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Detta dokument innehaller anvéindbara formler och ekvationer for kursen
SK1110 Elektromagnetism och vagrorelselara . Det innehaller langt i fran allt i
kursen men manga av de mest anviindbara formlerna. Formlerna &r de som jag
gatt igenom pa Ovningarna for att losa 6vningstalen och dr dérfér uppdelade
efter vilken 6vning de forst anvinds pa.
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Konstanter och enheter

Fysikaliska konstanter

Ljushastigheten

elektriska konstanten
(permittiviteten for vakuum)
magnetiska konstanten
(permeabiliteten f6r vakuum)
Elementarladdningen
Elektronmassan
Atommassenhet

overslagsfalt i luft
Ljudhastighet i luft
Ljudhastighet i vatten
Densiteten for luft
Densiteten for vatten
Resistivitet for koppar
Vaglangd for blatt ljus
Vagldangd for gront ljus
Vagliangd for rott ljus

SI-enheter
Storhet Enhet
Léngd meter
Massa kilogram
Tid sekund
Elektrisk strom ampere
Temperatur kelvin
Substansméngd mol
Ljusstyrka candela
Vinkel radian
Rymdvinkel steradian
Frekvens hertz
Kraft newton
Tryck, spinning pascal
Energi joule
Effekt watt
Laddning coulomb
Spénning volt
Kapacitans farad
Resistans ohm
Konduktans siemens
Magnetiskt flode weber
Magnetisk flodestathet tesla
Induktans henry

¢ = 299792458 m/s
€0 = 8.8541-10712 F/m

po = 47 - 1077 H/m
e =1.6022-1071% C
me = 9.1094 - 1073! kg
1u=1.6605-10"%" kg
Ep =2 MV/m
Ve = 340 m/s
Uyatten = 1500 m/s
Pluft = 1.2 kg/m3
Pratten = 1000 kg/ln3
pcu = 1.7-1078 Q m?/m

Ap = 450 nm
Ag = 550 nm
A = 650 nm

Symbol och uttryck

m
kg

S

A

K

mol

cd
rad=m-m™!
st =m? - m~2
Hz =571

N =m kg s>

Pa=N/m?=m"! kgs >
J=Nm=m? kg572
W=1J/s=m?kgs*
C=sA

V=W/A=m?kgs * A™!
F=C/V=m2kg 's*A?
Q=V/A=m?kgs® A2
S=A/V=m2kg 's2A?
Whb=Vs=m?kgs 2A"!
T=Wb/m?=kgs ? A"
H=Wb/A=m?kgs ? A2



Ovning 1: Akustik

Harmonisk vag , forskjutning

s(z,t) = sosin(kx — wt)

so [m] forskjutningsamplitud
k= 2% [rad/m] vagtal
w =27 [rad/s] vinkelfrekvens

v= % = \f [m/s] vaghastighet

Intensitet #r effekt per yta,
P
1= (Wm?) (1.1)
dér P ar effekten och A ar arean den &r spridd 6ver. For ljudvag géller

1 2
= a2 = pgg*, (1.2)

dir pmax [Pa=N/m?] dr tryckamplituden, Z = pv [kg/(m?s)] dr den
akustiska impedansen och p [kg/m®] &r densiteten hos materialet. Luft
har Zy,g &~ 420 kg/(m?s) och vatten Zyatien ~ 1.5-10% kg/(m?s). K = vZ

ar kompressionsmodulen.

Ljudintensitetsniva &r en logaritmisk skala for intensitet,

I
B =logy, (Io> -10 dB, dir Iy = 107 W/m?. (1.3)

Reflektivitet ir andelen av en ljudvag som reflekteras vid infall mot en griansyta
mellan tva material.

Ir
R=— 1.4
Iin ’ ( )
dar I;, ar infallande intensitet och I &r reflekterad intensitet. I \ /I
j R
For vinkelritt infallande ljud géller MT
T
7y — Z2\°
R=|—-——="1], 1.5
(Zl + Zs ) ( )

dér Z7 och Zs ar de akustiska impedanserna hos de tva materialen.

Svévning ir ett interferensfenomen déar tva toner uppfattas som en ny ton vars
intensitet varierar periodiskt. Om de ursprungliga tonerna har frekvenser-
na f, och f; ges svivningsfrekvensen av

fsv:fa*fb (16)

och barvagens frekvens av

fo= 5 (at ) (17)



Ovning 2: Elektrostatik

Coulombs lag séger att kraften F' mellan tva laddningar
¢1 och ¢o [C] pa avstand r ges av

q1G2 --7q
F = N 2.1 r - 2
4degr? (2.1) -

dir ¢g = 8.85 - 10712 C2/(Nm?) dr den elektriska
konstanten (permittiviteten hos vakuum).

