1 Optik

Farbenlehre i chling 386

. . E, = hv E: E i
1.1 Diverses Energie Photon Phot nergie 1
h:  Planck’sches Wirkungsquantum  [Js]
Konstanten c v:  Frequenz [s1]
Vakuumgeschwindigkeit: Lichtfrequenz A=y ¢ Lichtgeschwindigkeit [m/s]
— 1709/ A5 ™ ~ 3. 108 ™ ’
c=299792'458"F ~ 3 - 10° 7 % Wellenlinge [m]
. . h=6.63+1073%]s
1.2 Geometrische Optik kychling 360 Sticker 309
Brechungsgesetz W
. o SinE n . . Medium n
Kuchling 365 12 nysine; = ngsiney €1 =¢} e n;
Stocker 320 Sméz M R
Brechungsindex ) .
Kuchling 365 — [c]=Vakumgeschwindigkeit [?] veion | o [ e -
B T [u]=Lichtgeschwindigkeit [E] Wasser | 199977 | Fheesze Gy | vess
Stocker 320 S Diamant 2,417
Totalreflexion Fiir ny > ny e = g4 = Grenzfall (ausgezogene Linie)
Kuchling 366 n £ < g4 = Brechung (gepunktete Linie)
Stocker 322 e=aresm = ¢ > ¢, = Reflexion (gestrichelte Linie)
1
Spiegel:
. T ) ) T
Brennweite f== (fiir kleine h gilt a = b~ -) : E
. 2 2 , E \
Kuchling 362 Linse: a - \
14 o 2164 . . . & ‘ |
Stocker 316 — Linsenschleifergleichung M a ¥ s
1 no 1 1 f = Brennweite[m]
Brechkraft, D=—-=(-—=2-1 — + — Diot = D1 + Do ) ) )
Linsenschleifer- f ni Lo T2 —_— D = Brechwert in Dioptrie [dpt]
. Abstand von Linsen<f n; = B.index d. umgebenden Mediums
gleichung r1,72 > 0: Konvex ' )

Vorzeichenkonventionen

o Spiegel konkav / Linse konvex (sammelnd)

o Spiegel konvex / Linse konkav (zerstreuend)
o Bild virtuell = b<0 & B<O0

o Gegenstand virtuell = g¢g<0 & G<O0

= f>0
= f<0

Kuchling 370 %; % =0: Plan 7y < 0: Konkav nz_z B.llndex der Linse
Lesebrille = +D | Brille = =D r = Radius [m]
Dpg: Brechwert der Brille
: : _ S S | Gomin: Neue Entfernung zum Scharf sehen [m]
Brillengleichung | D = Dini, = Dinin = Imin  Gmin Jmin: alte Entfernung zum Scharf sehen [m]
G = Gegenstandshohe
11 n 1 g = Gegenstandsweite
f g b B = Bildhohe .
b = Bildweite v
B - b . F = Brennpunkt s
Abbildungs- G g f = Brennweite g . S
gleichungen « = Vergosserungsfaktor ’
Kuchling 363 a <1 =verkl.,, a > 1 = vergr.
Stocker 373

Bei reelem Gegenstand:
B > 0: invertiertes Bild
B < 0: aufrecht, seitenrichtig

f+ fur Sammellinsen.
Vorzeichenkonventionen fiir Linsenabbildung f - fur Zerstreuungslinsen
g+ Fallssich der Gegenstand vor der Linse befindet  »#  + reelles Bild hinter der Linse.
g — Falls sich der Gegenstand hinter der Linse befindet. b - Virtuelles Bild vor der Linse.
G+ reeller Gegenstand B+ meelles Bild, seitenverkehrt
G - virtueller Gegenstand, seitenverkehrt B - virtuelles Bild, aufrecht und seitenrichtig.

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder

(@) v-ne-sh |
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1.3 Spiegel kuchling 362 Stscker 315

Gegenstand ausserhalb der Brennweite

Sammel-/Konkavspiegel B = reelles, verkleinertes & verkehrtes Bild (b > 0)
(Hohlspiegel) o
f>0,g>0 Gegenstand innerhalb der Brennweite

= virtuelles, vergrossertes & aufrechtes Bild (b < 0)

treu-/K iegel
Streu-/Konvexspiege Gegenstand hat stets virtuelles, verkleinertes & aufrech-

(Wolbspiegel) tes Bild (b < 0)
f<0,g>0
Bild ist virtuell und gleich gross wie Gegenstand, Bild-
Planspiegel GT IB weite ist gleich Gegenstandsweite. Brennpunkt liegt im
Unendlichen. (b < 0)

Gegenstand ausserhalb der Brennweite

Sammel- = reelles, verkleinertes & verkehrtes Bild (b > 0)
/Konvexlinsen
f>0,g>0 Gegenstand innerhalb der Brennweite
bikonvexe plankonvexe sammelnder  — virtyelles, vergrossertes & aufrechtes Bild (b < 0)
Linse Linse Meniskus
Konkav- . .
. Gegenstand hat stets virtuelles, aufrechtes & verklei-
/ Zerstreuungslinsen .
nertes Bild (b < 0)
f<0,g>0
bikonkave plankonkave zerstreuender
Linse Linse Meniskus
1.5 Strahlenginge
w85
e victuelles
Ps 1o > Verk\e\uv.v\-es}%“d
R = Bs SN QUi reclies
s e N
o > 28 - B MS N
<5 .. Y15 -~ G s 7**/\
PS 9 BS =<1 5 - = N /// ]B
virtaelles g - 5 o=
BS 9 PS Vergressesies B F
<>
MS > MS s KoukaviSptegel O senizies. / 5
Q\‘D
K Seresel
BS = Brennpunkt-Strahl euvext Selege
PS = Parallel-Strahl
MS = Mittelpunkt-Strahl
G = Gegenstandshohe
g = Gegenstandsweite 5 Ps e ales e vitkuelles
B = Bildhthe ‘ ve.r\(\v,\uo.c\cs} LS -5 ve—vk\e'um‘«a}%\\c\
b = Bildweite a Ns verkelckes B E augrecldes
8, 7
F = Brennpunkt 3 Q ~ 5 »s
f = Brennweite F ! S >
= e
* = i 4 F o 2
E © N4, >
KO\A\I&X \-:\\/\Se \5: . % ’78
v N Keoukavt Liuse.

