1 Optik

1.1 Reflexionsgesetz

E =€

¢ : Einfallswinkel [rad]
¢’ Ausfalswinkel [rad|

1.2 Brechungsgesetz

Je nach Winkel und Material wird ein Teil reflektiert und ein Teil gebrochen. Ausserdem

spielt die Polarisationsrichtung eine Rolle.

sin(ey) - np = sin(ez) -ng n = <
u

e : Einfallswinkel [rad]

e} : Ausfalswinkel [rad]

€9 : Brechungswinkel [rad|

n : Brechungsindex [1]

¢ : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit (299°792°458) | %3]

1.3 Totalreflexion

\‘51

|
i
|
|
I
& n i
1
I
1

gg = arcsin(t) g .ﬂ i
|

2N =
n21:146'r-{g\ iy = 16§\

€g + Grenzwinkel [rad|
n1 2 : Brechungsindex [1]
1.4 Anwendungen
1.4.1 Prisma

Die Minimalablenkung entsteht wenn der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel

entspricht.

Smin = 2aresin(7L sin(£)) — ¢
. +0min
sin (“’T)
sin (%—’)

5261+E/1—<p

Ng =
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L

ny : Brechungsindex umgebendes Medium [1]

ny : Brechungsindex Prisma [1]
¢ : Scheitelwinkel [rad]
0 : Ablenkwinkel [rad]

1.4.2 Lichtwellenleiter

Fallsn; > n2: aimaes = arcsin <
o

ng sin(ay) = n1y/1 — cos?(as)

2
ngsin(ay) = nyy/1 — (Z—f) nosin(ay) = /n? — n2

1.5 Dispersion

n n e 4 A
T
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o vergrdsserter
. 1.63 Ausschnitt
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Tabellen der Wellenldngen im Anhang.

1.6 Farbenlehre
Subtraktiv

1.7 Abbildungen
1.7.1 Allgemein

b_B_, b=f 1
g G " f f

S| =

1
=+
g

b : Bildweite [m)]

g : Gegenstandsweite [m)]
B : Bildgrosse [m]

ny cos(arcsin(Z—f)))

(%)

e

rot
orange
gelbg
griin
cyan
blau
violett

y

Additiv

G : Gegenstansgrosse [m]
B : Abbildungsverhélltniss [1]
f : Brennweite [m]
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1.7.2 Spiegel )
Zerstreuende Linse

Planspiegel Biindelnde Linse Brech ind tiv!
P rechungsindex negativ!
Spiege i V
Al : G o | Sl
P “zer ; F O
G 0 /// B T T T T T _F ''''' H— - - % '''''''' T H . s,
0
g b
b g
Konkavspiegel 1.8 Abbildungssysteme

e : Sehwinkel [Bogenminute | arcmin | 1° = 60]
Fiir Sphérische Spiegel gilt: f = £ J : Brennweite [m| i :Sdleutljlkch(fal'sehwelte (non'mert St i
2 r : Spiegelradius [m)] .8. uflésung, Sehwinkel und Sehweite
Auflésung: Minimaler Winkelabstand ¢,,,in zwischen zweier Punkte, welche noch unter-
schieden werden konnen. Sehweite: Distanz, in der ein Gegenstand noch scharf gesehen
werden kann.
Die menschliche Sehschérfe betragt ca. 1'.

Gegenstand vor dem Brennpunkt. Gegenstand hinter dem Brennpunkt.
Erzeugt reeles Bild. Erzeugt virtuelles Bild.
g

] \
L

1
S =
Emin
S : Sehschérfe [ L ] e

arcmin

e : Sehwinkel [arcmin]

