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1 Optik 
1.1 Konstanten & Farbenlehre (S.830) (S.386) 

Lichtgeschwindigkeit 
(Vakuum) 𝑐 = 299ᇱ792ᇱ458

𝑚

𝑠
 

Naturkonstante  
(Plank konstante) ℎ = 6.6 ∙ 10ିଷସ

𝐽

𝐻𝑧
 

Universelle Gaskonstante 𝑅 = 8.3145
𝐽

𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾
 Adiabatenexponent (Luft) 𝜘 = 1.4 

Molmasse Luft 𝑀௅௨௙௧ = 0.02883
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 Temperatur Umrechnung 𝐶° + 273.15𝐾° 

 
 

 

1.2 Grundlagen 
Teilchenbild 

(S.832) 𝐸 = ℎ ∙ 𝑓 
 

𝑝௉௛௢௧௢௡ =  
ℎ ∙ 𝑓

𝑐
 

[c] = Vakuumlichtgeschwindigkeit 
[E] = Energie eines Photons 
[f] = Frequenz 
[h] = Naturkonstante 
[p] = Impuls eines Photons 

 

1.3 Reflexion und Brechung 
Brechungsgesetz 

(S.850) (S.365) 
sin 𝜀ଵ

sin 𝜀ଶ

=
𝑛ଶ

𝑛ଵ

 

 

𝑛2 =
sin 𝜀𝑣

sin 𝜀2

 

 
𝜀ଵ = 𝜀′ଵ 

 
[n] = Brechungsindex 

 

 
 

 
Brechungsindex 

(S.851) (S.320) 

𝑛 =
𝑐

𝑢
 

[u] = Lichtgeschwindigkeit im Medium 

 
Totalreflexion 
(S.852) (S.322) 

Für 𝑛1 > 𝑛2 
 

𝜀𝑔 = sin−1
𝑛1

𝑛2
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1.3.1 Spiegel (S.839) (S.362) 
Parabolspiegel 

 
Einfallende Strahlen schneiden sich 
im Punkt F. 𝑓 =

௥

ଶ
 

Elliptischer Spiegel 

 
Strahlen gehen von F1 zu F2 bzw. 
umgekehrt. 

Hyperbolischer Spiegel 

 

Sphärischer Spiegel 

 
 

Konkavspiegel 

 

Konvexspiegel 

 

1.4 Linsen (S.369) 
Sammellinsen: Zerstreuungslinsen:  

 

 

1.5 Dispersion des Lichtes (S.859) 

𝑛 =
𝑐

√𝜀
 

𝑛ଶ(𝜆) = 1 +
𝐴

1
𝜆଴

ଶ −
1
𝜆ଶ

 

[λ] = Wellenlänge 
[A] = Materialkonstante 

1.6 Abbildung von Spiegel und Linsen 
Parallelstrahl  Brennpunktstrahl 
Brennpunktstrahl  Parallelstrahl 
Mittelpunktstrahl  Mittelpunktstrahl 

     
Sphär. Spiegel (S.868) 
MS-Strahl mit 
gleichem Winkel 
zurück 

Sphärischer Spiegel 
(S.868) MS-Strahl mit 
gleichem Winkel 
zurück 

Sammellinse 
(S.871) 
MS-Strahl geht hindurch 

Sammellinse 
(S.871) 
MS-Strahl geht 
hindurch 

Zerstreuungslinse 
(S.872) 
Brennweite ist 
negativ 

1.7 Spiegelgleichung (S.870) (S.363) 
 

 
 

𝛽 =
𝐵

𝐺
=

𝑏

𝑔
=

𝑏 − 𝑓

𝑓
 

 
1

𝑓
=

1

𝑏
+

1

𝑔
 

 

[𝛽] = Abbildungsverhältnis 
[B] = Bildgrösse 
[G] = Gegenstandsgrösse 
[b] = Bildweite 
[𝑔] = Gegenstandsweite 
[F] = Brennpunkt 
[f] = Brennweite 
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1.8 Brechkraft (S.872) (S.370) 
𝐷 =

ଵ

௙
= ቀ

௡మ

௡భ
− 1ቁ ቀ

ଵ

௥భ
+

ଵ

௥మ
ቁ     [D]=Dioptrie dpt 

𝐷௧௢௧ = 𝐷ଵ + 𝐷ଶ (𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑣𝑜𝑛 𝐿𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛 ≪ 𝑓) 

