0. Svingningar

0.1 Nar en fjader belastas med 0,55 kg dras den ut 43 mm (se figur). Massan
satts sedan i svangning och avstandet mellan vandlagena blir 32 mm.

a) Var har massan sin minimala hastighet?
b) Vilken dr den maximala hastigheten och var kan den | [ 2 I 43mm
uppmatas? x
c) |lvilket lage ar accelerationen som storst?
d) Hurlang tid tar det for massan att rora sig fran jamnviktslaget och
tillbaka?
e) Vilken ar den maximala kraften som massan utsatts for?

0.2 Hur stor energi ska tillforas en partikel med massan 300 g om den ska svdanga harmoniskt med
frekvensen 5,0 Hz och amplituden 5,0 cm?

0.3 Om man placerar en icke-Newtonsk vatska pa ett
hogtalarmembran och sedan filmar med en b
hoghastighetskamera nar man spelar musik i hogtalaren s

kan man se mycket markliga formationer bildas. Ett lite

trakigare, men enklare experiment &r att ldgga ett litet gem pa

membranet som ansluts till en tongenerator instélld pa 50 Hz. Da volymen langsamt tkas foljer gemet
forst med i sviangningen, men nar amplituden blir for stor borjar det att skallra. Vilken amplitud har
membranet da gemet borjar skallra?

0.4D Hur skulle man kunna ga till vdaga for att vdga en astronaut som befinner sig i tyngdlost tillstand?

0.5 En gummikub med sidan L guppar i vatten. Det gar att visa att kraften som driver svangningsrorelsen
ges av:

Ay
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a) Ange ett uttryck for rorelsens frekvens.
b) Berdkna periodtiden om kuben vager 4,20 kg. Gummit har [_
densiteten 520 kg/m?> och vatten densiteten 1,00-10° kg/m”.


https://www.youtube.com/watch?v=r0emgPsm_Wo
https://www.youtube.com/watch?v=NRXMnNC5e_U

0.6 Varen haller just pa att gora sitt intag i Sverige och med den kommer varfloden da all snén smalter.
Ett populart tidfordriv for barn ar att bygga barkbatar och Iata dem tavla i backar och sma vattendrag.
Om man satter ner en barkbat i stilla vatten kommer den att guppa upp och ned. Om vi antar att
barkbiten ar cylinderformad gar att visa att kraften som driver sviangningsrérelsen ges av:

XA

a) Ange ett uttryck for roérelsens frekvens.

b) Berdkna periodtiden om barkbaten vager 25g.
Barkbaten har densiteten 360 kg/m3, diametern
5 cm och vatten densiteten 1,00-10° kg/m?>.

Fzmbét dtz == 4 “Puaen "9 Y

0.7 Svangningen hos en gunga ar harmonisk om
man inte tar for hog fart (dvs om vinkeln @ ar
liten). Den hér uppgiften gar ut pa att resonera
kring en syskongunga. | en
syskongunga kan flera barn fa
plats (se bilden till hoger), men
hur paverkas egentligen
svangningsrorelsen da antalet
barn och darmed massan okar?

Utgd fran den aterférande kraften och visa att gungans

vinkelfrekvens faktiskt 4r oberoende av massan och kan uttryckas

som o = Jg , dar L &r gungans langd och g ar tyngdaccelerationen, ni far anta sma
L

vinklar @och att sin@ = tané.



https://www.youtube.com/watch?v=a3bCf4UzoFs
https://www.youtube.com/watch?v=46pApihzfHc

1. Ljusets natur

1.1 D Varfor ar kortvagigt ljus ofta mer skadligt an langvagigt ljus?

1.2 Ett enkelt experiment att testa om man ar nyfiken pa vilken
frekvens det &r pa mikrovagorna hemma i sin
mikrovagsugn ar att studera hur smor borjar smalta i E:|
den. Bilden till hoger ar tagen precis efter att smoret ‘
borjat smaélta (den roterande plattan var givetvis

frankopplad vid experimentet), avstandet mellan de smélta delarna
ar 61 mm fran centrum till centrum, vilken frekvens har
mikrovagorna?

1.3 Hur langt man lyckas sla en golfboll beror framférallt pa hur bra
man far till svingen, men ocksa pa bollens storlek och vikt. Diametern
pa en golfboll maste minst vara 42,67 mm och vikten far inte
overstiga 45,93 gram.

a) Berdkna de Broglie vaglangden for varldsrekordsgolfslaget
som kom upp i 339 km/h

b) Jamfor detta med de Broglie vaglangden for en elektron med
rorelseenergin 10 eV.

1.4 a) Troskeln for manniskodgats kanslighet ligger pd omkring 100 fotoner/s. Ogat dr som kansligast for
vaglangder kring 550 nm. Bestam troskeleffekten (i W) for denna vaglangd.

b) Vad ar energin (i eV) hos fotoner i slutet det synliga ljusets spektrum med vanglangderna 380
och 770 nm.
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c) Visa att fotonens vaglangd (i A) kan beraknas fran E 0
dess energi (i eV) via e J — AMO
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d) Berdkna frekvensbandet hos elektromagnetisk ©
stralning som har formagan att skapa en visuell 0'00 300 600 900 1200 1500 1800

fornimmelse hos 6gat. Wavelength [nm]


https://www.youtube.com/watch?v=v1l453GtxHI&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j&index=26

1.5 Solarkonstanten ar ett matt pa den totala effekten per areaenhet som stralar in
mot jorden fran solen. Solarkonstanten &r ungefir 1370 W/m? och varierar med ca

0,1 % beroende pa solens aktivitet. For en medelvaglangd pa 550 nm, berdkna antalet
fotoner som traffar 1 cm” av ytan varje sekund.

1.6 En soprans rost skickas via radiovagor fran Lund till

KA

b) | samma tidsintervall, hur Iangt bort fran sopranen

en lyssnare i Uppsala ca 600 km bort.

a) Hur lang tid tar det for sopranens rost
att na lyssnaren?

har vagen fardats i auditoriet? Ljudets hastighet ar 340
m/s.

Fot. D. Podhajski|



https://www.youtube.com/watch?v=Oq4BjpxH_A0
https://www.youtube.com/watch?v=zsJ2pGymyMM

2. Geometrisk optik

2.1 D Om man vattnar sina blommor en solig sommardag hander det ibland att man
far bruna flackar pa bladen — vad beror det pa?

2.2 D Kommer en luftbubbla i en plexiglasstav att sprida eller samla ljuset?

2.3 D Fermats princip for att designa en lins. En av inlamningsuppgifterna gar ut pa
att med hjalp av Fermats princip designa en lins numeriskt i MatLab. Skissa principen

6- K@

for hur det ska ga till.
2.4 D Hur stor spegel behdver man om man ska kunna se sig sjalv i helfigur och hur ska den placeras?

2.5 Om en tunn positiv lins med brannvidden f placeras mellan ett féremal och en
skdarm som befinner sig pa avstandet L ifran varandra gar det att hitta tva ldagen som S
ger en skarp bild pa skarmen. Bestdm de bada ldgena uttryckt i f och L, du far anta

@

att L ar storre an 4f.

+f

2.6 En positiv lins med brannvidden f anvands for att avbilda ett objekt enligt figuren nedan. For vilka

N

A

« f

+—— ] —m

avstand a (uttryckt i f) far vi foljande egenskaper hos bilden:

a) Upp- och nedvéand, forminskad och reell.
b) Rattvand, forstorad och virtuell.
c) Upp- och nedvand, oférandrad storlek och reell.

Motivera dina svar for vart och ett av fallen med ett varde eller intervall samt en stralkonstruktion.


https://www.youtube.com/watch?v=01zQAkDIfQY
https://www.youtube.com/watch?v=sIMn9OBhuXE
https://www.youtube.com/watch?v=DP5ObcGRpAs

2.7 Under en dykutflykt i Indonesien stoter en student pa en dykare som har tagit med sig ett
forstoringsglas markt 3X, som dykaren téanker anvanda under vattnet. Studenten bérjar fundera pa hur
forstoringsglasets egenskaper paverkas nar det sdnks ner i vattnet. Forstoringsglaset ar gjort i kronglas
(BK7) med brytningsindex 1,517 och symetrisk (bada ytorna ar lika krokta) och du kan anta att det ar
tunt. Hur langt fran forstoringsglaset kommer stralar fran solen att fokuseras nar det anvands under
vattnet, och hur mycket férandras forstoringsglasets fokallangd under vattnet i férhallande till dess
fokallangd i luft? Du kan anta att solstralarna inte paverkas av vattenytan, och ar parallella nar de traffar
forstoringsglaset.

2.8 Pa vintern nar kallfronterna bérjar avliésa varandra i
Sverige kan man se en del vackra himlafenomen. De
hoéga, tunna molnen som formas precis pa gransen till
en kallfront bestar framforallt av sexkantiga iskristaller
som bryter solljuset och flera olika ljusfenomen kan
beskddas (se bilden). Ar kristallerna slumpvis
orienterade sa bildas det ringar runt solen som brukar
kallas for halos.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b
c/Halo_- Falk%C3%B6ping - Sweden 2003.jpg

a) Den inre halon har en radie av 22 grader och uppkommer da
solljuset bryts i tva av sidoytorna (till exempel 3 och 5) sa att det
gar parallellt med den mellanliggande ytan (i det har fallet
nummer 4). Se stralkonstruktionen i kristall a. Vilket
brytningsindex har iskristallerna?

b) Ibland kan man ocksa se en storre, yttre halo, den skapas da
solstrélarna passerar en sidoyta och toppen eller botten, t ex 3
och 1. Stralarna bryts s a=p, se kristall b. Vilken vinkel 0 har den
storre halon?



