Pregled formula iz Fizike 1 i Fizike 2

FER/fizika

8. veljate 2013.

1 Kinematika €estice

Polozaj 7[t], brzina T [t] i akceleracija @ [t]:

d t
7l = 371 — #[to] +/t

0

aft] = %17[15] = ¥ [to] +/t

0

&

Gibanje stalnom brzinom v
Flt] = rlto] + ' (t — to)
Gibanje stalnom akceleracijom a:

U [t] = Ulto] + @ (t —to)

Plt] = Flto] + 7 [to](t — t0) + 5t — t0)?
Kosi hitac uz @ = —¢ j u z = 0 ravnini:
7[0] =0 ¥[0] = vo(cosa i + sina j)
U[t] = vpcosa i+ (vosina — gt) j
7[t] = votcosa i + (Uotsina - gtz) Vi

2
gr
y[z] :xtga—ﬁ(lﬁg @)

Gibanje po kruZnici polumjera r u z = 0 ravnini:

7[t] =7 (cosp[t]  + sin p[t] J)

711 = rolf(~singlt) i + cospld] §) i) = <ol
al =~ + S ol all = el

uz definiciju & = wk, & = ak i @ = Grad. + Trang.:

V=0 XT  Gad =60 XT Grang. = O X T

KruZenje stalnom kutnom brzinom w:
plt] = elto] + w(t — to)
KruZenje stalnom kutnom akceleracijom o

wlt] = wlto] + a(t — to)

Plt] = plto] +wlto](t — to) + 5 (t — to)?

2 Dinamika &estice

Koli¢ina gibanja i kineti¢ka energija:

ﬁ: maf Ekin. = o
2
JednadZba gibanja:
d L
—p=F
at?
F=ma (m = konst.)

Impuls sile:

Kutna koli¢ina gibanja i moment sile:

. L ood
L=ixj M=gL=

o
My

Rad, kineti¢ka energija, snaga:

T
AW = F - dF Wu:/ FJF] - dF
1
d _,
AW = APFxin, P = v =F.
dt
Konzervativne sile (¢ F[F] - d7 = 0), potencijalna energija:

Epot.[F] = Epot.[7o] — / A 4

T0
F[7] = =V Epo.[F]

AEkin. + AEpot. - 0

sila opruge: Flz] = —kx Epot.[x] = Eka
sila teZa: G=-mgj Epot.[y] = mgy
Nekonzervativne sile (§ F[7] - d7* # 0):
trenje klizanja: F=uN

Centripetalna sila:

o 9 mu?

Fop = Mg = —mw*r  Fop =

r



3 Sudar dviju Cestica
Veli¢ine oznatene s ' odnose se na stanje nakon sudara:

— — —/ —/
mivU1 + Mavs = M1U1 + Moz

2
myv? + mav3 , mlvl + mavh
Ekin = 9 Ekin. = D)
edd gl
. T U1 — U2
koeficijent restitucije: k = %
|y — U2

mime|vy — U2

=B/, — Exn. = —(1 — k2
Q kin. kin. ( ) 2(m1 + m2)
Savrieno neelasti¢ni sudar (k = 0):

o M1 + Mol
M= =——""—"—""
mi + meo

Savrdeno elasti€ni ¢eoni sudar (k = 1):

(m1 — mg)ﬁl + 2m2172

—/

m1+m2

(mg — ml)’l_fg + 2m1171

=/

m1+m2

Opéenit Zeoni sudar, U5 — v = —k(Uz — 01):

mz(ﬁl - 172)
mi + Mo

miUh + mats

=/

V1 =

mi + meo

— — — —
17/ miv1 + MmavUsz k ml(vg — 1)1)

mi1 + ma my + ma
4 Sustav Cestica
Masa i centar mase sustava, ¢ =1,..., N:

" 1 .

m = g m; Tem = — g m;T;
- m
3 3

d d

Vem = Ercm Gecm = Evcm

Koli¢ina gibanja sustava:

ﬁ:Zﬁi:mﬁcm iﬁ:mdcm:ZFi:ﬁ
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5 Kruto tijelo

Vrtnja oko &vrste osi (s je udaljenost od osi):

IZ=Zmis? s=+/x2+ 32

teorem o paralelnim osima: I, = I, + md?

