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Oppgave 1

a) Longitudinale utsving pa ei slik fjeer oppfyller bglgeligningen

PE_ p o 10

dxr Ko 020t

og det eneste vi krever av funksjonen &(x,t) er at den kan skrives pa formen f(z — vt) eller
g(x + vt), eller en kombinasjon av disse to, der f og g er vilkarlige to ganger deriverbare funk-
sjoner. Den oppgitte gaussformede bglgepulsen er pa en slik form (f(z — vt)) og representerer
dermed en mulig bglgepuls langs fjeera. Bolgen propagerer i positiv z-retning.

b) Som utledet i forelesningene, og som vi ser av ligningen ovenfor, har vi

Uttrykket pa hoyre side har dimensjon
kg -m/ s m?
————— =/— =m/s
kg/m s

¢) Bolgepulsens energi endrer seg ikke med tiden. Vi kan derfor beregne E for et hvilket som
helst tidspunkt, for eksempel t = 0. Med energi £(z,0) dz pa intervallet (z,z + dz), ma total
energi vaere

som er det vi skal ha.

E:/OO e(z,0)dx

Her inngar storrelsen d¢/dX = d¢/dz, og med t = 0 har vi

d
® ~ eo(-2nfa)e
som gir
2 2 22 2
£(r,0) = 7'1“)2 % %6_2“’02/“2

a



Vi substituerer 3 = v/2x/a som gir (med dr = a dB/v/2)

som skulle vises.

Oppgave 2

2 Vv2a

2,uv2§0/ e g _ 2,uv2§0 ﬁ _ VT &S

a) Innsetting av den antatte lgsningen gir

(e +d) —&()

§(r —d) — &(x)

&o [sin(kz + kd — wt) — sin(kz — wt)]

kr 4+ kd — wt + kx — wt Sinkx+kd—wt—kx~l—wt

&o - 2 cos

2
2&g cos(kx — wt + %) sin %

&o [sin(kx — kd — wt) — sin(kx — wt)]

2

kr —kd —wt+kx —wt . kx—kd—wt — kx + wt

& - 2 cos 5 sin 5
kd kd
—2&y cos(kx — wt — 7) sin 5

b) I neste omgang bestemmer vi hgyre side i bevegelsesligningen oppgitt i oppgaveteksten ved
a legge de to uttrykkene i punkt ¢ sammen. Vi benytter oss av de trigonometriske relasjonene

og far

E(x+d)+E&(x—d)—2(x) = 2&sin % cos(kx — wt + de) —cos(kr —wt — —)

Her har vi ogsa brukt at sina = —sin(—a) og cosa = cos(—

cos(a + b) = cosacosb F sinasinb

= 2&sin %[cos(k:x — wt) cos % — sin(kz — wt) sin 5

kd
2
kd

= —cos(kx — wt) cos % — sin(kx — wt) sin %]

= —4&)sin? > sin(kr — wt)

ligningen inngar den andrederiverte av £ med hensyn pa t:

¢
o2

= —w?¢ysin(kx — wt)

a). Pa venstre side av bevegelses-

Vi setter alt sammen inn i bevegelsesligningen, forkorter felles faktor &, og sin(kx — wt) pa

begge sider, og far

5 kd

—mw? = —4ssin? >



dvs

4
w2 = = sin? @
m 2
som vi skulle vise.
c) Nar kd < 1, kan vi sette
. o kd E2d?
sin® — ~
2 4
slik at
, 4s K*d®  skPd?
Wi — s — =
m 4 m
som gir
w sd?
V= — R
k m

dvs uavhengig av bglgelengden (og bglgetallet).

d) Lydens hastighet i metaller har vi sett eksempler pa i forelesningene. La oss si at bolgehastigheten
er omtrent 1000 m/s. Det hgrbare omradet dekker frekvenser mellom ca 20 og 20000 Hz, som
dermed tilsvarer bglgelengder

A= —

14

i omradet mellom 5 cm og 50 m. Dette er uansett veldig mye mer enn typiske avstander mellom
naboatomer i en krystall (mindre enn 1 nm), sa for hgrbar lyd er tilnszermelsen kd < 1, eventuelt
A > d godt oppfylt.

Oppgave 3
a) Svar C er korrekt. Fasehastigheten er gitt ved
v = E

og vi ser fra figuren at dette forholdet er stgrst for sma verdier av k, dvs for lange bglgelengder.



b) Svar B er korrekt. Bolgehastigheten er gitt ved

slik at en endring i S til S + AS gir hastigheten

, \/S+AS _ \/S(1+AS/S)

\E.m:ﬁ.uwspa:v-umwza

Folgelig er
Av=v"—v=0vAS/28

c¢) Svar A er korrekt. Bglgehastigheten er gitt ved

slik at en endring i p til g+ Ap gir hastigheten

Vo= \/u +SAM - \/m

= \/7 \/m \[ (1= Ap/2p) =v- (1 - Ap/2p)

Folgelig er
Av =10 —v=—vAu/2u



