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1 Optik
1.1 Konstanten & Farbenlehre (s.830)

Lichtgeschwindigkeit _ 1mayraca Tt Naturkonstante _ _aa

(Vakuum) ¢ = 2997792458 s (Plank konstante) h=6.6-10 Hz
Universelle Gaskonstante R = 8.3145 { % Adiabatenexponent (Luft) n=14
O .
Molmasse Luft My pe = 0.02883 1:_‘31 Temperatur Umrechnung C°+ 273.15K°

Formelsammiung

Farbe Well(ir:‘lsnge
violett 380...435
blau 435. . .465
blaugriin 465. . .485
et Filter

hintersinamder grin 485. ..565
gelb 565. . .590
orange 590. . .630
rot 630...780

1.2 Grundlagen

Teilchenbild E=h-f [c] = Vakuumlichtgeschwindigkeit
(S.832) - [E] = Energie eines Photons
hef [f] = Frequenz
Dphoton = —— [h] = Naturkonstante
¢ [p] = Impuls eines Photons
1.3 Reflexion und Brechung
Brechungsgesetz sing;  ny
(5.850) sing, n, :
\ s | Sy Medium 1 gl
sing, |
n, =
2 sin & 5 | Vakuum &
& = &1 Medium 2 ;5'.\
[n] = Brechungsindex
Brechungsindex
Cc Luft bei 0°C und 1013 hPa 1.000292
n= Z Wasser 1.333
[u] = Lichtgeschwindigkeit im Medium fipagian (513) L
Flintglas (F2) 1.620
Diamant 2417
Totalreflexion | Fir n, >n,
(S.852)
n
&g = sin™t —
Ny

Freitag, 20. Dezember 2019
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1.3.1  Spiegel (5.839)

Parabolspiegel

Einfallende Strahlen schneiden sich
im Punkt F. f =~

Strahlen gehen von Fi zu Fs bzw.
umgekehrt.

Hyperbolischer Spiegel
\ |

Sphirischer Spiegel

(e

Konkavspiegel

Konvexspiegel

1.4 Linsen

Sammellinsen:

) =1+

[\] = Wellenlinge
[A] = Materialkonstante

Zerstreuungslinsen:

1_1
PramwE

1.6  Abbildung von Spiegel und Linsen

Parallelstrahl = Brennpunktstrahl
Brennpunktstrahl = Parallelstrahl
Mittelpunktstrahl = Mittelpunktstrahl

I n "y
e
wE L
6 1,05 NN
- .64 o
1631 Assohnit
4
1624
X (om)
34 — :
400 500 600 700
2
165 .
1 1 | sichtbarer
W; | Bercich
{ § A (nm)
ofbhis WS WM
0 10 200 a0 600 800 1o

e

nur fiir Bildkonstruktion

Sphir. Spiegel (S.868)
MS-Strahl mit

gleichem Winkel

zurick zurick

Sphirischer Spiegel
(S.868) MS-Strahl mit

gleichem Winkel

Sammellinse
(S.871)
MS-Strahl geht hindurch

Sammellinse

Zerstreuungslinse
(S.871) (8.872)
MS-Strahl geht Brennweite ist
hindurch negativ

1.7 Spiegelgleichung (s.870)

[B] = Abbildungsverhiltnis

S [B] = Bildgrosse
[G] = Gegenstandsgrosse
o I [b] = Bildweite
B F [9] = Gegenstandsweite
F B [F] = Brennpunkt
[f] = Brennweite
Vorzeichenk fiir Linsenabbild
g
g + [Falls sich der Gegenstand vor der Linse befinder
g — Falls sich der Gegenstand hinter der Linse befindet.
G+ reeller Gegenstand
ﬁ _ B _ b _ b G - vinueller Gegenstand, seitenverkehrt
- G - g - f f + fur Sammellinsen.
EF —  fur Zerstreuungslinsen
b+ mrelles Bild hinter der Linse.
1 _ 1 + 1 b — Virtuelles Bild vor der Linse.
f - b g B+ reelles Bild. seitenverkehrt
B — vinuelles Bild, aufrecht und seitenrichtig.

