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1 Optik

1.1 Diverses

Konstanten

Farbenlehre Kuchling 386

Vakuumgeschwindigkeit:
c=299'792'458"™ ~ 3 - 108%

1.2  Geometrische Optik kuchling 360

Brechungsgesetz
Kuchling 365

/

sin ey ()
— €1 =¢&1

- = nisine; = nosiney
SINERSD) ny

|6’
Medium 1 nl

Medium 2 n2

Brechungsindex
Kuchling 365

c [c]=Vakumgeschwindigkeit
u [u]=Lichtgeschwindigkeit

Medium ‘ n ‘ Medium ‘ n

Luft
Wasser

1,000292
1,333

Kronglas (K13)
Flintglas (K2)
Diamant

1,522
1,620
2,417

Totalreflexion
Kuchling 366

Fiir ny > no € = g4 = Grenzfall (ausgezogene Linie)

€ < g4 = Brechung (gepunktete Linie)

.n
e=aresim == ¢ > ¢, = Reflexion (gestrichelte Linie)

— Linsenschleifergleichung

ni
Spiegel:
Brennweite f= % (fiir kleine h gilt a = b ~ g) = \ P
Kuchling 362 Linse: ' /\
. L : ‘

Brechkraft,
Linsenschleifer-
gleichung

Diot = Dy + Dy
—_——

Abstand von Linsen< f

_ 1 (me 1 1
p=i=() ()

r1,r9 > 0: Konvex

D = Brechwert in Dioptrie [dpt]
n1 = B.index d. umgebenden Mediums

Kuchling 363

a <1 =verkl.,, a > 1 = vergr.

Vorzeichenkonventionen

o Spiegel konkav / Linse konvex (sammelnd)

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

o Gegenstand virtuell = g¢g<0 & G<O0

= >0
= f<0

Kuchling 370 % ; % —0: Plan 7, 1y < 0: Konkav ny = B.index der Linse
Dpg: Brechwert der Brille
ro.
Brilleneleich Dp=D . —D,. — 1 _ _1 Grnin:neue Entfernung zum Scharf sehen
rriengieciung B men Imin  gmin Imin: alte Entfernung zum Scharf sehen
G = Gegenstandshohe
1 1 1 g = Gegenstandsweite
T4t B = Bildhéhe .
b = Bildweite v
E — 9 . F = Brennpunkt s
Abbildungs- G g f = Brennweite ’ . S
gleichungen « = Vergosserungsfaktor ’

Bei reelem Gegenstand:
B > 0: invertiertes Bild
B < 0: aufrecht, seitenrichtig
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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
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1.6.2 Kamera Kuchling 378

Verschluss Erzeugt reelles, verkleinertes & umgekehrtes 1 1 L_u |t fir g, ..
s Bild "0 2 | — fiir
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 Z = E = - q= ? = E
L FE Belichtung B gt q
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 (2.B. 35mm-Objektiv) = viel Licht, kleine Tiefenschérfe
1.6.3  Projektor guchling 377 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==x=-
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 Fy 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

1.7 Abbildungsfehler

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 gychiing 192

2.1 Ungeddmpfte Schwingungen

A = Amplitude [1]

H ische Schwi = A si = =
Karlnr) Hlsl‘;; CRMEE |y =Asin(wite) . 2nf w = Kreisfrequenz [%]
uchling < _ : : : m
L g . _ v(t) = Geschwindigkeit ["]
jrwy=0 o)=y at)=7 a(t) = Beschleunigung [ %]
Trégheitskraft /Moment Trans. : Fr(y) =m-§ Rot.: Mr(p)=J-¢ J = [kg - m?
2 2
. . cy muv ¢ E = Energie [J]
E = Epoy + Bn = - =24
Schw1.ngunngenerg1e pot * i 2 T2 2 v = g = Geschwindigkeit [*]
Kuchling 203 mw?A? , o mw? A2 m = Masse [kg]
(sin(wt + )* + cos(wt + ¢)?) = —
ohne Federmasse:
m 0 c €1+ c2 €1 ©
mij+cy = wo=4]— =4/ ———
Y Y 0 m my + meg
m
Federpendel T=am /< 0 y
Kuchling 198 riicktr. Kraft: F' = —cy = mjj = Fr
mit Federmasse:
/m + TE
wo = 7cm =2y ——3—
m+ 75" c
. cp J
Drehpendel Jo+c,p=0 wo =" T=2m|—
CD

