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Forord

Fysika bygger pa formler och data fran formelsamlingen Fysikalia, vilken utvecklades pa fysikavdelningen vid Lulea tekniska

universitet under 1990-talet. Formler och data har 6verforts till sitt nuvarande format av Niklas Lehto och Erik Elfgren.

Andringar i upplaga 2: kortare namn, ny nuklidtabell, nytt elliraavsnitt, béttre struktur och bilder.
Andringar i upplaga 3: Rittelser (bar, densitet vatten, C, — Cy, sonderfall), justeringar (eV, pc, 14, Au), tilligg (hyd-
romekanik, molmassa, > @Q; = 0, isegenskaper, resistorer).
Andringar i upplaga 4: Fortydligande (termodynamik), rittelse (trigonometri), korrigering (sméltpunkt for vatten, se-

kunder pa ett dygn), tilligg (ellipsegenskaper).

Andringar i upplaga 5: Rittelse Heisenbergs osikerhetsrelation. Nagra tilligg till Bld. Sma justeringar: illj, Dlk4.

Erik Elfgren, 21 augusti 2018.
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F Termodynamik

DEL F

FORMLER

Fa Termodynamik

0:e huvudsatsen

Tva kroppar som var for sig ar i ter-
misk jamvikt med en tredje kropp,

2:a huvudsatsen

Ingen cyklisk process ger som enda
resultat att...

1:a huvudsatsen

Energi kan inte forintas eller skapas;
den kan bara omvandlas mellan olika

3:e huvudsatsen (Nernsts

viirmeteorem)
Entropin for en ren kristallin sub-

star aven i termisk jamvikt med | former. Clausius: ...virme Overfors fran en stans &r noll vid absoluta nollpunk-
varandra. kallare till en varmare kropp. ten pu

Kelvin-Planck: ...virme fran en enda :

varmekélla helt omvandlas till meka-

niskt arbete.

Fal
’ Temperatur och virme ‘
Fala Falb Lednin Falc
’ Termisk expansion 1 ’ Varmeoverforing 8 ’ Termisk resistivitet 1
Langdutvidgning Konvektion (allméint) AT R L
AL = aLoAT Newtons varmedverforingslag | H = _kAE Tk
. S . H = aA(T — Tomgivning) . Seriekoppling
«a = langdutvidgningskoeffici- . . . k = varmeledningférmagan, | R — STR; = S Li/k;
ent, se Mg. « = virmedvergangstalet. se g @ i/ i
. . 3lni Parallellkoppling
Volymsutvidgning Strélning
H=0eA(T" ~ Thgiing) | g — palti—Tc _AAT | R =R = Yki/L,
AV — BVOAT omgivning = 7 = R
e = emissionstalet; o, se ile.
Fa2
’ Medieegenskaper ‘
Fa2a Fa2b Fa2c Fa2d
’ Mbolira egenskaper 1 ’ Varmemaingd W ’ Ideala gaser W ’ Kinetisk gasteori 1
Molmassa (g/mol) = mo- | Q = mcAT Ideala/allménna gaslagen | RMS-fart
lekylmassa (u/molekyl V =nRT =mR*T /
o ( / Y ) Q =nCAT P Urms = 3kT/mmolekyl

M=m/n=m/N (ilg3)

m = massa, n = antal mol,

R* = R/M = &amnesspecifik
Konstant tryck gaskonstant, se llg3.

Q = mc, AT = nCpAT

Fri medelviglangd

N = antal molekyler. Molér varmekapacitet _ kT
Molir virmekapacitet Konstant volym Cp=Cv+R 4W\/§pr12nolekyl

C=c-M Q = mey AT = nCy AT Cv = 3R monoatomér gas . )

. Medeltranslationsenergi
¢ = specifik virmekapacitet, | Fasomvandling Cy = %R diatomér gas | f kvl = 3ET
se g Q=+mL e T2
Fa3

’ System ‘

Forsta huvudsatsen
Q=AU+W <

AU=Q-W

Ideala gaser
AU = nCy AT = mey AT

Isolerade system

Volymaéandringsarbete
(reversibla processer)

Isoterm process, AT =0
Wis = nRT In (V2 /V1)

Ve AU =0 ideal gas

Wip = / pdV 2 ( 8as)

W Adiabatisk process, () =0

Isokor process, AV =0 7 =Cp/Cy =cp/ev (Mlg3)
W12 =0 Ideal gas:

Isobar process, Ap =0

Poisson’s lag (da @ = 0):
T1Vv1’Y71 _ Tz‘/v?'yfl

plvﬁ = pZVQ’Y

_ 1
2.Qi=0 Wia = pAV = p(Va — Vi) Wi = 7/}/71(171‘/1_192‘/2)
Fa4d
’ Andra huvudsatsen
Generellt Kretsprocesser Reversibla processer Fasta eller flytande medier
dSsystem + dSomgivning = 0 Reversibla processer: dS =0 dS =dQ/T utan fasévergang:
AS =8, — S, Irreversibla processer: dS > 0 B 2 40 B T,
AS = — AS =mcln —
1 T T
Fab
’ Kretsprocesser
Verkningsgrad Koldfaktor
w Qc Qc Qc |Qc|
= =14+ = =1 |22 Kp=|=£|=—2C¢___
‘" Qu Qu Qu T lw |Qul — 1Qc]
Carnotprocess Viarmefaktor
_Tu—-Tc _ Ic Qu |Qu|
€Carnot — =1-— K; :)—’:7
‘ T Th W T Qal - 1Qc]
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Fb Mekanik

Vektorer anges med 6verstreckad symbol, t.ex. F ; Derivata med avseende péa tiden skrivs med prick ovanfor, t.ex. & = da/ dt.

’ Newt oFrblls lagar ‘

NI: Troghetslagen NII: Kraftlagen NIII: Lagen om verkan och mot-

En kropp forblir i vila eller likformig réit- | Accelerationen for en partikel ar propor- | verkan

linjig rorelse s& ldnge den inte av yttre | tionell mot den resulterande kraften och | Tva kroppar som verkar pa varandra

krafter tvingas é&ndra det. har samma riktning som denna. med krafter utsédtter varandra for lika
stora men motsatt riktade krafter.

Jamvikt: ) ) F =0 = %fy ig YF=m-d = {ZF = ma,

Fb2
’ Kinematik (rorelse oavsett krafter)
Allméant Konstant acceleration
d d
Ratlinjig U=£ azd—: ads=vdv sto+vot+%at2 v=wg+at |v2 =103+ 2a(s — sg)
Allmiant Konstant vinkelacceleration Baglangd:
de d
Rotation w= o= d—('; adf =w dw 9:90+w0t+%at2 w=uwy+at|w?=wd+2a0—0)| s=r-0
Fb3
Kinetik & Dynamik (rorelse pga krafter)
Ratlinjig | Massa Rorelsemangd |Kraft Kraftekv. Arbete Kinetisk energi|Effekt
. . _, daw
m p=mv F S F=md |W=[F-dFf|K = imv? P=-—=F7
Rotation | Masstroghets- | Rorelseméangds- | Kraftmoment | Momentekv. | Arbete Kinetisk energi|Effekt
moment moment T=7FxF= |(z se Fb9)
dw
1., (stel kropp)|L, = I,,w T=rF =r F|> 1.=1.«a W:deG K:%IZZwQ PZW:F-LD’
Fbd
’ Plan rorelse ‘
Koordinatsystem Kinematik Kinetik (NII)
d d d? d?
Cartesiska (z, y) vmz—x:jc vy:—y:y %:i:gf ay:J:y > Fy=may | 3 F, =ma,
fiTi e dt Yoo de di? de? ’
(ratlinjig rorelse)
. . vf 9 dv, .
Naturliga (n, ) || v, =0 vv=rl=rw |a,=—-=rw" |ag=—=ra=1|| >, F,=may, | Y Fi = ma;
(rotationsrorelse) " dt
Polara (r, 6) vy =7 vg =710 =rw | a, =i — ro? ag = r0 + 270 S F.=ma, | > Fp=mag

Fb5
’ Mekaniska energisatsen (ME) ‘

Fb5a — Fb5b Fb5c Fb5d Fb5e
Energisatsen W Ovrigt arbete W Friktion 1 Lagesenergi 1 Elastisk energi 1
f=mN (glidning) | Uy =mgh U — 1kx2
Ky1+U, U1 +Weyr = = _ .. St e 5
1+Ug1+Ue1+ Wi :/Féw . dF f < pN (i vila) Allmént: 2
Ko+Ugo+Ue2 U, — g2 Hooke’s lag:
g Fullt utbildad friktion: - r
énv&ﬁn ds nar 2 lagen - / Fovr ds o Newtons gravitations- F=k-x
jamfors. Figur krévs = nsN lag:
och Uy = 0 ska anges. & e
F—qG 12 2
r
G = Newtons gravita-
tionskonstant, se Hle.
Fb6
Hydromekanik
Vatsketryck Densitet (vol./yta/lingd) | Arkimedes princip kraft, som &ar lika stor som
F p= mo_m o = m Ett foremal nedsénkt i viatska | tyngden av den undantring-
P=—3 =Pk + pgh 1% A "L paverkas av en uppatriktad | da vitskan.
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Fb7
| Stotar |
Fb7a Fb7b
’ Rorelsemiangd 1 ’ Rorelsemiangdsmoment kring fix axel O W
p=mv Lo=7xp = Lo=r-p.=r.-p (for partikel)
Impulslagen

= t2 —
J:fZth:ﬁQ_ﬁl
t1

Stottal: Rak, central stot

Impulsmomentlagen for partikel och stel kropp

ta
fZTO dt = Los — Lo
ty

VB — VA2 Rel. hastighet efter stot dar O &aven kan vara masscentrum.
€= = - - "
VA1 — UB1 Rel. hastighet fore stot
Elastisk stot, e = 1: Rel. hast. efter = Rel. hast. fére stot.
Fb3
’ Partikelsystem
Kinetisk energi Rorelsemangd ’ Rérelseekvationer Fbsa W Rotation runt fix punkt O
1 1 P =S — T . EX
K — 7mv§m +Zmy |’Ui‘2 p sz Zm’bvl MUcm } . ZTO =TLo
dir @ 2 ik 12 hastichet Rorelsemiangdsmoment SF =P =mdcm > .
ar v; ar partikel ¢:s hastighe = o - A—
relativt masscentrum cm. Lo = 32(ri x pi) =D mT; o o
Fbsb Fbsc
’ Masscentrum, enstaka kroppar W ’ Masscentrum, sammansatta kroppar 1
. Jz. dm ~ Jye dm Lo [z dm . Ymix; _ Xmy L Ymiz;

Te, Ye, Ze Ar masscentrumskoordinaterna for masselement dm.

T, Y;, z; ar koordinaterna for delkropp i:s masscentrum.

|

Fb9

| Kinetik "

Fbob
’ Kinetisk energi W

Rotation runt fix axel, O

SF, = T oW

Rotation och translation

Stela kroppar ‘
Fboc Fbod
’ Rorelsemiangdsmoment ’ Momentancentrum, C
Ren rotation Hastighet m.a.p. C
Lo = Ipow VA = TAW

1 1
K= _—mv’, + §Icmw2

kring rotationsaxeln O (da O | r4 = avstand fran A till C.

2 F, = mrema 2 ar en symmetriaxel . -
S 10 = Ioa Rullvillkoret (rullning ut- y ) . Momentekvation kring C'
an glidning) Rotation och translation Sore = Ioa
Allméan plan rorelse . o Lo = mvemd + Iemw dé masscentrum — geomet-
Fo— dér d ar “momentarmen” for | riskt centrum.
2 F = macm,a Uem = TW Vem med avseende pa den fixa
S Fy = Macm y = cm Kten O p Kinetisk energi kring C
. em = punkten O. K — 1702
ZTcm = IemQ@ = 3lcw
Fb10
’ Masstroghetsmoment ‘
Fbl0a Fb10b Fb10c Fb1od
’ Allmént 1 ’ Troghetsradie, ko W ’ Tunn skiva i z-y-plan W ’ Steiners sats 1
Io = [r3 dm (definition) [ Io =mk} I, =l + Iy Io = Iy +md?
Io = Xrim; (partiklar) d = avtandet fran O till cm.
Fb1l
’ Vibrationer och svingningar ‘
Fblla Fbllc Fblld Fblle
’ Fri odampad -{ ’ Sviangningstiden -{ ’ Fri dampad -{ ’ Tvungen dampad -{

Svangningsekvationen
&4 wiz =0

w? &r termen framfor .

w = vinkelfrekvens.

Pendelsviangning, sma 6
0+ w?0=0

Utslaget (« eller 6)
x = Acos (wt + ¢)

Fbllb
Total mekanisk energi

E=K+U
Horisontell fjader
E=K+U, = %mi:er%ka
Pendel runt axel O, sma 60
E = K+U, = 1100 +mgrem6

]

T=2r/w

Fjader + massa m
T =2m\/m/k

k = fjaderkonstant.

’ Sma svingningsvinklar: ‘
Partikelpendel, ldngd L
T=2m\/L/g
Konisk pendel, vinkel o M
T =2m+/Lcosa/g
Stel kropp runt axel O
Io

mngm

T =2m

rem = avstand, cm till O.

Svangningsekvationen
&4 2vi 4wz =0

Sviangningsekvationen

F,
F42vi+wis = /X coswgt
m

Dampningsfrekvens
we = /l? =7

Underddmpat, v < w
= Ae " cos (wet + ¢)

K;=Ke 2

Kvarstdende amplitud
Fmax/m

V(W —wj)? + (2ywa)?
Resonans (da wg = w,)

wy = Vw? — 272

Liten ddmpning (7 < w):

Kritiskt dampat, v =w
Tr = 6_775(141 + Agt)

A _ Fmax

Overdampat, v > w —
" 2mayw

r=e "t (Alewﬁt + Age*“"ft)

Wy = W,
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Fc Vagrorelselara
Fcl
’ Vagor ‘
Vagekvationen i 1D Propagerande harmonisk | Vagtal Fashastighet /utbrednings-
82s 1 &2%s vag i en dimension k=2x/\ (X = vaglingd) | hastighet
92 02 o2 s = acos(wt & kz +9) Vinkelfrekvens v=rf-A=w/k
s = f(x _ 'Ut) + g(x + Ut) Pé‘ komplex form w = 27Tf (f = frekvens) Partikelhastighet
_ 4 i(wttka) _ s vp =ds/dt
S = Ae ;. A=uae” | Periodtid
L. . T—1 Grupphastighet
Sfarisk vag =1/f dw
s:%cos(wt—kr—l—é) Ys T Q%
r
Fcla
Superposition av vagor 1
Superpositionsprincipen | Ezempel: Tvd vagor med sam- | Svavningsfrekvens Staende vag i en dimen-

Den resluterande storningen
i en punkt dar tva eller fler

ma frekvens

fsvéivning = [fi — f2

sion

2 _ 2, 2 —
vagor interfererar dr summan | @ = @1 + @3+ 2a1a3cos A¢ s=f(z)-g(t)
av de enskilda vagornas pa- A ir fasskillnaden i interfe- =(asinkz + bcos kx)-
verkan. renspunkten. sin(wt — J)
Fc2
Mekaniska vagor ‘

Intensitet

I = Lpvw?a® = P/(4nr?)
P = effekten for sfarisk vag
pa avstand r.
Ljudintensitetsniva (i db)

Dopplereffekten hos ljud
UV — Uy
fm = fs

Uy ar positiv om mottagaren
ror sig fran kéllan och vg ar

v — Vg

Transversella vagor i fast
kropp

ve=1+/G/p

G = skjuvmodulen.

