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Oppgave 1 [29p] (Akustiske balger) Staende bglger i rer, refleksjon og

transmisjon av propagerende bglger ved grenseflate:

a) [5p] En staende eller stasjonzr bglge beskrives matematisk som:

D(x,t) = f(x)g(t), (1.1)

som innsatt i bglgeligningen gir: 9_ v fT Av dette medferer at - = konstant , der konstanten
g

velges som —k?. Utled med dette den generelle lgsningen for f(x) og g(t) som funksjon av balge-
tall, vinkelfrekvens, xog t.

b) [7p] Et rer har lengde L, med en apen og en lukket ende.

e Hvilke grensebetingelser gjelder for en stdende bglge i dette raret, for partikkelutsvinget fra
likevekt &(x,t) og trykkutsvinget fra likevekt p(x,t) :—B%? £(0,t) og p(L,t) falger fra
X

fysiske vurderinger. Oppgi spesifikt lgsningene for £(x,t) og p(x,t), av formen i ligning
(1.1), som tilsvarer disse grensebetingelsene.

e Skisser profilen til trykkutsving og partikkelutsving fra likevekt for grunntonen.

¢) [5p] Raret har lengde L=1m og lydhastigheten er 330 m/s. Vi eksiterer stdende bglger i raret. De
harmoniske trykk-amplitudene er malt av en mikrofon. Vi maler frekvensen f=577.5 Hz. Hvilken
harmonisk er dette (f.eks grunntonen, 1. harmoniske, 2. harmoniske, etc.)?

d) [12p] Gitt en propagerende akustisk bglge med normalt innfall pa en grenseflate som skiller stoff 1
og stoff 2 (for eksempel luft og vann). Malet er & utlede amplituderefleksjon og transmisjon-
koeffisentene til partikkelutsvingsbglgen. Den innfallende balgen skal beskrives av partikkelutsving-
et pa formen:

€ (X, 1) =& sin kx —wt (1.2)
Grensebetingelsene er oppgitt som kontinuitet i trykk og kontinuitet i partikkel hastighet (ev. fluid-
element hastighet).

i.  Skriv opp uttrykket for de innkommende ¢, (x,t), reflekterte £ (x,t) og transmitterte &, (x,t)

partikkelutsvingsbglgene.

ii.  Skriv opp de korresponderende uttrykkene for trykkutsvingsbglgene
P, (x,1), p,(X,t) og p,(X,t) , og partkkelhastighetshglgene v ; (x,t), v, (x,t) og v, (X,1) .

iii.  Bruk de oppgitte grensebetingelsene og utled amplitude refleksjons- og transmisjons- koeffi-
sienten for partikkelutsvingsbglgen som funksjon av bulk modulen B og tettheten p for stoffe-
ne pa hver side av grenseflaten,

iOr &or
=20 ot — 20t
' &.oi > ioi

der £,,&,, 09 &, er henholdsvis amplitudene til det lille utsvinget fra likevekt til den innfallende,
reflekterte og transmitterte partikkelutsvingsbglgen.

(1.3)

’
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Oppgave 2. [16p] Polarisasjon og geometrisk «optikk»

a) [8p] En EM bglge er gitt som:
E(z,t) =2cos kz —wt >2+cos[kz—wt—g]y (2.1)

Utled hvilken polarisasjonstilstand dette er, inklusiv dreieretning nar en ser inn i stralen langs z-aksen
(dvs: mot bglgens forplantningsretning). Det kreves «bevis» og en standard skisse som viser (spissen
av) E(0,t) i x,y-planet, med angitt dreieretning. Angi det korresponderende B(0,t) feltet.

b) [8p] Den empiriske Snells lov eller brytningsloven er gitt av

n,sin®, =n,sinb,, (2.2)

og beskriver en geometrisk strale som krysser en plan grenseflate mellom to medier, og kan utledes
ved hjelp av Huygens prinsipp, Fermats prinsipp og for EM bglger ved hjelp av Maxwells ligninger.

i.  Forklar kort og ved hjelp av en skisse, Fermat’s prinsipp for & utlede brytnings-loven.

ii.  Utled Snells brytningslov ved & kreve at komponenten til bglgevektorene parallelt til grense-
flaten skal veere like for det innkommende og det transmitterte EM feltet.*

* Denne betingelsen kommer fra grensebetingelsene til Maxwells ligninger (AE, =0).
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Oppgave 3. [14p] Koplede svingninger

To identiske pendler med masse m og lengde I, er koplet ved hjelp av ei vannrett fjeer med fjeerkon-
stant k, som knytter sammen pendlene A; og A, se Figur 3.1. Ved likevekt, sa har fjeera sin naturlige
lengde lo.