1.9 Kamera & Abbildungssysteme 
1

𝑔
=

1

𝑔଴

±
𝑢

𝑞𝑓ଶ
 

Vergrösserung des Sehwinkels: 

𝑉 =
tan 𝜀

tan 𝜀଴

 

 

tan 𝜀଴ =
𝐺

𝑠
 

Neuer Sehwinkel: 

tan 𝜀 =
𝐺

𝐹
 

Vergrösserung: 

𝑉 =
𝑠

𝑓
 

Belichtung: 
𝐸~𝑞ଶ 

[E] = Belichtung 
[u] = Unschärfekreisdurchmesser 
[g] = Schärfentiefe 
 

 

 
 

 

1.10 Beispiele Strahlengänge 
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2 Schwingungen 
2.1 Ungedämpfte Eigenschwingungen 

Harmonische 
Schwingung 
(S.511) (S.193) 

𝑦(𝑡) = 𝐴 ∙ sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 

𝑦̈ + 𝜔ଶ𝑦 = 0          𝑣(𝑡) = 𝑦̇      𝑎(𝑡) = 𝑦̈ 
[A] = Amplitude 
[𝜔] = Kreisfrequenz (1/s) 
[𝜑] = Phasenverschiebung  

Schwingungsenergie 
(S.526) (S.203) 𝐸 = 𝐸௣௢௧ + 𝐸௞௜௡ =

𝑐𝑦ଶ

2
+

𝑚𝑣ଶ

2
 

Beispiel Federenergie: 

𝐸 =
𝑚𝜔଴

ଶ𝐴ଶ

2
[sin(𝜔଴𝑡 + 𝜑)ଶ + cos(𝜔଴𝑡 + 𝜑)ଶ]

=
𝑚𝜔଴

ଶ𝐴ଶ

2
 

[𝐸] = Energie ( J )     [𝑐] = Federkonstante 
 

Federpendel 
(S.516) (S.198) 𝑇 = 2𝜋ට

𝑚

𝑐
 

𝐹 = 𝑚𝑦̈ = −𝑐𝑦 

𝜔଴ = ට
𝑐

𝑚
= ඨ

𝑐ଵ + 𝑐ଶ

𝑚ଵ + 𝑚ଶ

 

Wenn Federmasse berücksichtigt, gilt:  

𝑚 =
𝑚ி

3
+ 𝑚ଵ 

 
 

Drehpendel 
(S.517) (S.199) 

𝑀 = 𝐽𝜑̈ = −𝑐∗𝜑 , 𝑤𝑜𝑏𝑒𝑖: 𝐽𝜑̈ + 𝑐∗𝜑 = 0 

𝜔଴ = ඨ
𝑐∗

𝐽
           ;              𝑇 = 2𝜋ඨ

𝐽

𝑐∗
 

𝜑 = 𝐴 ∗ sin(𝜔଴𝑡 + 𝜓) 
[𝑐∗] = Drehfederkonstante, Winkelrichtgrösse 
[𝜓] = Nullphasenwinkel 
[𝐽] = Massenträgheitsmoment (kg m2)  

Schwerependel, 
Mathematsches 
Pendel 
(S.518) (S.200) 

𝑇 = 2𝜋ඨ
𝑙

𝑔
     𝜔଴ = ට

𝑔

𝑙
 

𝑙𝜑̈ + 𝑔 sin 𝜑 = 0 
 

𝑣 = 𝑙𝜑̇     𝑎 = 𝑙𝜑̈ 
 
 

 
Physikalisches 
Pendel 
(S.521) (S.201) 

𝐽஺𝜑̈ + 𝑚𝑔𝑎 sin 𝜑 = 0 
Satz von Steiner: 

𝐽஺ = 𝐽ௌ + 𝑚𝑎ଶ 
Totale Massenträgheit ist Summe aus JA 

𝜔଴ = ඨ
𝑚𝑔𝑎

𝐽஺

= ට
𝑔

𝑙∗
     𝑙∗ =

𝐽஺

𝑚𝑎
=

𝐽ெ

𝑚𝑥
=

𝐽ௌ

𝑚𝑎
+ 𝑎 

     𝑇 = 2𝜋ඨ
𝐽஺

𝑚𝑔𝑎
= 2𝜋ඨ

𝑙∗

𝑔
     𝑇௠௜௡ = ඩ

8𝜋

𝑔
ඨ

𝐽ௌ

𝑚
 

Das Perkussionszentrum befindet sich beim 
Schwingungsmittelpunkt M. Trifft ein Schlag orthogonal auf 
M entlang der Achse A, so wirkt die Beschleunigung as an 
jedem Punkt. 

