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OPPGAVE 1 (Teller 30%)

a) Innsetting av den oppgitte lgsningen gir

(_m27r2_ﬁ+W_2_k2>EZ:0

a? b2 c2

og da vi selvsagt ma forlange F, # 0, finner vi

k 1 ) m2m2c? N n2m2c?
= — we —
c a? b2

Cutoff-frekvensene w,,, er altsa

m?  n?

Wmp = TC 2 + W
P4 de indre grenseflatene ma vi ha E = 0, dvs E,(z,y =0) = E,(z,y =b) = E,(xr =0,y) =
E,(r = a,y) = 0. Det betyr f.eks. at vi ma ha bade sinmnm = 0 og sinnm = 0, med andre
ord m og n ma vare hele tall. Dessuten kan ingen av dem vzere lik null, for da forsvinner
E, overalt inne i bglgelederen, som med utgangspunktet B, = 0 gir en fullstendig transversal
elektromagnetisk bglge (en sakalt TEM-mode). Det kan bevises at vi da ma ha E = 0 inne i

bglgelederen, altsa ingen bglge i det hele tatt. (Se Griffiths, s. 407)

b) Fasehastighet:
we c

w
ko 2 _ 2 _ 2 2
w? —w?, 1—w?, jw

Ufz

Gruppehastighet:

dw 1 1
= = = = 1 — 2 2
YTk T dhjdw T w(@? —w2,) e /1 = Wl fu?

¢) Bare moder (m,n) med wy,, < w kan forplantes i bplgelederen. Her er
w=2rf = 27r§ =27 -3-108/0.02 = 307 - 10° Hz

Cutoff-frekvensene er, med b = ¢ = 0.04 m:

™c

W = —Vm2 +n2 =T7.57-10° - vVm? + n2 Hz
a

Dermed ma vi ha vm? +n? < 4 eller m? + n? < 16. Dette er oppfylt for modene (m,n) =
(1,1),(1,2),(2,1),(1,3),(3,1),(2,2),(2,3),(3,2),1 alt 8 moder.

Forplantning av kun 1 TM-mode betyr at bglgens vinkelfrekvens w ma ligge mellom w1 0g ws.
Ettersom A\ = 27c/w betyr det at

2me o> 2me
7.5m-109 - /2 7.5m-10%- /5

med ¢ = 3-10% og \ i meter. Med bglgelengden i cm ma vi ha

8 8
— <A< —

V5 V2



dvs
3.58 cm < A < 5.66 cm

OPPGAVE 2 (Teller 30%)

a) Skisse av magnetiske feltlinjer fra dipol m i z = h og speildipol —m i z = —h:

I to posisjoner i grenseflaten (z = 0) er det tegnet inn bidrag til B fra de to dipolene. Det er
lett a se at speildipolen ma peke nedover for a gi B, = 0 i grenseflaten.

b) Vi ma finne B i avstand z fra speildipolen —m z. (Til slutt kan vi sette z = 2h, som er den
faktiske avstanden mellom de to dipolene.) Vi har oppgitt uttrykket for magnetfelt i avstand
r fra dipol m. Her er m = —m 2 og r = z 2, mens 7 = 2. Innsetting gir:

B — Ho3(-mz-2)2+m2

A7 23
__ Hom 3
2123

I denne avstanden vil dipolen m Z ha potensiell energi

2
U=-m-B="2"

223

slik at den pavirkes av en magnetisk kraft

dU . 3uem? .
= z

F,=-VU=——2=
dz ° 7 Tomst
Her er som sagt avstanden z lik 2h, slik at
~ 3Buem?
" 32rht



rettet oppover. Dipolen svever i hgyden A nar denne magnetiske kraften balanseres av tyn-
gdekraften Mg:

