fysik






kompendium
1 fysik

4. udgave 1990



Kompendium i Fysik

Redaktion:

Claus Christensen
Niels Hartling
Steen Hoffmann
Carl P. Knudsen
Arne Mikkelsen

Tegninger:
Claus Christensen

Tilretteleeggelse:
Steen Hoffmann

Kompendiet er sat med Times og trykt hos
Budolfi Tryk, Aalborg

4. udgave 1990

ISBN 87-87229-50-1

Udgivet af Undervisningsministeriet, Gymnasieafdelingen
i samarbejde med Fysiklaererforeningen.

Fotografisk genoptryk af veerket til brug for salg er ikke tilladt.
Kopiering til eget brug i evrigt kan frit finde sted.



Forord

Denne 4. udgave af Kompendium i Fysik er et tilladt hjaelpemiddel ved den
skriftlige eksamen i valgfaget fysik pa hajt niveau. De avrige tilladte hjzlpe-
midler er Matematisk Formelsamling for obligatorisk niveau samt en lomme-
regner af godkendt type.

Pensum til den skriftlige eksamen i valgfaget fysik pa hajt niveau bestar af ker-
nestoffet i fysik pa obligatorisk niveau og kernestoffet i fysik p hejt niveau.
Det har vaeret hensiglen, at kompendiet ogsa kan brugesiden daglige undervis-
ning, ikke bare som ct vaerktej ved opgaveregning, men som et middel til at
skabe overblik over stoffet.

Kompendiets betegnelser for de forskellige fysiske starrelser, deres maleenhe-
der og symbolerne for dem folger i neesten alle tilfzelde officiel Dansk Stan-
dard. Betydningen af symbolerne er som regel forklaret i den tekst, som horer
til den enkelte formel, ellers findes den i indledningen til afsnittet. Nogle af
formlerne er kun gyldige under visse forudseetninger, der ikke altid er anfort
eksplicit.

Undervisningsministeriet, Gymnasiel®rerforeningen.
Den 22. juni 1990

Uffe Gravers Pedersen.
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Energi og varme

Energi og varme

Fysisk storrelse SI-enhed
E: Tnergi J joule
Q: Varmemsengde J joule
A:  Arbejde I joule
T:  Kelvintemperatur K kelvin
t Celsiustemperatur °C
C:  Varmekapacitet J/K
c: Specifik varmekapacitet J/(kg - K)
m: Masse kg kilogram
T/K = t/°C + 273 V1

T er kelvintemperaturen, og f er celsiustemperaturen. Tempe-
raturforskelle har samme talveerdi pa de to skalaer.

Q= C-AT V2

Q er den varmemeengde, som tiifores et system, ndr systemet
har varmekapaciteten C, og temperaturstigningen er AT,

C=m-c¢ V3

Cer varmekapaciteten af en maengde med massen m af et stof
med den specifikke varmekapacitet c.

Q=m-L V4

Q er den varmemeengde, som en stofmangde afgiver eller
modtager, nar den skifter tilstandsform (fordamper, fortaet-
ter, smelter, storkner). L er stoffets specifikke overgangs-
varme (fordampningsvarme, smeltevarme), og m e¢r stof-
mangdens masse.



AE AE=Q+ A Vs
Ez_ﬂgr ——————————————

AF er tilvaeksten i et systems energi, nar systemet tilfores var-
A memaengden @ og arbejdet A.

AE

Energi og varme
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Elektricitet og magnetisme

Elektricitet og magnetisme

Fysisk storrelse: SI-Enhed:

I Stromstyrke A ampere

U: Speendingsfaid A% volt

R:  Resistans Q ohm

o:  Resistivitet Q.-m

Uy: Elektromotorisk kraft vV volt

Up:  Polspaending v volt

¢,Q: Elecktrisk ladning C coulomb

C Kapacitans F farad

E Elekirisk feltstyrke V/m

B:  Magnetisk fluxtacthed T tesla

E Energi J joule

P Effekt W watt

t tid $ sekund
g=1I-t El

Q er den elektriske ladning, der i labet af tidsrummet 7 strem-
mer igennem et tvaersnit af en leder, hvor stremstyrken er .

P=U-1I E2

P er den effekt, hvormed der omsasties elekirisk energi i en
komponent, nér speendingsfaldet over komponenten er U og
stremstyrken gennem den er 1.

