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I Optik
10ptische Gréssen

1.1 Licht
Licht kann auf mehrere Arten beschrieben werden:

1.1.1 Lichtstrahlen

Die geometrische Optik oder Strahlenop-
tik geht davon aus, dass sich das Licht im
Vakuum als geradliniger Strahl ausbreitet.

Mit der geometrischen Optik konnen die
Phénomene Reflexion und Brechung er-
klart werden.

Licht wird als elektromagnetische Welle
modelliert.

Bild: linear polarisierte Welle

Lichtfarben und ihre Frequenzen / Wellenliingen:

Farbe Wellenlénge in nm
violett 380 ...435
1= S Af e

blau 435 ...465 7 AL 22
blaugriin 465 ...485

A Wellenldnge [A]l =m
grun 485 ...565 ¢ Lichtgeschwindigkeit [e] =%

565 ...590 ¢=300-10%12
orange 590...630 f  Frequenz 1= % =Hz
rot 630...780
1.1.3 Lichtteilchen

Modellvorstellung des Lichts als ein Fluss von Lichtteilchen (Photonen)

E  Energie eines Photons [E]=1]
h  Planck’sche Konstante 6.626- 107341 h =g
[ Frequenz [f]= % =Hz

1.2 Lichtquellen

1.2.1 Thermische Strahler

Schwarzkorper-Modell: Modell eines Korpers, der in alle Richtungen abstrahlt (und ener-
getisch im Gleichgewicht ist)
Ein Schwarzkorper strahlt alle Lichtfarben ab. (auch die fiir den Mensch nicht sichtbaren.)

Gliihbirnen: LEDs:

Muss auf allen Wellenlidngen angeregt werden,  Konnen mit einer bestimmten Frequenz
um schliesslich sichtbares Licht abzustrahlen. angeregt werden und strahlen nur ge-
= Es wird viel Energie nicht nutzbar "verheizt’  wiinschtes Licht ab. = energieeffizient

1.2.2 Lumineszenz

o Elektronen werden angeregt und steigen in energetisch
hoheren Zustand.

e Sobald die Elektronen wieder in ihren Grundzustand
zuriickkehren wird ein Lichtquant (Photon) abge-
strahlt.

e Die Leuchtfarbe wird durch die Frequenz der Anre-
gung bestimmt.

absorbiertes
Energieguant

Fluoreszenz: kein Nachleuchten
Phosphoreszenz: mit Nachleuchten

amittiartas Licht-
quant (Phaten)

1.3 Messgrossen

1.3.1 Radiometrie

Physikalische Messgrossen der elekromagnetischen Strahlung
1.3.2 Photometrie

Radiometrische Grossen, gewichtet mit dem photometrischen Strahlungsdquivalent K,
welches die Empfindlichkeit des menschlichen Auges angibt.

Photometrischen Strahlungsiquivalent K:

Gibt die Empfindlichkeit des menschlichen Auges wieder und ist eine empirisch genormte
Kurve

= Menschliches Auge ist bei Wellenldnge von 555 nm (griine Farbe) am empfindlichsten
= Entspricht 638 I‘Wn

1.4 Gegeniiberstellung: Radiometrie — Photometrie

Radiometrie Photometrie
Einheit Symbol Grosse Grosse Symbol Einheit
= w @, Strahlungsfluss Lichtstrom ®, = /1\’(,\)%(1,\ lumen, Im
5}
°
<}
W srt I, = ﬁ Strahlstarke Lichtstarke 1= c:?{ cd=Imsr!
-
o
o
S
g do, = = v
E- Wm2 E. = qA Bestrahlungsstarke | Beleuchtungsstérke E,= ‘:I; Ix = Im m2
u

1.5 Raumwinkel
1.5.1 Winkel in der Ebene

Liange des Bogens auf einem Kreis mit 7 = I m

P
L L Vollkreis: 2
o @=7 [a] = rad
1.5.2 Winkel im Raum
Aufgespannte Fliche, projiziert auf eine Kugel mit r = I m
,‘\
‘* A A Kugel: 47
?ﬁ\ T2 T Im? [Q] = sr (Steradiant)

2.1 Reflexionsgesetz

Einfallsebene

I
Normale /

= &’

Einfallswinkel = Ausfallswinkel

’

2.1.1 Grenzflichen von Reflexionen

L ? ’
h / L reelles Bild
di / Bild, welches auf Schirm abgebildet wer-
den kann
L’ virtuelles Bild (Spiegelbild von L)

d Bild, welches nicht auf Schirm abgebildet
werden kann

Glatter Spiegel: direkte Reflexion (siehe Bild oben)
Rauer Spiegel: diffuse Refelxion

2.2 Reflexionen — Spezialfille

Brennpunkt F Brennpunkt (Fokus) ist der Punkt, in dem parallel zur optischen Ach-
se auf einen Spiegel oder eine Linse einfallende Stahlen sich schnei-
den

Brennweite f  Abstand des Brennpunktes von der Linse bzw. dem Spiegel

2.2.1 Parabolspiegel

Parallel einfallende Strahlen werden in einem Punkt fokussiert.

yo) = ax?




2.2.2 Elliptischer Spiegel

Konzentration von Energie in einem nicht zugénglichen Punkt

rtr, =konst, =2a

2.2.3 Hyperbolischer Spiegel
Objekt in Spiegel versetzen

\\\Asymptote

2.2.4 Sphiirische Spiegel

Parallel einfallende Stahlen werden nicht mehr in einem Punkt fokussiert (Katakaustik)

Da die achsnahen Strahlen nach der Reflexion anndhernd durch einen Punkt gehen, wird
dieser Punkt wieder Brennpunkt F' genannt.

% A
Katakaustik 7\

f  Brennweite
r  Kriimmungsradius des Spiegels

Fillt ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche zweier Medien, so dringt ein Teil des einfallenden
Lichtes in das zweite Medium ein.

Die auftrentende Richtungsidnderung wird als Brechung bezeichnet.

Der in das zweite Medium eindringende Strahl wird gebrochener Strahl genannt.

[f]=m

[r]=m

3.1 Brechungsgesetz / Geschwindigkeit
Achtung: Es gilt n) < ny

N\

Medium 1

sin(ey) ny = <
i i

Sin((—:z) B ni

el A '
‘ Je grosser n, desto grosser die Ablenkung und desto
kleiner &

& Winkel zur Normalen lei]="°
n;  Brechungsindex [ni]=1
v;  Geschwindigkeit im Medium n; vil=1%
A ¢ Lichtgeschwindigkeit c = 300- 106 2 [c] = 2

"\

Anwendung: Glasfaser:
Der Lichtstrahl bliebt in der Kernzone (Medium 1) gefangen, da diese einen grosseren
Brechungsindex hat als die Mantelschicht (Medium 2)

Mantelschicht n, = 1.52
I

Kernzone n, = 1.76

3.2 Totalreflexion

Der Einfallswinkel &1 kann nicht grosser als 90° sein.
Fiir &1 = 90° berechnet sich &, = &, aus:

[
Eg = arcsin
ny

Fiir den Grenzfall von &1 > 90° wird der gesamte Stahl reflektiert.

TR X 'r%g

3.3 Brechung an ebenen Grenzflichen

Ein Lichtstrahl wird verschoben bzw. in eine beliebige Richtung geéndert

2

A

Ablenkungs-

Medium 1 winkel

. . o+6
_ sin(er) Sm(T)

sin(e2) g (%)

Medium 2

Medium 1

3.4 Brechung an gekriimmten Flichen
Die Anwendung der Brechung ist eine Linse.

Linsentypen:

Blende

LT

-
g

Zerstreuungslinse

Sammellinse Fresnellinse

Fresnellinse: Es kann vermieden werden, dass die Linse eine iibermissige Dicke aufweist.

Beispiel: Brechung mit zwei Linsen

—
F -
T~
EE———
< f1 »<—f2—

Rechts gibt es ein kleineres Bild als links.

3.5 Dispersion

Der Brechungsindex eines Mediums ist eine Funktion der Wellenléinge: n = n(2)
Diese Wellenldngenabhéngigkeit wird als Dispersion bezeichnet.

’

() =1+

Br

3.5.1 Abbe Zahl V

Gibt an, wie stark dispersiv ein Material ist
Grosse Abbe-Zahl = wenig dispersives Material

4.1 Konstruktions-Anweisung

Man benutzt zwei der drei Hauptstrahlen:

1. Parallel Strahl = Brennpunkt
2. Mittelpunkt Strahl = mit gleichem Winkel zuriick
3. Brennpunkt Strahl = Paralleler Strahl

Reelles Bild Virtuelles Bild

B wird als reeller Bildpunkt bezeichnet, wenn sich die austretenden Strahlen schneiden.

