Sieben Simple Schritte §x=|AxX
Relativer Fehler: X
1: Welcher Korper wird betrachtet? S = BarBbes z=a*bic”
ki B .. Z = oa+ob+ocC
2: Geeignetes Inertialsystem als Bezugssystem wéhlen Fehlerfortpflanzung: (z=a*b/c) 5z = da + 3*8b + 1/2*8¢
3: Alle Krafte ausseren Krafte (und Drehmomente) einzeichnen, die Absoluter Fehler: AZ = Z*0z
auf den Korper wirken
4: Resultierende Kraft (Drehmoment) berechnen Standardabweichung: 12 )
5: Bewegungsgleichung formulieren (z.B. a = F/m) STAN—T ; (x=x)
6: Bewegungsgleichung Isen (z.B. a — v — x) und Plausibilitit der | Unsicherheit des Mittelwerts:
Losung beurteilen ’ 1 N
7: Anfangsbedingungen einsetzen g =_5 — Z (x— ]2
O VN I N(N-1) ‘
8: Plausibilitéat prifen v i=1
v 0=|"v|( cos(a’),sin (a°)) F=mgpa=Fm=ng
a(t) = a, = konst
Auftreffwinkel durch Geschwindigkeit V
& vi(t) ja(t)dt = apt+v,
tanﬁ:mzilwsm[300179'“"‘:121 p=50° 2
W Tvacos(30°] ’ , Frang = Fe*sin(a), Freiv=Fs*cos(a)*p X(t) = f v(r)dt = 1/2a,t"+v,t+x,
n+1 n n—1
Jde:CIIdx:Idxzx+CJx"dx=x SHC (A X ‘ nx
Lhis sin x COS X
1 .
J . dc =1In|x| + C J u(x) - v'(x) dx = u(x) - v(x) — J u'(x) - v(x) dx cos x —sinx
tan x ]2 =1+ tan’x
1. Aufstellung der Substitutionsgleichungen: cos”x
= o) du = ¢'(¥) dr — du ¢ €
u=gl), =8, Py a* (Ina) - a*
2. Durchfiihrung der Integralsubstitution : In x l
X
[ 700 ax = [ 0w au i
log, x ﬁ
Das neue Integral enthilt nur die ,Hilfsvariable® u und deren Differential du. ( naj-x
3. Integration (Berechnung des neuen Integrals): ¥ = H(‘;j . T.J{.r} = .F' — HI{I} * ﬂl:.l'} + -ur{_:_-} " H{I}
[rwa—ow @i w - pw) & d
Do oder fx) = F'(u) - u'(x)
4. Riicksubstitution: dx du  dx
|1 2= [ o au = o) = D) = 7o
Impuls o
m Av - Geschwindigkeit nach dem Stoss:
e m,v,+m,v, 1. Vspt von den Vsysim abziehen
: ! Vv — .
k. k F F 1 1 Umgeformt: my Av,=—m,Av; © spt + 2. Vgystem Vorzeichenwechsel
Seﬂe:ﬁ Xlzz_(k_"'k_):_F'(k_"'k_) Ap=—Ap, m,+m, 3. Vept ZU Usystem addieren
Feder Serie: 1+%2 L e G mey , 2m L ,
- Yomgrm, ' mp+m, ¢ Epu=Eyy: myh=2mv I elastischer St
Koy = H =tk pop g _ _omem 2m nelastischer Stoss:
Feder parallel: ™" Ix P FeFirFo=—lloxeky)==x(l,+h) e mam, P AP=F At 1 521 5
E ,=>myvi+>m,v,
ﬁ:—\_ijﬂ(ix*] 2 2
a o , L2
E, = —{l-'dx = —_I —(k|x+k;x1‘|dx = %k.u#%k,a4 Enm:%cm‘;‘:::;l)

n: Materialkonstante Viskositéat, Einheit Pa-s, —I — = - .
= kil ::zzt;j\:?d;i:\etlder Kugel —_— m 1 m2 R _— p V d p: Dichte, v: Schnelligkeit, U II .':L'UEXDL—IIT /
FR=_6 anr V'e-. e, Einheitsvektor in Richtung der Geschwindigkeit FG - G 2 e= ]’] d: Durchmesser, n: dynamische Viskositéat r=R-C