Elektriskt filt E [N/C=V/m] pa avstand r fran en laddning ges nedan for
nagra vanliga laddningsfordelningar.

N T

¢ punktladdning ¢ [C]:

NN N |
NN 1
g N\
E= 2.2 SN
4egr? (2:2) A
e linjeladdning A [C/m]: .- ::/ q
-7
E= 2megr (23) S j i I
e ytladdning o [C/m?]:
E = 2i (oberoende av avstand) (2.4)
€0

Fomlerna for linje- och ytladdning géller pa avstand r mycket mindre &n
lingden pa linjen eller ytan.

Superpositionsprincipen siger att det totala elektriska filtet &r summan av
de individuella elektriska filten fran alla nidrvarande laddningar.

EL
En elektrisk dipol bestar av tva laddningar ¢ —
och —q forskjutna ett litet avstand d. Den
har ett dipolmoment
E r
p=gqd [Cm] (2.5) E
Det elektriska filtet pa ett avstand r > d fi’o
vinkelritt mot d &r g —q
p
EFl=—7:. 2.6
+ 4dmegrs (2:6)
Elektrisk kraft pa en laddning g ges av
F = ¢E, (2.7)

dir E ér det yttre elektriska filtet vid laddningen. (En variabel med fet
stil &r en vektor och har dérmed bade storlek och riktning. For hand skrivs
det normalt med ett streck eller pil 6ver bokstaven, E = E = E. Samma
variabel utan fet stil betecknar absolutbeloppet av vektorn, F = |E|.)

oo [N

|

A

,,,/\W
VRN
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Ovning 2. Elektrostatik Formler for elvag

Gauss sats siger att
€

@E-dszg, (2.8)
g 0

dér @ ar laddningen innesluten av ytan S.

Elektriskt ledande material far en ytladdning som gor det totala elektriska
faltet till O i materialet.

Elektrisk potential U [V] i en punkt a definieras utifran
U, = —/ E.dr [V], (2.9)
P

dér p kan viljas fritt (U, = 0), t.ex. i jord eller oéindligheten.

Spanning U, ir skillnad i elektrisk potential mellan punkterna a och b,
b
Uw=U,—-U, = / E.-dr [V], (2.10)

dér integralen dr oberoende av vag fran a till b.

Potentiell energi hos en laddning ¢ pa potential U &r den energi som krivs
for att flytta laddningen fran potential 0 till potential U,

W=qU [J]. (2.11)



Ovning 3: Kondensatorer

Kondensatorn ér en elektrisk komponent som kan lagra laddning Q
och energi W nér man légger en spanning U 6ver den.

Q=CU
,1 2
W =;CU

dar C [F = %] dr kapacitansen hos kondensatorn.

Plattkondensatorn bestar av tva elektriskt ledande plattor av area
A pa avstand d och har kapacitans

A
C= €oer (3.3)
dar e, dr den relativa permitiviteten hos materialet mellan plat-
torna och ¢y = 8.85 10712 F/m #r den elektriska konstanten.
Mellan plattorna ar det elektriska faltet

U
E=—= 34
: (34)
Seriekoppling av kondensatorer med kapacitans Cy och Cy ger kapa-
citans 1 1 1
==+ = (3.5)

Cserie Cl CQ

Parallellkoppling av kondensatorer med kapacitans C; och C5 ger
kapacitans
Charallel = C1 + C> (3.6)

RC-kretsen: Urladdning av en kondensator med kapacitans C' 6ver en
resistans R sker med en tidskonstant Trc = RC'. Spadnningen ver
kondensatorn sjunker som

U(t) = Uge ¥/ 7re (3.7)
A
U()
UO (Jin Uut
? T1 |
Y S e gl



Ovning 4: Magnetism

Magnetfiltet fran laddning ¢ med hastighet v &r

B
_ Mo gv XT A 10T 9
i [T], po=4mr- 107" N/A=, (4.1) g v
q
dar + = T &r riktningsvektorn (|| = 1) fran ¢, 7 &r av-
standet och g 4r den magnetiska konstanten eller perme-
abiliteten hos vakuum.
Magnetfiltet fran lang rak ledare med strom I &r pa avstand r
1
B = Mot (4.2)
27y
Magnetfiltet fran rak ledare ér
pol
B=— — 4.3
" (cosa — cos fB) (4.3)