B wird als virtueller Bildpunkt bezeichnet, wenn sich nur die Verldngerungen der austre-
tenden Strahlen schneiden.

3



4.1.1 Terminologie

erste '
Fliche /
Y :

Vordere Hauptebene
Hintere Hauptebene
Vorderer Hauptpunkt
Hinterer Hauptpunkt

BT

optische
Achse

Brennweite
Gegenstandsweite
Bildweite

~

SS)

thy ol

Die Offnungsblende oder Aperturblende bergrenz das in das System einfallende Licht-
biindel

Die Feldblende begrenzt das Bildfeld. Sie legt den Ausschnitt der Objektebene fest, der
abgebildet wird.

Beispiel: Abbildungen bei zwei Sammellinsen

750m

Hohe: 12mm Hohe: 12mm

f=250m

f=20m f=20m

3em 3em

Linse 1

Linse 2

Linse 2 Linse 1

4.2 Abbildungsgleichungen
Ein Bild ist scharf dargestellt, wenn die Abbildungsgleichung erfiillt ist!

Abbildungsgleichung: Newtonsche Abb.-Gleichung:

1 1 1
—+ - = —
b ¢ f
9 b
Zg f f zp
G : o
B @
3 B
+ | falls sich der Gegenstand vor der Linse befindet + | Sammellinse
g
° falls sich der Gegenstand hinter der Linse befindet ! Zerstreuungslinse
+ | reelles Bild hinter der Linse G| + |reeller Gegenstand
b
virtuelles Bild vor der Linse B| + |reelles Bild, seitenverkehrt

Hinweis: Ein Spiegel hat eine Brennweite von f = co
= Vereinfachung der Abbildungsgleichung!

4.2.1 Vergrosserungsverhéltnis

V  Vergrosserungsverhéltnis [Vl=1

Ve E _ é b Bildweite [b]=m
TG g g  Gegenstandsweite [g)=m

B Bildgrosse [B] = m

Viot = V1 Va G  Gegenstandsgrosse [G] =m
f  Brennweite [fl=m

4.3 Brechkraft D

Die Optiker benutzen nicht die Brennweite sondern die
Brechkraft in Dioptrie 1
Es gilt: 1dpt = 1m™!

4.4 Linsenschleifergleichung

“ (- 2]

S Achtung: Vorzeichen von R; beachten!
-~ Beide haben gleiches Vorzeichen, wenn
Kriimmungsmittelpunkte auf gleicher

Seite der Linse liegen

optische Achse

Sammellinse

4.4.1 Symmetrische Linsen (R; = R;)

Fiir symmetrische Linsen gilt:

D=(n- 1)% D Brechkraft [D] = dpt
R f  Brennweite [f1= é = Hz
R;  Linsenradius [Ri]=m
1 R 1 .
f===5 n  Brechungsindex [n]=1
D 2m-1)

4.4.2 Kombination von zwei diinnen Linsen ohne Zwischenraum

Die Kombination von zwei diinnen Linsen ohne Zwischenraum ist wie folgt definiert:

4.5 Konvexe und Konkave Linsen

Konvex: nach aussen gewolbt = Sammellinsen
Konkav: nach innen gewolbt = Zerstreuungslinsen

Bi-konvex Plan-konvex Konkav-Konvex  Konvex-konkav — Plan-konkav Bi-konkav

4.6 Aberration

Unter dem Begriff Aberration versteht man die Abweichung vom idealisierten Fall.

Brennebene

Brennweite hangt von / ab

4.6.1 Astigmatismus

Meridionale Krimmung (auf Bild vertikal}
Sagittale Kriimmung (auf Bild horizontal)

Astigmatismus
Meridionale Krimmung # Sagittale Krimmung

e Krimmungen unterschiedlich < Brennweiten unterschiedlich

4.7 Polarisation

4.7.1 Lineare Polarisation

e E, und E, konnen unterschiedliche Amplituden haben
e Die Phasen miissen gleich sein.

EM-Wellen koénnen mit dem Herzschen Gitter oder
mit dem Brewster Winkel linear Polarisiert werden.

N "
E kann zu 0 werden

4.7.2 Brewster Winkel
Achtung: Es gilt n| < np

Unter dem Brewster Winkel wird nur linear polari-
siertes Licht zuriickgeworfen.
Der ins Medium 2 eindringende Strahl steht dabei

senkrecht auf dem reflektierten Strahl
)11

n
tan(e) = 2
n

"

4.7.3 Zirkulare Polarisation

o xund y Komponenten haben die gleiche Amplitude
o Phasendifferenz von 90°

.1" i
Positive zirkulare Polarisation o
\ ﬁ)‘\ Positive zirkulare Polarisation o=~
/ ’7’)7) ' Eo cosQ2rft — kz)
| N E = | Eo sinQnft — kz)
# C 0

Z AN
\ - E kann nicht zu 0 werden

X\
x

4.7.4 Elliptische Polarisation

e x und y Komponenten haben unterschiedliche
Amplituden
e beliebige Phasendifferenz

Eocos2rft — kz)
E=|E cos2nft — kz + @)
0




4.7.5 Doppelbrechung

Doppelbrechung ist eine anisotropische Eigenschaft von Kristrallen
Diese Kristalle haben unterschiedliche Brechungsindizes in unterschiedliche Richtungen

Nach einer gewissen Zeit ¢ haben die x- und y-Komponente einen Phasenunterschied.
= x und y bewegen sich unterschiedlich schnell fort

Polarisation in einem Kristall mit Doppelbrechung
J/
|
i
|
i
/
7

A
z /Z Ad

t, Lineare Polarisation 1, Elliptische Polarisation

4.8 Streuung
4.8.1 Diffuse Streuung

Streuung des Lichts an Teilchen von Dimensionen d > A

e Licht als Strahlen

e Reflexion in alle Richtungen

o Keine bevorzugte Richtung
unabhingig von A

e Wolken, Nebel

e milchiche Losungen

4.8.2 Rayleigh-Streuung

Streuung des Lichts an Teilchen von Dimensionen d < A (atomare Grosse)

"
e Himmel tagsiiber blau

jjj ‘
j e Himmel abends rétlich

5.1 Abbildungssysteme — Auge

4 sin*(6)
r2

10)=Af

= hochfrequentes Licht wird viel stirker abgestrahlt!
o Licht als Wellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
o Abstrahlmuster eines Dipols

5.1.1 Terminologie des Auges

Sehwinkel &:

Die Grosse, in der ein Gegenstand dem be-
trachtenden Auge erscheint (in Bogenmi-
nuten) 1° & 60

Auflosung:

Minimaler Winkelabstand &y, den zwei Punkte haben miissen, damit sie noch getrennt
wahrgenommen werden.

Normalsichtiges Auge: Auflosung ca. 1 Bogenminute (1”)

Sehschérfe:

Reziprokwert der Auflosung

S = beim Menschen also § = 1

Emin

Deutliche Sehweite s (normierte Betrachtungsdistanz):
Damit die Vergrosserungen von Lupen und Mikroskopen eindeutig bestimmt werden kon-
nen, wird eine deutliche Sehweite definiert:

s=25cm =0.25m

5.1.2 Kurzsichtigkeit vs. Weitsichtigkeit

Kurzsichtigkeit
o Augapfel zu lang
o Konkave Streulinse als
Korrektur
o Brille riickt Gegenstand néher heran

Weitsichtigkeit
o Augapfel zu kurz
o Konvexe Sammellinse als Korrektur
o Brille riickt Gegenstand weiter weg

5.2 Abbildungssysteme — Fotoapparat

Bildgrosse B:

Die Bildweite b ist normalerweise viel kleiner als die Ge- B= ! G
genstandsweite g und daraus folgt: 8
Lichtstiirke H: J\2

Die Intensitit des Lichts auf dem Film ist gegeben durch H = (?) =4
Blendenzahl Z: z-1__1
zB.:1,14,2,2.8,4,5.6, ... q +H

Belichtung E, Belichtungszeit ¢:

Schiirfentiefe:

In der Filmebene ergibt sich vom Punkt G kein scharfer Bildpunkt, sondern ein Unschiér-
fekreis mit dem Durchmesser u.

