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Integraler och identiteter

Nagra integraler

Obestamda integraler
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/tanax dx = ——In|cos ax|
a
1 :
cotax dx = — In|sin ax|
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Bestamda integraler
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Stirlings formel
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N~ V2 N() N>1
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Felfunktionen
2 ¢ 2
erf(a:):—/ e S d¢
VT Jo
fe(w) = 1 - enfla) = == [~ € ag
erfc(z) =1 —erf(z) = — e
VT Js
erf(oco) =1
Potensserier
Potensserier
em—1+—m+lx2+—x3+
1 2! 3!
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sm(x):ixfgm +§x -
1 1
cos(m)zl—axQ—i—jx‘l—...
14 1 T
tan(x) ::chgx +1—5!x + .z < 5
Lo 1,
ln(1+x):x+§x +§x +.. ]zl <1
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1, 1.
arctan(z) =z — zz° + —z° — .|z < 1

3 5

1 3
arcsin(z) = x + 61‘3 + 4—0355 + ..zl <1

1 1
cosh(z) =1+ EIQ + E:c4 +..

. 1 1
sinh(z) = z + ax‘? + amﬁ + ...
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Trigonometiska funktioner
Trigonometiska funktioner

sin? o + cos’ a = 1
sin(a £ ) = sinacos B & cos asin 3

cos(a + ) = cosacos 8 F sin asin 8

tan o & tan g3

tan(a £ f) = —— o — 2
an(a + §) 1 Ftanatan g
sin(2a)) = 2sin a cos «

2

cos(2a) = cos® a —sina = 2cos’a — 1 =1 — 2sin’ a

3

sin(3a)) = 3sina — 4sin° «

cos(3a) = 4cos® a — 3cosa

1

sin? % = 5(1 — cos )
1

cos? % = 5(1 + cos @)

1 1
sina + cos § = 2sin§(a+6)cos 5(04 - 5)

1 1
sin  — cos 8 = 2 cos 5(@—1—6) sini(a - B)

1 1
cosa +cosf3 = 2cos§(a+ﬁ)cos§(a—ﬁ)

1 1
cosa — cos f = —2sin 5(04 + ) sin 5(04 - B)

1 ,
sina = — (' —e ')
i

1 . .
cosa = i(em +e7'%)



Hyperboliska funktioner
Hyperboliska funktioner

1
sinhx = 5(6z —e 7)

1
coshz = 5(6"’” +e )

Vektoranalys
Vektoranalys
Vektorprodukter
x g 2z
axb=la; ay a,
by b, b

déar &, 9, 2 ar enhetsvektorer.

ax(bxec)=ba c)—cla-b)
ax(bxe)+bx(cxa)+ex(axb)=0
(axb)-(cxd)=(a-c)(b-d)—(a-d)b-c)
(axb)x (cxd)=c((axb) d) —d((axb)-c)
Gradient, divergens, rotation och Laplaceoperatorn

. [(Of of of\ _[(of 10f 1 of
gradf = Vf = (azaya) = (ar’rae’rsmeagp>

T = rsinf cos ¢
y=rsinfsingp

z=rcosb

Oay i % i Oa,
ox oy 0z
1 0 1 Oa,

1 ) .
=2y (Far) + g ag Binfae) + oo g5

diva =V -a =
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rdr

Af(r) =

V x (VU) =
V- (VU) = VU
V- (VxA)=0
Vx(VxA)=V(V-A) - AA
S UV) =UAV +2VU - VV + VAU
V. (UV)=UAV +2(VU - V)V + VAU

VX UV)=UV XV + (VU)x V
( xB)=B-(VxA)—A-(VxB)
V(A B) = (v B)+Bx (VxA)+(B-V)A+(A-V)B

><(A><B)( V)A - (A-V)B+A(V-B)— B(V- A)

j{ a-dS:/(V a)dV
S(V) 1%

Dér dV i polira koordinater ér r2sin 6 dr df dy

}l{ a-dl:/(an)~dS
c(s) s

Dér S &r en godtycklig yta som begrinsas av C(S)

Gauss sats
Stokes sats

Greens sats

j{ (IVp — V) .-dS = / (TAp — pAT)dV
S(V) v

1 Oa,
r 00
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Elektromagnetisk faltteori

elstatik

Coulumbs law
F' pa en punktladdning ¢; i punkten ry orsakad av en punktladdning ¢, i punkten

ra

_ q192 (ry —72)
47T50|T1 —7“2|2 |T1 —T2|

Elektrisk faltstyrka

Fran en punktladdning q i 7’

q
E =
( 4dmeqR2 er

Fran laddningsférdelning

1
E(r) :/meRdQ(TI)a

Ptot(r")dv" = p(r') 4 pp(r))dv’
dq(r") = 3 prot,s(r')dS" = ps(r') + pp s (r'))dS’
pu(r")dl’

Fran punktdipol p = pe.,

E(r) = ﬁ;ﬁ@ cos(f)e, + sin(0)eq)
Pl
Pl
E(r) ="t e,
(r) 2megre Ere
Fran linjedipol p; = pje;
E(r) = 27;;7% (cos(p)er, +sin(p)e,)
Elektrisk potential
E=-VV
Fran punktladdning ¢ i 7’/
q
V =
(r dmeg R