Lang spole (solenoid) och toroidspole har i spolen magnetfiiltet

N
B = pol— 4.4
Ho Lv ( )

dar % ar antalet varv per langd.

a L
sm— 1111
a>L aklL
kort spole lang spole toroidspole
N varv
Kort spole har lings symetriaxeln (z) magnetfiltet
B
_ Nupol a? =
B = 2(a2 + 22)3/2 145 4 I

Magnetfilt: En laddning ¢ med hastighet v i ett magnetfilt B
[T=Ns/(Cm)] utsétts for en kraft

F=gqvxB (4.6)
Detta ger upphov till en cirkuldr rorelsebana med
krokningsradie
muv
lq|B
ddr m &r massan pa partikeln.
En rak ledare av lingd [ med strom I utsitts pa samma sétt % F «B
av en kraft
F=I1xB (4.8) «  x 1



Ovning 4. Magnetism Formler for elvag

Magnetisk dipol: En stromslinga (t.ex. spole) med area A, N
varv och strém I har ett magnetisk dipolmoment

1= NIA, (4.9)

med riktning vinkelrdtt ut fran ytan i det skapade mag-
netfiltets riktning. Observera att symbolen p anvind bade
som magnetisk dipolmoment och permeabilitet.

Tett yttre magnetfilt B utsitts dipolen for ett kraftmoment

M=puxB (M =uBsinb) (4.10)



Ovning 5: Induktion

Magnetiska flédet genom en area A med konstant magnetfilt B &r
®=A-B=ABcosf# [Wb=Vs=Tm?],
dér 0 ar vinkeln mellan magnetféltet och ytans normal.

Inducerade spidnningen i en spole (krets) ges av

dd
=N—
U 7 [V],

a

o7 ar tidsderivata.

dar N ar antalet varv i spolen och
Sjalvinduktansen hos en krets (spole) dr
d
L=N7 [H=Wb/Al

Omsesidiga induktansen mellan tva spolar ér

®
M =N,— [H],
I

dar flodet @1 och strommen I, méts i olika spolar.
RL-kretsen. Spolar ar troga. Vid inkoppling dkar strommen enligt
I=1, (1 _ e*t/TRL) .
Vid urkoppling sjunker strémmen enligt

I =Ipe /e,

(5.2)

(5.3)

(5.5)

(5.6)

forutsatt att strommen kan ga genom en resistans R. Tidskonstanten

Trr, = L/R och slutstréommen ges av Ohms lag Iy = U/R.
LRC-kretsen. Resonansfrekvensen ges av

wo 1



Ovning 6: Geometrisk optik

Brytningsindex hos ett material ar

C
= - 6.1
n 'U) ( )

dér ¢ ~ 3-10% m/s dr ljushastigheten i vakuum och v ir ljushastigheten
i mediet. Detta gor att vaglingden i materialet blir A = A\o/n dir Ag &r
vaglangden i vakuum.

Snells lag séger att

. . i
nsini = n’sind’, (6.2)
o o . >
dédr n och n’ dr brytningsindex pa tva sidor om en n
.. . . .. . . 72
griansyta och 7 och ¢ &r ljusets vinklarna mot nor- 1

malen pa de tva sidorna om ytan.

Totalreflektion uppstar om det inte finns nagon 16sning till Snells lag, eller
ekvivalent om

li
i > i =sin~! - (6.3)
n
Avbildning i sfirisk gréansyta :
objektsavstand s forhaller sig n n’
till bildavstand s" enligt foljande
formel.
n n n-n !
-4+ == 6.4
St 7 (64) ,
- S ;\‘ , V
dir R &r krokningsradien pa S I~
ytan. Forstoringen blir \ R >

M=—=—— 6.5
h n's (6:5)
Avbildning i tunn lins : lins
L1 1 f
s s f '
dér f ar fokallingden pa linsen, f\
h bild
1 1 1 :
=~ =(n-1) ( - ) . (6.7) objekt
f Rl R2 ¢ f > %
Forstoringen ges av v
W s' - ! > s -
M= T s (6.8) objektsavstand bildavsténd

10



Ovning 7: Optiska system

Linssystem kan behandlas genom avbildning i en lins i taget.