Es wird folgende Gegenstandsweite g in den Unschérfekreis abgebildet:

g . b
A Objektiv
G d B Unschirfe- 1 1 u
- >0y s =k
Bo g & 4qf
Film
&o by
b Bildweite [p] =m
by Bilddlistanz [bo] = m
B Bildgrosse [B] =m
By Bildgy [Bopl =m
g Gegenstandsweite (G zu Objektiv) [g]=m
20 Gegenstandsdistanz,, (G zu Objektiv) [go] =m
G Gegenstandsgrosse [G]=m
Go  Gegenstandsgrosse, [Gopl =m
f  Brennweite [f1=m
u Durchmesser Unschirfekreis [ul =m
d Durchmesser Blenden6ffnung [d] =m

5.3 Abbildungssysteme — Lupe

Ohne Lupe

Mit Lupe

Auge
Auge

deutliche Sehweite s
)

l—Tﬁ f@;l\tm\zu(bdd
S 7“@om Lupe -

Netzhautbild
mit Lupe

A
G
tan(zo) = s tan(e) = —

_ tan(e) s
Ttantey) S

gi  Sehwinkel [eil="°

s Deutliche Sehweite s = 0.25m [s]=m

f  Brennweite [fl=m

V. Vergrosserung [Vi=1

G  Gegenstandsgrosse [G] =m

5.4 Abbildungssysteme — Fernrohr

Es wird zuerst ein vergrossertes Bild erzeugt, welchs selber wiederum mit einer Lupe be-
trachtet wird.

virtuelles Bild B*

reelles
Zwischenbild B

G
(Jupiter)

2 g Sehwinkel [eil="°
_ tan(e) h ﬁ fi  Brennweite [fil=m
T tan(sg) B p V. Vergrosserung  [V] =1
f B Bildgrosse [B] =m




5.5 Abbildungssysteme — Mikroskop

Es wird zuerst ein vergrossertes Bild erzeugt, welchs selber wiederum mit einer Lupe be-
trachtet wird.

in der deutlichen Sehweite -==*  Zwischenbild
B
y= A s e 5 _Bs _bis
fi fr tnle) & Gfi g h
—_— ——
\41 Va
& Sehwinkel [gil=°
K Deutliche Sehweite s = 0.25m [s] =m
fi  Brennweite [fil=m
V. Vergrosserung [Vi=1
A optische Tubuslénge (Abstand der Brennpunkte) [A] =m
by  Bildweite [b1] =m
g1 Gegenstandsweite [g1]=m
B Bildgrosse [B] =m
G Gegenstandsgrosse [Gl=m

5.6 Farbentheorie

Spektralfarben: Die gesamten Lichtfarben
Monochromatisches Licht: Nur eine einzige Wellenlidnge (Farbe)

5.6.1 Farbmischungen

Additive Farbmischung Subtraktive Farbmischung

Drei Filter
hintereinander

II Schwingungen

6.1 Schwingungen — Ubersicht

Freie Schwingung:
Wird ein schwingungsfihiges System aus dem Gleichgewichtszustand gebracht und dann
sich selbst tiberlassen, so fiihrt es freie Schwingungen oder Eigenschwingungen aus.

Erzwungene / Fremderregte Schwingung:
Wird ein System von aussen durch periodische oder auch nichtperiodische Storungen zum
Schwingen veranlasst, wird von fremderregten Schwingungen gesprochen.

Selbsterregte Schwingung:

Ein schwingungsfihiges System kann unter Umstidnden einer Energiequelle Energie ent-
ziehen und diese der eigenen Schwingung selbst zufiihren, so dass die Schwingung trotz
einer eventuell vorhandenen Ddmpfung nicht abklingt.

6.2 Freie Schwingungen
6.2.1 Terminologie

y() =A- sin(wt + @)

YO =v()=A-w- cos(wt + p) $() = a(t) = —A-w? - sin(w! + ¢)

w 1 2r
= — T=-=2==
f 27 f w
y(t)  Position zum Zeitpunkt ¢ [y()] =m
¥(t)  Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ [y(f)] = %
3(r)  Beschleunigung zum Zeitpunkt 1 [5(0] = 3
A Amplitude [A] =m
w  Winkelgeschwindingkeit [w] = 24
@ Phase [¢] = rad
T Periodendauer [T]=s
f Frequenz [f]= %

Beispiel: Federpendel

Fres=m-a=m-% Freder = —k - x

Kriftegleichgewicht: m-% = —k-x

k
DGL: i = -w? - x mitw? = — Allgemeine Losung:  x(f) = A- sin(w? + @)
m

m Masse
k =c¢  Federkonstante

[m] =m
k=1

6.2.2 Harmonische Schwingung — Energiebetrachtung

x(t) =A- sin(wt + ¢) X(t)=w-A-cos(wt+ @)

kx> m-i?
Eo = Epol + Exin = T + 2

k
= EAZ- sin2(wt + @) + %szz . cosz(wt +¢)

kA -2 2
= T(sm (wt+ @) +cos™(wt+ )

k-A?
2

Eor =

6.3 Beschreibung einer 1D-Schwingung

6.3.1 Zeitbreich

7 Auslenkung in Abhéngigkeit der Zeit
Beispiel: Oszilloskop

x(t) =A- sin(wt + @)

A

6.3.2 Zeigerdarstellung

A Auslenkung als Zeiger (komplexe Zahl), der um
den Ursprung rotiert

2(t) = x(t) +i ¥
R(2) ()

> R(z)



6.3.3 Phasenraum

y
Aw A
Darstellung der Position y und der Ableitung
y (Geschwindigkeit)
-A A
-Aw
6.4 Pendel
6.4.1 Fadenpendel
e Fr=Fg-sin(p)=m-g-sin(p) xm-g-¢
X
xX=¢ N A— ¢ = 7
=Fc=m-g- ;
Kriftegleichgewicht: F=m-X=-m-g ;
\
DGL: ¥=-w?-x mitw® =2
6.4.2 Drehpendel

Analogie ohne Rotation:

F=—-k-x F=m-a=m-%
M=-c"¢ M=J-§
) Gleichgewicht: J-$ =—c*¢

*

DGL: § = ~w?-¢ mitw? = C7

¢ folgt der gleichen DGL wie x im Fall des Federpendels und hat die Losung:
@(t) = ¢o - sin(wt + 6)

[J] = kg-m’
[C*] — Nm

rad

J  Trigheitsmoment

e

c Winkelrichtgrosse

6.4.3 Torisonpendel

Variante des Drehpendels mit der Winkelrichtgrosse

o = G
o2
G Torsionsmodul
I Linge
r= % Radius

6.4.4 Physikalisches Pendel

M = —a- sin(p)-Fg = —a-m- g - sin(p)

Bewegungsgleichung: M =J4-§
Gleichgewicht: —a-m-g-sin(p) = Jg -
Kleine Winkel: —a-m-g-p=Js-¢
DGL: = ~w’¢ mite? = 5 = 470
$=-w'p mitew” =2 T
J,
i
a-m

¢ folgt der gleichen DGL wie x im Fall des Federpendels

Physikalisches Pendel mit mehreren Massen:

2 Ja1 +Ja2
T=—=2n,|]—m"—--—"T"F
w (ar-my +ax-m)-g

S Schwerpunkt des Korpers

= J-Tabelle im Anhang Abschnitt 14.1

Js  Triagheitsmoment bzgl. S [Js] =kg-m?
a  Abstand Schwerpunkt — Drehpunkt [al =m
L*  Reduzierte Linge [L']=m
Jx  Trigheitsmoment um Aufhingepunkt  [J4] = kg-m?

6.5 Perkussionszentrum

Frage: Wie weit vom Drehpunkt A muss ein Impuls auf einen Korper ausgetiibt werden,
damit keine Kraft auf die Achse ausgeiibt wird?
JA

Antwort: Auf Hohe der reduzierten Linge L* =

a-m

6.6 Periodische Schwingung

’

Y /

L/ \\/\ / \\/\ / / Muster wiederholt sich mit Periode T

N\ A /] f@) = ft~T)
\ \/

Periodische Schwingungen konnen im Frequenzbereich in eine Grundschwingung und
Oberschwingungen (Harmonische) zerlegt werden.

o0 wo = ZT” Grundschwingung
f( =40+ ZAn sin(n- w + @) wp, =n-wy n-te Harmonische
n=1

6.6.1 Fourier-Analyse

F() = Ag + ZA,, - cos

n=1

s 2
+ Z B, - sin(%t)

n=1

)

T2 T/2

An=3% [ f() cos(2521) dt Ao=1 [ fdr
-T/2 -T/2
T/2

By=% [ f()sin(252) dt
-T2

6.7 Signalmodulationen

x(t) = Asin(wt + @)

Amplitudenmodulation (AM):
Verinderung von A

Frequenzmodulation (FM): N

Veridnderung von w Signal

7.0.1 Dampfung mit konstanter Reibungskraft

mi(t) = —kx(t) — uFy fir %(¢) > 0
mi(t) = —kx(t) + uFy fur X(r) < 0

E, Eni1)2
100
kA?
3 o050 E=—
S, 025 2
5 000
8 oz _ Fr
D A =477
-0.75
-1.00
0 5 10 15 2 2% 30
Zeit /s
E Energie bei max. Auslenkung [E]=1]
k =c  Federkonstante [k] = %
A Amplitude bei max. Auslankung [A]l=m
AA Amplitudeninderung pro Periode  [AA] =m
Fg Reibungskraft [FR] =N