Figur 3.1. Kopling mellom to ideelle matematiske pendler.

De to pendlene er lokalisert ved enhver tid t, ved hjelp av sine vinkelutslag 6, og 6, (antatt sma) med

hensyn til sin vertikale posisjon ved likevekt. Tyngdens akselerasjon er g. De andre-ordens koplede
differensialligningene for systemet, for tilstandsvariablene 6,(t) og 0,(t), er gitt av:

.. K K
el+[a+%]elzaez
) ) (3.2)
0, +|—+=10,=—0
2 "‘[m + | ] 27t
a) [8p]
i.  Finn vinkelfrekvensene for normalmodene (egenmodene) , o’ og ®”.

ii.  Gieksempel pa initialbetingelser som vil gi svingning i disse egenmodene.

b) [6p] Vi lar massen A, i figur 3.1 utsettes for en patrykt kraft F = Fy cos(ot).

o Skriv opp de korresponderende differensialligningene for 6,(t) og 0,(t). (Du kan basere deg
pa ligningssettet i ligning 3.1).

e Hva forventer du vil skje for ® = @'?
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Oppgave 4 [16p] Interferens og diffraksjon (EM bglger)

aperture v
2 | P
c
S 0
{.’o a
A
>
= < p
2 4
9
=
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0 (rad)

Figur 4.1. Figuren viser intensiteten observert pa skjermen. Figuren i hgyre hjgrne viser en plan EM-
balge med normalt innfall pa to spalter.

Et Youngs dobbeltspalte diffraksjonseksperiment bestar av to lange spalter (rektangulaere hull) i ei
plate, der avstanden mellom spaltene er a, bredden til hver spalte er b, og det er her totalt 2 spalter. Vi
neglisjerer intensiteten langs X-aksen pa skjermen, da vi antar at hgyden til spaltene er stor i forhold
til balgelengden. Ved a belyse spaltene med en plan harmonisk (linaerpolarisert/skalar) elektromagne-
tisk bglge med bglgelengde A og bglgetall k, s kan vi observere et «diffraksjonsmanster» pa skjer-
men. | Fraunhofer diffraksjonsgrensen observeres en tidsmidlere intensitet gitt av ligningen:

. 2
<I 0 >~4%[SmﬁB ] cos? o, (4.1)

der B= %kbsine, o= %kasine, I, = %eoch2 er intensiteten til den innkommende bglgen, og rer
avstanden mellom vilkarlig punkt P pa skjermen og midtpunktet mellom spaltene.

a) [8p] Interferensleddet i ligning 4.1 kan utledes med & summere feltet fra kulebglger fra hver
av spaltedpningene. Vis dette.

b) [8p] Ved a lese ut fra intensitetsmansteret i figur 4.1, finn bade spaltebredden og avstanden
mellom spaltene, gitt at A = 514 nm.

Merknad. Oppgave (b) kan lgses uten oppgave (a).
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Oppgave 5 [12p] Balgepakker og dispersjon

a) [7p] En belgepakke* er oppgitt som

E(x,t) = 26 ,Ak cos Kyx —w,t sinc[%[x—tj—i

]] 5

I.  Lagen skisse av £(X,0) og £(X,t,,.q) der tionst €r en valgt konstant>0. Skisser to kurver oven-

hvor det er antatt at Ak<<ko. Oppgitt at sinc x =sin(x)/ x.

for hverandre med felles x-akse. Bruk vedlagt svar-ark. Skissen skal vere enkel, men Klar
nok til & evaluere din forstaelse av bglgeforplantning, med angitt fasehastighet og gruppehas-
tighet.

ii.  Hva skjer med uttrykket i ligning (5.1) i grensen nar Ak — 0. Anta at £,Ak = konstant .

b) [5p] La balgepakken ovenfor beskrive vannbglger, og vi antar at vi har tyngdebglger med disper-
sjonsrelasjonen

w® = gk tanh kd ,

der g=9.8 m/s® og d er vannets dybde. For hvilke vanndybder har vi en ikke-dispersiv balgepakke?

*Denne bglgepakken har vi i kurset utledet for en fordeling av amplituder i bglgetalls-rommet gitt av:

€, for (k,— Ak /2) <k < (k, +Ak/2)
io(k) = .