teorem o okomitim osima: I, = I, + I,

d
. —La=M
i @

1
Eyin. = §Izw2 P=M,w

Vrtnja uz translaciju:

L,=1w

AW = M, dy
1 1
Eyin, = imvgm + Elcmwz
Vrtnja tijela oko glavne osi (osi simetrije):
L= Imd

Momenti tromosti I.,, u odnosu na os kroz centar mase
nekih simetri¢nih tijela:

Tanki prsten, os L na ravninu prstena: mR?
Okrugla plo&a, os L na ravninu ploce: %mR2
Suplji valjak, os simetrije: im(R? + R3)
Homogena kugla: %mR2
Tanka %uplja kugla (sfera): 2mR?
Tanki $tap duljine L, os L na Stap: +LmL?

6 Gravitacija

Sila na &esticu 1:

= mims
Fig = -Gn——"12
7°12

T2 = T2 — 71
Gravitacijsko polje i potencual:

GNZ F[i') = mgl7]

—r|3

GNZ|7‘—T|

giFl = =VlF]  FIF] = =V Epow.[7]

7 Neinercijski sustavi

Galileijeve transformacije (S’ se giba brzinom v u smjeru
x-0si):

=z — vt y =y 2=z t' =t
/

r _ I _
Vy = Vg — vy, = Uy v, = U,

Jednadzba gibanja (5" ubrzava akceleracijom @y u odnosu na

inercijski sustav S):
mi=F ma =F+F  FE =—mi,
Centrifugalna i Coriolisova sila:

F(/:F = mwQ’F F(/:OR = 2m17/ X @
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8 Relativisticka mehanika

Lorentzove transformacije (S’ se giba brzinom v u smjeru

x-osi, f =v/c):

t—wx/c?

S E
Az = Axgy/1 — 32

Aty

, T — vt

r = —F/———

Ny

kontrakcija duljine:

’ ’ ’
t

dilatacija vremena: At = ——
V1-p5?
Transformacija brzine:
o Uy — V , _uy7Z\/1—52
ol —wvu,/c? Y-z 1 —vuy/c?

Koli¢ina gibanja i energija Cestice:

p=ymi E = ymc? = mc? + B,
1 v
7_7*1—52 5—2

E? = (pc)® + (mc?)?

9 Statika fluida

Tlak, uvjet ravnoteze fluida, uzgon:

_dF

= — dp = —pgdh
dA p Py

p dFy = pgdV
Hidrostatski tlak na dubini d (p = konst.):

pld] = po + pgd
Izotermna atmosfera (p/p x T' = konst.):

plh] = po exp [—@ gh]
Po

Povrsinska napetost:

dw  dF A 1 n 1
g —= —— — — =0 N N
as ~ a P=9\R " R
Kapilarna elevacija:
20 cosd
h =
pgr

10 Dinamika fluida

JednadzZba kontinuiteta, Bernoullijeva jednadZba:

d 2
qQv = d_‘t/ = Sv = konst. P+ pgh + % = konst.

Viskozno trenje, Reynoldsov broj:

d 14
FTR:nS—U Re = ﬂ
dz n

Poiseuilleov zakon:

ofr] = p14;£p2 (R*—1r?) Q= 777(;);77—/)2)]%4

Stokesov zakon:
Fotpor = 6mnRo

Turbulentno strujanje:

1
Fotpor - §OOSP’UQ

11 Toplina i temperatura

Toplinsko rastezanje:
I
T 4odT
dVv
~3
Vodr ~ ¢

ézfo(l—f'aAT) (e

V=Vl+7yAT) 7=

JednadZba stanja idealnog plina:
m

V = NkT =nRT =
p n Vi

RT

Vodenje topline (AT =T, — T > 0):

AT dQ AT ., AT Az
CEAG Tt TR TR TS

12 Termodinamika

Prvi zakon:
d'Q=dU +dWwW dW =pdV
Toplinski kapaciteti:

1 /d@ B dQ
CP a n <dT)p—konst. CV B <dT> V =konst.

