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Lgsning Eksamen 7. desember 2001

Lgsning oppgave 1

a) En lydkilde som nar den er i ro i et medium sender ut lyd med frekvens fs = %,
ma nar den beveger seg i et medium med hastighet v, forarsake lyd med bglgelengde
Am 1 bevegelsesretningen gitt ved:

1

)\m:(c—vs)-T:(c—vs)-ﬁ (1)

(For figur, se eventuelt forelesningsnotatene kap. 1.15 s. 65)

Den tilsvarende frekvens f,, som males av en observator i ro (i bevegelsesretningen )
i mediet blir da:

fm=—= < fs q.e.d. (2)

b) Frekvensen er person i ro pa skinnegangen vil male blir:

& 331

frozi'f

= 400 Hz =433 H
C— Utog 331 — 25 R

I oppgaveteksten var det tenkt, men dessverre ikke skrevet at observatgren skulle
sta mellom togene. Det blir derfor ogsa betraktet som fullgodt svar om en antar at
toget beveger seg fra observatgren. En far da:

c 331

frozi'f

=2 400 Hz =372 H
c+ Utog 331+ 25 g Z

c) Togforeren i det ene toget vil male fplgende frekvens for flaytelyden fra det andre
(ifplge lign. (17) i formelsamlingen):

1 +veg/c . 1425.0/331

Jrog = 7 Viogre | 1—25.0/331

-400 Hz = 465 Hz

d) Toget som kjgrer i motvind har hastighet i forhold til luften:
vs = (25.0 4+ 10.0) m/s = 35.0 m/s
Toget som kjgrer i medvind har hastighet i forhold til luften:

Um = (25.0 — 10.0) m/s = 15.0 m/s
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Togfereren i medvind vil da male fglgende frekvens:

14+ vy, /c
1—wvg/c

1+15.0/331
— 2 T0N90 400 Hy = 468 H
J = 1350337 100 Hz = 468 Hy

fmed =

Lgsning oppgave 2

a)

vp = (LY/Q _ < 2my >1/2 A2 — 938102 2y (3)
A(p1 + p2) p1+ p2 s

For A = 1.00 mm:
vy =0.676 m/s ~ 0.68 m/s

For A = 0.100 mm:

vf =214 m/s
b)
A () e
7T % p1+ P2 A p1+ p2
i /2 3/2
= w=|—— k .e.d. 5
<01+P2> E ©)
c)
o3 N (6)
T dk 2 \pr+p2

Sammenligning mellom (4) og (6) gir:

3
Vg = 5“1‘ (7)
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d) Vi kaller lengden av bglgetoget for L. Det vil da bruke tiden t = L /v, pa a passere
et punkt z = x1. Pa denne tiden vil:

tt _L/Ug_LUf_QL
T B )\o/Uf B )\o/vf N )\0’09 N 3)\0

klare bglgetyper passere x = x1. Definerer vi lengden av bglgetoget til & veere L =
12, far vi:

Lgsning oppgave 3

a) Totalt felt Fy i et punkt P er gitt ved:

Ey = E1 + Ey = Ep {cos [k(r + Ar) — wt — ¢] + cos [kr — wt — ¢|} (8)
b -b
Oppgitt: cosa + cosb = 2 cos ot cos 2 5 (9)
Defineres a = k(r + Ar) —wt — ¢ og b = kr — wt — ¢, kan (8) vha. (9) omformes til:
A EA
Ey = 2FEy cos [k: <T+7r>—wt—<p] -cos< 2r> (10)

Ved figurbetraktning;:
Ar =dcosf (11)

(11) inn i (10) gir:

Ey = 2Eq cos (kd;‘”e) - [k: <7° + dc;w) —wt— 4 QED (12)

b) For et gitt punkt P pa observasjonsskjermen, kan totalfeltet Ey i (12) skrives:
Ey = Eg, cos(wt 4 ¢) (13)

med amplitude

(14)

By, = 2By cos (kdcos@)

og

/ dcos @
o =k <7° + cgs > — ¢ = konstant for gitt P (15)
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Intensiteten til en harmonisk elektromagnetsik bglge i vakuum med amplitude Ey,
er da (jmf. formelsamling i Bolgefysikk/Fysikk 3):

_ a2 1 2
Ig = ECEQ = §€0E90

= Leoc (2Ep cos (kd‘fzosg))2 = 2¢qcE? cos? kdoost (16)

Vi far maksimal lysintensitet for:

kdc20$ b =mn = cos ) = m% (17)

hvor m = 0,1,2... begrenset av at m < %.
Den minste positive verdien av A som gir lysmaksimum svarer til den stgrste positive
heltallverdien m < d/\. Her er:

d  1000.5\

3 3 m = 1000

som vha. (17) gir vinkelverdien

1000
1000.5A

Hmzlooo = arccos < > = (0.0316 = amzlooo ~1.81°

Tisvarende finnes lysminima ved at

kd cos 6 1 A 1
5 —<n+§>7r = COSQ—E<TL+§> (18)
hvor n =0,1,2,... begrenset ved n < d/X — 1/2. Tisvarende ovenfor finnes minste

positive verdi av € som gir lysminimum fra stgrste positive heltallsverdi n < % - %

(utenom eventuell verdi av n som gir § = 0). Her er % — 3= w — 3 = 1000,
hvilket betyr at vi har et lysminimum for § = 0. Den minste positive verdi av 6 som

gir lysminimum, svarer til m = 999, som ved innsetting i (18) gir vinkelverdien:

1 A 999.5\
On—999 = arccos [(999 + 5) 1000.5)\} = arccos <—> = 0.0447

= 0p—g999 = 2.56°

c) Koherenstiden 7. tilsvarer koherenslengden /. ~ 1 mm er:

Tc:l—c%?)‘lo_lz s.
C

Siden de to kildene er uavhengige, kan de bare gi stabilt interferensmgster pa tider
av sanne stgrrelsesorden som 7. For tider som er svaert mye stgrre enn 7., vil derfor
all interferens veere midlet ut og med det mennekslige gye vil vi derfor pa skjermen
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se et intensitetsfordeling som ikke varierer med 6.

Lgsning oppgave 4

Den total ganglengdeforskjellen As kan uttrykkes:
. ono . I
As =d-sin30 +d81n9:d<§+s1n9> (19)

hvor fgrste ledd representerer ekstra veglengde tilbakelagt av bglgen som passerer
spalt Sy for den nar spalteskjermen. Andre ledd angir hvor mye stgrre ganglengden
er fa Sy til P enn fra S; til P. Merk at for negative vinkler @, blir dette leddet
negativt, hvilket betyr at ganglengden fra Ss til P da blir kortere enn fra S til P.

I punkt P blir resultantbglgefunksjonen:
— eilkr—wi—g] | ei[k(r-‘rAs)—wt—go]]
og dermed:

Wol* = Uy - U

— |1/}0|2 {ei[k’r—wt—sﬂ] + ei[k(r—i-As)—wt—go]} . |:e—i[k’r—wt—go] + e_i[k(T+AS)—UJt—so]
= |1bo]? [1 | mthAs 4 ikAs 1}

A
= |¢0|2 -2 [1 + COS(]{}AS)] = 4|'(7Z)0|2 COS2 <Q>

2
W) 41402 cos? Bkd <sin0 + %)]

I fglge Maw Borns sannsynlighetsinterpretasjon er |¥g|? sannsynligheten for ett (dvs.
hvert) elektrons treffpunkt.