Fran laddningsfordelning



Fran linjedipol p; = pie,

pr cos(p)
Vir)= ————=
(v) 2mey  Te

Elektrisk flodestathet

Dér D é&r definerad av VD = p
Gauss lag, dér e, ar den fran volymen utatriktade enhetsnormalvektorn):

%D~end5:/pdv

[[Connection between P, E och D:

D=¢E+P (géller almént)
D =¢,.¢gF

Polarisationsladdning

pp=—-V-P rymdladdningstathet

Pps =€n1 - (P — Py) ytladdningstathet

dar enhetsnormalvektorn e,; ar riktad fran omrade 1 till omrade 2.

Randyvillkor

FE; kontinuerlig
ps = €n2 - (D1 — D3)

dér ps ar fri ytladdningstéathet och e, ar riktad fran omrade 2 mot omrade



Elektrostatisk energi

1

We=32 Qivi
1

W€:§/dev

We:%/E-de

Maxwells spanning

1
|T| = §E -D E ar en bisektris till e,, och T

Vridmoment pa elektrisk dipol
T.=px FE

Likstrom

Stromtathet

I:/J-endS

Konservationsekvationen
dp

A-J+—=0
o
j{ J-e,dS = 4@
dt
Konduktivitet
J=0F
Effekt
P = / J-FEdv
Randyvillkor

€n2 - (J1 —J2) =0 (ingen likstrom)
Ey = Ey
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Tidskonstant

RC — €r€0
o
Analogi elstatik-likstrom
EV |EV
D J
€r€0 o
Q
C G
Magnetostatik
Magnetisk flodestathet
Fran punktdipol m = me,:
Ho™m

B(r) =

o (2 cosbe, + sinfeyp)
r

Fran stromtéathet Jyop(7'):
po [ Jioe(r') xer .,
B(T) = E / T dv
dar Jyot = J + J,,,. Fran strombanas:
Ho Idl' x €eRr
B(r)=F£0 [ 18 2R
(r) 47T/ R?

Fran circuldr tradslinga:

- o - ﬂoI b2
B(z=0,y=0,z2) = Tmez

Fran spole:

_ poNT cos(an) — cos(aq)

B- .
¢ 2 ©
Fran lang rak stréombana:
pol
B =
(r) 2mr, o
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Vektorpotential

B=VxA
Fran stromtéthet Jyoi(7'):
po [ Jrot(r')
Alr)=— | ———=d
(r) 4 R
Fran strombana:
Ho Idr
A(r) = 20 [ 250
m=%) &
Fran lang rak stréombana:
A= &I In <1> e,
2T r
Fran punktdipol :
A Hom >< T
47 3
Magnetiskt flode
q):/B-endS:?{A-dl
Sammanlinkat fléde
A=NOo

Sjalvinduktansoch 6msesidig induktans

AN =L+ M
Ao =Lolh + M1

Magnetisk Faltstyrka

fH .dl = /J ey, dS = Linnanfor

Samband mellan magnetisering M, B och H:

Amperes lag:

B = ug(H + M) (géller allmént)
B = p,uoH

12



Ekvivalent stromtathet

Jn,=VxM volymstromtathet

Jn=VxM ytstromtéathet

Randvillkor

€p2 X (Hl — Hg) = Js
B,, Kontinuerlig

Skalarpotential

Fran en magnetisk dipol m:

1 m-ep
Vin = —
" 4w R2
Magnetisk poltathet
pm=—-V-M volympoltathet
Pm,s = €nl " (Ml - MQ) ytpOItathet

Magnetiska kraftlagen
dF,, = 1dl x B

Magnetiskt moment fér stromslinga

m:/IendS

Vridmoment pa magnetiskt moment

T, =mxB
Maxwells spanning

1
|T| = §B -H B ir bisektris till e, och T'

Magnetisk energi
1 1 1
W, = 5/J~Adv= 5/B-Hdvz 522%%
i
Tva spolar:

1 1
W, = 5Lllf + 5L2122 + MIL I

13



Reluktans
1

a /‘LT‘MOS

Elektromagnetiska Falt
Inducerad emk

g:y{(EHxB)-dz

dd
E=—_=
dt
dA
E= T (spole med flera varv)
Maxwells ekvationer
0B
VXE=——
% ot
oD
VxH=J+—
X o
V-D=p
VB =0
Konservationsekvationen
dp
V- Jd+—=0
o
Potentialer
_ 1 P (Ir/’ — %) ’r_ 1
Vir.t) 4meg / R dv’ = 41eg
Ho J (T‘/v t— E) / Ho
A(r,t) = — Cldv' = —
(rt) = & / R o
B=VxA
A
E=-VV - 8—
ot
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Magnetisk flodestathet

Ho Jret X ER ’ Ho J7/~et X €eRr '
B(r )= M0 [ dra X €R g0 Ko [ it XCR
(r,?) 47r/ T i r Y