B = bulkmodulen.

Longitudinella vagor i
ideal gas
v =1/ (cp/ev)RT/M

Ly =10log(I/1y) positiv om kallan ror sig mot S_"’[t‘—‘l;'z;rrllsversella vagor 11 p — allminna gaskonstanten,
Iy =1,0-1072W/m? mottagaren. Fes & M = molmassan.
’ . . e v =+F/p
Akustisk impedans Utbredningshastighet . o
Z=p-v Longitudinella vagor i F= Spannkraf‘Fen i strdngen,
Reflektion av akustiska | fast kropp " lfmgdfi enSIteten.n .
vagor (vinkelrdtt infall) vu=+E/p Longitudinella  vagor i
9 vitska och gas
R= L = Zy — 22 E = elasticitetsmodulen. v = \/BJ
I; Zy + Zy ! p
Fc3

|

Elektromagnetiska vigor

|

Intensitet (Irradians)
For en plan vag:

E = Epax sin (kx — wt)

(E = elektriskt filt) blir irra-
diansen:

I = inceoEL,, (co, se e)
Brytningsindex
n=-
v

¢ = ljushastigheten i vakuum,
v = ljushastigheten i mediet.

Optisk viaglangd

L= | ndx

Dispersion
D =0n/o\

Cauchys
mel

n=a+b/\?

Reflekterad intensitet
I; = IZ-// + 11

I.=R,/Liy;+ Ril;\

dispersionsfor-

Brewstervinkeln 6, (pola-
risationsvinkeln)

tan 6, = na/nq
Malus lag

I =1Iycos%0
Fresnels formler for re-
flekterat ljus
L, tan?(i — b)
Iy, tan®(i +b)

sin?(i — b)

I
Ry =% =

IZ'J_ sin2 (Z + b)

Om ¢ ar mycket liten (vinkel-
ratt infall):
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F Vagrorelselara

|

Fc4
Interferens

’ Intensitet re -{

Interferens mellan tva va-
gor

I =1L+1L+2v/ 1115 COS(A¢),

A¢ ar fasskillnaden i interfe-
renspunkten.

Visibiliteten
Imax - Imin
Y = Smax T omin
Imax + Imin

Fc4b
Mvigvidistanta ) dllor

1

r (s Ao/2) 2
- ( sin(Ag/2) )
A¢ = Q;dsinﬁ + 6.

0 &r fasskillnaden mellan va-
gorna fran narliggande sanda-
re (antages konstant).

6 = 0 ger huvudmax da
dsinf =mA, m=0,%1...
och minima da
Ndsinf = m’'\
m’ = heltal
m' # 0, +N, 2N, ...

Gitterekvationen
dsinf = pA (p = heltal)

Fch

Fraunhoferdiffraktion

|

Enkelspalt
sin?(3/2)
1=l ————+
" (B2
B = kbsinf

Villkor for intensitetsminima

bsind = mA, m =+1,+2...

Dubbelspalt
_ kdsin 6 4sin*(8/2
I = I cos? (Hdsin?) (5/(2)2/)
8 = kbsinf

N spalter
7 sin?(8/2) sin?(N-A¢/2)
I'=1"Gmp a2
A¢ = kdsin€, [ =kbsinf

Vinkelratt infall ger interfe-

rensmaxima da
dsinf =mA, m=0,%1..

och diffraktionsminima d&

bsinf = m\, m=+1,+2...

Cirkular 6ppning med di-
ametern D
l:a min: Dsinf = 1,22\
2:a min: Dsinf = 2,23\
Uppl6sningsgriansen
ligt Rayleigh
Cirkular 6ppning;:

en-

ag =1,22\/D
Spaltéppning, bredd b:
ag =A/b

|

Fc6
Geometrisk optik

Fc6a —{

’ Brytningslagen
!
i '
ny
n, b:

Minimideviation i
prisma

Fc6b \‘

Fc6e
’ Brytning i sfarisk yta

Bild—
rymd

Objekts—
d

Teckenregler vid brytning

i sfarisk yta

Objektrymd Bildrymd
_l’_

+
_|_

a
b

T —

n1sing = nysinb Sin%(5min+9) n n’_n’—n
Frekvensen ér densamma fore =T anle a + b,
och efter brytning: f; = fa. 2
’ Tunna linser Febd 1 a I/QA\ b Brannvidden for en tunn lins | Dioptritalet D
= 1
Newtons linsformel 5 ~s N 1 ’ 1 1 D==
e CIANS ) NG I G TE A B
T1T2 = f f n 1 o
Gauss’ linsformel F \\&, .
1 1 1 : r1,72 > 0 utat konvexa ytor
7 = + 5 X1 f Vf Xy ry, 1o < 0 utat konkava ytor
Fc7
’ Optiska instrument
Vinkelf6rstoring Kikarens forstoring
a— B £ = synvinkel med instrument fi = objektivbrannvidd
T a a = synvinkel utan instrument G- _ ﬂ _ 79 fo = okularbrénnvidd
Linjir forstoring f2 d dD = objek(‘iivdiamﬁter d
. = uttradespupillens diameter
n h' = bildens storlek b
M = h h = foremalets storlek Mikroskopets forstoring
Luppens forstoring _ Ls — Moo - ! = inre brannpunkts-
s = betrakningsavstandet fife objektiv " Hokulary 5 yotand

Bilden i oéndligheten G = s

f

for tydligt seende (0,25 m)



F Modern fysik 6 (23) A
Fd Modern fysik
Fd1
’ Relativitetsteori ‘
Lorentzfaktorn Relativistisk kinetisk energi | Tidsdilatation Dopplereffekt for elektro-
1 K =mc(y—1) At Atg At magnetiska vigor
V= —— = ——= = Algy
V1—v?/e? Total energi V1—u?/e? f=foy /Y
Relativistisk rorelsemingd | B, = mc’y =K+ Ey | Lingdkontraktion 14 indare T b
p'= miy . . B 575 a sindaren ror sig fran ob-
Relativistiska krafter Vlloener%1 I=lov1—u?/ct=lo/y servatoren med hastigheten
Fi =yma  F=~ma Eo =me u. f=c/\
Fd2
’ Karnfysik ‘
Fd2a Fd2b LA A—dn2— | 47724+ Fd2c
’ Karnprocesser 1 ’ Sonderfall W ar ZX = YT e ’ Stralning 1
Frigjord energi i reaktion | Sonderfallslagen _A A+ _ o, = Gammastralningsintensitet
A+B—-C+D+.. N = Npe™ M A 'ZX_>Z+1Y Te e I =Ipe
Q=Amc® = Aktivitetslagen B éX — Z_‘;‘Y_ +et + v, Halvv'eircllestjocklek
A=)N n?2
Xy =—
_ _ _ 2 LAY A 1/2
(MA—I—MB Mc—Mp )C Halveringstid y: ZX — ZX + 7y 7!
M = nuklidmassa In2 ~ At A Ekvivalent dos
’1’1/2:T K: e +ZX —>Z_1Y—|—Z/6 H=RBE-D

Troskelenergi for reaktion
m+ M

Bindningsenergi, nuklid

K = elektroninfangning, X

D = absorberad dos, RBE =

K = Q o | = moderkdrna, Y = dotter- | Relativ Biologisk Effekt:
. M . Ep = (ZMy + Nmy — M)c kirna, A = masstal, Z = |5 fJ n P«
m slar in i stillastdende M. My = massa, vite-1. atomnummer, se Elk3. 1 115 35 10 20
Fd3
Kvantmekanik
Tunneleffekt Energinivaer for vite och | Fotoelektriska effekten Heisenbergs osidkerhets-
For partikel med energi FE, | viteliknande system Kpax =hf—® relation
och massa m,, genom en bar- 72 P — .y Ap, - Az > h/4m
riéir med hojden Uy och vid- | En = _EHﬁ (B, se ) L uttrad.esarbet?t AE-At > h/dn
den L ar tunnelsannolikheten Grénsvéglingd for konti- =
Banradie i bana n for vite | nuerlig rontgenstralning Pauliprincipen
T = Ge 2+ och viteliknande system I he Tvé elektroner i en atom kan
h%gy n? n? min =Ty (e, se Mlle) inte ha samma uppséttning
’[‘n = — = a0 —
G= 16% (1 - ?) 7Tm662 Z 0 4 U= Spéinningen, elU = Kmax kvanttal (na l7 m, S)
0 0 (ao, se Hle) | Moseleys lag (vaglingden g:strllgltsinttal-
Y 2mp,(Uo — Ep) Comptonspridning forﬁf{a) 9 n=123 45 ..
h AT =a(Z2-1) Skal: KL M N O ...

Fri partikel i endimensio-
nell 1dda med storlek a

B, = T
2ma?
Yn(x) = +/2/a - sin (nmz/a)

N =)A= i(1—cos€)
me

A K

VavaN /;'\'J_A_ [

a=28,23-105 m™!
De Broglie-vaglingden
A=h/p=h/V2mK
Fotonenergi
E=hf=hc/\ (h,sellle)

Azimutalt kvanttal:
[=01234..n-1

Symbol: s pdf g ...
Magnetiskt kvanttal: m =
1, —(1~1),..~1,0,1, ..., (I—1),1.
Spinnkvanttal: s = :I:%.

Fd4
Temperaturstralning

Plancks stralningslag

Delemittansen for vaglingden A for en ideal svart kropp:

C1
5 (6(;2/)\T _ 1)

Wiens forskjutningslag
dI(\,T) 0
dx

INT) =

= A, =b

(c1, c2, se Hle)

(b=2,8978 1073 m-K)

Am ar den vaglangd for vilken delemittansen har maximum.

Stefan-Boltzmanns lag

I(T) = /OOO I\T)d\ = oT?

(o, se le)

I(T) &r emittansen for en fullstindigt svart kropp med tem-

peraturen T.



A 7 (23) F Ellira
Fe Ellara
Fel. Fe4 Fe6 Fe7
’ Laddningar ‘ ’ Kapacitans ‘ ’ Magnetism ‘ ’ Vixelstrom ‘
Coulombs lag » » Feta Momentan- och effektiv-
0.0 C=Q/U ’I;?l.odestathe.t.: P W virden (= rms-viirden)
o WG ring en oindligt lang, | . - . G
k r2 Péaitl;(?r;ldﬁlnsorn rak ledare ¢ =usimwt = 1I= V2
2 2.1 o a
k= ~898810° )" | Seriekoppling p=to 21 u=isinwt+¢ = U= 1
TEQ S -1 -1 —1
c—t=C C. .
(g0, se le) Pacall llkl +l' 2 I medelpunkten av en flat | = dQ/dt
s arallellkoppling cirkulér spole FeTa
Spénning och arbete, War [ ¢ =, + Oy + ... bt N T ’ Ren belastning 1
U=U.p =Wa/Q Kondelnsatorenergi T 9 4 Kapacitiv, ¢ = —m/2
Strom och laddning @ W=3-C.U I en toroid eller i en lang, | @ =1 Xc Xc = i
I=Q/t . ’ ResiF;i:ans smal spole ('solen01d) Induktiv, ¢ — 7/2
ela oA
’ Elektrisk filtstyrka 1 Ohms lag B=po- I 4=1-X1 Xp=w-L
E=F/Q v : -1 . Konstant flodestéathet RQSiSAtiV’ =0
Seriekoppling d=B, - A i=1-R U=R-1
Mellan 2 parallella skivor | B = Ri + R2 + ... Kraftverkan Fe7b
E=U/d Parallellkoppling F—RB.I.1 ’ Impedans 1
Fe2 RV =R{'+ Ry +.. . .
’ Effekt och energi ‘ Lo . F=Q- v, -B Z=u/i=U/l=U=72I
Spanningskilla med inre
Effekt st Fe6b
resistans Indukti Medeleffekt
tion
P=U-I=R-I?=U%R | Uemx=Ri-I+Ry -1 P=U-I-cos¢
Energi ;olspanmng: Ry - 1. e=—do/dt Seriekoppling
esistivitet
W=P-t R:p-l/A,p Spole med N varv Z =R+ (X, - Xc)?
=—N- -do/dt _
’ 3 Fe3 2 parallella resistorer ¢ / tan¢ = (X, — X¢)/R
- Kirchhoffs lagar \ po_ iR e=l-vy-B Parallellkoppling
Kirchhoffs spanningslag tot Ry + Ry Sjilvinduktion 71 _ \/R—2+(XL—XC)—2
: R
Z Ui=0  (slutenslinga) | 1, = &TQ& (I + 1) e=—L-di/dt tang = (X — Xc) R
Kirchhoffs stromlag 2 seriekopplade resistorer | Magnetisk energi i spole
: Ry W=2L1.1.71
I,=0 knutpunkt Up=——— (U1 + U 2
Z (i knutpunkt) TR TR (U1 +U2)




