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1 (Strahlen-)Optik
Fal“benlehreKuchling 387

ionisierende Strahlung > UV ; hohere Energie Lichtwelle
nicht-ionisierende < UV ; tiefere Energie oder
Strahlung Lichtteilchen?
Vakuumgeschw. c =299'792/458" ~ 3-1052

Physik 3 von F.Dubacher, Braun & Co, J.Rast, S.Kérner, C.Gwerder, gemiss Unterricht David Sourlier/HS2012
und Benno Bucher/HS2020, zuletzt kompiliert: 28. Januar 2021

Gemiss dem Teilchen-Dualismus der
Quantenphysik weisst Strahlung gleichermassen
klassische Eigenschaften von Teilchen sowie auch
von Wellen auf.

Entstehung von Licht

tieferen Energiezustand auf der Atombhiille).
auch nicht-thermische Ursachen haben.

Energiesprung von Atom emittiert Photon (z.B. Elektron wechselt von einem hoheren in ein

So ein Energiesprung kann sowohl thermische wie

h:  Plancksches Wirkungsquantum (6.6 - 10_341%2)
Energie eines Photons Ep =h-f [Ep] =J #: Frequenz [1]
Strahlungsenergie FEg = N-Ep y [Es] =J N:  Anzahl th)tonen
Wellenléinge A =u-T=- Al =m u:  Phasengeschw. / Lichtgeschw. [Z]
S , : s
T: Periodendauer [s]

Totalreflexion
Kuchling 366

ni
e = g4 = Grenzfall (ausgezogene Linie)
€ < g4 = Brechung (gepunktete Linie)
€ > g4 = Reflexion (gestrichelte Linie)

1.1 Geometrische Optik gychling 360
sine; ng . . , e e Brechung und
; = — N1 SINET = N9 SINE9 €1 =¢1 - .
Brechungsgesetz | sine, ~ ny Mediun 1 ol Reflexion
Kuchling 365 ) . ) . . . Medium 2 n2 kann
Info : Lichtstrahl bricht immer zum Lot hin beim Ubergang in gleichzeitig
ein optisch dichteres Material. - passieren!
£g .
Brechungsindex ne C [c]=Vakumlichtgeschwindigkeit et e =
Kuchling 365 o [u]=Lichtgeschwindigkeit e | 1933702 | Eioneles GO0 | Tons
Diamant 2,417
. . N2
ni >ny ; Firsin(es) =1 = g4 = arcsin — Reflexion ist

material- und
win-
kelabhéngig

Brennweite

Kuchling 362

Spiegel: f = g (fiir Kleine h gilt a = b ~ g)

Linse: — Linsenschleifer-gleichung " - = ;
Brechkraft, b Brech - e [dp]
Linsenschleifer- 1 N9 1 1 = Brechwert in Dioptrie |dpt
gleichung D= f - <7”L1 - 1) (711 T ro Diot = Bl D2 n; = B’index d. umgebenden Mediums
Kuchl; 370 Abstand von Linsen < f ny = B’index der Linse
uchling
Dpg = Brechwert der Brille
Brillengleichung | Dp = D,;,, — Dpin = gll griin gh.in= neue Entfernung zum scharf Sehen
" Jmin= alte Entfernung zum scharf Sehen
G = Gegenstandshohe
1 1 g = Gegenstandsweite
A B = Bildhohe
b = Bildweite ¢
B F = Brennpunkt \F :
—_— = - = — 1
Abbildungs- G g : - Bren.r-lwelte g -
aleichungen o = Vergosserungsfaktor 5
e o<1 = verkl,
Kuchling 363 a>1 = vergr.

Vorzeichenkonventionen
g & G vor Linse
G D reeller G
f @ Sammellinse
b @ reelles B hinter Linse
B @ reelles B, seitenverk.

© G hinter Linse

© Zerstreuungslin
© virtuelles B vor
© virtuelles B, sei

© virtueller G, seitenverk,

Bei reelem Gegenstand:

B > 0:
B <O0:

invertiertes Bild

aufrecht, seitenrichtig
se

Linse
tenkorr.

]



1.2 Begriffe
Brennpunkt
Abbildung
Reelles Bild
Virtuelles Bild

virtuell und reell?

Ganzes Lichtspektrum tiiberlagert

Dispersion

1.3 Spiegel Kuchling 362

Punkt wo die parallel einfallenden Lichtstrahlen sich biindeln

= Bild = Schnittpunkt von Lichtstrahlen

= Schnittpunkt von reellen Lichtstrahlen

= Spiegelbild = Schnittpunkt der erweiterten Strahlen

Eine Abbildung erzeugt immer entweder ein reelles oder ein virtuelles
Bild.

= weisses Licht

Aufteilung von Licht aufgrund wellenldngenabhéingiger Brechung

Sammel- Gegenstand ausserhalb der Brennweite
/Konkavspiegel = reelles, verkleinertes & verkehrtes Bild
(Hohlspiegel) - Gegenstand innerhalb der Brennweite
f>0, ¢g>0 = virtuelles, vergrossertes & aufrechtes Bild

Streu-/Konvexspiegel

Gegenstand hat stets virtuelles, verkleinertes & aufrechtes

(Wolbspiegel) Bild
f<0, g>0
Planspiegel Bild ist virtuell und gleich gross wie Gegenstand, Bildweite ist

gleich Gegenstandsweite. Brennpunkt liegt im Unendlichen.