Tradformig antenn

B @/i(z,tfR/c)dl X er Jrﬂ/i(z,tfR/c)all X er
4w R? dre R

Svangande elektrisk dipol

B:@p’(tfR/c)xeR o P'(t—R/c) X er
4 R? 4me R
Svangande magnetisk dipol

_ _pom/(t—Rfc)xer po m'(t—R/c)xer
 4r R? dre R

Pointings vektor

Ps(r,t) = E(r,t) x H(r,t)

Tidsharmoniska falt

Plan, sinusformad vag

E = Ecos(wt —k-r+ ¢)ep Ogonblicksvirde
E = Eye *Tep complex virde

Ey = Eel? topvardesskala

E .
Ey = —263 ¢ effektivvirdesskala

Utbredningshastighet
1 w
vV=——=—-—= v=— k=|k
Vo r€0€r k ]

Vagimpedans, oledande rymd

_ [HrHo
77 =
€r€Q

15



Regeln om hogersystem

e, =epxey FE=nH e, =erpxeg FE=vB

i Missing Translation ;,

E = Eye*e,

Komplexa utbredningskonstanten

v= \/jwm-uo(a + jwer€g) v =ajp

Vagimpedans, rymd med given conduktivitet

_ JW iy fo
1 0 + Jwer€g
Intrangningsdjup
2
0=y ——
Wy o0
Nagra derivator
Nagra derivator
d in(z) 1
— arcsin(z) = ———
dx V1—z2
(0) = o—
— arccos(z) = ———
V1—a?
1
— t —
arctan(x) 522

Fourieranalys

Fourieranalys inledning

Fouriersumma

f(t) = C%O + i @, cOs(mwt) + i by, sin(mwt)

m=1 m=1



Fourierkoefficienter

T
apg = %A f(t)dt

A, = ;/OT £ () cos(mwt)dt

b = ;/OT £ (%) sin(mwt)dt

Omskrivning med hjalp av Eulers formel

m=oo

f(t): Z Cnefimwt

1 /T f(t) imwtdt
Cm = — e
T 0

For icke-periodiska funktioner giller

10 = [ g

— 00

o) = 5= [ foeta

Fouriers integralsats

_ L * eikw“ 3
1) = / A(k)e™T 3

A(k) = [ h f(r)e * " d3r

Periodiska randvilkor

Om funktionen f(r) &r sadan att

f(r)=f(r+ LR)

[For some positive integer L and lattice vector R. Then/Far nagot positivt
heltal L och gittervektor R. Da haller att]]

flr)=— Z o - R
)
1 —ik-r ;33
c,=—= [ f(r) T ey

17



Dir G #r den reciproka gittervektorn och V = L3|a; - (a2 x a3)| = L3V,.
Funktionerna ﬁe”“’ ar ett fullstdndigt orthonormalsystem i V.. Om volymen
V' &r stor, kan summan ersattas med en integral:

14 3
gﬂw/“

Diracs deltafunktion

B
/A f(z)o(x — x0) dv = {f(%) om A <zo<B

0 annars
Om f(z) ar en "snéll” funktion.
1
6(f(x)) = > 0T — )

! .
Vi f (1) =0, (z:)#0 |f7(a)l

1 [~ .
d(x —mxg) = %/ etk@=20)

Kroneckers delta

5nm:i Trew(n*m)dgb: L n=m
’ 2m 0 n#m

—T

Mekanik

Mekanik
Momentanhastighet
dx
v = —
dt
Momentanacceleration
dv  d%x
a = el
dt  dt?
Rorelsemangd
p=m-v
Kraft
d
F= d—IZ =m-a

18



Gravitation

Centripetalacceleration

Arbete

Kinetisk energi

K m-v
2
Potentiell energi
W =-AU, F = —d—U
dx
Reducerad massa
111
v m o M
Vinkelfrekvens
21
= 2 = —
w wf T
Kvantmekanik
Kvantmekanik

Schrédinger ekvationen

Hi(r,t) = [—:;nA —H/l(r)] P(r,t) = ih%'zﬂ(r,t)

Dar H &r en hamiltonoperator. Om H ar tidsoberoende ger separation av
variabler:

P(r,t) = B(r) - e P
{_QHmA —H/l(r)] P(r) = E®(r)

Den generella tidsberoende 16sningen ar:

19



(1) =3 an - B(r)e H
Dér a,, bestdms ur randvillkoren (¢ = 0):

ap = /@n () - (r,t =0) dr

Operatorer
Linjar operator

F(a‘1>1+b<1)2):aF<I>1+bF<I>2 V@1,<I>2

Egenvirde, egenfunktion
Fu, = fnun

Uy, ar en egenfunktion till operatorn F' och motsvarande egenvéarde ar f,.

Hermitsk operator

/(Hu)*vdgr:/u*Hvdsr, Yu, v

En hermitsk operator har reella egenvarden och motsvarande egenfunktioner
kan valjas orthonroamla. Praktiskt taget alla peratorer i kvantmekaniken &r
linjara och hermitska.