Benjamin Bucheli
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1.8  Brechkraft (5.872)
_l_(m_q) (L4l ~Dioptri
b= £ (n1 ) (r1 + r2) [D]=Dioptrie dpt
Dot = Dy + D, (Abstand von Linsen < f)
1.9 Kamera & Abbildungssysteme
1 1 + u
g 9o~ qf?
Vergrosserung des Sehwinkels:
_ tane
" tang,
) G ) I
an &, = — <"y, 7= Unschiirfe-
Neuer Sehwinkel:
G Film
tane = 7 & ; 5
Vergrosserung: P 1
S cul E;—;Ezsﬂc:“w}l-l C N :
V== |
f _______________ Netzhautbild
Belichtung: ohne Lupe
E~q?

[E] = Belichtung
[u] = Unschirfekreisdurchmesser
[g] = Schirfentiefe

1.10 Beispiele Strahlenginge

Beispiel: Abbildung von Spiegel

=2

Hauptebene des
Hohlspiegels

reeller Bereich virtueller Bereich

Abbildungsgleichung bei zwei Linsen: Konstruieren Sie

7.5cm A

| o

Hohe: 12 mm

f

N\

‘ =

Linse 2

Beispiel: Abbildung von Spiegel

=

reeller Bereich

: Hauptebene des

Hohlspiegels

virtueller Bereich

Freitag, 20. Dezember 2019
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2 Schwingungen

2.1  Ungedimpfte Eigenschwingungen

Harmonische y(t) = A-sin(wt + @) )
Schwingung 2m —
(8.511) w=2nf =—
j+w?y=0 vit)=y alt)=j
[ ] = Amplitude '
[w] = Kreisfrequenz (1/5s)
[¢] = Phasenverschiebung
Schwingungsenergie cy?  mv?
(S.526) E = Epot + Exin = -t
Beispiel Federenergie:
mw3A?
E= [sin(wot + @)? + cos(wyt + ¢)?]
moqu2
2
[E] = Energie (J)  [c] = Federkonstante
Federpendel m
(8.516) T =2m |—
F=my=—cy 1
\/? 1+ ¢y
(1)0 = —_= _—
m m; +m,
Wenn Federmasse beriicksichtigt, gilt: I
mg
m = ? + my
Drehpendel M=]p=—c"o,wobei:]p+c*p=0
(8.517)
c* ]
(1)0 = | 5 T =2 |—
J cr
§0 = A * Sin((l)ot + 1/)) Spiralfeder (c*)
[c*] = Drehfederkonstante, Winkelrichtgrosse
[)] = Nullphasenwinkel
[/] = Massentrigheitsmoment (kg m?)
Schwerependel,
Mathematsches l g
Pendel =2 [— wo= \/;
(8.518) 9
[p+gsinp=0
v=Ilp a=1§
Physikalisches Jap + mgasing =0
Pendel Satz von Steiner:
(8.521) J4 =Js + ma?®
Totale Massentréigheit ist Summe aus Ja
\f I _Jw s
l*
l* 87r ]
Ja Js
- 2 an
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.
. F
de = —
s m
[I"] = reduzierte Pendellinge

Benjamin Bucheli
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2.2 Gediampfte Schwingungen

Loésung & Grenzfall
(S.533)

y(t) = bye*1t + b,et2t
2.1=_0)0(D+ D2_1) 2.2=—0)0(D—VD2—1)
D=1: Grenzfall (§ = wy):

y=b+ht)e wi=—=6

c
m

Konstante _ . _ _Fr [b] = Dimpfungskonstante
Reibungskraft Fr=upFy my+cy+Fr=0 A= 4? [m] = mitschwingende Masse
(S.528) cA?
2
Geschwindigkeits- my+by+cy=0 [6] = Abklingkonstante
proportionale Fir kleine Dimpfungen (8 < w): [D] = Dimpfungsgrad
Dimpfung y = Ae~ %t sin(wgt + @g) [wg] = Kreisfrequenz der
gedimpften Schwingung
b c 6 [wg] = Kreisfrequenz der
- J— 0 = _ D = — . .
2m m wo ungeddmpften Schwingung
A] = Logarithmische Dekrement
Wy = wgy/1— D2 = /wg—az A .
A=l ( A, ) ST 2nD
— n — _—m
Ania v1-D?
~ D2m (Fir kleine D)
An = gfT A = gfAt E — At
Aniq Aiae Ecvnr  Afin
Aperiodische Kriechfall D>1:

Kriechbewegung

v
)20

2.3 Fremderregt

e Schwingungen

¢ my (w2 — w?) + 2Dwyw)?

- 2Dwyw
@ = tan wg_wz
u
w, = wif1-2D2 A, =——
T 1T 2DV1 - D2
C2

< JA—n2)2 + 2Dn)?