0 ellers
Videre har vi brukt at £(x,t) = Zfox £,(K)e' ™ =M0dk | der £(x,t) = Re(€(x,1)),

og rekkeutviklet dispersjonsrelasjonen slik at w(k) = w, + k —Kk, dw

dk |,
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Oppgave 6. [13p] Straletrykk, impulsbevarelse og spesiell relativitet
En laserstrale med bglgelengde 1400 nm, med total effekt 1 W reflekteres fra et lite speil.

a) [8p]
i.  Hvor mange fotoner nar speilet per sekund?

ii.  Hvaer den totale kraften som virker pa speilet?
Oppgitt: Fotonets energi E = hf , relasjonen E*> =m?c® + p°c?, og h=6,626-10 > Js.
b) [5p] Et He atom med hastighet v = 0,7c¢ i retning mot laserstralen (hastighet malt i laboratoriesys-

temet), der c er lyshastigheten. Hvilken bglgelengde vil en male i hvilesystemet(referansesystemet)

til He- atomet?

Slutt pa eksamen. Lykke til. God Jul.
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Svar Ark, Oppgave 5a Kandidatnr.:............................

£ (x,0) t =0

Y

g (LI.', tkonst)‘

tronst = konstant > 0
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Side 9 av 17
Formelsamling

Fete symboler angir vektorer. Symboler med hatt over angir enhetsvektorer. Formlenes gyldig-
het og symbolenes betydning antas a veere kjent.

Harmonisk plan bglge:
E(z,t) = & sin(kr — wt + )
E(r,t) = &sin(k - r — wt + )

e Bolgeligning: 0% (x,t) 1 0%¢(x,1)
axZ B U2 8252
A A L))
V2¢(r,t) (Z o Tap T @) IR

e Fasehastighet:

L w
Tk

e Gruppehastighet:
_dw
Vg =

e Generelt for ikkedispersive udempede bglger:

\/ elastisk modul
'U =
massetetthet

e Generelt for linezer respons i elastiske medier:

mekanisk spenning = elastisk modul x relativ tgyning

e For transversale bolger pa streng:

S
v=4/—
i
e For longitudinale bglger i fluider:
B
v=4]—
p
e For longitudinale bglger i faste stoffer:
Y
v=4]—
p
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Middelverdi av harmonisk varierende stgrrelse A(x,t), midlet over bglgelengde A:
A
_ Az, t)d IR
AZE_QLLEZ_/pm%wm
g dz A Jo

Middelverdi av harmonisk varierende stgrrelse A(x,t), midlet over periode T

<m:£—ii@:—/ (2,1)d

Midlere energi pr lengdeenhet for harmonisk bglge pa streng:

1

= §MW2§O

Midlere energi pr volumenhet for harmonisk plan bglge:
_ 1

€= 5/%0253

Midlere effekt transportert med harmonisk bglge pa streng:

— 1
P=vg= Ev,uuﬂfg
Intensitet i harmonisk plan bglge:
1
I =vE= Eva 2¢2
Midlere impulstetthet for harmonisk bglge
_ €
/7T p—
v
Ideell gass:

Varmekapasitet ved konstant trykk (Q = varme):

dQ
o-(8)
arj,
Varmekapasitet ved konstant volum () = varme):
dQ
Co = [ =%
= (@),
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Adiabatiske forhold (dvs ingen varmeutveksling):

pV7 = konstant
e Adiabatkonstanten:
_ G
=
Gass med 1-atomige molekyler: v = 5/3. Gass med 2-atomige molekyler: v = 7/5.

Y

e Bulkmodul for ideell gass ved adiabatiske forhold:
B =p

e Lydhastighet i gass (m = molekylmassen):

p m
e Lydtrykk:
23
Ap=—-B—
Ox
e Lydniva:

med [y = 107! W/m?

e Dopplereffekt for lydbglger:

1 —wvo/v
Vo= ———V
71— vs /v S
e For sjokkbglger gjelder:
sina = —
Us
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e Transversal bglge pa streng med massetetthet py for x < 0 og us for x > 0, innkommende
balge propagerer i positiv z-retning:

Amplitude for reflektert bglge:

Yoo = \/MQ—\/Mly
0 = ————— Yio0
V2 T/

Amplitude for transmittert bglge:

Yo = Yio
Ve /1
Refleksjonskoeffisient: o
P,
R i
Transmisjonskoeffisient: B
=1
P;

e Plan lydbglge normalt inn mot grenseflate i z = 0 mellom to medier med elastiske moduler
og massetettheter henholdsvis Ey, p; (for < 0) og Es, py (for x > 0), innkommende
belge propagerer i positiv z-retning:

Amplitude for reflektert bglge:

_ Vel —/pi By

§ro =
’ Vp2Es + v p1 Er

§io

Amplitude for transmittert bglge:

_ 2v/p1En
§io = &io
V2B + v p1 By

Refleksjonskoeffisient:

=
I
|

.