Utveckling i egenfunktioner

w(r):Zanm-un(T), an:/un*~¢-d3r

Utvecklingspostulatet

Vid en métning av en observabel F' pa ett system beskrivet av en vagfunktion
kan man endast erhalla egenvéarden till operatorn F'. Sannolikheten for utfallet
F = f, ges av

2
s Fun:fnun

P(F:fn)z‘/un*zpd%

20



Rorelsemiangdsoperatorer

2
L? = -2 1 9 + 1 a(sinea)]

sin?f 0¢?  sinf 00 06
hoo
L,==-—
i Op

L? och L, har normerade egenfunktioner Y7 (6, o) for vilket det géller att:

L2 = R+ )Y

LY = mhY"

I m 170, ¢)

0 0 1) =
1 0 T =/ cosf
1 £1 T =4/2 sinfetiv

2 0 T = /2= (3cos? 6 — 1)

2 41 YT =+,/1sinfcoshet

8w

s
3

2 42 T = a2 sin® feE21®
s

Kommutatorer och rorelseméngdsoperatorer
1 ijk jamn
€ijk = -1 Z]k udda
0 annars

[(ﬁi,pj] = ZFL . 5ij
[.731', Lj] = iﬁ . ei]‘k Tk

[Li, LJ] = Zh . Eijk . Lk

21



[zi, 5] = [pip;] =0
[ps, L] = th - €55 - P

Ji = Jy+iJ,
J_=J, —iJ,

Jyde=J>—J2+h-J,
[y, J ] =2h-J,

[y, Ju) =£R-J1

Jiim =V —m)G+m+1-h-¢jmi1

J-tim=V0G+m)G—m+1-h ¢jm

20+ 1 20)! . i
TH0, ¢) = (—1)l\/ i ) 22(’(l)!)2 .sint @ - etl¥

Tillampningar

0.0.1 Lagpotential med oandligt stela viggar i en dimension

I

0<z<a
0 forx <0ocha<z
2ale) = {\/gsinna” for0<z<a
m2h2n?
"7 oma?

22



Harmonisk oscillator 1D

Hermites polynomial:

1
E = . z
= hw (n—|—2>

Vagfunktionerna kan alternativt skrivas:

un() = N <86m - ax)n g (x)
ug(x) = e /2

Sfarisk symmetrisk potential

h 0,0 L?
= Zmzor { ar] gz TU)

HvYpim (7") = Enim¥nim (T)

"pnlm(r) = Gn;(T) T}n (9, d))

Radiella ekvationen:

h? d?

R I(1+1)R?
2m dr?

G(r)+ 2 +U(r)| G(r) = EG(r)

23



Vateliknande atom

Schrédingerekvationen blir:

27 2mE
A+ — P(r) =
[ + aor + 72 ] (r)=0

Radiella vagfunktioner for vateliknande atomer:

H
(@n)]
X
[e]
—
=3
=
|
[\}
/N
N
N———
~
|
)
~
[ V)

[\
—
s
[\v]
—
-
3
N~—
|
()
-
S
N
SN
N———
~
>
®|
R
~
()

9v6 \ a0
3 2 Raa(r) = — (é)/ 2er/2
32\ = 930 \ao p-e
mZ2et Z%h? z?
E-n=-— _— = 1365 eV
" 32m2e2h?n? 2a3mn? n2®
h oY 0
S(,t) = —— |- Z¥ _
(z,1) %im {?ﬂ 97 1[’ 1/’}
Storningsrakning

Tidsoberoende storning:

(HO 4 H') 4, = Bl
HO"/"n = E0¢n -

m|H'|n) |?
E! = E° + (m|H'|m) + Z 7| | |E>0‘
H/ m d3
= ¢T’L Z f’(p w "pn
n#m

24



Tidsberoende storning:

H=H’+H

HY Tidsoberoende
H%%, = Bty
Hy' =ih g’

Py, = Zamn(t)¢n

=

. i i
i = — e Em =Bt g

”Golden Rule”

overgangs sannolikheten per tidsenhet wy.; for en overgang fran tillstandet
; till en grupp av tillstdnd F = {4} med energin sin EY for ett system
karaktériserat av tillstandstatheten p(F) ges av:

2 .
Wies = 2| (fIH'}) I%gwg - p(EY)

Spridning (Born approximationen)

do

flg,n) = 572 /ei(ki—kf)"" o(r) &3
For sfariskt symmetrisk potential:

e = e [ smer) vty (5] =2hesin (§)

Sféarisk ladpotential:
- <
V() = { Vo 7<a
0 r>a

f(gan) = 727;;;/0 . Sin(Ka) 7KI§Q COS(Ka)

Skiarmad coulombpotential:

do 2mA i
dQ — \ 12 (a2 + 4k2sin®(£/2))

25



B Aﬂ 2 167
7T\ ) a2t

.. do Am\ 2 1
Nira =0, —=—|—7% ) —————=
@ "\ ") L(ksin(e/2))