𝑎⃗ௌ =
𝐹⃗

𝑚
 

[𝑙∗] = reduzierte Pendellänge 
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2.2 Gedämpfte Schwingungen 
Konstante 
Reibungskraft 
(S.528) (S.205) 

𝐹ோ = 𝜇𝐹ே     𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦 + 𝐹ோ = 0     ∆𝐴 = 4
𝐹ோ

𝑐
 

𝐸 =
𝑐𝐴ଶ

2
 

[b] = Dämpfungskonstante 
[m] = mitschwingende Masse 

Geschwindigkeits-
proportionale 
Dämpfung 
(S.205) 

𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝑐𝑦 = 0 
Für kleine Dämpfungen (δ < ω): 

𝑦 = 𝐴𝑒ିఋ௧ sin(𝜔ௗ𝑡 + 𝜑଴) 
 

𝛿 =
𝑏

2𝑚
          𝜔଴ = ට

𝑐

𝑚
          𝐷 =

𝛿

𝜔଴

 

𝜔ௗ = 𝜔଴ඥ1 − 𝐷ଶ = ට𝜔଴
ଶ − 𝛿ଶ 

Λ = ln ൬
𝐴௡

𝐴௡ାଵ

൰ = 𝛿𝑇 =
2𝜋𝐷

√1 − 𝐷ଶ

≈ 𝐷2𝜋 (𝐹ü𝑟 𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒 𝐷) 
𝐴௡

𝐴௡ାଵ

= 𝑒ఋ்      
𝐴௧

𝐴௧ା∆௧

= 𝑒ఋ∆௧      
𝐸௧

𝐸௧ା∆௧

=
𝐴௧

ଶ

𝐴௧ା∆௧
ଶ  

[𝛿] = Abklingkonstante 
[𝐷] = Dämpfungsgrad 
[𝜔ௗ] = Kreisfrequenz der 
gedämpften Schwingung 
[𝜔଴] = Kreisfrequenz der 
ungedämpften Schwingung 
[Λ] = Logarithmische Dekrement 
 

Aperiodische 
Lösung & Grenzfall 
(S.533) (S.205) 

Kriechfall D>1: 
𝑦(𝑡) = 𝑏ଵ𝑒ఒభ௧ + 𝑏ଶ𝑒ఒమ௧ 

𝜆ଵ = −𝜔଴ ቀ𝐷 + ඥ𝐷ଶ − 1ቁ   𝜆ଶ = −𝜔଴ ቀ𝐷 − ඥ𝐷ଶ − 1ቁ 

D=1: Grenzfall (𝛿 = 𝜔଴): 

𝑦 = 𝑏ଵ + 𝑏ଶ𝑡)𝑒ିఋ௧      𝜔଴
ଶ =

𝑐

𝑚
= 𝛿 

Kriechbewegung 

 
 

 

2.3 Fremderregte Schwingungen (S.213) 
Fremderregte 
Schwingungen 

[𝜂]=Dimensionslose Frequenz 
 

 
 

Kraft- & Federkraft-
Erregung 
(S.543) 
 
 

𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝑐𝑦 = 𝑐 ∗ 𝑢଴ sin 𝜔𝑡 = 𝐹଴ sin 𝜔𝑡 

𝐴 =
𝑐𝑢଴

𝑚ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ) + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 

 

𝜑 = tanିଵ ቆ
2𝐷𝜔଴𝜔

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ 

Resonanzfrequenz: 𝜔௥ = ඥ𝜔଴
ଶ + 2𝛿ଶ = 𝜔଴

ଶ√1 − 2𝐷ଶ 
Resonanz (A(𝜔) bei best. 𝜔௥ maximal): 

𝐴௥ =
𝑢଴

2𝐷√1 − 𝐷ଶ
 

Vergrösserungsfunktion V = A/u0: 

𝑉 =
1

ඥ(1 − 𝜂ଶ)ଶ + (2𝐷𝜂)ଶ
 

     𝑉௥ =
1

2𝐷√1 − 𝐷ଶ
=

1

ඥ1 − 𝜂௥
ସ
 

𝜂௥ = ඥ1 − 𝐷ଶ 

 
 
 

 

Indirekte 
Federkrafterregung 
(S.549) 

𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝑐𝑦 = 𝑐ଶ ∗ 𝑢଴ sin 𝜔𝑡 
 

𝐴 =
𝑐ଶ

𝑐

𝑐𝑢଴

𝑚ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ) + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 

 

𝜑 = tanିଵ ቆ
2𝐷𝜔଴𝜔

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ 

 

𝜔௥ = 𝜔଴
ଶඥ1 − 2𝐷ଶ     𝐴௥ =

𝑢଴

2𝐷√1 − 𝐷ଶ
 

𝑉 =
𝑐ଶ

𝑐

1

ඥ(1 − 𝜂ଶ)ଶ + (2𝐷𝜂)ଶ
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Dämpferregung 
(S.550) 

𝑚𝑦̈ = 𝐹ி଴ − 𝑐𝑦 − 𝐹 − 𝑏𝑦̇ + 𝑏𝑢̇ 

𝐴 =
𝑏𝜔𝑢଴

𝑚ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ)ଶ + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 

𝜑 = tanିଵ ቆ
2𝐷𝜔଴𝜔

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ −
𝜋

2
 

𝜔௥ = 𝜔଴     𝐴௥ = 𝑢଴ 

𝑉 =
2𝐷𝜂

ඥ(1 − 𝜂ଶ)ଶ + (2𝐷𝜂)ଶ
 

 
Stützenerregung 
(S.554) 

𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝑐𝑦 = 𝑐 ∗ 𝑢଴ sin 𝜔𝑡 + 𝑏𝜔𝑢଴ cos 𝜔𝑡 
𝑚𝑞̈ + 𝑏𝑞̇ + 𝑐𝑞 = 𝑚𝜔ଶ𝑢଴ sin 𝜔𝑡 

𝐴 =
𝜔ଶ𝑢଴

ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ)ଶ + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 

𝜑 = tanିଵ ቆ
2𝐷𝜔଴𝜔

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ − 𝜋 

𝜔௥ =
𝜔଴

√1 − 𝐷ଶ
     𝐴௥ =

𝑢଴

2𝐷√1 − 𝐷ଶ
 

𝑉 =
𝜂ଶ

ඥ(1 − 𝜂ଶ)ଶ + (2𝐷𝜂)ଶ
 

 
Unwuchterregung 
(S.559) 

𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝑐𝑦 = 𝑚ோ𝑒𝜔ଶ sin 𝜔𝑡 

𝐴 =
𝑚ோ𝑒𝜔ଶ

𝑚ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ)ଶ + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 

𝜑 = tanିଵ ቆ
2𝐷𝜔଴𝜔

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ 

𝜔௥ =
𝜔଴

√1 − 𝐷ଶ
     𝐴௥ =

𝑚ோ

𝑚

𝑒

2𝐷√1 − 𝐷ଶ
 

𝐹஻଴

𝐹଴

= ඨ
1 + 4𝐷ଶ𝜂ଶ

(1 − 𝜂ଶ)ଶ + 4𝐷ଶ𝜂ଶ
 

 

 
 

2.4 Elektrische Schwingkreise (S.563) (S.530) 
 Serienschwingkreis Parallelschwingkreis 

Differentialgleichung 
𝐿𝐼̈ + 𝑅௦𝐼̇ +

1

𝐶
𝐼 = 𝜔𝑈଴ sin ቀ𝜔𝑡 +

𝜋

2
ቁ 𝐶𝑈̈ +

1

𝑅௣

𝑈̇ +
1

𝐿
𝑈 = 𝜔𝐼଴ sin ቀ𝜔𝑡 +

𝜋

2
ቁ 

Amplitude 
𝐼଴ =

𝜔𝑈଴

𝐿ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ)ଶ + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 𝑈଴ =
𝜔𝐼଴

𝐶ඥ(𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ)ଶ + (2𝐷𝜔଴𝜔)ଶ

 

Phase 
𝜑 = tanିଵ ቆ

2𝐷𝜔଴𝜔

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ −
𝜋

2
 

Resonanzkreisfrequenz 
𝜔௥ = 𝜔଴ =

1

√𝐿𝐶
 

Resonanzamplitude 
𝐼଴௥ =

𝑈଴

𝑅௦

 𝑈଴௥ = 𝑅௣𝐼଴ 

Vergrösserungsfunktion 
𝑉 =

𝜂ଶ

ඥ(1 − 𝜂ଶ)ଶ + (2𝐷𝜂)ଶ
 

Phasenverschiebung 
𝜑௎ = tanିଵ ൬

2𝐷𝜂

1 − 𝜂ଶ
൰ − 𝜋 𝜑ூ = tanିଵ ൬

2𝐷𝜂

1 − 𝜂ଶ
൰ 

Dämpfungsgrad 

𝐷 =
𝑅௦

2
ඨ

𝐶

𝐿
 𝐷 =

1

2𝑅௣

ඨ
𝐿

𝐶
 

Güte 
𝑄 = 2𝜋

𝐸(𝑡)