7.1 Dampfung proportional zur Geschwindigkeit

DGL: (1) + 26 #(t) + w* x(t) = 0 p=2
w

Falll & -w?>0 D>1 x(r)=AeY + B! Aperiodische Schwingung
Az =-w(D+ VD2 1)
Fall2 6> -w?<0 D<1 x(f)=Ae% cos(Qt+¢) Period. Schwingung (gedimpft)
@ =w?(1-D?)
Fall3 6*-w?=0 D=1 x(t)=(A+Be™ Grenzfall
Qz—wz—ézzwz—(f)z z-A=1In An :z~§T:z-£T
2 An+z 2
=7  Abklingkonstante [k =6]= %
w Kreisfrequenz ungeddmpfte Schwingung [w] = %
D Dampfungsgrad [D]=1
Q Kreisfrequenz gedédmpfte Schwingung [Q] = %
A Logarithmisches Dekrement [A]l=1
Ay Amplitude zum Zeitpunkt ¢ [A,]=m
Ap+z Amplitude zum Zeitpunkt r + z- T [Ap+:] =m
z Anzahl verstrichene Schwingungen [z]=1
T Periodendauer [T]=s
f Frequenz der gedampften Schwingung [f1=Hz

8.1 Definition

Erzwungene Schwingungen sind Schwingungen, die durch eine periodische Storung ver-
ursacht werden.

8.2 Ubersicht iiber Hilfsgrossen

k K b 0 K
:,/7 == — D=~ = _—_
“o m 2 2m wy 2wy
0= Qy = \Jwi -8 =wyV1-D?
wo
. " . _ rad
wo Kreisfrequenz ungedampfte Schwingung [wo] = &F
. . . _ rad
Qy Kreisfrequenz gedidmpfte Eigenfrequenz [Q4] = =5
Wy Resonanzkreisfrequenz [w,] = %
. . _ rad
w Kreisfrequenz der Storung (Erreger) [w] = %
=4  Abklingkonstante [k] = [6] = %
D Diampfungsgrad [D]=1
n Dimensionslose Frequenz =1
k=c Federkonstante [k] = %

8.3 Resonanz

Die Amplitude A wird maximal, wenn der Nenner von A(w) minimal wird.

wr=wyV1-2D?

Uo

A= M0
" opVi-D?

8.4 Fremderregte Schwingung — Krafterregung

w
Exzenter-
erregung

DGL: my+by+cy=Fp sin(a)t)‘

Y1) = A(w) sin(wt — @)+ Be™® sin(Qq t + o)

yp() Yyu()

Fo
2 _ 232 2
m\/(wo w?)? + (2D wy w)

Alw) =

2D wyw
¢ = arctan| ———
wy — W

8.4.1 Vergrosserungsfunktion / Phasenverschiebung

1

VA -7*)?+(@2Dn)?

1
———  mitp, = V1-2D?
yi-n

( 2D
¢ = arctan 1

v,

@ Phasenverschiebung [¢] = rad
Vv Vergrosserungsfunktion [vi=1
vV, Vergrosserungsfunktion vili=1
n Dimensionslose Frequenz =1
D Dimpfungsgrad [D]=1
A(w)  Amplitudenverlauf [A(w)] =m
@ Phasenverschiebung [¢] = rad
wo Kreisfrequenz ungedampfte Schwingung  [wo] = %
w Kreisfrequenz der Storung (Erreger) [w] = Bd

S

8.5 Fremderregte Schwingungen — Dampfererregung

DGL: my+by+cy=bwugy cos(wt)

b wugy

m \/(a)(z) — w?)? + 2Dwyw)?

Alw) =

2Dn

VA -7??+2Dn?

V=

( 2D
¢ = arctan ]

= Legende siehe Abschnitt 8.4.1

DGL: mi]’+bq+cq:—mw2uo sinfwt) mitg=y—u

2

A(a)): W U\
\/(a)(z) — ) + (2D wp w)
V:# @ = arctan 2D -
22 2 1-n2
(1-n*)*+2Dn) n

= Legende siehe Abschnitt 8.4.1

8.7 Fremderregte Schwingung — Unwuchterregung

Unwucht: Schwerpunkt S des Rotors der Masse mg bewegt sich auf einem Kreis mit

Radius e
y
, |

Unwucht

A
MGehiuse

=K =

‘ DGL in y-Richtung: mj + by + ¢y = —mg w* e sin(w1) ‘

2

Radiale Beschleunigung des Schwerpunkts des Rotors:  ap = w”e

Kraft des Rotors auf die Maschine: ‘ Fy =mg-ag = mg wle ‘

2

mg ew

Alw) = MR
m \/(wg — ) + (2D wy w)

8.7.1 Kraft auf die Basis des Gehiuses

mg e

- mopVi-D?

mpg e w* 1+ (2Dn)?
V(1 =72 + (2Dp)?

Fg =cy+by=Fpsin(wt — ¢+ ) p=y-n Fpo =

Fpo Kraft auf Basis des Gehiduses [Fpol =N
mg Masse des Rotors [mg] = kg
ar Radiale Beschleinigung Schwerpunkt [ag] = §
e Abstand Mittelpunkt - Schwerpunkt [e]=m
® Phasenverschiebung [¢] = rad
\%4 Vergrosserungsfunktion [vi=1
n Dimensionslose Frequenz nl=1
D Dampfungsgrad [D]=1

A(w)  Amplitude [A(w)] =m
AR Resonanzamplitude [Ag] =m



8.8 Fremderregte Schwingung — Schwingkreis

8.10.1 Allgemeine Losung des gekoppelten Systems

= Linearkombination der symmetrischen und asymmetrischen Losung

Uc = Q
c .. 1 . bg
DGL: LI+RI+ EI: w Uy s1n(wt+ E)
Up=R-1I
U(t) = Upsinwt L = Gleiche DGL wie bei Dimpfererregung
Up=1L-d DGL: my+by+cy=bwuy cos(wt)
b
Alw) = w ugy
m \/(w(z] - w?)? + (2D wy w)?
w 1 R |C
1 = U it =——, D= —4/—
(w) 0 mit  wo ic > \/ i3

\/((u% — w?)? + (2D wyw)?

U 2
yo U _ 7

U U= +@Dy?

8.8.1 Resonanz

Resonanzfrequenz: Amplitude @ Resonanz:
Wy = wWo L Ioy = Vo
VIC "R
wo Kreisfrequenz ungeddmpfte Schwingung  [wp] = %
w Kreisfrequenz der Storung (Erreger) lw] = %
Wy Resonanzfrequenz [w,] = %
Iy, Strom-Amplitude @ Resonanz [lor] = A
Uy Amplitude der Erregerspannung [Upl=V
Uro Amplitude Spulenspannung [Upl=V
A(w)  Amplitude der Schwingung [A(w)] = m
\%4 Vergrosserungsfunktion [Vli=1
n Dimensionslose Frequenz =1
D Dampfungsgrad [D]=1
8.9 Fremderregte Schwingung — Giite O
8.9.1 Definition
Die r;lative Abnahme fier Schwingungs— E)
energie E(t)"pro Schwmgéauer wird als Q0= ZHW
Giite oder Giitefaktor bezeichnet.

@1(t) = ® sin (Q1) - cos @ 1) Q:“’k;“’
02(1) = ® cos (Q1) - sin @ 1) w=Y +2‘“"
k  Kopplungsfaktor [k]=1
h  Abstand zur Aufthidngung [A] =m
J  Massentrigheitsmoment [J] = kg - m?
¢ Federkonstante [c] = g

8.9.2 Beziehungen

< 1 wo
g 2=3p 2= 3w
3. Breite der Resonanzkurve bei Uy = \75’
5. Breite Kurve = tiefe Giite

2| — N

8.10 Gekoppelte Pendel

Zwei Pendel sind durch eine Feder miteinander verbunden.
Die Bewegung eines Pendels hat Auswirkungen auf die Bewegung des anderen Pend-
les. Gesucht ist eine Berschreibung der Bewegung des Pendels.

