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OPPGAVE 1

a)

e Grunntonens bglgelengde: \y = 2L = 2-0.65 m = 1.30 m. Bglgehastigheten: v; = \j1y =

1.30- 196 m/s = 255 m/s. Vi har fra formelarket at v; = (/S/u, der p er strengens masse pr
lengdeenhet. For denne strengen:

pw=p-A=p-1R?*="7800-m-0.00020> = 9.8 - 10 *kg/m

Dermed blir strekk-krafta
S = uvi = 64N

e Alle resonansfrekvenser har samme bglgehastighet da denne er bestemt ved strekk-krafta S
og massen pr lengdeenhet p. Andre overtone har bglgelengde A3 = 2L/3 = 0.43 m og frekvens
v3 = 3v; = H88 Hz.
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Vo 196 = 217 Hz

b)
e Bglgetallsvektoren er k = k2 + k,y. Med t = 0 og y = 0 er utsvinget beskrevet ved
funksjonen zq cos k,x. Fra figuren ser vi at k, - (2d/5) = 2m, dvs k, = 5w/d. Med t = 0 og

x = 0 er utsvinget beskrevet ved funksjonen zycos k,y. Fra figuren ser vi at k, - (2d/3) = 2m,
dvs k, = 37/d. Dermed er

— k2 2 A/52 2 34
slik at b@lgelengden blir
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)\:—W——NE).lcm
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e Bglgens forplantningsretning er sammenfallende med k. Dermed:
k, 3

tanf = = = - = 0~31°
an P

e Vihar v = A\v = 5.1cm - 77s7! = 4.0m/s. Med forplantning i retning § = 31° i forhold til
x-aksen har vi da v, =vcosf ~ 3.4 m/s og v, = vsinf ~ 2.0 m/s.

c)

e Fasehastighet:
L w sin(kd/2)  wod sin(kd/2)
k2 kd)2

Gruppehastighet:

dw  wod
vy(k) = P % cos(kd/2)



e Ser av uttrykkene over at
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OPPGAVE 2

e Den primere regnbuen dannes ved at lyset fra sola brytes inn i vanndrapen, reflekteres i
bakkant av drapen og brytes ut i lufta igjen. Korte bglgelengder brytes litt mer enn lange
bolgelengder. Dermed vil maksimal verdi for vinkelen « bli litt mindre for blatt lys enn for
rgdt lys, med de andre fargene fordelt mellom disse ytterpunktene. Pa grunn av symmetrien
i problemet vil alle draper pa en kjegleflate med en bestemt vinkel a reflektere lys pa samme
mate tilbake til observatgrens gye, som ligger i kjeglens topp-punkt.

e For a finne a uttrykt ved 6 og n, betrakter vi fglgende figur:



Vi finner total retningsendring:

Ved fgrste brytning: 6 — 3

Ved refleksjon i bakkant: = — 23

Ved andre brytning: 6§ — (3

Totalt: m+ 20 — 453

Vi ser at total retningsendring samtidig ma veere lik 7 — . Fra Snells brytningslov har vi
dessuten sin @ = nsin 3, dvs 8 = arcsin[sin(6)/n], sa alt i alt:

a =40 — 20 = 4arcsin[sin(0) /n| — 260

e Figuren i oppgaven viser at lyset som reflekteres i bakkant av drapen fortrinnsvis vil ha E
normalt pa innfallsplanet, ettersom Rn > Rp. Riktignok vil Tp, transmisjonskoeffisienten for
lys med E parallelt med innfallsplanet, veere stgrre enn Tn, transmisjonskoeffisienten for lys
med E normalt pa innfallsplanet, men bade Tp og Tn er store (typisk sterre enn 0.9), slik at det
i de to brytningene ikke gjgres seerlig forskjell pa de to polarisasjonsretningene. Vi ma derfor
forvente at regnbuen fortrinnsvis er polarisert normalt pa innfallsplanet. Innfallsplanet vil her
si det samme som papirplanet, dvs et plan som inneholder innkommende strale, de aktuelle
drapene og observatgrens gye. Fglgelig vil lyset fra regnbuen fortrinnsvis ha E tangentielt til
buen:

E




OPPGAVE 3

a)

Fermats prinsipp og brytning



Fermats prinsipp og refleksjon:

Veistrekningen fra A via O til B er
s=vVa2+h?+\/(L—x)®2+h?