E=U-T-t=U-Q E3

E er den elektriske energi, som omszettes i en komponent, nar
spaendingsfaldet over den er U og den gennemlebes af strom-
styrken 7 i tidsrummet ¢, eller nar den passeres af den clektri-
ske ladning Q.



bor

U=U]+U2+U3 E4

Spendingsfaldet over en seriekobling af komponenter er
summen af spandingsfaldene over de enkelte komponenter,

13+I4+[5=Il+12 E5

For et forgreningspunkt i et kredsieb galder, at summen af
stremstyrkerne i de grene, hvor stremmen }aber ind mod for-
greningspunkiet, er lig summen af stremstyrkerne i de grene,
hvor stremmen laber bort fra forgreningspunktet.

E6

Karakteristikken for en komponent er en graf over sammen-
hzengen mellem spaendingsfaldet U over komponenten og
stromstyrken ! gennem den. Bade (,U)-grafer og (U,1)-grafer
anvendes, Figuren viser (I 1)-karakteristikken for en diode.

R:

U
I E7

Resistansen R af en komponent er forholdet mellem spzen-
dingsfaldet U/ over den og stramstyrken 7 gennem den.

P=R-T%?=

P er den effekt, hvormed der oms:ettes elektrisk energi i en
komponent med resistansen R, nir spzndingsfaldet over den
er U eller strgmstyrken gennem den er /.

Elektricitet og magnetisme
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Elektricitet og magnetisme

Resistorer
U=R.1I E9

Ohms lov. Karakteristikken for en resistor er en ret linje
gennem begyndelsespunktet. Haldningskoefficienten for
(LU}-grafen er resistorens resistans.

R=R1+R2+R3 E10

Erstatningsresistansen for en serickobling af resistorer er
summen af resistanserne af de enkelte resistorer.

Den reciprokke vaerdi af erstatningsresistansen for en paral-
lelkobling af resistorer er summen af de reciprokke veerdier af
resistanserne af de enkelte resistorer.

Resistansen af en homogen trid

R=@£ E12

R erresistansen af en homogen trad med leengden /, tvaersnits-
arealet A og resistiviteten p.

R=Ry-(I+a-b El3

R er resistansen af en trad ved celsiustemperaturen /, nar tra-
dens resistans ved temperaturen 0°C er Ry, og « er materialets
temperaturkoefficient for resistans ved 0°C.



Stremforsyning

Up=(Ri + Ry -1 El4

Enstrgmforsyning eller et batteri kan opfattes som en elektro-
motorisk kraft. Uy i serie med en resistor med resistansen R;,
som kaldes stremforsyningens eller batteriets indre resistans.
Hyvis stremforsyningen eller batteriet er tilsluttet et kredsleb,
kaldes resistansen af dette kredslab den ydre resistans og be-
tegnes Ry. I er stremstyrken i kredslabet.

Up=Uy-Ri-1=Ry-1 El5

Polspzndingen U, er spndingsfaldet over det ydre kreds-
leb, som er tilsluttet stremforsyningens eller batteriets poler.
Ry er resistansen af det ydre kredslab, og ! er stramstyrken i
det vdre kredsiab.

Kapacitorer

Q=C-U El6

O er storrelsen af den elektriske ladning i en kapacitor, nar
spaendingsfaldet over kapacitoren er U, og dens kapacitans er
C.

10 Elektricitet og magnetisme
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Elektricitet og magnetisme

C=C1+C2+C3 El17

Erstatningskapacitansen C for en parallelkobling af kapaci-
torer er summen af kapacitanserne af de enkelte kapacitorer i
koblingen.

1 1 1 1
cC ¢ G G

Den reciprokke vzerdi af erstatningskapacitansen € for en

seriekobling af kapacitorer er summen af de reciprokke vaer-
dier af kapacitanserne af de enkelte kapacitorer.

2
E:§-C'U2=§-Q-U:§-g— El19
E er energien i en opladet kapacitor.
U
F=Y E20
d

Eer storrelsen af den elektriske feltstyrke i plademellemrum-
met af en pladekapacitor, nar spandingsfaldet mellem pla-
derne er U, og afstanden mellem dem er d.

C=c¢- E21

SN

C er kapacitansen af en pladekapacitor i vakuum med plade-
arealet A og pladeafstanden d.

11
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Elektrostatik
F= 1 L4 Q E22
4-7-¢ r

Fer storrelsen af den kraft, som to elektrisk ladede partikler
pévirker hinanden med, nir partiklernes har de positive lad-
ninger Q og g, og afstanden mellem dem er r.