1.4 Linsen Kuchling 369

Sammel-/Konvexlinsen

Gegenstand ausserhalb der Brennweite:

= reelles, verkleinertes & verkehrtes Bild

>0, ¢g>0 Gegenstand innerhalb der Brennweite:

bﬂf’ifl‘s’:"e plmﬁffs‘:exe Sﬁgﬁ‘f:r = virtuelles, vergrossertes & aufrechtes Bild
Konkav- B .
/Zerstreuungslinsen — Gegenstand hat stets virtuelles, aufrechtes & ver-

g — kleinertes Bild (b < 0)

<0, g>0 _

bikonkave plankonkave zerstreuender

Linse Linse Meniskus

1.5 Strahlengénge / Konstruktion der Abbildung ychling 363
e Jeder Lichtstrahl in der Bildkonstruktion enthilt das gesamte Bild!
e Der Punkt, wo sich die Strahlen schneiden, ist dort, wo das Bild scharf ist.

PS > BS
BS > PS
MS > MS

BS = Brennpunkt-Strahl
PS = Parallel-Strahl
MS = Mittelpunkt-Strahl
G = Gegenstandshohe
g = Gegenstandsweite
B = Bildhche
b = Bildweite
F = Brennpunkt
f = Brennweite

w85
\ e vickuelles
Ps R verkieinetles »Rild
7 N
SER P ———— =z 8s N\ aulveclides
4 ?"?.: - N
> B _ g B Hs \\A
3¢ 4| -7 a - - 3

F.

-}

+

| V‘l rtaelles _
vergressesies }'B\\r)\ < 3 . =
D —
w2 KoukautSeiegel OMmFrecttes / .
v Q\b

1.6 Optische Systeme

_ s _ tan(e)
V=7 = fan(ey)

<
- s — vee\les e N vickuelles
Ve_rk\o.\uv_t\{s} R\ : * - Va“\*\e‘\“ﬂ"*ﬁg}g\\(‘)\
N Ns verkelckes B/ ’ aujreclies
Q &S /‘, #
= - a 3 Wi A RS o
3 s _ i
o 3, Foe =
) © s )
\Kovwe)j Liuse \' : EY M
¥ Keoukavt Linse
1.6.1 Lupe Kuchling 381
[y
: See
V. Vergrosserung :
S oy s:  deutliche Sehweite }
g normal e:  Sehwinkel mit Lupe | = — %,\F
go: Sehwinkel ohne Lupe BN twn s ,
oo o= 9




1.6.2 Kamera gchling 378

1 1 w | + fiir g, Gegenstandsdistanz / o
o T T a2 - fir gmm g:  Scharfbereich-Grenze ; Obe““" Film
Iminjmaz 90 1 e go: Fokusierte Gegenstandsweite i

Verschluss

B—LG’ (fiir g > f : B:iG) A Ble.ndenzahl <B 1

g— g E :  Belichtung Objektiv

fo1 d 1 u:  Unschérfekreisdurchmesser
Z = P q= 7 =7 q:  Offnungsverhiltnis

d Blenden-Durchmesser

f+  Brennweite
Schirfentiefe Grosse Schirfentiefe = Kleine Blende (Z = 16, ¢ = 1 : 16), kleine Brennweite

Kleine Schirfentiefe = Grosse Blende (Z =4, ¢ =1 : 4) ”viel Licht”, grosse Brennweite

Info Kamera Brennweite: Kurze Brennweite — nahe Gegensténde ; Grosse Brennweite — entfernte Gegenstédnde
1.6.3 PI‘OjektOI‘ Kuchling 377

Spiegel  Kondensor

/
b Erzeugt reelles, vergrossertes ) . /
p ? & umgekehrtes Bild B:  Abbildungsmasstab } (

\}

Lampe G Obijektiv

1.6.4 Mikroskop Kuchling 382

b b A s || Vi:  Vergrosserung des Objektivs
B=-==—-1||Vi=—||Va=— . Okular
g f f1 fa |l Va:  Vergrosserung des Okulars
— A:  Tubusliange in m Objektiv
A=hkh=b-h f: Brennweite in m G " F ,
V=VV,= o é s _ B sl G Gegenstandweite in m B\
f2 i f2 G fa B:  Bildweite in m
_ tan(e) €o:  Sehwinkel ohne Verg. - A \}\
~ tan(eg) £: Sehwinkel mit Verg. 1 2
1.6.5 Keplersches (Astronomisches) Fernrohr Kuchling 383
Objektiv Oleter
e Erzeugt reelles, vergrossertes & umgekehrtes Bild. Dies ist
\| Fi Fy ein Spezialfall des Mikroskops, wo die Gegenstandsweite
\TE\\ T 2 B auf unendlich (g — oo) eingestellt ist.
/ e Bezeichnung auf Fernrohren, Ferngléser (z.B. 10x50) ent-
spricht VxD
fi f2
Durchmesser Objektiv
— tan(e) — B/f2 — i} _D_ fith Vergrosserung
tan(eo)  B/fi  f d a Abstand Okular-Austrittspupille

Abstand Objektiv-Okular
Grosse Austrittspupille
Lichtstarke

SR TR SY

1 1 1 l D D\?
l: _ = — = — dzf L:d2:
i+ fe f1+f2+a 5 a v v <V>

1.7 Abbildungsfehler kychling 375

Sphirische 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)

2 Schwingungen guychling 192 2.1 Diverses

2.1.1 Bewegungen und Krifte 2.1.2 Begriffe

‘ Translation ‘ Rotation H Krifte und Momente ‘ o(t): Winkelweg / Winkelposition in rad oder deg
z = Weg ¢ = Winkelweg | F=m-a w(t): Kreisfrequenz / Winkelgeschwindigkeit in %
V=i w=p F=m-a-r a(t):  Winkelbeschleunigung in %l
a=0=7% a=w=¢ M=J a=J-$ J: Massentrigheitsmoment in kg - m? Kuchling 128