Fremderregte [n]=Dimensionslose Frequenz
Schwingungen
Kraft- & Federkraft- my + by + cy = ¢ * uy sin wt = F, sin wt
Erregung A= ClUy
(5:543) my (w2 — w?) + 2Dw,w)?
tan-1 2Dwyw V] Fysin wt
=tan" | —5——
¢ wé — w?
Resonanzfrequenz: w, = \/a)g + 262 = w3V1 — 2D?
Resonanz (A(w) bei best. w, maximal):
Uo
Ay = ————=
2DV1 - D?
Vergrosserungsfunktion V. = A /ug:
1
A+ @y
_ 1 _ 1
" o2pVi-DZ [1—nf
N =+41-D?
Indirekte my + by + cy = ¢, * uysin wt
Federkrafterregung
(S.549) o cuy ‘)

Exzenter-
erregung

Freitag, 20. Dezember 2019
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Dimpferregung my = Fpyg —cy — F; — by + bu
(S.550) bou,

- my (wg — w?)? + (2Dw,w)?

2Dwyw s
p=tant [ S5—— )=
wi—w?] 2

w,=wy A =1u

2Dn

A=+ @Dy
Stlitzenerregung my + by + ¢y = ¢ * uysin wt + bwu, cos wt
(8.554) mg + bq + cq = mw?u, sin wt

w?u,

B V(@¢ — 02?2 + 2Dwyw)?

. _1[2Dwyw
@ = tan m -
0

(1)0 uo
Wy = —

2DV1 - D?

A. =
V1= D? rz
_ n

V(1 =72 + (2Dy)?
Unwuchterregung my + by + cy = mpew? sin wt
(8.559)

mpew?

- my (wg — w?)? + (2Dw,w)?

~ tan-! 2Dwyw
¢ wé — w?

Wy mpg e
w, = —— [
" V1-D2 m 2pV1 — D?
Fro

B 1+ 4D2n?
Fy, ~ (1 —1%)?%+ 4D2p2

2.4 Elektrische Schwingkreise (8.563)
Serienschwingkreis Parallelschwingkreis
Differentialgleichung LI.+R1'+1I— Unsi ( t+1t) CU+1U+1U— I si ( t+7‘[)
sl+zl=w o sin(w R, I = wlysin(w >
Amplitude _ wU, Un = wly
* T LJ(wZ — 0))? + (2Dwew)? * (@2 — 0?)? + (2Dww)?
Phase — tan-! 2Dwyw n
¢ =tan Wi — w? 2
Resonanzkreisfrequenz 1
Wy = Wy = —
r 0 TC
Resonanzamplitude U,
P lor =3 Uor = Ryl
S
Vergrosserungsfunktion v n?
=12+ @Dny?
Phasenverschiebung .4 2Dm . _.( 2Dn
@y = tan (1_n2>—n ¢@; = tan <1—TIZ)
Dimpfungsgrad . R, [c o 1 L
2 L " 2R, |C
Giite E(t) 1 Wy
Q = 2rT - = — = m = —
Et)—E({t+T) 2D Aw
Es gilt: E = CU? +L12 _ LwiC?U? _ CU?
SR E =TT T T I
Fiir kleine Dampfungen gilt: D = P
T
1
Maximalwert der Vergrosserungsfunktion: V,, = ————
8 8 " 2DV1-D?
Benjamin Bucheli
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3 Wellen
3.1

Allgemein (s.611)

Transversalwellen oder Querwellen

Bewegung der Molekiilen
Sekundirwelle — langsam

.. .. " sm L R R
. L A AR e e e
f

.
.
a

R
“ 88 80 800

CRC RN
s

Longitudinalwellen oder Lingswellen
Kompression der Molekiile
Primirwelle — schnell

| Eine Welle transportiert stets Energie, keine Materie!