1.6 Optische Systeme

1.6.1 Lupe g chling 381 Sticker 345

Bild ist im Unendlichen, wenn g = f

b S.e
. Erzeugt virtuelles, vergrossertes & aufrechtes Bild
3! e, o
I -
: T§ g V' Vergrosserung s deutliche Sehweite (Auge: 25cm)
G 3 F
B"\ 3 %'\ ¢ Sehwinkel mit Lupe e’ = g9 Sehwinkel ohne Lupe = 1/60°
\ A wA e $
¢ d s tan(e) s
2 i3 f tan(so) g normal
Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-sA_|] 9. September 2013



PhySik 3 - Formelsammlung (2013-02-03, Commit : 5c¢3981c - gemiss Unterricht David Sourlier/HS2012) Seite 3 von |12

1.6.2 Kamera Kuchling 378

Verschluss Erzeugt reelles, verkleinertes & umgekehrtes 1 1 L_u |t fir g, ..
o Bild a0 2 | — fir
gm,in/m,a:ﬂ go q f gm(rr
Objektiv f f
g Scharfentiefe B = ?G bzw. fir g > f B=-G
go Mittlere Gegenstandsweite ch 1 d 1 g
Objektiv Film 7 Blendenzahl (1,1.4,22.8 4 5.56) Z = I= 19557 nu- (ﬁ)z .,
7 E Belichtung Bt q =7 =4
LBNSSEBY w Unschérfekreisdurchmesser Kleine Blende (Z = 16, ¢ = 1 : 16)
g Offnungsverhéltnis (Lichtstérke) > grosse Tiefenschéirfe’
" d Blenden-Durchmesser Grosse Blende (Z =4, g =1: 4)
0 . . . - 5 - .
Lo b f Brennweite (Z'B'.35m_@'0b=]ektw) = viel Licht, kleine Tiefenschérfe
1.6.3  Projektor Kychling 377 H = Lichtstarke 1.6.4 Mikroprojektor
Spiegel - Kondensor Erzeugt reelles, vergrossertes & umgekehr- Erzeugt reelles Bild auf Schirm mit
tes Bbild b B b
B =—-=— —1mit § Abbildungsmasstab V===-
Lampe G Objektiv g f G g
1.6.5 Mikroskop Kuchling 382
Okler Erzeugt reelles, vergrossertes & umgekehrtes Bild.
Objektiv Vi= % Vergrosserung des Objektivs
Vo = = Vergrosserung des Okulars
G F, Fy fa
e\ €
B A =F F, =b; — fi Tubuslinge
A B
" 5 — vennp-_22_ 52
: 171 3 f2 fife G [

1.6.6 Keplersches (Astronomisches) Fernrohr i ,chling 383

Erzeugt reelles, vergrossertes & umgekehrtes Bild.
Okular Dies ist ein Spezialfall des Mikroskops, wo die
Gegenstandsweite auf unendlich (¢ — o0)

\‘ eingestellt ist.
Fi Fy
\:,\\I 1 s | z D Durchmesser Objektiv
/ V' Vergrosserung
a Abstand Okular-Austrittspupille
I Abstand Objektiv-Okular

Objektiv

A f2 d Grésse Austrittspup.
) Blf2 /i D _fitf L Lichtstarke
tan(e 2 1 1+ fo 1 1 1 1 D 2 D\2
B B A l=fi+ — o= =L d=2 L=d>= (2
tan(e’) B/fi f» d a Jitfe a7 a=1 D ()

Bezeichnung auf Fernrohren, Ferngliser (z.B. 10x50) entspricht VxD

1.6.7 Diverse gychling 384

Terrestr. Fernr. = Lénge: | = f1 — |f2| (evt. mit Umkehrlinse (ZF), Prismen oder Streul. zur Umkehrung)
Spiegelteleskope  Reflexion«sBrechung (weniger Lichtv.), k. Dispersion (k. chrom. Abberation), Verzug durch Masse

. . A
Dispersionn =1 + T 1

1.7 Abbildungsfehler praay:
Sphérische Abberation Brennweite ist Funktion des Abstands zur optischen Achse
Koma beim schiefen Einfall (— Schweifférmiger Fehler)
Astigmatismus, Bildfeldwélbung  vertikal und horizontal — andere Brennweite (Auge)
Verzeichnung tonnen- oder kissenférmige Verzeichnung eines Quadrates (— Photogrammetrie)
Chromatische Abberation wegen Dispersion = Brennweite ist Funktion von A (Farbe)

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder [@) BY-NC-sA_| 9. September 2013
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2 Schwingungen gchiing 192

2.1 Ungeddmpfte Schwingungen

A = Amplitude [1]