N e
~ Oy P M VT M
Adijabatski proces (d'Q = 0):

&: (E)I{ EZ <E>Kl_ <&>(Kl)/ﬁ
P2 Vi 1> Vi P2

nR Vi T
W= —(T) - T) = 1- 22
=N -1 /1—1( Tl)

Izotermni proces (T = konst.):

S|

Cp—CV:R K

Wis = nRTIn 2 = nRT I 2
%1 D2

Carnotov kruzni proces (11 > T3):

W= Qi+ Q= @il - Qe = @u (1- 1)
1

Entropija:




13 Kineti¢ka teorija

Tlak, unutarnja energija i toplinski kapacitet idealnog plina:

=2 = —E
=3y VT gy ki
E T U= 'NkT=nRT
in. — =< = — = —nN
K 2 2 2
) 42
Cp:%R Cv = 3R m:Z—L—

Maxwellova raspodjela:

AN AN s m \3/2 , mv?
M= = /F (z7) oo {_—ZkT}

[2RT T T
S R _— 81]%\/[ \/— 3R

Maxwell-Boltzmannova raspodjela:

dN 2N E
N = = — E —_—
P aE = e VPO [ kT]
kT - 3
Frax = — E=—-kT
2 2
14 Elasti¢nost
Modul elasti¢nosti i gustoca energije:
o F/Sy E , o
lak: E=—= =252 = _
v 5. AL/Lg YT LT o
. _ b _ F/S B P’
tlak: B= 5 T AV, u_26V_2B
o F/S G o?
ki G=—=""" =—6 ==
sm! 3 Ao YT9% T 9g
Poissonov omjer:
_ OL1o B
pw=— E =3B(1—2u)
OL|o
Konstanta torzije Sipke:
dM Rz
D=——=G—
dep 2L
15 Titranje
Jednostavno harmonicko titranje, ma = —kx:
d? 9 s k
Ex[t] + wizt] =0 wo =

z[t] = A cos|wot + ¢] wo=2nf=2n/T
A =1/z[0]? 4+ v[0]?/wd

[0}
A

sin ¢ = —M

cosp = Aoy
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E= —kA2 2mw0A2
Matematicko, fizi¢ko i torziono njihalo:

W2 =9 2 — mglem __9 W=
mat. ¢ fiz. Icm+m£gm éred. torz. T

Prigugeno titranje, ma = —kx — bv, 6 < wo:

d2
A2

2% = L

m

w=1/wg —02=2nf=21/T

2o w
277 Q= 55

[]+26 z[t] + w2zft] = 0 wg:%

z[t] = Ae™% cos|wt + ¢]

A=6T =

Kriti¢no prigusenje, § = wy:
2[t] = e (x[O] + (v]0] + :C[O]é)t)

Aperioditko prigugenje, § > wq, ¢ = /6% — wg:

v[0] + 2[0]6

z[t] = e (x[O]ch[qt] + sh[qt])

Prisilno titranje, ma = —kx — bv + F}, cos|wt]:

d2

1w x[t] + 26—:10[ ]+ wax[t]

= fp cos[wt]

wa =k/m 20 =b/m

partikularno rjesenje: x[t]

fo=Fp/m
= Acos|wt + ¢
e o te ¢ = 20w !
\/(wg—w2)2—|—452w2 wj —w

Wrez. = \/ Wi — 262

rezonancija amplitude:

16 Mehaniéki valovi

Valna jednadzba (y[z,t] je pomak iz ravnoteZe):

0? 1 02
22101~ 3 g le =0
opce rjesenje: ylx, t] = flz £ vt

Harmoni&ki val:

ylz, t] = Acos[kx + wt + ¢
2m 2T
w—2ﬂ'f—?—kv—7v
Stojni val:
ylx,t] = Acoslkx + ¢1] cos[wt + @]

Rubni uvjeti na stojni val u to¢kama razmaknutim L:

¢urst=Cvrst ili slob.—slob.: X\, =2L/n, n=1,2,...

gurst—slob.: A\, =4L/(2n—1), n=1,2,...
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Brzina i srednja snaga transverzalnog vala na uZetu:

Brzina zvuka longitudinalnog vala (zvuka) u tankom 3tapu,

tekuéini i plinu:

Stap p tek. plin M
Srednja snaga i intenzitet zvuka:
D ﬁ A max 2
P="Lu2A25y [:_:7( Pmax)
2 S 2up
Razina jakosti buke:
I
Lag = 10log;g 7= To = 1072 Wm™?
0

Dopplerov efekt:

— Tip - Up

ff1

ﬁp:Fp_Fi
Vg — Tip - U

17 Elektromagnetizam

Lorentzova sila:
F=¢q[E+7xB)
Elektrostatika (Coulombovo polje):