3.2 Wellengeschwindigkeit (8.615)
Formeln fiir die Wellengeschwindigkeit u =

Elastische Longitudinalwellen in einem
schlanken Stab

E

e

Elastische Transversalwellen

G

¢

Transversalwellen auf einem Seil

F

oA

Schwerewellen in tiefem Wasser

gl
21

Schwerewellen in flachem Wasser

Joh

Kapillarwellen

2no
ol

Schallwellen in Fluiden

Schallwellen in Gasen

Elektromagnetische Wellen

1 ®p _ |#RT c
oK e M n
[4] = Querschnitt [g] = Etdbeschleunigung | [R] = Universelle Gaskonstante | [A] = Wellenldnge
[E] = Elastizititsmodul [h] = Wassertiefe [T] = absolute Temperatur [o] = Dichte
[F] = Spannkraft des Seils | [M]= Molmasse [k] = Kompressibilitit [0] = Oberflichenspannung
[G] = Schubmodul [p] = Druck [#] = Adiabatenkonstante [n] = Brechungsindex
3.3  Wellengleichung & Elementarwellen (5.617)
Eindimensional Zweidimensional Dreidimensional
0%¢ 1 0%¢ 0%¢ 0% 1 0%& 0%¢ 0%¢ 0% 1 0%&
dx?  u? ot? 9x2  9y?  u?at? x2  9y?  9z2  u?ot?

Harmonische Welle

E(x,t) = &w cos(wt +

E(x,t) = &, sin(wt + @)

®)

Harmonische Kugelwelle

E(r,t) = %sin(wt —kr+¢)

E(x, t) = —&,w? cos(wt + @)

[k]=Wellenzahl 1/m [{y]=Amplitude [¢] =Auslenkung

3.4 Beziechungen harmonischer Wellen
w 27 ) 2n u 2 w 1 u 1 2n
Sty S B S ISt A ettty S kSt du S D A
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

Freitag, 20. Dezember 2019
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3.6 Doppler-Effekt .63

3)

Bewegte Quelle, ruhender Beobachter B:

1
fz = 5~ | fo -auf B zu/+von B weg
1¥-2
u
1
Unter Winkel: fp = | —F—— | fo
1- Q cos g
Al = /1 + UQT

Ruhende Quelle, bewegter Beobachter:
v
fz = (1 + 73) fo +auf Quelle zu

. Up
Unter Winkel: fp = (1 + - €08 ﬁB)fQ

Optischer Doppler-Effekt:

[fs] = Frequenz Beobachter
[fo] = Frequenz Quelle

[vg] = Geschwindigkeit
Beobachter

[Vo] = Geschwindigkeit Quelle
[u] = Wellengeschwindigkeit
[fo] = Frequenz Quelle

[9] = Winkel

[c] = Lichtgeschwindigkeit

) 1- BZ Vrel
fB_l—BcosﬁfQ B_T
Allgemein Schwebungsfrequenz:
0 Yo, B Af = fEmpfangen — fcesendet
Bewegte Quelle unter Winkel
Bewegte Quelle, bewegter Beobachter:
u + vg cosIp
fo=——"—1o
B U — Vg cos Yy
,'9“ 4
- Machscher Kegel: [M]=Machzahl
\ ) u 1
“‘.‘ : Sln19=;=M u At
Beobachrer Ak Pe! 9
L v At
3.7  Schallwellen in Fluiden / Schallmessung (5.647)
Welle & =&, sin(wt — kx) Schalldruck p(x,t) = Ap, cos(wt — kx)
Schallschnelle v = v, cos(wt — kx) Druckamplitude Apy = ouwé,
. . Apo
Schnelleamplitude vy = wé Schallkenimpedanz Z=ou=
Effektivwert = % Schallpegel L, =10-1o ( ) = 10712 w
Pesr NG peg 1 g m2
: " 1 Ap§ 5
Schallintensitit | | = EQVgu = EQQ)Zggu == Schalldruckpegel | L, = 20 log Perr, = 2-107°Pa
A

Uberlagerung Wellen gleicher Frequenz

§=2¢& - cos (k %) - sin (wt - —k(sA; SB))

Druck zweier Schallquellen in Phase

1 1
p = 2p, - cos (Ed) - sin (kx - thS)

Schalldimpfung

Py
R =10"log (P_)
2

Nachhallzeit

Ty =0,16 -
N 2i a4,

[a] =Absorptionsgrad
[V]=Volumen, [A]=Fliche

Schalldimmung: Behinderung der Schallausbreitung dutch reflektierende Hindernisse.

Schalldimpfung: Abschwichung der Schallwellen durch Absorption und Umwandlung in Wirmeenergie.

