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Forord

Forord 1995

Detta ar ett hifte med 6vningsuppgifter som &r gjort for att vara ett komplement
till kursboken Introduction to Optics av Pedrotti och Pedrotti i kursen Vagfysik och
Optik, F2 for Tekniska Fysiker vid Umea Universitet.

Ett flertal av problemen i detta héfte har tidigare féorekommit i olika exempelsamlingar,
Ovningshoften eller ingatt i kursmaterial vid olika kurser i optik vid UmU eller vid
andra universitet eller hogskolor. Vissa av problemen &r helt nykonstruerade medan
andra kommer fran olika tentor.

Ovningsuppgiftshéftet bestar av ett stort antal problem som har varierande svarig-
hetsgrad, dock med en viss 6vervikt for lattare typer av problem vars l6sningar ofta
bara behover bli nagra fa rader langa. Detta har gjorts for att ge samtliga studenter en
god mdojlighet att via lattare typer av uppgifter ‘komma in’ i filtet. Givetvis finns det
dven en del mer omfattande ‘tenta-typiska’ tal av vilka ett flertal bor 16sas av samtliga
studenter nagon gang under kursens gang.

Detta hiifte har vuxit fram under vintern 1994/95 och #r i sitt nuvarande skick &nnu
inte helt fardigstillt. De flesta 6vningsuppgifter har ett svar. Manga har dessutom en
16sningsskiss i tillhérande 16sningsparm. Det dr dock min malsédttning att de tal som
dnnu inte har nagot utrdknat svar och/eller 16sningsskiss skall fa sa genom en gemen-
sam aktivitet under de kommande aren. Givetvis hoppas jag att &ven ett och annat
skrivfel skall kunna uppmérksammas och korrigeras. Kommande ars 6vningshéften
kommer dédrmed att bli mer fullstindiga, till gagn for kommande arskurser.

Los gérna dessa uppgifter med en smula tvivel 6ver huruvida svaret som ges i slutet av
héftet verkligen #r réitt. Ifragaséitt bade hiftets och ditt egna svar da du far svar som
skiljer sig fran de i héftets facit. Bedom vilka som &r rimligast (och ddrmed troligen
ocksa riktiga) och om du finner att héftets svar inte &r helt rétt, se till att din upptéckt
medfor att nésta ars upptryckning inte har samma slamkrypare, dvs, 1at oss gérna veta
om du finner konstigheter i svaret.

Lat nu detta héfte fylla den funktion det var ténkt - d.v.s. att ge dig som student
mojlighet att 6va pa ett valfritt antal uppgifter inom de omraden du tycker att du bor
forbattra dina kunskaper inom eller skaffa dig en viss erfarenhet och forstaelse for.

Umea, 1995-03-10

Docent Ove Axner

Forord 1996

Infor ldsaret 1995/96 har ett antal mindre tyrkfel rattats. Dértill har facit kompletter-
ats. Ett visst arbete med att komplettera facit kvarstar.

Umea, 1996-03-08

Docent Ove Axner

Forord 2004

Sedan senaste revideringen av problemsamlingshéftet i vagrorelseldra har det nu gatt
ganska manga ar. Kursen har forandrats lite allt eftersom och det har varit variation pa
foreldsare. Det var darfor hog tid for en reviderad version pa problemsamlingshéftet.

ii



Denna version har anpassats for att béttre svara mot det uppldgg som kursen vagfysik
och optik for tekniska fysiker har idag. Den storsta forandringen &r en omredigering
av problem och kapitelindelningar. Vidare har ett antal fel réttats och en del problem
har tillkommit. Fortfarande dr det sa att antalet problem inom ett visst kapitel inte
alls svarar mot det underomradets vikt i kursen. Att det finns fa problem i héftet inom
t.ex. geometrisk optik har uteslutande historiska forklaringar. Det finns ocksa problem
i hiftet som faller utanfér ramen fér kursens nuvarande uppliagg. Hiftet ar skrivet sa
att det ska vara sa flexibelt som mdjligt. Det &r numera ocksa skrivet i ett format sa
att det #r litt att redigera i framtiden. Jag vet att det kvartstar fel hiir och dér, inte
minst i facit. Manga uppgifter saknar ocksa rétt svar i facit. Var darfor fortfarande
forsiktiga ndr ni anvéander facit. Det &r mycket uppskattat om ni papekar fel eller om
ni bidrar med ett svar till en uppgift som saknar svar i facit.