&\\\\>\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§ Allgemein:
h

Jig = —my gay g1 +c- b (g2 — @1)

¢ Jaga = —mygaz gy — - h* (g2 — 1)
Spezialfall:
.jlzjzzj e my=m=m e a =a=a
mi mo . 2
@1 =-w e +k(p2—¢1)
¢ = —w ey — k(g2 — ¢1)
Im Spezialfall gilt:
Di=p1+pp O_=¢r—¢i
h?
aﬂ:# k:c] wr = Vo? +2k
. . s @
Symm: O, = —w D, o1(t) = pa(t) = > cos (wt)
. (0]
Antisymm: @ = —(w? + 2k) - e1(t) = —a(t) = 7" cos (wt)



Il Wellen
9Wellen

9.1 Definition
Eine Welle ist eine Storung eines Gleichgewichtszustands, die sich im Raum ausbreitet.

9.1.1 Bemerkungen zur Definition

o Voraussetzung fiir Ausbreitung einer Welle ist Kopplung benachbarter Teilchen
o Storung kann von ganz unterschiedlicher Natur sein:

— Druck in Luft

— Auslenkung einer Position entlang einem Seil (Saite)

— Eletrische Signale

= Die Storung wird mit & beschrieben: & = &£(x,y, z,¢)

9.2 Klassifizierung von Wellen

Transversalwellen: Longitudinalwellen:

Welle breitet sich senkrecht zur Storung aus Welle breitet sich parallel zur Stérung aus
i

T

Beispiel: Lichtwellen

Beispiel: Schallwellen

9.3 Wellengeschwindigkeit / Phasengeschwindigkeit u

Die Storung an der Position xo zum Zeitpunkt ¢ = 0 breitet sich mit der Geschwindigkeit u
aus und erreicht nach einer Zeit ¢ die Position x

ut

H
&
|
X

E(x, 1) = E(x — ut,0) = f(x — ut)
In einem Medium mit grosserer Dichte breiten sich Wellen schneller aus!
= Bessere Kopplung der Molekiile

Man schaut bei der Beschreibung der Fortbewegung auf den Ort. Die Verschiebung des
Ortes wird mit der Zeit hineingebracht.

9.3.1 Verschiedene Wellengeschwindigkeiten

Schallwellen in Fluiden u= L
pK
Schallwellen in Gasen w= %P o [*ERT
1 M
Elastische Longitudinalwellen in einem E
schlanken Stab u= ;
. G
Elastische Transversalwellen U= |—
P
Transversalwellen auf einem Seil oder _ F
einer Saite u= pA
Elektromagnetische Wellen (transversal) _c
(2.B. Lichtwellen) “=
u  Wellengeschwindigkeit [u] = %
A Querschnittsfliche [A] = m?
E  Elastizititsmodul [E] = % =Pa
F  Spannkraft des Seils / der Saite [F1=N
G Schubmodul [G]= X5 =Pa
_ ke
M Molmasse M] =5
p  Druck [p] =Pa
R Universelle Gaskonstante: R = 8.314ﬁ [R] = molJ 7
T  Absolut-Temperatur [T]1=K
K Kompressibilitét [x] = %
% Adiabatenexponent [%] =
o Dichte o] = %
n Brechungsindex [n] =1
¢ Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 300 - 10° 5 [c]l=§

9.4 Wellengleichungen

Die Wellengleichungen stellen eine Verbindung zwischen Zeit und Ort her.

Eindimensional
Welle breitet sich in 1D aus

71
x> u? o

Zweidimensional
Welle breitet sich in 2D aus

Pe o 10%
axr oy u? o

Dreidimensional
Welle breitet sich in 3D aus

e ¢ 01 9%¢

a2 8 a2 ol

9.4.1 Wichtige Losung der Wellengleichung (1D)

2 2
675 = i 675 Ansatz: &(x, 1) = & - sin(wt —k x)
0x2  u? o
1
—k* A sin(wi —kx) = —— - w* A sin(wi — kx)
N ——— e u ——— e
ox2 a2
2
mit Losung u? = z

9.5 Harmonische Wellen

&(x, 1) =& - sinlwt —kx+¢)

9.5.1 Terminologie

3 pN

/,' Ausbreitungsrichtung

\
’
/ \ X

x=ult

&  Amplitude [£o]
w  Kreisfrequentz [w] = %
T  Periodendauer [T]=s
k  Wellenzahl k=1
A Wellenlidnge A=m
u  Wellengeschwindigkeit [u] = %
¢  Phasenverschiebung [¢] = rad
9.5.2 Zusammenhéinge
Grosse >
2 k w f u T A
4
g k k-u ku % 2 27
IS 27 k-u k
= o 2 k w w
v 2 f 2 f 1 u
L e o f 7
w & u A u
u u “ X u f
2T 2 1 2T
T u-T T T k-T w T
A 2 n u A A
A 2 A T u

9.6 Wellenfliichen / Wellenfronten

Die Gesamtheit aller Punkte, die zu einer bestimmten Zeit im gleichen Schwingungszu-
stand sind, bilden eine Fliche im Raum.

Diese Flachen mit gleicher Phase werden Wellenfliichen oder Wellenfronten genannt.
Eine Welle kann sich in 3 Dimensionen ausbreiten und dabei verschiedene Wellenfléichen

zeigen.

9.7 Wellenausbreitung

2 2 2 2
Wellengleichung (3D) ¢ + i + ¢ = 19%¢
oxr  0yr 072 u? o2
Losungsansatz £=& o (wi—FeR)
ky I
mit Wellenvektor k = |k, [ und Ortsvektor 7 = | ry
ke Iz

10



9.7.1 Ebene Wellen

e Wellenfronten sind Ebenen im Raum
e Wellenvektor k steht senkrecht auf der Ebenen
e Abstand zw. zwei Wellenfronten ist A

Die Ebenen bewegen sich mit der Wellengeschwindigkeit

. u:% mitk = [[Fll = K2 + k2 + K2

in die Richtung, die durch den Wellenvektor £ gegeben ist.

9.7.2 Kugelwellen

e Wellenfronten sind Kugeln

e Wellenvektor & steht senkrecht auf Wellenfronten

o Wellenfronten bewegen sich mit der Wellengeschwindig-
keit vom Zentrum weg

e Amplitude nimmt mit % ab

e

A

Fiir eine punktformige Quelle und keine Winkelabhiingigkeit gilt:

9.9 Doppler Effekt

Die Verinderung der Wellenléinge A der von einer bewegten Quelle ausgesandten Wel-
len ist als Doppler Effekt bekannt.

ult ut

/// \\\ ///_\\VU\I\\
/A oo N
//??;\\\\\ 8 N

[ r ! \
( ( “\\‘{/) )/) ) / \ (\ ( Q\@)/’//
N \E
\\, ,/ \\ ////

9.10 Bewegte Quelle mit Winkel

Die Quelle bewegt sich nicht direkt auf den Beobachter zu, sondern sie bewegt sich am
Beobachter vorbei

3 1
| fl=
. 10% 28 ¢ o " 1-%. cos(vg)
Wellengleichung: iyl (5) 5 B u

1, Swikn vg  Geschwindigkeit der bewegten Quelle [vol = %

Losungsansatz:  £(t,r) = ;foej @ u Wellengeschwindigkeit [ul = %

f  Frequenz der ausgesendeten Wellen [f1=Hz

9.8 Bewegte Quellen f’ Frequenz der wahrgenommenen Wellen [f’] = Hz

e Die Quelle bewegt sich mit der Geschwin-
To digkeit v¢ in eingezeichneter Richtung fort
Die Quelle verschiebt sich in der Zeit T um

t=t,+T

t,=t,+T

ty=t,+T

9.8.1 Frequenzverschiebung durch Bewegung der Quelle

Die Quelle sendet eine Frequenz f aus. Durch ~ Herleitung:
d"ie Bewegung dt?r Qufelle .'zinde.rt sich die Wellen- XN =d-vy-T
ldnge A und somit ergibt sich eine neue Frequenz
f’, welche ein statischer Beobachter wahrnimmt. V=A-v Qg
e v=afi-3)
u
,_u u f

+  Quelle bewegt sich vom Beobachter weg = X = 1 (1 _ LQ) = ( 1 LQ)
—  Quelle bewegt sich zum Beobachter hin " "

A Wellenlidnge der aussendeten Welle [A]=m

A’ Wellenlinge der wahrgenommenen Welle  [1'] =m

vo  Geschwindigkeit der bewegten Quelle [vol = %

u Wellengeschwindigkeit [u] = %

Frequenz der ausgesendeten Wellen [f1=Hz
f’ Frequenz der wahrgenommenen Wellen [f']1=Hz
T Periodendauer (Dauer der Ausbreitung) [T]=s

9.8.2 Bewegte Quelle vs. unbewegte Quelle

Wellenfront des zur Zeit ., generierten Maximums

c=ule-e)

9.10.1 Beispiel Winkel zw. Quelle und Beobachter

vQ Gegeben: vp, 0, u, d, | Gesucht: %
< ! > 1
< > = -
1 — -7 cos(vg)
d in(6
s @ == G20 21— cost)
[ cos(6)
d 1 -cos2(@
v)| = vq - cos(f) = tan(6) = 7= ﬁs)()
B
1 d? 1
=—+1 20) = ———
cos2(0) P2 cos”(6) ‘,172
’ 1
=L
ro_ve. FL
u R+d?