Kuchling 199

Fadenpendel,
Mathematisches Pendel

Kuchling 200

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 g a
h_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

Va =1y

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
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2.2 Gedampfte Schwingungen

AA = Abnahme von A pro Periode [m)]

2
Eipat At+At

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
Kuchling 205 my+cy+Fr=0 Fr=pFy AA = 47 Fr = Reibkraft [NV] N
Masse bleibt stehen, wenn c¢- A, < Fg ¢ = Federkonstante ;]
D < 1: Schwingfall
, . . b . c
mj+by+ecy=9+ — g+ — y=0
J Jn m = Mitschwingende Masse [kg]
26 wgt b = Diampfungskonstante [k—;’]
Fo=—bj ¢ = Federkonstante [X]
) ) F; = Geschwindigkeits-proportionale
Ansatz abkhngende Schwingung;: Démpfungskraft
y(t) = Ae% sin(wgat + @o)
b wo = Bigen-Kreisfr. [1]
0= o wgq = geddmpfte Kreisfr. [1]
c wy = Resonanzkreisfrequenz [1]
wo = E
- T = Periodendauer [s]
wd:wm/l—DQZ,/E—52:\/w8—52 A = Amplitude [1]
o = Phasenwinkel [rad]
wp = woV1 =2 D? = Vwy? — 267 E = Energie [J]
g;ighvf:;ldlgkeltsprop' oA (fiir Kleine D) § = Abklingkostante [1/s]
piutig /1 + L D = Diampfungsgrad [1]
Kuchling 205
g . -
A=§T = —In AA AA" — 8T A = logartihmisches Dekrement [1]
- D2 An+1 An+1
n+1 n+k j{ln = Apar 7u Zeitpunkt ¢, [1]
Apt1 = Amaz 20 Zeitpunkt ¢, + T [1]
B, A2 A, AL E, = E zu Zeitpunkt ¢ [J]
= =e€ Eiyar = E zu Zeitpunkt ¢ + At [J]

Ay = A zu Zeitpunkt ¢ [1]
Atyar = A zu Zeitpunkt t + At [1]

b1 & bs durch Anfangsbedingungen

y = (by + bat) e W= = s =42
"7 m T 4m?
2.3 Diverse Formeln 2.4 Federn in Serie und Parallel
. . . Parallel: ¢ = ¢; + ¢
Translation | Rotation || Diverses . 1 e +1 2 cre
Serie: ;. = -+ =~ —c= =
1 c2 c1tca
x = Weg p = Weg F=m-a
v = i‘ w = ().O 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.

Dimensionslose Frequenz 7 = udl w = Erregerkreisfrequenz
w
Allgemein 0 _ P
FEigenkreisfrequenz wo = Federn parallel: wg =
>om m
Differentialgleichung my+by+ cy = cug sin(wt)
~
Iy
. CUg
Amplitude A=
Kraft- ( Federkrafterregung P ma/ (w2 — w?)? + (2D wo w)?
u 2D
! Phase zw. wy & w (p = arctan <2woc;>
- wy —w
tﬁf’" } 4 [ Resonanzkreisfrequenz wr = woV1—2D? w, <wg <woy
Il ‘ Y
Resonanzamplitude A, Y ¢t

p— O —
S 2DVI—DZ  2my/(8wp)? — 6%
1 w

S o
(:'r'f" ['] Vergrosserungsfunktion V= _ AW

VI =12+ (2Dn)? o
Vergrosserung bei Resonanz V. =

1
- Ny

Uberkritische Damfpung, wenn D > % = Auch bei Resonanz
bleibt Amplitude stets unter statischer Auslenkung (V < 1)
2