Werte [20°]: Luft 17E-6, Wasser 1E-3, Olivens| 0.1, Rizinusél 1 [Pa s]

— - - - o R Pendel — Kondensator C (in Farad)
- 1 w1 - plmm\pm Mediums o R — .‘Ii 1/ Widerstand R (in Ohm)
Fp=—SpAc,[V - | i T © =k @ ‘
2 v: Geschwindigkeit 4 g _ 43'[2 R (m ]
_ — oo d o =BT - (o gL . = P ey
||a] = |R| w? - Zentripetalbeschleunigung | [\«3 y =Wk s = )Pt ‘”:\.’i , []es™ T \s”|
e ' m
1 7 —_— B B
mgh = Smv3v=vy2gh W= F(x)dx=[ —kxdx=—2kx'[i=—Tk(B'- A" 2 1
A A UJ:TZZJ'[fT:?
2 : Ty ap
[ém,,.§)+(...sz}=%,,,v;)+(... F x,)=const|W= | F(x)dx= [ =k dx=—k [x*};
Ekiw2+Epo:2=Etmi+Epn;l=Emech ‘ - w = 2 I ﬂ- I n
@ -b=|adl-|b|- cosg
md2X+bd—X+kx—0
de® - de -
geddmpfte Frequenz mu?

2
|FZenfripz‘taJ" = mRw R




Translation Rotation 1
Weg 3 Winkel F W(x,t=0) = W, sin(kx—wt) X=Ewt=0 2n CZZT‘EEZZJ‘[f:U)
Geschwindigkeit 5= 4% | Winkeigeschwindigket T rechtslaufende Welle <in Ausdruck nach x A A
dt
- 2 - " - . f=Frequenz; w = Kreisfrequenz;
Beschle & v *Y | Winkelbeschleun 5 o g J
g a=49% - d—f - unigung |z —do _ d - _ dx _ ﬁ = a - A = Wellenlinge; c = Ausbreitungsgeschw
dt dt dt dt C__!_k_ f A = g
Kraft F Drehmoment M=FPxPF dat - k dk
Bewegungsgleichu F = ma Grundgleichung der M=J& _2n
der Transiation e = Rom-gn g & q) (t) = k X — U.}t Formel Interferenz Gitterspalt k=== (1/m)
= 2 = Abstand Gitter zu Schirm;
Masse m Massentragheitsmoment | 7 = i a 4
. = z‘: ”‘”“ Phase (Winkel) der Welle g = Spaltabstand Gitterstébe Wellenzahl
o= JJJ % dm k = Maximum Interferenzstelle 1, 2,...
>
dj(x,t dy = Distanz Stelle k zum Ursprun,
Impuls p = mv Drehimpuls L=?Xp=Jd ‘% =0 M:k g prang
Impulsanderung = % = Fa Drehimpuls-Anderun: L = M - oodx
Kr:hstoss L o= e i L Z 2 Anderungsrate t Anderungsrate x
Kinetische Energie T=lZmIVF Rotations-Energie T = % Tk
Arbeit dW = F o d% |Arbeit dw=M o d§
Leistung P =F 7% |Leistung P=M-od
= = 7
Impulserhaltung, Pu=2. P;=const. |Drehimpulserhaltung, L,=2. L=const . dy_ 2o
Summe aller i Summe aller dusseren i v (t)=yosin(wt) , 0 =—w’ ypsin(wt)
dusseren Kréfte = 0 Drehmomente = 0 t
Phasen-
Wellenart Medium geschwindig- Legende
keitc
Festkorper N % G Schubmodul N/m?
E E ] o N/m?
B Fliissigkeiten / K K Kompressionsmodul N/m?
§ p p  Dichte kg/m?
RT y  Verhiltnis der spezifischen —
Gase M Wiirmekapazititen (Adiaba-
Scherwelle tenexponent)
i Festkorper G R molare Gaskonstante J/(mol K)
momweue i P T Temperatur K
Saitenwelle | Gespannte(s) > M molare Masse (Molmasse) ~ kg/mol
. . . -_— P |
Scilwelle Saite, Seil Vp 4 it:ss?ﬂnn"ns l‘zim' e
elektmmagne— ® el rcqucnz ) ) rad/s | |
5 - . 0 Vakuumlichtgeschwindigkeit m/s i 111711
tische Welle © o fache Feldinastae  H/m a8 ol
elektromagne- Idealer ¢o 1 | ur relative Permeabilitiit cos| 1 %‘5 %‘ﬁ 17 0
tische Welle Isolator /& m - n g relative Permittivitit — 1
Lal) x  clektrische Leitfahigkeit S/m an| 0 |3%) 1|3 |
elektromagne- 20 e
; Metall Touge | " Brechzahl — cotf e | W | 1 |4E] 0
tische Welle HOHK 3