R

>

Beobachter geht auf Quelle zu
Beobachter geht von Quelle weg

vg  Geschwindigkeit des bewegten Beobachters  [vp] = &
vo  Geschwindigkeit der bewegten Quelle [vol = %
u  Wellengeschwindigkeit (u] = §

fs Frequenz, welche Beobachter wahrnimmt [fp]l =Hz
fo  Frequenz, welche Quelle "aussendet’ [fol =Hz

9.12 Bewegte Quelle und bewegter Beobachter

u+vpcos(dp)

f5 = u—vgcos(ttg) e

Unbewegte Quelle

...zur Zeite; ... x=ulc-t1)
coaurZeite .. s =ufeoe) 9p =0p  siche Skizze [9p]="°
VB Geschwindigkeit bewegter Beobachter  [vp] =
Y9 =6p  siehe Skizze [Pol =°
Vo Geschwindigkeit bewegte Quelle [vol = %
u Wellengeschwindigkeit [w] =%
bii Frequenz beim bewegten Beobachter [fs]l = Hz
= fo Frequenz bei der bewegten Quelle [fol =Hz

Bewegte Quelle




9.12.1 Optischer Doppler Effekt

Wird verwendet, wenn die Wellengeschwindigkeit z gleich der Lichtgeschwindigkeit
cist!
Es spielt nur die relative Bewegung von Beobachter und Quellen eine Rolle

P

R T
. , 1
firg <« 1 f:w.f
fﬁrﬂ«lund@z% f’:ﬁ.f

9.12.2 Mach’scher Kegel

Wenn sich die Quelle schneller fortbewegt als die Wellengeschwindigkeit, dann entsteht
ein Mach’scher Kegel

pa N\ y
) u At
! 7 \ B
g ) b v At
ulAt u v
in®d) = — = - M=—
sin(®) VAt v u
Geschwindigkeit der Quelle =2
u  Wellengeschwindigkeit (Schallgeschwindingkeit) — [u] = &
M Machzahl M]=1

9.13 Wellenwiderstand, Energietransport — Schallwellen

9.13.1 Terminologie Wellenwiderstand

Der Wellenwiderstand Z (auch Impedanz genannt) beschreibt, wie ein Medium den Fluss
von Energie beeinflusst.

= "Wie gut konnen sich Wellen in einem Medium ausbreiten?'

A
Z=pouz 0
Vo
VA Wellenwiderstand bzw. Impedanz ~ [Z] = Q = n% = %
Dichte des Mediums [o] = :5
Wellengeschwindigkeit [u] = %
Apo  Druckamplitude [Apo] = Pa
Vo Schnellenamplitude [vol = %
9.13.2 Weitere Terminologien
Schalldruck p=Apo cos(wt—kx) [p]=Pa
Druckamplitude Apo =puvy
Schallschnelle (Schnelle) v = vy cos(wt — k x) vl = %
Schnellenamplitude vo = wé&o
9.13.3 Intensitiit der Schallwelle
Intensitiit = gemittelte Energieflussdichte
b PV _ P _ P -n P
kin = 4 4 pot 2p u? 4
2
P,
Eot = Exin + Epol = 2 0
_ 1, 1 ,  (Apo? P
I=u-w= - = - = -
u-w=Spvpu 2p(wfo) u 27 1
1 Schallintensitét 1] = Ez
m
w Energieflussdichte [w] = %
Pot. Energie = *Kompression Gas’
Kin. Energie = *Geschw. Teilchen’
P Dichte [p]l = %
Vo Schnellenamplitude [vol = %
&  Amplitude [£o]
u Wellengeschwindigkeit [u] = %
Apo  Druckamplitude [Apo] = Pa
VA Wellenwiderstand bzw. Impedanz [Z1=Q = mP—;L = %
P Leistung [P]=W
A (Abstrahl-) Fliche [A] = m?

9.14 Dispersion

Die Abhiingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Wellenléinge wird als Dispersion
bezeichnet.

= Siehe Beispiel Optik Abschnitt 3.5
9.14.1 Dispersion bei Wasserwellen

u(d) = \/(

Tiefes Wasser (1 < h)

2
() = \/gz—ﬂ

210
p-a

g1

2n

2r-h
)~tanh( n

A

Flaches Wasser (1 > h)

N

g  Erdbeschleinigungg =9.81 3  [g]l=5
A Wellenldnge [A]=m
“ N

o Oberflichenspannung ol =5
h  Wassertiefe [A] =m
; k;

p  Dichte o]l = m%

Superposition beschreibt die Uberlagerung (Addition) von Wellen

o Linearitdt der Wellengleichung
e Die Summe zweier Losungen der Wellengleichung ist auch eine der Wellengleichung.

Das Superpositionsprinzip erlaubt die Darstellung von periodischen Wellen als eine Sum-
me von harmonischen Wellen.

10.1 Schwebung

Superposition von Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen = Horbar als ein 'Flattern'

&1 =A-sin(w) 1) & =A-sin(wy t)

w1 + w2 wy — W]

d Q=
un 3

mit w =

E=2A-sin@1)- cos(Qr) \

10.2 Interferenz

Superposition von Wellen mit gleichen Frequenzen

f] =A-sin(wt—kry)
&H=A-sin(wt—krp)

o

= Der cos-Term héngt nur vom Ort ab!
= Es gibt Orte, an denen Welle sich ausloscht!

k(ry —r1)
2

k(r +12)
2

E=2A- sin(wt

)

QV
10.3 Kohirenz

Zwei Wellen werden als kohirent bezeichnet, wenn eine feste Phasendifferenz zwischen
den beiden Wellen besteht.

e Kohirenz ist eine Vorbedingung, damit sich eine Interferenz bilden kann
o Kohirenzlinge ist der maximale Streckenunterschied, den zwei Wellen haben diir-
fen, damit eine (stabile) Interferenz beobachtet werden kann.
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10.4 Reflexion und Transmission

10.4.1 Verhalten von Wellem an Grenzfliichen von zwei Medien

Ein Teil der Welle wird reflektiert und ein Teil wird transmittiert

—— @ e @ @
bl
13 - - &, U
AN
6+8\ | & W &
3
Medium 1 Medium 2 U

Physikalische Bedingung:
Stetigkeit der Wellenfunktion und der Ableitung an der Grenzfliche

£1(0) = £(0) £1(0) = £(0)




10.4.2 Intensitiit von Reflexion und Transmission

Medium 1 Medium 2
R (-7 ’ _ 477
; S _(Zl+Zz) B (Zl+Zz)2
M -
e _Zi—Zp ugr AR _ pr _
H T T Zi+Z, uy Ay py
Py Py
22, _uwr _Ar _pr_
Zi+Z,  uy  Aw pm
R Reflexionskoeffizient [R1=1
T Transmissionskoeffizient [T]=1
upy  Geschwindigkeit hinlaufende Welle [ugl = %
UR Geschwindigkeit reflektierte Welle [ug] = %
ur Geschwindigkeit transmittierte Welle lur] = ?
pu Druck hinlaufende Welle [pr] = Pa
PR Druck reflektiert Welle [pr] = Pa
pr  Druck transmittierte Welle [pr]l=
Ap  Amplitude hinlaufende Welle [Ag] =1
Ar  Amplitude reflektiert Wellen [Ag] =1
Ar  Amplitude transmittierte Welle [Ar] =1
Zi Wellenwiderstand im Medium i [Z]=Q = /S = %

10.4.3 Phasenspriinge bei Reflexionen

i s
o2

)

Reflexion an ’dichtem’ Material
= Phasensprung

dicht: np > ng

kleinere Wellengeschwindigkeit, grosserer Wellen-
widerstand

Reflexion an ’diinnem’ Material
= kein Phasensprung

kein Phasensprung

10.5 Anwendung: Elektromagnetische Wellen

10.5.1 Elektromagnetische Wellem in Doppelleiter

VoA 27
U, = Uy U =
Z1+7p I+ 72
I_Zz—Z][ I = 27 I
V_Z1+Zzh t_Zl+Zzh
Kabel mit kurzgeschlossenem Ende Z, = 0:
U,=-Uy, U1=Uh+Ur=Uh—Uh=0
Kabel mit offenem Ende Z, = co:
I = -1 h=h+l=1L-1=0
U, Reflektierte Spannung [U,] =
U,  Eintreffende Spannung [Uyl=V
I, Reflektierter Strom [I,] =
Iy Eintreffender Strom [1y] =
Z;  Wellenwiderstand im Mediumi [Z]=Q = [Ej‘s N—3