Kuchling 199

Harmonische Schwingun = i = =
Kuchline 103 gung |y = Asin(wt +¢) w 2rf w = Kreisfrequenz [1]
uchling < _ : : : m
L g . _ v(t) = Geschwindigkeit ["]
yrwy=0 v(t) =y a(t) = a(t) = Beschleunigung [ %]
@ = Weg [Rad]
Trigheitskraft /Moment Trans. : Fr(y) =m - Rot.: Mr(p)=J ¢ J = [kg - m?
2 2
. . cy muv ¢ E = Energie [J]
E = Epot + Buin = 2 + -2
Schwingungsenergie pot T Blin = 9= 5 = 5 v = § = Geschwindigkeit [22]
Kuchling 203 mw?A? . , o b muw? A2 m = Masse [kg]
2 (bln(w + (p) + COb(w + <P) ) B 2 ¢ = Federkonstante [%]
ohne Federmasse:
i 0 c C1+C2 €1 €2
mij+cy = Wo =4/ — =4/ ———
Y Y 0 m my + meg
m
Federpendel T=am /< 0 y
Kuchling 198 riicktr. Kraft: F'= —cy = my = Fr
mit Federmasse:
m + mr
wo = — ™ = 277\/7 —3
m+ =5 c
. cp J
Drehpendel Jo+c,p=0 wo =" T=2m—
CD

T = Periodendauer [s]

Cp = [IZ,;;]

Fadenpendel,
Mathematisches Pendel

Kuchling 200

T = Periodendauer [s]

m
v = Geschwindigkeit Masse m [?]

m
a = Bescheunigung Masse m [S—Z]

g =981 [Sﬁz]

Physisches Pendel
Kuchling 201

Massentrigheitsmomente
Kuchling 131

lin.

)=0—" Jap+mgap=0
l*
QW\/TQW[
mga g

A:ZJAi
m=>m;

Iy = Jg +ma?

Jap + mgasin(p)

/m ga
Ja JM

*

ma mx m - a

bei mehreren Elementen:
a=Js+m a?

Perkussionszentrum

Trifft ein Schlag den Schwingungsmittelpunkt M
wirken keine Krifte auf den Punkt A & umgekehrt
Minimale Schwingungsdauer

| Js
Uin =2 Wenn a = T = Ain
m

[* = reduzierte Pendellénge

ko ]k

lA - ZJV[

] = Tragheitsmoment
m

g = 981 [5—2]

Schwerpunkt berechnen
Kuchling 66

3 ; TiAm;
Rzizlr m m=>,Am;

m

R = Ortsvektor des Schwerpunkts
7 = Koordinate des i-ten Elements
Am; = Masse des i-ten Elements

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder

(@) ov-nc-sh |

9. September 2013

















































Tragheitsmomente (m

= Masse)

Massepunkt a) Kegel
— .2 — 3
J=m-r == ]:E-m-rz %@D
Vollzylinder Kugel
r
L _2 A mi"
Hohlzylinder . Quader )
= G(:GL J =35 (02 +b%)
12 % h
Hohlzylinder a Wiirfel
m 1
E—
Dilnner Stab Dlnner Stab i
1 1
Torus Vollzylinder quer
(“() lizylind ?

3
j:m-(rf+zr§)

CHHO,

r

— . . 2
]—4mr

)

[ANA|SE

Satz von Steiner

Ja=J+m-a®

a = Abstand von alten Massepunkt zum neuen Massepounkt [m]
m = Masse [kg]
] = Trigheitsmoment [kg - m?]

Hz=1/s

U/min

n

.2
J= N-m ]:kg zm Joule = Ws w=2rnef
S
Newton Kinetische Energie Lage Energie ® /
. 2 rad/sec
F=m-a -7 W= m-g-h \’
2
Federkraft Feder Energie Drehmoment w2
60

F= c-As W = c-(As)? M= F-s

Reibungskraft Reibungs Energie Unfangs V
F=m-g-u W=m-g-u-s V= w-r
Bescheunigung Geschwindigkeit Weg
1
a=1v v=a-t s= —-v-t?
2

F = [N] v = [m/s]
m = [ke] a = [m/s’]
g = [9,81] ¢ = [N/m]
s = [m] h = [m]
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2.2 Gedampfte Schwingungen

AA = Abnahme von A pro Periode [m)]

D > 1: Kriechfall (keine Schwingung mehr)

y(t) = brert + byer2t
M =—-wo(D+vVD?—-1) A =—-wy(D—-vD?-1)

D = 1: Aperiodischer Grenzfall (§ = wp)

Konstante Reibung Fr
Kuchli mij+cy+Fr=0 Fr=pFy AA=4—7 Fr = Reibkraft [N]
uchling 205 c N
Masse bleibt stehen, wenn c- 4, < Fr ¢ = Federkonstante [;7]
u = Reibkoeffizient
D < 1: Schwingfall
. . . b . ¢
mj+by+ecy=9+ — g+ — y=0
J Jn m = Mitschwingende Masse [kg]
26 wgt b = Diampfungskonstante [k—f]
Fo=—bj ¢ = Federkonstante [X]
) ) F; = Geschwindigkeits-proportionale
Ansatz abkémgende Schwingung;: Démpfungskraft
y(t) = Ae °t sin(wqt + o)
b 1n(0.5) wo = Bigen-Kreisfr. [1]
0= om = t- - ]0.5 = 50 % Anach t[ wgq = geddmpfte Kreisfr. [1]
c wy = Resonanzkreisfrequenz [1]
Wo = —
m
- T = Periodendauer [s]
W4 = Wy 1—D2:,/E—52:\/w8—52 A = Amplitude [1]
o = Phasenwinkel [rad]
wy = woV1—2- D2 = /w2 — 252 E = Energie [J]
Geschwindigkeitsprop. 5 A A .
Dﬁimpfung D=— = 2 - ~ 27 (fur kleine D) 0= Ab.l.dlngkostante [1/8]
wo 1+ (A) ™ D = Démpfungsgrad [1]
Kuchling 205 27 . N
A=0T = 2nD In AA” fl” — T A = logartihmisches Dekrement [1]
v1— D2 Anta Apt1 k = Anzahl Perioden
Apt _k Ansk Ay st Ap = Amaz 71 Zeitpunkt ¢, [1]
A, A, Aver © Apt1 = Amaz 20 Zeitpunkt ¢, + T [1]
E, A2 A, sAs E A2 E; = E zu Zeitpunkt ¢ [J]
= =e — == E = F zu Zeitpunkt t + At [J]
E A2 A 3 t+At p
At At At Eo A3 Ay = A zu Zeitpunkt ¢ [1]
y(k) =A-e™ih