Umea, 13 januari 2005

Professor Anders Kastberg
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Kapitel 1

Allman vagfysik,
Elektromagnetiska vagor

1-1. En vag utbreder sig lings en spénd strang i positiva z-axelns riktning. Vid
x = 0 och t = 0 erhaller strédngens enskilda delar (molekyler) sin maximala
acceleration pa 2.0 m/s?. Vaglingden #r 10 cm och frekvensen 5 Hz.

Pa vilket avstand fran jamviktsldget befinner sig den del av strangen som
ar vid positionen x = 20 cm vid tiden t = 1 87

1-2. En harmonisk vagrorelse med frekvensen 6.0 Hz och utbredningshastig-
heten 10 m/s har amplituden a. I en viss punkt och vid en viss tid &r
elongationen 0.5a.

Hur stor ar elongationen 0.15 s senare i en punkt pa avstandet 2.0 m fran
det forra i utbredningsriktningen?

1-3. Bestiim reella amplituden och faskonstanten for féljande vagor:

(a) —Texpli(kz — wt)] ,

(b) —diexpli(kx — wt)],

(¢) (14 2i)expli(kx —wt)],
)

(d) 18 expli(kz — wt)] .

1-4. En harmonisk vag beskrivs av ekvationen:

P(z,t) = (5 + 3i) expli(2z — 50¢t)]

Hur stor ar vagens frekvens, utbredningshastighet, amplitud och faskon-
stant? I vilken riktning utbreder sej vagen?
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1-5. Nedan visas tre dgonblicksbilder tagna vid olika tidpunkter av en fortskri-
dande vag (t =0, t = 0.015m, t = w/10 for de tre bilderna nedan).

(a) Hur stor &r vaglingden?
(b) Hur stor dr utbredningshastigheten?

(c) Stéll upp ekvationen for vagen.
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1-6. En plan transversell vag utbreder sej i ett langt snore. Vagen som &r
sinusformad har amplituden 1.0 cm och utbredningshastigheten 7.0 m/s.
Svingningen astadkoms av en vibrator som har frekvensen 5.0 Hz. I ett
visst 6gonblick befinner sej vibratorsviangningen i det 6vre véindlaget.

Hur stort dr vagens utslag 0.15 s senare i en punkt som ligger 2.0 m ifran
vibratorn?
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1-7.

1-8.

1-9.

1-10.

1-11.

1-12.

En plan longitudinell vag utbreder sej i z-axelns positiva riktning i en lang
fjader. I origo beskrivs svingningen av

s = 4.0 - 10% cos(207t + 7/6)

Avstandet mellan tva nérbeligna punkter som svinger pa samma sétt ar
8.0 cm.

Vid vilken tidpunkt nérmast efter ¢t = 0 passerar svéngningen i z = 10 cm
sitt jamviktsldge?

En plan EM-vag som propagerar i vakuum har elektriska filtet

E.(z,t) = Egcos(kz —wt)
dér w = 3.14.1015 rad/s och Ey = 100 V/m.

(a) Bestiim det magnetiska féltet och vagens intensitet.

(b) Bestdm den motsvarande fotondensiteten.

I en plan vag med intensiteten 1W/m? &r amplituden fér y-komponenten
dubbelt sa stor som amplituden for z-komponenten.

Hur stora dr amplituderna?

En rubinlaser producerar pulser med energin 1 mJ under tiden 10 ns.
Stralen fokuseras till en fliick med diametern 0.5 mm. Vaglidngden ar 693.4
nm.

(a) Hur stor &r laserns pulseffekt?
(b) Beriikna intensiteten och elektriska filtet i fokalpunkten.

(¢) Hur manga fotoner innehaller varje puls?

I en monokromatisk 100 W lampa som stralar sfiriskt isotropt omvandlas
1% av den tillfésrda elektriska effekten till ljus.

Beriikna den elektriska och magnetiska féltstyrkan 1 m fran lampan.

En plan vag med vagléngden A och intensiteten I propagerar i vakuum.

(a) Vilken fotonflodestdthet motsvarar detta?
Ljuset faller pa en perfekt absorberande yta med arean A.

(b) Hur stort ér straltrycket pa ytan?

(¢) Hur stort skulle straltrycket vara om ytan i stéllet var perfekt reflek-
terande?
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1-13.

1-14.

1-15.

1-16.

1-17.

1-18.

Ljuset fran en laser kan vara mycket intensivt. Fran en pulsad rubinlaser
kan man fa en strale med intensiteten 6.1011 W /m?.

Berékna amplituderna for de elektriska och magnetiska filten i en sadan
strale.