10.5.2 Elektromagnetische Wellen in homogenem Milieu

uruo_\/;Tr ¢ _(21—22)2_(m—n2)2
— = . |=Zy=2Zy— R= =
E£rEQ & n VARV ny +ny
R Reflexionskoeffizient [R]=1
Z;  Wellenwiderstand im Mediumi [Z]=Q = nl:;‘s N—3
4 Permeabilititszahl [u]=1
& Dielektizititszahl [er]=1
n;  Brechungsindex von Medium i [n]=1
g9  Ele. Feldkonstante g =8.854-10712 48
po  Magn. Feldkonstante Ho = 4m- 10‘7%

Zo  Wellenwiderstand Vakuum  Zy ~ 376.73 Q

Lichtgeschwindigkeit c=300-1052

11.1 Terminologie
Eine stehende Welle ist eine Welle, bei der Orte maximaler Auslenkung (oder minimaler
Auslenkungen) sich nicht fortbewegen.

o Ort- und Zeitabhingigkeit sind separiert
o Die Welle bewegt sich nicht im Raum ("Muster bleibt stehen’)

&(x,t) = &y - cos(wt) - cos(kx) = sin()-Terme sind auch erlaubt!

e Orte, wo die Welle fiir alle Zeit = 0 ist heissen Wellenknoten
= Zwei benachbarte Knoten sind % auseinander

o Orte, wo die Welle eine maximale Auslenkung erreicht, heissen Wellenbauch
= Zwei benachbarte Bauche sind % auseinander

11.2 Entstehung von stehenden Wellen

—

\ ﬁ \/ vﬂv/ v Y

52 =& sm(wt + kz)

Jedes Fldchenelement auf einer Wellenfldche
kann als Zentrum einer Kugelwelle betrachtet
werden.

fiche zr Zeit 1+ Die Wellenfliche zu einem spiteren Zeitpunkt ist
die Einhiillende all dieser Elementarwellen.

Zentrum einer )
elementaren Kugelwelle

AY
Wellenfliche zur Zeit 1

11.4 Eigenschwingungen — 1D

‘ Auslenkung =0:  k,-l=n-m ‘

20 An ‘ Auslenkung max: k-l = % +n-m

11.4.1 Saite

o Reflexion an einer Grenzfliche — Stehende Welle
o Stehende Welle muss in vorhandenen Raum passen = Geometrische Bedingung
o Knoten an beiden Enden

‘ & =& sin(wt) - sin(kx) ‘

’ Auslenkung =0: k, -l =n-m ‘

£ = u _n _n F
L T YA YA P
k.  Wellenzahl (ko] = &
) Linge der Saite [[]=m
u  Wellengeschwindigkeit [u] = %
A, Wellenlidnge [4,] =m
n Ganze Zahl [n]=1
w Kreisfrequenz [w] = %
A Querschnitt der Saite [A] = m?
11.4.2 Pfeiffen
Offene Pfeiffe: Gedackte Pfeiffe:
Linge [ = % Linge I = %
Z2 — O Deckel Z2 5 00
Pfeifenkérper
()herlabium\ Pfeifenkern
Kernspalt Pfeifenmun ‘
] Zy =0 e Zy 0

gedackte Holzpfeife

Unterlabium — '
Pfeifenkern
Pleifenful offenc Lippenpfeife

Auslenkung an Enden:
Wellenbauch

Auslenkung offenes Ende:
Wellenbauch

Auslenkung gedacktes Ende:
Knoten (max. Auslenkung)
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11.5 Eigenschwingungen — 2D
11.5.1 Rechteckige Membrane

12.3 Beugung — Gitter

12.3.1 Beschreibung Setup

- - - s Spalt
£(x.y.1) = o sinwi) sintky) sin(kyy) | ; Y Cemconstane
e z Anzahl Spalte
Gitter Lu:
Wellenvektor: k = |k| = “(% + k§ I — I I I I
W=7 5
. =
Randbedingungen:
nm mm o A
Auslenkung =0 | ky = —= ky === 12.3.2 Intensitéit nach dem Gitter
12Bewgwng -
. . Ig = A B~
12.0.1 Terminologie 6T 27
Die Richtungsinderungen der Wellenausbreitung in einem homogenen Medium durch )
Hindernisse wird als Beugung (Diffraction) bezeichnet. Formfaktor Interferenzfunktion
100 S
o Das Hindernis kann eine Kante, ein Spalt oder ein kleines Objekt sein — T AN
o Beugung tritt auf, wenn das Hindernis von dhnlicher Grosse ist, wie die Wellenléinge 80 A2(p) = sin® [5* sin o] / ‘\‘ B(¢) = sin® [Z % sin ]
= Beugung tritt auf, wenn eine Welle limitiert wird! " ,/ \ sin® [%d sin ]
Dies gilt insbesondere fiir: Spalt, Kante, Loch (Pinhole), Objektiv-Offnung S
40
12.1 Beugung — Spalt "
12.1.1 Beschreibung Setup
o - -
P -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
sing
// A%(p)  hat Nullstellen bei n % (hiéingt von s ab)
/" B*(¢) hat Hauptmaxima bei n g und Z — 2 Nebenmaxima dazwischen (héngt von Z und d ab)
o g / . .
1 fjg/ > I Intensitdt nach Gitter  [Ig] = %
_ 1
1B k  Wellenzahl k=1
i % Sec K Spalt [s]=m
d Gitterkonstante [d]=m
Anzahl Spalte [Z]=1

12.1.2 Intensitéit nach dem Spalt

1.0
08 5=4-107%m / A2 sin® (k.S.ZSin((F))
- .10~ X T
_oe A=500-10"°m 52 (k-s-zsm(tp))
B 0.4
Minima der Intensitét:
0.2
A
0.0 sin(g) =n —
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 N
sing
I, Intensitit sl = 2%
s Lénge des Spalts [s]=m
A Wellenldnge [A]=m
n  Ordnung (typ. 1) [n]=1
A Amplitude [A]
r siehe Bild Abschnitt 12.1.1 [r]=m
¢  Einfallswinkel der Welle zum Spalt [p] =°

Hinweis: Oft muss gegebenes ¢ durch 2 geteilt werden!

2D)

12.2 Beugung — Runde Offnung (
Nullstelle erster Ordnung:

A
i =122—
sin(yp) D

A
D Loch-Durchmesser

[A] =m
[D]=m

Wellenlidnge

12.3.3 Auflésungsvermogen

Verschiedene Wellenlidngen konnen getrennt (aufgelost) werden

1.0

0.8

0.6

0.4

0.

N

A MJUL

0.00
sing

AN

0.0

—0.75 —-0.50 —0.25 0.25

Kriterium:
Zwei Wellenlidngen werden gerade noch aufgelost, wenn das Hauptmaximum von A, mit
dem Minimum von A; zusammenfillt

A
1 =nZ
A Wellenlidnge [A]=m
AA  Unterschied der Wellenldngen  [Ad] =m
n Ordnung der Beugung (typ. 1) [n] =1
Anzahl der Spalten [Z]1=1

12.4 Babinet-Prinzip

Ausserhalb des Bereichs
geometrisch-optischer Abbildung
produzieren komplementire
Beugungsschirme gleiche Beugungsbilder

komplementare
Intensitatsverteilung

|

_ komplementre T
§,— Beugungsschime g,
— — -




13.1 Teminologie

Ton:

Eine harmonische Schallwelle wird als Ton bezeichnet.

Ein (reiner) Ton entspricht also einer Schallschwingung, die eine einzige Frequenz ent-
hélt.

Klang:

Eine Uberlagerung von harmonischen Schwingungen, deren Frequenzen in einem ganz-
zahligen Verhiltnis zur tiefsten Frequenz, zur Frequenz des Grundtons, stehen, wird
Klang genannt.

Geriusch:

Bei einem Geriusch besteht das Frequenzspektrum nicht mehr aus einzelnen diskreten
Linien, sondern weist in einem bestimmten Frequenzbereich eine kontinuierliche Vertei-
lung auf.