Aiiar = A zu Zeitpunkt ¢t + At [1]

t = Zeit [s]
A = Wellenldnge [m]

b1 & bs durch Anfangsbedingungen

y = (by + bat) e W= = —bQ =42
"7 m T 4m?
2.3 Diverse Formeln 2.4 Federn in Serie und Parallel
. . . Parallel: ¢ = ¢; + ¢
Translation | Rotation || Diverses . 1 c e +1 2 cre
Serie: ;. = -+ =~ —c= =
1 c2 c1tca
x = Weg p = Weg F=m-a
v=2a w=¢ F=m-«a-r
a=0==2 a=w=p||M=J-a=J-¢
Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-SA_] 9. September 2013
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2.5 Fremderregte Schwingungen i chling 213

Die Erregungsschwingung ist jeweils das Storglied der DGL.

w, = Eigenkreisfrequenz [1/s]
D = Déampfungsgrad [1]

Uy = Auslenkung [m]

N
¢ = Federkonstante [—]
m

Dimensionslose Frequenz 7 = udl w = Erregerkreisfrequenz
w
Allgemein 0 _ P
igenkreisfrequenz wo = edern parallel: wy =
FEigenkreisf; Fed llel
>om dm
Kraft- / Federkrafterregung Differentialgleichung my+by+ cy = cug sin(wt)
: ‘| u \/FO
- Amplitude[m] A= il
47 my/ (w2 —w?)?2 + (2D wyw)?
y 2D
! [ "|' Phase zw. wo & w [rad] (p = arctan <2woc;>
Wi — w

Resonanzkreisfrequenz [%] wr = woV1—2D? w, <wg <woy

. () C-Up
Resonanzamplitude[m] A, = =
P 9DVI_D?  2m+\/(0w0)? — o
1 A
Vergrosserungsfunktion V= = ()
V(I =72+ (2Dn)?  uo
1
Vergrosserung bei Resonanz V. = \/ﬁ mit 7, = 1 —2D?
-y

Uberkritische Damfpung, wenn D > % = Auch bei Resonanz

Unwuchterregung
Jal
TN

/ ,/“\,«'>< /AL
{ { 7\ e )
L U X
\ / 7 / -
\ N/ Y
u * 12
/ N\

D = Démpfungsgrad [1]

wo = Eigenkreisfrequenz [1/s]

mp Rotormasse (bewegt)

e Exzentrizitit (Distanz Achse<>SP)
Iy Kraft auf Fundament ohne Federung
F'go verringerte Kraft

bleibt Amplitude stets unter statischer Auslenkung (V < 1)
2

F(t) = Fy - sin(wt) [N] Fo=m-a,=m-—=m-r-w?=mpg-e-w?
T
Differentialgleichung mi+by+cy=mprew? sin(wt)
2
Amplitude [m] A= MR

my/(wg — w?)2 + (2D wow)?

2D
Phase zw. wg & w [rad] p = arctan (W)

Wi —w
Resonanzkreisfrequenz [1]  w, = .
s V1-2D?
. mpg e
Resonanzamplitude [m] A=
P m 2D+/1 — D?

Kraftamplitude ohne Fed.[N] Fy = mp e w? sin(wt)

2\/14+4D2p2
[N] FBoszew il ! = F(n)
VI PR+ 1D
Fpo 1+ 4D%*p?

Kraftamplitude mit Fed.

r 1 Y

N S
— - Verhéltnis — =
¢ = Federkonstante [m] F, (1 —n2)2 +4D%p?
Indirekte Federkrafterregung Differentialgleichung my+by+ cy = coup sin(wt)
1 it wo = Eigenkreisfrequenz [1/s]
[ D = Diémpfungsgrad [1] Amphtude [m] A— Cj CUg
_=:__—;' ¢ = Federkonstante [%] c m\/(wg — OJ2)2 + (2D wo w)2
2 _— _ 2D
- Uo = Auslenkung [m] Phase zw. wg & wrad] @ = arctan (2000(/;)
Wi —w

Resonanzkreisfrequenz[!] w, = wov'1 —2D?

Uo

2D+/1 — D?

c 1
¢ /(1—n?)?+ (2Dn)?

Resonanzamplitude[m] A, =

Vergrosserungsfunktion V =

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder

[®) BY-NC-sA_| 9. September 2013
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Stiitzenerregung

i
(AN

RAATE

D = Déampfungsgrad [1]
wy = Eigenkreisfrequenz [1/s]
uy = Auslenkung [m]

Differentialgleichung

Amplitude [m]

Phase zw. wg & w [rad]
Resonanzkreisfrequenz[2]
Resonanzamplitude[m]

Vergrosserungsfunktion

my+by+ cy= cug sin(wt) + bwug cos(wt)

2

m{d+bq+ cqg=muw?ug sin(wt)

w2 (')

V(Wi —w?)? + (2D wow)?

2D wow
Y = arctan m — T
0

A:

wo
Wy = ———
V1—2D2
Ap=— 0
" 9DpV1-D2
2
V= "

/0

—n?)* + (2Dn)?

