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Sign
Oppgave 1 [10p]

En gitarstreng med lengde L = 70 cm er festet i begge ender (dvs knutepunkter der). Grunntonen (dvs laveste resonansfrekvens) og overtonene genereres av stående transversale bølger på strengen. Den skal stemmes slik at grunntonen er en G med frekvens f = 196 Hz. Strengen har sirkulært tverrsnitt med radius R = 0.25 mm og er laget av stål, med massetetthet   = 7800 kg/m3.

· Bestem bølgelengden  og bølgehastigheten v til 1. overtone (dvs nest laveste resonansfrekvens).
· Med hvor stor strekk-kraft S må strengen strammes?
Oppgave 2. [15p]

a) [8p] Skriv ned løsningen for E- og B-feltet for harmoniske elektromagnetiske bølger som har følgende polarisasjon:
*
Lineærpolarisert lys

*
Venstredreiende sirkulærpolarisert lys

b) [7p] Vi kan observere, med et polarisasjonsfilter (såkalt polarisator), at lyset i regnbuen er hoved-saklig lineærpolarisert. Forklar opprinnelsen til denne observasjonen. Hint: Din forklaring gjøres ved hjelp av å se på geometrisk strålegang gjennom en vanndråpe. 

Oppgave 3. [24p] Koplede svingninger

To identiske pendler med masse m og lengde l, er koplet ved hjelp av ei vannrett fjær med fjærkonstant k, som knytter sammen pendlene A1 og A2, se Figur 3.1. Ved likevekt, så har fjæra sin naturlige lengde l0.
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Figur 3.1. Kopling mellom to ideelle matematiske pendler.

De to pendlene er lokalisert ved enhver tid t, ved hjelp av sine vinkelutslag 1 og 2 (antatt små) med hensyn til sin vertikale posisjon ved likevekt. Tyngdens akselerasjon er g. De andre-ordens koplede differensialligningene for systemet, for tilstandsvariablene 1(t) og 2(t), er gitt av:
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(3.1)
a) [8p] 
· Vis at de to vinkelfrekvensene for normalmodene, ’ og ’’, er 
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(3.2)
· Beregn ’ og ’’, gitt at m = 0.1 kg, l = 0.8 m, k = 1.1 N/m og g = 9.8 m/s2.

Hint: Du kan som i forelesningene enten bruke løsningsmetode for et symmetrisk system, dvs. løse for S(t)=1+2 og D(t)=1-2, eller bruke egenverdimetoden, dvs. sett inn prøveløsninger 
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b) [9p] Pendel A1 dras ut og slippes uten hastighet ved t = 0 med initialbetingelser 1(0) =0 og 
2(0) = 0. Den generelle løsningen for tidsutviklingen for både 1 (t) og 2(t) for t > 0 er gitt av:
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(3.3)
· Bestem konstantene A’, A’’, ’og ’’. 
· Siden vi opplever svevning her, finn middelperioden TS til svingningene og perioden TB til svevningen («beat»). 
· Lag en skisse av tidsutviklinga til 1(t).
c) [7p] Vi lar massen A1 i figur 3.1 utsettes for en påtrykt kraft F = F0 cos(t). 

· Skriv opp de korresponderende differensialligningene for 1 (t) og 2(t). (Du kan basere deg på ligningssettet i ligning 3.1).

· Hva forventer du vil skje for = ’?

Oppgave 4 [16p] Interferens mellom EM bølger
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Figur 4.1. Figuren viser intensiteten observert på skjermen. Figuren i høyre hjørne viser en plan em-bølge med normalt innfall på to spalter. 

Et Youngs dobbeltspalte diffraksjonseksperiment består av to lange spalter (rektangulære hull) i ei plate, der avstanden mellom spaltene er a, bredden til hver spalte er b, og det er totalt 2 spalter. Vi neglisjerer intensiteten langs X-aksen på skjermen, da vi antar at høyden til spaltene er stor i forhold til bølgelengden. Ved å belyse spaltene med en plan harmonisk (linærpolarisert/skalar) elektromagnetisk bølge med bølgelengde  og bølgetall k, så kan vi observere et «diffraksjonsmønster» på skjermen. I Fraunhofer diffraksjonsgrensen observeres en intensitet gitt av ligningen:
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der 
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 er intensiteten til den innkommende bølgen, og 
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er avstanden mellom punkt P på skjermen og midtpunktet mellom spaltene.
a)
[8p] Forklar hva de forskjellige komponentene i denne ligningen representerer og deres fysiske bakgrunn. Full score gis for en delvis utledning av ligning (4.1).
b)
[8p] Ved å lese ut fra intensitetsmønsteret i figur 4.1, finn både spaltebredden og avstanden mellom spaltene, gitt at = 632 nm. 
Oppgave 5 [15p] Bølgepakker og dispersjon 

Vi ser på en bølgepakke beskrevet av D(x,t) satt sammen som en superposisjon av tre plane bølger i samme retning x, og nesten like frekvenser : 
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, og korresponderende amplituder  D0, 2D0 og D0.

Utled et omformet uttrykk for det totale utslaget D(x,t) for bølgepakken* som lar deg definere fasehastigheten og gruppehastigheten. Finn dermed fra dette uttrykket for D(x,t), fasehastigheten som funksjon av 
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, og gruppehastigheten til bølgepakken som funksjon av 
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. Lag en skisse av grafen for D(x,0). 

* Du skal her bruke reell notasjon. Oppgitt nyttige formler:
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Oppgave 6 [12p] Seismiske bølger
Et jordskjelv ved dybde d under jordoverflaten detekteres ved hjelp av en seismograf.  Vi antar at seismografen ikke tilfeldigvis er lokalisert i nærheten av det såkalte «episenteret» rett ovenfor jordskjelvets kildesentrum (fokus). Man observerer da først to typer bølger («body waves»), en «P-wave» som er hovedsaklig en longitudinal bølge og en «S-wave» som er en transversal bølge. 

a) [6p] Vi antar at bølgen er en kulebølge med opprinnelse ved posisjonsvektoren r0. Skriv et matematisk uttrykk for begge bølgene, som funksjon av posisjonsvektoren r, bølgevektor og retning på utsving fra likevekt. 
Fasehastighetene til P- og S-bølgene er omtrentlig:
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, der B er bulkmodulen og G er skjærmodulen.
b) [6p]
· Hvilken av de to bølgene vil man detektere først? 
· Hvis man for eksempel sitter i en båt på dypt vann, argumenter hvorfor man kun burde detektere den ene typen bølge, og hvilken? 

· Man kan også detektere flere bølger av samme type ved senere tidspunkter, gi eksempler.
Oppgave 7 [8p]
Spesiell relativitetsteori 

I et interialsystem I finner to hendelser sted samtidig ved punktene A og B, hvor A og B er D = 3 km fra hverandre. Et annet inertialsystem I’ beveger seg relativt til I i retningen definert ved linja som går gjennom A og B. I inertialsystemet I’ skjer de to samme hendelsene med en tidsforskjell Δt' = 7.5 μs.
a) Hva er avstanden D' mellom de to hendelsene i inertialsystemet I’ ?
b) Hva er den relative hastigheten mellom inertialsystemene I og I’ ?
Slutt på eksamen. Lykke til.
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Merk! Studenter finner sensur i Studentweb. Har du spørsmål om din sensur må du kontakte instituttet ditt. Eksamenskontoret vil ikke kunne svare på slike spørsmål.
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