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Halo_-_Falk%C3%B6ping_-_Sweden_2003.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Halo_-_Falk%C3%B6ping_-_Sweden_2003.jpg

2.9 Ett stort internet foretag fran Kalifornien har nyligen slappt en variant pa ett par enkla 3D glasdgon.
De som bestar av tva linser, som avbildar displayen pa en vanlig mobiltelefon. Telefonens display delas
upp i tva halvor, och den hogra linsen avbildar den hogra sidan av displayen for hoger 6ga, och
motsvarande for andra sidan. Detta gor att man liksom pa 3D bio kan visa lite olika bilder for de tva
ogonen och darmed astadkomma en 3D effekt. Linserna ar monterade i en konstruktion gjord av kartong
som man sjalv enkelt viker ihop. Linsernas fokallangd ar 45 mm och avstandet mellan linserna och mobil-
telefonen ar 40 mm. Uppgifterna nedan handlar om hur avbildningen med en av linserna gar till.

a) Rita en stralkonstruktion och ange var bilden hamnar. Ar det en reel eller virtuell bild? (1,5 p)
b) Skarmen pa mobiltelefonen dr 55 mm hog. Hur hog upplevs den att vara ndr man tittar pa den i
3D glaségonen? (1,5p)

o= — =S8

) Mobiltelefonskarm
Lins

2.10 Undervattenskamera. Det har blivit allt mer
populdrart att fotografera under vattnet. Ofta
anvander man en vanlig digital-kamera med ett
vattentatt holje. Sikten under vattnet begransas
ofta av ljusspridning, som sker pa plankton och
andra partiklar, och darfor vill man garna komma
nara motivet. For fa med hela motivet, viljer man
ofta en kamera med stor bildvinkel, (se bilden

ovan ddr a ar bildvinkeln). Uppgifterna nedan Lins
handlar om hur bildvinkeln paverkas nar kameran

i sitt holje sanks ner under vattnet. Kameralinsens _
Bildsensor

brannvid & 10 mm, och bildsensorns storlek &ar

Bildkélla: Keen B (Own work) [Public domain], via Wikimedia Commons

13 mm x 9 mm. For enkelhetens skull antar vi att
objektet &r langt bort fran fotografen.

a) Lins
a. Vilken ar kamerans bildvinkel i luft? | Glasruta
Kameran sdnks ner i vattnet. Hoéljet har en plan glasruta Bildearear
intill objektivet. Vilken dr kamerans maximala bildvinkel nu? Vatten
c. Slutligen byts den plana glasrutan ut mot en halv-sfarisk
glasruta, som har sitt centrum mitt i linsen. Vad blir nu b)
kamerans bildvinkel? Ange nagon eller nagra anledningar |

till varfor undervattensfotografer ofta anvander en sfarisk
glasruta istallet for en platt.

b)




2.11 , Harled ett uttryck for hur
lang tid det tar for en ljusstrale att
fardas avstandet x; genom ett medium med brytningsindex n;, x, genom ett medium med brytningsindex
n, och sa vidare genom totalt m olika medier dnda upp till x,, med brytningsindex n.,. Uttryck resultatet
genom summering.

2.12 En ljusstrale traffar 6vre ytan av en glasskiva med
infallsvinkeln 45°. Glasets brytningsindex ar 1,414. Rita stralen
genom materialet.

2.13 For att bestdamma brytningsindex hos en genomskinlig
glasplatta, fokuseras mikroskopet pa en liten

repa i plattans Ovre yta och mikroskopets | S I
position noteras. Sedan sanks ‘

mikroskopobjektivet 1,87 mm och repan ar pa
nytt fokuserad. Plattans tjocklek &r 1,50 mm. Hur kommer det sig

at man kan se bilden nar mikroskopet sinks och vad ar glasets
brytningsindex?

2.14 En liten ljuskalla som &r placerad pa botten av en fyrkantig glasplatta med tjockleken 2,25 cm
observeras ovanifran. Ljusstralarna totalreflekteras i den 6vre ytan vilket ger en cirkel med diametern
7,60 cm pa plattans bottenyta. Bestam glasplattans brytningsindex.

denna observeras fran motsatt sida pa sfaren? Vad ar forstoringen? Glasets

2.15 En glassfar med diametern 7,5 cm har en liten repa pa ytan. Var hamnar repan om EI

brytningsindex ar 1,50.


https://www.youtube.com/watch?v=0zrWD8BsAKA
https://www.youtube.com/watch?v=WtJfo_CRsrs

2.16 Nar du sitter i din bil ser du i backspegeln en
|6pare pa 5 m avstand som springer rakt mot dig med
hastigheten 4 m/s. Antag att backspegeln ar konvex
med krokningsradien 2 m. Vilken hastighet tycker du
att |6paren har?

2.17 Du har en konvex lins med fokallangden f. Rita stralgangarna da du placerar ett foremal

a) paavstandet 2f fran linsen

b) pa avstandet f fran linsen

c) paavstandet f/2 fran linsen
Ange i samtliga fall om bilden ar virtuell eller reell och ange var den hamnar och hur mycket forstoringen
blir.

3. Optiska instrument

3.1 D Hur andras foérstoringen om man anvander en lupp under vatten istéllet for i luft?

3.2 D Om man vill att prismorna i en kristallkrona ska sprida ljuset extra mycket, racker det da att man
valjer ett material med ett hogt brytningsindex, eller r det nagon annan egenskap som behovs?

3.3 Ar Fresnellinsen som kursansvarig héller i fotografiet ovan positiv eller negativ? (ledning: testa
genom att rita alternativa stralkonstruktioner).

3.4 En dorrkikare, som ju ar en omvand Galileikikare (vinkelforstoringen ar alltsa mindre @n 1), konstru-
eras med hjalp av tva linser med brannvidderna
—6,0 mm och +25,0 mm.




a) Vilken vinkelforstoring har dorrkikaren da den ar normalstalld?

b) Anta att avstandet mellan de bada linserna ar S 18,9 mm och berakna
var bilden av en férséljare som befinner sig 0,50 m ‘ fran doérren hamnar.

3.5 De tva optikforeldsarna pa bilden nedan flyttar sig inte, men eftersom fotografen flyttar sig och
dndrar zoominstallningen pa kamerans objektiv sa att fokallangden dndras ser det ut som att den lille
forelasaren vaxer. Vilken bild ar tagen med den kortaste fokallangden och vilken ar tagen med den
langsta? Rita och forklara varfor langdskillnaden mellan foreldsarna ser ut att andras.

3.6 | bildsekvensen ar en bagare som ar tillverkad av Pyrex (Pyrex ar ett varumarke for ett speciellt
varmetaligt glas som ofta anvands till bagare gjorda for kemiexperiment, men ar ocksa vanligt hos
koksattiraljer) placerad i en burk som fylls pa med rapsolja. Nar dar ar olja bade i och runt bagaren syns
den (nastan) inte. Forklara fenomenet som goér bagaren osynlig. Forklara ocksa varfor texten som
fortfarande syns pa bagaren ser storre ut nar bagaren ar nedsankt i olja.

3.7 Skissa en kurva som beskriver den totala avlankningen (i °) mot ingangsvinkeln for ett prisma med
apexvinkeln 60° och brytningsindex 1,48.


https://www.youtube.com/watch?v=PPRkKHrjzek&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j&index=25

3.8 En parallell strale med vitt ljus bryts i ett prisma med apexvinkeln 60° da infallsvinkeln motsvarar ger
minimal avlankning for ljus mitt i det synliga omradet. Vad ar vinkelavstandet mellan rétt (n=1,525) och
blatt (n=1,535) ljus?

3.9 Nér ljuset passerar atmosfaren minskar effekten nagot och val framme vid ytan ar solstralarnas
intensitet ungefar 1000 W/m?” p& en yta vinkelrit mot stralarna. En dag nar du studerar sma blommor i
tradgarden med ett forstoringsglas rakar du avbilda solen pa ett blomblad. Sedd fran jorden upptar solen
ungefar en vinkel pa 0,5°. Vilken &r intensiteten pa blombladet da solen avbildas med en lins med
diametern 5 cm och fokallangden 50 cm?

3.10 Ett enkelt mikroskop tillverkas av tva linser. Objektivlinsen har en brannvidd pa 8,00 mm och en
diameter pa 9,80 mm och okularlinsen har en bréannvidd pa 25,0 mm. Objektivlinsen och okularlinsen
placeras 156 mm ifran varandra. Provet som studeras placeras 8.50 mm ifran objektivlinsen.

a) Vilken ar mikroskopets totala forstoring? (rita!)

| ett forskningsprojekt pa avdelningen for atomfysik vill man lasa ut resultatet fran en
kvantdatorberdkning genom att mata om en enda atom sander ut ljus eller inte. Eftersom ljuset kommer
fran en ensam atom sa &r det valdigt svagt, och det ar alltsa viktigt att samla in s& mycket ljus som
moijligt. Genom att rdkna ut i hur stor vinkel 6, som det av atomen utsdnda ljuset samlas in av
objektivlinsen, kan man berdkna hur stor del at det totalt utsdanda ljuset som samlas in.

b) I hur stor vinkel 8 samlas ljuset som sands ut av atomen in av objektivlinsen, om atomen skulle
sitta fritt i luften.

Atomen sitter inbaddad 1.00 mm under ytan i en kristall med ett brytningsindex pa 1,82.

c) Hurlangt ifran objektivlinsen skall atomen i provet placeras for att fa samma forstoring som i
uppgift a?
d) Hur stor ar den verkliga vinkeln dar ljus samlas ihop ifran atomen nu?

En sa kallad immersionslins med samma brytningsindex som kristallen satts fast pa kristallens yta med
hjalp av optisk kontaktering (streckad linje i bilden nedan). Optisk kontaktering innebar att ytorna som
skall sattas ihop poleras valdigt jdmna, och ytorna férs sedan hop. Immersionslinsen halls da fast med



intermolekuldra krafter som Van der Waals krafter, vatebindningar och dipol-dipol vaxelverkningar. Ett
sadant skikt far samma optiska egenskaper som om det inte var dar. Immersionslinsen har formen av en
delsfar med en radie, r, pa 2 mm, och en tjocklek, t, pa 1 mm.

e) Hur langt ifran objektivlinsen skall atomen i provet nu placeras for att fa samma forstoring som i
(a)?

