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Oppgave 1 (14 %)

I denne oppgaven skal vi betrakte to tog A og B som kjerer med lik og konstant hastighet
Vg = 30,0 m/s (i forhold til bakken) rettlinjet direkte mot hverandre. Begge togene har
floyter som nér togene stér i ro sender ut lyd med frekvens f=4,40-10° Hz. Vi antar for
hele oppgaven at lydhastigheten i luft er ¢ = 333 m/s.

a) Vi antar i dette punktet at luften der togene kjorer er stillestdende.
Finn frekvensen f; togfereren pa det ene toget vil male for floytelyden fra det
andre !

b) Vi antar nd det tenkte tilfellet at det blaser en stedig vind langs skinnegangen med

hastighet 10,0 m/s pa hele strekningen mellom togene i retning fra tog A til tog B.
Finn frekvensen f, togforeren i tog A vil méle fra floyten i tog B og frekvensen f,,
togforeren i tog B vil méle fra floyten i tog A !

Oppgitt
L4 Det gjores oppmerksom pa at i ligning (17) i vedlagte formelsamling er hastigheten

til kilden v, antatt & veere positiv i samme retning som lyden (den som betraktes)
forplanter seg 1 mediet. Hastigheten til observateren v, er ogsa antatt & veere positiv
i samme retning som lyden som han maéler p4, forplanter seg.

Oppgave 2 (50 %)

I denne oppgaven vil vi tenke oss at du (dvs. hver enkelt eksamenskandidat) en kveld etter
at det er blitt merkt gér en tur og kommer til et lite, helt stille vann. P3 andre siden av
vannet er der et lys (i toppen av en stolpe) som du ser speile seg i vannet.

a) Du har med deg en polarisator” og ser pa speilbildet av lyset gjennom den. Du finner
at ved & ha hodet i en spesiell hoyde samtidig som du holder polarisatoren i en
spesiell stilling, slukkes speilbildet av lyset fullstendig (eller nesten fullstendig) ut.
Hvilken vinkel med vannflaten danner da det lyset du betrakter, og hvordan m4 du
holde polarisatoren ?

(Med det siste spersmalet menes: Hvordan ma den retningen pa polarisatoren som
slipper gjennom det elektriske feltet, vaere stilt ?)

* Vi tenker oss, kanskje noe urealistisk, at du har tatt med deg pa turen en polarisator, vedlagte formelsamling,
kalkulator og papir og blyant.




b)
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Du fortsetter et lite stykke langs vannkanten og kommer til et sted der det ligger en
oljefilm pa vannet. Du ser pé speilbildet av det samme lyset fra overgangen luft/olje
og tar igjen fram polarisatoren. Du finner n at dersom du skal slukke ut speilbildet
av lyset fullstendig, mé du betrakte speilbildet under litt mindre vinkel med
vannflaten.

Hva kan du av dette slutte om brytningsindeksen for olje, n
den for vann, n___? Dvs. er n_.. storre eller mindre enn n

vann olje vann °

Begrunn svaret !

sammenlignet med

olje »

Du gér s tilbake langs vannet til et sted vannet ikke har oljefilm og der dybden av vannet
helt inn til stranden er sterre enn 0,50 m. Du kaster en stor stein 10 m ut i vannet og
genererer belger som blant annet har en fourierkomponent (frekvenskomponent) med
tilherende belgelengde pa 0,50 m.

©)

d)

Beregn fasehastigheten og gruppehastigheten til den fourierkomponenten som har
bolgelengde 4 =0,50m !

Vi antar at du er fornegyd med en tilnzermet verdi og at det er neyaktig nok & bruke
dispersjonsrelasjonen:

w=.gk
der w er vinkelfrekvensen, k =27/ og g er tyngdens akselerasjon.
Beregn hvor lang tid det gér fra belgepakken blir generert av steinen 10,0 m borte til

bolgetoget som nér stranden har innhold av fourierkomponent med belgelengde
A =0,50m! (Dukan fortsatt nytte tilneermelsen o = ,/gk .)