3pom?
Ma —
97 3arh
3 2 1/4
~h = Ho™
327 Mg
= A SHo
32mg

c¢) Her bruker vi den oppgitte magnetiske feltstyrken i avstand s fra en uendelig lang, rett
strgmfgrende leder som en tilnaermelse:

ol
B(s) ~ —
(5) 2ms
Avstanden er s = 2h. Den frastgtende kraften mellom de to dipolene blir dermed (tilnsermet)
lik
pol — pol*a

F_~1 -2mq- — =
m T uxh T oh

som igjen skal balanseres av tyngdekraften M g, slik at

I2
B = Hol~a
2Mg
Med m? = n2a*I? kan dette omskrives til
2
o Hom?
2M gr2a?
slik at koeffisienten C blir
c=_H
2gm2a’

OPPGAVE 3 (Teller 40%)

a) Her er elektronet utsatt for 3 krefter: Fjeerkrafta —kx, friksjonskrafta —\dz/dt og den
elektriske krafta —eFEj exp(—iwt). Ifglge Newtons 2. lov skal summen av disse vere lik ma =
m d*x /dt?: .

m% = —)\Z—f — kx — eEy exp(—iwt)
Vi tar tipset i oppgaven og antar z(t) pa formen zgexp(—iwt). Det betyr selvsagt at zg
representerer amplituden for utsvinget fra elektronets likevektsposisjon. Innsetting gir da

—w?mxy — idwxy + kxg = —eFEy
der vi har strgket felles faktor exp(—iwt). Altsa er

—eEy _ —e/m
E—w?m—idw  k/m—w?—i(A/m)w

Ty = E()
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Med definisjonen p = gz = —ex av elektrisk dipolmoment fglger det at p(t) = poexp(—iwt)
med kompleks amplitude

_ e?/m
k/m —w? — i(A\/m)w

Po = —€Xo E,

Dette er pa den oppgitte formen, med

0g

b) Med N slike atomer pr volumenhet blir den elektriske polariseringen

N2
P=Np= /M g
wi — w? —iyw

Fra de oppgitte definisjonene av x. og ¢, fglger det da at

P Ne? /meg
ol Wi — W — iyw

Innsetting av oppgitt planbglgeform for E i den oppgitte bglgeligningen gir
(ik)” = epo(—iw)?
/:u' = \/EMUoW

Ettersom ¢ = &,&q er en kompleks stgrrelse, har vi dermed vist at slike plane bglger med
komplekst bglgetall £ oppfyller bglgeligningen.

c¢) For a bestemme gassens brytningsindeks n og absorpsjonskoeffisient o bruker vi fgrst op-
plysningen om at gassen har lav tetthet IV, eller x. < 1. Dermed kan vi rekkeutvikle kvadra-
troten i uttrykket for k£ til laveste orden i yxe.:

]‘% = \EUo W

= /14 Xew V/Eolto
1

~ (1 + §Xe> w/e
1 1

= (1 + —Rex. + —Imxe> w/e
2 2

Dermed er brytningsindeksen

(Ne?/2meg) (wi — w?)
(Wi — w?)? + (yw)?

~ 1
anRek:1+—Rexe:1+
w 2

og absorpsjonskoeffisienten

(Ne? /mey)yw?/c
(w§ —w?)? + (yw)?

o = 2Imk = Elmxe =
c
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Her har vi brukt at
Ne?/meg
wp — w? — iyw
(Ne?/mep) (wi — w? + iyw)
(w§ — w?)? + (yw)?

slik at
(Ne? /mey) (wi — w?)

(Wf =P + (WP

Rex. =

0g
(Ne?/meg)yw

(w§ — w?)? + (yw)?

Imy, =

d) Dersom vi bytter ut Fy = —\dz/dt med F, = mrda/dt = m7d?z/dt® ma vi fremdeles kunne
bruke samme form pa z(t). Der vi fikk iAwzo nar vi brukte Fy, vil vi na fa m7(—iw)3zy =
imTw3xy. Det ma bety at det oppgitte uttrykket for py i punkt a blir akkurat som fgr, bortsett

fra at yw = Aw/m erstattes av Tw?.