Andelen av den totala mangden ljus som atomen sander ut som samlas in vid olika vinklar 8 ges av

f)  Hur mycket 6kar ljusinsamlingen fran kristallen om man anvander sig av en immersionslins?



4. Vagekvationen

4.1 D En poang med utbildningarna pa LTH &r att
Ni studenter ska lara er ”ingenjorskunskap”, men
vad menas egentligen med det? En del av svaret
ar definitivt férmagan att tillampa inlarda
principer pa nya problem. Det finns tex flera
anledningar till att du sdllan ser en fysiker sta
bakom en gunga nar han eller hon puttar fart pa
sina barn (samma giller for Ovrigt &aven
dagispersonal).

Nar ar det effektivast att knuffa pa gungan om
man vill fa den att svdnga sa mycket som majligt med sa liten anstrangning som majligt? | lage A, B eller
C (se figuren till hoger)?

4.2 Bestam for var och en av vagfunktionerna:
51 =4"sin(270,2x — 3t))
sy =sin(7x + 3,5t)/2,5

a) frekvensen,

b) vaglangden,

c) perioden,

d) amplituden,

e) fashastigheten samt
f) rorelseriktningen.

4.3 Ange vilka av foljande funktioner som beskriver fortskridande vagor och uppfyller den linjara
vagekvationen:

a) sy, t)= exp(—azy2 -b2t2 4+ 2abty)
b) sz t)=A-sin(az2 - bt2) I > I
c) slx t)=A-sin(2xx/a + t/b)2) ‘

d) s(x t)=A - cos2(2(t - x))

4.4 En viss mikrovagsugn har en sdndare som ger effekten 1,0 kW i en linjarpolariserad vag 6ver arean

(0,20 m)2. Frekvensen ar 2,45 GHz.

a) Berdkna vagldangden och perioden.
b) Berdkna E-faltets amplitud.


https://www.youtube.com/watch?v=7Qsl1ij9q0c

4.5 En isotropisk, approximativt punktformig och monokromatisk kalla utsander 100 W i luft.

a) Vilken intensitet fas pa avstandet 1,0 m?
b) Vilka amplituder har E- och B-falten?

4.6 En linjarpolariserad dopplerradar med harmoniska svangningar uppges ha intensiteten 1,40 + 0,06

W/mz. Berdkna maximala vardet av elektriska faltstyrkan E, och ange en feluppskattning.

4.7 Nar vi skriver en vag som

s = Asin {27{%1 %J + a}

anger vi hur vagen ser ut i varje punkt och vid varje tidpunkt. Néar vi ritar en bild av vagen maste vi valja
ett bestamt varde pa t, ungefar som om vi tog ett foto av vagen. Vi kan ocksa rita hur en bestamd punkt
hos vagen svanger som funktion av tiden. Bagge bilderna behdvs for att ange rorelsen fullstdndigt.
Bestam A, T, A och a hos den vagrérelse som beskrivs av diagrammen i figuren nedan. Avgor ocksa
vagens utbredningsriktning, dvs. om tecknet ar plus eller minus i vagens ekvation.

s/um s/pm
f t=00ms { x=00m
3 3
/\  X/m /\ | i/ms
7 a5 5 0 5
-3t \-/ -3 \/

Till viinster visas vdgen s som funktion av x dd t = 0 ms. Till hGger visas origopunktens svdngning som
funktion av tiden.

4.8 En vagrorelse beskrivs av ekvationen

s(x.t) = Asin {2;{%1 %} a}

Bestam med hjalp av diagrammen nedan om vagen ror sig at hoger eller at vanster.

s/ t=0,0s s/n x=1,0m

/\ /\ " /\ .
| 1 I =
1,0 20 30 I\/s?o 10':0 13,0




4.9 En vagrorelse beskrivs av ekvationen
[ t X ]
s=Asin|2z7| —t— |+« S
S ®

a) Bestdm med hjalp av diagrammen i figuren nedan varden pa A, T, A och o, och avgdr om tecknet
ar plus eller minus.
b) Hur stor ar vagens utbredningshastighet och vilken ar den maximala partikelhastigheten?

s/um s/pm
0.201 t=00ms 0,20+ x=5,0m

0,101 0,107 ,
__ Xm t/ms
v& f 4 v 10\/. 0

Till viinster visas vdgen s som funktion av x dd t = 0 ms. Till héger visas s som funktion av t dd x = 5,0 m.

4.10 Uppgiften gar ut pa att rita en vag som har foéljande egenskaper:

I.  Vaglangden: 5,0 meter
. Periodtiden: 2,0 sekunder
Il Faskonstanten: it
IV.  Amplituden: 4 centimeter
V.  Vagen ror sig at vanster, i negativ x-riktning.

Du ska rita vagen bade som funktion av positionen (da tiden ar 1,0 s) och som funktion av tid (for
positionen x=0,0 m).

4.11 En plan, harmonisk, linjarpolariserad ljusvag utbreder sig i glas varvid E -filtet kan skrivas:

E, = E, -cos 7r~1015(t—
\ 065-c)

Ange
a) Frekvensen
b) vaglangden ivakuum
c) vagliangdeniglas
d) vaghastigheteni glas
e) brytningsindex


https://www.youtube.com/watch?v=wKg8mW13LWU&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j&index=4

4.12 Formen pa en puls som ror sig langs ett rep kan mycket férenklat beskrivas somy = ae‘bxz, dara
och b ar konstanter och x koordinaten langs med repet angiven i cm. Rita upp denna puls och formulera
ekvationen som beskriver pulsen da den ror sig i omvand riktning med hastigheten 10 cm/s.

4.13 Betrakta foljande matematiska uttryck, dar avstanden &r i meter:
1. y(z,t) = Asin?[4n(t + z)]

2.y(x,t) = A(x — t)?

A
3yt =g

a) Vilka av uttrycken ovan motsvarar fortskridande vagor? Motivera.
b) For de fortskridande vagorna, ange storlek och riktning pa hastigheten.

4.14 En harmonisk vag ror sig i negativ z-riktning med amplitud 4 bananenheter, vaglangden 3 m och
perioden 4 s. Forflyttningen i origo ar noll vid tiden t = 0 s. Ange ekvationen for denna vag

4.15 a) Visa att om det maximala positiva utslaget hos en sinusvag sker vid avstandet x0 fran origo da
t=0, da ges vagens initiala fasinkel @, ges av

=2 2

. N . o e .. 55 1
b) Bestam den initiala fasvinkeln och rita vagen foér A = 10 cm och x, = O’E’E’ 5 - S cm.

c) Vad ar de lampliga initiala fasvinklarna for (b) da en cosinusfunktion anvands i stallet?

Dar vaglangden A aricm.

4.16 Visa att en vagfunktion, som ar uttryckt i komplex form, ar fasforskjutet med

a) %dé den multipliceras med i E:I

b) m da den multipliceras med -1


https://www.youtube.com/watch?v=BIiEHk3_5Vc
https://www.youtube.com/watch?v=HAbEvrORUD0

5. Superposition av vagor

5.1 D Néar det regnar pa en vattenyta ger varje regndroppe upphov till en cirkuldr vag. Varfor bildas det
inga monstervager nar de olika vagorna adderas?

5.2 D Hur fungerar horlurar med aktiv bullerreducering? Tips: Det sitter en mikrofon pa utsidan av
lurarna och en hogtalare pa insidan

5.3 Tva stamgafflar ger frekvenserna 440 Hz respektive 442 Hz. Som vanligt vid frekvensangivelser avses
storningens, t.ex. ljudtryckets tidsvariation. Med vilken svavningsfrekvens varierar den totala
intensiteten?

5.4 Lite utanfér kursen. Tva lika hogtalare ar uppstallda intill varandra i luft pa en
dryg meters avstand fran en mikrofon. Avstandet till mikrofonen ar for bada | [ I
hogtalarna lika och justerat sa att ljudvagorna kommer i fas till mikrofonen. Hur ‘
dndras ljudnivan med tva hogtalare inkopplade istéllet for en,

a) om hogtalarna sidnder samma signal?
b) om hogtalarna séander signaler med samma ljudniva men annars helt utan samband?

Tips: Ljudniva L, = 10-log(l/lo) dar I = 10 W/m?. Ljudnivan anges i dB.

5.5 6verkurs! Vid Wieners experiment sdands en monokromatisk ljusstrale (1g = 589 nm) mot en

metallspegel. Pa grund av reflexen bildas en staende vag. Anta att spegeln &r perfekt sa att reflektansen
ar 1 och elektriska faltstyrkan vid spegelytan ~ 0. Ange de tre svangningsbukar som uppkommer narmast
spegeln for

a) E-faltet
b) B-faltet
c) Varuppkommer svartning pa en inplacerad fotografisk plat?

5.6 overkurs Tva planvagor ges av
5E,
()%= (@) +2
5E,

G+ @e-of +2

vy}
-
Il

E2=

a) Beskriv vagornas rorelse.
b) Vid vilken tidpunkt ar deras superposition noll 6verallt?
c) lvilken punkt dr deras superposition alltid noll?


https://www.youtube.com/watch?v=1xTu5Vk-oh8

5.7 Tva vagor som fardas langs samma linje beskrivs av féljande ekvationer
) I8
y1 = 5sin [wt + E]
) s
Yy, = 7sin [Wt + §]

Rita formen pa den resulterande vagen.

5.8 Plotta och ange ekvationerna fér superpositionen av foljande harmoniska vagor
E, = sin(%— Wt), E, = 3cos(5§—wt) och E; = Zsin(g—wt)

Dar perioden ar 2 s.

5.9 6verkurs

a) Visa att grupphastigheten kan skrivas enligt

dvy,
Ug =Up—l E

b) Ange grupphastigheten for plana vagor i ett spridande medium, fér vilka v, = A + BA, dér A och B
ar konstanter. Tolka resultatet.

