
1 Schwingungen

1.1 Harmonische Schwingungen

Federkraft Fx = ≠kx = ˆEpot

ˆx

Newton Fres,x = max = mẍ = ≠kx

Lsg. Harmonischer Oszillator x(t) = A cos (Êt + ”)
= A sin (Êt + ”)

A =


Ã2 + B̃2 = Ã sin (Êt) + B̃ cos (Êt)

Geschwindigkeit v(t) = ẋ = ≠ÊA sin (Êt + ”)
Beschleuningung a(t) = ẍ = ≠Ê

2
A sin (Êt + ”)

Anfangsbedingungen tan ” = ≠ v0
x0Ê und A = x0

cos ”

Frequenz und Schwingungsdauer sind unabhängig von der
Amplitude

Kreisbewegung x(t) = R cos (Êt + ”) | Ê = v

R

Federpendel Ê =
Ú

k

m

Fadenpendel Ê =
Ú

g

l

1.2 Energieerhaltung

Emech = Epot + Ekin = konst.

Epot(t) = 1
2 kA

2 cos2(Êt + ”) = 1
2 kx

2 = ≠
´

Fdx

Ekin(t) = 1
2 kA

2 sin2(Êt + ”) = 1
2 mv

2 = p2

2M

Emech = 1
2 kA

2 = 1
2 mÊ

2
A

2

ÈEpotÍ = ÈEkinÍ = 1
2 Emech

1.3 Gedämpfte Schwingungen

Reibungskraft F̨R = ≠bv̨

Newton Fres,x = mẍ = ≠kx ≠ bẋ ∆

ẍ + b

m
ẋ + k

m
x = 0

mit Lsg. ⁄1,2 = ≠ b
2m ±

Ò
b2

4m2 ≠ Ê
2
0 | Ê

2
0 = k

m

i) Überdämpfte Bewegung b2

4m2 > Ê
2
0 | ⁄1,2 œ R ∆

x(t) = Ae
⁄1t + Be

⁄2t

ii) Kritische Dämpfung b2

4m2 = Ê
2
0 | ⁄1 = ⁄2 = ⁄ = ≠ b

2m ∆

x(t) = Ae
≠ b

2m t + Bte
≠ b

2m t

iii) Schwachgedämpfte Schwingung b2

4m2 < Ê
2
0 | ⁄1,2 œ C ∆

x(t) = Ae
≠ b

2m t cos(ÊÕ
t + Ï) | Ê

Õ =
Ú

Ê
2
0 ≠ b2

4m2

Zerfallkonstante · = m
b = 1

“

Falls Ê
2
0 >>

b2

4m2 ∆ Ê
Õ ¥ Ê0

Energie Emech = 1
2 mÊ

2
A

2
0e

≠ b
m t

Gütefaktor Q = Ê0
m
b = Ê0·

Energieverlust während einer Periode falls der Energiev-
erlust über eine Schwingungsdauer nur einen kleinen Teil
der Gesamtenergie beträgt:

3
�Emech

Emech

4

P eriode

= 2fib

Ê0m
= 2fi

Q

1.4 Erzwungene Schwingungen

Äussere Kraft mit harm Zeitabhängigkeit Fa = F0 cos �t

DGL ẍ + “ẋ + Ê
2
0x = F0

m
cos �t | “ = b

m

x(t) = A cos(�t + Ï)

A = F

m

1
(Ê2

0 ≠ �2)2 + “2�2

Ï = arctan
3

≠“�
Ê

2
0 ≠ �2

4

Fall � << Ê0 A ¥ F

m

1
Ê

2
0

| Ï = 0

Fall � >> Ê0 A ¥ F

m

1
�2 | Ï = fi

Fall � = Ê0 A ¥ F

m

Q

Ê
2
0

= F

K
Q | Ï = ≠fi

2 | Q = Ê0
“

Resonnanz

2 Wellen

2.1 Grundsätzliches

Eine Welle ist eine sich räumlich ausbreitende Störung
oder Schwingung von physikalischen Grössen.
Wellen transportieren Energie ohne Transport von Masse.
Idealerweise breiten sich Wellen mit einer konstanten
Geschwindigkeit v aus.