Benjamin Bucheli
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3.8 Interferenz (5.689)
Weg Phase
— Konstruktiv
‘ (Amplitude maximal) ASmax = na ko(nls) = nZm
Iy T .
Destruktiv 2n+1
[Lﬂ Interferenz (Amplitude minimal) ASpin = 5 A ko(nlds) = 2n+ D
As\ . k(ss + sp)
Grundgleichung § = cos (k 7) - s (wt T
Amplitude Phase
s As ) i 2m
= — 27T 0 ="
Allgemein A Ao

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

3.9 Reflexion und Brechung (5.697)

i

le

Beugung am Einfachspalt

Beugung am Doppelspalt

Plane
Wave

Beugung am Loch

Beugung Gitter

C —
I — e e
— Wellevon B &€= 61 u= n \l // Wellevon B \
o Welle von A
O s sing; ;. m,
. NS sing, u, n
Medium 1 ’ ] - -
Medium 2 A D BD =u,At AC = u,At
[—ce—
 BD | AC
sing =— sing' = —
a a
3.10 Beugung (8.731)
Einfachspalt:
P Minimum n-ter Ordnung: sin(¢@,)-s=n-1
| Maximum n-ter Ordnung: sin(g,) -s =2n+1)--
o Doppelspalt:

Minimum n-ter Ordnung: sin(¢,)-s = (2n+1) -

Maximum n-ter Ordnung: sin(¢g,) s =n-1
Beugung kreisformige Offnung:
A
sin(¢p,) = 1.22 7 d=Durchmesser
Gitter:
: A :
sin(p,) =n- Pl wobei d=spaltenabstand

Hauptmaximum n-ter Ordnung: sin(¢,) =n -

QU >

Freitag, 20. Dezember 2019
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3.11 Reflexion und Transmission

&,
Medium 1 Medium 2
Reflexion Geschwindigkeit: Reflexionskoeffizient R, Transmissionskoeffizient T
" _Z1— 1, " 2z " R (21—22)2 47, -7,
- h - * Vhi = =
vz, " 4z, 71+ 7, (Zy + Z,)?
Z=0-u Fir den Phasensprung fir R & T wird folgendes eingesetzt:
Reflexion Wellenamplitude: Zi=n, Z,=mn,
_ Z1 - ZZ _ 221
b0 = Zi+2Z $ho $r0 = Z+ 7, $ho Reflexion an dichtem Material = Phasensprung
vo=¢& - w Reflexion an dinnem Material = Kein Phasensprung
Reflexion Druckamplitude:
Ap.. = Z1—2Z, A Apo = 27, A
Pro = 7. + 7, Pho DPto = 7. + 7, Pho
3.12 Eigenschwingung (8.719)
Allgemein:
Wellenla A v _ 2 “ Wellenzahl: k 2n
. ellenlinge: 4, = — = — = ellenzahl: k,, = —-n
= < S T T A n =T
s : Wellenlinge gilt nicht fiir Gedackte Pfeife!
Niedrigste Wellenldnge: 4, = 21
Saiten
. 1 |F .
Saiten | Grundfrequenz: f; = o Q_A Vielfache Grundfrequenz: f, = n - f;
Pfeife Offene:
Deckel 1
Grundfrequenz: f; = RN Vielfache Grundfrequenz: f, = n- f;
Pieifenkorper Gedackte:
Grundf £t BT ellentinge: 2, = & = 2
i o rundfrequenz: f1 = 27 |— ellenlinge: A, = 7=
:‘J;:‘:]l:;‘:ums_ Preienmund 1| )
e JV\ Vorschlag — Vielfache Grundfrequenz: f, = 2n+1) - f;
Pheifenful ——\ [  ©offene Lippenpfeife gedackte Holzpfeife
F (0%f 0%f
. . . 2 — _ 7 _ 7
Diffgleichung: —w*f = P (6x2 + 3y
ivent _1JF
igenfrequenz: fn, = 2 |u
1
Eigenkreisfrequenz: Wy, = 5

Benjamin Bucheli
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4 Nice to know

4.1 Massentrigheitsmomente

r Ta r s
i h

1 1 2 1
T2 - 2 4 .2 _Z 2 il 2 4 p2
]—Zmr Ji 2m(ra+r1) ] Smr 12m(b + h%)
4.2 Trigonometrie und Winkelargumente
Winkel | Bogen sin cos tan cot sec csc
0° 0 0 1 0 +oo 1 Foo
1 1
300 | Zp | - A R N A C
6 2 2 3 3
1
45° -1 E E 1 1 V2 V2
4 2 2
1 1
600 | 1p | V3| 1 a8 2 | B
3 2 2 3 3
90° %n 1 0 too 0 too 1
4.3 Geometrie
Korper Formeln
4
Kugel V= §Ttr3 0 = 4nr?
Zylinder V=mnr’-h 0=2nr*+rh
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