5.10 En laser sdander ut en monokromatisk strale med vaglangden 2, som reflekteras vinkelratt fran en
plan spegels yta. Spegeln ror sig bort fran lasern med hastigheten v. Vad &r svavningsfrekvensen mellan
det infallande och det reflekterade ljuset?



6. Lasrar

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

a) Ar det sannolikt att en foton med energin 4,976 eV absorberas av en viateatom som befinner sig
i sitt grundtillstand?

b) Vilka vaglangder kan jonisera en vateatom som ursprungligen befinner sig i grundtillstandet?
c) Vilka vaglangder kan jonisera en vateatom som ursprungligen befinner sig energitillstandet n=27?

Betrakta en samling atomer som har tva energinivaer som skiljs med en energi som motsvarar
vaglangden 632,8 nm, en av de mdjliga linjerna for lasring i en He-Ne laser. Bestam forhallandet
mellan populationsdensiteten hos dessa tva nivaer om samlingen atomer ar i termisk jamvikt och
temperaturen ar T = 300 K. Fundera pa om det ar sannolikt att en sadan samling atomer spontant
borjar lasra.

a) Vid vilken vaglangd stralar en svartkropp som mest per vaglangdsenhet vid T =
6000 K?

b) Om svartkroppen ar ett 1-mm diameters hal i en stor ldada med denna &
temperaturen, bestam effekten som stralar fran halet i vaglangdsregionen 5500-
5510 A.

Bestam temperaturen hos en gra kropp med emissiviteten 0,65 om den ska ha
samma totala utstralad energi som en svartkropp vid 5000 K.

Overkurs Er foreldsare och era évningsledare
forskar pa att utveckla koherent ljus i det
extremt ultravioletta omradet via
Overtonsgenerering eftersom det ar sa svart att
bygga konventionella lasrar med korta
vaglangder. Varfor &r lasring svarare att uppna
vid ultravioletta vaglangder &n vid infrardda
vaglangder? Utveckla ditt svar baserat pa
forhallandet A, /B, och betydelsen av A,; och

B,; koefficienter.


https://www.youtube.com/watch?v=6Hc2RFQdgXw
https://www.youtube.com/watch?v=RanG07OYZJs

7. Interferens

7.1 D Vilka av stralarna A, B och Ci bilden till hoger &r i fas?

7.2 D Parallellt ljus infaller mot en trippelspalt och en tunn glasbit placeras framfér spalterna enligt
figuren nedan (glasbiten &r markerad som en bla rektangel). Vilka av stralarna A, B och C i bilderna nedan
ar i fas? Glasbitens som skjuts in har en tjocklek pa 600 nm med brytningsindex 1,5 och ljusets vaglangd
ar 600 nm.

a) / A b / A 9 A
T T _'r—/
d B 4 B 4 B
d C 4 € g ¢
v . vk . v "




7.3 Du gor ett tvaspaltforsok enligt figuren.

F4

F3

Du anvander spalten Sy, for att av ljuset fran kallan L fa tillracklig spatialkoherens. Ljuset som kommer
genom spalterna S, och S3 ger ett interferensménster pa skarmen. P ar laget av interferensfransen av
ordning noll, medan P, dr laget av fransen av ordning ett. Punkterna a, b och c delar PyP i fyra lika

delar.

a) Ett polarisationsfilter placeras in vid F.

Hur dndras interferensmonstret?
b) Ytterligare tva polarisationsfilter F, och F3 placeras efter spalterna S, och S5 sa att deras

transmissionsriktningar &r vridna 90° relativt varandra och 45° relativt F1. Vilken
intensitetsfordelning fas nu pa skarmen? Beskriv ljusets polarisationstillstand i P, P1, a, b och c.
c) Ettfjarde filter F4 placeras framfér skarmen med transmissions-axeln parallell med Fq. Hur ser

interferensmonstret ut?
d) Filtret Fq vrids 90° i sitt plan. Hur blir interferensménstret?

7.4 Solljus belyser med normalt infall en tunn oljefilm (n = 1,30) pa en glasplatta. |

reflexen rakt bakat observeras utslackning via en monokromator. Utslackning sker bara >
for tva vaglangder i intervallet 450 nm - 700 nm, namligen 525 nm och 675 nm. Hur ‘

tjock ar oljefilmen?
Varfor observeras sadana fenomen endast i tunna filmer?


https://www.youtube.com/watch?v=vUlRUwTcihQ

7.5 Till hoger ser du ett foto av ett stearinljus som star framfor ett
fonster. Det ar morkt ute och darfor syns i alla fall sex av reflexerna

12 3,4 5678..

tydligt, men det kan vara svart att urskilja den sndiga julgranen ‘ ‘ ‘

precis utanfor. Glaset har brytningsindex 1,50 och ar omgivet av
luft. Vid uppskattningarna nedan far du rakna som om ljuset foljer
normalen till glasrutorna.

a)
b)

c)

Hur manga glasrutor finns i fonstret?

GOr en uppskattning av hur mycket svagare den sjatte
reflexen ar an den forsta. Rita en figur som principiellt visar
ljusets vag.

Den sjunde reflexen ar mycket svagare an de tidigare reflektionerna —var
kommer den ifran? Rita en figur som principiellt visar ljusets vag.

(1

7.6 Du vill bestamma den konvexa ytans radie pa en lins, och lagger den pa en plan glasyta. Med

monokromatiskt ljus av vaglangd 633 nm observeras da i reflexen interferensfransar. | mitten ar det som

sig bér morkt, medan den femte ljusa fransen har diametern 10 mm. Bestam linsytans krokningsradie.

7.7 Vid antireflexbehandling av glas med brytningsindex ng forangas ett skikt pa med den optiska

tjockleken A/4 och brytningsindex n¢< ng. Vid normalt infall i luft (n; = 1) fas ingen reflex om n; = /n,.
Antag Ag = 0,550 um och ng = 1,54.

a)

b)

c)

Berdkna vilket brytningsindex ns som ger noll reflex och vilken geometrisk tjocklek skiktet da skall

ha.
Beldggning gors vanligen med MgF, med n¢ = 1,38. Berdkna for detta fall vilken reflektans som

erhalles vid normalt infall. Tvastraleinterferens ger i detta fall acceptabel noggrannhet.
Berdkna med tvastraleinterferens vilken reflektans som erhalles med en 1p/4 -beldggning av

zirkoniumdioxid (n¢ = 2,10).

7.8 En plan yta med brytningsindex 1,70 antireflexbehandlas med ett 305 nm tjock skikt
magnesiumfluorid, MgF,, med brytningsindex 1,35.

a) Ljus infaller vinkelrdtt mot ytan, for vilken synlig vaglangd ar | [ 2 I
antireflexbehandlingen gjord? Du behdver bara ta hansyn till en reflex i vardera ‘
ytan. Rita en figur och markera eventuella fasférskjutningar.

b) Om ljuset istéllet infaller med 25° mot normalen kommer antireflexbehandlingen att fungera

som bast for en annan synlig vaglangd. Kommer vaglangden som nu reflekteras minst att vara
kortare eller langre an svaret i uppgift a?


https://www.youtube.com/watch?v=hY6AXyH_Nf4&index=27&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j
https://www.youtube.com/watch?v=CCQi1-xSInk&index=1&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j

7.9 Skalbaggen Calloodes grayanus har en mycket ovanlig

och karakteristisk farg pa huvudet och delar av n=1
brostkorgen. Fargen uppstar pa grund av interferens i 70+nm e
tunna skikt. Anta att huvudets ytterhud bestar av tva v

lager med olika brytningsindex enligt figuren nedan. T n, = 1,40

Forutsatt att ljus infaller langs normalen. Bestam den

synliga vaglangd som ger konstruktiv interferens i reflekterat ljus. Vilken farg har det
reflekterade ljuset? | > I

Pa vilket satt paverkas vaglangden om ljuset infaller med en vinkel i férhallande till
normalen?

7.10 Nobelpriset 2010 gick till Andre Geim och Konstantin Novoselov
"fér banbrytande experiment rérande det tvddimensionella materialet grafen”.

Geim och Novoselov fick fram grafenet ur en bit grafit, sddant som sitter i blyertspennor. Med vanlig tejp
lyckades de fa fram en atomtunn grafitflaga och fasta den pa en kiselplatta. Kiselplattan var oxiderad
vilket betyder att det fanns ett tunt lager kiseldioxid (SiO,) ovanpa den. Nar de tittade pa plattan i ett
optiskt mikroskop sag de att en farg i det synliga omradet inte reflekterades mot kiseldioxiden, men att
den gjorde det pa de stallen dar det fanns grafen (eftersom grafen absorberar en liten del av ljuset).

Vid det forsta experimentet var lagret med kiseldioxid 300 nm tjockt?, vilken synlig vaglangd reflekteras
inte vid normalt infall? Du behoéver bara ta hansyn till en reflektion i varje yta. Rita en figur och markera
eventuella fasforskjutningar.

(Brytningsindex for kisel ar 3,88 och for kiseldioxid ar det 1,46.)

7.11 6verkurs En student jobbar i ett laserlabb, dar hen anvander interferensfilter for ljus. Ett sddant
filter ar konstruerat for att sldappa igenom ljus med vissa vaglangder, A;, samtidigt som det blockerar
andra vagangder, Ag, genom att reflektera dem. Ett riktigt interferensfilter bestar av manga tunna skikt
for att fa bra undertryckning i de omraden som man 6nskar, men i det har exemplet raknar vi pa effekten
av ett skikt. Skiktet bestar av magnesiumfluorid som har ett brytningsindex n, = 1,38 och &r 840 nm
tjockt. Substratet som skiktet ligger pa har brytningsindex 1,62.

a) Ange ett uttryck for vilka vaglangder, Az, som far maximal reflektans, som funktion av
skickets tjocklek. Vilka vaglangder inom det synliga omradet har maximal reflektants? Du
far anta normal infall.

b) Ange ett uttryck for vilka vaglangder, A, som far maximal transmitans, som funktion av
skickets tjocklek. Vilka vaglander inom det synliga omradet har maximal transmitans? Du
far anta normalt infall.