• Mechanische Wellen sind Störungen in einem Medium
æ an das Medium gebunden

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

• Transversale Wellen: Störung senkrecht zur Ausbre-
itungsrichtung

• Longitudinal Wellen: Störung in Ausbreitungsrich-
tung.
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2.2 Wellengleichung

ˆ
2
y(x, t)
ˆx2 = 1

v2
ˆ

2
y(x, t)
ˆt2

Lösungsraum y(x, t) = f(x û vt)

Seilwelle / Transversalwelle v =

Û
Fs

µ

Elastische Welle / Longitudinalwelle v =

Û
E

fl

E: Elastizität (Young’s mod.)
#

N
m2

$
— ‡: Spannung

#
N
m2

$

Dehnung ‘ = �l

l0

Hook’sches Gesetz ‡ = ‘E = F

A

2.3 Periodische und harmonische Wellen

Alle periodische Wellen können durch Überlagerung von
harmonischen Wellen erzeugt werden. (Fourier)

y(x, t) = A sin(kx û Êt)

≠: fortschreitend | +: rückläufig

x fix: Jeder Punkt im Medium führt eine harmonische
Schwingung aus: y(x0, t) = yx0(t) = A sin(Êt ± kx0)

t fix: Für eine bestimmte Zeit t0 ist die Lösung periodisch
im Raum: y(x, t0) = yt0(x) = A sin(kx ± Êt0)

Die Periodizität im Raum ist die Wellenlänge ⁄

v = Ê

k
= ⁄

T
| Ê = 2fi

T
| v = ⁄‹

2.4 Energietransport und Intensität

Gesamtenergiedichte Ukin + Upot = 1
2 flA

2
Ê

2

Intensität elastische Welle ÈIÍ = 1
2 flvÊ

2
A

2 = ÈP Í
S

Intensität Seil- /Seitenwelle ÈP Í = 1
2 µvÊ

2
A

2

Intensität einer Punktquelle I = ÈP Í
4fir2

Decibel Intensität I = 10dB log10( I

I0
) | I0 = 10≠12 W

m2

Dezibelrechnung I2,dB ≠ I1,dB = 20dB log d2
d1

2.5 Wellenausbreitung an Hindernissen

Reflexionskoe�zient r = Ar
Ai

Transmissionskoe�zient t = At
Ai

Einfallende Welle yi = Aie
i(k1x≠Êt)

Reflektierte Welle yr = Are
≠i(k1x≠Êt)

Transmitierte Welle yt = Ate
i(k2x≠Êt)

Mit
I

k1 = Ê
v1

Wellenzahl Medium i

k2 = Ê
v2

Wellenzahl Medium t

• Kontinuität der Auslenkung am Grenzpunkt x = 0

Ae
≠iÊt + rAe

≠iÊt = tAe
≠iÊt ∆ t = 1 + r

• Energieerhaltung: einfall. Leistung = refl. + trans.

∆ 1 = r
2 + t

2 v1
v2

∆ r = v2 ≠ v1
v2 + v1

, t = 2v2
v2 + v1

2.5.1 2D und 3D Problem

Prinzip von Fermat:

”Eine Welle lauft zwischen zwei Punkten im Raum sodass
sie dazu möglichst wenig Zeit braucht”

- v2 Ø v1: ◊t > ◊i

- v2 Æ v1: ◊t < ◊i

- v2 = v1: ◊t = ◊i

Reflektierte Winkel ◊r = ◊i

Transmittierter Winkel sin ◊i

sin ◊t
= v1

v2

Totale Relektion wenn v2 > v1: ◊i Ø ◊i,krit = arcsin ( v1
v2

)

Huygens-Fresnel Prinzip:

”Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer
neuen kugelförmigen Elementarwelle”
Beugung:

Falls das Hindernis in Grössenordnung der Wellenlänge ist,
dann ausbreitet sich die Welle wie ein Punktquelle. Falls
das Hindernis deutlich grösser als die Wellenläge ist, kann
weiterhin das Strahlenmodell benutzt werden.