Déampferregung u, = Auslenkung [m] Differentialgleichung mi+by+cy=bwug sin(wt + F)
D = Démpfungsgrad [1] bww
w, = Eigenkreisfrequenz [1/s] Amphtude [m] A= 0
my/ (w3 — w?)2 + (2D wyw)?
2D
Phase zw. wy & wlrad] © = arctan <2w0u2)) T
wi —w 2
Resonanzkreisfrequenz(l] w, = wy — max. bein=1
] ] Resonanzamplitude[m] A, =uy — V(1)=1
—
2D
l T ! Vergrosserungsfunktion V = i
V(L= 7?)% + (2Dn)?
2.6 Elektrische Schwingkreise i chling 530
Serienschwingkreis Parallelschwingkreis
Diffgl: 7 i, L : m CU+ 20 4 10U = w sin(wt + ©
gt LI+RSI+6I:wU051n(wt+§) +R7P T *WOSHl(WJFg)
U I
Amphtude IO = WY UO _ w 1o
Ly/(w@ — w?)? + (2D wow)? Cv/(wg — w?)? + (2D wy w)?
2D wow ™ 2D wow m
Phase: [rad] p = arctan <wo2—w2> -3 © = arctan (oJOZ—OWQ) -3
1 1
Resonanzfrequenz: [+ Wy =Wy = ——— wg = wpV1— D? Wr =Wy = —
. Uop 272
Resonanzamplitude: Iy, = Rs Us, =Io-Rp mit Rp = wRS
2
n 1
Vi(n) = Vin) =
Vergrosserungsfunktion: \/(1 o 772)12 +(2Dn)? \/(1 - 772)12 + (2D n)?
D = Démpfungsgrad [1] Max: V,,, = ———— Max: V,, =
1 = Dimesionlose Frequenz 2D\/ 1—- D2 2D\/ 1— D2
R = Widerstadn [Q]
2D
Phasenverschiebung: [rad] ¢, = arctan < 772> -7 @, = arctan < 2D 772> U = Volt[V]
L=mn 1— D = Dampfungsgrad [1]
I = Amphere [A]
Déampfungsgrad: [1] D = & g — 1 £ C = Kapazitit [F]
2 VL 2RpV C L = Induktivitat [H]
Q = Giitefaktor
2.6.1 Giite E = Elek. Feldstarke [V/m]
E(t CU? LI> LI? Lw2C*U? CUZ
Q:2W¢=fzvm=ﬂ wobei FE = = 2% _ X% 0 _ 0
E{t)—Et+T) 2D Aw 2 2 2 2 2
Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-SA_] 9. September 2013
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3 Wellen / Akustik Kuchling 229

3.1 Definitionen rdumlicher Elemtarwellen

& = Zweite Ableitung nach der Zeit
&" = Zweite Ableitung nach dem Ort

Harmonlsche Kugelwelle:

Wellenglelchung

E=u?-&"(x)

Ebene harmonische Welle: (7 t) =

E(7,t) = & sin(wt — kT + ) & = Amplitude [1]
k = Wellenzahl [X]

E(7)t) = Eoe Wtk 7 = Ortsvektor [m)

A = Wellenlénge [m)]

Auslenkung am Ort 7 zur Zeit ¢

w = Kreisfrequenz [1]
= Phasenverschiebung [rad]

7 t) = = sin(wt — k|7 +
{h1) = H ( M+ ) u = Wellengeschwindigkeit []
R fo i (wt—k|7) f = Frequenz [Hz]
&) = \F] T = Periodendauer [s]
o ) o = Dichte [k—ga] E = Emodul bei Stahl 21 - 101° [iz] G = Schubmodul bei Stahi 81 10° -]
3.2 Wichtige Beziehungen m m m
w 27 w 2 w 2 w U 1 1 27
i ul B L Sk i B Lt At ol I =i 7w | =@tk
Hooksches Gesez O = E-€
_Al

3.3 Wellengeschwindigkeit i chling 233

1

Elastische Lings-/ Longitudinalwelle

Elastische Quer-/ Transversalwelle

Transversalwellen bei Saite oder Seil
_|F [F 7©FEA

‘e \/;1 Vo o

F: Spannkraft, F: Elastizitdtsmodul

E - i 110 [ [G E
w = i E = Emodul bei Stahl 21 - 10 [mz] w = el mit G —
0 . [k_g] 0 2(1+p)
o = Dichte | — N
m G = Schubmodul bei Stahl 81 - 10° [W] u = Poisson-Zahl
Schwerewellen in tiefem Wasser Schwerewellen in flachem Wasser
m
A - m =981 =
_ [9A g = 9.81 [52] w= T g [52]

T h = Héhe [m]

(A< h) (A>h) Tsumani

Kapillarwellen

2mro o = Oberflachenspannung [ ]
u = _—
oA

Schallwellen in Fluiden
1

oK

k: Kompressibilitat
. kg

o = Dichte [—]

u =

Schallwellen in Gasen

/ [ %RT M = Molmasse kg ]
mol

p= Druck[ ] 1Bar = 100000 —

»: Adiabatenexponent

Elektromagnetische Wellen

U = —
n

n= Brechungsindex
m
¢ = Lichtgeschwindigkeit 3 - 108 [?]