! Informationen hamtad fran http://nobelprize.org
2 Science 306, 666 (2004)



http://nobelprize.org/
https://www.youtube.com/watch?v=gkBHZu4itkU&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j&index=23

7.12. Tva harmoniska vagor med amplituderna 3,2 och 5,6 interfererar i punkten P pa skarmen. Bestam
visibiliteten om

a) Deras elektriska faltvektorer ar parallella?
b) De &rvinkelrata?

7.13. Forhallandet mellan amplituderna hos tva stralar som bildar ett interferensmonster ar 2/1.

a) Bestam visibiliteten.
b) Vilket férhallande ger en visibilitet pa 0,5?

7.14. Tva spalter lyses upp med ljus som innehaller tva vaglangder. En av dem éar E‘

549 nm. Pa en skdarm sammanfaller det tredje minimat fér 549 nm ljuset med det
andra maximat for det andra ljuset. Vilken vaglangd har det andra ljuset?

7.15. | ett Youngs dubbelspaltsexperiment traffar monokromatiskt ljus tva smala spalter 0,22 mm fran
varandra. Ett diffraktionsmonster uppkommer pa en skarm 2,0 m fran spalterna. Avstandet mellan femte
minimat pa vardera sida om nollte maximat mats till 44 mm. Bestam ljusets vaglangd.

som man vill ska vara sa tunn som mojligt. For en viss tjocklek pa beldggningen fungerar

7.16. Da glas antireflexbehandlas beldggs det t ex med en tunn film av MgF, (n = 1,38) EI
4

antireflexbehandlingen for ljus som infaller vinkelratt med vaglangden 580 nm. Vilken
vaglangd ar minimalt reflekterad om infallsvinkeln i stallet &r 45°?

7.17. 6verkurs Kom ihag att en ljusstrales energi ar proportionell mot dess amplitud i kvadrat.

a) Hur mycket ljus med en vaglangd A=500 nm reflekteras fran ytan pa ett

material med brytningsindex 1,40? | [ 2 I
b) Denna yta anvands som belaggning pa glas med brytningsindex 1,60. Hur stor '
tjockt ska detta skikt vara for att reducera den reflekterade energin via destruktiv interferens?

c) Hur mycket reflekteras da ytan &r belagd med materialet (i procent)?

7.18. 6verkurs En strale vitt ljus (dvs ett kontinuerligt spektrum fran 400 till 700 nm) infaller med vinkeln
55° pa tva parallella glasplattor separerade av ett tunt luftskikt pa 0,013 cm. Det reflekterade ljuset
analyseras sedan med en spektrometer. Hur manga morka linjer syns i spektrat?


https://www.youtube.com/watch?v=yNlHhYqG9Ek
https://www.youtube.com/watch?v=0Jh2ZDc3lMQ
https://www.youtube.com/watch?v=2-Pv4KYyJ3E

8. Interferometri

8.1 1 en Michelsoninterferometer i luft (brytningsindex ~ 1) gors féljande varvid kallan har vaglangden
589 nm.

a) Vagskillnaden mellan armarna sétts till noll, varefter den ena spegeln forflyttas 4,0 mm.
Finjustering sker till ett centrerat ringmonster, varvid det blir som morkast i mitten.
I vilken vinkel syns da intilliggande morka ring?

b) Injustering sker med en gascell med langden 100 mm i ena armen. Utgaende fran vakuum sker
pafylining med en gas. Nar pafyliningen &r avslutad har 155 centrala interferensfransar passerat.
Berdkna gasens brytningsindex.

8.2 Vid framstallning av holografiska reflektions-gitter beldaggs en plan glasyta med en fotoresist och
belyses med tva korsade laserstralar, interferensmonstret fotograferas och sedan etsar man ytan. | den
héar uppgiften ska ni berdkna avstandet mellan ritsarna i det bildade gittret.

De tva koherenta och lika starka laserstralarna med vaglangden A korsas med vinkeln @enligt figuren
nedan.

\ /

| 6verlappningsomradet bildas ett interferensmonster bestdende av parallella plan med omvaxlande hog
och 13g intensitet. Berdkna avstandet a mellan intilliggande plan med hég intensitet.

8.3 En Fabry-Perot interferometer bestar av tva lika glasplattor. Dessa plattor har en yta med reflektans
R =0,93, medan andra ytan ar antireflexbehandlad. De hogreflekterande ytorna har i luft avstandet
5,0 mm. En ljuskéalla med vaglangden 0,60 um skall undersdkas. Ange

a) afria spektralbredden (fér sma vinklar) uttryckt i frekvensmatt (Hz) och E‘

vaglangdsmatt (m)
b) finessen och minsta detekterbara vaglangdsskillnad
c¢) omringstorleken dkar eller minskar nar plattavstandet 6kar


https://www.youtube.com/watch?v=fNQZ5tVIYYg&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j&index=31

d) hur mycket plattavstandet skall 6kas for att ringmonstret skall flyttas till nasta
interferensordning (sma vinklar).

8.4 En kontinuerlig laserstrale, som kan betraktas som en plan vag inom straltvarsnittet, har intensiteten
I, och infaller i luft mot en forlustfri Fabry-Perot interferometer, se figuren nedan. Denna har plana,
parallella plattor med reflektansen 0,95 hos de reflekterande ytorna, vilka har ett installbart avstand i
|uft.

A
w A YI\J

Ange intensiteten uttryckt i /g for féljande ldgen och stralriktningar:

1) efterinterferometern
2) mellan interferometerplattorna i framriktningen
3) mellan interferometerplattorna i backriktningen

De tre uppgifterna gors for tva olika fall, namligen att interferometerns transmission ar maximal och
minimal.

8.5 Pa American Astronomical Societys 225:e mote i Seattle i mandags presenterades den mest
hogupplosta bild som nagonsin tagits av var granngalax Andromeda. Bilden motsvarar en tredjedel av
galaxen och ar sammansatt av 411 individuella bilder vilket leder till totalt 1,5 miljarder pixlar. Bilden ar
tagen av rymdteleskopet Hubble Space Telescope som har en huvudspegel med diametern 2,4 m och
befinner sig pa hojden 559 km 6ver jordytan. Om teleskopet iséllet riktades mot jorden borde det ga att
se valdigt sma detaljer pa jordytan. Hur sma detaljer skulle Hubble Space Telescope teoretiskt kunna
upplésa pa jorden? Bortse fran storningar i atmosfaren och riakna pa en vaglangd mitt i det synliga
omradet.

8.6 Anvand bilden nedan for att bestimma kamerans brannvidd och minsta blandartal. Om vi antar att
kamerans objektiv begrdnsar dess upplosning och bortser fran aberrationer, hur langt ifran varandra
maste tva sma objekt som befinner sig 1 m fran kameran minst vara for att man skall kunna uppl6sa
dem. Rdkna med en vaglangd mitt i det synliga omradet.



8.7. Da ena spegeln i en Michelson interferometer flyttas med 0,012 cm, passerar 458 fransar
teleskopets harkors. Berdkna ljusets vaglangd.

8.8. Ett tunt ark fluorit (n=1.434) placeras vinkelratt i den ena stralen i en Michelson interferometer.
Bestam tjockleken pa arket om monstret skiftar med 24 fransar. Ljusets vaglangd ar 632 nm.

8.9. En Michelson interferometer anvands for att mata brytningsindex hos en gas. Gasen strommar till en
evakuerad glascell med langd L placerad i ena interferometerarmen. Vaglangden ar A.

a) Nar trycket dndras fran vakuum till lufttrycket raknas N st. fransar. Bestam gasens brytningsindex som
funktion av N, A och L.

b) Bestdm antalet fransar som uppkommer om gasen i stallet ar koldioxid (n = 1,00045). Glascellens
langd ar L =12 cm och ljusets vaglangd &r A = 589 nm.

8.10. Overkurs Vitt ljus passerar genom en Fabry-Perot interferometer enligt uppstallningen i figur 1.
Detektorn ar en spektrometer. Ett antal ljusa band uppkommer. Nar ljus fran en kvicksilverlampa
samtidigt traffar spektroskopspalten hamnar 130 av de ljusa banden mellan den violetta och den gréna
spektrallinjen for kvicksilver, dvs. vid 435,8 nm respektive 546,1 nm. Bestdm etalongens tjocklek.

Lins Etalon Lins

I I Spektrometer

Figur 1: Uppgift 8.10




10. Fiberoptik

10.1 Nobelpriset 2009 gick bland annat till

Charles K. Kao for hans forskning om hur ljus kan Mantel
ledas i optiska fibrer. En optisk fiber bestar av en

cylindrisk glaskdrna och en skyddsmantel med 7

ett lagre brytningsindex (se figuren). Bestam Kérna

vilket brytningsindex kdrnan maste ha om den
storsta vinkel 8 som en infallande strale kan ha,
om ljuset enbart ska utbreda sig i fiberns kirna, Mantel
ar 45°. Skyddsmantelns bryningsindex ar 1.32.

10.2 Brytningsindex for en steg-index fiber ar 1,51 for karnan och 1,45 for holjet. Bestam
a) den kristiska vinkeln.

b) den numeriska apperturen.

c) den storsta infallsvinkeln 6, for ljus som totalreflekteras.

10.3 6verkurs Hur manga moder kan fortplantas i en steg-index fiber med n; = 1,461 och n, = 1,456
vid 830 nm? Karnradien ar 22 pm.

10.4 6verkurs Berdkna den maximala karndiametern hos glasfiber sa att endast en mod vid vaglangden
1,3 um fortplantas. Antag att n; = 1,460 och n, = 1,457.



11. Fraunhofer diffraktion

11.1 D Hur ska mistlurar orienteras for att ljudet ska spridas sa brett som moijligt?

11.2 D Om man star bredvid en 6ppen dérr till operan hor man da tenorerna eller basarna bast?

11.3 D | ett rum med ganska svag belysning sitter du sa nara en TV att du precis kan urskilja
bildpunkterna. Ska du hdja eller sdnka belysningen om du vill andra
Ogats upplosning sa att du inte langre ser bildpunkterna.

