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OPPGAVE 1

a)
e 1. overtones bplgelengde: A = L = 0.70 m. Bglgehastigheten: v = Af = 0.70 - 392 m/s =

274.4 m/s. Vi har fra formelarket at v = {/S/p, der p er strengens masse pr lengdeenhet. For
denne strengen:

p=p-A=p -7R*="7800- 7 0.00025° = 1.53 - 10~ kg/m

Dermed blir strekk-krafta

S =pv?=115N
) / /
1—vo/v 1 — 10/340
-~ Yo/v 5 106 ==
fo= Ty ™ = T-(cas)pa0 0~ 1T

b)

e Bolgetallsvektoren er k = k, 2 + k;9. Med t = 0 og y = 0 er utsvinget beskrevet ved
funksjonen zqcos kyz. Fra figuren ser vi at k, - (2d/5) = 2m, dvs k, = b5r/d. Med ¢t = 0 og
x = 0 er utsvinget beskrevet ved funksjonen zcoskyy. Fra figuren ser vi at &, - (2d/3) = 2,
dvs ky, = 3w /d. Dermed er

N B L

slik at bglgelengden blir

2
X = il 2—le37(:111

vk
e Bglgens forplantningsretning er sammenfallende med k. Dermed:
k 3

t :i:_ il e
anf "k = f#~31

e Vihar v = Av =13.7cm - 108s™! = 14.8 m/s. Med forplantning i retning # = 31° i forhold
til z-aksen har vi da v, = vcosf ~ 12.7 m/s og v, = vsinf ~ 7.6 m/s.

OPPGAVE 2

La oss anta at molekylet ligger langs z-aksen, med massen m til hgyre for massen M, slik at
z > X. Fjerkraften er k((z — X) — (xo — Xy)), der uttrykket i parentes er strekket i eller
sammenpressingen av fjeera. Hvis fjeera er strukket, dvs x — X > zq — X, virker det en positiv
kraft pa M og en negativ kraft pa m. Hvis fjeera er sammenpresset, blir det omvendt. Newtons
2. lov gir dermed:

MX = k(z—-X—z0+ Xo)
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Vi folger tipset i oppgaveteksten og innfgrer = = X — X og £ = © — zy. Dermed:
M= = ké—k=
mé = —k&+ k=

Innsetting av = = A coswt og £ = B coswt gir

—Mw?A = kB —kA
—mw?’B = —kB+kA

Addisjon av disse to ligningene gir
~w*(MA+mB) =0

dvs
A/B =—-m/M

som besvarer siste del av oppgaven. Innsetting av B = —AM/m i (f.eks.) den siste av de to
ligningene ovenfor gir
Mw?*A=EkAM/m + kA

dvs M/m+1 W
oM m_
“ M iy B
som besvarer fgrste del av oppgaven.
OPPGAVE 3
% L—x

Fermats prinsipp og brytning



Fermats prinsipp og brytning:
Hastighet i medium 1 er v; og i medium 2 vy. Tidsforbruk fra A via O til B blir da

,_ \/:c2+h%+\/(L—:c)2+h%

U1 Vg

Finner minimal tid ved & derivere og sette lik null:

dat 2 B 2(L — x) — 0
dz ’UI\ISEZ—F}L% UQ\/(L“$)2+}L%
Vi ser fra figuren at
. &
5inf) = ———
/22 + h3
mens
. L—z
sinfy =
(L — x)2 + h}

Dermed har vi uten videre
nysinfl; = nysinf,

siden v; = ¢/n; og va = ¢/na.

OPPGAVE 4

e Vi velger oss to punkter 7 og r2 som ligger i samme bglgefront. Det elektriske feltet ma
veere det samme 1 disse punktene. Da fglger det at

k'(Tg—Tl):O

dvs
k J_ (T‘Q s ?"1)

Bolgens forplantningsretning er normalt til belgefronten, og vektoren ry — r; er parallell med
bplgefronten. Da folger det at bglgen forplanter seg i retningen gitt ved k. (Vi kunne selvsagt
ha benyttet presis samme argumentasjon med utgangspunkt i magnetfeltvektoren B.)

e Differensialformen av Gauss’ lover i vakuum, V- E = 0 og V - B = 0, gir, for den oppgitte
clektromagnetiske bglgen k- E =0 og k- B = 0. Dermed har vi k L FE og k L B, sa bglgen
er transversal.

e Differensialformen av Faraday-Henrys lov, V x E = —9B /0t gir, for den oppgitte elektro-
magnetiske bglgen
kxE=wB

Fra forrige punkt vet vi at elektromagnetiske bglger er transversale. Dermed ma de tre vektorene
k, E og B alle sta normalt pd hverandre.