l ql q7 - F 1 q‘] de Symbol | Name Ursprung
3 —— E=—= dne 2 o= é EdA= <, ® _ AE,, Y |Yotta |ral otto=acnt 102
ey 4> ol A+B q Z | zetta |ital sette = sicben 102
P 18
& (Dielektrizitidtskonstante) E = elektrisches Feld [N/C] ZIL(IE-SF(eF/,jj) [gvv/’g’ PS! (Potenzial) [V] E |Bxa |grhex= S‘ECHS . 1“15
=8.854F-12 AsV-im1 oder [V/m] A (Fliche) [mz], 2E[] P Peta | gr. petannynai = alles umfassen / gr. pénte = funf | 10
iras = o 12
q:[Cl, g2 [C], r[m] Q (eingeschl. Ladung) [C] q (Probeladung) [C] T |Tera |gr téras=Ungeheuer/ gr. tetrakis = viermal 10
Elementarladung: ¢, (Dieel. Konst.) G Giga | gr. gigas = Riese 109
e =1.6E-19 Coulomb 0 ’ ’ M Mega | gr. méga = grok 108
M glekeron = 9.1E-31 kg K | Kio flioi = Z
- B ) gr. chilioi = tausend 10
M proton = 1.7E-24 kg AE,,= ,J' Fodf= L@drz _ Qq ,l,[,il h | Hekio | gr. hekatén = hundert 102
2. e A ware 1 4me| B | A da |Deka | gr déka=zehn 10
Epal - _WA-)B - J.F)d AE 0 1 1 —_ = _ 100
A —_ pot  __ ; _ =l
, b, .= = -
n _— —_— d Dezi lat. decimus = Zehnter 10
E (Energie pot) [J] A3B q 4re,|B A i - -2
W{Arbelt) entgegengesetZtE c Zenti lat. centum = hundert 10
F (Kraft) [N]; dr (Weg) [m] Energie [J] & Potenzial [V]bei Punktladung m Milli | lat. milie = tausend 1073
B B p Mikro | gr. mikrés = klein 1070
AEpoc= —J. Fodr= —IEq dr :—Eq[B—A) n Nane | gr. ndnos = Zwerg 107
A A p Piko | span. pico = Spilze / ital. piccolo = Klein 1071
_ A Epot — T — _— Q ]- f Femto | skand. femion/femten = funfzehn 10718
D, = “E(B-A) b .. =D =+ - §
w3 B B 4me. B a  |Atto |skand. arfon/atten = achizehn 10
Energie [J] & Potenzial [V]bei konstantem Feld 0 z | Zeplo | lal septem = sieben 107
B & A sind Positionen der konstanten Felder Potenzial [V] Abs. Potenzial gegeniiber Unendlich y Yokto | lat. octo = acht 1072
[(DB] = BJ_A = BACOSG =PBoA
® = [BodA F = q(E+VxB) F=¢dF =1 $ds x B
mag L
F, (Lorenzkraft) [N] s $

[kgm?/As?]

