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Oppgave 1 (54 %, pkt. f teller like meget som to andre punkter)

Vi skal i fgrste del av denne oppgaven (dvs i punkt a, b og c) betrakte bglger som forplanter
seg langs en uendelig lang streng med masse pr. lengdeenhet x2 og snorstramming F;. For

alle tre punktene a, b og ¢ antar vi at utsvingene er transversale og sa sma (og at vi ellers har
slike forhold) at bglgeligningen:

o°D(x,1) 0°D(x,1)
2 K 2
OX ot

1)

gjelder. 1ligning (1) er D(x,t) transversalt utsving for et strengelement med posisjon x
ved tident. K = u/F; eren konstant for en gitt streng med en gitt stramming.

a) Vi betrakter fgrst en harmonisk vandrebglge beskrevet ved:

D(x,t) = D,cos(kx — ot + @) 2

I ligning (2) er D(x,t) transversalt utsving som ovenfor, D, er bglgens amplitude,
k=2z/A der A er bglgelengden, @ =27zv der v er frekvensen, og ¢ eren
vilkarlig fasekonstant. For frekvens v =16 Hz er bglgelengden A =0,50 m.
Finn numerisk verdi for fasehastigheten !

b) Vis at det at en harmonisk vandrebglge som gitt ved lign. (2) med vilkarlig
frekvens v, oppfyller bglgeligningen (1), medfarer at:

@ = konstant- k 3)
C) Kan funksjonen:
D(x,t) = D, cos(k,x — @,t + @) + D, cos(k,X — @,t + @) 4)

med k, =27 rad/m, w, =2x-10 rad/s, k, =4z rad/m og ®, =2z -15 rad/s,
beskrive en bglge som kan forplante seg pa en streng med en eller annen gitt verdi
for K = u/F;? Begrunn svaret !
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Vi skal i resten av denne oppgaven betrakte overflatebglger som forplanter seg pa
grenseflaten luft/vann.

d) Finn numerisk verdi for fasehastigheten til en harmonisk bglge som har bglgelengde
A =050 mm!

En kan anta at denne bglgelengden er kort nok til at falgende dispersjonsrelasjon
gjelder:

ey
Pt P,

der y er grenseflatespenningen mellom vann og luft, og p, 0og p, er tetthetene til
henholdsvis vann og luft.

e) Finn forholdet mellom fasehastighet og gruppehastighet for de balger som har kort
nok bglgelengde til at dispersjonsrelasjonen (5) gjelder !

f) Vi betrakter na tre situasjoner som alle har det til felles at ved tid t, har vi en
balgepuls med vertikalt utsving u(x,t,) som vist pa figuren nedenfor:

u(x,t,)

X

\/YL"\/\

Her er u(x,t,) og L ment a vere forskjellig i de tre situasjonene nedenfor, men ha
samme innbyrdes forhold.

Til orientering opplyses at et slikt bglgetog kan for alle de tre situasjonene vi skal
betrakte, tilneermet settes sammen av et bglgelengdespektrum slik som vist pa neste
side. (Merk at L er forskjellig for de forskjellige situasjonene. Merk 0g at formen
eller utstrekningen pa spekteret ikke direkte skal nyttes til noe i denne oppgaven.)
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Bglgelengdespektrum

0 05L 10L 15L 20L 25L A

De tre forskjellige situasjonene vi skal betrakte er falgende:

Alle bglgelengder som gir vesentlig bidrag til spekteret, er sa store at tyngdebglger
dominerer over kapilleerbglger, og dybden D er stor nok til at vi kan anta for alle
baglgelengdekomponenter som gir vesentlig bidrag, at dispersjonsrelasjonen:

o=1gk (6)

kan nyttes som en god nok tilnermelse. g er tyngdens akselerasjon.

Alle bglgelengder som gir vesentlig bidrag til spekteret, er sa store at tyngdebglger
dominerer over kapillerbglger, og dybden D er sa liten at vi kan anta for alle
baglgelengdekomponenter som gir vesentlig bidrag, at dispersjonsrelasjonen:

w=49D k @)

kan nyttes som en god nok tilnermelse. Vi antar for dette tilfellet at dybden D er den
samme over alt der vi betrakter bglgetoget.

Alle bglgelengder som gir vesentlig bidrag til spekteret, er sa sma at kapilleerbglger
dominerer over tyngdebglger slik at dispersjonsrelasjonen:

y 2 3
»= k2 (8)
Pt o,

kan nyttes som en god nok tilnermelse.
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Vi betrakter sa en gitt tid t, sd meget starre enn t,, at balgepulsen har forplantet seg et sa
langt stykke i x-retning at de forskjellige baglgelengdekomponentene (fourierkomponentene)
i en eller flere av situasjonene I, 11, og I11 ovenfor er spredt vesentlig utover i x-retning.

En mulighet (vi kaller den A) er at balgepulsen da tilneermet er forvandlet til det bglgetoget
som er vist nedenfor:

u(x,t,)
Mulighet A

En annen mulighet (vi kaller den B) er at balgepulsen tilneermet er forvandlet til:

u(x,t,)
Mulighet B

Merk at t; for mulighet A og B ikke trenger veere den samme.