— 0.02883"9

Mgt = -

J

R =18.3145
mol - K

ALuft = 1.4

T: C° + 273, 15K

3.4 Eigenschwingungen Allg. /Akustik kychling 334

k
o = Dichte [m_gs]

u = Wellengeschwindigkeit [™] F = Spannkraft [N] J = Frequenz [Hz|
n = meist 1 sonst Anzahl Oberwellen + 1 T: C° + 2737 15K l = Léinge [m] T = Periodendauer [S]
. . 1 u . 2-1
Allgemein Eigenfrequenz: f,=—=n-— Wellenlédnge[m] \,, = = —
T, 2.1 fn n
. 1 | F 1 Jo 21
Saiten Grundfrequenz: f, =n- AT n- 2[\/; Ciaa Ap = o o = Spannung [N/m?]
1 1 [/»RT ! 21
Pfeif ffen: =N — UGas RPN ikl A, = =
eifen Offen fa=n 5 e n 5 7 has -
m—1 | RT 4l
Gedeckt: fen-1 L a 1) An = ((2n—1)=1,3,5,...)
LR 2n — 1
Membranen F m? n m,n: Anz. Oberwellen a, b: Lange/Breite
a2 b u: Masse / Fliche; F': Spannkraft / Linge
Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-SA_] 9. September 2013
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3.5 Doppler-Effekt ichling 342

Ug
N SN
(9) (o)

Ruhende & bewegte Punkt-
quelle

E,'.[_)

o °
Q B
Bewegte Punktquelle

U-[_J

Ho
3 ‘y/g'
Bewegter Beobachter &

bewegte Quelle

Bewegte Quelle, ruhender Beobachter
f 1 - auf Hoérer zu
B =

vQ fa + von Hérer weg

¥

Ruhende Quelle, bewegter Beobachter
fp = (1 + %B) fo  + auf Quelle zu

fB= (1 + %3 cos(q?B)) fo

Allgemein
u+ vp cos(Vg)

Jo = u —vg cos(Vg) @

Optischer (transversaler) Dop.-Effekt
V 1- ﬂ2 Urel
fB_l—/Bcosﬁ,,«elfQ b= c

ﬁrel = 'UB - ﬁQ

Schwebungsfrequenz
Af = |fE'mpfangen - fGesendet|

Bei Reflexion 2 Mal Formel brauchen

fB
fo

gehorte Frequenz [Hz]

gesendete Frequenz [Hz]

vp Geschwindigkeit Beobachter [%]

vg Geschwindigkeit Quelle [3]

u Schallgeschwindigkeit [3]

vrer Relativgeschwindigkeit zw. Q und B[]
¥yt Winkel zwischen #,.; und BQ [rad]

m
¢ = Lichtgeschwindigkeit 3 - 108 [?]

3.6 Machscher Kegel kuchling 344

v At

Geschoss

Mann

3.8 Optische Linge

Durchqueren Wellen Medien, muss mit optischen Léngen gerechnet werden.

. U 1 a
Sln('l?) = E = M E

Machzahl: M = >
u

3.9 Uberlagerung / Interferenz ichiing 233, 235

3.9.1 Interferenzbedingungen

n = Brechungsindex
Ax = Abstand oder Dicke Platte

Phase Weg
Konstruktiv: | ko(n - Az) = m 2w nAx=m
Destruktiv: | ko(n-Az) = (2m+ )7 | nAz = (2m+1)3
Ph :
asensprung (hoheres n) statt.
Reflexion

3.10 Remission/Transmission

Zy-7,
71 + Z,

Reflexion R = (

2
) TransmissionT =

4"21'22

i i S
(Z1 +Z,)?

Lichtgeschwindigkeit: ¢ =

3.7 Lichtwellen

1
VMo - €0

1
Intensitit: [ = = - /<2 . B2 in [W/m?]
2 o

€, = elek.Feldkonstante 8.85-10 2
1o = Magnet-konstante 1.256 - 10°1°
Eq = Max. Amplitude

. . A
s wird zuns A wird zu —
n

Wenn Schall (n- Ax) = Ax [m]

m = Normale Zahl [0,1,2,3]
27

Ao = Wellenlédnge im Vakuum

n = Brechungsindex, Kuchling Tab 39, S.653

n - Ax = optische Gangdifferenz

) *T" )

= Wellenzahl im Vakuum

Ein Phasensprung um 7 bzw. % findet bei Reflektion an einem hérteren oder optisch dichterem Material

. kg
o = Dichte Luft 1.2 [ﬁ]
u = Schallgeschwindigkeit 340 [m/s]
N
E = Emodul bei Stahl 21 - 10*° [—2]
m

¢ = Lichtgeschwindigkeit 3 - 108[m/s]
n = Brechungsindex

. 377Q ¢ Z; = Wellenimpedanz ist
Schall: Z=9-u Z= ,/0'E elektromagnetisch: 7= ——— Z, = Wellenimpedanz geht
Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-SA_] 9. September 2013
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3.11 Schallmessung kuchling 348

Welle[m] & = &osin(wt — kx) &o Schallausschlag [€]: m

Schallschnelle [%n] v = vg cos(wt — kx) — v =€ = wé cos(wt — kx) — % _ &o §E o gy = 2
w

Schall(wechsel)druck:  p = Apgcos(wt — kz)
[N/m?]

Druckamplitude [N/m?] Apo =7 - vg Schallimpedanz [%] Z=o0-u

. Apg
Effektivwert [N/m? off = ——
[N/m?] Deft NG
. ey 2 1 2 1 2¢2 Ap02 . .
Schallintensitdt[W/m*] I = 50U u= 50w & u= 3.7 &o Schallausschlag; ¢ Dichte des Mediums
I
Schallpegel [dB] : L; =10-log (I> Ip =10712 W/m? L; = L, fir Z=400kg/m?s @ 20°C
0

\/i * Peffy

Uelt ) Ve, = 5 - 1078m/s

o A
Schalldruckpegel [dB] L, =20-log (p ff ) =20 -log (Po) Pott, = 2+ 1075 Pa
Schallschnellenpege[dB] L, = 20 - log (
. P —12
Schallleistungspegel [dB] Lp =10 -log N Py=10"1*W