11.4 D Enligt bildtexten som horde till bilden till hoger ar det ett tydligt
interferensmonster som avbildas nar solljuset infaller genom den
ca 1 cm breda dorrspringan. Kan det verkligen stdmma? Motivera.

11.5 Tva narbeldgna, parallella spaltéppningar i en skarm A belyses
med normalt infallande, parallellt laserljus med vaglangd 632,8 nm.

Interferensmonstret studeras pa en annan skdrm B, placerad parallellt
med och bakom skarm A. Avstandet mellan skarmarna ar 4,00 m.

a) Painterferensbildens centrala del uppmats avstandet mellan mittpunkterna av tva narliggande
ljusa fransar till 2,0 mm. Berdkna mittpunktsavstandet mellan spalterna.

b) Den ena spalten tacks 6ver och Du mater pa skarmen avstandet mellan de forsta ljusminima pa
bada sidor om centralmaximat, som den kvarvarande spalten ger. Detta avstand ar 28 mm.
Berdkna spaltens bredd under férutsattning av Fraunhoferdiffraktion.



11.6 Sex olikt formade hal (delbild 1 till 6) belyses med en laser,
och halens diffraktionsmonster studeras langt borta pa en vagg.

1

| delbild a till f ses 6 olika diffraktionsmdnster. Para ihop de sex i

halen med deras respektive diffraktionsmonster.

a b ¢
nln "o uHi:M i O
d e : f
X {0
0

11.7 En hogtalare stralar ut ljudet i en allt mindre rymdvinkel ju hogre frekvensen blir. For tillrackligt 1aga
frekvenser omfattar centralmaximumet i diffraktionsmonstret 27 steradianer (en halvsfar).

a) Vilken ar den hogsta frekvens som aterges i en halvsfar av en

bashogtalare med diametern 38,1 cm (15 tum)? | & I

b) En diskanthogtalare med diametern 4,80 cm matas med en sinuston med ‘
frekvensen 15 kHz. | vilken eller vilka vinklar rdknat fran

hoégtalarnormalen blir ljudintensiteten noll?
c)

11.8 En rektangular 6ppning med dimensionerna 0,40 mm x 1,00 mm belyses med parallellt,
monokromatiskt laserljus med vaglangden 0,6328 um. Omedelbart bakom 6ppningen placeras en lins
med brannvidd 5,0 m och pa avstandet 5,0 m fran denna en skdrm, pa vilken diffraktionsmonstret
studeras.

Skissa diffraktionsmdnstrets utseende. Ange speciellt matten pa den centrala ljusflacken. P vilket satt
andras monstret om linsen avldagsnas?

11.9 En kollimerad laserstrale infaller med normalt infall mot tre stycken extremt smala, identiska
spalter. Pa en skarm langt borta studeras diffraktionsmonstret som uppkommer. | mitten av monstret
har ljuset intensiteten /g
a. len punkt P pa skarmen ar intensiteten /,=0. Hur stor ar fasskillnaden mellan bidrag fran
angransande spalter i punkten P? (1,0 p)
b. Om fasskillnaden i en annan punkt istéllet &r 7, hur stor ar da intensiteten i férhallande
till 1y ? (2,0 p)
c. Vilken ar intensiteten vid det forsta huvudmaximumet i forhallande till /,,4,?


https://www.youtube.com/watch?v=1H_Pspeh6ZU&index=30&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j

11.10 Figuren visar intensitetsférdelningen som
registrerats pa en skdarm da laserljus belyser ett
spaltsystem bestaende av N spalter.
a) Hur manga spalter belyses? @ p)
b) | huvudmaximumen kan den totala ampli-
tuden berdaknas som summan av N ampli-
tudpilar, alla med langden A, som adderas till totalamplituden NA. Vilket fysikaliskt fenomen ar
det som gor att huvudmaximumen, trots detta, har olika hojd?
c¢) Amplituden for ett huvudmax berdknas som NA, ange uttrycket for intensiteten i ett huvudmanx.
d) Mellan tva huvudmaxima uppstar ett antal intensitetsminima. Forsumma effekten som du
beskrev i b)-uppgiften. Rita pilarna och ange fasandringen som leder till varje minima.
e) Mellan tva huvudmaxima uppstar ocksa bimaxima. Férsumma effekten som du beskrev i b)-
uppgiften. Rita pilarna och ange fasandringen som leder till varje bimax.
f)  Kommer svaren i d) och e) att dndras om du inte forsummar effekten som du beskrev i b)-
uppgiften? Om sa ar fallet beskriv hur.

11.11 Nyttig, men knepig Med beteckningar fran figuren nedan kan ekvationen for interferens mellan
multipla ljuskallor som ar koherenta uttryckas:
sin?(N§/2)

—'o sin?(6/2) | B I
Utnyttja figuren for att harleda uttrycket fér addition av N stycken koherenta kallor. ‘



https://www.youtube.com/watch?v=jlyTJFu8bp0&index=24&list=PLWFoxEeHMD8FDXfDrzH60GZ_q3Hcg4L2j

11.12 En kollimerad ljusstrale motsvarar gront kvicksilverljus vid vaglangden 546,1 nm och infaller
vinkelrétt pa en spalt med bredden 0,025 cm. En lins med fokallangden 50 cm placeras bakom spalten.
Ett diffraktionsmonster bildas pa skdarmen placerad i linsens fokus. Bestdm avstandet mellan

a) centralmaximat och férsta minimum.
b) forsta och andra minima.

11.13 Irrandiansen i mitten av det centrala Fraunhofferdiffraktionsmaximat for en enkelsplat ar I och
irrandiansen i nagon annan punkt pa monstret ar I. Bestam forhallandet I/1; fér en punkt pa skdrmen
som ar % vaglangd langre bort fran ena kanten pa spalten an den andra.

11.14 Da man tittar pa fjarrfaltets diffraktionsmonster fran en enkelspalt som belyses av en ljuskalla med
varierbar vaglangd ser man att femte minimat for en okdnd vaglangd sammanfaller exakt med fjarde
minimat for monstret da vaglangden 625 nm anvands. Bestam den okanda vaglanden.

11.15 En enkelspalt med bredden 2,125 um belyses vinkelratt med en kollimerad ljusstrale med
vaglangden 530 nm och fjarrfaltets diffraktionsmonster studeras. Bestam

a) vinkelradien fér den centrala toppen.
b) Férhallandet /1, vid punkter som bildar vinkeln 8 = 5°,10°,15° och 30° med axeln.

11.16 Antag att en laserstrale (632,8 nm) med diametern 3 mm &r diffraktionsbesgransad och har en
konstant irrandians 6ver dess tvarsnitt. Hur [angt maste ljusets fardas for att diametern ska bli dubbelt sa
stor? Betrakta endast spridningen som orsakas av diffraktionen.

11.17 6verkurs Pupilldiametern hos ett vanligt 6ga varierar mellan 2 och 7 mm beroende pa omgivande
ljusvariationer.

a) Bestam avstandsintervallet dar 6gat kan urskilja objekt 1 mm fran varandra.

b) Experimentera lite och forsok hitta avstandsintervallet for vilket Du kan urskilja linjer 1 mm fran
varandra. Uppskatta, fran resultatet, dina pupillers diameteromrade.

11.18 Sex olikt formade hal (delbild 1 till 6 nedan) belyses med en laser, och halens
diffraktionsmonster studeras langt borta pa en vagg. | delbild A till H nedan ses 8 olika
diffraktionsmonster. Para ihop de sex hadlen med deras respektive diffraktions-monster (tva
diffraktionsmonster kommer alltsa inte att anvandas).

(korrekta svar ger 0,5 p, felaktiga svar ger -0,5 p, men du kan inte fa mindre ar 0,0 p pa
uppgiften totalt).

BILD



12. Diffraktionsgitter

12.1 D Matningar i vaglangdsomradet 300-2000 A sker alltid i vakuum. Varfor?

12.2 Ett transmissionsgitter har gitterkonstanten 2,00 um. Vitt ljus (400-700 nm) far infalla vinkelrdtt mot
gittret. | vilka vinkelomraden (i férhallande till gitternormalen) innehaller det transmitterade ljuset mer
an en vaglangd?

12.3 Till ett transmissionsgitter med 1200 ritsar/mm s&dnds en parallell ljusstrale av vagldngd 514 nm med
normalt infall. Gittrets effektiva bredd ar 10 mm. Berdkna for forsta transmitterade interferens-
ordningen

a) vinkeln @ for principalmaximum

b) detta principalmaximums ungefarliga halvvardesbredd uttryckt som en vinkel A6
c) vinkeln mellan principalmaximum och intilliggande sekundar-maximum

d) kvoten av intensiteten mellan det sekundara maximum och principalmaximum.

12.4 PA laborationen ”Polarisation” kommer ni att anvinda en av de vanligaste (och ur
avbildningssynpunkt basta) spektrografkonstruktionerna for vaglangdsomradet Gver

2000 A. Denna s.k. Czerny-Turner monteringen bestar av tva konkava speglar och ett
plangitter. Antag att gittret har 1200 ritsar/mm och en bredd av 10 cm samt att ljuset ’:-I

infaller med 10° vinkel mot gitternormalen.

a) Vad &r den teoretiskt minsta linjebredden (A4;q,,) i forsta ordningen vid 5461 A?

b) Med platfaktorn menas antalet Angstrom per mm i férsta ordningen i det registrerade spektrat.
Berikna platfaktorn for A = 2000 A resp 5461 A.

c) Vad blir den minsta linjebredden (A/lexp) for vaglangden 5461 A i forsta ordningen om
ingdngsspalten ar 50 um bred?

d) Den optimala spaltvidden brukar anses vara den vidd, berdknad enl d) som ger samma
numeriska resultat som den teoretiska upplésningen. Vilken spaltvidd motsvarar Ad;qq,

berdknad ovan. Far Du nu A ?