Konvexspiegel
1.8.2 Kamera

1.7.3 Linsen
B : Bildgrosse [m]

D— 1 D— (m 3 ) (L N L) G+ Gegenstandsarsse [i] d : Durchmesser Eintrittspupille [m)]
7 =\m 2 - regenst grosse {n W f : Brennweite [m]
e Fiir sammelnde optische Bauelemente ist f > 0. H : Lichtstirke (Helligkeit) [W] g : Gegenstandsweite [m]
D : Brechkraft / Dioptrie [1] e Fiir zerstreuende optische Bauelemente f < 0. I': Lichtstrom (W] go : Schirfentiefenbereich [m]
f : Brennweite [m] e Fiir virtuelle Bilder ist b < 0 und B < 0. Z : Offnungsverhéltnis [1] 0 VI
n1.2 : Brechungsindexe [1] e Fiir virtuelle Gegensténde ist g < 0 und G < 0. p : Bildweite [m)] q : Blendenzahl [ ]

r1,2 : Radien von Linse [m)] bo : Filmweite [m] u : Unschirfenkreis-Durchmesser [m]
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1.8.3 Lupe

_ tan(e) S

~ tan(eg) - ? ) =
tan(eg) = %

V' : Vergrosserung [1]

G : Gegenstandsgrosse [m)|
¢ : Sehwinkel [rad]

€0 : Sehwinkel ohne Lupe [rad] - - - ——===
s : deutliche Sehweite [m)] G
f : Brennweite [m)]

deutliche Sehweite s
(=25 cm)

1.8.4 Mikroskop

LA

.~/

fa
&
=)
N,

=
a\.

\

g\

Objektiv Tubus s

virtuelles Bild der Zelle ’,f;:::::?;elles Okular

in der deutlichen Sehweite ==*  Zwischenbild
B : Bildgréosse [m] by : Bildweite [m)]
G : Gegenstandsgrosse [m] f1 : Brennweite Objektiv [m]
V' : Vergrosserung [1] f2 : Brennweite Okular [m]
¢ : Sehwinkel [rad] s : deutliche Sehweite [m)]
g0 : Sehwinkel ohne Mikroskop [rad] A : Tubusldnge [m]
1.8.5 Fernrohr

virtuelles Bild B’

reelles
Zwischenbild B

G
(Jupiter)

V' : Vergrosserung total [1]
f1 : Brennweite Objektiv [m]
f2 : Brennweite Okular [m)]

e : Ausfallswinkel [rad]
¢’ . Einfallswinkel [rad]
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Netzhautbild F' =m - a
*_ohne Lupe

2 Schwingungen

2.1 Freie Schwingungen
2.1.1 Allgemein

1 mg
f = T w = 27Tf Cc = E

Translationsbewegung / Linear Rotationsbewegung / Drehung

M=J- a

f : Frequenz [1]
¢ : Federkonstante []
T : Periode [s]

m : Masse [kg|
g : Ardanziehung | %3]
Al : Federweg |m)|

2.1.2 Harmonische Schwingung

[\)

T="2" y(t) = Asin(wt + @)
w

Awy cos(wot) 4} ‘

v Y=
a(t) = j = — Awd sin(wot)

A : Amplitude [1]

w : Kreisfrequenz [2]

t: Zeit [s]

¢ : Phasenverschiebung [rad|

2.1.3 Federpendel

Fi=—-Fgg—ci -y
Fo=Fyy—co-y=Fy—c-y
Frps = —c-y=F + F f

2
Ty [T _ 2T
C wWo

m—i—@ f
T=2om\| — 3 )

a(t) = — (%) y y(t) = Asin(wot + ¢) wo = \/% myj+cy=0
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F, : Kraft [N]

T : Periode |[s]

a : Beschleunigung [ %3]
¢ : Federkonstante [X]

m : Bewegte Masse [kg|

mp : Federmasse [kg]

t : Zeit [sekunden]

y : Auslenkung [m)|

w : Kreisfrequenz [1]

¢ : Nullphasenwinkel [rad]

2.1.4 Drehpendel (Torsionspendel)

M = —cp(t) J = Js + 2ml* J-j+c-p=0
i Spiralfeder (c*)

w:wg T:27n/Z R~ :

J c i

. N
J : Massentréagheitmoment [%] ¢ | ibssil;sﬁz?ntng’r]
M : Drehmoment [Nm] Y ) isf & 1m
T : Periode [ w : Kreisfrequenz [¢]
’ ¢ : Nullphasenwinkel [rad]

2.1.5 Schwerependel Mathematisch

M=1-m-g-sin(yp) J=Js+m-2=0+m-[?