Tragkeitsverhalten einer Masse bezogen
auf eine Rotation 3



2.1.3 Satz von Steiner Kuchling 133

2.1.4 Federn in Serie und Parallel

Federpendel
Kuchling 198

ohne Federmasse mit Federmasse:
Cc1tc ¢
w =
my + mo m+ %
T=—=2m, / — 3
w C c

. -1
Eigenfrequenz in
Periode in s

Ja=Jsg+mr?| r: Abstand von S zu A in m Parallel: c=c1+c; 1
Jg:  Tragheitsmoment bezogen auf eine Drehachse durch Serie: ¢ ||z =c= 5 T = Qe
den Schwerpunkt S des Korpers (siehe Tabellen) ate ate
Ja: Trégheitsmoment des gleichen Korpers bezogen auf ei-
ne Drehachse durch den Punkt A
2.2 Ungedampfte Schwingungen (ohne Stérung)
t):  Auslenkung der Schwingun
Harmonische j+wiy=0 w = 2 =27 f y(/i Amplitudeg o
Schwingung T . Figenf o1
o = A sin(wt + o) ©p € [0, 7] wi - Bigentequenz 1 5 m
Kuchling 193 y N ) . ) v(t): Geschwindigkeit in =
e(t)=¢ u(t) =9 a(t) =i a(t): Beschleunigung in %
Bigenfrequenz — Schwingfrequenz des schwingfahigen Systems ; Wird das System mit einer Anregung nahe der
Eigenfrequenz angeregt, konnen sich sehr schnell sehr hohe Amplituden ergeben (”Schaukeleffekt”)
Resonanzfrequenz 1 1-
[gefdhrlich!]
E:  Energie in J
y? 2 : i
Schwingungsenergiq = F' = F, + Ej = % T % . z ﬁumsll)elgllilssgsmaximum
Kuchling 203 k., . ) v=y v:  Geschwindigkeit in =
= 9Y (sin” ¢ 4 cos” ) k: Richtgrosse
m: Masse in kg
c: Federkonstante in %
j+wly=0 F=c-z x:  Auslenkung in m
w:
T:

Drehpendel
Kuchling 199

in kg -m?

rad
J: Massentrégheitsm.

(Satz von Steiner])

Fadenpendel (Ma-
thematisches Pen-
del)

Kuchling 200

¢+wip =
we J2 . roon |t
J cp
@+ w?sin(p) =0 m G+uwo=0
:l'
l \/ Ja g a=1Ip

Punktmasse
= J

Erdbeschleunigung

s =1?m

Physisches Pendel
Kuchling 201

Massentrégheits-
momente

Kuchling 131

”Pendel wo die Pendelmasse keine Punktmasse ist”

lin. (<1
(p<1)

Jap+mgs-sinp =0 Jap +mgsp =0

T
T — 91 Ja : 21 /ﬂ
mgs T5 J 49

= ¢+wip=0

oo . [TI8
=\ 70

Reduzierte Pendelléinge Kuchling 202

Ae

T

********** = Entf
| Fiir Ja glltj‘ Lénge eines mathematischen Pendels gleicher Schwing- s=a nbiernung .
! . Drehpunkt—Schwerpunkt in m
| ' Superpositi- | dauer (Modellierung als Massepunkt) .
‘on‘ | Ja m: Masse in kg
Lo 4 Uy = — = Abstand zum Perkussionszentrum M Ja:  Trigheitsmoment mit Achse A!
(siehe [Satz von Steiner])
Schwerpunkt S FAm; R: Ortsvektor des Schwerpunkts
berechnen R=&i ™ ; m=3y,Am; r;:  Koordinate des i-ten Elements
Kuchling 66 m Am,;: Masse des i-ten Elements 4




In der Grafik zum physischen Pendel als ‘M’ eingezeichnet. Es ist nur fiir Objekte definiert, die an
einem Pivot (in der Grafik ’A’) befestigt sind ; Das Perkussionszentrum ist der Punkt, an dem sich
Perkussions- die Rotations- und Translationswirkung auf einen Schock (Kraft) gerade autheben, so dass keine
zentrum Kraft auf den Pivot A’ wirkt. Wirkt der Schock unterhalb von "M’ ergibt sich eine grossere
Rotationswirkung auf ’A’ und oberhalb von "M’ eine grossere Translationswirkung auf A’

2.3 Freie gedampfte Schwingungen (keine Stérung)

e (Dampf-)Kraft ist konstant — Amplituden sind Glieder einer fallenden arithmetischen Reihe,
sie nehmen linear ab. Es gilt 4; — ;1.1 = konstant.

Zwei Démpfungs- | o (Dampf-)Kraft ist proportional zur Geschwindigkeit — Amplituden sind Glieder einer

moglichkeiten fallenden geometrischen Reihe, sie nehmen ezponentiell ab. Es gilt §;/4;+1 = konstant.

Kuchling 205 Achtung : In der Technik wird geschwindigkeitsabhéingige Dampfung angestrebt. Da sich aber auch bei

guter Lagerung des Schwingers Reibung nie ganz vermeiden lisst, treten beide Démpfungsmoglichkeiten

iiberlagert auf.