Etter at vannet igjen er blitt helt stille, kaster du sa en liten stein 1 m ut i vannet og genererer

né belger som blant annet har en fourierkomponent med tilherende belgelengde pa 17 mm.

e)

Beregn hvor lang tid det gér fra belgepakken blir generert av steinen 1,00 m borte til
bolgetoget som nér stranden har innhold av fourierkomponent med belgelengde

A =17 mm !

Her kan du anta at dempningen er neglisjerbar (dvs. at ligning (7) i vedlagte
formelsamling kan nyttes). Tettheten av luft kan ogsa neglisjeres.
Grenseflatespenningen for den aktuelle grenseflaten luft/vann kan antas & vere

y =0,070 N/m.
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Vi tenker oss s at du er blitt virkelig fascinert av grenseflatebelger pa vann/luft-

grenseflaten og setter deg ned pé en stein og gjor folgende tankeeksperimenter. (Disse

eksperimentene kan realiseres i en belgerenne.)

f)

Et bolgetog med utsving u(x,,#) som vist forminsket nedenfor som funksjon av
tiden ¢ for en gitt posisjon x,, med fourierkomponenter sentrert om

w, =270/T,

der 7, = 0,60 s, forplanter seg bortover en vannflate i én dimensjon. Dybden D
antas overalt & vare stor nok til at dispersjonsrelasjonen

w= gk

kan nyttes som en god nok tilnaermelse. Det er en definisjonssak akkurat hvor lang
tid bolgetoget varer. Vi definerer tidslengden av det lik 127, og sier i samsvar med

dette at vi ved punktet x = x; kan se 12 klare belgetopper passere oss. (Tiden
mellom passering av nabobelgetopper er tilnermet 7, = 0,60 s.)

u(x,,t)

(Merk at belgetoget pa figuren er vist som funksjon av tiden ¢ for posisjonen x = x,
og at det har 12 klare belgetopper !)

Vi antar som en brukbar tilnzrmelse at vi kan regne

A® = konstant - Ak

for de fourierkomponenter belgetoget bestér av, dvs. vi neglisjerer at
omhyllingskurven til belgetoget forandrer form mens vi betrakter det.

Vi tenker oss sé at vi har tatt et gyeblikksbilde av hele bolgetoget i det det passerte
x = x,. Hvor mange klare belgetopper kan vi telle som funksjon av x pé dette
oyeblikksbildet ? Begrunn svaret !
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g) Vi betrakter i dette punktet et belgetog som er helt likt det i forrige punkt som
funksjon av tiden. For en gitt posisjon x = x, er altsd belgetoget som pa figuren pa
forrige side og bestar ogsa av fourierkomponenter sentrert om

w, =27/T,
med 7; = 0,60 s.
Vi antar ogs at dette belgetoget forplanter seg bortover en vannflate i én dimensjon,
men vi antar nd at dybden D av vannet er sé liten at dispersjonsrelasjonen
®=.gDk
kan nyttes med god nok tilnermelse. Vi antar videre at dybden D er den samme
overalt der vi betrakter belgetoget.
Vi tenker oss at vi ogsé av hele dette belgetoget har tatt et gyeblikksbilde under
passering av x = x;.
Hvor mange klare belgetopper kan vi telle som funksjon av x pé dette
oyeblikksbildet ? Begrunn svaret !

Oppgitt

L Brytningsindeksen for vann: n = 1,33.

® Tyngdens akselerasjon: g = 9,82 m/s’.

o Tettheten av vann: p, = 1,00-10° kg/m’.
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Oppgave 3 (21 %)

a)

b)

Med utgangspunkt i Maxwells ligninger pa differensialform (som finnes i vedlagte
formelsamling), utled belgeligningen:
- 1 E

Vi =
c* ot?

