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4 - 4 - BOLGER

Dette var pensum i TMA4106, og & anse som repetisjon. Det kommer ikke pa eksamen.

Ditto.

Jeg spurte ikke om denne i TMA4106, men burde gjort det, sa her blir du redda av gongongen.

Vi partiellderiverer med hensyn pa = to ganger, og far

a2u V4 V4

og

R

2 = c2¢" (x + ct) + 2" (x — ct)

Denne passer helt klart i bglgelikningen.

Vi vet at
u(z,t) = ¢p(x — ct) + P(x + ct) (1)
passer i bglgelikningen. Dersom man bruker
u(z,0) = f(x)

far man
¢(x) +¥(z) = f(z)
og dersom man bruker
u,(z,0) = g(x),

far man
—c¢’(x) + e/ (z) = g(z),
eller

~ota) +vie) = 1 [ g0 ar+-C

Vi har nd et linezrt 2 x 2-likningssystem for ¢ og 1. Legger vi likningene sammen, far vi

2(z) = f(z) + (1:/ o(t) dt + C

og trekker vi dem fra hverandre, far vi far vi
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Vi setter nd alt sammen igjen:

u(x,t) =¢(x + ct) + P(x — ct)

(f(x+ct)+ f(x —ct))

1 x+ct x—ct
cr (/ sty dt— [ glo) dt)
1 T+ct
20‘4 ct

(flx+ct)+ f(z—ct)) + —

_1
2
1
_- t) dt
5 g(t) dt,

Merk at fra nest siste til siste linje spiller ikke nedre integrasjonsgrense noen rolle, det er derfor

den er utelatt.

@ Rotasjonen til F er

OF;  OF,
Oy Oxy
OF, OF,
VxF = Or; Oz,
OF,  OF;
Oxq Oxy
og tar vi dobbelrotasjonen, far vi (lykke til Linn)
0 (an _%) _ 0 (%_ aFa)
Oxy \ Oxq Ox4 Oxs \ Oxg oz,
—| o %_%)_i(af’z _3F1>
VXV xF = Oxg (8902 Oxs Oz, \ Oz, 0xq
i(%_%)_i<%_a%)
Oz, \ Oxs oxq O0xy \ Oxy oL
) <8F2 o 8F1) R, (6F1 . 6F3) ’F 0% F,
Ozy \ Oz, Oz, Ozy \ Ozg Oz, 03 ox?
- | 0 (% _ %) _ 9 (% _ 3F1) 4| 2R | | 25
- Ozxg \ Oxy Oxs Oz, \ Oz, 0xy 03 Ox2
0 (%_%) _ 9 (%_%) 92 Fy 0°Fy
Oz, \ Oz Oz, Oy \ Oy Oz 0z 0x3
52 2 2
§ (OF, | OF, 6F3> O°Fy 4 O°Fy 4 O°Fy
oz, (ml oz, T 0, day da3 da3
_| o (oF  oF %) | 2R, OPF,  O%F,
- Oz, (8:c1 + Oxy + Oz Ox? + 0x3 + 0x3
5 (OF, | OF, OFS) 9%F, | 9°Fy | 0°F,
Oz (&El + Oxq + Oxy 0z? + 0x2 + 0?2
- V(V-F) - AF

| tomt rom er p = 0 (ingen ladning) og J = 0 (ingen strgm), sa likningene blir

V-E=0
VxE=-B

V-B=0

AVxB=E

Vi deriverer Maxwells siste lov med hensyn pa t og far
AV xB=E
og dersom vi setter Maxwells andre lov inn i denne, far vi

2V xV xE=E.
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N3 er det bare 3 bruke forrige oppgave, og skrive
—c2(V(V-E)— AE) =
Det fgrste leddet kansellerer pa grunn av Maxwells fgrste lov, og vi stér igjen med
E = 2AE

Med andre ord impliserer Maxwells lover at elektriske felt reiser rundt som bglger. Utledningen
for magnetiske felt er identisk.

Maxwells likninger for tomt rom er

V-E=0
VxE=-B

V-B=0

AVxB=E

Vi putter E(x,t) = E et *=t) og B(x,t) = Bye!®*¢) inn i likningene, og far

k-E,=0
k-B, =0

Den fgrste og den tredje likningen sier nd at E; og B, star normalt pd k, mens andre og fjerde
likning sier begge at E, og B, og er ortogonale pad hverandre.

@ Vi setter

u(z,y) = u(rcosf,rsinf) = v(r,0)

La oss fgrst derivere litt. Med hensyn pa r fér vi

v @ 0+@ inf
ar ox > 8ys
og
0% 0
w a—(—cos@—l-fsme)
0 Ou 0 Ou
a—a— 080—’_878781119
o 0 (0Ou ou .
a—( 089—#—81119) COSG+(?y(&UCOSH+8g/Sln0> sin 6

Sa deriverer vi med hensyn pa 6, og far

@ _gu 1n0+8— 0
50 amrs 8yrcos
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og
v _0 <_8“ ing 4 2 9)
502 50 axrs ayrcos
:_aajgzrsinﬁ—i—%%rcos@—?ircos@—?@jrsin@
0 ou . Ou i
== 5 (—%rsm 98—yrcos 9) rsin 6
+ 863/ (—?;rsine + g;trcost9> rcosf
ou ou .
—%rcose—a—yrsme

Hvis du na tar tre av disse og deler litt pd noen r-er og setter dem sammen og gjgr alle
kanselleringene, vil du se at

&+1@+i@— 4 (aucose—i—aus‘ 6>cost9+a<auc0s9+aus' 9)5' 0
or2  ror r200? Ox dy m oy \ Ox oy m n

ox

+

! %COSH+@sin0
r\ Ox oy

+ i ( — % (—gzrsinegq;rcos, 9) rsin 6

0 ou . ou ou ou .
+ 87y (—%rsnw + 8er080> rcosf — %TCOSH — 8y7"sm€)
R
0x2 0 Oy?
Vi setter inn, og far

(t)y(r)=(0) = x(t)y" (r)2(0) + —2(t)y'(r)2(0) + Zx(t)y(r)z"(0)
og sa deler vi pa z(t)y(r)z"(0) og far

i) _y'(r)  1y'(r)  127(0)
w(t) ylr)  rylr) 2 z(0)

Det vanlige argumentet gir at begge sider ma vaere konstante, og fglgelig at

T+ Az = 0.

Hvis vi na skriver
o y"(r) 41 y'(r)  127(0)

_|_ _
y(r) — rylr) 12 2(0)
ganger opp med 2 og flytter litt, far vi

V(4 VY, v 2
" (” y<r>>+ y) — 2(0)
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som gir at
2" +y2=0
og
1
y/'—l—fy/—&—()\—%)y:()
r r

11-12 | Oppgave 11 er ikke s& spennende og oppgave 12 er for harete for eksamen, s vi gir oss her.