lins 1 lins 2
N 52
h
h01>< 2
: . . :
2 52
_ 51 o si =
1 1 1 st
— 4+ —=—, hi="h;_ 7.1
Si * 82 fi Si ! ( )

Teleskop (afokala system) uppfyller att objekt i co ger bild i co, vilket &r
ekvivalent med att parallella stralar som kommer in i systemet &r parallella
efter systemet. For ett tvalinssytem (ett objektiv och ett okular) innebér
detta att linsavstandet &r

d= fob + fok- (7.2)
objektiv okular
Job Jok
1 - Job > Jok >

I _—1B

Vinkelforstoringen ges av

Ma:é: h:—@
«

11



Ovning 8: Interferens

Optisk vig (optical path length) dr strickan ljuset firdas
viktat med brytningsindex i det medium det firdas, AE LOPL

OPL = nz. (8.1)

Vid flera olika material ldggs de optiska vigarna for ] '

alla delstréackor ihop.

Fasskillnad mellan tva ljusstralar med samma ursprung séger hur mycket de
har blivit forskjutna relativt varandra nér de aterfoérenas,

_ 27AOPL

A¢ 3

(8.2)

Interferens mellan tva stralar kan ske om de kommer fran samma kéilla. E-
falten adderas vilket ger en total intensitet

Iill+12+2\/ IllgCOS(Agf)), (83)

dér I; och I5 intensiteterna hos strale 1 och 2 och A¢ fasskillnaden mellan
dem.

Maximal konstruktiv interferens intriaffar da AOPL =
mA eller ekvivalent A¢ = 2rm for m =0, £1,4+2,.... | ~—~ ~—~ >

Maximal destruktiv interferens intriaffar da AOPL =

(m—|— %) A eller ekvivalent A¢p = 27mm + w for m = F@@@é

0,£1,+2,....
Tunnt skikt av tjocklek d och brytningsindex n ger en optisk

vagskillnad ;
\/g Om en av reflektionerna \<‘/ /
d

AOPL = 2nd cos(i’) + { / 4r mot titare medium

0 annars
(8.4)
mellan ljus som reflekterats fran den forsta och den andra ytan,
dér ¢’ dr transmissionsvinkeln for forsta ytan.

Vinkelrat reflektion i grinsyta ger en reflektivitet

1 ne —ni\ >
R:R:(2 v, (8.5)
no + Ny

dér ny och ny &r brytningsindex for de tva materialen. Brytningsindex for
AR-skikt véljs optimalt som

NAR — /N1 N3 (86)
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Ovning 9: Diffraktion och
polarisation

Cirkulédr 6ppning (t.ex. lins) ger diffraktion,

N
S~

s
O o O

1.22)
na= -2 1
sin o ) (9.1)

Diffraktionsvinkel

dir « ar diffraktionsvinkeln till férsta minimum, A\ &r
vaglangden och D ar halets diameter.

-2/D 0 A/D
Diffraktionsvinkel

—.—D
N —— o

R>D, A .

Enkelspalt ger ganska likt diffraktionsmonster, men bara i en rikting.
A
ino=—, 9.2
sina = — (9.2)

dar a ar spaltbredden.
Upplosning: Vinkeln ag som gar att upplosa enligt Rayleighkriteriet ges av

1.22
sinag = T/\ (9.3)

Gitter far diffraktionsmonster med hog intensitet bara i bestimda riktningar
(ordningar). Vinkeln a,, till ordning m ges av

mA = dsin o, (9.4)

dér d &r gitterkonstanten (spaltseparationen). Intensiteten i varje maxima
ges av diffraktionen i den riktningen for varje enskild spalt.

Polarisation pa ljus &r riktningen som det elektriska filtet varierar i.

Malus lag séiger att hur mycket av linjérpolariserat ljus som kommer igenom
ett polarisationsfilter beror av vinkeln ¢ mellan polarisationsriktningen
och genomslappsriktningen enligt

I = Iyax cos® (9.5)

13



Ovning 9. Diffraktion och polarisation

Formler for elvag

Brewstervinkeln: Mingden ljus som reflekteras
i en Overgang fran brytningsindex n till n’
beror pa infallsvinkeln, och polarisationen. I
Brewstervinkeln ig reflekeras bara polarisatio-
nen vinkeldt mot infallsplanet.

!/

i = tan~! <") (9.6)

n

Reflektans (%)

100
80

60
40

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Infallsvinkel 7 (°)
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