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OPPGAVE 1

a
)
e 1. overtones bglgelengde: A = L = 1.00 m. Bglgehastigheten: v = A\f = 1.00- 82 m/s = 82
m/s. Vi har fra formelarket at v = \/%, der p er strengens masse pr lengdeenhet. For denne
strengen:

p=p-A=p-7R*=7800-7-0.001*> = 2.45- 10 *kg/m

Dermed blir strekk-krafta
S = uw? = 165N

_1—wo/v 1—8/340

1 —ugfv ° 7~ 1—(—12)/340 ‘

fo

b)

e Bglgetallsvektoren er k = k, 2 + 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 z, cos k,y. Fra figuren ser vi at k, - (2d/3) = 27,
dvs k, = 37/d. Dermed er

" T 34w
slik at bglgelengden blir

9 2d
T 2% o 171em

k34

e Bglgens forplantningsretning er sammenfallende med k. Dermed:

k
tanﬁzk—z:g = f~31°

e Vihar v = \v = 17.1cm - 68s~! = 11.7m/s. Med forplantning i retning # = 31° i forhold til
x-aksen har vi da v, = vcosf ~ 10.0 m/s og v, = vsinf ~ 6.0 m/s.

OPPGAVE 2

La oss anta at molekylet ligger langs x-aksen, med massen m til hgyre for massen M, slik at
x > X. Fjeerkraften er k((x — X) — (z0 — X)), der uttrykket i parentes er strekket i eller
sammenpressingen av fjeera. Hvis fjeera er strukket, dvs oz — X > 2y — 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 — 9+ Xo)
mi = —k(z—X —x+ Xo)



Vi folger tipset i oppgaveteksten og innferer = = X — X og & = x — xg. Dermed:

M= = ké—kE
mé = —k&+ k2

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 = kAM/m + kA

dvs
M/m+1  M+m

k =k/p

2
—k
w M mM

som besvarer fgrste del av oppgaven.

OPPGAVE 3
Vi regner ut de ngdvendige deriverte av £, setter inn i bglgeligningen og ser hva vi far:

%3 kcos(kr —wt)  sin(kr — wi)

or r1/2 2r3/2
D*¢ k*sin(kr —wt)  kcos(kr —wt)  3sin(kr — wt)
o2 r1/2 - r3/2 475/2
0%*¢ w?sin(kr — wt)
o rl/2

Med v? = w?/k? gir innsetting i den gitte belgeligningen

w?sin(kr —wt)  w?sin(kr —wt) = w?sin(kr —wt)
o rl/2 - ri/2 Ak275/2

Da innser vi at den gitte &(r,t) ikke er en eksakt lgsning av bglgeligningen, pga ledd nummer
to pa hgyre side. Vi innser ogsa at den gitte {(r,t) vil veere en god tilneermet lgsning dersom
ledd nummer to pa hgyre side er lite i forhold til de to ¢vrige, med andre ord dersom

4% > 1
dvs
S L A
" 2%k 4m



dvs for avstander fra sylinderbglgens sentrum som er store i forhold til bglgelengden.

OPPGAVE 4

Farge: Atmosfaeren sprer hgyfrekvent (blatt) lys mye mer effektivt enn lavirekvent (rodt) lys,
I ~ f* Nar vi her ser mot sgr, ser vi spredt lys, som da blir blalig. Ser vi mot solnedgangen,
ser vi lys som ikke har blitt spredt av atmosferen. Siden det bla lyset er spredt i storre grad
enn det rgde, vil lyset fra solnedgangen bli rgdlig.