Berdkna halvvardesbredden av spaltens diffraktionsbild vid gittret for denna spaltvidd. Jamfor med
gitterbredden.


https://youtu.be/RYb01yImHus

Spegel

Spalt -

Gitter

Spektrum

12.5 Bestam vinkelavstandet i andra ordningen for ljus med vaglangderna 450 nm och 632 nm da de
traffar ett gitter med 4000 ritsar/cm.

12.6 Hur manga ritsar maste ett transmissionsgitter ha for att precis kunna I6sa upp natriumdubletten
(589,592 nm och 588,995 nm) i den forsta och andra ordningen spektra.

12.7 6verkurs De tva D-linjerna for natrium vid 5893 A ar 6 A ifrdn varandra. Om ett gitter med 500
ritsar anvands, bestam

a) den lagsta mojliga ordningen for vilken D-linjerna ar upplosta.
b) gittrets bredd.

12.8 visa att ekvationen a(sin Om —sin 0i) = ml ar oberoende av brytningsindex dven for ett
transmissionsgitter. (rita bild)



13. Fresneldiffraktion

13.1 En ljudkalla och en detektor, bada av liten utstrackning, star 16 m fran varandra. Mitt emellan dem
vill Du placera en skdrm med ett cirkulart hal, som gor att intensiteten for ljud med frekvensen 1000 Hz
blir fyra ganger storre. Berdkna minsta mojliga radie hos halet. Ljudets hastighet i luft antags vara
340 m/s. Vilken inverkan har halet pa ljud med frekvens 2000 Hz respektive 1667 Hz?

13.2 En cirkular blandare med 3,0 mm radie belyses med monokromatiskt, parallellt ljus med vaglangden
500 nm. | punkten P pa symmetriaxeln till blandaren 2,0 m bakom denna har Du en detektor som mater
intensiteten.

Vilken intensitet, uttryckt i intensiteten utan blandare /), kan férvantas i P

a) med endast blandardppningen

b) om blandaréppningen férses med en lamplig zonplatta, dar varannan zon ar ogenomskinlig

c) om blandaroppningen forses med en zonplatta med alla zonerna genomskinliga, men sa att
varannan zon ger en fasandring

d) om blandaréppningen forses med en positiv lins med brannvidden 2,0 m?

13.3 En plan, monokromatisk ljusvag med vaglangd 633 nm infaller vinkelrdtt mot en skarm med cirkular
Oppning med 4,0 mm diameter. Efter skarmen kommer ljusintensiteten langs den axel som sammanfaller
med halets mitt att variera. Ange avstandet fran skarmen av de tre ldngst bort beldgna ljusminima pa
axeln.

13.4 En plan, monokromatisk vag fran en argonlaser med vaglangd 488 nm infaller vinkelrdtt mot en
ogenomskinlig skarm med en rak kant. Du observerar de bada forsta intensitetsmaxima utanfor den
geometriska skuggan pa en med skarmen parallell projektionsduk 4,00 m bakom skdrmen. Berakna
avstandet mellan dessa maxima samt deras intensiteter, uttryckta i den intensitet /, som fas utan skarm.

13.5 En cirkular blandaréppning belyses med monokromatiskt, parallellt ljus med vaglangden 500 nm. |
punkten P som &r placerad pa symmetriaxeln till blandaren 2,0 m bakom denna har du en detektor som
mater intensiteten.
a) Hur stort ska halet vara for att bara slappa igenom en Fresnel-zon?
b) Vilken intensitet, uttryckti I, som ar intensiteten utan blandare, uppmatsi P om
halet precis slapper igenom en Fresnel-zon? > s
c) Vilken intensitet, uttryckt i Iy, uppmats i P om en lins med fokalldngden 2,0 m ‘
placeras i ovanstaende hal.

13.6 | boken finns en harledning pa sidan 316 for fokusering med en zonplatta da det inkommande ljuset
ar plana vagor. Harled ett mer allmant uttryck da de inkommande vagorna ar sfariska, dvs dar ljuskallan
ar en punkt pa avstandet p fran zonplattan och avstandet fran zonplattan till fokalpunkten ar g (se till
exempel figur 13-2).

13.7 En Fresnelzonplatta ar placerad halvvdgs mellan en punktkalla och en skarm, det ar 2 cm mellan
skdrmen och punktkallan.


https://youtu.be/_A7Q5Yntr_0

c¢) Om vaglangden ar 500 nm, vilken radie ska den femte zonen ha?
d) Vilken intensitet uppmats pa skdrmen om zon 1, 3 och 5 anvadnds (jamfor med en
opaverkad strale)

13.8 lite godtycklig Parallella vagor med vaglangden 532 nm belyser en cirkuldr blandaréppning med
diametern 1,2 mm. Bestdam, enligt det vanliga kriteriet, vilken teknik (narfalt eller fjarrfalt) som bor
appliceras pa diffraktionsproblemet om detektorn ar 25 cm, 50 cm, 1 m eller 5 m fran blandaréppningen.

13.9 Parallella vagor med vaglangden 632 nm infaller vinkelratt mot en cirkuldr blandaréppning med
diametern 2 mm. En smal fotocell flyttas langs den centrala axeln och registrerar stralens intensitet efter
diffraktion. Bestdm positionen for de fyra forsta maxima respektive minima da fotocellen flyttas ndarmre
skarmen. (Tips: en Fresnelzon ger ett max, tva zoner ett min osv)

13.10 En avldgsen natrium-ljuskalla (589,3 nm) belyser en cirkuldr blandaréppning. Da 6ppningens
diameter 6kas, kommer irrandiansen vid en axiell punkt 2,5 m fran 6éppningen att, alternerande, befinna
sig i maxima och minima. Bestam 6ppningens diameter som ger upphov till

a) de tva forsta maxima.
b) de tva forsta minima.

13.11 Parallella och monokromatiska ljusvagor (632 nm) infaller vinkelrdtt mot en blandaréppning. En
detektor placeras pa axeln 45 cm fran blandarplanet.

a) Bestam den forsta halvperiod-Fresnelzonen med radien R, relativt detektorn.

b) Hur manga halvperiod-zoner fds om blandaréppningen ar en cirkel med radie 1,2 cm, centrerad pa
axeln?

c) Bestam de tva forsta fokallangderna for en Fresnelzonplatta dar varannan zon blockeras och radien for
den forsta zonen ar R;.

13.12 En Fresnelzonplattas centrala halvzon blockeras. Bestam diametern hos de tre forsta klara zonerna
sadan att plattan fokuserar parallellt ljus med vaglangden 650 nm 35 cm fran plattan.

13.13 For en infallande, plan vagfront, visa att halvperiodzonerna relativt en observationspunkt pa ett
avstand x fran vagfronten ar ungefar konstant och lika med mAx. Antag att A/x ar mycket mindre an 1.

13.14 overkurs En spalt belyses med natriumljus (589,3 nm) 50 cm frdn en rak kant och
diffraktionsmonstret observeras med hjalp av fotoelektrisk cell, 98,3 cm bakom den raka kanten. Bestam
irrandiansen

a) tva millimeter innanfor kanten for den geometriska skuggan.
b) en millimeter utanfor kanten for den geometriska skuggan.

13.15 overkurs For narfaltets diffraktionsmonster orsakad av en rak kant, berdkna irradiansen hos det
andra maximat respektive minimat med hjalp av Cornuspiralen och given tabell for Fresnelheltalen.

13.16 En planvag med vaglangden 405 nm infaller mot ett hal med diametern 1 mm. Nar
detektorn flyttas bort fran halet detekteras ett diffraktionmonster dar mitten omvaxlande ar



ljus eller mork (ni ser tva exempel i bilden nedan). Vilket &r det storsta avstandet fran halet dar
man kan observera ett minimum i centrum av diffraktionsmonstret?

13.17 | bilden nedan visas 12 olika diffraktionsmonster. Para ihop foljande 6 beskrivningar med
det diffraktionsmonster som bast stammer éverens med beskrivningen.

a) Fraunhofer diffraktion fran en rektangular 6ppning

b) Poissions prick, dvs Fresneldiffraktion bakom en rund kula

c) Fraunhoferdiffraktion fran en spalt

d) Fresneldiffraktion fran en trad

e) Fraunhoferdiffraktion och interferens fran tva hal

f) Fraunhoferdiffraktion fran en dubbelspalt

Korrekta svar belénas med 0,5 p. Det dr mojligt att flera svar ar korrekta.



Vi VIl

13.18 Zonplattor anvands ofta for att gora fokuserande optik for vaglangder dar refraktiv optik

ar svar att tillverka, till exempel det extremt ultravioletta omradet. Dar ar dock vissa skillnader
mellan en zonplatta och en vanlig lins, en skillnad ar att en zonplatta fokuserar ljuset pa mer an
ett stalle. En zonplatta anvands till att fokusera kollimerat, monokromatiskt ljus med vaglanden
50 nm. Zonplattan bestar av 70 zoner och ar designad for att fokusera ljuset 600 mm fran
plattan, men ytterligare fler fokalpunkter uppkommer. Hur langt fran plattan ar den nast
starkaste och tredje starkaste fokalpunkten?



13.19 Vid nattseende ar en katts pupill en cirkular 6ppning med
en radie pa ca 5 mm. | dagsljus dras pupillen samman till en spalt
med bredden ca 1,5 mm.

Ungefdar pa hur stort avstand kan katten upplésa tva sma
ljuskallor pa 5,0 cm inbdordes avstand i horisontalled vid natt-
respektive dagseende om upplosningsformagan enbart bestams
av pupillens storlek och form. Anta att vaglangden ar 589 nm.