Periodisk potential
V() 0 nla+d)<z<nla+d)+a
€r) =
VW nla+b)+a<z<(n+1)(a+b)
Kontinuitetskrav:
k3 4+ k3 .
cos kya - cos kab — sinkja - sin kob = cos(k(a + b)), Vo< E
2k1ko
k3 + K2 .
cos kya - cosh kb — S S kia - sinh kb = cos(k(a + b)), Vo< FE
1R

Fas- och grupp hastighet:
e, o dE
YT YT T @

= (LEEYT
-\ A2 dk2

Effektiva massan:

Atomfysik
Atomfysik
DeBroglievaglangden
)\ = — = i
mv
Rydberg
1 1 1\ .,
V=— = <n2_m2>Z
2
E, = fthZ—Q
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me(e?/4meg)?

hcRo = 57,2

= 13.606 eV

My

R=Ry —N
me—i—MN

Alkalilika system

n*=n-194

2

Z
E = —hcRoo—5
n

2
AEps = —

*
LN
—
=
+0Nm
—_
S—

Vatelika atomer

I bohrs atommodell: r,, = agn?/Z

Radialfunktioner for vatelika system

3/2
Rio= (Z> 2e~ 4T/

zZ\*"? Z
Roog=(— 211— 2" e %r/2a0
’ 2(10 2a0

3/2
_(Z) T 22 /2
\/§2CLO
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Klotytefunktioner

L m Y70, 0)

0 0 1) =
1 0 T = /2 cos
1 £1 Y =4/3 sinfetiv

2 0 T =/12= (3cos? 6 — 1)

2 41 YT =+/1sinfcoshet

8w

o
3

2 42 T2ﬂ = % sin? fet2iv
T

Hamiltonoperator for flerelektronsystem

H- al —E—ZVZ— Ze? [ameg +ie2/47reo
; 2m * r; — 1y
=1 j>1

(LM |l,|LMy) = M(LM |L|LMy)
rih =TIt L L

LS-koppling

L= |l1 — 12|, vyl + 1
Termer:
S = |81 — 52|7 ..y 81 + S2

Nivaer: J=|L-S|,...,L+ S

Zeemaneffekt

gsupBM; (end. finstrktur)
Ezg =< grupBMFp (svagt filt, hfs)
gJuBBMJ+AMIMJ (starkt falt, upB >A)
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Koppling mellan magnetiskt moment och rorelsemingdsmoment
gs =2
S(S+1)—L(L+1)
2J(J +1)

O F(F40)+JJ+ 1)~ I(T+1)
gr =97 OF (F + 1)

3,
gJ—2

pr=grunI

Dopplerbredd

A
wo _ 2\/11172E =~ 1.7E
wo c c

Mest sannolik hastighet

22301/ )
= —— m
Y 3006 V°

Dopplerskift

Naturlig bredd

A(,c.)]\[:].—\:Aglz].l
-
A
Afy = 25N
2

i Missing Translation ;,

H=-p; B, =AI-J

For s-elektroner i vitelika system galler
A 2 VA
= 3MOQS#BQIMN rain’

Boltzmanférdelningen

No _ 92 —am/er)
N ¢
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Integraler
o0 |
n!
e dr = ——
0 anJrl

|
2 n!
cor? e dp = ——

0 2ant1

oo 2 1
/ e dr = <4/ z
0 2V a
o 2 - it
/ xZnefam de = (277’ 1) E
0 2(2a)" @

Operatorer
p = —ihV
L=—ihrxV
h2
H=-—V*4+V (standard)
2m
“rar T2\ 902 " tand 99 sin? 0 O¢?

Dirac notation

< H >=<y|H|¢ >:/¢*H¢dv
R

Kommutatorer
[A,B]= AB — BA
[A, B] = —[B, 4]
[A, B+ C]=[A,B]+ [4,C]
[AB,C] = A[B,C] + [A,C]B

Shrodingerekvationen

Hy = Evy (tidsoberoende)

Hy = ih%w (tidsberoende)
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Konfiguration [Tnit

Termer L och S(*5+1L)
Nivaer J
Tillstand (ZE-subnivaer) My
i Missing Translation j, F
1 AJ=0,%£1 (J=0J =0) niva
2 AM;=0,£1 (M;=0+ My =0om AJ =0) tillstand
3 bryt paritet configuration
4 Al =41
5 AL=0,%£1 (L=0+ L' =0) term
6 AS =0 term

1,2 ersdtts med liknande formler for F' och Mp om F ar ett gott kvanttal.
5,6 géller bara om L och S ar goda kvanttal.

finstruktur - LS hyperfinstruktur - 1J
vaxelverkan BL - S Al -J
moment J=L+S F=I1+J
egentillstand |LSJMj) |IJFMFp)
energi B/2(J(J+1)—L(L+1)—-S(S+1) A/2(F(F+1)—II+1)—J(J+1))
intervall E;—FE; 1=06J FEr— FEp_1 = AF
(om Es_o < Ey.) (om A > AFEyadrupol)

Vaglara och optik

Svangningar

Enkel harmonisk svangning beskrivs av differentialekvationen

d?y
E +w2y =0

som har realla 16sningar pa formen

y = Asin(wt 4+ «)
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Vinkelfrekvens