F Matematik 8 (23) A
Ff Matematik
Ff1
’ Grekiska alfabetet ‘
Aa Bg Ty Ad Fece Z¢ Hn ©09 I Kk A M p
alfa beta gamma delta epsilon zeta eta teta jota  kappa lambda  my
Nv E¢ Oo On Pppo Yo T To Popp Xx Y Quw
ny xi  omikron  pi ra sigma tau ypsilon fi chi psi omega
Ff2
’ Trigonometriska samband
cos%zsm%z%, cosg =sin g = i cos%zsin%:% tan(a + B) = tan o =+ tan 8
1 Ftanatan 8
cos (2 +a) =Fsina  sin(—a) = —sina
sin(m — ) =sina cos(—a) = cosa sin o + sin = 2sin a+p cos B
tan (5 — ) = —— tan(—a) = —tan« 2 2
: 1 i —ia 1 i —ia
S =5 cosa = 5 + -
sina = 5 (¢ <) a=3( ) sina—sinﬁ:Qcosa;—ﬁsina b
cos’a+sina =1 cosa+cosﬁ—2005a+5005a_ﬁ
cos2a = cos’a —sin?a = 2cos’a — 1 =1 — 2sin’ o N 2 2
sin 2a = 2 cosasin o cosoz—cosB:—Qsina ina_ﬂ
5 1 — cos2a 9 1+ cos2a 2 2
sin“ ¢ = ——, cos“a = —— 1
2 2 cosacos i = 5 [cos(a — ) + cos(a + [3)]
cos(a+ B) = cosacos B F sin asin 8 cos avsin § = % fsin(a + 8) — sin(a — B)]
sin(« &+ 8) = sin «cos 8 = cos asin 8 )
sinasin § = ;5 [cos(a — 3) — cos(a + )]
Ff3
’ Algebra ‘
Raita linjens ekvation Logaritmer och potenser
y=kx+m And y—yo=k-(x— o) Ina-b=1Ina+Inb, Ina/b=1Ina—1Inb, Ina’=b-Ina
Andragradsekvationen 2ot = g 2?, a0t =z fab, z® = (x)’
—b+ Vb2 —4 i i i
e tbrte=0 = _ . ac Aritmetisk serie . -
a . 1 n
Konjugatregeln ti=t1+ (i —1)dsp = thi T
a’? —b* = (a+0b)(a—b) -
Geometrisk serie
Komplexa tal
. n
i?=—1, z=ux+iy=r(cosg+ising) =re?, *=az—iy t; =t ks, _tlzkt 1_k )
lz| = Va2 +y2, ¢= arctan 2 +n2m, |z1-22] = |21 22|
x
Vektorer
=(z,y,2) =x2+yg+22 |Fl=+a2+y%+ 22 @ x U] = |d]-|U]sin®  @-0=|ul-|V]cosb = uzvy + uyvy + u v,
Ff4
’ Derivator ‘
f=utv=f=u+ | f=uv=f=4u" v+uv| _u p_w-v—u o | dy _ dydu _
f=lap=t D= Wy = ulw)
d d(1 d(a® d d(cos1 d(t
%:nznfl (dl;x):zfl fiax):azlna %zcosx (Z();x)ffsinx %zlthanzx
Ff5
’ Taylorserier ‘
Ff5a 1
’ Allméant W tanxzx—l—gaﬁ—i—ﬁxs—i—... |x| < /2
1 ! 1 " 2
z)=fla)+ =f(a)(z—a)+ =f"(a)(x —a)” + ... 1 1 1
£(2) = (@) + 1 @) — @)+ 5" (@)(e — a) (e — o Le g Los Lty <1
’ Ff5b W 2 3 4
Maclaurinserier (a = 0) E(k —1
1 T (1+x)k:1+kx+¥x2+... x| <1
—1+x+§x —|—§x+ 2!
1 1 1 .
1 . 1 V/ = Ry Iy RS <
51nxf:c—§x3+§x57 1+ 1+2I 8x+16 128" - lz] <1
Lo 4 L —1—}I+§x2—£x3+§4 lx] <1
cosx—l—gx +Ix— \/m— 57 T3 16 128 | <




A 9 (23) Matematik

Ff6
’ Integraler ‘
Funktion Primitiv funktion Funktion Primitiv funktion
1 €L 1 2
po In |z| z#0 2240 5 In(z® +b)
/ 2
! ((xx)) In f(z) VaZta® 5 VAt d+ Gin (v + Va? + a?)
e e a2 — 2% 2./a2 — 22+ % arcsin £ a>0
x 1 /.2
a* 1(Illa a>0,a#1 z2+b In |z + Va® + b|
1 C
——— arcsin a>0
:clfa In |z — al r#a var—e ¢
Inzx rlne —x
1 1 z
22+a2 p arctan p Zn xn+1/(n +1)
Ff7
’ Bestamda integraler ‘
T . dr — 0 da m,n heltal och m #n
a a2 o SILMESIMANL GT=19"7/9  da m,n heltal och m =n
Va2 —ax?de=— -
0 4 . na da — 0 da m,n heltal och m #n
oo 1 [ 0 COSTRLCOSTL QL =13 7/9  da m,n heltal och m = n
/ e dr=-4/— dda>0
0 2 a

T de — 0 da m,n heltal och m 4+ n jdmnt
o SULML CosnL A = 2m/(m? —n?) da m,n heltal och m + n udda

F{8
’ Speciella koordinatsystem

Cylindriska (polira) koordinater Sfariska koordinater
T = 1Cos¢ y =rsing¢ z=z x = rsinfcos ¢ y =rsinfsin¢ z=rcost
dV = rdrde¢dz dV = r?sin @ drdf de

Ff9
’ Linjara differentialekvationer

Y +g(x)y = h(z) Separabla differentialekvationer: g(y)y' = f(x)
y=e ¢@ [/ h(z)eC® dz + C Gly(z)] = F(z) +C
d d
d G(y) = F(z) =
Ff9a
’ 2:a ordningens linjara differentialekvationer -{
y' +ay +by=f(z) (1) f(2) Villkor o
Y=yn+yp diry, dr allmén 16sning till ¥’ +ay’ + by =0 || anz™ + ao b#0 bz + ...bo
h 1 11 72 b=0 b=0,a#0 z(bnz™ + ...bo)
r1 och ro ar losningar till 7 +ar + b = - o . .
y:l _ Aeglm + Beng om 1 # 72 och 7y, 7o reella sin Sz 2[23 ej rot till csin fx + dcos Bz
yh = (Az+ B)e™ omry =1y =7 cos fz r"tar+b=0
ynh = €**(Acos Sz + Bsinfz) om r1 2 =a+if,8 #0 c1 sin fx + c2 cos B | 9P rot till x(csin Bz + d cos Bz)

yp ar en partikuldrlosning till (1). P’ +ar+b=0
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DEL

TABELLER

a SI-systemet

al . . .o 3‘3
’ Grundenheter och dimensioner ‘ ’ Harledda enheter
L: ldmeter 1= 1 nllkt Den Zai som tillr?fglgaléiggelf idtomma Enhet Definition Kvantitet
ythen B pana Texitomagnolista vagor pa /le] selund. e} = Bq becquerel 1Bq=1s"1 aktivitet hos radioaktivt material
299792458 m/s, ljushastigheten i tomma rymden. ° o . o
. . . . C grad celsius1 °C =1K celciustemperatur (0°C = 273,15 K)
M: 1 kllog?am = 1 kg Massan av den internationella kilogram- [ « Coulomb 1C =1 A-s elektrisk laddning
prototypen i Paris. F farad 1F=1As/V elektrisk kapacitans
T: 1 sekund = 1 s Tiden for 9 192 631 770 perioder av den | Gy gray 1 Gy =1 J/kg absorberad dos joniserande stralning
stralning som motsvarar en 6vergdng mellan tva energinivier i [ H henry 1H=1V-s/A induktans
grundtillstdndet av isotopen cesium-131. Hz hertz 1Hz=1s"" frekvens
I: 1 ampere = 1 A Styrkan av en konstant elektrisk strom i] JIOUIe i i] :_1 1N13 f{negs,l dav alla former
som, néar den genomflyter tva raka oandligt ldnga parallella leda- | ™ W™e™ mo= Lodsr o Justiode .
. . . . .. - Ix lux 1lx =11lm/m? belysning (illuminans)
re, placerade i vakuum pé avstandet 1 m fran varandra, for varje _ 2
led stadk Kraf K llan led N newton 1 N =1 kg-m/s® kraft
meterﬁ;w edaren dstadkommer en kraftverkan mellan ledarna av | p, pascal 1Pa=1N/m? tryck och mekanisk spénning
2-10"" newton. S siemens 1S=1A/V elektrisk konduktans
©: 1 kelvin =1 K Termodynamisk temperatur utgérande | Sv sievert 1Sv=1J/kg dosekvivalent
1/273,16 av den termodynamiska temperaturen for vattnets | T tesla 1 T =1 Wb/m? magnetisk flédestathet
trippel-punkt (0,01 °C, 611,73 Pa). vV volt 1V =1W/A elektrisk spdnning och potential
J: 1 candela = 1 cd  Ljusstyrkan i en given riktning fran en [ W watt I1W=11J/s effekt .
kiilla som utséinder monokromatisk strilning med frekvensen 540 - \ffl\/b %Iggler i SVIT 1 \1/</As illzkz(iili?&tg?
102 hertz och vars stralningsstyrka i denna riktning r 1/683 watt B 0 f
per steradian. ’ g
N: 1 mol = 1 mol Materieméngden i ett system som inne- Kompletterlngsenheter
héller lika manga elementarenheter som det finns atomer i 0,012 | Beteckning Benimning Definition Kvantitet
kilogram kol 12. N&r man anvinder mol bé'?r elementarenheterna IL liter 11 = 0,001 m®=1dm3 volym
specificeras; de kan vara atomer, molekyler, joner, elektroner, and- . . 1 min = 60 id
iklar eller specificerade grupper av sadana partiklar S minut a2 0 S i
ra parti p grupp p : h timme 1 h =60 min = 3600 s tid
a2 d dyen N ld=24h :536 400 s t@g
Supplementenheter a,a vetenskapligt &r 1 a = 365,25 ti
1 radian = 1 rad Den plana vinkeln mellan tv4 radier i en cir- | t ton 1t =1000 kg volym
kel, vilka pa periferin skir av en bage som é&r lika lang som radien. | o grad 10 = T rad plan vinkel
1 steradian = 1 sr Rymdvinkeln i en kon som med sin spets i | , . , 80 .
.. .. PP .. minut 1 = &= plan vinkel
centrum av en sfir skir av en yta pd sfiren med en area som &r [ , % .
lika med arean av en kvadrat vars sidors lingd ar lika med sfirens sekund "=3% plan vinkel
radie. bar bar 1 bar = 10° Pa tryck
a5
Prefix
Talfaktor Benidmning Prefix Ursprung Talfaktor Bendmning Prefix Ursprung
10% yotta Y gr. okto - atta 1071 deci d la. decem - tio
10 zetta 7Z la. septem - sju 1072 centi ¢ la. centum - hundra
10'8 exa E gr. ex - sex 1073 milli m la. mille - tusen
10%° peta P gr. pente - fem 107¢ mikro m gr. mikros - liten
10*2 tera T gr. teras - monster 107° nano n gr. nanos - dv
10° giga G gr. gigas - je 10712 piko p sp. piko - liten bit
108 mega M gr. megas - stort 10715 femto f nord. femten - femton
10° kilo k gr. chilioi - tusen 10718 atto a nord. atten - arton
10? hekto h gr. hekaton - hundra 1072 zepto Z la. septem - sju
10t deka da gr. deka - tio 10724 yokto y gr. okto - atta
I
Bib Andra enheter
Bendmning Beteckning Definition/samband Bendmning Beteckning Definition/samband
Liangd Area
angstréom A 1A=10"""m=01nm barn b 1b=10"2 m?
astronomisk enhet au 1 au = 1,49597870700-10*' m tunnland 1 tunnland = 4936 m?
parsek pc 1 pc = 3,085677581-10% m hektar ha 1 ha = 10000 m?
ljusar ly 11y = 9,460 730 472 580 810 m Volym
mile (engelsk) mile 1 mile = 5280 ft = 1609,344 m liter ! 11 = dm?
yard (engelsk) yard 1 yard = 1609,344 m N _ 3
engelsk tum (inch) in 1in = 25,4mm gallon (UK) gal 1 gal(UK) = 4,546 092 dr113
engelsk fot (foot) ft 1ft =12in = 0,3048 m gf.illon (US) gal 1 gal(US) = 3,785412dm 5
yard yd 1yd = 3ft = 36in = 0,9144m pint (UK) pt 1 pt(UK) = 0,568 261 25 dm",
tum (svensk) tum 1 tum = 29,69 mm liquid pint (US) lq pt 1 1q pt(US) = 0,473176 2 dm®
fot (svensk) fot 1 fot = 0,2969 m = 10 tum fluid ounce fl oz 1 fl 02(UK) = 28,413 cm”
sj6mil sj6mil 1 sj6mil = 1852 m fluid ounce fl oz 1 fl 0z(US) = 29,573 53 cm“3
fat fat (barrel) 1 fat = 158,987 294 958 dm®




A 11 (23) Omvandling mellan enheter
Bendmning Beteckning Definition/samband Benidmning Beteckning Definition/samband
Tid Energi
minut min 1 min = 60s wattsekund Ws 1Ws=11]
timme h 1 h = 60 min = 3600s (arbete) kilowattimme kWh 1 kWh = 3,6-10° J
dygn (medelsoldygn) d 1d=24h=286400s (entalpi) kilokalori  kcal 1 keal = 4,1868-10% J
stjdrndygn - L stjirndygn = 23h 56 min 4,1s elektronvolt eV 1 eV =1,6021766208-107"J
\D/etenska.uphgt ar a 1 a=365,25d = 31557600s rydberg Ry 13,605 69253 6V
ar (tropiskt) - 1 a = 365,2422d
anomalistiskt &r - 1a = 3652596 Effekt
formorkelser - 1 a = 346,6200d (metrisk) héstkraft  hk 1 hk = 75kpm/s = 735,498 75 W
sideriskt ar - 1 a = 365,2564d engelsk héstkraft hp 1hp = 7457 W
Hastighet Kinematisk viskositet
kilometer per timme km/h 1km/h = 2 m/s stok ) . .St 1St =10"" m?/s
mile per hour mph 1 mph =1 609 344km/h DynamlSk viskositet 5
knop knop 1 knop = 1,852km/h pois P 1P =0,1 Ns/m
Massa Magnetisk flodestithet
ton " 1t = 1000 kg gauss G 1G=10""T=10""* Vs/m?
universella massenheten u, se tabell ille. Radioaktivitet
pound b 11b = 0,453592 37 kg curie Ci 1Ci= 3’7,1010 Bq
ounce 0z 1oz = % Ib = 28,34952¢g Straldos
Kraft rad rad 1 rad = 0,01 Gy
pond p 1 p = 9,80665mN . .. o
kilopond kp 1 kp = 9,806 65N Jondos (exponering av joniserande stralning)
dyn dyn ldyn=1gem/s?=10"° N réntgen R 1R =2,5810"* C/kg luft
Tryck Dosekvivalent
bar bar 1 bar = 10° N/m? rem rem 1 rem = 0,01 Sv
normalatmosfar atm 1 atm = 101325 N/m?
teknisk atmosfar at 1 at = 1 kp/cm?
torr torr 1 torr = % atm
millimeter kvicksilver mm Hg 1 mm Hg =1 torr
Iic Omvandling mellan enheter
[ T[S Hc3
’ Kraft ‘ ’ Effekt ‘
N dyn kp W, Nm/s, J/s kpm/s keal/s kcal/h
L, 10° 0,101972 1 0,101972 0,238846-10~3 0,859845
10 1 1,01972-10 9,80665 1 2,34228-1073  8,43220
9,80665  0,980665-10° 1 4,1868-10° 426,935 1 3,6-103
1,163 0,118593 0,277778-1073 1
E CZ bet ‘ il s
nergl, Arbete ’ Tryck, Mekanisk spidnning
J, Nm, Ws kWh eV kcal 2
(clektronvolt) Pa, N/m bar torr atm
1 277,778-107°  6,241509-10'% 0,238846-1073 1 10-10-6 7,50062-1072  9,86923-10~6
3,6-106 1 22,46943-10%* 859,845 100-103 1 750,062 0,986923
160,2177-1072144,50491-10727 1 38,26733-10724  98,0665-10°  0,980665 735,559 0,967841
4,1868-103 1,163-1073 2,613195-10%2 1 133,322 1,33322.1073 1 1,31579-1073
101,325-10%  1,01325 760 1
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d Fysikaliska storheter och enheter