En tredje mulighet (vi kaller den C) er at bglgepulsen tilnaermet forblir uforandret nar den
forplanter seg bortover, dvs at den tilneermet fortsatt ser ut som opprinnelig uansett verdi
for t,, dvs:

tu(xt)
' Mulighet C

v

A~ Ne—
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Hvilken av de tre mulighetene A, B, og C vil realiseres i hver av de tre situasjonene I, Il og
111 ? Begrunn svarene ! (Her er det meningen at du for hver av de tre situasjonene I, Il og
I11 skal velge en av mulighetene A, B og C selv om den du velger bare er tilneermet korrekt.)

Oppaqitt
° Grenseflatespenningen vann/luft: » = 73-107° N/m.

° Tettheten av vann: p, = 1,00-10° kg/m°.
° Tettheten av luft: p, = 1,2 kg/m®.



b)
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Oppgave 2 (31 %)

Med utgangspunkt i Maxwells ligninger pa differensialform (som finnes i vedlagte
formelsamling), utled bglgeligningene:

~ 1 0°E
VZE = 7 (1)
0Q:
_ 0°B
VZB:?W (2)

som gjelder for forplantning av elektrisk felt E og magnetisk felt B i vakuum.
(Merk at for vakuum er ladningstetthet p og stremtetthet j begge lik null.)
Angi c uttrykt ved ¢, 09 x, !

For elektromagnetiske planbglger som forplanter seg i én dimensjon langs x-aksen
tar ligning (1) og (2) formen:

0°E _ 1 0°E @)

ox? ¢ ot?
0Q:

’B 1 0°B

== 4

ox> ¢ ot? )
Vis at bglgefunksjonene gitt ved:

E(x,t) = E &, cos(kx — wt) (5)
0Q:

B(x,t) = B,&, cos(kx — wt) (6)

der E, og B, er positive konstanter, oppfyller ligning (3) og (4) for alle verdier
® ogk somerslikat w/k=c ! @ ervinkelfrekvensog k =27/ der 4 er
balgelengde. €, og €, er enhetsvektorer henholdsvis i y- og z-retning.

Beskriver ligning (5) og (6) ovenfor en elektromagnetisk bglge som tilneermet kan
realiseres fysisk ? Begrunn svaret utfarlig !



d)
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For en type glass gjelder med god tilneermelse dispersjonsrelasjonen:

k

“ AT BK 0

for lys i den synlige del av spekteret. Her er A og B konstanter ulik null.

Oppfyller kvitt lys som forplanter seqg i slikt glass i én dimensjon (i x-retning),
bglgeligningen:

2 2
8E:C6E

8
ox? ot? ®

der C er en konstant ? Huvis ja, forklar hvordan C kan bestemmes ! Hvis nei,
begrunn svaret !

Oppaitt

Vx(Vx&d)=V(V-3) -V’
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Oppgave 3 (15 %)

Vi gjer falgende tankeeksperiment (innen spesiell relativitetsteori). Vi har en opprinnelig
situasjon som illustrert pa figuren under.

<~ L — <— L —

- > >

To helt like romskip gar rettlinjet (uten rotasjon) med konstant og eksakt samme hastighet
langs samme rette linje. Referansesystemet som falger bevegelsen, kaller vi S, og en
observatgr i ro i dette systemet kaller vi O.

Avstanden mellom sentrum av romskipene som kan observeres av O i denne opprinnelige
situasjonen (begynnelsestilstanden), kaller vi A;, og lengden av hvert av romskipene kaller
vi L.

Vi antar at de to romskipene har identiske akselerasjonsprogram som blir startet

samtidig i S. Vi antar videre at disse er slik at begge romskipene akselererer langs samme
rette linje som de far har beveget seg langs, inntil de begge har nadd en hastighet som
relativt til S malt av O, er -% ¢ der c er lyshastigheten. Denne tilstanden kaller vi
sluttilstanden.

Det referansesystemet som fglger bevegelsen til de to romskipene etter at akselerasjonene er
avsluttet og de begge igjen har konstant og samme hastighet, kaller vi S’, og en observatar i
ro i dette referansesystemet kaller vi O'. Avstanden mellom romskipene som kan
observeres av O’ i sluttilstanden (dvs etter at begge romskipene er kommettilroi S")
kaller vi A;, og lengdene deres Kaller vi Lg.
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<~ L —> <« L -

Vi antar for hele oppgaven at alle gravitasjonskrefter kan neglisjeres, slik at vi kan nytte
spesiell relativitetsteori.

Alle avstander og lengder som det sparres om nedenfor, skal uttrykkes ved A eller L;.

a) Finni sluttilstanden avstanden A; mellom romskipene og lengdene deres Ly som kan
observeres av O !

b) Finnavstanden A; mellom romskipene i sluttilstanden (etter at begge romskipene er
kommet til roi S") og lengdene deres Lg som kan observeres av O' !

Finn ogsa avstanden A, mellom romskipene i den opprinnelige tilstanden (dvs far noen
av dem har begynt akselerasjonen i S") og lengdene deres L; som kan observeres
av O'!
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