) B:  Dampfungskonstante in %g
Es gilt: 5:  Abklingkoeffizient in 1
Riickstellkraft + Dampfungskraft = Masse x Beschl. wo:  Eigenkreisfrequenz®,
—  —ky—-By=mi — G+205+wiy=0 wq: Kreisfrequenz der geddmpften
Schwingung in %
Differential- 5= ﬁ o = \/? T,;: Periode der geddmpften
gleichung 2m ’ m2 Schwir;gung in s(
. _ 753 . _ 4 D: Déampfungsgrad (einheitslos
Kuchling 206 wa=wo 0% Ta= Vws — 62 q: Amplitudingverhéiltnis (einhgitslos)
D K . 0Ty _ Ui E; 0Ty:  Logarithmisches Dekrement
W ’  Gigm  \ EBign n:  Anzahl Schw. seit der Ampl. 7
*1: Eigenkreisfrequenz der gleichen Schwingung ohne k: Richtgrosse (z.B. Feder-Konst.)
Démpfung wo = 27 fo m: Masse in kg
E: Energie in J
Schwingfall (D <1) -LeC
y=A1-esing 5 9 =uwgt+ o
) Es handelt sich bei den Lésungen um all-
) Kriechfall (D >1) -LeR e Lo fiir die homogene DGL
Losung der DGL M = —wo(D + m) gemeine Losungen omog :
Kuchling 207 y = AjeMt 4 Aget 1 0 Fiir spezielle Losungen miissen Anfangs-
° Ao = —wo(D — /D2 —1) werte bekannt sein, womit sich die Ampli-
L tuden Aj; bestimmen lassen.
Aperiodischer Grenzfall (D = 1)
y= (A1 + Agt)e % ; §=wy

2.4 Fremderregte Schwingungen gychling 213
Die Erregungsschwingung ist jeweils das Storglied der DGL. Es gilt der allgemeine mechanische Zusammenhang:

! Fr=—ky " Riickstellkraft” ki Richterosse = F/
i Fg+ Fr+ Fp =my mit  Fp = —fy "Démpfungskraft”  und ﬁ: DéaLCm gﬁfrfszk;nsta%te = 26m
! Fg = Fg -sin(p) ”Erregerkraft” ' PHmS a

w — .
Frequenzverhiltnis n = — w = Erregerkreisfrequenz

Allgemeines wo Se o .
Eigenkreisfrequenz wy = ¢ wo = Sm Federn parallel




Differentialgleichung: mi + 8y + cy = cug sin(wt
Kraft- / Federkrafterre- & & Yy yrcy N (wi)

gung

Fo

[ Allgemeine Losung der DGL:  y(t) = A(w) sin(w - t 4 o) + Be % sin(wq - t + ¢1)

Amplitude: A=

_::[3- stat;gnér transient
=~ cug

my/ (W —w?)?2 + (2D wow)?

2D wy w)

2

Phase zw. wy & w: ¢ = arctan < 5
wi —w

Resonanzkreisfrequenz: w, = wgV'1 — 2D? (wr < wg < wp)

‘D> L .
LTV, Resonanzamplitude: A, = ! s = ¢ u02 ;
"tiberkritische Dampfung” = 2DvV1-D 2m/(dwo)? — &
Auch bei Resonanz bleibt die R . 1 A(w)

. Vergrosserungsfunktion: V = =
Amplitude stets unter der sta- \/(1 —n?)2 + (2Dn)? U
tischen Auslenkung (V < 1) 1

Vergrosserung bei Resonanz:  V, = ——— mit 5, = V1 — 2D?
V 1—- "
Erregung: F(t) = Fj - sin(wt)
02
Fob=m-a,=m-—=m-r-w?>=mp-e-w?
r
Unwuchterregung

Differentialgleichung: mij + B¢ + cy = mg e w? sin(wt)
F —_—r

F(t)
f@x S B meew? T
Ik>i*// ] %/ Amplitude: A= =
ﬁﬂ

2D
| | Phase zw. wg & w: ¢ = arctan < w0w>
= = =

Resonanzkreisfrequenz: w, =
mpg: Rotormasse (bewegt) q "

e: Exzentrizitat R litude: A — mg e
(Distanz Achse«+SP) esonanzamplitude: - A = S A= D2
Fy:  Kraft auf Fundament
ohne Federung Kraftamplitude ohne Fed.: Fy = mp ew? sin(wt)
Fpo: verringerte Kraft 2. /11 4D2n2
Kraftamplitude mit Fed.: Fpo = Mrew + o F(n)

V(1 = n?)? +4D%n?

. Fro 1+4D%°
Verhéaltnis: ?0 = \/(1 — 772)2 +4D?n?

Indirekt Federkraft -
ndirexte ecerkralterre Differentialgleichung: m¢ + 9 + cy = c2 ug sin(wt)

gung | __________.
. (&) CUug
" Amplitude: A= —
1 1 ¢ my/(wg — w?)2 + (2D wo w)?
o ::_;: 2D
L= Phase zw. wg & w: ¢ = arctan < 5 woc;)

Resonanzkreisfrequenz:  w, = wgv'1 — 2D?

€1 ::5: J_—; Resonanzamplitude: A, = 4o

2DV1 — D?

1
Vergrosserungsfunktion: V = &,

¢ /(1—n?*?%+ (2Dn)?