F(t) = Fy - sin(wt) Fo=m-a,=m-—=m-r-w?=mpg-e-w?
T
Unwuchterregung

2

Differentialgleichung my+by+cy=mpew? sin(wt)

F 2

. mprew
Amplitude A=
@< A | /@ )2 T Do)

{ | Vo ¢ 2D
N/ _/ Phase zw. wg & w ( = arctan (wow>

- 2
W F wo

Wy —w

Resonanzkreisfrequenz Wy = ——
| | a " Vi-2D?
= = R : mr €
- - esonanzamplitude A= —
= r —| = P m 2D+/1— D?
mpr Rotormasse (bewegt) Kraftamplitude ohne Fed. Fy = mp e w? sin(wt)
e Exzentrizitit (Distanz Achse<>SP) mpew? \/1+4D2?

Fy Kraft auf Fundament ohne Federung Kraftamplitude mit Fed. Fpo =
F'go verringerte Kraft

VO PP ADAE

- Fpo 1 +4D?np?
Verhiltnis T = A=) + D%
Indirekte FedTrkrafterregung Differentialgleichung my+by+ cy = cup sin(wt)
i
[ Amplitude A=2 €4
= ¢ my/(w —w?)?2 + (2D wow)?
&) _:-:_;—' 2D
= Phase zw. wy & w @ = arctan %OL;J
r 1 Wi —w
i
Resonanzkreisfrequenz  w, = wov/1 — 2D?
L- Resonanzamplitude /. —
a0 == |== " 2DVI- D2
= 1
(; Vergrosserungsfunktion V = =

¢ /(1—n?)?+ (2Dn)?

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

Differentialgleichung

Amplitude

Phase zw. wg & w
Resonanzkreisfrequenz
Resonanzamplitude

Vergrosserungsfunktion

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

2

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

2

A= W™ Up
V(g —w?)? + (2D wyw)?
2D wow
Y = arctan m — T
0
wo
Wy = —F/———
V1 —2D?
A= 0

2D+/1 — D?
2
n

—n?)* + (2Dn)?

/0

Démpferregung Differentialgleichung mi+by+cy = bwup sin(wt + §)
b
Amplitude A= @ 1o
my/ (w3 — w?)2 + (2D wyw)?
2D
Phase zw. wy & w © = arctan <2w0u2)) T
wi —w 2
Resonanzkreisfrequenz ~ w, =wp — max. bein=1
] Resonanzamplitude Ar=u — V(Q)=1
—
2D
l T ! Vergrosserungsfunktion = i
V(L = 1?)? + (2Dy)>?
2.6 Elektrische Schwingkreise i chling 530
Serienschwingkreis Parallelschwingkreis
Diffgl: i iy L ' T oU + iU + lU = w I sin(wt + E)
: LI—l—RsI—&-éI:onsm(wt—i—E) Rp Y =wh 5
U I
Amplitude: Iy = woo Uy = “o0
Ly/(w@ — w?)? + (2D wow)? Cv/(wg — w?)? + (2D wy w)?
. _ 2D wow ™ 2D wow T
Phase: Y = arctan <u)02—u)2> — 5 Y= arctan (W) — 5
1 1
Resonanzfrequenz: Wy =Wy = ——— wg = woV1— D2 Wy =Wy = —F—
0 T d 0 0 o
U, 272
Resonanzamplitude: Iy, = R—Z Us, =Io-Rp mit Rp = wRﬁ
2
n 1
Vin) = Vin) =
Vergrosserungsfunktion: \/(1 o 772)12 +(2Dn)? \/(1 - 772)12 + (2D n)?
Max: Vi = —— = Max: Vi = —
2Dv1 — D? * 2DV1 — D2
2D
Phasenverschiebung: ¢, = arctan <1 — :772> - o, — arctan <12?777)2>
Démpfungsgrad: D= Rs |C - L L
2 VL 2Rp\V C
2.6.1 Giite
E 1 2 L IZ LI2 L 2 M2 2 2
Qe BO 1 _, w5 CU LI} LwiC’UP _ CUj
Et)—-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