𝐸(𝑡) − 𝐸(𝑡 + 𝑇)
=

1

2𝐷
= 𝑉௠ =

𝜔଴

∆𝜔
 

Es gilt: 𝐸 =
𝐶𝑈ଶ

2
+

𝐿𝐼ଶ

2
=

𝐿𝜔଴
ଶ𝐶ଶ𝑈଴

ଶ

2
=

𝐶𝑈଴
ଶ

2
 

Für kleine Dämpfungen gilt: 𝐷 =
Λ

2𝜋
 

Maximalwert der Vergrösserungsfunktion: 𝑉௠ =
1

2𝐷√1 − 𝐷ଶ
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3 Wellen 
3.1 Allgemein (S.611) (S.229) 

 

Transversalwellen oder Querwellen 
Bewegung der Molekülen 
Sekundärwelle → langsam 

 

Longitudinalwellen oder Längswellen 
Kompression der Moleküle 

Primärwelle → schnell 

Eine Welle transportiert stets Energie, keine Materie! 

3.2 Wellengeschwindigkeit (S.615) (S.233) 
Formeln für die Wellengeschwindigkeit u = 

Elastische Longitudinalwellen in einem 
schlanken Stab 

ඨ
𝐸

𝜚
 

Elastische Transversalwellen 

ඨ
𝐺

𝜚
 

Transversalwellen auf einem Seil 

ඨ
𝐹

𝜚𝐴
 

Schwerewellen in tiefem Wasser 

ඨ
𝑔𝜆

2𝜋
 

Schwerewellen in flachem Wasser 

ඥ𝑔ℎ 

Kapillarwellen 

ඨ
2𝜋𝜎

𝜚𝜆
 

Schallwellen in Fluiden 

ඨ
1

𝜚𝜅
 

Schallwellen in Gasen 

ඨ
𝜘𝑝

𝜚
= ඨ

𝜘𝑅𝑇

𝑀
 

Elektromagnetische Wellen 
 

𝑐

𝑛
 

[𝐴] = Querschnitt 
[𝐸] = Elastizitätsmodul 
[𝐹] = Spannkraft des Seils 
[𝐺] = Schubmodul 

[𝑔] = Erdbeschleunigung 
[ℎ] = Wassertiefe 
[𝑀]= Molmasse 
[𝑝] = Druck 

[𝑅] = Universelle Gaskonstante 
[𝑇] = absolute Temperatur 
[𝜅] = Kompressibilität 
[𝜘] = Adiabatenkonstante 

[𝜆] = Wellenlänge 
[𝜚] = Dichte 
[𝜎] = Oberflächenspannung 
[𝑛] = Brechungsindex 

3.3 Wellengleichung & Elementarwellen (S.617) 
Eindimensional 
𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑥ଶ
=

1

𝑢ଶ

𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑡ଶ
 

Zweidimensional 
𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑥ଶ
+

𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑦ଶ
=

1

𝑢ଶ

𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑡ଶ
 

Dreidimensional 
𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑥ଶ
+

𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑦ଶ
+

𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑧ଶ
=

1

𝑢ଶ

𝜕ଶ𝜉

𝜕𝑡ଶ
 

Harmonische Welle 
𝜉(𝑥, 𝑡) = 𝜉଴ sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝜉̇(𝑥, 𝑡) = 𝜉଴𝜔 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 
𝜉̈(𝑥, 𝑡) = −𝜉଴𝜔ଶ cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 

Harmonische Kugelwelle 

𝜉(𝑟, 𝑡) =
𝜉଴

𝑟
sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟 + 𝜑) 

[𝑘]=Wellenzahl 1/m   [𝜉଴]=Amplitude   [𝜉] =Auslenkung 

3.4 Beziehungen harmonischer Wellen 

𝑘 =
𝜔

𝑢
=

2𝜋

𝜆
 𝑢 =

𝜔

𝑘
= 𝜆 ⋅ 𝑓 𝜆 =

2𝜋

𝑘
=

𝑢

𝑓
 𝜔 = 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
 𝑓 =

𝜔

2𝜋
=

1

𝑇
=

𝑢

𝜆
 𝑇 =

1

𝑓
=

2𝜋

𝜔
 

3.5 Tabelle Wellengeschwindigkeit 
Schallwellen m/s  m/s 
Wasserstoff 1300 Tannenholz 3320 
Luft 344 Beton 3100 
Kohlendioxid 258 Polystyrol 1800 
Aluminium 5200 Kork 500 
Elektromagnetische Wellen    
Vakuum 299'792’458 Glas 195'000’000 
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3.6 Doppler-Effekt (S.633) (S.342) 

 
Ruhende / bewegte Punktquelle 

 
Verkleinerung der Wellenlänge 

 
Bewegte Quelle unter Winkel 

Bewegte Quelle, ruhender Beobachter B: 

𝑓஻ = ቌ
1

1 ∓
𝑣ொ

𝑢

ቍ 𝑓ொ  - auf B zu/+von B weg 

Unter Winkel: 𝑓஻ = ቌ
1

1 −
𝑣ொ

𝑢
cos 𝜗ொ

ቍ 𝑓ொ 

𝜆ଵ = 𝜆 + 𝑣ொ𝑇 
Ruhende Quelle, bewegter Beobachter: 

𝑓஻ = ቀ1 ±
𝑣஻

𝑢
ቁ 𝑓ொ   +auf Quelle zu 

Unter Winkel: 𝑓஻ = ቀ1 +
𝑣஻

𝑢
cos 𝜗஻ቁ 𝑓ொ 

 
Optischer Doppler-Effekt: 

𝑓஻ =
ඥ1 − 𝛽ଶ

1 − 𝛽 cos 𝜗
𝑓ொ          𝛽 =

𝑣௥௘௟

𝑐
 

 
Allgemein Schwebungsfrequenz: 

∆𝑓 = 𝑓ா௠௣௙௔௡௚௘௡ − 𝑓 ௘௦௘௡ௗ௘௧  
 

[𝑓஻] = Frequenz Beobachter 
[𝑓ொ] = Frequenz Quelle 
[𝑣஻] = Geschwindigkeit 
Beobachter 
[𝑣ொ] = Geschwindigkeit Quelle 
[𝑢] = Wellengeschwindigkeit 
[𝑓ொ] = Frequenz Quelle 
[𝜗] = Winkel 
[𝑐] = Lichtgeschwindigkeit 

 

Bewegte Quelle, bewegter Beobachter: 
 

𝑓஻ =
𝑢 + 𝑣஻ cos 𝜗஻

𝑢 − 𝑣ொ cos 𝜗ொ

𝑓ொ 

 

 

 

Machscher Kegel: 
 

sin 𝜗 =
𝑢

𝑣
=

1

𝑀
 

[𝑀]=Machzahl 

 

3.7 Schallwellen in Fluiden / Schallmessung (S.647) (S.348) 

Welle 𝜉 = 𝜉଴ sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) Schalldruck 𝑝෤(𝑥, 𝑡) = ∆𝑝଴ cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

Schallschnelle 𝑣 = 𝑣଴ cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) Druckamplitude ∆𝑝଴ = 𝜚𝑢𝜔𝜉଴ 

Schnelleamplitude 𝑣଴ = 𝜔𝜉଴ Schallkenimpedanz 𝑍 = 𝜚𝑢 =
∆𝑝଴

𝑣଴

 

Effektivwert 𝑝௘௙௙ =
∆𝑝଴

√2
 Schallpegel 𝐿ூ = 10 ⋅ log ൬

𝐼

𝐼଴

൰     𝐼଴ = 10ିଵଶ
𝑊

𝑚ଶ
 

Schallintensität 𝐼 =
1

2
𝜚𝑣଴

ଶ𝑢 =
1

2
𝜚𝜔ଶ𝜉଴

ଶ𝑢 =
∆𝑝଴

ଶ

2𝑍
 Schalldruckpegel 𝐿௣ = 20 log ቆ

𝑝௘௙௙

𝑝௘௙௙బ

ቇ , 𝑝௘௙௙బ
= 2 ⋅ 10ିହ𝑃𝑎 

Überlagerung Wellen gleicher Frequenz 𝜉 = 𝜉଴ ⋅ cos ൬𝑘
∆𝑠

2
൰ ⋅ sin ቆ𝜔𝑡 −

𝑘(𝑠஺ + 𝑠஻)

2
ቇ 

Druck zweier Schallquellen in Phase 𝑝 = 2𝑝଴ ⋅ cos ൬
1

2
𝛿൰ ⋅ sin ൬𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

1

2
𝛿൰ 

Schalldämpfung ℜ = 10 ⋅ log ൬
𝑃ଵ

𝑃ଶ

൰ 
Nachhallzeit 

 

𝑇ே = 0,16 ⋅
𝑉

∑ 𝛼௜𝐴௜௜

 

[𝛼] =Absorptionsgrad 
[𝑉]=Volumen, [𝐴]=Fläche 

Schalldämpfung: Abschwächung der Schallwellen durch Absorption und Umwandlung in Wärmeenergie. 
 