Differentialgleichung: m g+ 89 + cy = cug sin(wt) + bw ug cos(wt)
Stiitzenerregung mi+ B4+ cqg=mw’uyg sin(wt)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D e CE LR TR
1 Y Amplitude: A = w0
V(g — w?)?2 + (2D wyw)?
L 2D wow
—_ Phase zw. wp & w: ¢ = arctan | ——— | —
::__'-__:__ CL)O — W
— ==
I [ Resonanzkreisfrequenz: w, = .
[ ’ V1—2D?
. U
Resonanzamplitude: A, = ———
P " 2DV1-D?
2
Vergrosserungsfunktion: = U
V(L= 7?)? + (2Dn)?
Déampferregung Differentialgleichung: mg + 89 + cy = bwug sin(wt + 7)
L T T T T T T T T T e T
- Amplitude: A = il
- my/ (W — w?)?2 + (2D wow)?
[ 2D wow us
[ y Phase zw. wo & w: ¢ = arctan | — 5] — 5
L Resonanzkreisfrequenz: w, =wg — max. bein=1
—
I [ y Resonanzamplitude: A, =ug — V(1)=1
2D
Vergrosserungsfunktion: = 1
V(L= 7?)? + (2Dn)?
2.5 Elektrische Schwingkreise gychling 530
Serieschwingkreis Parallelschwingkreis
. .1 .. 1 . 1
DGL | LI + RgI + 51 = wUp sin(wt + F) CcU + FU—F ZU = w Iy sin(wt + )
P
1
Amplitude | Iy = w U Uy = wlo
Ly/(w@ — w?)? + (2D wyw)? C/(wg — w2 + (2D wyw)?
2D 2D
Phase | ¢ = arctan <2w()u;) T ( = arctan <2wo(,;> T
wy —w 2 Wy —w 2
1 1
Resonanzfrequenz | w, = wy = \/TT 1wy =woV1— D? Wy = Wy = \/Tic
. Uy . w? L2
Resonanzamplitude | Iy, = — Uog, =1y Rp mit Rp =
Rg ” Rs
n 1
V(n) = Vin) =
—_ m2)2 2 _ n2)2 2
Vergrosserungsfunktion \/(1 ) )* + (2Dn) \/(1 1 n*)* + (2Dn)
174 s — maz |V = —
mar [V} = S A7 Vo= A
2D 2D
Phasenverschiebung | ¢, = arctan < 772> -7 p, = arctan ( U )
1-—n 1— 12
Rs |C 1 L
Déimpfungsgrad D = 75 Z D= % 6
2.5.1 Giite des elektrischen Schwingkreis
E(t 1 2 LI’ LI} Lw}C?’Uf 2
Q=2m ) =55 = m:ﬂ wobei E:CU =—_0 wOCUO_CUO
Et)—E(t+T) 2D Aw 2 2 2 2 2




3 Wellen und Akustik kychling 229
Was ist eine Welle? Eine Welle ist eine Schwingung, die sich rdumlich ausbreitet.
3.1 Wellenarten gychling 229

3.1.1 Léingswellen (longitudinal) 3.1.2 Querwellen (transversal)
e Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung sind gleich e Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung sind senkrecht
e Beispiel: Druckwellen (z.B. Schall) e Beispiel: Elektromagnetische Wellen
3.2 Wellengleichung und Wellenfunktion gychling 231
Wellengleichung: &(7,t):  Wellenfunktion (Funktion in zwei Variablen)
f(t) =u? ¢ (x) o 8725 — 2. 6725 Auslenkung am Ort 7 zur Zeit ¢
_________________8€2____f93_02 __________ &:  Amplitude
Ebene harmonische Welle: (Einheit abhéngig von Physik der Anordnung)
E(7,t) = &o - sin(wt — k7' + ) & Zweite Ableitung nach der Zeit
E(7t) = & - eI W) ¢".  Zweite Ableitung nach dem Ort
Harmonische Kugelwelle: A: - Wellenlénge in m
u:  Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in m/s
€07, 1) = - sin(wt — KA + ) . unssseschwindighelt fn m/
|7 w: Kreisfrequenz in rad/s
(R 1) = 570 . o—J(wt—k|) k:  Wellenzahl in rad/m
o lﬂ ____________________________ p: Phasenverschiebung in rad
Info 7: Falls Ausbreitungsrichtung eindimensional: 7 — =z f: Frequenz in Hz
Info Eulerformel: €/ = cos(x) + j sin(z) T: Periodendauer s

3.2.1 Wichtige Beziehungen

w 27 w 2w 27 w U 1 1 27
P A S i C Ak Cr A N P il el 7T | P Wt
3.2.2 Wellenausbreitungsgeschwindigkeit Kuchling 233
Elastische Lingswelle Elastische Querwelle Querwelle bei Saite oder Seil
E G e E \/ F \/ F R TFE A
U=]— U=,/— ml = — U=/ — = 4/—
Ve Ve o S IR | ed Ve o¥
E: Elastizititsmodul in N/m? G: Schubmodul in N/m? F: Spannkraft in N
o= p: Dichte in kg/m3 w:  Poisson-Zahl (einheitslos)
Schwerewelle in tiefem Wasser Schwerewelle in flachen Wasser Kapillarwelle
A — Jah
u:\/g— (A< h) u=vgh (A>h) u = o
2 oA
h:  Wassertiefe in m o: Oberflichenspannung in N/m
Schallwelle in Fluiden Schallwelle in Gasen Elektromagnetische Welle
/1 22 [ RT T=20°C m _ ¢
u = _— = _—= —_— ~ _— U= —
_Nek b \/ o M Luft 3443 . _______
x:  Kompressibilitit m?/N p:  Druck in N/m? n:  Brechungsindex (einheitslos)
M: Molmasse in kg/mol
»:  Adiabatenexponent (einheitslos)
M
My = 0.02883 % =2883 L 5 spup=14 5 R=283145 mo{.K ;s T C°4+273,1bK 3 p= %—T

3.3 Wellen in ausgedehnten Medien gychling 235 und Wellenoptik gychling 391

3.3.1 Elektromagnetische Strahlungsenergie, Wellen-Teilchen-Dualismus

lsieche Kapitel (Strahlen-)Optik|

3.3.2 Prinzip von Huygens Kuchling 229

Jeder von einer Wellenbewegung erfasste Punkt eines Mediums wird selbst zum Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle.
Die vielen entstehenden Elementarwellen kommen zur Uberlagerung. Aufgrund der immer gleichen Wellengeschwindigkeit
in einem Medium ergibt sich eine Wellenfront. Diese Wellenfront kann man auch als Strahl betrachten und kommt so zur
Strahlenoptik.