SR |

Ameg |7 — 15[
1 217
L[
d7eg |7 — 7|3
a1 qi
~ dmeg ; |7 — 73
Magnetostatika (Biot—Savartov zakon, I = dg/dt):

S o [TAFx (F— )
Blfl="4—4 [ ——~ 7
] 4w/ 7 — [

Maxwellove jednadZbe u integralnom obliku:

Gaussov zakon za E i B (S = dV):

]{E-d§=l/pdv 7{3 dS=0
€0 v

Faradayev zakon indukcije (C' = 95):

?{E dr_——/B ds

Ampere-Maxwellov zakon (C' = 95):
. L o [ = -
%B-df':,u,o/t]- dS-i-,lLoEo—/E-dS
c s ot Js
Maxwellove jednadZbe u diferencijalnom obliku:

vV E=L v.B=0
€0

. 9 -
EFE=—-—B
V x 5
B = uoJ
V x o + po€o—; 815
Valna jednad¥ba za E i B:
. 52 . 92 .
AFE — HO0€0 =75 8t2 =0 AB — ,U,QEOwB =0

Ravni val, ¢ = 1/,/fo€g, w = ‘/5|c:

-

E[Ft] = Egcos[k - F—wt+¢]  Eo-k=0

—

BJF,t] = Bocoslk - F—wt +¢] By =k x (Eo/c)

Poyntingov vektor i gustoéa energije:

= 1 5 4 1 1
S=—ExB  u=3(«B+—B)
1o 2 Ho
0wsv.§=J.F
—Uu . — —
ot
Polja uz polarizaciju i magnetizaciju medija
. Lo L1 L
D=eE+P H=—B-M
Ho
P= GOXCE D=cE €= coer = €o(1 + Xxo)
. . I
M =xmH H:;B 1= popr = po(1 + Xm)

18 Fotometrija i geom. optika

Svjetlosni tok i osvijetljenost povriine:

do Io
d® = I dQ EZ@:T—QCOSH
Zakon loma:
c sina n' . n’'
i -

Paralelni pomak A pri prolasku kroz planparalelnu plo¢u
debljine d indeksa loma n’ (u sredstvu n):

A=dsina|1-— cosa

(n//n)? —sin® a

Kut devijacije ¢ pri prolasku kroz prizmu vr¥nog kuta A
indeksa loma n’ (u sredstvu n):

sin ag , ,
Y] a +ay = A
sin o

sinay 1

sinaf  n
d=(a1—a))+(e—ay)=a;+as— A
minimum devijacije (pri a1 = ag):

nsin [(Omin + A)/2] = n' sin[A/2]



Sferno zrcalo:

L2
a b R f a
Sferni dioptar:
n n n-n nb
PRy

a
Tanka leé¢a (u sredstvu indeksa loma n):

Lol_wen(1 AN_1_
a b n Ry Ry _f_ T oa

19 Fizikalna optika

Duljina opti¢kog puta svjetlosti:
ds =cdt =nvdt =ndr
Interferencija dvaju to&kastih koherentnih izvora:
konstruktivna: & = s5 — 81 = mA,
destruktivna: d = (m+1/2)\, m=0,%£1,%+2,...
Listi¢ debljine d u zraku, reflektirana svjetlost:

2dV/n2 —sin? o = (m + 1/2)\

Newtonovi kolobari, h ~ r?/(2R), reflektirana svjetlost:

maksimum:

maksimum: r=+R(m+1/2) A

r =V RmA\, m=20,1,2,...

Dva totkasta izvora razmaknuta za d (Youngov pokus):

minimum:

maksimum: 5:dsina:d%:m/\, m=0,+£1,...

N tockastih izvora na medusobnom razmaku d:
sin® [N “Td sin a]

wd

Ila| = I
lo] 0 sin? [T sin a]

A
glavni maks. I[a]: sina = ™ m= 0,+1,+2,...