Elektrisk ladede partikler frastader hinanden, hvis deres lad-
ninger har samme fortegn, og de tiltreekker hinanden, hvis
ladningerne har forskelligt fortegn.

F=g-E E23

Fer starrelsen af kraften pa en partikel, som har den positive
elektriske ladning g, og som befinder sig i et punkt, hvor ster-
relsen af den elekiriske feltstyrke er E.

U=E.-d E24

U er spandingsfaldet mellem to punkter i et homogent elek-
trisk felt, hvor storrelsen af den elektriske feltstyrke er £, og o
er afstanden i feltlinjernes retning mellem de to punkter.

AE=¢g-U E25

AE er storrelsen af den elektriske energi, der omseettes, nar en
partikel med den positive elektriske ladning g flyttes gennem
spendingsfaldet U

Elektricitet og magnetisme
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Elektricitet og magnetisme

Magnetfelter

B = 2‘“0 s E26
T [74

Ber storrelsen af den magnetiske fluxtacthed i afstanden a fra
en lang lige leder, nar stremstyrken i lederen er 1.

Heajrehandsregel: Grib med hejre hind om lederen med tom-
melfingeren i stremmens retning. De andre fingre peger da i
magnetfeltets retning.

2
~

E27

BzﬂO'Z-r

B er storrelsen af den magnetiske fluxtaethed i centrum af en
flad cirkulzer spole med N vindinger, radius r og stremstyrken
I

NI
B =y E28

B er starrelsen af den magnetiske fluxteethed inde i en lang

spole med N vindinger og leengden /, nar stremstyrken i spo-
lenerl

13
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F=B-TI1 E29

Fer storrelsen af kraften pa et ret lederstykke med leengden /,
nar stremstyrken i lederen er I, og lederstykket er vinkelret pa
feltlinjerne i et homogent magnetfelt. Den magnetiske flux-
tethed har sterrclsen B. Kraftens retning er vinkelret pa bade
lederstykket og feltlinjerne.

Heojrehdndsregel: Hold hojre hand txt langs lederen med
fingrene i stremmens retning, s& magnetfeltlinjernes retning
er vinkelret ind i handfladen. Kraftens retning er da mod lille-
lingersiden.

F=RB-T-] sind E30

Fer storrelsen af kraften pd et lederstykke med liengden /, nar
stremstyrken i lederen er I, og lederstykket danner vinklen 8
med feltlinjerne i et homogent magnetfelt. Den magnetiske
fluxteethed har sterrelsen B, Kraftens retning er vinkelret pa
bade lederstykket og feltlinjerne.

F=qg-v-B E31

Fer sterrelsen af kraften pi en partikel med den positive lad-
ning g, der bevacger sig med farten v vinkelret pa feltlinjerne
i et magnetfelt. Storrelsen af den magnetiske fluxtasthed er B,
Kraftens retning er vinkelret pd bide partiklens bevaegelses-
retning og feltlinjerne.

Hajrehdndsregel: Hold hejre hind med fingrene i partiklens
beveegelsesretning, s& magnetfeltlinjernes retning er ind i
handfladen. Kraftens retning er da mod lillefingersiden, hvis
partiklens ladning er positiv, og mod rtommelfingersiden, hvis
partiklens ladning er negativ.

F=gqg-v-B-sinf E32

Fer starrelsen af kraften pa en partikel med den positive lad-
ning g, der beveeger sig med farten viet magnetfelt. Sterrelsen
af den magnetiske fluxteethed er A. Partiklen bevacger sigien
retning, der danner vinklen # med feltlinjerne. Kraftens ret-
ning er vinkelret p& bade partiklens bevaegelsesretning og felt-
linjerne.

Elektricitet og magnetisme



Bolger

Bolger

Fysisk storrelse Sl-enhed

v Udbredelseshastighed m/s

T:  Periode S sekund
Al Baolgelaengde m  meter
¥ Frekvens Hz hertz

Harmonisk belge

B1

Nl

T er perioden og f frekvensen for en harmonisk belge.

v=A-f B2

v er udbredelseshastigheden, A balgeleengden og f frekvensen
for en harmonisk belge.

Interferens
As = |PB|-|PA| = m - A, m hel B3

Betingelsen for konstruktiv interferens i punktet P mellem to
bolger, der udsendes i fase fra punkterne A og B.