Storhet Symbol Enhet Dimension Storhet Symbol Enhet Dimension
Geometri Ellara
plan vinkel a, ¢ rad 1 (effektiv) elektrisk strom I A I
rymdvinkel Qw ST 1 momentan strom i A
lingd, vig l, s m L stromamplitud b A
area A m” L? stromtéthet i, S A/m?
volym 1% m® L® elméiingd (laddning) Q C IT
elektriskt flode 0\ C
Sviingningar elektrisk flodestéathet D C/m?
tid t s T
frekvens fiv Hz T elektrisk potential % A% ML2T731
vinkelfrekvens w rad/s T (effektiv) elektrisk spanning U v
resonansfrekvens Wy Hz (potentialdifferens)
elektromotorisk kraft E, e A\
Rorelse (spanning) [emk (ems)]
hastighet (fart) v m/s LT ! elektrisk faltstyrka E(K) V/m MLT 31
acceleration a m/s” LT kapacitivitet € C/Vm
tyngdacceleration g m/ 52 kapacitans C F M~L2T?
vinkelhastighet w rad/s T! magnetisk flode ® Wb
vinkelacceleration a rad/s? T2 magnetisk flodestéthet B T MT 21
magnetiserande faltstyrka H A/m
Mekanik magnetmotorisk kraft M A
kraft F N MLT—2 magnetiskt moment m Am?
massa m kg M permeabilitet L Vs/Am
rorelseméngd P kgm/s resistans R Q ML2T3
impuls J Ns reaktans X Q
induktans L H ML*T—?
kraftmoment M, T Nm impedans Z Q
(mass)troghetsmoment I kgm? konduktans G Q!
yttroghetsmoment 1 m* aktiv effekt P W
rérelseméngdsmoment L kgm?/s = Js reaktiv effekt Q VA,
avstand till rotationsaxel — rem,r1 m komplex effekt S, Pg A%
skenbar effekt [S], |IPs| VA
arbete w J resistivitet P Om
potentiell energi U J konduktivitet v, o Q im™!
(el. ledningsforméga)
densitet P kg/m? ML™3
ytdensitet o kg/m? ML 2 Elektromagnetism
lingddensitet I kg/m ML~! vaglangd A m
fjaderkonstant k N/m frekvens fiv Hz ,
elasticitetsmodul E N/m ML™'T~? emittans I W/m MT?
skjuvmodul (torsionsmodul) G N/m ML™'T—? 1Jus§tyrka I, cd ) J L
kompressionsmodul K N/m? luminans L cd/m JL
kompressibilitet K m?/N 1j usﬂqde o Im
stottal e B L]usmapgd Q Im-s
kinetisk friktionskoefficient - belysning E Ix
statisk friktionskoefficient s - Akustik
Hydromekanik ljudlntenSItet§n1V§L . Ll dB
tryck » Pa ML -T2 ljudtrycksniva (ljudniva ) L, dB
viskositet, kinematisk v m?/s L2T! Karnfysik
viskositet, dynamisk w, n Ns/m? ML™'T! antal a?c’omkéirnor N st
. . frigjord energi i reaktion Q eV (eller J)
Varrpelara 9o aktivitet A Bq
energi (arbete) w J MLQT halveringstid Ty /s s
eﬁ’ekt. P W ML*T~? soénderfallskonstant A st
verkningsgrad n € - 1 absorberad dos D Gy = J/kg
. . dosekvivalent H Sv
virmeméangd Q J exposition X C/kg
absolut temperatur T K ©
langdutvidgningskoefficient « K™! Kvantmekanik
uttrddesarbete d J
specifik virmekapacitet c J/(kg-K)
(molér) viarmekapacitet C J/(mol-K) Relativitetsteori
entropi S J/K ML*T?0~! viloenergi Ey eV (eller J)
varmekonduktivitet k, A W/(m-K) MLT 0! egentid to s
varmeovergangstal o W/(m?K) MT 207! egenldngd lo m
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Fysikaliska konstanter

e Fysikaliska konstanter

Mer information och aktuella virden finns pa http://physics.nist.gov/cuu/Constants.

Storhet Symbol Relation Virde Enhet
Fria rymden
Ljushastigheten i vakuum c 299792458 m/s
Permeabiliteten for fria rymden 1o 41077 Vs/Am
1,256 637 061-10~° Vs/Am
Kapacitiviteten for fria rymden ) 1/poc? 8,854 187818-10712 As/Vm
Elektriska elementarladdningen e 1,6021766208-10719 As
Gravitation
Newtons gravitationskonstant G 6,67408-10711 Nm? /kg?
Tyngdaccelerationens normalvarde go 9,806 65 m/s?
Tyngdaccelerationen i Lulea g 9,823 m/s?
Substansmdangd
Allménna gaskonstanten R 8,3144598 J/mol-K
8314,4598 J /kmol-K
Avogadros tal Ny 6,022 140 857-10%3 mol !
6,022 140 857-10%6 kmol !
Molvolymen av ideal gas (0°, 1 atm) Vo 2,241 3962-102 m? /mol
Boltzmanns konstant k k=R/N, 1,380 648 52:10723 J/K
8,6173303-107° eV/K
Partikelmassor
Universella massenheten u 1,660 539 040-10~27 kg
(for atommassa) 931,494 095 4 MeV /c?
Elektronens vilomassa Me 9,109 383 56-1073¢ kg
5,485799110-10~* u
0,510998946 1 MeV /c?
Protonens vilomassa mp 1,672 621 89810727 kg
1,007 276 466 879 u
938,272 0813 MeV /c?
Neutronens vilomassa My 1,674927417-10727 kg
1,008 664 915 88 u
939,565413 3 MeV /c?
Kuvoten mellan
Elektronens laddning och massa —e/me —1,758 820 024-10'1 As/kg
Protonens och elektronens massa mp/Me 1836,152673 89
Kvantfysik
Plancks konstant h 6,626 070 040-10—34 J-s
4,135 667 662-101° eV-s
h =h/27 1,054 571 800-10734 J-s
6,582119541-10~16 eV-s
he 1,239841793-10°6 eV-m
he 1,973 269 788-107 eV-m
Comptonvaglingd
Elektronens comptonvaglangd Ac = h/(mec) 2,426 310236 7-10712 m
Protonens comptonvéglingd Ac,p = h/(mpc) 1,32140985396-10715  m
Rydbergskonstanten Ry = 87;%37;0 10973 731,568 508 m~!
Rydbergskonstanten for véte Ry 10967 761,590 121 m~!
Bohrradien (for vite) ag = h2%g/(mmee?) 5,2917721067-107 1L m
Vateenergi i grundtillstand By = e2/(8mepap) 13,605 69253 eV
Plancks stralningslag:
forsta konstanten c1 = 27hc? 3,741771790-10~16 W-m?
andra konstanten c2 = he/k 1,438 777-1072 m-K
Stefan-Boltzmanns konstant o = m2k*/60R3c*>  5,670367-1078 W/m?K*


http://physics.nist.gov/cuu/Constants
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f Mekanik

[T [al
Homogena kroppar

| Cylinder

Hfia
[ cytindriskt skat

Efib

J

Efic
Halvt cylindriskt skal

—‘ | Halv cylinder

Efid ‘|

r

2
lio = 2 + M

\
"7 /v\\

Ipwy = SMr? + S MI? Loy = Lyyy, = SMr? + M| 0, = 1y, = $Mr? + M2
I.=Mr? I, = Mnr? L. =3Mr?
ow o= (1= ) M5 |l = (5= 38 r°
Tem = Q?T Tem = g_;
Efif g Hfih
| Koniskt skal —|| Halvt koniskt skal —|| Halvkon 1

=1

Yiy1

= i Mr*+ ¢ Mh?

Z (1 16 a2
fem = = (2 971'2) Mr

3h 2 2h 4 2h

Zem—ys 7 V= %T h Zem—y2 — 3 Tem—y = # Zem—y = 3
ik
Sfar | Halvt sfariskt skal —I
-
I.=2Mr?
A = 4nr?
V= %777“3
BHfim

Ratblock —I

xrx

zz

1

Iy, =

Yiyr —

M(a? +1?)
12
M@®+12)
12
M (a? +v?)

12
M(b® + 412)

Specialfall: smal stang (a ~ b~ 0)

llyl Ay

x‘

12

I, = MI*/12

Iylyl = Mlz/?’
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’ Plana figurer ‘
f2a b if2c f2d f2e
| Triangel || Likbent triangel || Cirkelbage | Cirkulir sektor || Ellips ]
A 2 Ve
y
) RN
h cm h X X x
Xem $ycm X cm [ ] yem X
b
I _ Mh? _ Mh? I _ Mr? ) sin o I _ Mp?
Txr — 6 TeTe — 18 Tr — 2 o Tr — 4
Mb? Mr? sin a Ma?
YeYe — o1 Ly, = 9 1+ o Ly, = 4
c+b h h rsin(a/2)
xcm:T ycm—§ ycng Cm:()éi/2
bh bh .
A= 5 A= > Cirkelbage = ra A=mab
I - -
Il Mekaniska och termiska egenskaper
(T
’ Grundamnen
Data giller vid 300 K och trycket 1,00 bar. Lingdutvidgningskoefficient i intervallet 273-373 K. Molmassor, se Hlk3.
Amne Symbol|Densitet |E-modul|Ljud- G-modul|Langdutv|Spec Virme- (Smiilt- |Smiilt- [Kok- |Angbild-|Resis-
(300K) hastighet koeffic. |varme- lednings- |punkt virme |punkt|nings- tivitet
(tunn stav) kapacitet |férmaga vArme
103 kgm—3|10'° Pa |m/s 1010 Pa, 1076 K—1 |J kg7 'K~ |{Wm— 1K~ 1K 103J/kg|K 1087 /kg |nQOm
Aluminium Al 2,702 6,9 5110 2,6 23,2 903 238 933 397 2720 10,9 26,5
Antimon Sb 6,684 7,7 3400 2,1 11,0 207 18 904 163 1650 1,56 390
Beryllium Be 1,85 30 12870 14 11,5 1825 230 1551 1384 3240 32,6 40
Bly Pb 11,35 16 1200 0,54 28,9 130 35 601 24,7 2024 0,932 206
Germanium Ge 5,35 8,1 3910 3,1 5,7 322 60 1211 480 3100 4,6 46-107
Guld Au 19,3 7.9 2000 2,7 14,1 129 311 1336 66 3090 1,65 23,5
Iridium Ir 22,42 52 20 6,5 133 148 2680 144 4400 3,90 53
Jod I 4,93 87 215 387 62  457,5 0,173  13-10%°
Jirn Fe 7,86 21 5130 8,4 11,7 449 82 1808 276 3160 6,80 97,1
Kalcium Ca 1,54 2,0 0,8 22.3 658 98 1115 228 3,75 39,1
Kisel Si 2,33 10 2200 3,3 2,6 707 150 1687 165 3173 10,6 ~10°
Kol C
diamant 3,51 1,1 509 1000 >3800 17000 5100 50
grafit 2,25 8,8 711 150  subl 3900 5100 50 13,75-10%
Koppar Cu 8,92 12 3800 4,6 16,8 385 400 1356 205 2855 4,75 16,7
Krom Cr 7,2 2,5 8,5 448 87 2160 280 2915 6,15 129
Magnesium Mg 1,74 44 5070 1,7 25,6 1024 150 924 368 1390 5,42 44,5
Molybden Mo 10,1 33 5400 13 5,0 248 140 2880 253 5830 6,83 52
Natrium Na 0,971 69,6 1230 135 371 113 1156 3,90 61,5
Nickel Ni 8,90 20 4970 8 12,7 444 90 1726 310 3110 6,47 68,4
Platina Pt 21,45 16 2820 6,1 8,9 138 69 2042 113 4100 2,67 106
Silver Ag 10,50 7,8 2790 2,8 19,2 236 418 1234 105 2466 2,31 15,9
Tantal Ta 16,6 18 3400 7 6,5 141 54 3269 170 5700 8,1 124,5
Tenn (tetrag) Sn 7,29 5,5 2,1 22 220 67 505 59 110
Titan Ti 4,54 11 5080 4 8,5 522 19 1948 400 3530 8,9 420
Uran U 18,9 18 3070 7,2 13,5 116 25 1405 53 4600 1,73 300
Volfram w 19,3 38 4620 15 4,5 133 170 3653 192 5800 8,8 56,5
Zink Zn 7,13 9,8 3600 4 29,7 389 120 693 117 1181 1,76 59
Zirkonium  Zr 6,53 7,0 2,5 5,4 275 21 2125 220 4650 6,4 400
s2
Legeringar och andra material
Data géller vid 300 K och trycket 1,00 bar. Langdutvidgningskoefficient i intervallet 273-373 K.
Legering Densitet |E-modul|Ljud- G-modul|Léngdutv|Spec Virme- |Smiilt-|Smilt- [Kok- |Angbild-|Resis-
(300K) hastighet koeffic. virme- lednings- [punkt |virme |punkt|nings- tivitet
(tunn stav) kapacitet |formaga virme
103 kgm—3|10'° Pa |m/s 1019 Pa (1076 K~ ! |Jkg 'K~ !|{Wm— 'K~ !|K 1037 /kg|K 1087 /kg |nQm
Massing (Cu 62,7% Zn 37,3%) 8,4 10,5 ~3500 3,5 21 380 79 1188
Duralum 2,8 7,2 5150 24 930 160 925
Invar (Fe 64% Ni 36%) 8,1 14,5 2,0 500 16 1723
Gjutjirn (<4% C) 7,3 10 11 500 30-45 1475
Stal (0,85% C) 7,8 20 5180 8,1 11,5 460 45 1625
Smidesjarn (0,04-0,4% C) 7,6 22 60
Nysilver (Cu 60%, Zn 22%, Ni 18%) 8,7 12-15 17 400 230 1375
Glas 2,428  50-90 3962 26,2 49 840 1,05
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g3 . .
Viatskors och gasers viktigaste data ‘

v = vitska, g = gas. For vatskor ges densitet och specifik virmekapacitet vid temperaturen 300 K och trycket 1,00 bar, for gaser vid
temperaturen 273 K och trycket 1,013 bar. Dynamisk viskositet ges vid 291 K for vitskor och vid 273 K for gaser. Molmassa, dven i Ilk3.