2.6 Dopplere�ekt

• vB = 0, |vQ| > 0: ‹B =

Y
]

[

‹Q

1≠
vQ
vs

Annährung
‹Q

1+ vQ
vs

Entfernung
Hier ändert sich die von Beobachter wahrgenommene
Wellenlänge

• |vB | > 0, vQ = 0: ‹B =
I

‹Q(1 + vB
vs

) Annährung
‹Q(1 ≠ vB

vs
) Entfernung

Hier ändert sich die Geschwindigkeit der Welle aus
Sicht der beobachter.

Quelle: Welle mit Frequenz ‹Q, und geschwindigkeit vQ

Beobachter: Frequenz ‹B , und geschwindigkeit vB aus
Sicht des Beobachters
vs ist die schallgeschwindigkeit (Ausbreitungs-
geschwindigkeit)
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Schallgeschwindigkeit Luft cLuft = 340 m
s

Überschallnkall: Falls vQ > vs dann addieren sich die
Einzelnen Wellenzüge auf einer Kegeloberfläche.

Ë = 2 arcsin ( v
vQ

)

3 Überlagerung, stehende Wellen

3.1 Überlagerung

Überlagerung von zwei Wellen mit Phasenunterschied ”

y1 + y2 = 2A cos( 1
2 ”) sin(kx ≠ Êt + 1

2 ”) = Ã sin(x, t)

Konstruktive Interferenz(cos = ±1) ” = n · 2fi æ Ã = 2A

Destruktive Interferenz(cos = 0) ” = (2n + 1)fi æ Ã = 0

Phasenunterschied (in rad) ” = k�x or ” = Ê�t

3.2 Schwebung

Frequenz der Überlagerungschwingung fr = f1+f2
2

Frequenz der Einhüllende cosinus fs = �f
2 = f1≠f2

2

Schwebungsfrequenz was man hört fbeat = 2fs = �f

Unser Ohr nimmt nur die Intensität (| cos ( �f
2 )|) wahr.

Daher hören wir die Schwebungsfrequenz fbeat, seblst wenn
die Amplitude (cos ( �f

2 )) mit fbeat

2 schwingt.

3.3 Stehende Wellen

Beidseitig- eingespannt / o�en / geschlossen

Wellenlänge ⁄n = 2l
n

Resonanzfrequenz fn = v
⁄n

= v
2l n

Einseitig- eingespannt / o�en und geschlossen

Wellenlänge ⁄n = 4l
2n≠1

Resonanzfrequenz fn = v
⁄n

= v
4l (2n ≠ 1)

Gleichung yn(x, t) = A sin(knx) cos(Ênt)

4 Fourierreihen

f(x) = a0
2 +

Œÿ

n=1
an cos

3
n

2fi

T
x

4
+ bn sin

3
n

2fi

T
x

4

an = 2
T

T0+Tˆ

T0

f(x) cos
3

n
2fi

T
x

4
dx

bn = 2
T

T0+Tˆ

T0

f(x) sin
3

n
2fi

T
x

4
dx

3



5 Temperatur und kin. Gastheorie

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

Zustandsgleichung Idealer Gas

pV = ñRT | pV = NkBT

ideales Gas

• Frei bewegliche Teilchen
• Massenpunkte ohne Eigenvolumen
• Keine Wechselwirkung
• Stösse gegen Wände elastisch

Gray-Lussac (konst. p) V = CpT

Boyle-Mariotte (konst. V ) p = CV T

Kinetische Gastheorie ÈEkinÍ = 3
2 kBT = È 1

2 mv
2Í

pV = nmÈv2
xÍ

Celsius - Kelvin T = (TCelsius + 273.15)K

Boltzmann Faktor: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zus-
tand besetzt ist, ist proportional zu

pi = p0e
≠ Ei

kB T

mit der Energie Ei des Zustands und p0 sodass
q

i pi = 1.

6 Wärme und der 1. Hauptsatz

der Thermodyn.