As = |[PB|-|PA| =3-A 4+ m A, m hel B4

Betingelsen for destruktiv interferens i punktet P mellem to
belger, der udsendes i fase fra punkterne A og B.

15
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Staende bolger

A

|BK| =
4

IBR] = [KK| :g BS

1 en stacnde belge findes punkter, hvor der hele tiden er de-
struktiv interferens. Disse punkter kaldes knuder. Der findes
ogsd punkter, hvor der hele tiden er konstruktiv interferens,
disse punkter kaldes buge. Pa figuren er buge markeret med B,
og knuder med K. )

Afstanden mellem en bug og den nzermeste knude er T og

afstanden mellem to pa hinanden feigende knuder eller buge

er
>
Bejning i gitter
d-sinf, = m-A, mhel B6

Nar straling falder vinkelret ind p4 gitterets plan, er der kon-
struktiv interferens i de retninger, som danner vinklerne 0,
med den indfaldende stralings retning.

Spejling og brydning

i er indfaldsvinklen, og s er spejlingsvinklen.

Bolger
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Bolger

S = npy BS
sind

i er indfaldsvinklen, og & er brydningsvinklen. Konstanten
71, er det relative brydningsforhold for overgang fra medium
1 til medium 2.

v
ng == B9
V2

ny, er det relative brydningsforhold for overgang mellem to
medier, nar udbredelseshastigheden i de to medier er v; og v;.

17
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Atom- og kernefysik

Fysisk storrelse SI-enhed

A:  aktivitet Bq becquerel
k:  henfaldskonstant s!

Ty, halveringstid s sekund
A belgelangde m meter
N i frekvens Hz  hertz

A: nukleontal

Z:  protontal

D:  absorberet dosis Gy gray

H: dosissekvivalent Sv  sievert
E:  energi J joule

m: masse kg kilogram
i tid § sekund

Elektromagnetisk straling

c=Af Al

Elektromagnetisk straling (som {x synligt lys, rentgenstra-
ling, gammastraling) udbreder sig i vakuum med lysets fart c.

E=h-f A2

E er energien af en foton med frekvensen /.

Atomer, elektroner og striling

13,6l eV

E, =
n2

A3

E, er energien af et hydrogenatom i den n’te stationzere til-
stand.

Atom- og kernefysik
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E,
Emission
Absorption
E,
A Ek:'n
h
f
7 >
,/I fo
/l
I,
rd
/’
/I
i/ A ,
intensitet
A
A
’\min

Atom- og kernefysik

h-f=E, E, Ad

Et atom kan gendre energitilstand ved at udsende eller ab-
sorbere en foton. De to hele tal n og m nummererer ato-
mets stationzre energitilstande. Aromets laveste energitil-
stand kaldes grundtilstanden. Andre energitilstande kaldes
exciterede tilstande.

Eun=h-f-AL AS
Eyin er den maksimale kinetiske energi af elektroner, som las-
rives af striling med frekvensen f fra et metal, som har losri-
velsesarbejdet A4 . Den mindste frekvens af striling, der kan
lgsrive elektroner, kaldes graznsefrekvensen fy.

Ab

Eyin = h 'fmax

Ved nedbremsning af elektroner i et materiale kan der udsen-
des rentgenstraling. f;,,x et den sterste frekvens og Am;, den
mindste belgeleengde af den udsendte rontgenstraling, nar
elektronernes kinetiske energi er Ey;,. Figuren er en skitse af
et rontgenspektrum. Linjespektret skyldes fotoner, der ud-
sendes ved elektronovergange i det nedbremsende materiale.

19



2.d-sinfy =n-A, nhel A7

Efter diffraktionen af rentgenstraling i en krystal har stra-
lingsintensiteten maksima i de retninger, som danner vink-
lerne §, med gitterplanerne. 4 er afstanden mellem gitterpla-

Absorption af ioniserende striling

D= AB

3 |y

Den absorberede dosis D er den energi, som den ioniserende
straling afseetter pr. masseenhed.

H=Q-D A9

ITer dosisakvivalentet ved en bestriling, nar stralingens kva-
litetsfaktor er ), og den absorberede dosis er D

Kernefysik

Zgg U = 23U = Uran-235 AlLQ

Forskellige mader, hvorpa et nuklid kan angives.