Wellengleichung:

é —u2- 5//(1,)
Ebene harmonische Welle:
E(F,t) = & sin(wt — k7 + )

5(777 t) _ goe—j(wt—kf)

Harmonische Kugelwelle:

& = Amplitude [1]
k = Wellenzahl [X]
7 = Ortsvektor [m)
w = Kreisfrequenz [1]

A = Wellenlénge [m)]

f = Frequenz [Hz]

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

&(7,t) = Auslenkung am Ort 7 zur Zeit ¢

= Phasenverschiebung [rad]
u = Wellengeschwindigkeit []

T = Periodendauer [s]

E(Ft) = f%sin(wt — k|7 + )
1) = 80— j(wt—kl)
f(?",t) - ‘ﬂe J
3.2 Wichtige Beziehungen
w 27 w
ey B i

>\:7:

u
f

=—| |p=wt kI

3.3 Wellengeschwindigkeit i chling 233

Elastische Lings-/ Longitudinalwelle
E

u = —_—
o

FE: Elastizitatsmodul, p = Dichte

Elastische Quer-/ Transversalwelle

G ‘G F
u=,4/— mitG@=_———
Vo 2(1+p)

G: Schubmodul, u = Poisson-Zahl

Transversalwellen bei Saite oder Seil

[F_ [F aEA
oA 0

U = —
0\?

F: Spannkraft, F: Elastizitdtsmodul

Schwerewellen in tiefem Wasser

Schwerewellen in flachem Wasser

Kapillarwellen

k: Kompressibilitat

p: Druck, M: Molmasse

»: Adiabatenexponent

_ /9 u=+/gh u= \/W
27 oA
(A< h) (A>h) o: Oberflichenspannung
Schallwellen in Fluiden Schallwellen in Gasen Elektromagnetische Wellen
1 %D »RT c
Ve ‘= \/? VT R

n= Brechungsindex

k J
Mpase = 0.02883—2- = 28.83-9— R =8.3145 spupe = 1.4 T: C° + 273, 15K
mol mol mol - K
3.4 Eigenschwingungen Allg. /Akustik kuchling 334
. . 1 U . n 2.1
Allgemein Eigenfrequenz: f,=—=n-— Wellenlédnge: A\, = — = —
T, 2.1 fn n
1 [/ F 1 21
Saiten Grundfrequenz: f, =n- B Q—A =n- 2l\/§ An = - (n=1,2,3,...)
) 1 1 [/»RT 21
Pfeifen Offen: fa=n- % UGas = N 5\ T An = - (n=1,2,3,...)
2n—1 [»RT 41
Gedeckt: f(2n 1) = T T An = om—1 ((2n — 1) = 1,3,57 )
1 [F [m? n? m,n: Anz. Oberwellen und a, b: Linge/Breite
Membranen Fmn = 2V uV e + b w: Masse / Fliche; F': Spannkraft / Léinge
Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder (@) BY-nC-SA_] 9. September 2013
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3.5 Doppler-Effekt ichling 342

Bewegte Quelle, ruhender Beobachter
1 - auf Hoérer zu

. Jo = 1+ e fo + von Hoérer weg
(o] +
“ 1
NN —
£ W fB=—="—"—/a
/ M) . r/I/_.;.\'\,II 1-— e cos(¥q)