Amne Kemisk |Densitet Volym- Dynamisk | Specifik Viarme- Gaser | Smalt- Smalt- Kokpunkt Angbild- Kritisk | Kristiskt | Amnes- Mol-
formel P utvidgnings- | viskositet virme- konduk- punkt virme nings- temp. tryck specifik massa
kg m~3 | koefficient 10’6‘ kapacitet | tivitet cp/ev Ly K virme . gaskonstant
(viitskor) Ns/m? cp ko K 10°J/kg | (1 bar) Ly K 10° Pa R* g/mol
103K~ ! kJ/(kg'K) | Wm™ 'K (1 bar) 10°J/kg J/kg'K
(20-100°C) (~300K)
Acetylen C.Hs 1,17 g 10 1,68 0,019 1,23 191 150 190 670 310 6,3 319.8 26,038
Ammoniak NH3; 0,77 g 9,1 2,05 0,022 1,31 196 332 240 406 11,3 488,2 17,03
Argon Ar 1,784 g 20,8 0,52 0,016 1,67 84,0 29 87,29 158 150,7 4,86 208,1 39,948
Etanol CHs0H 784 1,10 1230 2,43 0,182 v 156 102 352 841 516 6,4 180,5 46,07
Fluor Fy 1,72 g 0,75 0,016 1,18 7 120 169 483 283 5,12 437.6 37,997
Helium “He 0,178 g 18,2 5,2 0,142 1,66 5,2 4,215 25 5,2 0,229 2076,9 4,003
Klor Cly 3,214 g 12 0,50 0,0076 1,35 172,2 90 239 282 417 77 117,370,905
Koldioxid CO» 1,98 g 13,6 0,82 0,015 1,30 216,6 189 194,7 573 304,2 7.4 188,90 44,01
(0,52 MPa) (subl)
Kolmonoxid ~ CO 1,25 g 15,9 1,04 0,22 1,40 68 30 81 215 133 3,5 296,8 44,01
Krypton Kr 3,74 g 22,9 0,0087 1,68 116,6 19,5 119,8 108 209,4 5,5 99,21 83,80
Kvicksilver Hg 13590 0,1819 1540 0,14 10,3 v 234,3 11,7 629,9 296 v 200,59
Kvive N2 1,250 g 16,5 1,04 0,027 1,404 63,3 25,7 77,34 200 126,3 34 296,8 28,013
Kvévemonoxid NO 1,340 g 17,7 1,00 0,023 1,40 109 121,4 366 7,3 277,1 30,006
Kviveoxidul ~ NoO 1,98 g 13,4 0,89 0,015 1,28 171 184,7 312 10 188,90 48,013
Luft 1,276 g 17,1 1,005 00242 1,40 80 210 130 3,8 2870 28,97
Metanol CH30H 786 1,20 584 2,50 0,212 v 175 91,8 338 1100 513 7,95 259,5 32,042
Neon Ne 0,900 g 29,7 1,03 0,046 1,64 24,2 16,7 27,10 86 54,4 2,72 411,920,180
Svaveldioxid ~ SOa 2,03 g 11,5 0,61 0,009 1,29 200 263 397 431 7,88 1298 96,13
Svavelsyra H2S04 1840 0,56 27500 1,38 v 109 599 511 v 98,079
Svavelvéte HaS 1,54 g 11,6 1,05 0,013 1,32 190 212 550 373 8,9 2440 66,148
Syre 0, 1,429 g 19,2 0,92 0,027 1,401 54,8 13,8 90,188 213 154,8 5,08 259.8 31,999
Vatten H>O 997 0,18 1057 4,18 0,610 v 273,15 333 373,12 2260 647 22,1 461,5 34,015
D,O 1100 v 277 318 374,6 2070 644 21,8 415,2 36,027
Viite H, 0,0899 g 8,4 14,2 0,19 1,41 13,8 58 20,28 446 33,23 1,30 4124,2 2,016
Xenon Xe 5,89 g 22,2 0,005 1,66 161,3 17,5 165,1 102 289,74 5,88 63,32 131,29
g4
Byggmaterialdata
Material Densitet Genomsnittlig virmelednings- Fuktkvot Praktiskt tillampbar
(torrt material) formaga (torrt material) virmeledningsférmaéaga
p k u, kn
kg m~? W/m°C % W/m°C
Natursten
granit, gnejs 2700 3,5
Betong 2300 0,9 2 1,7
Lattklinkerbetong 1600 0,75 3 0,8
1400 0,60 3 0,65
1200 0,46 3 0,50
1000 0,35 3 0,40
Lattklinkerplattor
utvéndig isolering
ovan mark 650 0,16 4 0,20
utvéndig isolering
under mark 650 0,16 10 0,23
Tegel
massivtegel, 6-héls 1700 0,60 1 0,70
Asfalt
gjutasfalt 2100 0,8
Fonsterglas 2600 0,8
Tré (virmestrémmen
vinkelrdt mot fibrerna)
furu, gran 500 0,12 16 0,14
bok, ek 700 0,14 18 0,16
Tréaspanskivor 600 0,13 10 0,14
400 0,11 10 0,12
Trafiberskivor
harda 1000 0,12 8 0,13
halvharda 600 0,075 9 0,080
pordsa 300 0,045 10 0,050
asfaltimpregnerade 400 0,055 10 0,065
Korkplattor, expanderade 200 0,040 3 0,046
140 0,035 3 0,040
Mineralfiberskivor 400 0,040 1 0,050
Mineralull 15-200 0,5 0,055
Styrencellplast 12-40 2 0,055
Uretancellplast 30-50 0,040
Fyllning
sand 1700 0,5 0,40
skifferaska 1000 2 0,25
koksaska 700 3 0,25
Granulerad masugnsslagg 250 0,5 0,12
Sagspan, 16st utfylld 120 12 0,12
packad 200 12 0,08
Kutterspén, 16st utfylld 80 12 0,14
packad 120 12 0,08
Polystyrencellplast,
packade kulor pa bjilklag 10-20
We5
Ljudhastigheten i nagra vitskor och gaser
(Vatskor ges vid 298 K, gaser vid 273 K)
Amne Ljudhastighet (m/s) | Amne Ljudhastighet (m/s) | Amne Ljudhastighet (m/s)
Vatten (dest) 1497 Metanol 1103 Kvéave 334
Vatten (havs) 1531 Argon 319 Luft (torr) 331,5
Etanol 1207 Helium 965 Neon 435
Kvicksilver 1450 Koldioxid 259 Syre 316

Vite 1285
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mh1
’ Data for vatten/is
Data fran www.engineeringtoolbox.com. Galler vid trycket p =1,013 bar.

Temp Isobar specifik Densitet Viarmekon- Dynamisk Kinematisk Viarmediffu- Pr=% Gr-Pr-10—12

varmekapacitet duktivitet viskositet viskositet sivitet vidl=1m
cp P k 1076 Pas 107°m2?/s 1079 m?/s ochT =1 °C
°C J/kg- K kg/m? W/m-K
-30 1882 920,0 2,50
-25 1913 919,6 2,45
-20 1943 919,4 2,39
-15 1972 919,4 2,34
-10 2000 918,9 2,30
-5 2027 917,5 2,25
0 (is) 2050 916,2 2,22
0,01 4217 999,8 0,559 1780 1,792 132 13,67 ~ 0,2
5 4202 1000 0,568 1519 1,548 135 11,57 7,1
10 4192 999,8 0,577 1308 1,304 138 9,47 49,4
20 4182 998,3 0,597 1005 1,004 143 7,01 143,3
30 4178 995,7 0,615 798 0,802 148 5,43 251
40 4179 992,3 0,633 653 0,658 153 4,34 373
50 4182 988 0,647 547 0,553 157 3,56 509
60 4185 983 0,659 467 0,474 161 2,99 664
70 4191 978 0,668 404 0,413 163 2,56 852
80 4198 972 0,674 355 0,365 165 2,23 1052
90 4208 965 0,678 314 0,326 167 1,96 1277
100 4219 958 0,682 281 0,295 169 1,75 1500
iih2

Data for luft

Data fran www.engineeringtoolbox.com. Torr luft, vid trycket p = 1,013 bar.

Temp Isobar specifik Densitet Virmekon- Dynamisk Kinematisk Virmediffu- Pr=§ Gr-Pr-10~12

varmekapacitet duktivitet viskositet viskositet sivitet vidl=1m
cp P k 1076 Pas 1079 m?/s 1076 m?/s ochT =1°C
°C J/kg-K kg/m? mW/m-K
~150 1026 2,793 11,6 8,2 3,08 4,0 0,76 -
—-100 1009 1,980 16,0 11,4 5,95 7,18 0,74 14,0
—40 1005 1,475 21,2 15,0 10,3 13,9 0,72 3,1
—20 1005 1,357 22,7 16,0 11,5 16,4 0,72 2,08
0 1005 1,293 24,3 17,1 13,3 18,9 0,72 1,33
+20 1005 1,205 25,7 18,1 15,1 21,3 0,71 1,03
40 1005 1,127 27,1 19,1 17,0 24,0 0,71 0,72
60 1009 1,067 28,5 20,0 18,9 26,5 0,71 0,58
80 1009 1,000 29,9 20,9 20,9 29,6 0,71 0,44
100 1010 0,946 31,4 21,8 23,1 32,8 0,70 0,36
200 1027 0,746 38,6 25,8 32,3 50,6 0,69 0,117
300 1045 0,616 45,4 29,5 47,9 70,5 0,69 0,050
400 1070 0,524 51,5 32,9 62,5 92,0 0,69 0,025
500 1093 0,450 57,0 35,9 79,8 114 0,70 0,014
600 1115 0,399 62,3 38,8 97 138 0,70 0,0084
700 1135 0,358 66,8 41,5 115 162 0,71 0,0054
800 1152 0,324 70,7 44,0 135 186 0,72 0,0036
900 1168 0,297 74,2 46,5 155 210 0,74 0,0026
1000 1184 0,273 77,0 48,8 179 237 0,74 0,0019
h3
Angtryck for nagra imnen

Temp K 223 273 293 333 373 473

Aceton (kPa) 30 890 2470 8170 37140 283700

Etanol (kPa) 2 160 590 2960 22700 296000

Kvicksilver (kPa) 0,003 0,013 0,17 3,64 230

Metanol (kPa) 400 1270 5440 34940 355970

h4

Densitet och tryck for méttad vattenanga

Anginnehall i luft méttad med &dnga. Virdena under 0°C giller 6ver is. p = vattenangans tryck i mbar resp bar. x = relativ mingd vattendnga i g/kg torr
luft vid totaltrycket 1 bar.

Temp p x Temp p T Temp p x Temp p T Temp p T

°C mbar g/kg °C mbar g/kg °C mbar g/kg °C mbar g/kg °C mbar g/kg
—20 0,124 0,077 7 337 2,11 F11 13,12 827 138 66,25 44,13 174 369.6 365
—38  0.159 0,099 —6 3.68 2.30 +12 14,03 885 +40 7375  49.52 +76 401.8 417
—36 0200 0,124 —5 401 2,50 +13 14,97 9.45 +42 82,0 555 +78 436.4 480
—34 0247 0.154 —4 437 273 +14 15,99 10.10 +44 911 624 180 4736 564
—32 0,303 0,188 -3 4,76 2,98 +15 17,04 10,79 +46 100,9 69,7 +82 513,1 654
—30 0,374 0,233 -2 5,17 3,24 +16 18,17 11,50 +48 111,6 78,6 +84 555,7 778
—28 0,45 0,28 -1 5,63 3,52 +17 19,37 12,30 +50 123,3 87,5 +86 601,1 937
—26 0,56 0,35 0 6,11 3,83 +18 20,64 13,12 +52 136,1 98,1 +88 649,4 1150
—24 0,69 043 +1 657 412 +19 21.97 14.00 454 1500 110 490 7011 1460
—22 085 053 42 7.05 4.42 420 2337 14.88 456 1651 123 492 756.1 1910
—20 1.03  0.64 +3 759 475 1422 26,44 16.89 +58 1814 138 494 8145 2730
~18 124 077 +4 813 5.10 +24 29,84 19,13 460 199.2 155 1496 876.7 4420
—16 1,51 0,94 +5 8,72 5,47 +26 33,61 21,63 +62 218,4 174 +98 943,0 10 300
—14 181 113 16 9,35 5,86 128 37.8 24,44 164 239.0 195

—12 2,17 1,35 +7 10,01 6,30 +30 42,42 27,55 +66 261,4 210

—10 2,60 1,62 +8 10,73 6,74 +32 47,54 31,06 +68 285,6 248

~9  2.84 1,77 19 11,48 7.23 134 53.19 34,94 170 311.6 282

~8 309 193 +10 1227 7.74 436 5941 3927 472 3394 319
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hs
Emissionstal /absorptionstal

Vagliangd och medeltemperatur
Material 9,3 pm 5,4 pm 3,6 pm 1,8 pm 0,6 pm
40°C 250°C 500°C 1400°C Solen
Aluminium
Polerad 0,04 0,05 0,08 0,19 ~0,3
Oziderad 0,11 0,12 0,18
Méssing
Polerad 0,10 0,10
Oziderad 0,61
Koppar
Polerad 0,04 0,05 0,18 0,17
Ozxiderad 0,87 0,83 0,77
Jarn
Polerad 0,06 0,08 0,13 0,25 0,45
Galvaniserad,ny 0,23 0,42 0,66
“- ,smutsig 0,28 0,90 0,89
Silver
Polerad 0,01 0,02 0,03 0,11
sfalt 0,93 0,90 0,93
Tegel 0,9 0,7
Papper, vitt 0,95 0,82 0,25 0,28
Farger
Svartlackfdrg 0,96 0,98 0,95
Roéd  “- 0,96 0,74
Gul — “- 0,95 0,5 0,30
Vit o« 0,95 0,95 0,20
Oljefirg, alla kulorer ~0,94 ~0,9
Is ~0.97
Vatten ~0,96
rd ~0,93 0,35
=1 . o e e 0
i Viagrorelselira
i1
’ Brytningsindex ‘
ila milb
’ Viatskor och optiska material \‘ ’ Luft W
Brytningsindex n vid rumstemperatur. Brytningsindex n for luft vid 15°C och 0,1 MPa.
A (nm) 436 546 589 644 761
Etanol C2H5OH 1,3700 1,3633 1,3617 1,3602 1,3579 A (nm) " A (nm) "
Benzen CeHg 1,52319 1,50550 1,50140 1,49740 1,4913 400 1,0002827 600 1,0002770
Kolsvavla CSa 1,6742 1,63608 1,62774 1,61966 1,6088 450 1,0002805 650 1,0002763
500 1,0002790 700 1,0002758
Vatten! H2O 1,34021 1,33447 1,33299 1,33146 1,3289 550 1,0002778 750 1,0002754
Calciumfluorid CaFq 1,4395 1,4350 1,4338 1,4327 1,4309
Litiumfluorid LiF 1,3970 1,3929 1,3917 1,3906 1,3892
Stensalt NaCl 1,5606 1,5474 1,5443 1,5412 1,5366
Optiska glas? BK7 1,52623 1,51824 1,51625 1,51421 1,51098
F3 1,63430 1,61685 1,61279 1,60880 1,60273
SF4 1,79127 1,76167 1,75496 1,74850 1,73886
SFS1 1,98223 1,93322 1,92250 1,91210 1,89737
vid overslagsberakning, satt n = 1,33
2Vid 6verslagsberikning, sitt n = 1,5 il
Dubbelbrytande material W

Brytningsindex n for nadgra dubbelbrytande material vid rumstemperatur.