En elektromagnetisk vag utbreder sej i vakuum i z-axelns riktning. Vag-
lingden #r 500 nm, intensiteten #r 0.1 W/m? och E-vektorn #r riktad
léngs y-axeln.

Hur varierar E och B med z och t?

Ljuset frén en He-Cd-laser (A = 442 nm) med effekten 30 mW infaller
lings normalen till en forsilvrad spegel.

Hur stor kraft utsétts spegeln for?

Antag att 95% av ljuset reflekteras och resten absorberas.

En vag med vaglingden 3.2 m utbreder sig med hastigheten 240 m/s. Vad
ar

(a) vagens frekvens, och

(b) vagens period?

En vag med vaglingden 1.8 m har vinkelfrekvensen 110 rad/s. Berikna

(a) vinkelvagtalet, och

(b) vagens utbredningshastighet.

En pojke alstrar vagor pa ytan av en annars stilla sjo genom att gunga en
bat fran ena sidan till den andra och ater igen. Han noterar att baten utfor
tolv sadana gungningar pa 20 s, och att varje gungning ger en vagtopp
som nar 15 cm over den ostorda ytan. Han observerar ocksa att det tar
6.0 s for varje vagtopp att na stranden som befinner sig 12 m fran baten.
Berékna:

perioden,

b
(c

(d) amplituden for dessa vagor.

(a
(b) hastigheten,

vaglangden, och

)
)
)
)
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1-19. Synligt ljus har vaglingder i intervallet fran ca. 400 nm (violett) till ca.
700 nm (rott).

(a) Vilket frekvensintervall svarar detta mot?
Frekvenser i intervallet 1.5 - 300 MHz anvénds for exempelvis FM-
radio och VHF-television.

(b) Vilka vaglingder dr det fraga om hir?
Rontgenstralning ar ocksa en form av elektromagnetiska vagor, med
vaglangder typiskt i intervallet 0.01 - 5 nm.

(¢) Inom vilket frekvensintervall befinner sig denna stralning?

Utbredningshastigheten for elektromagnetiska vagor i vakuum ar 3.0-
108 m/s.

1-20. En sinusvag utbreder sig lings en string. Det tar 0.17 s for en punkt pa
stringen att rora sig fran maximalt utbojt lige till jamviktsliget (ingen
utbojning). Vaglangden &r 1.4 m. Vad ar

(a) perioden,
(b) frekvensen, och

(c) vagens utbredningshastighet?

1-21. Gult synligt ljus och mikrovagor &r i grund och botten samma sak (elek-
tromagnetiska vagor).

(a) Hur manga vaglingder av gult ljus med A = 580 nm svarar mot
tjockleken av ett ordinirt papper (0.1 mm)?

(b) Vilken ldngd svarar samma antal vaglingder av mikrovagor (v = 10
GHz) mot?

1-22. Elektromagnetiska vagor finns med vitt skilda frekvenser (och vaglangder).

(a) Berikna vaglingden av r6tt ljus med v = 5104 Hz.

(b) Jamfor med elektromagnetiska vagor med v = 50 Hz.

1-23. Man kan alstra ultraljudvagor i kristallina material med vaglingder jim-
forbara med synligt ljus (500 nm), men med légre frekvenser (6 MHz).

Berikna utbredningshastigheten for en sadan vag.
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1-24. tva vagfunktioner &r givna (i Sl-enheter):

1
1 = 4sin(0.2x — 3t) och 1y = 7F sin(7x + 3.5t)

Bestam for bada fallen

amplitud
fashastighet

rorelseriktning

1-25. En vag utbreder sig i 2-axelns negativa riktning med amplituden 0.015 m,
frekvensen 500 Hz, och hastigheten 350 m/s.

Skriv ned uttrycket.

1-26. En vandrande vag pa en string beskrivs av
t T
= 2sin[2m(—— + —
y = 2sinl2n(G7G + o))

dér z och y &r givna i cm och ¢ i sekunder.

(a) Plotta y som funktion av x for 0 < z < 160 cm vid tidpunkten ¢ = 0.
(b) Plotta y pa samma z-intervall {6r ¢ = 0.05 och 0.10 s.

(¢) Fran plottarna, vad #r vagens hastighet, och at vilket hall utbreder
den sig?

1-27. Visa att

Y = Ym sin(kx — wt)
alternativt kan skrivas som

(a) ¥ = Ym sin[k(z — vt)],

(b) y = ym sin[2m(z/X — vt)],
(€) ¥y = ymsinfw(z/v —t)] eller
(d) y = ym sin[2m(x/\ —t/T)]

dér v ar fashastighet och dar v ar frekvens.
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1-28.

1-29.

1-30.