Schalldämmung: Behinderung der Schallausbreitung durch reflektierende Hindernisse. 
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3.8 Interferenz (S.689) (S.233/235) 

 

 Weg Phase 

Konstruktiv 
(Amplitude maximal) ∆𝑠௠௔௫ = 𝑛𝜆 𝑘଴(𝑛∆𝑠) = 𝑛2𝜋 

Destruktiv  
(Amplitude minimal) ∆𝑠௠௜௡ =

2𝑛 + 1

2
𝜆 𝑘଴(𝑛∆𝑠) = (2𝑛 + 1)𝜋 

Grundgleichung 𝜉 = ℘ cos ൬𝑘
∆𝑠

2
൰

ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
஺௠௣௟௜௧௨ௗ௘

⋅ sin ቆ𝜔𝑡 −
𝑘(𝑠஺ + 𝑠஻)

2
ቇ

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௉௛௔௦௘

 

Allgemein 
𝛿 =

∆𝑠

𝜆
⋅ 2𝜋     𝑘଴ =

2𝜋

𝜆଴

 

Interferenz: Zwei oder mehr Wellen treffen sich an einem 
Punkt und eine Überlagerungserscheinung entsteht. 

3.9 Reflexion und Brechung (S.697) 

 
 

𝜀ᇱ = 𝜀ଵ    𝑢 =
𝑐

𝑛
 

 
sin 𝜀ଵ

sin 𝜀ଶ

=
𝑢ଵ

𝑢ଶ

=
𝑛ଶ

𝑛ଵ

 

 
𝐵𝐷തതതത = 𝑢ଵ∆𝑡     𝐴𝐶തതതത = 𝑢ଶ∆𝑡 

 

sin 𝜀 =
𝐵𝐷തതതത

𝑎
     sin 𝜀′ =

𝐴𝐶തതതത

𝑎
 

 

3.10 Beugung (S.731) (S.229) 
 

 
Beugung am Einfachspalt 

 
Beugung am Doppelspalt              Beugung am Loch 

 
Beugung Gitter 

Einfachspalt: 
Minimum n-ter Ordnung: sin(𝜑௡) ⋅ 𝑠 = 𝑛 ⋅ 𝜆 

Maximum n-ter Ordnung: sin(𝜑௡) ⋅ 𝑠 = (2𝑛 + 1) ⋅
𝜆

2
 

 
Doppelspalt: 

Minimum n-ter Ordnung: sin(𝜑௡) ⋅ 𝑠 = (2𝑛 + 1) ⋅
𝜆

2
 

 
Maximum n-ter Ordnung: sin(𝜑௡) ⋅ 𝑠 = 𝑛 ⋅ 𝜆 

 
Beugung kreisförmige Öffnung: 

sin(𝜑ଵ) = 1.22 ⋅
𝜆

𝑑
     d=Durchmesser 

 
Gitter: 

sin(𝜑௡) = 𝑛 ⋅
𝜆

𝑑
     wobei d=spaltenabstand  

Hauptmaximum n-ter Ordnung: sin(𝜑௡) = 𝑛 ⋅
𝜆

𝑑
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3.11 Reflexion und Transmission 

 
Reflexion Geschwindigkeit: 

𝑣௥଴ =
𝑍ଵ − 𝑍ଶ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

⋅ 𝑣௛଴     𝑣௧଴ =
2𝑍ଵ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

⋅ 𝑣௛଴ 

𝑍 = 𝜚 ⋅ 𝑢 
Reflexion Wellenamplitude: 

𝜉௥଴ =
𝑍ଵ − 𝑍ଶ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

⋅ 𝜉௛଴     𝜉௧଴ =
2𝑍ଵ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

⋅ 𝜉௛଴ 

𝑣଴ = 𝜉଴ ⋅ 𝜔 
Reflexion Druckamplitude: 

