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Lgsningsforslag til gving 9

Oppgave 1
V-acos(k-r—wt)
0 0 0
= <§:% + @a—y + 2$> acos(kyx + kyy + ko2 — wt)
= — (Thy + gk, + 2k,) - asin(k,x + kyy + k.2 — wi)
= —k-asinlk-r— wt)
V x acos(k-r — wt)
= fa—yaz cos(k - r — wt) — i%ay cos(k - r — wt)
. .0
—l—y&ax cos(k-r —wt) — Jpp 0= cos(k - r — wt)
—i—éga cos(k - r —wt) — éga cos(k - r — wt)
or Y oy "
= —[2(kya, — ksay) + y(k.ap — kya,) + 2(kyay — kyay)]sin(k - r — wt)
= —k xasin(k-r —wt)
Oppgave 2

Helt generelt vil vi ha, for en elektromagnetisk bglge som forplanter seg i retning i 0g som er
polarisert i retning n (med n L k):

E =nFEycos(k - r — wt)

Alternativt kunne vi selvsagt ha brukt sinus i stedet for cosinus. Ettersom ¢ = w/k, der k = |k
(slik at k = kk), kan vi ogsa skrive

E = aEycoslw(t — k- r/c)]

I kartesiske koordinater er r = x2 + yy + 22. Magnetfeltet B kan deretter bestemmes ved hjelp
av relasjonen som vi utledet fra Faraday-Henrys lov, nemlig

wB=kx FE

eller % )
B="xE="kxE

w c



a) Forplantning i negativ z-retning betyr at k= —2 Polarisering i y-retning betyr at n = g.
Dermed:
E = gEycos|w(t + z/c)]

(Merk at fasen k- r — wt innbefatter alle mulige retninger i rommet, slik at fortegnet som angir
forplantning i positiv eller negativ retning i det endimensjonale tilfellet kommer automatisk ut
pa riktig mate.) Det tilhgrende magnetfeltet er

B = l/%><E
C

_ %(_;ﬁj) X §Eq cos|w(t + z/c)]

= fc% cos(w(t + z/c)]

b) Forplantning i retning (1,1, 1) betyr at vi kan skrive
k=aZ+9+2)
Samtidig har vi kK = w/c slik at

Y —avI+1i+1=13a

c
dvs a = w/v/3c. Dermed:
w “ “ ~
k=—(@+9+2)
3c
og
o (Z+ 7+ 2)
=— (2 2
\/g Yy

Polarisering i et plan parallelt med xy-planet betyr at vi kan skrive
N = Ny + nyY
Gauss’ lov brukte vi til a vise at k- E = 0, som her betyr at k-n= 0, og som gir
(T4+9+2) - (neZ +nyy) =ng +ny =0

dvs n, = —n,. Ettersom |A| = 1, finner vi n, = 1/v/2 og n, = —1/v/2 (eller omvendt, hvis du
foretrekker det). Alt i alt:

B %(az — ) Eg cos [w (t - %)]



Det tilhgrende magnetfeltet blir

1-
B = -kxFE
c
| 1 .. . rT+y+=z
= —@4+y+2) X —=@&—9y)Eycos |w |t — ——=—
L i) (= pBecos o (1= T
Ey .. . T+y+z
= —(@+y—22)cos |w (|t — ——
\/50( v-2) [ < 3¢ )1
Kartesiske komponenter av k og n:
w
ky =k, =k, = —
] \/gc
1
on :—ny—ﬁ,nz 0
Oppgaven spurte ikke om noen figur, men vi tar den med her likevel:
a) y (t=0)
E
z f I N g
K RPN oy
B
X
b) A (1,-1,0) (t=0)
z
E
P IN o x $ N .4 X
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Oppgave 3

Hvis flaten absorberer all stralingen fullstendig, overfgres all stralingens impuls til flaten. Der-

med: I 1300 13
Popg=-=—"=""-10""N/m”’
1=C 73108 3 fm

Hvis flaten reflekterer all stralingen fullstendig, blir impulsoverfgringen dobbelt sa stor. Dermed:

o  2.1300 2.6 ,
Pag = — = =~"-.10°N
4= =3 3 0 N/m

3



Det atmosfaeriske trykket er Py, = 10° N/ m?®. Det betyr at stralingstrykket fra sola er forsvin-
nende lite i forhold:

Praa
rad = 10710
Patm
Oppgave 4
Poyntings vektor:
1 2 4 ¢in2 0 o
S=- BxB= B — cos’lw(t — /)] x &

Med hensyn til retninger, kan vi tenke oss at vi befinner oss i en posisjon pa et kuleskall med
radius r, slik at z-aksen gar gjennom sentrum av kula, fra sgrpol til nordpol. Dermed peker
6 sorover og gf) gstover, slik at kryssproduktet mellom disse to blir en enhetsvektor som peker
radielt utover, dvs 7. Altsa:

popiwtsin?f .
S =—"———cos*lw(t—1r/c)| 7T
1672cr? ol /c)]
Stralingsintensiteten far vi ved a ta et tidsmiddel over en periode av Poyntings vektor. Her er
det bare faktoren cos?[w(t — r/c)] som avhenger av tiden, og ettersom cos? x +sin?z = 1, samt
at middelverdien av cos® z og sin® x over en periode mé veere like store, har vi umiddelbart at
(cos? r) = (sin®z) = 1/2. Fglgelig:

,uopgw4 sin?6
32m2cr?

(8) =

(I oppgaveteksten er intensiteten (7) gitt som en vektor, hvilket ikke er riktig; intensitet er en
skalar storrelse.)

Total utstralt energi pr tidsenhet finner vi ved a legge sammen bidragene utsendt gjennom alle
biter dA av ei hel kuleflate med radius r. Dvs:

Her er
dA = r?sin Odfdor

se Rottmann eller elmagkurset fra i var. Dermed:

2,4 2w i
__ HoPpwW / / -3
P) = d 0 do
(P) 32m2¢ Jo ¢ o o

Integralet over ¢ gir rett og slett en faktor 2. Integralet over 0 kan vi sikkert finne i Rottmann.
Alternativt kan vi skrive om:

1 . .
i3 _ = (0 —if
sin®f = [22, (e e )]

1 1 .
— 4 2 [6329 . 3629 + 36—29 6—329
1

1
= ~1 [sin 36 — 3sin 0

3
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Og na klarer vi a integrere:

™ 1 s
/ sin®0df) = ——/ [sin 30 — 3sin 6] db
0 4 Jo
1 7 1
= —Z\O [—gcos?)@—i—?)cosﬁ]
171 1
— ——|-+--3-3
4 [3 * 3 ]
4
-3
Total utstralt effekt blir dermed -
-2t

som vi skulle vise.