A (nm) 394 434 436 508 546 589 644 668 691 768
Kalkspat o 1,68374 1,67552 1,67522 1,66527 1,66169 1,65835 1,65504 1,64974
eo 1,49810 1,49430 1,49417 1,48956 1,48792 1,48640 1,48490 1,48259
Kvarts o 1,55846 1,55396 1,55377 1,54822 1,54615 1,54424 1,54225 1,53903
€0 1,56805 1,56339 1,56318 1,55746 1,55531 1,55335 1,55129 1,54794
Titandioxid o 2,853 2,652 2,555
(Rutile) €o 3,216 2,958 2,836
Rubin o 1,78115 1,77071 1,76445
€o 1,77276 1,76258 1,75641
i2
Vaglingdsomriden
Amin (m) Stralning Amax (m)
Gammastralning 10—10
10~ 12 Roéntgenstralning 10—9
109 Ultraviolett 10-7

400 - 1079 Synligt ljus (violett, blatt, grént, gult, orange, rott) 780 - 10~°

10~¢ Infrarstt 103
10~3 Mikrovagor 10—t
10~ ! Ultrakortvagor 10!
10! Kortvagor 102
102 Mellanvagor 103

102 Radiovagor
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i Astrofysik och geofysik

i —; : ;3
’ Solsystemet, oversikt ‘ ’ Jorden
Kropp  Massa (kg) Medel- Banradie (m) Periodtid Medelavstind fran solen 1,496-10'" m

radie (m) (Halv storaxel) Ekvatorsradie 6378,16 km

Solen 1,989' 1030 6,96 108 — _ Polarradie 6356,3% kIgl
Manen  7,349-10%22  1,74-10° 3,84-108  27.3d Area 5710-1021 m
Merkurius 3,302-1023  2.44-106  5,79-10'0 87,97 d Volym 1,083-1024 m
Venus  4,868-10**  6,05-106  1,08-10' 224,7d Massa 5,97219-10° kg
Jorden  5972:10**  6,37-10°  1,50-10'' 365,26 d Medeldensitet 5,514-10" kg /m
Mars 6,419-1022  3,39-106  2,28-10'" 687,0 d Flykthastighet 11,186 km /s
Jupiter  1,899-10%7 6,99-107 7781010 11,86 v Rotationshastighet, ekvator 465,1{1) m/s
Saturnus 56851026  5.82.107  143-10'2 2046y | Alder 4,54-107 &r
Uranus ~ 8,681-102°  2,54.107  2,87-10'2 84,02y
Neptunus 1,024-10% 2745;107 4,50-10" 1648 y Tyngdaccelerationen g ges av sambandet

T P

Solen | g = 9,78049(1 + 0,0052884 sin2 ¢ — 0,0000059 sin? 2¢) m /s>

Effektiv temperatur vid ytan 5778 K . ) .o .
Totalt utstralad effekt 3,846-10%6 W vid havsytans niva och latituden .

Solarkonstanten! 1,368-10% W /m?

1Solarkonstanten &r ett matt pa den totala stralningseffekten per ytenhet
fran solen méatt utanfér jordatmosfiren och pa jordens medelavstand fran
solen.

Tyngdaccelerationens normalvirde &r go = 9,806 65 m/s?.

k Modern fysik

k1
’ Elektronbindningsenergier ‘

k2
’ Viktiga elementarpartiklar

Elektronbindningsenergier (i eV) for de underskal mellan vilka
elektronévergangar ger upphov till K, - resp Lq,-stralning samt
vaglangden for K, -stralningen.

Z K L M Ag,, (pm)
13 Al 1560 73 835,4
26 Fe 7112 709 193,8
27 Co 7709 779 179,0
28 Ni 8333 855 165,9
29 Cu 8979 932 154,2
30Zn 9659 1021 143,6
40 Zr 17998 2223 180 78,65
41 Nb 18986 2371 205 74,67
42 Mo 19999 2520 227 70,98
46 Pd 24350 3173 334 58,58
47 Ag 25514 3351 367 55,98
48 Cd 26711 3537 404 53,54
49 In 27940 3730 443 51,24
50 Sn 29200 3929 485 49,09
55 Cs 35985 5012 727 40,06
56 Ba 37441 5247 781 38,561
74 W 69524 10204 1807 20,91
77 Ir 76113 112152041 19,12
78 Pt 7839511564 2121 18,56
79 Au 80724 11919 2207 18,03
82 Pb 88006 13036 2479 16,55
92 U 115603 17167 3552 12,60

Partikelgrupp Namn Symbol Viloenergi Laddning Anti-
(MeV) (antal e) partikel
Higgsboson H 125 0 H
Leptoner elektron e~ 0,511 -1 et
myon nwo 105,7 -1out
tau T 1777 17t
e-neutrino Ve ~0 0 Ve
p-neutrino vy ~0 0
T-neutrino vy ~0 0 Ur
Baryoner proton P 938,256 +1 D
neutron n 939,550 0 n
A-hyperon A 1115,68 0 A
Y-hyperoner pons 1189,37 +1 X
0 1192,64 0 ;0
- 1197,45 -1 2t
=-hyperoner =0 1314,8 0 ?0
= 1321,3 -1 @"'
Q-hyperon Q- 1672,5 -1 Ot
Mesoner T-mesoner Tt 139,57 +1 7~
70 134,98 0 a°
T 139,57 -1 @t
K-mesoner K+ 493,68 K-
K° 497,61 K°
7-meson n 547,86 0 n
Kraftpartiklar foton ot 0 0 o
gluon g 0 0 g
intermediéra w+ 80385 +1 W-
vektorbosoner 70 91188 0o zo
W~ 80385 -1 Wt



Modern fysik

20 (23)

|

k3

Periodiska systemet

| ] 2 3 1 5 6 [ 7 8 9
H1
Vate
1st
HEX
1,00794
3,75 1,73
Li3 Be 4 Symbol Mg 12 Atomnummer = Z = antal protoner
Litium Beryllium Magnesium Namn
1s22st 152252 352 Elektronkonfiguration
BCC HEX HEX Kristallstruktur
6,941 9,012182 24,3050 Atomvikt = molmassa, naturlig blandning (g/mol = u/atom)
3,49 2,29 1,57 Gitterkonstant, a (A) 3,21 1,62|c/a for HEX
2,46 4,663,92 24,2 Uttridesarbete (eV)|3,70 8,60 | Fri elektronkoncentration (102%m~32)
Na 11 Mg 12
Natrium Magnesium
3s 3s®
BCC HEX
22,989768 24,3050
4,23 3,21 1,62
2,28 2,56 3,70 8,60
K 19 Ca 20 Sc 21 Ti 22 V 23 Cr 24 Mn 25 Fe 26 Co 27
Kahum Kalcmm Skandlum Titan Vanadln Kgom Mangan Jarn Kobolt
4s! 4s? 3d'4s? 3d%4s? 3d%4s? 3d°4s’ 3d%4s? 3d%4s? 3d74s?
BCC FCC HEX HEX BCC BCC CUB BCC HEX
39,0983 40,078 44,955910 47,867 50,9415 51,9961 54,93805 55,845 58,93320
5,23 5,68 3,31 1,59 2,95 1,5913,02 2,88 8,89 2,87 2,51 1,62
2,25 1,33|3,20 4,60 3,87 4,11 4,45 4,10 4,63 4,97
Rb 37 Sr 38 Y 39 Zr 40 Nb 41 Mo 42 Tc 43 Ru 44 Rh 45
Rubidium Strontium Yttrium Zirkonium Niob Molybden Teknetium Rutenium Rodium
5st 552 4d'5s? 4d?5s? 4d*5s! 4d°5st 4d°5s? 4d"5st 4d®5st
BCC FCC HEX HEX BCC BCC HEX HEX FCC
85,4678 87,62 88,90585 91,224 92,90638 95,94 (98) 101,07 102,90550
5,72 6,08 3,65 1,57|3,23 1,591 3,30 3,15 2,74 1,60(2,70 1,58 3,80
2,13 1,08 2,74 3,56 3,69 3,99 4,19 4,52 5,03
Cs 55 Ba 56 Lu 71 Hf 72 Ta 73 W 74 Re 75 Os 76 Ir 77
Ccsmm Barlum Lutetium Hafnium Tantal Volfram Rhcnirum Osmium Iridium
6s! 652 s7-70 | 4ftt5d'6s? 4f'*5d2%6s2 4f'*5d%6s2 4f'*5d%6s2 4f'*5d°6s2 4f'*5d%6s2 414547652
BCC BCC * - HEX BCC BCC HEX HEX FCC
132,90543 137,327 174,967 178,49 180,9479 183,84 186,207 190,23 192,217
6,05 5,02 - 3,20 1,5813,31 3,16 2,76 1,60(2,74 1,583,84
1,94 0,85|2,52 3,20 3,53 4,13 4,57 4,97 4,55 4,57
Fr 87 Ra 88 Lr 103 Rf 104 Db 105 Sg 106 Bh 107 Hs 108 Mt 109
Francium Radium Lawrencium | Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium
7s 7s? 80 - 102 | 5f47s27pt 5f146d%7s> (5£'%6d%7s%) | (5f'6di7s?) | (5£'%6d°7s?) | (5f'*6d°7s?) | (5f'*6d77s?)
(223) (226) (262) (261) (262) (2(_53) (262) (265) (266)
La 57 Ce 58 Pr 59 Nd 60 Pm 61 Sm 62 FEu 63
Larlltag Cerium Praseodym Neodym Prometium Samarium Europium
. . 5d'6s 4£25d°6s2 (4£25d°6s2 4f*5d°6s2 4£°5d%6s> 4£%5d%6s> 4f75d°6s2
Lantanider HEX FCC HEX HEX - RHL BCC
138,9055 140,115 140,90765 144,24 (145) 150,36 151,965
g,;5 1,6215,16 3,67 1,61]3,66 1,61]- 9,00 4,61
Ac 89 Th 90 Pa 91 U 92 Np 93 Pu 94 Am 95
Aktatium Torium Protaktinium Uran | Neptunium Plutonium Americium
. o 6d17s2 6d27s? 5£26d1 752 5f36d 752 55640752 566649752 57640752
Aktinider FCC FCC TET ORC ORC MCL BCC
(227) (232,0381) (231,03588) (238,0289) (237) (239) (243)
5,31 5,08 3,92 2,85 4,72 9,00 4,61
3,47 3,45
Kristallstruktur: SC BCC HEX
y=120°
C
a a
a a \
a
a a a
Atomer /cell: 1 2 2
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
He 2
Helium
1s2
HEX
4,002602
3,567 1,63
B5 C6 N 7 08 F 9 Ne 10
1522522p1 2K%1 2 é(v‘aéve 3 Syre 2Flu2or 5 QNegn 6
TET 1s°2s“2p 1s“2s“2p 1822522134 1s“2s°2p° 1s“2s“2p
10.811 DIA HEX CUB MCL FCC
873 12,011 14,00674 15,9994 18,9984032 20,1797
’ 3,57 4,04 1,65(6,83 5,35 4,43
Al 13 Si 14 P 15 S 16 Cl 17 Ar 18
Aluminium Kisel Fosfor Svavel Klor Argon
3s23p?t 3s23p2 3s23p? 3s23p*? (Ne)3s?3p® (Ne)3s?3p®
FCC DIA CUB ORC ORC FCC
26,981539 28,0855 30,973762 32,066 35,4527 39,948
4,05 5,43 7,17 10,5 6,24 5,26
4,20 18,06
Ni 28 Cu 29 Zn 30 Ga 31 Ge 32 As 33 Se 34 Br 35 Kr 36
Nickel Koppar Zink Gallium Germanium Arsenik Selen Brom Krypton
3d8452 3d104sl 3d10452 3d104524p1 3d104824p2 3d104s24p3 3d104s24p4 3d104s24p5 3d104524p6
FCC FCC HEX ORC DIA RHL HEX ORC FCC
58,6934 63,546 65,39 69,723 72,61 74,92159 78,96 79,904 83,80
3,52 3,61 2,66 1,86(4,51 5,66 4,13 4,36 1,1416,67 5,72
5,09 4,84 8,45 (4,34 13,10(4,45 15,30
Pd 46 Ag 47 Cd 48 In 49 Sn 50 Sb 51 Te 52 153 Xe 54
Palladium Silver Kadmium Indium Tenn Antimon Tellur Jod Xenon
4410550 4d105s! 4410552 4d'%55%5pt 4d'%5525p2 4d1%5s25p3 4d'%55%5pt 4d'%5525p° 4d1%5s25p0
FCC FCC HEX TET TET RHL HEX ORC FCC
106,42 107,8682 112,411 114,818 118,710 121,760 127,60 126,90447 131,29
3,89 4,09 2,98 1,89 4,59 5,82 4,51 4,45 1,33(7,27 6,20
5,40 4,54 5,85(4,11 9,28 4,08 11,494.,31 4,4814,60
Pt 78 Au 79 Hg 80 T1 81 Pb 82 Bi 83 Po 84 At 85 Rn 86
Platina Guld Kvicksilver Tallium Bly Vismut Polonium Astat Radon
4f14591065° 414541065t 4f145410652 (Hg)6p* (Hg)6p> (Hg)6p* (Hg)6p* (Hg)6p® (Hg)6p®
FCC FCC RHL HEX FCC RHL SC ? FCC
195,08 196,96654 200,59 204,3833 207,2 208,98037 (209) (210) (222)
3,92 4,08 2,99 3,46 1,59 (4,95 4,75 3,35
5,66 4,83 5,90(4,53 4,05 4,02 13,20(4,25
Ds 110 Rg 111 Cn 112 Nh 113 Fl 114 Mc 115 Lv 116 Ts 117 Og 118
Darmstadtium | Roentgenium Copernicium Nihonium Flerovium Moscovium Livermorium Tennessine Oganesson
(5£'46d%7s") | (5£146d%7s%) | (5£146d'07s?) |(5:146a107s27p1)| (56146410752 7p2)| (5146a107527p3)| (56146a107527pd)| (561464107527p5)| (51146410752 7p6)
(272) (272) (277) (283) (289) (287) (289) (293) (294)
Gd 64 Tb 65 Dy 66 Ho 67 Er 68 Tm 69 Yb 70
Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Tulium Ytterbium
4f75d' 65> 4195d°6s2 4f1954%6s2 4154652 4£1254° 65> 41354652 4f145d°6s>
HEX HEX HEX HEX HEX HEX FCC
157,25 158,92534 162,50 164,93032 167,26 168,93421 173,04
3,64 1,59 13,60 1,583,59 1,57(3,58 1,5713,56 1,5713,54 1,57(5,49
Cm 96 Bk 97 Cf 98 Es 99 Fm 100 Md 101 No 102
Curium Berkelium Californium Einsteinium Fermium Mandelevium Nobelium
5f76d* 7s? 5f76d?7s> 5f°6d! 752 5f116d"7s? 5f126d°7s? 5f136d°7s? 5f146d°7s?
HEX HEX HEX - HEX HEX FCC
(247) (247) (251) (252) (257) (258) (259)
3,64 1,5913,60 1,5813,59 1,573,58 1,5713,56 1,5713,54 1,575,49
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Nuklider

|

Nuklidmassorna inkluderar elektronerna (imnenas massor med deras naturliga blandning, se [llk3). T sénderfallsklolumnen &r K = K-elektroninfingning,

sp = spontan fission, y = ar = 365,25 d, d = dagar, h = timmar, m = minuter, s = sekunder. Prefix: [la5. Vid Bt forekommer dven K. Det sannolikaste
sonderfallet dr angivet. Tabellen &r inte fullstdndig. Kélla: Chinese Physics C 36 (2012) 1157-1286, 1603-2014. Mer info: atom.kaeri.re.kr, www.nndc.bnl.gov.