∆𝑝௥଴ =
𝑍ଵ − 𝑍ଶ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

⋅ ∆𝑝௛଴     ∆𝑝௧଴ =
2𝑍ଵ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

⋅ ∆𝑝௛଴ 

 

Reflexionskoeffizient R, Transmissionskoeffizient T: 

𝑅 = ൬
𝑍ଵ − 𝑍ଶ

𝑍ଵ + 𝑍ଶ

൰
ଶ

     𝑇 =
4𝑍ଵ ⋅ 𝑍ଶ

(𝑍ଵ + 𝑍ଶ)ଶ
 

Für den Phasensprung für R & T wird folgendes eingesetzt: 
𝑍ଵ = 𝑛ଵ     𝑍ଶ = 𝑛ଶ 

 
Reflexion an dichtem Material Phasensprung 
Reflexion an dünnem Material Kein Phasensprung 
 
 

3.12 Eigenschwingung (S.719) (S.334) 

 
Saiten 

Allgemein: 

Wellenlänge: 𝜆௡ =
𝑢

𝑓௡

=
2𝑙

𝑛
=

𝑢

𝑛 ⋅ 𝑓ଵ

      Wellenzahl: 𝑘௡ =
2𝜋

𝑙
⋅ 𝑛 

Wellenlänge gilt nicht für Gedackte Pfeife! 
Niedrigste Wellenlänge: 𝜆ଵ = 2𝑙 

 

Saiten Grundfrequenz: 𝑓ଵ =
1

2𝑙
ඨ

𝐹

𝜚𝐴
      Vielfache Grundfrequenz: 𝑓௡ = 𝑛 ⋅ 𝑓ଵ 

Pfeife 

 

Offene: 

Grundfrequenz: 𝑓ଵ =
1

2𝑙
ඨ

𝜘𝑅𝑇

𝑀
   Vielfache Grundfrequenz: 𝑓௡ = 𝑛 ⋅ 𝑓ଵ 

Gedackte: 

Grundfrequenz: 𝑓ଵ =
1

4𝑙
ඨ

𝜘𝑅𝑇

𝑀
         Wellenlänge: 𝜆௡ =

𝑢

𝑓௡

=
4𝑙

𝑛
 

Vielfache Grundfrequenz: 𝑓௡ = (2𝑛 + 1) ⋅ 𝑓ଵ 

 
Membran 

Diffgleichung: −𝜔ଶ𝑓 =
𝐹

𝜇
ቆ

𝜕ଶ𝑓

𝜕𝑥ଶ
+

𝜕ଶ𝑓

𝜕𝑦ଶ
ቇ 

 

Eigenfrequenz: 𝑓௠௡ =
1

2
ඨ

𝐹

𝜇
ඨ

𝑚ଶ

𝑎ଶ
+

𝑛ଶ

𝑏ଶ
 

 

Eigenkreisfrequenz: 𝜔௠௡ =
1

2
ඨ

𝐹

𝜇
ඨ

𝑚ଶ𝜋ଶ

𝑎ଶ
+

𝑛ଶ𝜋ଶ

𝑏ଶ
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4 Nice to know 
4.1 Massenträgheitsmomente 

    

𝐽 =
1

2
𝑚𝑟ଶ 𝐽 =

1

2
𝑚(𝑟௔

ଶ + 𝑟ଵ
ଶ) 𝐽 =

2

5
𝑚𝑟ଶ 

1

12
𝑚(𝑏ଶ + ℎଶ) 

4.2 Trigonometrie und Winkelargumente 
Winkel Bogen sin cos tan cot sec csc 

0° 0 0 1 0 ∓∞ 1 ∓∞ 

30° 
1

6
𝜋 

1

2
 

√3

2
 

√3

3
 √3 

2√3

3
 2 

45° 
1

4
𝜋 

√2

2
 

√2

2
 1 1 √2 √2 

60° 
1

3
𝜋 

√3

2
 

1

2
 √3 

√3

3
 2 2√3

3
 

90° 
1

2
𝜋 1 0 ±∞ 0 ±∞ 1 

4.3 Geometrie 
Körper Formeln 

Kugel 𝑉 =
4

3
𝜋𝑟ଷ     𝑂 = 4𝜋𝑟ଶ 

Zylinder 𝑉 = 𝜋𝑟ଶ ⋅ ℎ     𝑂 = 2𝜋𝑟ଶ + 𝑟ℎ 
 