13.2 Pegel

’Einheit’: Bel: ’Einheit’: Dezibel:

Pegel = 10- log(bi)
0

Pegel = log(bi)
0

_ . 1 Pegel Pegel
x=by-10 x:bo-lo( )
Pegel  Dimensionslose Grosse [Pegel] =1

X Zu vergleichende Grosse [x]
by Basisgrosse [bo] = [x]

13.3 Schallintensitat

L, =20- 1og(@)

1
L;=10- log([—)
i

Peffo
Peft = %
)
L; Schallintensitédtspegel [L;] =dB
L, Schalldruckpegel [Ly] =dB
I Intensitit =%
Peft Schalldruck (Effektivwert) [pesr] = Pa
Apo  Druckamplitude [Apo] = Pa
Iy Bezugsintensitit Ip = 10712 %
peio Bezugsschalldruck — peo = 2- 107Pa

13.4 Intensitiit bei Kugelwellen

ohne Dampfung mit Didmpfung

P P
Energieerhalt I(r)=—= I(r)= —— e
nergieerhaltung (r) ) (r) P e
2 2
I r I r
Verhiltnis 72 = —]2 72 = 7]2 e (2=
1 1
Pegel Ly=1L;-20- log(r—z) Ly=1L;-20- log(r—z)—K(rz—rl)
r r
I(r)  Intensitit [I(r)] = mﬂz
P Leistung [P]=W
ri Abstand (Radius) zum Wellenursprung [r;] = m?
L; Pegel [L;] =dB
a Absorptionsgrad (@ = 1 — R, siehe 10.4.2) [a]l =1
K  Dimpfung (k]=4

13.5 Verschiedene Schallquellen

-~ ALt

3440 km 344 m 344 cm 3.44 ym
B T 1 T
e Infraschall Horschall ] Ultraschall Hyperschall =
107 Unler- Reinigung =
‘Wasser- Q
105 \ Schall %‘t
.;za\ 2
2 =
Ausputf- i
103 _g Gerilusche Medizin £l
3 \Paukeu ’ E
2 o
10! . chl
rar |l Gesang =
Do Sprache =
10-1 o
Vogel g
g
103 / om
10+
104 102 1 102 104 106 108 101 101
f iy —
13.6 PHON-Skala
dB phon
140
10 I~ L L[] 13(\) 1120
130 ——
eNE ] _ I;O\ /u 110
120+ —
T 90 i~ H‘[T)\ 7
80 ™~
110 = A
E 0 T~ : IR N~/ A A 100
L i = i = e e —-
= 50 ~J 90 90
< 90740 ~ = = NN
it 30 I~ 80 80
E 80r20 = —— ~ '
Z [0 70 L B
2 70— — — — 70
o ~ 60 == L60
5 60 A 1 o = =~ A
5 50 — 350
5 50
g I~ EEEEE a0 B B T f 40
= 40 = —
5, x N - — . 30
o . P~ 3 —
% 30 3 — L /f— 20
£ I I " A
= Hérschwelle 1~ = =N
S 10 Sl 10 i .
=2 Fao ] phon T~
0 HE e ] ’
20 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Hz

Frequenz —»

13.7 Schalldimpfung / Schalldimmung
13.7.1 Schalldémpfung

Schallddmpfung bedeutet eine Abschwiichung der Schallwellen durch Absorption.
Schallenergie wird in *"Wiirme’ umgewandelt, d.h. durch die Absorption von Energie wer-
den das von den Schallwellen durchdrungene Medium oder die das Schallfeld begrenzen-
den Korper erwérmt.

Verschiedene Arten von Absorption fiir Schalldimpfung Innen:
Pordse Schicht (mit oder ohne perforierte Abdeckung)

Akustikplatte

Plattenresonator

Helmholtz-Resonator

13.7.2 Schalldimmung

Schallddimmung ist die Behinderung der Schallausbreitung durch reflektierende Hin-
dernisse. Mauern, Tiiren und Fenster bewirken eine Schalldimmung fiir den von aussen
in das Gebéude eindringenden Schall. Auch die Ausbreitung von Schall innerhalb eines
Gebiudes wird durch die Schallddmmung von Zwischenwinden und Tiiren abgeschwicht.
Im Freien wird durch Schallschutzwinde eine Schallddmmung fiir die dahinterliegenden
Gebiude erreicht.

13.8 Schalldimmung / Schallddmm-Mass

Bei der Schalliibertragung muss zwischen Luftschall und Kérperschall unterschieden
werden.

13.8.1 Luftschalldimmung

Es gibt Schallquellen, die ihre Schallenergie (fast) ausschliesslich in die Luft abstrahlen.
Beispiele: menschliche Stimme, Geigen, Lautsprecher und Blasinstrumente

13.8.2 Korperschalldimmung

Andere Schallerzeuger iibertragen die Schallschwingungen nicht nur auf die Luft, sondern
auch direkt auf feste Korper. Streichinstrumente, wie Cello oder Bassgeige, und Klavier
oder Fliigel tibertragen die Schallschwingungen auch direkt auf den Fussboden. Wird ein
Nagel in die Wand geschlagen, so wird ein grosser Anteil des erzeugten Schalls als Kor-
perschall iibertragen.

Beispiele: Trittschall, Wasserleitungsgerdusche
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13.9 Schalldimm-Mass IV Anhang

T WA

14.1 Massentrigheitsmomente

13.10 Anhall / Nachhall

Zylinder / Scheibe Hohlzylinder
13.10.1 Anhall c)
Es dauert eine gewisse Zeit, bis sich eine konstante Energiedichte der Schallwellen
im Raum aufgebaut hat. Dieser Vorgang wird Anhall genannt. Wegen der logarithmischen
Empfindlichkeit des Ohrs wird er praktisch nicht wahrgenommen.
13.10.2 Nachhall
2,2
Die von den Begrenzungsflichen des Raumes mehrfach reflektierten Wellen bewirken an- J = %mr2 J=mi2
dererseits, dass beim plotzlichen Abschalten einer Schallquelle der Schall nicht sofort ver- Diinner Stab (Mitte) Diinner Stab (Ende)
schwindet, sondern allméhlich abklingt. Dieses Phinomen wird Nachhall genannt und ist h)
im Gegensatz zum Anhall deutlich wahrnehmbar. & [ "
| s ] | e e
Per Definition ist die Nachhallzeit jene Zeitspanne, in welcher der Schallpegel im
Raum um 60 dB sinkt.
13.10.3 Nachhallzeit Ty J= m J=mp
Kugel Massenpunkt
s vV z
Ty =016 — i
N m Z (I,‘A,‘ t
1 ‘

Tny  Nachhallzeit [Tyl =s 3) N

1% Raumvolumen [Vl=m?

@;  Absoptionsgrad [ai]l =1 C — =

A; Teilfliche der Raumbegrenzung mit Absorption ;  [A;] = m?

J= %mr2 J=mr?

14.2 Trigonometrie

9 £ Z Z T & & & B & & & 5 & Ix g
¢ 6§ 4 3 2 3 4 & " ® T 3 2 3 1 & ”
| 00 30° 45 60° 90° 120° 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270° 300° 315° 330° 360°

in(@)| 0 1 V2 V3 | V3ovV2oo1 o | V2 VB » V3 V21 o
st 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 T2 2

0 A B B O R B R BN R
cos 2 2 2 2 T2 2 2 2 2 2 2 2
tan(a)| 0 ? I V3 o -V3 -1 -? 0 ? 1 V3 0 —V3 -1 —? 0
cot(@)| t0 V3 1 ? 0 -? -1 -V3 #0 V3 1 ? 0 -? -1 -V3 e
14.2.1 Beziehungen zwischen sin(x) und cos(x)

sin(—a) = —sin(a)  sin(r — a) = sin(a) sin(r + a) = —sin(a)

cos(—a) = cos(a) cos(m—a) = —cos(a) cos(m+a) = —cos(a)

sin(§ —a) = sin(§ +a) = cos(a)  cos(5 —a) = —cos(§ +a) = sin(a)

14.2.2 Additionstheoreme

sin(a + b) = sin(a) - cos(b) £ cos(a) - sin(b) tan(a + b) = %
cos(a + b) = cos(a) - cos(b) F sin(a) - sin(b)

14.2.3 Summen und Differenzen

sin(a) + sin(b) = 2- sin(%) cos(%) cos(a) + cos(b) =2- cos(%)- cos(%)
sin(a) — sin(b) = 2 sin(“;—b)~ cos(#) cos(a) — cos(b) = =2 sin(#) sin(‘%b)

in(ash
tan(a) + tan(b) = —cos&(lan)(?::-OZ(b)

14.2.4 Produkte

sin(a) - sin(b) = %( cos(a — b) — cos(a + b))

cos(a) - cos(b) = %( cos(a — b) + cos(a + b))

sin(a) - cos(b) = %( sin(a — b) + sin(a + b))

14.2.5 Winkelvielfache und Halbwinkel

sin(2a) = 2 sin(a) - cos(a) cos(2a) = cos?(a) — sin®(a)

sin(3a) = 3 sin(a) — 4 sin*(a)  cos(3a) = 4 cos>(a) — 3 cos(a)

sin(§) = J%(l — cos(a)) cos(§) = ,/%(1 + cos(a))

14.2.6 Potenzen

sin*(@) = £(1 - cos(2a)) cos?(a) = (1 + cos(2a))

sin®(a) = £(3 sin(a) - sin(3a))  cos?(a) = L(cos(3a) + 3 cos(a))
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