A (Fldche)[m?]

Magnetischer Fluss (Weber)[Vs/Wb] or

q* (Ladung) [C]; E (E-Feld) [N/C]
v (Geschw.) [m/s]; B (Mag. Feld) [T]

B (Magnetisches Feld) [T] (Tesla)

F (Lorenzkraft) [N] ; | (Strom) [A]
s (gesamt Strecke) [m] ; B (Mag. Feld) [T]

Nordpol = Rot; B-Feld von N --> S Erdmagnetfeld 0.5E-3T — . f
$Bods=B-2mr =pgl = B@) ==t
B ny —2— 1 1/ (SOMO) = ¢? B-Feld; I (Strom) [A]; R (Abstand) [m] 27[ "
ab 0 (b—a)
. & (Dielektrizitdtskonstante)
(B- Feld elner[;—c]mgen SPULE) 8.854E-12 AsV-1m-1 dB !_10 1dx .
Lo (4TE-7) [N/AZ] - o —-Sin
Ho /{4;[57) [NA/AZ] ¢ (Lichtgeschwindigkeit) B = i £ 411' T2 (p
(Strom) [A] 2.998E8 [m/s] 2 r endlich langer Draht

n (Anzahl Wicklungen)

ol d3x7F ol dsxe,
ax |7 47
Beliebig geformter Leiter
_ Py
dt

dB

[7f

gfﬁ:odi $,

Faraday Gesetz

Integral E-Feld iiber Weg = Spannung (U) [V]
Quelle Magnetfeld

& “71'.
r = mv/(qB) i

v-Filter

1 1
.[....

Radius; Masse; Ladung; Mag-Feld
wegen Zentripetalkraft

E

B=
C

E-Feld, B-Feld

~

E

E -, B
V2

eff

_B
a2

Effektiv Werte und nicht
Amplituden Werte

Adx: W=wAdx=wAcdt

Energie im Volumen

w_ﬁ _ 27rf _fizc= 1
Kz 2m/A Uo€o

Il Frequenz bleibt konstant egal in
welches Medium !!

B-Feld im Zentrum
kreisformigen Leiterschleife
ds

=

ool

ds = Holenct + Ho€o #A Ed‘i

Ampere Gesetz, Lo (4rE-7) [N/A?]
& (Dielektrizitdtskonstante) 8.854E-12 AsV-im!

B’ E VI € | €
w=r;=— B=L—g—B=\g LB
bt !‘lDC 0 0 - ___/__
Energiedichte [W] +q ¥

& (Dielektrizitdtskonstante) 8.854E-12 AsV-1m-1
Ho (4nE-7) [N/A?]
¢ (Lichtgeschwindigkeit) 2.998E8 [m/s]

1
S = —
2

Mittlere Intensitdt

2
€,CE

Ausbreitungsrichtung

Leiter

2w d

unendlich langer Draht

s
S—!TOEXB

;}z L 54 =

Ex.t)= E, sin(kx-wt)

~ O—>m,

& lekﬁ B.< -

Blx,t)= B, sin (ke-wt)
E.E" _e.a

S (Intensitdt) = Leistung / Fldche

P 1
I - = EO BO
A 2pp
2 T
k= (1/m) I(Intensitdt) [W/m?]
E-Feld [N/C], B-Beld [T] Dipolantenne Ausbreitung
Wellenzahl Eo, Bo 2 Amplitude
o 1 1 eV =1.602E-19 Joule
w="2=x f|lT=—
T f eV (Elektronenvolt) [Energy]