20 Atom- og kernefysik
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22
loNe
137RA*
A p 6Ba
- ¥y
137
5 6Ba

Atom- og kernefysik

A=Z+ N All

Nukleontallet A er antallet af nukleonerien kerne. Protontal-
let Z er antallet af protoner i kernen, og neutrontallet N er an-
tallet af neutroner i kernen.

A kaldes undertiden massetallet, idet A ofte er meget nzer tal-
veerdien af kernens masse angivet i enheden u. Z kaldes ogsa
atomnummeret.

Radioativt henfald
218 234 4
U > 24Th+ JHe Al2

Eksempel pa o-henfald,

137 137 Oy 5 Al3
::Cs — '3Ba+ je+v,

Eksempel pa 8--henfald

22 22 0
Na = gNe+ (et we Al4

Eksempel pa 3 ™ -henfald.

137pa* 137
3Ba"— 1¥Ba+vy Al5

Eksempel pa y-henfald.

1ggBa* er en exciteret tilstand af lggBa.

21



Y.

!
N=Ny-ekt=Ny-(3) % Al6

N er antallet af kerner til tiden r af et radioaktivt nuklid, og
Ny er antallet til tiden 7 = Os.

T, =Dz Al7
R

Sammenhaengen mellem halveringstid 7, og henfaldskon-
stant &.

4=_N_ . N AlS

dr

Sammenhazngen mellem aktiviteten 4 og antallet af radioak-
tive kerner NV i en stofpreve, der kun indeholder kerner af ét
radioaktivt nuklid med henfaldskonstanten k.

!
A=Ag-e*l = 4;-3)Tw Al9

A er aktiviteten til tiden ¢ fra en stofmeengde, der kun indehol-
der ét nuklid, og som til tiden 7 = 0 s har aktiviteten Ay.

Kerners energiforhold
E=m-c? A20

Akvivalensen mellem masse og energi.

Q = Ekin,cftcr - Ekin,fwr = -Am- c? A2l

(Q-veerdien ved en kerneproces er tilvaeksten i kinetisk energi.
Am er tilveeksten 1 den samlede masse ved kerneprocessen.

Atom- og kernefysik



Mekanik

Fysisk starrelse SI-enhed

& tid ] sekund

s, x, y: stedkoordinat m meter

v hastighed, fart m/s

a:  acceleration m/s?

m: masse kg kilogram

¢:  densitet kg/m3

f impuls, bevacgelses- kg - m/s
mangde

Fles: resulterende kraft N  newton

A:  arbejde I joule

P effekt W watt

Eyin: kinetisk energi J joule

Epot potentiel energi J joule

T: omlebstid, periode 5 sekund

i frekvens Hz hertz

w:  vinkelhastighed s

Retlinjet bevaegelse

M1

e

Hastigheden v er stedfunktionens differentialkvotient. Ha-
stigheden til tidspunktet fy er hzeldningskoefficienten for
(t,5)-grafens tangent i punktet (#p,50).

Y.

As :
Vmiddel = 7 M2

Middelveerdien vigiqqe af hastigheden i et interval omkring
et punkt er en tilnzermet veerdi for hastigheden i punktet.

Mekanik 23




AV

M3

=Y
I
Sk

Accelerationen a er hastighedsfunktionens differentialkvo-
tient. Accelerationen til tidspunktet 7y er hzeldningskoeffici-
enten for (f,v)-grafens tangent i punktet (fy,v)-

t
>

As

g p—_————

av M4

Amiddel = Al

Middelvzerdien ap,;qqe af accelerationen i et interval omkring
et punkt er en tilnzermet veerdi for accelerationen i punktet.

Retlinjet bevaegelse med konstant hastighed

M3

Stedfunktionen for en bevaegelse med konstant hastighed v og
' begyndelsessted 0 m.

As

Y.

Retlinjet bevaegelse med konstant acceleration

~a-t? M6

-

s =

Stedfunktionen for en bevaegelse med konstant acceleration
g, begyndelseshastighed 0 m/s og begyndelsessted (0 m.

Mekanik
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Mekanik

v=ga-t M7

Hastighedsfunktionen for en bevagelse med konstant accele-
ration @ og begyndelseshastighed 0 m/s.

vV=2.q.5 M8

Sammenhaengen mellem hastighed v og sted s for en bevee-
gelse med konstant acceleration g, begyndelseshastighed
0 m/s og begyndelsessted 0 m.

s=3a-t2+ vyt + 5 M9
Stedfunktionen for en bevaegelse med konstant acceleration
a, begyndelseshastighed v, og begyndelsested sp.
v=a-t+ y M10
Hastighedsfunktionen for en bevaegelse med konstant accele-
ration @ og begyndelseshastighed vq.

v2_v02=2.a.(5'_50) M1

Sammenhacngen mellem hastighed og sted for en beveegelse
med konstant acceleration a, begyndelseshastighed v og be-
gyndelsessted sg.