T=27T\/z (/.JOZ\/E
g l

lj+gp=0

lj+ gsin(p) =0

1 : Pendelldnge [m)]
y : Auslemkung [m]
w : Kreisfrequenz [%]
¢ : Winkel [rad]

J : Massentragheitmoment [%]
M : Drehmoment [Nm]

T : Periode [s]

g : Erdbeschleunigung |23

2.1.6 Schwerependel Physikalisch
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JA:Js+ma2

wmaz -
Korper J Korper J
2 i 22
Vollzylinder . y mr Quader h M
L m 2 E 12
- 3”‘?
2,2 I
Hohlzylinder ML m(r,fﬂg) Kugel u 2
; m

2
Stab — T mi Torus

; 12

Ja : Massentriigheit bez. A-Achse |kg - m?]
Js : Massentriigheit bez. Achse || a |kg - m?]
T : Periode [s]

a : Abstand zum Schwerpunkt S [m|

2.1.7 Perkussionszentrum
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g : Erdbeschleunigung [ %3]

m : Masse [kg]

I* : Reduzierte Pendellinge [m]
wo : Kreisfrequenz [1]




2.1.8 Energie

F m
Bges = 5¢A% = Epot + Bin ANNNAANANAED:
Epot = 3¢A? cos?(wt + ¢) VVVVJVVYV
B = $cA?sin®(wt + ¢)

E.y. : Energie [J]

A : Amplitude [m]
¢ : Federkonstante [X]
t: Zeit [s]

w : Kreisfrequenz [1]

2.1.9 Gedidmpfte Schwingung

Fo =mg Fr=—cy
Fp =—by my+by+cy=0
b «
= Ae= % sin(wdt =F (po) 0= %
p— —_— An
A=6T A=1n ()
D = i An = 66T
Wo An+1

my:FRes:FF_FG+FD

A : Amplitude [m]

D : Dampfungsgrad [1]

F¢ : Gewichtskraft [N]
Fp : Federkraft [N]

Fp : Dampfungskraft [N]
T : Periode [s]

b : Dampfungskonstante [1]

2.2 Fremderregte Schwingung
Formelsammlung Bucher 22.1.6 p.574

w : Kreisfrequenz der Storung [724]

wp : Kreisf. ungeddmpfter Schwingung [
wq : Kreisf. geddmpfter Schwingung [72¢]
w; : Resonanzkreisfrequenz [74¢]

6 : Abklingkonstante [1]
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[

~ Hillkurve 4e75?

2.2.1 Krafterregung und Federkrafterregung

O)
mi + by + cy = cup sin(wt) wyr = woV1—2D2
A= co wa = /wE =07 _fu Bzt

my/(wg — w?)? + (2Dwow)?

: Federkonstante [
: Masse [kg]
: Auslenkung [m]
: Abklingkonstante [1]
: Nullphasenwinkel [rad]
: Kreisfrequenz [1]
: log. Dekrement [1]

>E*€%@3ﬁ

7 : dimensionslose Frequenz [1]
© : Phase [rad]

A : Amplitude [m]

A, : Resonanzamplitude [m)]
D : Dampfungsgrad [1]

V' . Vergrosserungsfunktion [?]

F,
N 2Dwow A Ug v
= arctan ——— = ——
7 W — w2 2DVI-D? | "t
F(:
1 1) ,.
V= D=_— o
V(1 —1?)? + (2Dn)? wo
2.2.2 Indirekte Federkrafterregung
.. . . co cug 2Dwow
my + by + cy = cougsin(wt) A= — = arctan ————
2tio Bi(wY) ¢ my/(wg — w?)? + (2Dwow)? 4 Wi — w?
/ () Co 1
Wy = W 1—2D2 AT:— - =
0 9D\/1 - D2 ¢ /-2 + (2Dy)?
2.2.3 Dampferregung
=
my + by + cy = bwug sin(wt + =) V= =
2 V(A =72+ (2Dn)? =
m Iy
bwug 2Dwow T
A= p=arctan ——— — -~ Wp =wp
my/ (W — w?)? + (2Dwow)? wi —w? 2