adp
% — L'UB — Uind

Bewegter Stab der Ldnge L mit v
nach Y-Axis, B Feld ins Papier rein

(1) Das elektrische Feld hat Quellen

b, EdA

T Qencl
€o

(2) Das magnetische Feld hat keine Quellen

#‘A BdA =0
(3) Bewegen eines Magneten gibt Strom
=, ad
¢3 EdS =Ujpq = _d_tB

(4) Ein Strom erzeugt einen Magneten

§S Bds = Holenct + Ho€o #A EdA

Kugel berechnen: Oberflache und Volumen

E-Feldlinien
zB. Erde(+) Gewitter (-),
Ladung von + nach -

) i P P
Oberfliche O=4-7-r"=7-d —_——
2
Volumen V=§-T!-Y3=ﬂ-%3 A 4‘”5
L I (Intensitdt einer Punktquelle)
P (Leistung) [W]
A (Flache) [m?]
= Reelle Bilder werden durch Virtuelle Bilder werden durch
konvergierende Strahlen gebildet. divergierende Strahlen erzeugt.
E = mc‘2 _ hf _ h_( h - f Reelle Bilder kénnen prajiziert oder Virtuelle Bilder nicht auf einem
- o o A m= —3 auf einem Bildschirm gesehen Bildschirm gesehen oder projiziert
& werden. werden.
E (Energie) [J oder Nm]; m (Masse) [kg]; h
¢ (Lichtgeschwindigkeit) 2.998E8 [m/s] ~ TH. = o Reelle Bilder werden immer durch Virtuelle Bilder werden auch durch

h (Planck’sches Wirkungsquantum) [Js]
h =6.626E-34 Js
f (Frequenz) [Hz oder 1/s]
A (Wellenlange) [m]

konvexe Linsen gebildet.

Ein reelles Bild wird immer invertiert.
(gegentber dem Gegenstand oder

konkave Linsen gebildet.

Ein virtuelles Bild ist immer aufrecht.
(gegeniiber dem Gegenstand oder

einem Zwischenbild) einem Zwischenbild)

Optik

sin(a,) v . . ) c \“< 1 (1) Spiegel AN V
m:v_: = 51“(“1)”1:51“(%)”2 mit: ”:; :Z Einfallswinkel = Ausfallswinkel \\ggg/ L

Brechung; v (Geschw.) [m/s]
Totalreflexion von Dichtem in Diinnes Medium, a; max 90°.

Medium n (sichtbares Licht)

A

B >>,\ 6=

Vakuum 1.0000
Luft 1.0003
' Beugung
Wasser 1.33  vim Wasser = 3E8/1.33 = 2.3E8 m/s
Athylalkohol 1.36
Glas 1.46-1.58
Plexiglas 1.51 M — -b/g LE 1 1 1
i Totalreflexion —_—t ==
Diamant 242 f] 7 - f
E
?:" ki dunkel A (1 :]
onstrukiive :
srferes (destruktive G F Fr
hell (konstruktive foierfércas) Interferenz) ~ 1 £ £ 2
Interferenz) N
Sy N
T ¥ 3
d Y Exe——-L-————- 1 B
i H @
S, " zusitzliche E g \"zusiitzliche Entfernung
l' |. =2 I- =:21 dy~dy=dsin r
L Schirm L Sehirm| L Schirm b

() © (@)

(a)

diinne Linse; g (Abstand Gegenstand zu Linse) [m]
b (Abstand ,Bild” zu Linse) [m]; f (Abstand Brennpunkt /-weite zu Linse) [m]
M (Vergrésserungfaktor) !ACHTUNG VORZEICHEN!!
falls g < f =2 Vergrésserung (Virtuelles Bild); falls g > f = verdreht &
verkleinert (reelles Bild)
Dioptrie = 1/ Brennweite = Dioptrie 5 = 1/5m = 20cm

@\

Helle Streifen (Maxima): AL = d*sin® = mi mit m=0,1,2...