1)

som gjelder for forplantning av elektrisk felt £ i vakuum. (Merk at for vakuum er
ladningstetthet p og stremtetthet ; begge lik null.) Angi ¢ uttrykt ved g, 08 U, !

For elektromagnetiske planbglger som forplanter seg i én dimensjon langs x-aksen
tar ligning (1) formen:

O’E 1 9°E

ox* ¢ ot

)
Vis at belgefunksjonen gitt ved:

E(x,t) = E &, cos(kx — wt) + E, &, cos(kx — ot + @) 3)

oppfyller ligning (2) for alle verdier av fasekonstanten ¢ og for alle verdier av @ og

k somerslikat w/k=c ! @ ervinkelfrekvens og k =27/A der A er
bolgelengde. ¢, og €, er her enhetsvektorer henholdsvis langs y- og z-retning.

Finn de verdier av fasekonstanten ¢ i intervallet [0, 27 ) som gjor at E(x,¢) gitt ved
ligning (3) beskriver en linearpolarisert belge !

Finn ogsé de verdier av fasekonstanten ¢ i intervallet [0, 27 ) som gjor at E(x,¢)
gitt ved ligning (3) beskriver en sirkulaerpolarisert balge !

Oppgitt

Vx(Vxa)=V(V-a)-V’a
cos’a+sin’a =1

cos(a + b) = cosa cosbh —sina sinb
sin(a + b) = sina cosb + cosa sinb

cos2a =2cos’a -1
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Oppgave 4 (15 %)

Vi gjor folgende tankeeksperiment (innen spesiell relativitetsteori). Vi har en opprinnelig
situasjon som illustrert pa figuren under.

B N
100 m
A
N
C

Tre romskip A, B og C gér rettlinjet (uten rotasjon) med konstant og eksakt samme
hastighet. B og C er konstruert identiske og beveger seg langs samme rette linje. A beveger
seg parallelt B og C. Avstanden fra A til B er lik den fra A til C. Avstanden fra sentrum av
B til sentrum av C er 100 m malt i det felles hvilesystemet til A, B og C. Fra sentrum av B
til sentrum av C er strukket en 100 m lang trad som antas eksakt lik avstanden mellom
festepunktene. Vi antar at denne traden er sa skjor at den kun téler et strekk som gir en
relativ forlengelse pa 1,00-107*.

B og C har identiske akselerasjonsprogram som kan startes med to identiske signal fra A.
Disse er slik at begge romskip akselererer langs samme rette linje som de for har beveget
seg langs, inntil de begge har nddd en hastighet som relativt til A malti A’s hvilesystem, er
6,00-10° m/s.

Vi antar nd at A har sendt signal til B og C samtidig (observert i det da felles hvilesystemet
for A, B og C) om 4 starte akselerasjonsprogrammene og at programmene er fullfort slik at
tilstanden né er at B og C igjen har konstant og samme hastighet, men altsé forskjellig fra A.
Vil trdden ha gétt av nar den nye hastigheten er oppnadd ? Begrunn svaret utforlig ! Ta med
den regning du mener er nodvendig.

Folgende antagelser kan nyttes for & besvare spersmaélet ovenfor:
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1) Alle gravitasjonskrefter kan neglisjeres og akselerasjonene er ogsé sa svake at
spesiell relativitetsteori kan nyttes.

2) Akselerasjonen under hele akselerasjonsprogrammet er hele tiden sa svak at den
kraften som nyttes til & akselerere trddens masse, ikke noe sted er stor nok til at
trdden brister av denne kraftvirkningen.

3) Traden er sa svak at den har neglisjerbar effekt pa bevegelsen til romskipene.
Oppgitt

L4 Lyshastigheten ¢ kan i denne oppgaven regnes lik 3,00-10° m/s.

o For x << 1 gjelder:

——L ~ 1+x
1-x