2
w= % =2nf
Energi for elastisk pendel
k 2

k
W=/
m
Vinkelfrekvens
2
w= % =2nf
Vagtal
27
k=—
A
Vagekvationen

Fortskridande planvag

2)+ql

t
$=8, sin[QW(f + X

Staende vagens ekvation

_ LA t. ¢
s = Acos <27r/\+ 2)sm (27TT+ 2)

dér ¢ ar fasforskjutningen i origo. Nodavstandet &ar %

Allmanna vagekvationen
s 0%
A il
ot? Ox?
Svangningsfrekvens

fsvéingning = ‘fl - f2|

Ljud och Dopplereffekten
Dopplereffekten




éverljudshastighet

. Vljud 1
sinf = = —
Ulplanar/[plan]] Mo
Kompressibilitetskoefficienten
1 AV
K= - ——
AP 'V
Ljudtryck
__1 0
P B
_ or (L ?®
p=Fpocos 27 | 7 £ ¢
Tryckamplitud
2
Po = %0 _ Z sow
KA
Akustisk impedans
Z = pv

Ljudhastighet (vitska och gas)

S
I

al-
)

Ljudhastighet (String resp. stav)

F
v=4]—
I
E
v=4]—
p
Intensitet hos ljud
Z
I= 533w2
%
27
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Ljudintensitetsniva
1
Ly =10lg—
I QIO
med Iy = 1,0 - 1072 W/m?

Reflektans och transmittans fér ljud

R = I’I‘ef _ ZQ_ZI 2
o IZTL - Zg-f—Zl

Itr
i

T = =1—-R

&

Overtoner (Strangar och 6ppna cylindrar)

fm=m-fi m=23,4,..

Overtoner (halvslutna cylindrar)

fm = (2m— 1) : fl m=2,3,4,...

Ljus
DeBroglievaglangden
h h
A= — = ——
p  mv
Ljusets fart
1
CcC =
v Ho€o
c
v =
v Hr€r
Intensitet EM-vag
I:} 606TE§; Bz:&
2V popir v

Intensitet da tva ljusvagor adderas
Lot =11 + Is + 24/ 1115 < cosd >

dér § &r fasforskjutningen mellan vagorna.
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Brytningsindex

Brytningslagen (plan yta)

sin ap A1 U1 Ny

sin aig Aoy vy My

Gransvinkel totalreflektion

. (nz)
agzarcsm —
n1
(At (A
Sin 72 =1 -Sin 2

Dar A ar prismats topvinkel och § ar avlankningsvinkeln.

Prisma

Fiberoptik, numerisk appertur

N.A. =ngsinb,,

N.A. =/n? —n3

Materialegenskaper for ljud och ljus
Materialegenskaper for 1ljud och ljus
Ljudhastighet vid 1 atm och 20 °C:
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Jérn 5950 m/s
Glas (typvéarde) | 5600 m/s
Koppar 4760 m/s
Bly 2160 m/s
Gummi 1550 m/s
Vatten 1461 m/s
Kvicksilver 1407 m/s
Metanol 1143 m/s
Eter 1032 m/s
Vite 1286 m/s
Helium 1008 m/s
Luft 343 m/s
Syre 326 m/s
Koldioxid | 269 m/s
Akustisk impedans vid 1 atm och 20 °C:
Vitgas 111 Ns/m?3
Luft 412 Ns/m?
Vatten 1,46 - 10 Ns/m?
Gummi 1,47 105 Ns/m?
Glycerin 2,42 -10% Ns/m?
Kvarts 13,1-10° Ns/m?

14 - 10 Ns/m?
17,3 -10° Ns/m?

Glas (typvarde)

Kvicksilver 19,1-10°% Ns/m?

Koppar 33,9-10°% Ns/m3
Stal 46,4 Ns/m?

Volfram 101 - 105 Ns/m?

Vakuumvaglangder och frekvenser for ljus:
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Farg Vaglangd Frekvens
Violett | 400 — 440 nm | 749 — 681 THz
Blatt | 440 — 480 nm | 681 — 625 THz
Gront | 480 — 560 nm | 625 — 535 THz
Gult | 560 — 590 nm | 535 — 508 THz
Orange | 590 — 620 nm | 508 — 484 THz
Rott | 620 — 700 nm | 484 — 428 THz
Geometrisk optik
Brytning i sfarisk yta
mone _mp—m
a b R
Gauss formel (lins och spegel)
+ L
a b
Lateralférstoring (lins och spegel)
b
M=% y=-
Ya a
Brannvidd buktig spegel
R
f==3
Brytningsstyrka (lins)
1 1 1
B=-=(m-1)|———
f ( ) [R1 Rz]

Lins
Lins med brytningsindex n; i medium med brytningsindex na:

1 n1 RQ_R1:|
B=Z=|2—-1|. | =22
/ [nz ] [R1'R2

Blandartal



Skarpedjup

Luppens vinkelforstoring

G:% dir, dp=25cm

Mikroskopets vinkelforstoring
L dy

Jov fore
dar tublangden L = 16 cm

G= |Mob| : Gok =

Kepler- och Galileikikarens vinkelforstoring

Job

G:
folc

Brytning i en sfiarisk yta

Positiv om: C ligger till hger om O
Positiv om: A ligger till vénster om O
Positiv om: B ligger till hoger om O
Positiv om: F4 ligger till vanster om O
Positiv om: F g ligger till hoger om O
Avbildning med tunn lins i luft
Positiv om: linsen &r konvex (samlar ljuset)
Positiv om: foremalet &r till vinster om linsen
Positiv om: bilden ar till hoger om linsen
Positiv om: foremalet dr ovanfor den optiska axeln
Positiv om: bilden &r ovanfér den optiska axeln
Positiv om: avbildningen ar rattvand
Avbildning med en buktig spegel
Positiv om: C &r till hdger om O (konvex)
Positiv om: F &r till vanster om O (konkav)
Positiv om: A ligger till vanster om O
Positiv om: B ligger till vanster om O
Positiv om: avbildningen ar rattvand

38



Brytningsindex for nagra material

Brytningsindex uppmétt med A = 589 nm vid 20 °C:

Vatten 1,333
Dietyleter 1,353
Etanol 1,361
Glycerin 1,455
Bensen 1,501
Kolsvavla 1,628
Is (0 °C) 1,31
NaCl 1,544
Polystyren 1,59

Kronglas (FK5) 1,487
Kronglas (BKT) 1,517
1,542

Flintglas (F2) 1,620
Flintglas (SF10) 1,728
Flintglas (SFS1) 1,922

Kvarts 1,458
Plexiglas 1,49 — 1,52
Diamant 2,417

Diffraktion och interferens

Intensitet vid bojning

sin 8 2 T
Izlo( 3 ) med B:szinﬁ

Bé6jningsmin for en spalt

bsinf =mA diar m=41,42,43, ..

Béjningsmin fér en rund 6ppning
Dsinf = kX
dark =1,22 2,23 3,24 4,25 5,25...
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Rayleighs upplosningskriterium

Centraltopp for den ena punkten 6ver forsta min for den andra

Interferens om b6jning forsummas

< N
I=1, (bm W) dir ~= ;dsine

sin y

Interferens ger huvudmax om

dsinf =mA dar m=+1,42 £3, ...

Visibilitet
V= Ima:r - Imzn
Imaa; + Imin
Gitter, transmission resp reflektion
d(sin ag + sinay) = mA

d(sinag — sinay) = mA

Max eller min vid interferens i tunna skikt

2nodcosas = mA  dir m=0,=£1,£2,...

Finess i Fabry-Perot interferometer

Af c
F = — a A —
5f dér f 54
Airy funktionen

1

T= 2
1+ {Oiﬁ} sin? (g)

Fresneldiffraction

Fresnel-Kirchhoff

—ik . ik(r4r")
E, = —~ Bt FO)S——dA
P 2w ; !
Hinder

rr

Skevhetsfaktorn
_ 1+cosb

F(6) :
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Radien pa Fresnelzoner

1 1
R, ~vnL\N dar —=-+4 -
L p q
Polarisation
Malus lag
I =Iycos’0
Fasskillnad i dubbelbrytande material
27
¢ = 7d|ne - no‘
Reflektans vid normalt infall
2
_ Iref ng — M
R=re (21
I; (712 +n1 >
Brewstervinkel i luft
O+ = arctann
Wiens forskjutningslag
Amaz - T = 2,898 - 103 ym - K
Termodynamik
Termodynamik
Varmeutvidgning
AL AV
— =aAT, — =pAT =
T BAT, p=3a
Varme
Q = mcAT, lé,z%7 lm:%
m m
Vatsketryck

Ptot = Dvitska T Pluft = Pgh + Pruft
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Ideala gaslagen
pV = NET eller pV =nRT

o N
dar n:mj\}t:N—A och R=kNy4
Gasdensitet och partikeldensitet
= mtat = }ﬂ n, = E = ﬂ
v RT’ ° VvV kT

Barometriska héjdformeln

p = poe Pogh/Po p — Po ,, Po
pPog P
Relativ luftfuktighet
RLF — DPvatten
Pmittnad

van der Waals ekvation

n2
(p + aV2> (V —nb) =nRT

Kritisk punkt

8a a
Vi =3nb, Ty =_—= = —
e=0nb T = grpy PR o
Molekylradie
3b 1/3
r =
167N 4
Angtryckskurva

p = Ae—Mla/(RT)

Reynolds tal

Re = —d, Re < 2300 laminar
n

Volymfléde

b =— :Al’Ul :AQUQ

42



Bernoullis ekvation

P +%U%+pgyl :p2+p2ig+[)gy2
Poiseuilles lag
H— LR4 (p1 —p2)
8n L
Tryck (mikroskopiskt)
p= om0 = 2n (W)

Temperatur (mikroskopiskt)