Die Innere Energie [U] ist eine Zustandsgrösse und die
Summe der Energien (potentiell und kinetisch) der einzel-
nen Teilchen. Bei ideale Gas Epot = 0 und änderung der
innere Energie ist Weg unabhängig

Wärme [Q] ist die Energie, die in Folge einer Temper-
aturdi�erenz von einem Gegenstand auf einen anderen
übergeht

spezifische Wärmekap. Q =
I

mc�T

m̃C�T

spez. Schmelzwärme [kJ/K] QLatent = m⁄S

spez. Verdampfungswärme [kJ/K] QLatent = m⁄D

Arbeit [W] dW
À = ≠p dV

1. Hauptsatz �U = Q
À + W

À or dU = dQ + dW

Innere Energie U = f
2 ñRT = ñCV T = f

2 pV

Wärmekap. bei konst. Volumen CV = f
2 R

Wärmekap. bei konst. Druck CP = ( f
2 + 1)R = CV + R

Adiabaten Konstante Ÿ = CP
CV

= 1 + 2
f

6.1 PV-Diagramme

6.1.1 Isobarer Prozess

p konstant

W = ≠p�V = ≠ñR�T

Q = ( f
2 + 1)ñR�T

= ( f
2 + 1)p�V = ñCp�T

�U = f
2 ñR�T

dSGas = ñCp
dT
T

6.1.2 Isochorer Prozess

V konstant

W = 0

�U = dQ = f
2 ñR�T

= f
2 V �p = ñCV �T

dSGas = ñCV
dT
T

6.1.3 Isothermer Prozess

T konstant æ PV konstant

�U = 0 = W + Q

W = ñRT ln VA
VE

= pV ln VA
VE

�SGas = ñR ln V2
V1

6.1.4 Adiabatischer Prozess

TV
Ÿ≠1 | pV

Ÿ | T Ÿ

pŸ≠1 konst.

dQ = 0 æ �S = 0

�U = dW = f
2 nR�T

= pEVE≠pAVA

Ÿ≠1

dT
T = ≠ Cp≠CV

CV

dV
V

6.1.5 freie Expansion

�U = Q
À = W

À = 0 ∆ T1 = T2, p1V1 = p2V2

�SGas = ≠�W
T = 1

T

V2´
V1

ñRT
V dV = ñR ln ( V2

V1
) (Durch ”sim-

ulation” isoth. Prozess)
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7 2. Hauptsatz der Thermodyn.

• Umwandlung Emech in Q ist vollständig möglich
• Komplette Umwandlung von Q in Emech ist

unmöglich
• Wärme fliesst spontan von wärmere ins kältere Reser-

voir (Wärmeleitung irreverisbel)

Kreisprozess: das Gas kehrt in den original Zustand zurück

∆ �U = Q + W = 0

Wärmekraftmaschine

Wärme æ Arbeit

Uhrzeigersinn in p-V Diagramm

|W | = Qw ≠ Qk

Á = output
input = |W |

Qw
= Qw ≠ |Qk|

Qw
= 1 ≠ |Qk|

Qw

Kältemaschine (= Wärmepumpe)

Arbeit æ {QKalt.res. æ QWarm.res.}

Gegenuhr in p-V Diagramm

W
À = Qw ≠ Qk

Á = Qk

W À = QK

Qw ≠ Qk

Carnot Kreisprozess (WM)

Höchster Wirkungsgrad WM:

Áreal Æ Ácarnot = 1 ≠ Tk

Tw

�Suni = ”SGas + �SUm = 0

Damit ein Prozess reverisbel wird muss ÁProzess = Ácarnot

7.1 Entropie

Entropie, ein Mass für Unordnung �S Ø 0

Reversible Prozesse: Zustandsänderung die jederzeit
wieder umgekehrt ablaufen könnte und wieder exakt zum
Anfangszustand (Systeme, Reservoirs) führen könnte

• keine mechanische Energie aufgrund Reibung in
Wärme umgesetzt

• Wärmeleitung darf nur zwischen Gegenständen mit
gleichem T auftreten

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

Für eine abgeschloss. System bleibt die gesamte Entropie:

�Suni = �Ssys + �Sum = 0 ∆ �Suni

I
> 0 irreversible
= 0 reversible

Für ein Kreisprozess ist �SGas = 0 Entropieänderung
(rev. Prozess)

dSSys := dQrev

T
= ≠ dSum

Die Entropie ist ein Zustandsgrösse ∆ Weg-unabhängig!
Damit können wir dS für nicht reversible Prozess indem
man den gleichen Weg mit ein rev. Prozess durchlauft.