25
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Bevaegelse i homogent kraftfelt

=
I

vy - cOSox - ¢ M12
y=-i-a 12+ yy-sina-t

Stedkoordinaterne for en plan bevacgelse med konstant acce-
leration. Accelerationen har starrelsen a og er rettet i y-aksens
negative retning. Begyndelseshastigheden er i x-aksens ret-
ning vq - cosa og i y-aksens retning vg - sina. Begyndelsesste-
det er (0 m, 0 m).

Vi = Vg - COSu M13
vy =-a-f+ vy-sine

Hastighederne i henholdsvis x-aksens retning og y-aksens ret-
ning for en plan bevagelse med konstant acceleration. Accele-
rationen har sterrelsen a og er rettet i y-aksens negative ret-
ning. Begyndelseshastigheden er i x-aksens retning v - cosa,
og i y-aksens retning vg - sine.

v= 4 v+l M14

Farten i en plan beveegelse, nar hastigheden i x-aksens retning
Cr ¥y, 0g 1 y-aksens retning vy.

Periodisk bevaegelse

1
== M15
4 T

Sammenhaengen mellem frekvensen f og pericden T for en
periodisk beveegelse.

wo 2T M16
T

Sammenhaengen mellem vinkelhastigheden w og perioden T
for en periodisk bevaegelse.

Mekanik
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Mekanik

Harmonisk bevagelse

x=A-sin(w-7?) M17

Stedfunktionen for en harmonisk bevacgelse. Det storste ud-
sving A kaldes amplituden. Bevacgelsen kan ogsd beskrives
ved en cosinusfunktion.

v =w-A-cos{w- ) M18

Hastighedsfunktionen for en harmonisk bevagelse med sted-

funktionen x = A4 - sin{w * #).

a=-w®-A-sinflw-H)=-w? x M19

Accelerationsfunktionen for en harmonisk bevaegelse med
stedfunktionen x = A4 - sin{w-#).

Cirkelbevaegelse med konstant fart

2-mw-r
T

vV =

=w-t=2-7w-f-r M20

Starrelsen af farten i en cirkelbevasgelse med radius r, omlabs-
tid 7, konstant vinkelhastighed « og frekvens f.

)
a=—=w2-r=47r-r:4-7r2-f2-r M21
¥ T2

Sterrelsen af accelerationen i en cirkelbevasgelse med radius 7,
konstant fart v, vinkelhastighed », omlobstid 7 og frekvens f.

27



F F
Fi+ 5
F F
B Fi+F, ~
——
F .

28

Kraft og arbejde

p=m-v M22

Impulsen af en partikel med masse m og hastighed v.

dp
F. = M23
T de

Newtons anden lov.

A
Fro = A_lt’ M24

Den resulterende kraft er med tilnzermelse middelveerdien af
impulseendringen pr. tidsenhed.

Fiog=m-a M25

Fi. er den resulterende kraft pa en partikel med masse m og
acceleration a,

s =15 + F M26

Hvis to enkeitkreefter pa en partikel har samme retning, er
sterreisen af den resulterende kraft summen af de to enkelt-
kreefters storrelse.

Hyvis krazfterne er modsat rettede, er sterrelsen af den resulte-
rende kraft differensen mellem de to enkeltkrzefters starrelse.
Hyvis kreefierne ikke er parallelle, bestemmes storrelse og ret-
ning af den resulterende kraft ved hjalp af krafternes paral-
lellogram,
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[P

Ap = Fre - At M27

Apertilvaksten i partiklens impuls, nér partiklen pavirkes af
en konstant resulterende kraft £, i tidsrummet A2

A=F-As M?28

A er det arbejde, som en konstant kraft Fudferer pa en parti-
kel, der forskydes straekningen As i kraftens retning.

Det arbejde, som en varierende kraft F udferer pa en partikel
under forskydning fra sy til s7, kan beregnes som arealet un-
der (s5,F)-grafen fras = s til s = 55.