3
<Wkin>en = ik/T
Inre energi (dndring)
AU = gNkAT = gnRAT

Forsta huvudsatsen

2
Q=AU+W med W:/pdV
1

Isokor
W=0

Isobar

W=p((Va—W)
Isoterm

W =nRTIn (VQ)
1
Adiabat
W =-AU
Mbolar varmekapacitet
f _
cy = §R, cp=cv+R
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Adiabat(Poissons ekvationer)

Tlvl(’Y*l) — T2V'2(’Y*1)
pr1V = p2V27

Kvoten
C 2
y==L= R + =
Cyv ¢y f
Kretsprocess
Qnetto = Wnetto = \%pdv
Verkningsgrad
n= Wnetto _ Qin - |Qut| —1_ |Qut|
Qin Qin Qin
Ideal verkningsgrad
o Tvarm - Tkall o Tkall
R e
Tvarm Tvarm

Koldfaktor (def. och idealt)

Qin K. Tan
|Wnctto| , ! Tvarm - Tkall

K‘f =

Varmefaktor (def. och idealt)

Vf — Qut Vf — Tvarm
’ |Wnetto| , ’ Tvarm - Tkall

_ Men  _me,0?/(2kT)
f(v) \ 27k €

Maxwell-Boltzmannfordelning

™

Gaussfordelning
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Medelvarden

) =\ () = 2l

Men¥? Men , o 3
in) = — — — T
(Wia) = { 5% ) = T2t = 2

Stottal (antal per sekund och kvadratmeter)

n* = %(w
Medelfrivag
1
N nemd2v/2
Viarmeledning (allmént och stav)
dTr T —T
P=-)M—, P=)A"1_"2
dx
Viarmeovergang
P =aAAT
Stralning
Pigeal = UAT47 Pverklig = ePgcal
Tabeller
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Maittnads-tryck for vatten

t/°C | Vatten/kPa
-30 0.0381
—20 0.103
—-15 0.165
—10 0.260
) 0.401
0 0.610
) 0.872
10 1.23
15 1.70
20 2.34
25 3.17
30 4.24
35 5.64
40 7.37
50 12.3
60 19.9
70 31.2
80 47.3
90 70.1
100 101.3
110 143.2
120 198.4
130 270.0
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Langdutvidgningskoefficient vid 20°C och normalt lufttryck.

Amne a/(1076K™1) Amne a/(1076K™1)
Aluminium 23 Glas (typvérde) 6.0
Silver 19 Volfram 4.3
Massing (Cu + Zn) 19 Marmor (typvérde) 2.5
Koppar 17 Invar (Fe 4+ Ni) 2.0
Jarn 12 Grafit 2.0
Stal 11 Diamant 1.2
Platina 9.0 Kvarts 0.4
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Konstanter

Konstanter
Konstanter
Namn Variabel Viarde Enhet
Ljushastigheten i vakuum c 299 792 458 m/s
Planks konstant h 6.62607015 - 10~34 Js
Planks konstant h 4.13566787-1071° eVs
Planks konstant h 1.054573 - 10734 Js
Planks konstant h 0.658212-10~1° eVs
Elementarladdningen e 1.602176634 - 10~ 1° C
Bohrradien ag 5.29177210903 - 1011 m
Elektronmassan Me 9.109 3837015 - 103! kg
Elektronmassan Me 0.510998 954 MeV /c?
Protonmassan my 1.672 62192369 - 1027 kg
Protonmassan my 938.272 096 MeV/c?
Protonmassan my, 1836.152673 43 Me
Neutronmassan Mo, 1.674 92749804 - 1027 kg
Neutronmassan M, 939.565 428 MeV /c?
Neutronmassan My, 1838.683 661 73 Me
Boltzmanns konstant k 1.380649 - 10~23 J/K
Boltzmanns konstant k 8.6173336333 - 10~° eV/K
Avogadros konstant Ny 6.022140 76 - 1023 mol "
Rydbergs konstant R, 5 7'};%
Rydbergs konstant R, 13.6057 eV
Rydbergs konstant R, 109 737.32 cm™!
Allménna gaskonstanten R 8.314462618 J/(mol - K)
Finstrukturkonstanten o ﬁ = ﬁ
dielektriska konstanten for vakuum €0 0.885419 - 10~ As/Vm
permeabilitet for vakuum o 1.256 63706212 - 1076 Vs/Am
permeabilitet for vakuum 1o 471077 Vs/Am
Bohr magnetonen B % =9.2740100783 - 1024 Am?
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Prefix

Prefix
SI-prefix
SI-prefix | Symbol | Decimaltal
Yotta Y le24
Zetta Z le21
Exa E 1el8
Peta P lelb
Tera T lel2
Giga G 1e9
Mega M le6
Kilo k le3
Hekto h le2
Deka da lel
Deci d le—1
Centi ¢ le—2
Milli m le—3
Mikro ! le—6
Nano n le—9
Piko p le — 12
Femto f le — 15
Atto a le — 18
Zepto Z le — 21
Yokto y le — 24

Periodiska Systemet

Enhetsomvandling
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	Lågpotential med oändligt stela väggar i en dimension