Entropieänderung (Reservoir): T ist konst.

∆ �SRes = �Q

TRes

I
> 0 Res. nimmt Wärme
< 0 Res. gibt Wàrme ab

statistische Definition: S = ≠kB

�Nÿ

i=1
pi ln pi ¥ kB ln �N

�N : Zahl der mikroskop. Zustände, die dem Makrozus-
tand entspricht >> 1023

pi: Wahrscheinlichkeit, dass das System sich im
mikroskop. Zustand i findet.

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

8 Thermische Vorgänge

van der Waals Gleichung
3

P + a
n

2

V 2

4
(V ≠ bn) = nRT

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

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

Vkrit = 3bñ | Tkrit = 8
27

a

bR
| pkrit = 1

27
a

b2

5



I. T >> Tk æ nicht mehr mit v.d.W, Ideales Gas
II. Gasförmig
III. In dem Bereich wird p(V) durch eine Konstante an-
genähert
IV. Flüssig, nahezu inkompressibel
V.Gas kann nicht mehr verflüssigt werden
Sättigungsdampfdruck pd(T ): Druck wenn Gas in III.
Phase ist.
Siedetemperatur TS : Temperatur wo pd = paussen

pd = 1bar bei 100¶C (= TS) für Wasser unter ein Druck
von 1 bar.

8.1 Phasendiagramm

y-Achse: p; x-Achse: T ; V ist konst.

Phasendiagramm für 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 gasförmig nicht mehr
zu unterscheiden.

Joules-Thompson E�ekt:
Linde- Verfahren:
Inversionstemperatur TI : dT (TI) = 0 ∆ T = 2a

bR

6



9 Allgemeine Formeln

Mittelwert È...Í = 1
T

´ T
0 ... dt

Auftriebskraft FA = flLuftVkg

Druck p = flgh

Arbeit [J] oder [ kgm2

s2 ] W =
ˆ

Fdx

kinetische Energie Ekin = 1
2 mv

2

Leistung [W] oder [ kgm2

s3 ] P = ˆE

ˆt
¥ W

t
= Fv

sin(Ï1) + sin(Ï2) = 2 cos ( 1
2 (Ï1 ≠ Ï2)) · sin ( 1

2 (Ï1 + Ï2))

cos(Ï1) + cos(Ï2) = 2 cos ( 1
2 (Ï1 ≠ Ï2)) · cos ( 1

2 (Ï1 + Ï2))

sin(Ï1 ± Ï2) = sin(Ï1) cos(Ï2) ± cos(Ï1) sin(Ï2)

cos(Ï1 ± Ï2) = cos(Ï1) cos(Ï2) û sin(Ï1) sin(Ï2)

Klein Winkel Näherung: sin (–) ¥ tan (–) ¥ –

Für adiabatische konstante: x
Ÿ = y … Ÿ = ln (y)

ln (x)

ln (2) ¥ 69/100

1 liter 10≠3 m3

1 bar 105 Pa

9.1 Molare Berechnungen

Anzahl Teilchen N

Anzahl Mols [ñ] mol

1 mol enthält NA Teilchen NA = 6.022 · 1023
mol

≠1

ñ Mol enthalten N = NA · ñ Teilchen
Molare Masse [M ] kg

mol

m = N

NA
M | m = ñM

cW asser = 4.182 kJ
kgK

cEis = 2, 06 kJ
kgK

⁄Eis = 333 kJ
kg

⁄V erdampf. = 2.26 MJ
kg

9.2 Sonstiges

Am system zugeführte Energie À
Am Umgebung zugeführte Energie ¬
Zustandsgrössen U, T, p, V, S
Austauschgrössen Q, W