Polarisering: Det innkommende sollyset er ikke polarisert men bestar av bglger med elektrisk
feltvektor E i alle mulige retninger, dog normalt pa forplantningsretningen, siden elektromag-
netiske bglger alltid er transversale. En bglge med en gitt polarisasjonsretning kan dekom-
poneres i en komponent parallelt med synslinjen (E,) og en komponent normalt pa synslinjen

(En):

E
p E,
Kin { Pp / Pn
innkommende ‘ |
sollys |
| =
p En
©®=m)
I, = max
(6 =T1/2)

Komponenten £, vil indusere oscillerende dipoler p, i atmosfeeren. Disse sender igjen ut elek-
tromagnetisk straling med retningsavhengig intensitet I(f) ~ sin®@, der § = =, og dermed
I = 0, tilsvarer nedover mot bakken. Komponenten E, vil indusere oscillerende dipoler p,,.
Utsendt straling fra disse dipolene blir maksimal i planet normalt pa dipolen (0 = 7/2), dvs
inklusive retningen nedover mot bakken.

Vi ser tydelig at lyset fra sgrhimmelen er polarisert, med E vertikalt, dvs normalt pa synslinjen
(og, selvsagt, normalt pa sollysets forplantningsretning). Dette stemmer bra med diskusjonen
ovenfor: Synslinjen tilsvarer en retning som samsvarer med 6 = 7 /2 for elektriske dipoler som
oscillerer vertikalt, og som sender bglger mot oss med E pekende vertikalt. For oscillerende
dipoler pa vesthimmelen vil synslinjen tilsvare § ~ m/2 uansett polarisasjonsretning. Dette
lyset er derfor ikke polarisert.



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

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

E,+E_ = Eysin(kz —wt)+ Eqjcos(kz — wt)
+ Episin(kz — wt) — Egycos(kz — wt)
= 2Epzsin(kz — wt)

som jo nettopp er en linezerpolarisert bglge polarisert i x-retning.

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

B LAn

Cc

L
At=t, —t =L/vy —L/v_=—(ny —n_)
c

e Tidsforskjellen At tilsvarer en opparbeidet faseforskjell A8 mellom de to sirkuleerpolariserte
delbglgene, gitt ved

AG = wAL = ckAt = C?At - QWLAA”

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 x-aksen (som vi skal se
nedenfor).




X
X
= 76/2
" ’//E
E Er E 29 Er
e N L ) N

y y '

innkommende bglge transmittert balge

Vi skal na se at dersom FE . og E_ har opparbeidet en innbyrdes faseforskjell Af ved transmisjon
gjennom mediet, sa har polarisasjonsplanet til E = E, + E_ rotert en vinkel Af/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 bolgen E;, med = kz — wt — Af/2:

E, = Eyrsin(kz —wt — Af) + Eygcos(kz —wt — A)
Eogzsin(kz — wt) — Eyy cos(kz — wt)

Eozsin(f — AB/2) + Eyycos(f — A/2)

Eozsin(f + A0/2) — Eyycos( + AO/2)

2Fyz sin B cos(A6/2) + 2Eyy sin B sin(A0/2)

= 2FEysin(kz — wt — A0/2) (2 cos(A0/2) + §sin(A0/2))

+

+

Dette er en linezerpolarisert bglge der polarisasjonsretningen danner en vinkel

TLAn

Aa = A0/2 =
« / S

med z-aksen.

Tallverdi: A o
7-050-4.0-10"
@ 628 - 109 00

dvs radianer.



OPPGAVE 6

e Her kjenner vi altsa vap = u og vge = v, og vi sgker et uttrykk for vac = w. Vi lar system
C tilsvare system S, dvs umerkede symboler for tid og posisjon, mens vi lar system B tilsvare
system S’; dvs merkede symboler for tid og posisjon. Da har vi w = dx/dt og u = dx’/dt’, mens
lorentztransformasjonene for rom og tid knytter disse sammen:

dx’
At
v(dx — vdt)
y(dt — vdzx/c?)
dx/dt — v
1 —w(dz/dt)/c?

u—v

1 —ovw/c?
Denne kan vi lgse med hensyn pa w:

U+ v VAB + VUBC

1 +uv/c® 14 vapvpe/c?

W = vYaAcC

e Med Einstein:
c/2+c¢/3

YAC T T 16

= 5¢/7
Med Galileo:

vac = ¢/2+¢/3 = 5¢/6
som representerer en feil pa

5¢/6 — 5¢/7

=7/6—-1=1/6~17
5e/T / / %