Hele veien ligger i medium 1, slik at lyshastigheten ikke endrer seg. Dermed blir det ett fett om
vi minimerer tidsbruken eller veilengden. Vi finner minste veistrekning ved a derivere s mhp z
og sette uttrykket lik null:

ds 2z 2(L —x)

do VAR L2+

= 2\ /(L—2)2+h? = 2(L—2)Va2+h?
= 42°(L* — 2Lz +2° + h*) = (4L — 8Lz + 42*)(2® + h?)
= 4L°h* —8Lzh®> = 0
=z = L/2
=0, = 0,

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

. \/x2+h%+\/(L—x)2+h%

U1 V2

Finner minimal tid ved a derivere og sette lik null:

[ 2z B 2(L —x) _0
dr y /22 4+ h2 vy /(L — x)2 + h3
Vi ser fra figuren at
) x
sinf; = ——
a2+ h?
mens
) L—=x
sinf, =
(L —x)>+ h3

Dermed har vi uten videre
nysin 6; = n9 sin 6,

siden vy = ¢/ny og vy = ¢/ny.



b) Intensitetsmaksimum far vi nar d sin @ = n\. Felles intensitetsmaksimum for de to bglgelengdene
A1 og Ao far vi dermed nar
s )\1 = ng)\g

Med A\; = 600 nm og Ay = 650 nm blir fgrste anledning dersom n; = 13 og ny = 12.
Avbgyningsvinkelen er da

7.8-107°
arcsin(ny A /d) = arcsin 50.10=
Dette tilsvarer posisjonen
y = Ltanf ~ 85cm

OPPGAVE 4

e Det er bare avstander langs relativhastigheten som blir gjenstand for lorentzkontraksjon. Det
betyr at Sam maler samme avstand langs vy,

L,=1L,= Lsina

men en mindre avstand langs z,

L, Lcos@
[, =t _ CcOS O
Y v
Her er lorentzfaktoren ]

' /1 —v2/c?

Sam maler fglgelig en avstand L mellom Siv og Arne:

L = L2+ L2

:J +Lsma
f

1 —v2/c?) cos? @ + sin* @

v2 cos? o
2

I
e~

1 —
C

e Vinkelen mellom z-aksen og forbindelseslinjen fra Siv til Arne bestemmes dermed ved:

Ly _ oLy
L, L,

tano = = ytano

e Vi ma bestemme lyspulsens hastighet w = u,2 + w,y malt i Sams inertialsystem. Vi bruker
lorentztransformasjonene og finner:

dv  ydT+ovdl) Tyt

Yo T T A (dE+ (w/A)dT) | 1+ ot/

7



dy dy B U

T T A d+ (v/)dE) (1 + Uym/@)

Sam maler dermed at lyspulsen sendes ut i retning gitt ved

tang = 2
ul’

Uy

(T +v)
csin@
v(ccos@ + v)
sin @
vy(cos@ +v/c)

e De to hendelsene er: 1) Siv sender ut lyspulsen, og 2) Arne mottar lyspulsen. La oss velge
felles origo og t = ¢ = 0 for hendelse 1. Vi kan uten videre skrive ned koordinatene for hendelse
2iS:

Il
e~

~T,

T cos
Y = fy = Lsina
_ L
t=—

c

Deretter bruker vi lorentztransformasjonene til a bestemme koordinatene for hendelse 2 i S:

r = YT+ vt)=~vy(Lcosa+vL/c)
t = vt + (v/AT) =v(L/)c+ (v/c*)Lcos@)

Med gitte tallverdier @ = 45°, v = 0.9¢ og L = 20000 m:

v = 10/V/19

10 1
r = —=-(20000 - —= + 20000 - 0.9) = 73739 m

V19 V2
10 20000 0.9 1

. 20000 - —) = 2.46 - 1074
755 3105 T 3108 72 i

Det tar altsa 246 us pa Sams klokke fra Siv sender ut lyspulsen til den nar fram til Arne. Til
sammenligning tar det bare

t=—==067us

o |

pa klokkene til Siv og Arne.