Andel Massa Sonderfall Andel Massa Sonderfall Andel Massa Sonderfall Andel Massa Sonderfall
(%) (C)) Ty (%) (v) Ty (%) (u) Ty (%) (u) T1/2
n 1,008664916|3613,9s S-35 34,9690323 |p~87,37d Ni-60(26,223|59,930786 Zr-94| 17,38(93,906311
H-1{99,989(1,007825032 S-36| 0,01[35,9670807 Ni-61|1,1399(60,931056 Zr-95 94,908039 |3~64,03d
H-2|0,0115(2,014101778 S-37 36,9711255 |~5,05m Ni-62|3,6346(61,928345 Zr-96| 2,80(95,908271 (23~ 20 Ey
H-3 3,016049278|37 12,32y S-38 37,97116 B7170,3m | Ni-63 62,929670 [3101,2y Zr-97 96,910951 |3~16,75h
He-3[1,34e-4(3,016029320 Cl-32 31,985685 |31T298 ms Ni-64|0,9255(63,927967 Nb-93 100(92,906373
He-4 100|4,002603254 Cl-33 32,977452 |312,511s Ni-65 64,930085 372,518 h Nb-94 93,907279 |3720,3ky
He-6 6,0188859 |~806,9ms | Cl-34 33,9737625 |311,527s |Cu-63| 69,15/62,929598 Nb-95 94,906832 |3734,99d
Li-6| 7,59|6,015122887 Cl-35| 75,76(34,9688527 Cu-64 63,929764 |3112,70h Nb-97 96,908096 |~ 72,1m
Li-7| 92,41|7,01600344 Cl-36 35,9683068 |5~301,3ky |Cu-65| 30,85(64,927790 Mo-92| 14,53|91,906808
Li-8 8,0224862 |37839,4ms | Cl-37| 24,24|36,9659026 Cu-66 65,928869 |375,120m Mo-93 92,906810 |K 4ky
Li-9 9,0267902 (~178,3ms | Cl-38 37,9680104 |~37,24m | Zn-64| 49,17(63,929142 Mo-94| 9,15/93,905085
Be-7 7,0169287 |K 53,22d Cl-39 38,968008 |3756,2m Zn-65 64,929241 [3+243,9d Mo-95| 15,84|94,905839
Be-8 8,0053051 | 81,9as Cl-40 39,9704 B~1,35m Zn-66| 27,73|65,926034 Mo-96| 16,67|95,904676
Be-9 100(9,0121831 Ar-35 34,975258 |81 1,776 Zn-67| 4,04/66,927128 Mo-97| 9,60(96,906018
Be-10 10,0135347 |~ 1,51 My | Ar-36(0,3336|35,96754511 Zn-68| 18,45(67,924845 Mo-98| 24,39(97,905405
Be-11 11,0216611 |3~13,76s Ar-37 36,9667763 |K 35,01d |Zn-69 68,926551 (3~ 56,4m Mo-99 98,907709 |3~65,98h
B-8 8,024607 BT 770ms Ar-38|0,0629|37,9627321 Zn-70| 0,61|69,925319 Mo-100| 9,82(99,907472 |25~ 7,3 Ey
B-10| 19,9/10,012937 Ar-39 38,96431 BT269y Zn-T1 70,927720 |372,45m Mo-101 100,910341{37 14,61 m
B-11| 80,1|11,009305 Ar-40[99,604(39,96238312 Ga-66 65,93159 519,304 h Tc-97 96,90637 |K 4,21 My
B-12 12,014353 |3720,20ms | Ar-41 40,964501 [3~109,6 m |Ga-67 66,928203 |K 3,262d Tc-98 97,90721 |p~4,2My
B-13 13,017780 |3717,33ms | Ar-42 41,96305 B7329y Ga-69(60,108(68,925574 Tc-99 98,906251 |~211,1ky
C-10 10,016853 |3119,31s K-37 36,9733759 [p11,225s5 |Ga-70 69,926022 |3721,14m Ru-96| 5,54/95,907590
C-11 11,011434 |3%20,36m K-38 37,9690811 |317,636m |Ga-71|39,892(70,924703 Ru-97 96,907547 |312,837d
C-12| 98,93|12 (exakt) K-39(93,258|38,96370649 Ga-72 71,926367 |3714,10h Ru-98| 1,87(97,90529
C-13] 1,07|13,00335484 K-40(0,0117|39,9639982 |3~ 1,248 Gy | Ge-70| 20,57|69,924249 Ru-99| 12,76(98,905934
C-14| 1e-10(14,00324199|3~ 5,70 ky K-41{6,7302(40,96182526 Ge-T1 70,924952 |K 11,43d Ru-100| 12,60(99,904214
C-15 15,010599 |372,449s K-42 41,9624023 (712,36 h | Ge-72| 27,45|71,9220758 Ru-101| 17,06|100,905577
N-12 12,018613 |3t 11ms K-43 42,960735 |3~22,3h Ge-73| 7,75|72,9234590 Ru-102| 31,55|101,904344
N-13 13,0057386 [319,965m | Ca-39 38,970711 |31860,3ms | Ge-74| 36,50(73,92117776 Ru-103 102,906319|5739,25d
N-14/99,636[14,00307400 Ca-40| 96,94(39,96259086 Ge-75 74,9228584 |3782,78m | Ru-104| 18,62|103,905427
N-15| 0,364|15,00010890 Ca-41 40,9622779 |[K 99,4ky |Ge-76| 7,73|75,92140273|23~ 1,58 Zy | Ru-105 104,907748|3~ 4,44 h
N-16 16,006102 |3~ 7,13s Ca-42| 0,647|41,9586178 Ge-77 76,9235498 |57 11,21h Rh-102 101,90684 |3t207d
N-17 17,00845 B~4,173s Ca-43| 0,135]|42,9587664 As-73 72,92383 K 80,30d Rh-103 100(102,905498
0-14 14,0085964 |3170,62s Ca-44| 2,09]|43,955482 As-T4 73,923929 |pt17,77d Rh-104 103,906649(3 42,3 s
O-15 15,003066 |31122,2s Ca-45 44,956186 [3162,6d | As-75 100(74,921595 Rh-105 104,905689|3~ 35,36 h
0-16|99,757|15,99491462 Ca-46| 4e-3|45,953689 As-76 75,922392 |571,078d Pd-102| 1,02]|101,905602
O-17| 0,038/16,99913176 Ca-47 46,954542 [374,536d | As-T7 76,920648 |5738,79h Pd-103 102,906081|K 16,99d
0O-18| 0,205[17,99915961 Ca-48| 0,187]47,9525228 |28~ 53 By | Se-74| 0,89(73,92247593 Pd-104| 11,14]{103,904031
O-19 19,003578 |3726,46s Ca-49 48,9556627 (378,718 m | Se-75 74,9225229 |K 119,8d Pd-105| 22,33|104,905080
F-17 17,0020952 |3164,49s Sc-44 43,959403 [1+3,97h Se-76| 9,37(75,91921370 Pd-106| 27,33[105,903480
F-18 18,000937 |31109,8m | Sc-45 100{44,955908 Se-77| 7,63|76,9199142 Pd-107 106,905128(3~ 6,5 My
F-19 100|18,99840316 Sc-46 45,955168 |3783,79d Se-78| 23,77|77,9173093 Pd-108| 26,46|107,903892
F-20 19,99998125|3711,16 s Sc-47 46,952404 |3~3,349d Se-79 78,9184993 |3~ 335ky Pd-109 108,905950|3~ 13,70 h
Ne-18 18,005709 |311,666s Sc-48 47,95222 B43,67h Se-80| 49,61(79,916522 Pd-110| 11,72]109,905172
Ne-19 19,0018809 |3117,26s Ti-44 43,959690 |K 59,1y Se-81 80,917993 |(8~18,45m | Ag-107|51,839(106,905092
Ne-20| 90,48|19,99244018 Ti-46| 8,25/45,952628 Se-82| 8,73(81,916699 |25~ 97Ey Ag-108 107,905950(3~ 2,382 m
Ne-21| 0,27/20,9938467 Ti-47| 7,44]46,951759 Se-83 82,91912 B722,3m Ag-109|48,161|108,904755
Ne-22 9,25(21,99138511 Ti-48| 73,72|47,947942 Br-79| 50,69(78,918338 Ag-110 109,906110|3~ 24,56 s
Ne-23 22,9944669 |3~37,14s Ti-49| 5,41|48,947866 Br-80 79,918530 |3~17,68m | Ag-111 110,905296|3~ 7,45 d
Ne-24 23,993611 |373,38m Ti-50| 5,18]49,944787 Br-81| 49,31(80,916290 Ag-112 111,907049|3~ 3,130 h
Na-20 20,007354 |37447,9ms| Ti-51 50,946611 |5~5,76m Br-82 81,916803 |37 35,28 h Ag-113 112,90657 (375,37h
Na-21 20,9976547 ﬁ+22,49s V-48 47,952252 ﬂ+ 15,97d Br-83 82,91518 B872,40h Ag-114 113,90882 |3~4,6s
Na-22 21,9944374 |372,603y V-49 48,948512 |K 330d Br-84 83,91650 B731,76m |Ag-115 114,90877 (3=20m
Na-23 100|22,98976928 V-50| 0,250/49,947156 |g+t150Py |Kr-78| 0,355|77,920365 Cd-106| 1,25/105,906460
Na-24 23,9909630 |3~ 15h V-51(99,750(50,943957 Kr-79 78,92008 B135,04h Cd-107 106,906612|316,50 h
Na-25 24,989954 |3759,1s V-52 51,944773 |p~3,743m | Kr-80| 2,286(79,916378 Cd-108| 0,89(107,904183
Mg-23 22,994124 |+11,32s Cr-49 48,951333 [g142,3m Kr-81 80,916591 |K 229 ky Cd-109 108,904987|K 461,4d
Mg-24| 78,99(23,98504170 Cr-50| 4,345[49,946042 Kr-82|11,593|81,913483 Cd-110| 12,49(109,903007
Mg-25 10(24,9858370 Cr-51 50,944765 |K 27,70d | Kr-83|11,500(82,9141272 Cd-111| 12,80(110,904183
Mg-26| 11,01|25,98259297 Cr-52|83,789(51,940506 Kr-84|56,987/83,91149773 Cd-112| 24,13|111,902763
Mg-27! 26,9843406 |379,458 m | Cr-53| 9,501|52,940648 Kr-85 84,912527 |3710,78y Cd-113| 12,22(112,904408|3~8,04 Py
Mg-28 27,983877 |3720,91h Cr-54| 2,365(53,938879 Kr-86(17,279(85,91061063 Cd-114| 28,73|113,903365
Al-24 23,099949 [12,053s Cr-55 54,940838 |573,497m | Kr-87 86,9133548 |37 76,3 m Cd-115 114,905438|3~ 53,46 h
Al-25 24,990428 |17,183s |Mn-52 51,945564 |315,591d |Rb-85| 72,17|84,91178974 Cd-116| 7,49|115,904763|23~ 30 Ey
Al-26 25,9868919 (3T 717ky Mn-53 52,941289 |K 3,7My |Rb-86 85,9111674 |3~18,64d Cd-117 116,907226(372,49h
Al-27 100(26,9815385 Mn-54 53,940358 |K 312,1d |Rb-87| 27,83(86,90918053|3~49,23 Gy | In-113| 4,29(112,904062
Al-28 27,9819102 |5~2,241m |Mn-55 100|54,938044 Rb-88 87,9113156 (8~ 17,77m In-114 113,904918/3~71,9s
Al-29 28,980456 |376,56m |Mn-56 55,938904 [372,579h Sr-84| 0,56(83,913419 In-115| 95,71|114,903879|3~ 441 Ty
Si-27 26,9867048 |314,15s Fe-53 52,945306 |31+8,51m Sr-85 84,912932 |K 64,85d In-116 115,905260(3~14,10s
Si-28|92,223|27,97692653 Fe-54| 5,845|53,939609 Sr-86| 9,86(85,909261 In-117 116,90452 (3~43,2m
Si-29| 4,685(28,97649466 Fe-55 54,938292 |K 2,744y Sr-87 7|86,908878 Sn-112| 0,97(111,904824
Si-30| 3,092(29,97377014 Fe-56|91,754/55,934936 Sr-88| 82,58(87,905613 Sn-113 112,905176|31115,1d
Si-31 30,9753632 |37157,3m | Fe-57| 2,119(56,935393 Sr-89 88,907451 |3~50,53d Sn-114| 0,66(113,902783
Si-32 31,9741515 [~ 153y Fe-58| 0,282|57,933274 Sr-90 89,907730 328,79y Sn-115| 0,34(114,903345
P-28 27,992327 |31270,3ms | Fe-59 58,934874 |p~44,49d Sr-91 90,91020 B79,63h Sn-116| 14,54(115,901743
P-29 28,981801 |314,142s Co-55 54,941997 |3+17,53h Sr-92 91,91104 872,66 h Sn-117| 7,68/116,902954
P-30 29,978314 [312,498m | Co-56 55,939839 |81 77,24d Y-88 87,009502 [31106,6d Sn-118| 24,22(117,901607
P-31 100|30,97376200 Co-57 56,936291 |K 271,7d Y-89 100|88,905840 Sn-119| 8,59(118,903311
P-32 31,9739076 (p~14,26d | Co-58 57,935752 |31 70,86d Y-90 89,907144 |3~ 64h Sn-120| 32,58(119,902202
P-33 32,971726 |~25,35d | Co-59 100|58,933194 Y-91 90,907297 |3758,51d Sn-121 120,904243|3~ 27,03 h
P-34 33,973646 [3712,43s Co-60 59,933816 |575,271y Y-92 91,90895 B73,54h Sn-122| 4,63(121,903444
S-31 30,9795570 |31T2,572s Co-61 60,932477 |~ 1,650h Zr-90| 51,45|89,904698 Sn-123 122,905725|3129,2d
S-32| 94,99(31,97207117, Ni-57 56,939792 |3135,60h Zr-91| 11,22(90,905640 Sn-124| 5,79(123,905277
S-33| 0,75(32,97145891 Ni-58|68,077|57,935342 Zr-92| 17,15/91,905035 Sn-125 124,907786|379,64d
S-34|  4,25|33,9678670 Ni-59 58,934346 |+ 101ky Zr-93 92,906470 |371,61 My | Sb-121| 57,21|120,903812
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A 23 (23) Modern fysik
Andel Massa Sonderfall Andel Massa Sonderfall Andel Massa Sonderfall Andel Massa Sonderfall
(%) (u) Ti/2 (%) (v) Ti/2 (%) (u) Ti/2 (%) (u) T2