Ruhende & bewegte Punkt-
quelle

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

fB gehorte Frequenz
v
i fB = (1 + -2 cos(¥ B)) fo fo gesendete Frequenz
u vp Geschwindigkeit Beobachter
Yo ® vg Geschwindigkeit Quelle
Q B Allgemein u Schallgeschwindigkeit
Bewegte Punktquelle u+ vp cos(9p) vrel Relativgeschwindigkeit zw. Q und B
fB= m Q Yre1 Winkel zwischen 9,..; und BQ
E,"Q
o Optischer (transversaler) Dop.-Effekt
Q y/B. V 1- ﬁ2 Urel
fB:l—,Bcosﬁ, lfQ p= c
Bewegter Beobachter & = Sore

bewegte Quelle

Urel = UB — vQ

Schwebungsfrequenz
Af = |fE'mpfangen - fGesendet|

3.6 Machscher Kegel kyuchlin
86 Kuchling 344 3.7 Lichtwellen

Lichtgeschwindigkeit: ¢ =

1
VMo - €0
1
Intensitit: [ = = - /<2 . B2 in [W/m?]
2 o

sin(¢) = — =

1

M

Machzahl: M = >
u

3.8 Optische Linge

A
Durchqueren Wellen Medien, muss mit optischen Léngen gerechnet werden. s wird zu n s A wird zu —
n

3.9 Uberlagerung / Interferenz ichiing 233, 235

3.9.1 Interferenzbedingungen

2
Phase Weg ko = )\—W = Wellenzahl im Vakuum
0 .
Konstruktiv: | ko(n - Az) = m 2w nAx=m Ao = Wellenlénge im Vakuum
n = Brechungsindex, Kuchling Tab 39, S.653
Destruktiv: | ko(n-Az) = (2m+ )7 | nAz = (2m + 1)% n - Az = optische Gangdifferenz
. Ein Phasensprung um 7 bzw. 2 findet bei Reflektion an einem hiirteren oder optisch dichterem Material
Phasensprung: 2

(hoheres n) statt.

3.10 Remission/Transmission

ni

T2

2
-1
Remission R = <f> mit f = Transmission T'=1—- R

F+2
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Physik 3- Formelsammlung (2013-02-03, Commit : 5c¢3981c - gemiss Unterricht David Sourlier/HS2012)

3.11 Schallmessung kuchling 348

Welle:

Schallschnelle:
Schall(wechsel)druck:
Druckamplitude:
Effektivwert:
Schallintensitét:
Schallpegel [dB] :

Schalldruckpegel:

Schallschnellenpegel:

Schallleistungspegel:

Schallfluss:

Wellengeschwindigkeit:

Lautstirke:

Ebene Welle

Kugelwellen
(Punktquellen)

Zylinderwellen
(Linienquellen)

Schallddmmung;:

Phasensprung

Infra-/Ultraschall

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

. ’UO

v = vg cos(wt — kx) — v=¢& = wéycos(wt — kx) > — =&
w

P = Apg cos(wt — kx)

Apo =7 - vg Schallimpedanz Z = p - u
)
RNG
1 1 5., Apg . .
I= 5 o0VG U = igw Efu= 3.7 &o Schallausschlag; o Dichte des Mediums

Ip =10712 W/m? L; = L, fir Z=400kg/m?s @ 20°C

Deft Apg _
L :20-log( >:20-log(> Pott, = 2+ 1075 Pa
P peﬁo \/5 : pef‘fo ’
L, =20-log ( Uelt ) Ve, = 5 - 1078m/s
Vefty
P —12
Lp=10-log | — Py=107"*W
Py
7= [v-dA
A
1 RT
u=4/— =, [ZP _ \/ i (Schallgeschwindigkeit) x: Kompressibilitét
oK 0 M
fiir Gase
A
- = —k-Ap (p-V = const @Q Tyonst bzw. p- V> = const)