A
minimum I[a]:  sina = mm', m' #mN
d
razlugivanje: ﬁ =mN, disperzija: £ = d(::sa

Difrakcija na pukotini irine a:
sin? [’T—)f’ sin a]

(% sin a)2

I[Oé] = IO

A
minimum I[a]: sina=-=m m=+1,42,...
a

N pukotina Sirine a na medusobnom razmaku d:

sin? [% sin a} sin? [N ’TTd sin a}

(% sin a) 2 Sin2 [ﬂTd sin Oé]

I[OL] = I()

Polarizacija svjetlosti:

I10] = Ipcos* 6
n/
tg aB = —
n

Malusov zakon:

Brewsterov kut:

m=0,+1,42,...
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20 Kvantna priroda svjetlosti

Planckova relacija:
E =hw=hf=hc/A

Zakon zralenja crnog tijela, dP = I dS:

2mhc? 1
dI = I)\ d)\ I}\[)\7 T] - A5 exp [hc/)\kT] -1
3
dI =1I;df  If[f.T]= sl 1

2 exp[M/rkT] — 1

> > 2o k4
I= Iydx = Ijdf = ——— T4 =oT*
/0 A /0 A TR ?

Stefan—Boltzmannov zakon: P = SoT*
Wienov zakon:  Apmax?’ ~ 2.898 x 1072 m K
Fotoelektri¢ni efekt, Fior. = hw = hf = he/A:
2
% S Efot. - Wizlaz

Comptonovo rasprienje, prot. = Erot./c:

Yo =1//1=(v}/c)?

hf +mec? = hf' + v mec?

W bt
— = cos Oty + 7imev’, cos b,
hf' . :
0= -, Sin Ofor — Yomev, sind.,

c c h
AN=XN - )= T mec(l—cosb’got.)

21 Struktura atoma

Bohrov model, L,, = nh=nh/(27), n=1,2,...:

eoh? 9 Er meZ2e?
" rmezer n? "7 T8e2n?
h
Efot. - hwmn - h.fmn == /\—c - |Em - En|
1 1 1 meet
Vodik: =R |—= —— © = 5973
odt Amn n2  m?2 8e2h3c

Moseleyev zakon:
. 1 2
K—serija: f=cR(1- 2 (Z —a) a~1
. 1 1
L—serija: f=cR <§ - ﬁ) (Z — a)?

Braggov zakon:

a~T74

2dsinf = mA m=1,2,3,...
De Broglieva relacija:
h h
A= — p=— =hk=~ymv
P A
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22 Atomska jezgra

Defekt mase (m[4X] je masa jezgre 4X, m*[4X] je masa
atoma 4X):

Am = Zmy, + (A — Z)m,, — m[5X]

= Zm*[*H] + (A — Z)m,, — m*[}X]
E, = Amc?
Zakon radioaktivnog raspada i aktivnost:

d

Energija vezanja:

N[t] = Nltoe =) Alt] = —Z-N[t] = ANt
In2 1
D= 7=3

Nuklearne reakcije, a+ X — Y + b:

Q= (mx+ ma)c2 — (my + mb)02

A Trigonometrijski identiteti

Eulerova formula (i = —1):
e = cos ¢ +1 sin ¢
Adicione formule:
sinfa + ] = sina cos 8 £ cosa sin 3
cos[a + ] = cosa cos 8 F sin« sin 8
Funkcije dvostrukog i polovice kuta:
sin[2a] = 2sina cosa

cos[2a] = cos’ a —sin? a = 1 — 2sin® a = 2cos? o — 1

L« 1 —cos« « 1+ cos«
sin — = 44/ ——— Cos = = +{/ ———
2 2 2 2

Kvadrat funkcije:

sin® a = (1 — cos[2a])/2 cos? a = (1 4 cos[2a])/2

Zbroj, razlika i produkt funkcija:
sina + sin 5 = 2sin[(« + B)/2] cos[(a — () /2]
( )/2]sin[(a — 5)/2
cosa + cos 8 = 2 cos[(a + 3)/2] cos[(a — () /2]
cosa — cos 5 = 2sin(a + 3)/2] sin[(8 — «) /2]
(cos[a — B] — cos[a + ]) /2
(cos[a — B] + cosla + f]) /2
— 8] + sinfa + 3]) /2

Veza s hiperbolnim funkcijama:

sina — sin § = 2 cos[(a + 8

sinasin 8 =
cosacos 3 =

sin acos 8 = (sinfo

—X

sha = = —i sinliz] i sinx = shliz]

2

x —X
chz = ete cosliz] cosx = chliz]