3
Schallfluss [mT] 7= f 7-dA
A M = Molmasse [%] o= Dichte |:k_g3:|

1 RT m
Wellengeschwindigkeit[%]u =4/— = /@ =4/ %7 (Schallgeschwindigkeit) x: Kompressibilitét
K
¢ ¢ R=28.3145 T:C°+4273,15K
fiir Gase
AV
= - = —k-Ap (p-V = const @Q Tyonst bzw. p- V> = const)
Lautstirke: S = 20-1:(Ls—40) Lg = Lautstérkepegel [phon] = Lp @ 1kHz, Horschwelle 4phon
Ebene Welle (z.B. Parabolspiegel) — konstantes I, keine geom. Dampfung nur Luftddmpfung
‘L =L —K-(r —r)‘fiird<<r - L= P ~ T =1 I =konstant
S > ! 2_47r(7”+d)2N47r7"2_ ! N
Kugelwellen . P R 1 q Ij B ﬁ r = radius [m]
(Punktquellen) * T Amr2 r2 un I rd I = Intensitit [W /m?]
P = Leistung [W]
Lo =17 —20-log (7’2) —K-(rg—mr) L; = Lautstarke Anfang [dB]
"1 m L, = Lautstirke bei.. [dB]
geom. Dampfung aampiune K = Schalldimpfung [dB/m]
Zylinderwellen P 1 )
(Linienquellen) * I'= o 5 7 Ly =1Ly —10-log (7‘1> —K-(ra—m1)
. Py
Schallddmmung;: R =10 log B
2
Phasensprung um A/2, m bei Reflexion wihrend Ubergang von gasférmig — fest  Es gilt far die Nachhalizeit:
V= Raumvolumen, o—016_"
a = Absorptionsgrad |~ Y A
Infra-/Ultraschall Infraschall < 16Hz...20kHz < Ultraschall ...10GHz < Hyperschall 4 Flache -

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-SA_] 9. September 2013
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3.12 Wellenoptik

3.12.1 Prinzip von Huygens g chling 229

Jeder Punkt einer Welle ist Zentrum einer neuen Kugelwelle (sogenannte Huygens‘sche Elementarwelle). Die Wellenfront zu
einem spéteren Zeitpunkt ist die Einhiillende dieser Huygens’schen Elementarwellen.

3.12.3 Beugung am Einfachspalt
3.12.2 Beugung am Doppelspalt

Minimum n-ter Ordnung
sin(gp,) s = (2n+1) -3
Maximum n-ter Ordnung
sin(ep) - s=n-A

Minimum n-ter Ordnung
sin(pn)-s=n-A

Maximum n-ter Ordnung Y w-x
sin(g,) s = (2n+1)- 3

X = Wellenléinge des Lichts W Py
s = Spalt-Abstand

wn = Winkel n-ter Ordnung

n = 0,1,2,... = Ordnung

A = Wellenlénge des Lichts
s = Spalt-Abstand i
wn = Winkel n-ter Ordnung
n = 0,1,2,... = Ordnung

Doppelspalt Beispiel n=0 n=0
Einzelspalt Beispiel
e .
- \\\
b n=1
Max .
Min
\ ) -
n=0 W
dETET
Beugung am Loch [
Minimumn — ter Ordung Minimumn — ter Ordung
A .
sin(¢,) =n1.22- 5 a=2'4; A 2n + 1) % = 2d-sin(8)
Maximumn — ter Ordung M alxim“gl n —(t‘)?r Ordung .
1 n-A = 2d-sin(@
sin(p,) = (2n + 1)122- < DI \g b a
A = Wellenlinge des Lichts A = Wellenlinge des Lichts o
= Winkel n-ter Ord L 0 = Winkel -
Pn = WinkELN-ter brantng d = Dicke der Platte 6 =d-sin(6) =5
D = Durchmesser Loch a
tan (3) = n = 0,1,2,...= Ordnung

n = 0,1,2,...= Ordnung 2/ 2L
3.12.5 Babinet-Theorem

3.12.4 Beugung am Gitter

Hauptmaximum n-ter Ordnung . Bedingungen fiir optimales optisches (“**ter
‘ sin(p,) - d=mn-\ P&.M-mk JI

] = J 1. Moglichst kleine Gitterkonstante d
A = betrachtete Lichtwellenlinge st

d = konstanter Spaltenabstand ZrAut. 2. Méglichst grosse Gitter-Zahl z

wn = Maximumwinkel n-ter Ordnung &L“:;E- 3 Méelichst kleine Gitter-Breit
n=0,1,2,. = Ordnung T . Moglichst kleine Gitter-Breite s
e . . Formfaktor Interferenzfunktion
Intentitéts-Verteilung Gitter =~ © . 0 . . x . 1_.2 HEHO
= Intensitiitsverteilung Einzelspalt = Intensititsverteilung Doppelspalt
1 ‘ | ) [ ] |
. . % |

Dabei entsteht immer z-2 Neben-Maxima.

3.12.5 Babinet-Theorem

Komplemetire Strukturen (also Negativ und Positiv) liefern gleiche Beugungsbilder

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder [@) BY-NC-sA_| 9. September 2013













































































