Sb-122 121,905170|3~2,724d Nd-150( 5,638(149,920902(23~ 6,7 Ey | Hf-179| 13,62|178,945823 Po-210 209,982874|a 138,4d
Sbh-123| 42,79(122,904213 Nd-151 150,923840(37 12,44 m | Hf-180| 35,08|179,946557 Po-211 210,986654|a 516 ms
Sb-124 123,905935|3760,20d |Pm-145 144,912756|K 17,7y H{-181 180,949108|342,39d Po-212 211,988868|a 299 ns
Sb-125 124,905253|3-2,759y |Pm-146 145,91470 |K 5,53y | Ta-180 179,947465|K 8,154h | Po-213 212,992858|ac 3,72 s
Te-120| 0,09(119,90406 Pm-147 146,915145|372,623y | Ta-181|99,988(180,947996 Po-214 213,995202|a 164,3 ps
Te-121 120,90494 |3119,17d |Pm-148 147,91748 |375,368d | Ta-182 181,950152|3~114,7d Po-215 214,999420|a 1,781 ms
Te-122| 2,55(121,903043 Pm-149 148,918342|3~ 53,08 h ‘W-180| 0,12[179,946711|v 1,8 Ey Po-216 216,001915|a 145 ms
Te-123| 0,89(122,904270 Sm-144| 3,07|143,912006 W-181 180,94820 |K 121,2d Po-217 217,00632 |a 1,514s
Te-124| 4,74/123,902817 Sm-145 144,913417|K 340d W-182| 26,50[{181,948204 Po-218 218,008974|c 3,098 m
Te-125| 7,07|124,904430 Sm-146 145,91305 | 68 My W-183| 14,31[182,950223 At-210 209,98715 [3*+8,1h
Te-126| 18,84[125,903311 Sm-147| 14,99(146,914904|«c 106,6 Gy| W-184| 30,64/183,950931 At-211 210,987497|K 7,214 h
Te-127 126,905226(379,35h Sm-148| 11,24(|147,914829|cc 7Py W-185 184,953419|3~75,1d At-212 211,990738|a 314 ms
Te-128| 31,74[127,904461|25~ 2,2Yy | Sm-149| 13,82(148,917192 W-186| 28,43|185,954363 At-213 212,99294 |a 125ns
Te-129 128,906596|3~ 69,6 m Sm-150| 7,38/149,917283 W-187 186,957159|3~24h At-214 213,99637 |a 558 ns
Te-130| 34,08/129,906223|23~ 790 Ey | Sm-151 150,919940|3~ 90y Re-185| 37,40(184,952954 At-215 214,99865 |a 100 s
Te-131 130,908522|3~25m Sm-152| 26,75|151,919740 Re-186 185,954986|3~ 3,718 d At-216 216,00242 | 300 us
1-124 123,906209(314,176 d Sm-153 152,922105|3746,28h | Re-187| 62,60(186,955750|3~ 43,3 Gy At-217 217,00472 |a 32,3 ms
1-125 124,904629|K 59,41d Sm-154| 22,75(153,922217 Re-188 187,958112|3717h Rn-211 210,99060 |gt14,6h
1-126 125,90562 [3112,93d Sm-155 154,924648(3722,3m | Re-189 188,95923 [3724,3h Rn-219 219,009480|c 3,96's
1-127| 100(126,90447 Eu-151| 47,81]150,919858 Os-184| 0,02]183,952489 Rn-220 220,011394|a 55,6
1-128 127,90581 |5724,99m | Eu-152 151,921752|31 13,54y | Os-185 184,954042|K 92,95d Rn-221 221,01554 |3~25,7m
1-129 128,90498 |3~ 15,7My | Eu-153| 52,19|152,921238 Os-186| 1,59|185,953835|ac 2Py Rn-222 222,017578|a 3,824d
1-130 129,90667 |3~ 12,36h Eu-154 153,922987|3~ 8,601y Os-187| 1,96|186,955747 Fr-221 221,01426 | 4,777Tm
1-131 130,906126|3~ 8,025 d Eu-155 154,922901|374,753y | Os-188| 13,24(187,955835 Fr-223 223,019736(|3~ 22 m
Xe-124(0,0952(123,905892 Eu-156 155,92476 |3~15,19d |Os-189| 16,15/188,958144 Ra-223 223,018502|c 11,43d
Xe-125 124,906394 B+ 16,9h Gd-152| 0,20{151,919799|a 108 Ty 0Os-190| 26,26/|189,958444 Ra-224 224,020212|x 3,66d
Xe-126(0,0890(125,90430 Gd-153 152,921758|K 240,4d |Os-191 190,960926(5~14,99d Ra-225 225,023612(3-14,9d
Xe-127 126,90518 |K 36,35d Gd-154| 2,18|153,920874 Os-192| 40,78/191,961477 Ra-226 226,025410|a 1,600 ky
Xe-128(1,9102(127,903531 Gd-155| 14,80(154,922630 0s-193 192,964148|3~29,83 h Ra-228 228,031071|3~ 5,75y
Xe-129(26,401(128,904781 Gd-156| 20,47|155,922131 Ir-191| 37,3]190,960589 Ac-225 225,02323 |a 9,920d
Xe-130(4,0710(129,903509 Gd-157| 15,65[156,923969 Ir-192 191,962600|3~73,83d Ac-227 227,027752|37 21,77y
Xe-131|21,232{130,905084 Gd-158| 24,84(157,924112 Ir-193| 62,7(192,962922 Ac-228 228,031022|576,15h
Xe-132|26,909(131,904155 Gd-159 158,926397|37 18,48 h Ir-194 193,965074|37 19,28 h Th-227 227,027704|cc 18,68 d
Xe-133 132,905911|375,247d Gd-160| 21,86[159,927062 Pt-190| 0,012]|189,95993 | 650 Gy Th-228 228,028741|a 1,912y
Xe-134(10,436(133,905395 Tb-157 156,924033|K 71y Pt-192| 0,782]|191,961039 Th-229 229,031763|a 7,932 ky
Xe-135 134,90723 |[379,14h Th-158 157,925421|31 180y Pt-193 192,962982|K 50y Th-230 230,033134|a 75,4 ky
Xe-136(8,8573(135,907214 Th-159 100(158,925355 Pt-194| 32,86|193,962681 Th-231 231,036305|3725,52h
Xe-137 136,911558|3~ 3,818 m | Th-160 159,927176|~72,3d Pt-195| 33,78/194,964792 Th-232 100|232,038056|a 14 Gy
Cs-131 130,90546 |[K 9,689d Tb-161 160,927578|376,89d Pt-196| 25,21|195,964952 Th-233 233,041582(3721,83 m
Cs-132 131,906434(316,480d Dy-156| 0,056|155,924285 Pt-197 196,967341|3719,89h Th-234 234,04360 (3~24,10d
Cs-133 100{132,905452 Dy-157 156,92547 |318,14h Pt-198| 7,36|197,967895 Pa-231 231,035884|a 32,76 ky
Cs-134 133,906719|3~ 2,065y Dy-158| 0,095|157,924416 Pt-199 198,970595|3~ 30,80 m Pa-232 232,03859 |3~1,32d
Cs-135 134,905977|3~ 2,3 My Dy-159 158,925747|K 144,4d |Au-195 194,965035|K 186,1d Pa-233 233,040247|3~ 26,98 d
Cs-136 135,907311|3713,16d Dy-160| 2,329(159,925205 Au-196 195,966570(316,167d Pa-234 234,04331 |376,70h
Cs-137 136,907089|3~ 30,08 y Dy-161|18,889(|160,926940 Au-197|  100(196,966569 U-233 233,039636|a 159,2ky
Cs-138 137,91102 |5~33,41m | Dy-162(25,475|161,926806 Au-198 197,968242|372,695d U-234| 5,4e-3|234,040952|«  245,5 ky
Ba-130| 0,106/129,906321 Dy-163|24,896|162,928738 Au-199 198,968765|33,139d U-235|0,7204|235,043930|cc 704 My
Ba-131 130,906941|3%11,52d Dy-164(28,260(163,929182 Hg-196| 0,15|195,965833 U-236 236,045568|a 23,42 My
Ba-132| 0,101|131,905061 Dy-165 164,931710(3~2,334h |Hg-197 196,96721 |[K 64,94h U-237 237,048730|36,752d
Ba-133 132,906007|K 10,55y Dy-166 165,932814(3~ 81,6 h Hg-198| 9,97|197,966769 U-238(99,274/238,050788 | 4,468 Gy
Ba-134| 2,417(133,904508 Ho-165 100{164,930329 Hg-199| 16,87|198,968281 U-239 239,054293|3723,45m
Ba-135| 6,592(134,905688 Ho-166 165,932291|3726,82h |Hg-200| 23,10{199,968327 U-240 240,05659 [3~14,1h
Ba-136| 7,854(135,904576 Ho-167 166,93314 (~3,1h Hg-201| 13,18|200,970303 Np-235 235,044063|K 396,1d
Ba-137(11,232(136,905827 Er-162| 0,139(161,928788 Hg-202| 29,86|201,970643 Np-236 236,0466 |K 153ky
Ba-138|71,698(137,905247 Er-163 162,93004 |3t 75m Hg-203 202,972873|3746,59d Np-237 237,048174|a 2,144 My
Ba-139 138,908841|3~ 83,25 m Er-164| 1,601({163,929209 Hg-204| 6,87|203,973494 Np-238 238,050947|372,117d
Ba-140 139,91061 |p~12,756d Er-165 164,930734|K 10,36 h |Hg-205 204,97607 |3~5,14m Np-239 239,052939|8~ 2,356 d
La-138(0,0888(137,90711 [3+102 Gy Er-166|33,503|165,930300 T1-202 201,97210 |K 12,31d Pu-238 238,049560|c 87,7y
La-139(99,911|138,906356 Er-167|22,869(166,932055 T1-203| 29,52(202,972345 Pu-239 239,052164|a 24,11 ky
La-140 139,909481|3~40,28 h Er-168(26,978|167,932377 T1-204 203,973864|37 3,783y Pu-240 240,053814| 6,561 ky
La-141 140,91097 |3~3,92h Er-169 168,934597|379,392d | T1-205| 70,48(204,974428 Pu-241 241,056852|3 14,29y
La-142 141,91409 |5791,1m Er-170(14,910(169,935470 T1-206 205,976111|374,202m | Pu-242 242,058743|a 375 ky
Ce-136| 0,185(|135,907129 Er-171 170,938036|3~ 7,516 h | T1-207 206,97742 |3~4,77Tm Pu-243 243,06200 |3~4,956h
Ce-137 136,907762|3T9h Tm-169 100(168,934218 T1-208 207,982019|373,053 m | Pu-244 244,06421 |a 80 My
Ce-138| 0,251{137,90599 Tm-170 169,935806|3~128,6d T1-210 209,99007 |37 1,30m Am-242 242,059549|37 16,02 h
Ce-139 138,90666 |[K 137,6d Yb-168| 0,123[167,933890 Pb-204 1,4|203,973044 Am-243 243,061381|a 7,37 ky
Ce-140(88,450(/139,905443 Yb-169 168,935183|K 32,02d |Pb-205 204,974482|K 17,3 My |Cm-246 246,067224|c 4,706 ky
Ce-141 140,908281|3~32,51d Yb-170| 2,982[169,934766 Pb-206| 24,1]205,974466 Cm-247 247,07035 |a 15,6 My
Ce-142(11,114|141,909250 Yb-171| 14,09(170,936330 Pb-207| 22,1|206,975897 Bk-246 246,0687 |p11,80d
Ce-143 142,912392|37 33,04 h Yb-172| 21,68]171,936386 Pb-208| 52,4/207,976652 Bk-247 247,07031 |a 1,38 ky
Ce-144 143,91365 |3~284,9d Yb-173|16,103[172,938215 Pb-209 208,981090|37 3,253 h Cf-251 251,07959 |a 900y
Ce-145 144,9173 |3~3,01m Yb-174|32,026[173,938866 Pb-210 209,984189|3722,20y Es-252 252,0830 |a 471,7d
Pr-141 100(140,907658 Yb-175 174,941281|374,185d |Pb-211 210,988737|3736,1 m Fm-257 257,09511 |a 100,5d
Pr-142 141,910050{3~19,12h Yb-176|12,996(175,942576 Pb-212 211,991898|37 10,64 h Md-258 258,09843 |a 51,5d
Pr-143 142,910823|313,57d Yb-177 176,945266|31,911h |Pb-214 213,999806|3 26,8 m No-259 259,1010 |a 58 m
Pr-144 143,913311|5717,28 m | Lu-173 172,938934|K 1,37y Bi-206 205,97850 |316,243d Lr-260 260,1055 |a 3m
Pr-145 144,91452 |375,984h Lu-174 173,940341|3+3,31y Bi-207 206,978471|31 31,55y Rf-261 261,1088 [SF2,2s
Nd-142{27,152(141,907729 Lu-175(97,401|174,940775 Bi-208 207,979743|31 368 ky Db-262 262,1141 |a 35s
Nd-143|12,174[142,909820 Lu-176| 2,599(175,942690|337,6 Gy | Bi-209 100(208,980399|c 19,9 Ey Sg-266 266,1220 |SF 460 ms
Nd-144(23,798(143,910093|« 2,29 Py Lu-177 176,943762|376,647d | Bi-210 209,984121|35,012d Bh-262 262,1230 |a 84 ms
Nd-145| 8,293(144,912579 Hf-174| 0,16[173,940046|cc 2Py Bi-211 210,98727 |a 2,14m Hs-267 267,1317 |a 55ms
Nd-146(17,189(145,913123 Hf-175 174,941509|K 70d Bi-212 211,991286|3-60,55m | Mt-268 268,1386 |a 27 ms
Nd-147 146,916106|3~10,98d Hf-176| 5,26[175,941408 Bi-213 212,99439 |3745,59m
Nd-148| 5,756(147,916899 Hf-177| 18,60[176,943228 Bi-214 213,99871 [3719,9m
Nd-149 148,920155|37 1,728 h Hf-178| 27,28(177,943706 Po-209 208,982431|a 102y
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