Info Ursprung einer Welle: Am Anfang jeder Wellenbewegung steht eine Ursache, welche die Ursprungswelle in einem
Punkt verursachte. Die Fortpflanzung der Ursprungswelle kann als Uberlagerung von beliebig vielen Elementarwellen gesehen
werden.




3.3.3 Uberlagerung (Interferenz) i chling 235 und 391
Er(x,t) = & -sin(wto — kxo) + & -sin(wto — k(zo — Ax)) ¢r:  Resultierende Welle

Wl 1 Wore 2 S:  Ausgangspunkt einer Welle
=2-§-cos <£) - sin (/m —wt - f) (fiir & = & = &) D: Punkt wo die Wellen
2 2 aufeinander treffen
p=2m- % to:  Zeitpunkt des Aufeinandertreffens
in s
Konstruktive Interferenz (Verstirkung) xo:  Ort des Aufeinandertreffens in m

Ist der Gangunterschied der Wellen ein Mehrfaches der gemeinsamen

Wellenldnge in m
Wellenldnge, so wird die Amplitude maximal.

Kreisfrequenz rad/s

A

T T T w
Ar=8D =n-\ (Verstéirkung durch Reflexion an diinner Schichtﬁl ¢:  Phasenverschiebung in rad
Ap=mn-2r rmit Brechungsindex: Kuchling 391 w ’

b oo 4 k:  Wellenzahl in rad/m
Achtung : Gleichfrequente Wellen mit Phasenunterschied! n:  Zahl € Ny
. Ax: Gangunterschied in m

Destruktive Interferenz (Ausléschung) A Phasenwinkeldifferenz in rad

Ist der Gangunterschied der Wellen ein ungerades Mehrfaches der hal-

ben gemeinsamen Wellenldnge, so wird die Amplitude minimal. Af: Schwebungsfrequenz in 1/s

—_— A b L. e
Ar=8D=(2n+1)- 5  Ausloschung durch Reflexion an dimner | Info Gangunterschied 1: Liegt der Gang-
1 Schicht mit Brechungsindex: Kuchling 391

Ap=2n+ )7 o S s SN

unterschied zwischen konstruktiver und de-
struktiver Interferenz kommt es zu einer Teil-

Achtung : Gleichfrequente Wellen mit Phasenunterschied! verstirkung, bzw. Teilausléschung!

Info Gangunterschied 2: =Wegdifferenz der

Schwebung (kleiner Frequenzunterschied) Wellen

Ist der Frequenzunterschied zwischen den Wellen gering, ergibt sich
eine Art Amplitudenmodulation. Die Frequenz der Umbhiillenden ist gege-| Achtung : Hier wird mit ebenen Wellen gear-
ben durch den Frequenzunterschied der Wellen. beitet.

Af=If1—fo
3.3.4 Reflexion, Brechung und Wellenwiderstand Kuchling 236

r
|
|

Weil Wellenoptik und Strahlenoptik dieselben Phdnomen beschreiben, bloss mit einer anderen Betrachtungsweise, gelten

natiirlich die gleichen Gesetze. Siehe

|
!
e

2 2 . . . .
7. _ 7 :  Amplitude des reflektierten Signals
Reflexionkoeffizient R = <&> = <12> o P &
) 21+ 22 &n: Amplitude des hinlaufenden Signals
4717 . . .
Transmissionskoeffizient T = (1 —VR)% = ﬁ p:  Dichte des Mediums in kg/m®
1 2
Wellenimpedanz u:  Schallausbreitungsgeschw. /
Allgemein (z.B. Schall) Z =p-u (siehe auch [Kap. Schall ”Wellengeschw.” in Medium in m/s

i c
Elektromagnetisch 2 = Z - n ) Zo = 3770 c¢:  Lichtgeschwindigkeit in m/s

Info Koeffizienten: Anteil des Signals der reflektiert, bzw. transmit- n: Brechungsindex (einheitslos)

tiert wird Zo:  Wellenimpedanz des Vakuums in 2

E
Info Zy: Z === JHo. [BO_ B 70— 7,.5
H e €0 Ep n

Phasensprung Kuchling 233
e Reflexion an dichterem Material (grossere Impedanz, kleinere Ausbreitungsgeschw.) — Phase dreht um 180°

e Reflexion an diinnerem Material (kleinere Impedanz, gréssere Ausbreitungsgeschw.) — Phase bleibt

Stehende Welle Kuchling 233

Zwei sich raumlich ausbreitende (bzw. reflektierte) Wellen die sich so addieren, dass die Nullstellen der resultierenden Welle
immer am gleichen Ort sind (Reflexion an dichtem Material). Die Frequenz der stehenden Welle eines Systems, nennt man
die Eigenschwingfrequenz des Systems. Es ist die Schwingung, die das System ausfiihrt, wenn man es sich selbst iiberlésst.
Beispiel: Saitenschwingung siehe [Eigenschwingungen und Akustik]




Impedanzanpassung

Damit moglichst wenige Signalanteile im Kabel reflektiert werden und so Stérungen verursachen, gleicht man die Impedanzen
von Sender, Leitung und Empfanger an. So resultiert ndmlich ein moglichst kleiner Reflexionskoeffizient. Diese Anpassung
ist iiblicherweise nur bei Hochfrequenztechnik (ab ca. 3 M Hz) notig. Vorher ist die Welle im Verhéltnis zum Leiter so lang,
dass (parasitire) Kapazititen die Reflexionen filtern.