ATZ’LL() V=

2Dn @ a
V-7 + 2Dy -

2.2.4 Stiitzerregung

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

2

% Q 9 W Ug
mé + bg + cq = mw?ug sin(wt A=
osm(e) V(w§ — w?)? + (2Dwow)?
= arctan <M> - Wy = . A, = 4o
4 wh — w? " Vi-2D? " 2DV1-D?
2
V= J

V(1 —n?)? + (2Dn)?
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2.2.5 Unwuchterregung

my + by + cy = mpew sin(wt)
2

A MREW
V(W2 — w?)2 + (2Dwow)?
@ = arctan fLOWQ Wy = .
wy — W V1-2D2
A, =R °

m  2Dv1— D?

Fpo 1+ 4D%?
R\ APt aD%p

w: Kreisfrequenz der Stérung [%d]
: Kreisf. ungeddmpfter Schwingung [%]
: Resonanzkreisfrequenz | ”ad]

7] dlmensmnslose Frequenz [1]
¢ : Phase [rad|

2.2.6 Serienschwingkreis

. .1
LI+ RyI + =1 = wUpsin(wt + =)
C 2
= arctan M S Wr = W
SO_ wg_wz 2 r — WO
2D Rs |C
@Uzarctan<1_22>—7r D=7 T

2.2.7 Parallelschwingkreis

. .1
LU + R,U + ZU = wljsin(wt + g)

T _ P
wj — w

2Dn 1 L
@1 = arctan (m) D= E 5
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( 2Dwow ) s
@ = arctan | —5—— — 3 Wr = Wo

Unwucht

il
Rotor

!
‘
Gehiiuse

A : Amplitude [m)]

A, : Resonanzamplitude [m]
D : Dampfungsgrad [1]

V' : Vergrosserungsfunktion [?]

I on
0 Ly/(wg — w?)? + (2Dwow)
I, = Yo V= Ui
§OR VA =7 + (2Dn)?
U, on
0 Cv/(wg — w?)? + (2Dwow)
1
Uy = R, 1 V =
— VL~ 1) + @Dn)

3 Wellen
3.1 Wellengeschwindigkeit

uy, : Elastische Longitudinalwellen [7]

ur : Elastische Transversalwellen 7]

urp : Transversalwellen auf einem Seil oder einer Saite ||

ug : Schwerewellen in tiefem Wasser [%]

us : Schwerewellen in flachem Wasser [Z]
ug @ Kapillarwellen [7]
u : Schallwellen in Fluiden |

&l

ug : Schallwellen in Gasen [Z]
(Kuchling p. 653f., Tabelle 35)

ug : elektromagnetische Wellen ||

IS S

= ™~

I I
9 RS D I m\

g
=)
I

<
W
Il

<
2
|

2mo
UK = 4| ——
K Q)\
1
U= 4/—
oK
»p »RT
u = —_— U, = —
G 0 G M
c
U= —
n

Siehe Tabellen fiir Konstanten!

: Fliche [m?|

: Elastizititsmodul [-25]

: Spannkraft [N |
: Schubmodul [25]

: Molare Masse (Kuchling p. 260) [ﬁ]
: Universale Gas-Konstante (8.3145) 2
: absolute Temperatur [K]|
c : Lichtgeschwindigkeit ||

Kmol

SmEemme

: Wassertiefe [m]
: Brechungsindex [1]
: Druck [Pal|
: Wellengeschwindigkeit [
: Kompressibilitit [Pal
: Adiabatenexponent [1]
: Wellenlénge [m]
: Dichte [k |
: Oberflichenspannung [2]

A >y AT I >
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3.2 Harmonische Wellen

u : Schallgeschwindigkeit [Z]
f + Frequenz bei der Quelle [Hz]
f’ : Frequenz beim Beobachter [Hz|

Yo : Winkel der Quelle [rad]
Yp : Winkel des Beobachters [rad]

» : Adiabatenexponent [1]