Transmisjonskoeffisient:

~
I
|

.
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e Maxwells ligninger pa integralform:

%E-dA:q/eo

Y{B-dA:()
d
Y{E-dl:——/B-dA
dt

%Bdl:,uo]—i-,uogo%/EdA

e Maxwells ligninger pa differensialform:
V-E =p/e
V-B=0

VxE:—a—B

ot
) oFE
V x B = upj +Mo€oa

e Lorentzkraften:
F=¢q(E+wvxB)

e Bolgeligning for E og B i vakuum:

1 0’E

QE: -
v 2 Ot?
1 0°B

2B: -
v c Ot?
c=1/y/eopto

e Energitetthet i elektromagnetisk felt:

1 1
U=Ug +uUup = §€0E2+ﬂ32
0

e Intensitet i elektromagnetisk bglge:

I = ceoE? = ceg(E?)

e Poyntings vektor:

1
S=—FExB
Ho

e Impuls i elektromagnetisk bglge:
T = [oEeS



Elektrisk dipolmoment:

Magnetisk dipolmoment:

p=qd

m=1A

Midlere utstralt effekt fra oscillerende elektrisk dipol pgy cos(wt):

2, .4
bow

(P) =

T 1271egc3

Midlere utstralt effekt fra oscillerende magnetisk dipol mg cos(wt):

Malus’ lov:

Linesere medier:

2 4
 Homgw
127c3

(P)

I(0) = Iycos® 0

50X6E
EoE + P = 80(1 + Xe)E = €0€7~E =cF
XmdH
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poH + poM = (1 + Xm)H = pop H = pH

qtri

0
d
_E/B'dA

d
Iti+— | D-dA
f +dt/

Ptri

0
0B

ot
— oD
J i ot
1 1
—eE*+ —B?
2 20

1
—F x B
o
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e For elektromagnetiske bglger i medier (gg = I = 0):

1 0°E
2
E = —
v v2 Ot?
1 0’°B
QB - -z =
v v2 Ot2
1 c
v = = =

C
VELL ey M

Grenseflatebetingelser (ggi = Ir; = 0 1 grenseflaten):

AD, =
AE| =
AB, =
AH| =

o O O O

Refleksjon og brytning:
91” - 91

ny sin 0; = n9 sin 6,

Youngs eksperiment med to smale spalter:

I(0) = 4I, cos® (%l sin 9>

Diffraksjonsgitter med N smale spalter:

sin? (% sin 9)
sin? (%i sin 9)

1(0) = I

Diffraksjon fra en spalte:
sin? (% sin 9)

(% sin 9)2

1(6) = 1(0)

Diffraksjon fra N spalter, spaltebredde a, spalteavstand d:

. sin® (M sin 9) sin? (M sin 0)

I0)=1 A A
() (% sin 9)2 sin? (”Td sin 9)
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e Lorentzfaktor:
v = (1 — v2/02)_1/2

e Lorentztransformasjonene (S har hastighet v = v i forhold til S):

T v (z — vt)
y =y

zZ = z

- v
t 7<t—c—2x>
r = v (zT+ i)
y =y

z = Zz

_ v
t = ’}/(t+—25>
c

e Tidsdilatasjon:

At = yAt
e Lengdekontraksjon:
AT = yAx
e Hastighet 1 S (u = u, @ + u,y + u.2):
Uy = dx/dt
u, = dy/dt
u, = dz/dt
Hastighet i S (@ = U, & + U, § + U.2):
U, = dz/dt
u, = dy/dt
u, = dz/dt

e Addisjon av hastigheter (alle hastigheter i samme retning):

_ UaB T UBC
1 +UABUBc/C2

Vac

e Dopplereffekt for elektromagnetiske bglger:

_ (0—0)1/2
U=1vy
c+v
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e Relativistisk impuls:
p = ymuv
e Newtons 2. lov: P
P
F=—
dt
e Energi:
E = ~ymdc
Ey = mdc
E, = F—-E,
E? = (pc)2 + (mc2)2
e Elastisk prosess: E, p, E og m bevart.

Uelastisk prosess: E og p bevart.