A =F-As-cosa M29

A er det arbejde, som en konstant kraft Fudferer pa en parti-
kel, der forskydes As i en retning, der danner vinklen o med
kraftens retning.

Arbejde og energi

Egn =3 m- v M30
Den kinetiske energi af en partikel med massen m og hastighe-
den v.

Ares = AEin M3t

Den resulterende krafts arbejde er lig tilveeksten af partiklens
kinetiske encrgi.
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Afgert = ‘AEpm M32

Nér en partikel forskydes i et konservativt kraftfelt, er det ar-
bejde, feltkraften udferer pé partiklen, lig minus tilvaeksten
af partiklens potentielle energi.

Emek = Ekin + Epot M33

Den mekaniske energi er summen af den kinetiske energi og
den potentielle energi.

I et isoleret mekanisk system uden gnidning er den mekaniske
energi bevaret,

Aygre = AE M34

De ydre kraefters arbejde pa et system er lig tilvacksten af sy-
stemets energi.

Effekt

p-d4 M35

P er den effekt, hvormed arbejdet 4 udfares.
Effekten kan med tilnsermelse beregnes som P = AA /At

P=F.y Mi3e

Per den effekt, hvormed kraften Fudferer arbejde pé en par-
tikel, nar partiklen har hastigheden v i kraftens retning.

Mekanik
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P=F-v.cosa M37
Per den effekt, hvormed kraften F udferer arbejde pa en par-

tikel, nar kraften danner vinklen « med partiklens hastighed.

p-4E M38
at

P er den effekt, hvormed energien E omszaettes. Effekten kan
med tilnsermelse beregnes som P = AE/AL

Sted
MU+ My Uy = MV 2 M39

Impulsbevarelsessactningen for et centralt sted. Et sted er
centralt, nar partiklerne beveeger sig langs samme rette linje
for og efter stadet.

ml-u|+m2~u2=(m|+m2)iv M40

Impulsbevarelsesseetningen for et centralt, fuldstaendigt
uelastisk sted. Et stod er fuldsteendig uelastisk, nar partik-
lerne fwlges ad efter stadet.

Q = AEyn Mdl

Q-veerdien for en proces er tilvaeksten af den kinetiske energi
under processen. Et sammensted kaldes elastisk, nér Q-veer-
dien for stadprocessen er 0 1.
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Tyngdekraft
F=m-g M42

Fer storrelsen af tyngdekraften pi et legeme med massen 7 et
sted, hvor tvngdeaccelerationen er g.

E

pot =M g h M43

Epo er den potentielle energi af en partikel med massen m i
hgjden A over nulpunktet i et homogent tyngdefelt.

Gravitation

M F-g.mM M44
\ r

Fer storrelsen af gravitationskraften mellg:m to partikler med
V\.m masserne /n og M i afstanden r fra hinanden,

A Epo

Y.

m-M
Epy =-G- . M43

Epot er den potentielle energi af to partikler med masserne m
og M i afstanden 7 fra hinanden, som pavirker hinanden med
gravitationskraften.
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Elastisk kraft
F= -k -x M46

En kraft er elastisk, hvis den er rettet mod et bestemt punkt,
ligeviegtsstillingen, og dens sterrelse er proportional med af-
standen x fra ligeveegtsstillingen. Konstanten k kaldes fjeder-
konstanten eller stivheden.

m
=2 .. | 47
T=2w |7 M

T er svingningstiden for en partikel med massen m, der er pa-
virket af en clastisk kraft med fjederkonstanten k.

=3k x* M48

Epor er den potentielle energi af et clastisk system med fjeder-
konstanten k, idet nulpunktet for den potentielle energi er i li-
gevaegtsstillingen.

Gnidning

F=p-F M49

Sterrelsen af gnidningskraften mellem faste, terre flader, der
bevacger sig i forhold til hinanden. F, er sterrelsen af nor-
malkraften, og p er gnidningskoefTicienten.,
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Tryk og densitet

M50

~
i
=z

Densiteten ¢ af et stof ¢r massen pr. rumfangsenhed.

F
= I Ms1
=2
~ Trykket p er kraften pr. arealenhed.
F
Ap = h- o-g M52

Aper trykbidraget fra en vaeske eller en gas med densiteten g
stykket / under overfladen.

F:V'Q'g M53

Fer sterrelsen af opdriften pd et legeme, der fortreenger rum-
tanget V af en veeske eller en gas med densiteten o.