) L m
vq : Geschwindigkeit der Quelle [2] X+ Wellenlinge [m]

vp : Geschwindigkeit des Beobachters [Z]

i ]
w 2r 27 ; Eil
u = — A= — = — k= — / \‘\‘ / \\\
k k f )\ i K \‘\\ /Xusbreimngsr:‘chtung
2 1 Az VAVAR 7\ N
= — = — A = —2 * / u \ /,’ \
w T f T 2 2\ 0 / /’ v /,’l
\);’; u At o
T : Periodendauer |[s] w : Kreisfrequenz [1]
f : Frequenz [Hz] A+ Wellenldnge [m)]
k : Wellenzahl [-1] Az : Gangunterschied [m]
u : Wellengeschwindigkeit [7] Ay : Phasenunterschied [rad|

3.3 Wellenausbreitung
3.3.1 Akustischer Doppler Effekt

T
u =1/ % Siehe Kapitel 3.1.

Bewegte Quelle:

1 U
f/:—va f/:y N=X—vgt Q‘—"VQZ
LF=T fy 1,+T

Bewegter Quelle, unter Winkel:

1
Q
1- 9
" cos(Vq)

> e

Bewegter Beobachter:

A Vg
v
f/ = (1 + _B)f B
u
Bewegter Beobachter und bewegte Quelle:
= u+ vp cos(Vp) )
u — vg cos(Vq) T

Vg

Sebastian Humbel, February 24, 2023 7

3.3.2 Optischer Doppler Effekt

_ B2
bt B=2

= 1 — Bcos(¥)

v : Geschwindigkeit (Quelle oder Betrachter, eggal) [Z]

c : Lichtgeschwindigkeit ||
3.3.3 Machkegel

u At

sin() =

v At

3.3.4 Schwebung

fs=fi—fo

3.4 Wellenwiderstand, Energietransport

3.4.1 Schallwellen

p(z,t) = Apg cos(wt — kx)
Apy = ouwéy = puvy
v = vg cos(wt — k) vy = wé

Z =ou Apyg=7Z-vg Iz%gv%u

p : Schalldruck [Pal]

Apg : Schalldruck mit Amplitude [Pa]
o0 : Druck [Pa]

v : Schallschnelle [Z]

vp : Schallschnelle mit Schnelleamplitude %]
Z : Schallwellenimpedanz [?]

I : Schallintensitét [-27]

& : Maximale Auslenkung |...]
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3.5 Dispersion
3.5.1 Saitenschwingung

_
u = oA

3.5.2 Balken

71— oy
Zy + Zs

T =

-(35)

F
oA

_ TEA
= Y

u(d) = =

(o)

3.5.3 Wasserwellen

R : Refflexionskoeflizient [?|

T : Transmissionskoeffizient [?]
Z : Impedanz [7]

3.8 Interferenz

Akustisch: Z = pu Elektromagnetisch: Z = ZoE
n

Medium 1 Medium 2
R
<
AZ,Z, "
(Z1+ Z2)? " >
H T
P, P,

Zy : Vakum-Impedanz (= 377 Q) [?]
o0 : Dichte [%

o . S
s W,
hes A , =
u()) = gA n 2mo tanh @) h Wenn n; < ng ergibt sich ein Phasensprung o Pl v "
2r oA A Erolbeber von 180°. Wenn no < n; dann gibt es keinen Rl % \ G
Phasensprung (Gleiches gilt natiirlich auch _ A D
x fiir den Ubergang ny zu n3). e X
Medium 3 €N
. 3.9 Eigenschwingungen
3.6 Uberlagerung von Wellen 3.9.1 Saite
21 U 1 [/ F
)\n = — n=—— = = — [R—
/‘ n f An i h 21V oA [
Eoven(Tp,t) = Asin(wt — k- s4 + 1) . \T e 7 412 - - =
: nterferenz U= = E(SC, t) = f(x) Sm(wt) F = _29Af72L Grundschwingung
Eunten (Tp,t) = Asin(wt — k - sp + ¢2) [ﬂ /_I Y ?9 \/ 0A n =
\
_ : E —
Etotal = 2A cos (k; 25 SA) sin (wt AT SB> \ A Af = ( S“(angz ZQSG) - Otng) ATf
‘ B 8QSal f
As =n - A = Amplitude maximal T 3 % | 5= fo M - B Al
WMB T A A I—Al T B-1
A : Fliche [m?] B : Frequenzverhaltniss [1] A : Wellenlénge
E : Elastizitdtsmodul [%] [m]
F : Spannkraft [N] o : Dichte Saite [%]
A : Maximale Amplitude [...] sp : untere Strecke [m] f : Frequenz [Hz| ¢ : Storung |[...]
t: Zeit [s] ¢ : Resultierende Auslenkung |...] f1 : Grundfrequenz [Hz] w : Kreisfrequenz [%]