Beispiel:  Abschlusswiderstand bei BNC-Koaxialkabel

Info : Sind Ausgangs- und Lastimpedanz gleich gross, wird die Leistung in der Lastimpedanz maximal (Leistungsanpassung!).
3.3.5 Beugung

Beugung am engen Spalt Kuchling 394 a:  Beugungswinkel
A . . .
Intensitdtsminima:  sin(aypiy) = +n - 3 )l\) \SNelll:S la.r;ge‘ o
:  Spaltbreite in m
n:

Zahl € N

S

1
Intensitdtsmaxima:  sin(amaz) = £ (n + 2>

Beugung am Doppelspalt Kuchling 395
Beugungsgitter Kuchling 395

3.4 Schall

Was ist Schall? Schall ist eine Druckwelle (Lingswelle). Wird z.B. auf einen Tisch geklopft entsteht im Tisch eine stark
gedédmpfte Schwingung deren Frequenz vom Material und der Anordnung abhingt. Diese Schwingung bewirkt in der Luft
eine Druckwelle, welche z.B. vom Ohr (Trommelfell) registriert wird.

3.4.1 Mach’scher Kegel (Dopplereffekt in Medium bei hoher Geschwindigkeit) Kuchling 344

Klassisches Beispiel: Ist ein Flugzeug sehr schnell unterwegs, ”stauen” sich die Schallwellen zu einer Front (Schallmauer)
auf (Mach’scher Kegel). Fliegt das Flugzeug nahe bei Schallgeschwindigkeit oder iibersteigt diese sogar, erreichen viele
Schallwellen des Flugzeugs (eine Front) den Beobachter fast zeitgleich. Die Amplituden addieren sich und es wird ein
intensiver Knall wahrgenommen. Die Schalldruckfront ist sogar so stark, dass man sie im Korper spiirt.

Info : Weil dieser Effekt insbesondere bei Schall auftritt, ist er hier im Abschnitt ”Schall” aufgefiihrt.

_u_ i v:  Geschwindigkeit der Schallquelle in m/s
v

u:  Geschwindigkeit vom Schall im Medium in m/s
¥: Winkel zwischen Schallfront
und Bewegungsrichtung der Schallquelle
M: Mach-Zahl (Verhiltnis Geschw. zu Schallgeschw.)

3.4.2 Doppler-Effekt (allgemein) g chling 342

g Bewegte 1Quelle, ruhender B,e,o,b%(f}}tf?r ,,,,, . fB:  gehorte Frequenz
f /Ir/"f { /’/, fB = 17% fo g jzrfl %‘j;i Zv:e | fo:  gesendete Frequenz
II l\l ! | | @-TI + U ‘ ————————————— 8 vp: Geschwindigkeit Beobachter
\\\_}—f/}l fg = o 1 fo vg: Geschwindigkeit Quelle
Ruhende & bewegte 1 - o cos(dq) u:  Schallgeschwindigkeit
Punktquelle im entsprechenden Medium
____________ Bewegter Beobachter, ruhende Quelle . o
vp P it T Urel Relativgeschwindigkeit
i",;_J fp= (1 + 7) fo 6 von Quelle weg'! v, Q und B
1}; 1 @ auf Quelle zu | ' L
% o 7= (1+ = cos(p)) fo T | Wp:  Winkel zwischen @, und BQ
Q B

Allgemein
u+vpcos(Vp)
____________ fp=—"77"7-—"7-—""=

u — vg cos(¥g) @

E,"[_j
a0 Optischer (transversaler) Doppler-Effekt
¢

'// B
! _ A2 /6 =

Q BB | g V18 - c

/. is  Geori fo mit L

Urel = VB — UQ
Bewegter Beobachter
& bewegte Quelle Schwebungseffekt

Af = ’fempfangen - fgesendet’

10



3.4.3 Schallquellen: Eigenschwingungen Kuchling 334

Frequenzen Wellenlingen
All i 1
semem fn= T =n- 2L " Eigenfrequenz” Ap = % an
Saiten 21
foen. 4 5 ) A= (n=1,23,..)
20\ 0 A 2l n
Pfeifen 1 “RT 2
ffen: f,=n - —UGas =N+ —1/ —— An=— (n=1,2,3,...)
Offen: f, n 5 UG n 2l % o
2n —1 /»RT 4 o
Gedeckt:  f(an—1) \/ i An = T ((2n—1)=1,3,5,...)
Membranen 7 Im2
frn = \f o

m, n: Anz. Oberwellen Nullstellen in Linge) ; a,b,: Léinge/Breite ; u: Masse ; A: Flidche der Saite ; F': Spannkraft

;ou Wellenausbreltungsgeschwmdlgkelt ;

k
Temperatur in K ; M: Molmasse in —gl ; o: Dichte in

mo

R = 8.3145

m3

l 7+ Gaskonstante ; s: Adiabatenexponent (einheitslos) ; 7

; 0. Oberflichenspannung in —
m

3.4.4 Schallmessung Kuchling 348 1

|Wellenfunkt10n|

Grundgrossen
) t: Zeitin s
Schallwelle {(z,t) =& - sin(wt —kx) 5 [§]=m 2 Ort inm
mit Auslenkung &0 7Schwingamplitude der Teilchen” k:  Wellenzahl in 1/m
Schallschnelle*; v =& =uwp-cos(wt —kx) ; [v]=m/s w:  Kreisfrequenz in rad/s
Dichte des Medium in kg/m?
mit Schnelleamplitude v =w-&=27-f-& P ree des ‘e fum in kg/m
_ u:  Schallausbreitungsgeschw. /
Schallbeschleunigung a =& = —ag-sin(wt —kz) ; [a] =m/s? "Wellengeschw.”
mit Schallbeschl.ampl. ag =w?-& in Medium in m/s
Schalldruck j(z,t) = Apg - cos(wt — kx) 5 [p] = N/m? P: Leistung