S = 20-1:(Ls—40) Lg = Lautstérkepegel [phon] = Lp @ 1kHz, Horschwelle 4phon

(z.B. Parabolspiegel) — konstantes I, keine geom. Dampfung nur Luftddmpfung

. P P
‘LQ =L —-K- (TQ—’I“l)‘fUI'd<<7“ — I, = pr e ~ - = I; I =konstant
P 1 I2 7’12
- ~— und 2 =L
4mr? 2 L r
Lo=1L;—20-log (7’2) — K - (rg —r1)| mit K: Schallddmpfung [dB/m)]
r1 N————’
N——— Luftdidmpfung
geom. Dampfung
P 1
I= & ~= = |Ly=L;—10-log (2) — K- (rs — 1)
[ 27r r 1

P
R =10 log (;)
2

um \/2, 7 bei Reflexion withrend Ubergang von gasformig — fest

Infraschall < 16Hz...20kHz < Ultraschall ...10GHz < Hyperschall

Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder
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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(py)-s=n-A sin(¢n)

A = Wellenléinge des Lichts W A
s = Spalt-Abstand
pn = Winkel n-ter Ordnung

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

3.12.4 Beugung am Gitter

Hauptmaximum n-ter Ordnung

’ sin(p,)-d=mn- A \t&g:—zc:k o\I

A = betrachtete Lichtwellenléinge s3

d = konstanter Spaltenabstand Zr Aue.

©n = Maximumwinkel n-ter Ordnung &x:ﬁ. I

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

Q

Intentitéts-Verteil Gitt
ntentitits-Verteilung Gitter = Intensitdtsverteilung Einzelspalt

/ \\

Y

Q

Dabei entsteht immer z-2 Neben-Maxima.

3.12.5 Babinet-Theorem

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

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

w-x

Bedingungen fiir optimales optisches Gitter
1. Moglichst kleine Gitterkonstante d
2. Moglichst grosse Gitter-Zahl z
3. Moglichst kleine Gitter-Breite s
Interferenzfunktion

= Intensitétsverteilung Doppelspalt
i i || | i\ ] i 1

Komplemetire Strukturen (also Negativ und Positiv) liefern gleiche Beugungsbilder
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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 Y, U Mikro | 1076
G Giga | 10° 230 n Nano | 10~°
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
0° |0 0 1 0 0° |3 1 0 180° |« 0 -1 270° ‘%r -1 0
o m 1 3 3 o | 2m 3 1 o | Tm 1 3 °| 5Bm V3 |1
3015 13 | B ¥ 1200 |8 |4 210° | = || -3 |- [Bo0°|F | -3
o| = 2 2 o | 3= 2 2 o| B 2 2 o | 7m 2 2
w iz [ZA0 | [mly [ 4] [y |24 [o5]% |44
o| m 3 |1 o | 5w 1 V3 o | 4m V3 1 o | 1llm 1 V3
60" |5 [ ¥ |3 |V3 v | R | el 30 1% |73 |5
4.3 Periodizitit
cos(a+ k- 2m) = cos(a) sin(a + k - 27) = sin(a) (keZz)
4.4 GrichischesAlphabet
4.4.1 klein 4.4.2 gross
a | Alpha ¢ | Theta 0 |0 7 | Tau I' | Gamma | A | Lambda Sigma | ¥ | Psi
B | Beta ¥ | Theta 7 | Pi v | Ypsilon A | Delta = | Xi Ypsilon | | Omega
v | Gamma | v | Gamma | w | Pi ¢ | Phi © | Theta I | Pi Phi
6 | Delta % | Kappa | p | Roh ¢ | Phi
€ | Epsilon | A | Lambda | o | Roh x | Chi
e | Epsilon | g | Mu o | Sigma | ¢ | Psi
C | Zeta v | Nu ¢ | Sigma | w | Omega
n | Eta ¢ | Xi
4.5 Volumen
Kugel %777“3
Zylinder 7r2-h
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