Agilfort = - P+ AV M54

Agitsare €1 det arbejde, der tilfgres et system ved en proces,
hvorunder systemets volumen vokser med A V; mens trykket p
er konstant.

Arbejdstilfarslen ved volumenaendring fra V7 til V,, nar tryk-
ket varierer, kan beregnes af arealet under (F,p)-grafen fra
V="VtilV="V,.
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Ideale gasser

p'V _ pO'VO M55

T To

Sammenhaengen mellem trykket p, rumfanget ¥ og kelvin-
temperaturen 7 af en afspzrret maengde af en idealgas.

pV=n-R-T M56

Tilstandsligningen for en afspaerret maengde af en idealgas.
n = m/Mer stofmangden angivet i mol, M er gassens molare
masse, og R er gaskonstanten.

pV=N-k-T M57
Tilstandsligningen for en afspeerret maengde af en idealgas,

der indeholder N molekyler. k er Boltzmanns konstant.

Egg=2-k-T M58

3,
2

E\i, er middelveerdien af et atoms kinetiske energi i en énato-
mig idealgas med kelvintemperaturen 7
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Enheder i SI-systemet

ieengde
massc

tid
stremstyrke
stofmaengde
temperatur
frekvens
kraft

tryk

arbejde, energi,

varmemeaengde

effekt

elektrisk ladning
elektrisk speending,

spaendingsfald, elek-

tromotorisk kraft

magnetisk
fluxtzethed
kapacitans
resistans
aktivitet

absorberet dosis
dosiseekvivalent

Dekadiske praefixer

E P
exa Peta
1018 1015
d c
deci  centi

101 102

36

T
tera
1012

m
milli
10-3

meter m grundenhed
kilogram kg grundenhed
sekund s grundenhed
ampere A grundenhed
mol mol grundenhed
kelvin K grundenhed
hertz Hz 1Hz = 1¢!
newton N I N=1kg m/s?
pascal Pa 1Pa =1 N/m?
joule J 1J=1IN-m
wall w 1W =113/
coulomb C 1C=1A"-5s
volt A% 1v=11/C
tesla T 1T=1N/ A -m)
farad F 1F=1C/V
ohm 193 10 =1V/A
becquerel Bg 1 Bg = 1%
grey Gy 1Gy = 1J/kg
sievert Sv 1Sv =11J1/kg
G M k h da
giga mega kilo hekto deka
10v 108 103 102 101
K n p f a
mikro nano pico femto atto
10-6 10 1012 1015 1018

Enheder



Andre enheder

liter L 1L =103m!

ar ar  lar =3156-10"s
atommasseenhed u 1u =1,660-10% kg
ton t 1t =103kg

bar bar 1bar =10°Pa
atmosfeere atm 1atm =1,013.10° Pa
kilowatt-time kWh 1 kWh=3,600- 106 J
elektronvolt &V 1eéV =1,602-1019]

energizekvivalentet tif 1 u

Nogle tabelveerdier

1,492 - 10710 J = 931,5 MeV

Vand:

densitet ved 20°C 1,00 g/cm®
specifik varmekapacitet ved 20°C 4,18 kI/(kg - K)
fordampningsvarme ved 100°C 2,26 - 103 kl/kg
isens smeltevarme ved 0°C 334 kJ/kg ‘
molarmasse 18,0 g/mol
Jorden og Solen:

tyngdeaccelerationen i Danmark 9,82 m/s?
Jordens masse 5,97 - 1024 kg
Jordens middelradius 6,37 - 10°m
afstanden mellem Jorden og Solen 1,50 - 101 m

Solens masse

Fysiske konstanter

lysets fart i vakuum c
Plancks konstant h
elementarladningen
Avogadros konstant Ny
gaskonstanten R

Bolizmanns konstant
vakuumpermeabiliteten g,
vakuumpermittiviteten €
elektronens masse Hle
protonens masse iy,
[eutronens masse miy
gravitationskonstanten = G

Enheder

1,99 - 1030 kg

3,00 - 10® m/s
6,63-107347 .5
1,602 - 10717 C
6,02 - 1023 mol™!

J L.atm
8,31 —— = 0,0821
mol-K mol-K

1,381 - 10723 J/K

1,257 - 1078 (V - s/(A - m)
8,85 - 10012 F/m

9,11-10-3 kg = 549104 u
1,007276 u

1,008665 u

6,67 - 100" N - m?/kg?
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