14. Matrisrepresentation av polariserat ljus

14.1 Skriv den normaliserade Jonesvektorn for linjarpolariserat ljus dar vinkeln o i figuren nedan

ar:
y

a) 30°

b) -30° — x

c) 45°
14.2 Ange de normaliserade Jones-vektorerna for foljande vagor och beskriv deras polarisationsfalt
a) E = 2E, cos(kz — wt) R — 2E, cos(kz — wt) §
b)E = Egsin2m (£ — vt) R + Egsin2m (- vt) g
)E = E, sin(kz — wt) X + E, sin (kz —wt — %) y

= A T\ A

d) E = E, cos(kz — wt) X + E, cos (kz — wt +5)y

14.3 Beskriv, sa noggrant som mojligt, amplituden, vagriktningen och polarisationstillstandet for
foljande vagor:

a) E = 2E,Rei(kz-wD)

b) E = Eo(3% + 4§)e!(kz-w)

) E = 5Ey (R — if)elkztwt)

14.4 Bestam egenskapen hos polariserat ljus efter att ha passerat
a) en halvvagsplatta med den ldangsamma axeln i 45°.

b) en linjar polarisator med transmissionsaxel vid 45°

c) en kvartvagsplatta med den ldangsamma axeln horisontellt

Antag att ljuset ar vertikalt linjarpolariserat. Anvand matriser och analysera de slutliga Jones vektorerna
for att beskriva det slutliga ljuset. (Ledtrad: Hitta forst vilken effekt enbart halvvagsplattan har pa ljuset).



14.5 Ange polarisationsmoden for foljande Jonesvektorer
3i
a)2 [ ; ]
1[i
b) 2 [1]

) V2 [4i]

14.6 En ljusstrale passerar foljande komponenter i den har ordningen:
(1) en linjarpolarisator med TA vriden 45° medurs fran vertikala axeln.
(2) En kvartvagsplatta med vertikal SA.

(3) En linjarpolarisator med horisontell TA.

(4) En halvvagsplatta med horisontell FA.

(5) En linjarpolarisator med vertikal TA.

Vilket ljus fas slutligen?



15. Polariserat Ljus

15.1 D En viss ljuskalla ger en blandning av opolariserat och cirkuldrpolariserat (t.ex. vanster) ljus. Hur
kan Du méta andelen cirkularpolariserat ljus i forhallande till den totala intensiteten?

15.2 D Varfor kan polaroidglaségon ibland helt eliminera reflexer medan vanliga solglaségon bara
dampar samma reflex?

15.3 D Bilden nedan ar ett fotomontage for att undvika skuggor, men skulle kunna vara ett riktigt foto.

Det forestdller tva polaroidglaségon som ar vridna olika; da de &r vridna som det hdgra paret blir

himmeln tydligt morkare da den ses genom glasdgonen — var nagonstans ar solen i férhallande till bilden

(det finns tva majliga svar)? Motivera ditt svar ordentligt och inkludera:
1) Vilken polarisation transmitteras genom ett par polaroidglaségon?
2) Hur ar himmeln polariserad?

15.4 Mellan tva korsade, ideala polarisatorer, som alltsa tillsammans inte slapper igenom nagot ljus,
insatts ytterligare en ideal polarisator. Efter den férsta polarisatorn finns intensiteten /.

a) Ange intensiteten, /, ut fran systemet som funktion av den insatta polarisatorns
transmissionsriktning (vinkel &) relativt den forsta polarisatorns transmissionsriktning.
b) Ange hur / varierar da den insatta polarisatorn roteras med vinkelfrekvensen .

15.5 En plan, linjdrpolariserad ljusvag med intensiteten /y infaller mot ett system av
perfekta linjarpolarisatorer (dvs. i genomslappsriktningen antas allt transmitteras, | 4 _I

vinkelratt daremot absorberas allt).

Ange for féljande uppsattningar polarisatorer och genomslapps-riktningar vilken transmitterad intensitet

som erhalles: (vinklar rdknas at samma hall och relativt inkommande polarisationsriktning.)

a) 1sti90° vinkel

b) 2stivinklar 45° resp. 90°

c) 3stivinklar 30°, 60° och 90°

d) Nstivinklar 90°/N, 2 -90°/N, 3 - 90°/N, .., 90°
e) Fran uppgiftd) IatN —>


https://youtu.be/4XChg0uz7Fo

15.6 Tva polarisationsfilter ar placerade efter varandra och belyses med opolariserat ljus med
intensiteten /,. Transmissionsriktningen hos de tva filtren &r vald sa att inget ljus kommer igenom.
Genom att placera ett tredje polarisationsfilter mellan de tva forsta gar det att oOka
transmissionen.

c) Hur ska det tredje filtret vara vridet i forhallande till det forsta polarisationsfiltret for att fa sa
mycket ljus som majligt ska komma igenom?

d) Hur mycket ljus gar det att som mest fa igenom uttryckti /,?

e) Hur mycket ljus gar det att som mest fa igenom uttryckt i /|, om man istdllet placerar tre
polarisationsfilter mellan de tva férsta?

15.7 En opolariserad ljusstrale har infallsvinkeln 50,00° till en kalkspat-kristall. Kristallens optiska axel &r
lagd parallellt med ytan och vinkelrdtt mot infallsplanet. Berdakna brytningsvinklarna for den ordindra och
den extraordindra stralen i kristallen.

ng=1,6584, n, = 1,4864

15.8 Du &r pa bio och tittar pa smurfarna i 3D med en salong full av sockerhéga barn. Efter en stund pa
bion tréttnar du pa 3D smurfar och smiter ut pa toaletten. Nar du ser dig sjalv i spegeln upptacker du att
du fortfarande har glaségonen pa dig och borjar fundera pa hur de fungerar.
a. Glasoégonen pa 3D-bio bestar av en linjarpolarisator och en kvartsvagsplatta pa varje sida.
Forklara hur dessa optiska element &r placerade for att stereoskopiskt seende ska uppnas.
Nar du tittar pa dig sjalv i spegeln och blundar med ena 6gat blir det ena glasdgonglaset i spegelbilden
morkt. Ser du ditt 6ppna eller ditt slutna 6ga i spegelbilden? Forklara varfor.

15.9 Opolariserat ljus infaller mot en uppstdllning med tre linjarpolarisator efter varandra.
Polarisatorernas transmissionsaxlarna ar stillda att vara 0°, 30 ° och 60° relativt horisontella axeln.
Bestam intensiteten for det slutliga ljuset i procent av det infallande ljusets intensitet.

15.10 Vid vilka vinklar kommer ljus, som reflekterats dels internt och dels externt i gransytan mellan
diamant och luft, bli fullstandigt linjarpolariserat? Brytningsindex for diamant ar 2,42.

15.11 Beskriv vad som hander da opolariserat ljus infaller pa ett dubbelbrytande material om optiska
axeln ar vinklad enligt figur 2. Ange om det ror sig om enkel- eller dubbelbrytning samt eventuell
fasforskjutning och polarisation av de brutna stralarna.

—>| —> ® oA —> s

! 0A

Figur 2: Uppgift 15.5.



15.12 Ett antal dikroiska polarisatorer finns tillgangliga. Var och en kan antas vara ideal, dvs. att de
slapper forbi 50% av det infallande opolariserade ljuset. Lat intensiteten for ljuset som traffar den férsta
polarisatorn vara I.

a) Genom att rita, visa att om du har tva polarisatorer vars axlar skiljer sig med vinkeln 6, kommer ljuset
som transmitteras av paret ges av

10
I =~ cos® 6
2COS

b) Hur manga procent av det inkommande ljusets energi transmitteras genom paret da
transmissionaxlarna har vinklarna 0° respektive 90°.

c) Yterligare 5 polarisatorer placeras mellan de tva beskrivna i b) med féljande vinklar 15°, 30°, 45°, 60°
och 75° i den ordningen. Hur stor del av ljuset passerar nu?

15.13 Vilken minsta tjocklek bor en bit kvarts ha for att fungera som en kvartvagsplatta for vaglangden
632 nm i vakuum? Antag att n, = 1,5426 ochn, = 1,5517

15.14 Ljus som infaller mot en vattenyta med en vinkel saddan att allt reflekterat ljus ar linjarpolariserat.
a) Bestam infallsvinkeln.

b) Ljuset som bryts i vattnet bryts sedan i 6vre ytan pa ett glasblock med bryningsindex 1,50. Ljuset som
reflekteras i glaset ar fullstandigt linjarpolariserat. Bestim vinkeln mellan glaset och vattenytan.

Opolariserat 1
ljus
! Luft §

Glasblock
n=1,50

Vatten
n=1,33

Figur 3: Uppgift 15.12.

15.15 6verkurs a) Ljus med vaglangden 396,8 nm passerar ett block kvarts med tjockleken t och far en
optisk rotation pa 10°. Bestam t.

b) Vilken specifik rotation har kvarts for denna vaglangd? Brytningsindex for kvarts vid denna vaglangd,
for héger- och vansterpolariserat ljus ar n,=15821 respektive ng=1,55810.

15.16 Tva polarisationsfilter (polaroider) ar placerade efter varandra och belyses med
opolariserat ljus med intensiteten lp och vaglangden 589.3 nm. Transmissionsriktningen hos de
bada filtren ar vald sa att inget ljus kommer igenom. Mellan de bada polaroiderna placeras en
tunn platta av Kvarts (SiO,) (med foljande brytningsindex n,=1.5443 och n.=1.5534) sa att ljuset



infaller normalt mot plattans plan. Plattan ar slipad sa att den optiska axeln ligger i plattans
plan.

a) Hur stor ar vinkeln mellan de bada polaroidernas transmissionsriktning?

b) Hur tjock skall Kvarts-plattan minst vara om man vill att den skall fungera som en
halvvagsplatta vid den aktuella vaglangden?

c) Om Kvarts-plattan ar en halvvagsplatta, vad skall vinkeln mellan Kvarts-plattans optiska axel
och den forsta polaroidens transmissionsriktning vara om man vill att sa mycket ljus som
moijligt skall passera den andra polaroiden?

d) Hur stor blir intensiteten hos det ljus som passerar den andra polaroiden da maximalt med
ljus slapps igenom?