Phasensprung
Interferenze

———» hinlaufende Welle

AVAVA

ricklaufende Welle

VAVAV

2h

B = Wellenbduche K = Knotenpunkte

B
K K
1
h
B
e e B
| = d | B B
x _ 3
= |
W = wahrer Ort des Steins S = scheinbarer Ort des Steins . B B
% 4
‘ B B
B B B
5
I g B B E I
L
. y . A -
i+E - P.x=0
Schwimmender Kérper : ), £ ..:. P
2 M !
T= n—E-n:- 2.m |2
Y.g
I+ -,f_'l‘ X=0 vy
; 7
5 | — L
U-Rohr : w, = T (L ist Linge der Fl.sdule) é
2. Al 2.1
e :j-ﬂ-\j-‘j -r:-ul
ay, 28 £ Q//
Trigonometrie
Grad -> rad: x [rad] = 350 ;R rad -> Grad x[] = x[rad] . 360 =
Kreisbogenldnge b b=r-a(cin radl) Kreissegmentflache q="r z.a (o in rad!)
3 T sinz = 1 (1 - cos(?;t)) Sinussatz =k - = <
s (z+ ) = cosz 2 oder:  [5N(@) sn(®)  sin(y)
m .
cos (:r+ —) = —sinzx 2 _ 1 a sin(a) a _ sin(o) b _ sin(g)
121_ cos = 2 (1 + (‘05(21‘)) b sin(p) c sin(y) c sin(y)
tan(1‘+f)=—cot1 :
3 cos = 1 : Cosinussatz | 2 _ .2 42 9. cos~y
ot (2 4+ 2) = — t: Vi+tan®a
mt(I+ 2) tan x b =a’+ ¢ —2accosp
at = +Cz— 2bc cosay
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4 Idiotenseite

4.1 SI-Vorsitze

Symbol | Name | Wert | Binir Symbol | Name | Wert
da, Deka | 10! d Dezi 1071
h Hekto | 102 d Centi | 1072
k Kilo 103 210 = 1024 m Milli 1073
M Mega | 106 220 ¥, 1 Mikro | 1076
G Giga | 10° 230 n Nano | 1079
T Tera 1012 | 240 P Piko 1012
P Peta 1015 | 250 f Femto | 1071!°
4.2 Funktionswerte fiir Winkelargumente
deg | rad|| sin | cos | tan deg | rad sin cos deg | rad sin cos deg | rad sin cos
0o o |1 |o 9" |z |1 o 180° |« |0 |- 270° | 3% ||-1 |0
wle |3 [Z1F] [z £ [ [20 % [ [-F] [w|x -2
ol m || M2 | A2 ° | 3m V2 V2 o | 5w V2| V2 o | In V2| V2
45° | § 5 5 |1 135 T 5 5 225 I 5 5 315 1 5 5
S B RV Y ° | 5m 1 _ V3 o | 4r _V3| 1 ol Lx || 1 | V3
60° | % I I RVE] 150° | 2 ! ; 240° | & $ ! 330° | 1L 1Y%
4:. 3 PeriodiZitét Farbton: Wellenldnge in nm:
Violett 380 - 420
cos(a+ k- 2m) = cos(a) sin(a + k - 27) = sin(a) (keZ) Blau 420-490
Lichtfarben Griin 490 - 575
Avogadro-Zahl (Molekiile/Mol) Gelb 375585
Ideale Gase Druck Umrechnung 1 Orange 585-650
1Pa =1N/m2 N,= 6.022-10%2 — Rot 650-750
Zustandsgleichungen 1 hPa =100 Pa mol
.V=N-k- 1 bar =100°000pa Universelle Gaskonstante
P V=N k-T 1at =98100pa J Schweredruck (hydrostatischer Druck) e ov? PSP ov3 sodf
1 atm = 101’325 pa _ -_: n 1t 1 =Pt 2
pV =n-R-T 1 Torr = 133.3 pa R_8314m0]K o oder|p+¢+ggh=konsrant|
Molmassen: Statischer Auftrieb 2 o
. 3 Sauerstoff 0.032 kg/mol Bolzmann-Konstante wenn horizontal (h: = ha): |p - = = konstant
Dichte [kg/m?] Luft: 0.0288  kg/mol J 2 = s MR Bk 2 Summand - dynamischer Druck,
P M m Wasser: 0.018 kg/mol k=1.381- 10_23 - U-Boot ’/_//CEWS 3. Summand = Schweredruck
P=——||P=— Wasserstoff: 0.002016 kg/mol K TV . in &
R T \% Kohlenstoff: 0.012  kg/mol Arbeit in [J m-g= é{%g‘f 85 9 S;oliez. Kll;gel I? ol
A Stickstoff:  0.028  kg/mol itin [J] & = 6mIRYy|  Fr ~v
nderungen Waage Gewichtsunterschied Umstromung einer Kugel, R = Kugelradius
piVi P2Va Mittlere Molekil [ms] e vt R | Ceset2
T = T Molzahl [mol] Geschwindigkeit p = Druck (N/m2] Fy—m-g=ma,-g = gilt nur falls laminar |~ V~R*
1 2 m 8K.T | N = Anzahl Molekile oy Le—mg=myg = v o
i n=— =5 Anzahl Mol I el 8l 3201 1 R Wigoladue®
Anzahl Molekiille  Konstanten M V=, [— :/I = MIZ:T; e g [[Tgfgnol] mal  ma2 p =25 V|=|" Y| d= RohrDurchmesser"
T-m |[M-
(N=n-Ny| [R=k:N,| M e
= gl
p =Dichte [kg/m?]
4.5 Volumen 4.6 Oberflachen Tabelle 4.2 Elastische Konstanten von verschiedenen, technisch relevanten Materialien.

Kugel %777“3
Zylinder 77r?-h

Kugel 4 -1 - 12

Zylinder (2-mw-r?)+ @ -m-1-h)

E G u K
1010 pay 101 pa 1012 1/Pa
Wolfram 410 150 0,35 32
Stahl 200 80 0.28 5.9
Kupfer 125 47 0.34 7.1
Aluminium 0 27 0.34 13
Blei 20 7 0.44 23
Diamant 1000
Beton 42
Eis 10 4 0.33 1o
Marmor 70 30 0.30 17
Polyamide 15..35
glasfaserverstirkt 10.. 18

Braun & Co, J.Rast, S.K

orner, C.Gwerder

(@) ov-nc-sh |

9. September 2013
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