Dunkle Streifen (Minima): AL = d*sinf = (m+1/2)*A mit m=0,1,2...

m e N

c

Interferenz; m = ganze Zahl; L = Abstand zum Schirm [m]; d = Abstand der Lécher [m]



wi 2nf 1

kz2  2m/A Uo€g STEFAN-BOLTZMANN’SCHES GESETZ  WIEN’SCHES VERSCHIEBUNGSGESETZ

i ; 2.9-107m-K
Il Frequenz bleibt konstant egal in P=ecAT* Amax = 2 = Lo
welches Medium !! P (Leistung) [W], € (Emissionsgrad) 0 < e < 1
o (Boltzmann Konstante) 5.67E-8 [W/m?K*] \N‘ +/,
1 K = 8’61735 . 10—5 EV A (Oberflidche) [m?], T (Absolut Temperatur) [K] —: \; Photonen Elakaneh

[>

leV 1,16045 - 10* K {Thi = {0} +273,15 o /"

1K 1,38066 - 10-2*J Whe = hemams ﬁ FEREIES
1J = 7,24290-10% K i
D—BE—SA—5

= - (Pa) Haufige Zerfallsarten
* Gesamtausgangsleistung einer Quelle ist der (;A A C C

Strahlungsfluss in Watt: - Alpha-Zerfall: Der Kern emittiert einen He-Kern (2p, 2n)
Intensitat = Betrag des Poynting-Vektors in W/m2 D (Druck) [Pa], P (Leistung) [W]

S (Intensitdt) [W/m?], A (Flidche) [m?]

¢ (Lichtgeschwindigkeit) 2.998E8 [m/s]

>

w SX = STEX + Het
« visuelle Wahrnehmung von Licht (Helligkeit) ist - Beta+ - Zerfall: Ein Proton wird ein Neutron und sendet ein Positron aus
«menschlich» (Empfindlichkeit des Auges):
Max. im zentralen Bereich (bei 3.=550nm - gelb)
Lichtstrom @ mit der Einheit Lumen (Im) - Kerne kénnen nicht-rund sein und haben Energiezustande

1 Im = 1/683 Watt bei 4 = 555 nm - Kerne werden durch die starke Kernkraft zusammengehalten

- Beta- - Zerfall: Ein Neutron wird ein Proton und sendet ein Elektron aus

BH: IX= A X+et+v, B=: tX= fuX+e +v,

- Gamma-Emission: Ein angeregter Kern sendet ein Photon aus.
- Die starke Kernkraft kompensiert die abstossende Coulomb-Kraft

« Quelle ist oft gerichtet (Taschenlampe): zwischen den Protonen B*: A= A X+et+y B=: 2X=> fuX+e +v,
Lichtstirke = Lichtstrom pro Raumwinkel mit der - Beim Zusammensetzen |eichter Keme und beim Zerfall schwerer Kerne T z-1 &:
. N B ird Ei ie frei 4ss E=me?
Einheit Candela (cd) wobei 1 cd = 1 Im/sr wird Energie frel gemdss E=me

- A A — —
B: zX= zaX+e +V
* Beleuchtungsstarke: ‘

E = Lichtstrom pro Flache, also E = ©/A w
mit der Einheit Im/m?
@ (X = JLX+ He?t | aa
—At
N (t) = N e N (i a A
0 g Bf. zX = X +et+ve iont spontan, weil m >m,
g spontan, weil m,>m,
—In(0.5) 8
. — Neutrenenzahl N
T =—
A(0) Deponierte Energie: E = Ny * Eq * p Aquivalenzdosis: D = D¢ * 13
N (Anzahl), T,/, (Halbwertszeit) [s] a0 exp( E (Energy) [J or MeV], N (Anzahl D [Sv], De (Energiedosis) [Gy]
{Jahre*365.26*24*3600} A _ N /’{ Teilchen zum Messzeitpunkt),
A (Zerfallsrate / -konstante) [1/s] 0 — Y0 E, (Energie Alpha Teilchen)[MeV], Energiedosis: Dg = E/ M
A (Aktivitdt) [1/s] p = Prozent der Deponierten E (Energy) [J], M (Masse) [kg],
R(to) — R _ Ne~At1 — _A(ta—ty) Teilchen) D¢ (Energiedosis)[Gy]
R(e)  Re NeTdz €

3 = BEC/RE) _ niey/my)
t1—tp - (tzftl)