w : Kreisfrequenz [1] [ : Saitenlédnge [m]
Al : Saiten Langenunterschied [m)]
n : n-te Harmonische [1]

u : Wellengeschwinfigkeit ]

sa : Obere Strecke [m]

3.7 Reflexion und Transmission
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asq : Léngenausdehnungskoeff. der Saite [ ]
QTrag @ Langenausdehnungskoeff. des Schall-
triigers [+]

o : Dichte [%]
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3.9.2 Pfeife 4 Anhang

1 4.1 Abbildungen
Af = (ﬁ _ apfeife) AT f 4.1.1 Lichtwellen
. 1 »RT u Deckel
) (TR B ) g ,,
fu = foln+1) v iy
Pfeifenkorper —- / g £ s 3 &% g 2
21 | I : : 5% ¢ 1 1
An = oy fiirn = 0,1,2,... n\ | | ’ = EZE % 2
n \ \ I T 1= » =2 ] © o2
1 2RT w ()berlahium~\ (/ \ / \\ { PRifatker T ( ‘ / \ ; ’—lk | ‘
Gedackte Pfeife: fo= =\ =5 veewmy L GG L _ T T T Y
41 M 4 pesifenkem Vorscmag;l‘ E e T - - A =
fo=fo(2n +1) et offenciLippenpiiite Sl = EE R R N R
41
Ap = fiir n = 0,1,2, ...
T 1 ir n
= A ) e I
. kg Z _— - . q = 2
R : universelle Gas-Konstante (=8.3145) [ 7 Motmasse Lol S zeeorereeeiiiiiiiiiitiiiict
T : absolute Temperatur [K] f " éequedr;z [12] I Tommmmmmm mm mm e m e m o mm
AT : Temperaturunterschied [K] foh'wrﬁl . lnrequenz [H2]
apfeife : Léngenaudehnugskoeff. der Pfeife [%] - wellenlange [m] 4.2 Tabellen
s : Adiabatenexponent [1] Kuchling p. 627f., Tabelle 9
3.9.3 Rechteckige Membrane Tabelle 4.2 Elastische Konstanten von verschiedenen, technisch relevanten Materialien.
E G u K
10° Pa 10° Pa 10712 1/Pa
Wolfram 410 150 0.35 3.2
P} 5 g = Stahl 200 80 0.28 5.9
Foom = 4 E, [meon E’é%‘\“tt\ Kupfer 125 47 0.34 7.1
2w Va2 b2 R Aluminium 70 27 0.34 13
= Breite b Blei 20 7 0.44 23
Diamant 1000
Beton 42
Eis 10 4 0.33 100
3.10 Beugung Marmor 70 30 0.30 17
Polyamide 1.5..35
3.10.1 Beugung am Spalt glasfaserverstirkt 10... 18
A Kuchling p. 674f., Tabelle 56, Molare Masse = Ag
&= 7AS cos(wt — kr) Verbindung Summeformel | Molare Masse
[ kssin(¢) Luft (78%,21%, 1%) NoO5 Ar 28.949 g/mol
il ( B) ) ) Argon Ar 39.948 g/mol
A= W I, ~ & ™ Methan CHy 16.043 g/mol
—a Sauerstoff (o 31.999 g/mol
\ Stickstoft Ny 28.013 g/mol
Nullstelle n-ter Ordnung: sin(¢,) = n— Wasser H0 18.015 g/mol
S Wasserstoff Hy 2.016 g/mol
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