiir-
mereservoir mit der tieferen Temperatur
T, und gibt unter Ausnutzung der Arbeit
W die Wirme | Q,,| an das wirmere Re-
servoir (Temperatur T,) ab.

17.5 Das Prinzip der Wirmekraftma-
schine. Sie entnimmt die Wirme Q,, ei-
nem Wirmereservoir mit der hdheren
Temperatur T, verrichtet die Arbeit W
und gibt die Wirme | Oy | an ein kiilteres
Reservoir mit der Temperatur 7; ab.
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Schritt: A(1-2)| B:(2—-3) [C:(3—4)| D:(4—1) |

Prozess: isotherme adiabatische isotherme adiabatische

Expansion Expansion Kompression | Kompression
'lml</l _ T T Volumen VeV | VoW | KoV | VoW
¢ 'Y Temperatur Tw Tw — Tk T Tk — Ty
Arbeitsleistung | 6W{ = Wy = Wy = Wy =

vRT, In % vCOy (Ty — Tx) | vRTx ln% vOy (T — Tx)

Wiarmezufuhr JQ‘I/ = 6Qf =
vRT, In % 0 vRTy ln% 0

T’ gewonnene Arbeit  §W{ + 6Wy — 5W3‘/ = JWg/ T, —T; <
c = = =

= = 1
zugefithrte Wirme Q7 T
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