B Vektori
Vektor, modul vektora, jedini¢ni vektor:
c?:axi—l—ayj—i-azl;:
a=ldl = /a2 + aZ + a? a=d/a
Skalarno mnoZenje:
@-b=abcosh=1b-a=ayb, + ayb, + a.b.
@ =Va-a |@+bl=+a2+2abcosh + b2
komponenta @ u smjeru 7: ay=(a-n)n
komponenta @ okomita na 7n: a, =ad—da
Vektorsko mnozenje:
@xb=absinfn (smjer 7 pravilom “desne ruke”)
L ik
Xb=-bxd=|a, ay a,
by by Db,
Identiteti sa skalarnim i vektorskim mnoZenjem:
G-bx&)=b-(@xa)=c-(@xb)
x(bx¢&)=(G-&)b—(a-b)é
Gradijent skalarnog polja ¢[7]:
I i P 2l P L i I
volr] = Ox 't Jy It 0z
Teorem o gradijentu:
Ty
| (V6 a7 = olrz] - ol
71
Divergencija vektorskog polja A[:
> 0AL ]  0A,[F]  O0A.[F]
AR = Y
V- Alr] Ox + dy + 0z
Teorem o divergenciji (Gaussov teorem):
/ (V- A[F]) dV = f{ A[7]-dS
v 5=0V
Rotacija vektorskog polja A[7]:
B 0 j 3
V x Alfl=| 8/ox 0/0y 8/0z
Ag[F] Ay[F] ALl
Teorem o rotaciji (Stokesov teorem):
/ (V x A[7]) -dgzj{ A[F) - dF
s Cc=0s
Laplaceov operator A =V - V:
0?¢  0%¢  0%¢
ADIFl =V - el i
o) = V- Vol = S5 + 55 + 53
AA = AA, [P+ AA,[F] )+ AA [P k
Identiteti s operatorima V i A:
VxVep=0 V- (Vxd)=0
Vx(Vxa)=V(V-ad)—Ad
V(@-b)=(a@ - V)b+(b-V)a+adax (Vxb)+bx (Vxa)
Vx(@xb)=aV-b)—bv-a)+(b-V)di— (@ V)b



C Fizi¢ke konstante
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Naziv: Simbol (definicija): PribliZna vrijednost:
Standardna akceleracija gravitacije g 9.806 ms 2

Gravitacijska konstanta G 6.674 x 107" m3 kg™t 52
Brzina svjetlosti u vakuumu c 2.998 x 108 ms~!
Elementarni elektri¢ni naboj e 1.602 x 10~ C

Permeabilnost vakuuma
Permitivnost vakuuma

po =41 x 107" N A~2
€0 = 1/(noc?)

1.257 x 1076 N A2
8.854 x 10712 Fm~!

Boltzmannova konstanta

Avogadrova konstanta
Op¢a plinska konstanta
Molarni volumen (STP)

k

Na = (1g¢g)/(umol)
R=kNyu
Vo = kNA(273.15K) /(101 325 Pa)

1381 x 10 BJK T
8.617 x 1075 eVK ™!
6.022 x 1023 mol™*
8.314 Jmol ' K1
22.41 x 1073 m3® mol !

Planckova konstanta

Reducirana Planckova konstanta

Comptonova valna duljina elektrona

Stefan—Boltzmannova konstanta
Bohrov polumjer
Rydbergova konstanta

7
h=h/(2m)

Ae = h/(mec)

o = 27°k*/(15c¢2h3)

ag = r1 = eoh?/(mmee?)
Roo = meet/(8e3h3c)

6.626 x 10731 Js

4.136 x 1072 MeV's
1.055 x 10734 Js

6.582 x 10722 MeV s
2.426 x 10712 m

5.670 x 1078 Wm2K~*
5.292 x 107t m

1.097 x 10" m™!

Masa elektrona
Masa protona
Masa neutrona

Atomska jedinica mase

Me
Mp
mpy

u=m*[12C]/12

9.10938 x 10 T kg
0.510 999 MeV /c?
1.67262 x 10727 kg
938.272 MeV /2
1.67493 x 10727 kg
939.566 MeV />
1.66054 x 10727 kg
931.494 MeV /2

To=0°C =273.15 K

1eV=1.602x10"1J

po = 1 atm = 101 325 Pa

1eV/c? =1.782 x 10730 kg

1/(4mep) = 8.988 x 10 m* N C~2

he = 1240 eV nm

po/(4m) = 107" N A2

he = 197.3 eV nm