OPPGAVE 5
e Disse bglgene forplanter seg i positiv z-retning.

e Her er det bare & legge sammen E, og E_ og se hva en far:

E,+E_ = Eysin(kz — wt)+ Eyjcos(kz — wt)
+ EgZsin(kz — wt) — Eog cos(kz — wt)
= 2EyZsin(kz — wt)

som jo nettopp er en lineserpolarisert bglge polarisert i z-retning.

e Gjennom et medium med brytningsindeks n forplanter en elektromagnetisk bglge seg med
hastighet v = ¢/n. Dermed:

LAn
c

L
At:t+—t_=L/U+—L/v_=§(n+—n_)=

e Tidsforskjellen At tilsvarer en opparbeidet faseforskjell A@ mellom de to sirkulserpolariserte
delbglgene, gitt ved

Af = wAt = ckAt = c%\EAt = QWIA’A”

Den transmitterte bglgen er fglgelig fremdeles en lineserpolarisert bglge, der polarisasjonsret-
ningen ikke lenger er langs x, men rotert en vinkel Af/2 i forhold til z-aksen (som vi skal se
nedenfor).

R—isomer
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4B 7672
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/ ~ E. y N
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innkommende bglge transmittert bglge

Vi skal né se at dersom F . og E_ har opparbeidet en innbyrdes faseforskjell Af ved transmisjon
gjennom mediet, s& har polarisasjonsplanet til E = E_ + E_ rotert en vinkel A0/2. Vi bruker
trigonometriske relasjoner for summer av sinuser og cosinuser:

sin(a — b) +sin(a +b) = sinacosb— cosasinb+ sinacosb+ cosasinb
= 2sinacosb

cos(a — b) —cos(a+b) = cosacosb+sinasinb —cosacosb+sinasinb
2sinasinb

Her har vi, for den transmitterte bglgen E;, med § = kz — wt — Af/2:

E, Eygsin(kz — wt — Af) + Egfcos(kz — wt — AB)

Eyz sin(kz — wt) — Egj cos(kz — wt)

Eyisin(B — A8/2) + Egjcos(8 — A8/2)

Eof sin(B + A8/2) — Eqfj cos(8 + AG/2)

2Eod sin 8 cos(Af/2) 4+ 2Eyg sin Fsin(A0/2)

2 sin(kz — wt — AB/2) (Z cos(A8/2) + §sin(Af/2))

|

+

+

Il

Dette er en lineserpolarisert bglge der polarisasjonsretningen danner en vinkel

wLAn

Age= AB/2=
o /2 X

med z-aksen.
Tallverdi:
_ m-0.50- 4.0-107?

Ag = —0.01
& 628 - 10-9

dvs radianer.



OPPGAVE 6

e Her kjenner vi altsd vyp = u og vpc = v, og vi sgker et uttrykk for vac = w. Vi lar system
C ftilsvare system S, dvs umerkede symboler for tid og posisjon, mens vi lar system B tilsvare
system ', dvs merkede symboler for tid og posisjon. Da har vi w = dz/dt og u = dz'/dt', mens
lorentztransformasjonene for rom og tid knytter disse sammen:

dz’
At
vy(dz — vdt)
y(dt — vdx/c?)
de/dt — v
1 —wv(dz/dt)/c?
u—v
1—vw/c

Denne kan vi lgse med hensyn pa w:

B G %+ v vaB t+ VUBC
= A _ =
1+wuv/c? 14 vapvpc/c?

e Med Einstein: /2 /3
c/2+c¢

= A T By
ey 9
Med Galileo:

VA = C/2+ C/3 = 50/6
som representerer en feil pa

5¢/6 — be/T

s = /6-1=1/6=1T%