F:  Wurzelleistungsgrosse = v/ P

mit Druckamplitude A =p-u-w-&=p-u-v
P po g o= 0 *1: Schwinggeschwindigkeit der Teil-
Effektivwert  peyyr W ’nur fiir sinusférmige Funktionen!” chen des Mediums
1 . I
Schallintensitit I = 5P viou g [I)=W/m? Umrechnung d5: Beispiele
Apo L P/Po F/Fo
Schallwellenimpedanz Z =pu=—— ; [Z]=Q 20dB 100 10
v 10dB 10 ~ 3.16
Pegelgrossen (logarithmisch) 3dB ~ 2 ~ 1.41
Logarithmisch skalierte Verhéltniswerte in dB! 1dB ~ 1.26 ~1.12
T 0dB 1 1
Schallintensititspegel L; = 10-log (I> i Ip=10"12 W/m? —~1dB ~ 0.79 ~ 0.89
po ~3dB ~ 0.5 ~ 0.71
Schalldruckpegel L, =20-log elf i Peffo=2-1075 Pa —6dB ~ 0.25 ~ 0.5
Pefro —10dB ~ 0.01 ~ 0.32
Schallschnellenpegel L, =20-log Leff 3 Veffo = 5-1078 m/s —20dB ~ 0.001 ~0.1
Vef f0
P
Schallleistungspegel Lp = 10-log (P> : PBp=10712WwW
0

Info Bezugswerte bei Pegelgrossen: Die Bezugswerte sind genormt.

Achtung Lautstiirke: Ist eine psychoakustische Grosse und damit subjektiv (nicht

messbar)! Besser die objektiven Pegelgrossen verwenden. Siehe auch ”PHON-Skala”.

3.4.6 Akustik

Ton:
Klang:

Gerdusch:
Schallddmpfung:
Schalldimmung:

Harmonische Schallwelle (einzelne Frequenz im diskreten Spektrum)

Uberlagerung von harmonischen Schwingungen, deren Frequenz in einem ganzzahligen Verhiltnis
zur Grundfrequenz stehen (diskretes Spektrum)
Kontinuierlich verteiltes Frequenzspektrum
Abschwichung der Schallwellen durch Absorption. Schallenergie wird in Warme umgewandelt
Behinderung der Ausbreitung durch Reflexion
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Die von den Begrenzungsflichen des Raumes mehrfach reflektierten Wellen bewirken, dass beim
plotzlichen Abschalten einer Schallquelle der Schall nicht sofort verschwindet, sondern allméhlich
abklingt. Dieses Phinomen wird Nachhall genannt. Fiir die Nachhallzeit gilt (bei T ist Abnahme

Nachhall: ¢ 604B):
e V: Raumvolumen in m3
Ty =0.16 - S oA a:  Absorptionsgrad (einheitslos)
2 Ai A:  Absorptionsfliche in m?
Diverses
Trigo sin?(a) +cos®*(a) = 1| [tan(a) = sin(e) cot(a) = cos(a)
g cos() sin(«)
Produkte Doppel- und Halbwinkel
sin(a) sin(3) = & (cos(a — B) — cos(a + B)) sin(2a)) = 2sin(a) cos(a)
cos(a) cos(B) = 3(cos(a — B) + cos(a + B3)) cos(2a) = cos?(a) — sin?(a)
sin(a) cos(8) = 3(sin(a — B) + sin(a + 5)) cos® (§) = 71“35(0‘) ; osin? (§) = l_cgs(a)
Additionstheoreme Summe und Differenz
sin(a £ 3) = sin(«) - cos(B) + cos(a) - sin(3) sin(a) + sin(8) = 2 - sin (%) cos (O‘T_B>
cos(a £ B) = cos(a) - cos(B) F sin() - sin(p) sin(a) — sin(8) = 2 - sin (#) . COS (%)
_ tan(a)*tan(B)
tan(e £ ) = Fan(a)tan(d) cos(a) + cos(f) =2 - cos <#) - COS (QT_B>
Kosinussatz: cos(a) — cos(B) = —2 - sin O‘Qﬂ> cos (O‘T_ﬁ)
=+ -2-a-b-cos(a) sin(a+0)
tan(a) + tan(ﬂ) = W
A]]gemein Yy = logb(x) PR g— log(x : y) = 10g(.’E> + IOg(y)
Logarithmus log <m> = log(x) — log(y)
: log, (x) Y
Basiswechsel log,(z) =
log,(b) log(z™) =m-log(x)
Integralrechnung
b a b b—c
Grenzen / f(z)dz = —/ f(z)dz / f(z)dz = flz + c)dx
a b a—
Summen /(a +b—c)dx /adw —i—/bd:n — /cdm
1
Linearitit /f(omc +B)dx = — - F(ax + B) + C
a
Allgemeine o s 1 atl -
Potommane | [ U@ fade = g (@) O] a1
Logarithmische flx) 1 B
A e = (@) @ =@+ 0 f@) #1
Partielle , b b / v(z): einfachste Funktion wihlen!
Integration w(z)-v(e)de = ju(z)-v(@)| - [ (@) v(z)de TrigoeExp— 2x part. Int. und GL nach
a ¢ G Int. umstellen
Allgemeine [T, o0 =g
ubstitution B o B
(Mitsubstituieren /f(z:)dx - / Flg(®) - g (t)dt v g/(t)
der Grenzen) a g~ !(a) dr =g¢'(t) - dt
Differentialrechnung
I / / I /
Summenregel (u+v) =u +wv Quotientenregel (g) _ vu 2uv
Ableitungsregeln Potenzregel (ua)’ — a-u* v ) v iy d
u dv
Produktregel (u-v) =vu'v+ uv/ Kettenregel [u(v(x))} ~ dv dx
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