10 Konstanten und Buchstaben

10.1 Schwingungen und Wellen

F Kraft ma N = kgm
s2

Fs Seilkraft v
2
µ N

fl Massendichte m
V

kg
m3

µ Linear Density m
L

kg
m

p Impuls mv
m2

s

‹ Frequenz 1
T Hz

k Wellenzahl 2fi
⁄ m

≠1

⁄ Wellenlänge v
‹ m

Ê Kreisfrequenz 2fi‹ Hz

k Federkonstante - kg
s2

E Elastischemodul - Pa

S Querrschnittfläche - m
2

n Ordnung - -

10.2 Temperatur und Kin. Gastheorie

p Druck F
A Pa

f Freiheitsgrad - -

kB Boltzman Konstante 1, 38 · 10≠23 J
K

NA Avogadro Zahl 6.022 · 1023
mol

≠1

R Gas Konstante (= NAkB) 8.314 J
mol·K

c Spezifische Wärmekapazität - J
kg·K

C̃ Spez. Molare Wärmekapazität mc
ñ

J
mol·K

⁄S Spez. Schmelzwärmekap. - J
kg

⁄D Spez. Vedrampfungswärmekap. - J
kg

S Entropie Qrev

T
J
K
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Kreisfrequenz bestimmen

1 Gleichgewichtslage findenKo
2 Rückstellkraft infunktion der Auslenkung bezüglich x bestimmen

Frückkotx evtl x setzen

3 ma Früh Kotzt a E Frückkoix

4 mit Ansatz des Harmonische Oszillator lösen xltt.Acodwt.is

Bsp Federpendel too

Frigg KX ma D a kmx D X Knx 0

Ansatz HttAsinktBasalt D wftsinlwtHBcoslwtl KCAsinlwtl B.cat O

D WEEm D W Emf

Amplituden

ZerfallKonstante bestimmen Gedämpfter Oszillator

Lösungder Schwergedämpfte Oszillator I
xtttA.EE cos test

Dämpfung Schwingungstern Zeit

t setzen Amplitude Ao e Ao 0,37

aufdem Graphschauen wann Amplitude Ao0,3T

2 2,15
Elektrisches schwingungkreis

qltt dluttt t.dk ic cddufIQ CU
dt

Welchet für ein bestimmte oxo
Auskut cosett t.twarcasfx.no nIz Äh






































































































































Schmburg

Beim streichen einer z.B Geigensaite werden neben der Fundamentalschwingungauch
höhnHarmonische angeregt

Intensität derSchweburg Itt Ip vor 4MHz tz cos d b
Intensität schwingt mit frequenz d
Schwerbungsfrequenz 8 2 schnebungsfrequenz so inSerie 4 definiert

Wellengleichung bestimmen

Falls man die Wellenfunktion zu ein bestimmterOrt oder Zeit kennt benützt

man yeah flx vt
z.B

yet o fan f er

0 741

0 Für
allgemein fa wtt fi x.ro IIo fI urErEI r0 tut


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 Hauptsatz

Umwandlung mechanischer Energie in Wärme ist vollständig möglich
Jedoch unmöglich Wärme aus Ein Reservoir komplett durch Arbeit in mech Energie

zu überführen

Obige Aussagen basieren aufexperimentelle beobachtungen
Wärme fliesst spontan stets vom wärmen ins kältereReservoir Wärmeleitung irreversibel

Kreisprozesse Folge von Zustandsänderungeneines Systems wobei EndzustandmitAnfangszuskend identischist

04 0

W Q Qein IQaus
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Reversibilität Wann ist es möglich
i keine Reibung Dissipassion

ii Wärmeleitung nur zwischen Gegenständen nahezu gleicher Temperatur

iii Prozessmuss quasistatischsein zujedemPunkt gleichgewicht

Carnot Maschine

Esist ein Artvon Wärmkraftmaschine perfekte wirkungsgradkeinKreisprozess ist besser

real go.FI