1-31.

En plan elektromagnetisk vag har ett maximalt elektriskt filt pa 3.2-1074
V/m.

Beréikna det maximala magnetiska filtet.

En klar sommardag uppmiittes solstralningens intensitet vid marken till
100 W/m?2.

Hur nédra en 1.0 kW elkamin maste man sta for att fa samma intensitet?

Anta att elkaminen stralar likformigt i alla riktningar.

For en elektromagnetisk vag giller att magnetfiltets amplitud B, &r
1.0-107* T.

Berikna den genomsnittliga intensiteten hos vagen.

Allmiént géller att f(x — vt), dér f dr en godtycklig funktion, representerar
en vag som utbreder sig i positiva z-riktningen. For att illustrera detta,
betrakta funktionen i figuren.

fx) A

.

(a) Vad &r virdena for £(0), £(1), £(2), £(3), f(4), och £(5)?

(b) Plotta f(z — 5t) som funktion av z for 0 < 2 < 20 och ¢t = 0, med x
givna i cm och ¢ i sekunder.

(c) Upprepa for ¢t =1 och 2 s.
(d) Fran plottarna, vad &r utbredningshastigheten?
(e) Plotta f(x — 5t) som funktion av ¢ for 0 < ¢t < 2 s och z = 10 cm.
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1-32.

1-33.

1-34.

1-35.

Det elektriska filtet hos en plan elektromagnetisk vag, F, beskrivs av

E,=0
Ey
E. =5cos [m-10"(t — z/c)]

med ¢ = 3.0-10% m/s och alla storheter givna i SI-enheter. Vagen utbreder
sig i positiva x-riktningen.

(a) Skriv motsvarande uttryck for det magnetiska filtet.

(b) Beriikna irradiansen hos detta ljus.

(¢) Berikna vaglingden.

Du gar 150 m rakt mot en gatlykta och finner att intensiteten ckar med
50%.

Hur langt fran lampan stod du forst?

Lampan stralar likformigt i alla riktningar.

Samtliga elektriska och magnetiska filt som kan skrivas pa formen
E(z,t) = Ep, f(kx + wt)

och
B(z,t) = Ep, f(kx £ wt)

dir f(kz + wt) &r en godtycklig funktion och E,, och B,, &r konstanter
och uppfyller ‘vagekvationerna’

0’E  , 9*°F

T2

ot? 0x2
och

0°E 9 0’E

o2

ot? 0x2
Visa detta.

Utanfor jordens atmosfir dr solljusets intensitet 1.4 kW /m?.

Berékna FE,, och B, for solljuset, under antagandet att det &r en plan
vag.
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1-36.

1-37.

1-38.

1-39.

1-40.

Hogeffektslasrar anvinds for att komprimera gasplasma genom stralnings-
tryck. Plasmat ar fullstindigt reflekterande om elektrontdtheten &r till-
rickligt hog. En laser ger pulser med maximala effekten 1.5-10% MW som
fokuseras pa 1.0 mm? av ett plasma med hog elektrontithet.

Bestéam trycket som pulserna utévar pa plasmat.

Solljusets genomsnittliga intensitet just utanfor jordens atmosfar ar 1.4
kW /m?.

(a) Vilket stralningstryck utévar denna intensitet pa en fullsténdigt ab-
sorberande yta?

(b) Hur stort dr detta tryck jaimfort med atmosfiirstrycket vid havsytan.

Solstralningen tréffar jorden med en intensitet av 1.4 kW /m?.

(a) Hur stor kraft utévar solstralningen pa jorden om man antar att all
infallande stralning absorberas?

(b) Jamfor detta med kraften verkande pa jorden pa grund av solens
gravitation.

En fullstéindigt absorberande yta befinner sig pa 2.5 m avstand fran en
500 W glodlampa.

Hur stort dr stralningstrycket pa ytan?

Antag att ljuset faller in vinkelrdtt mot ytan, och att lampan stralar lik-
formigt i alla riktningar.

En plan elektromagnetisk vag, med 3.0 m vagliangd, utbreder sig i positiva
a-riktningen med sin elektriska filtvektor E (amplitud 300 V/m) utmed
y-riktningen.

(a
(b

) Vilken frekvens har vagen?
)

(¢) Om E = E,, sin(kx — wt), vilka vérden har k och w?
)
)

Ange det magnetiska filtets storlek och riktning.

(d) Vad &r vagens genomsnittliga intensitet?

(e) Om vagen faller in vinkelrétt mot en fullstdndigt absorberande skiva
med arean 2.0 m?, hur stor blir kraften pé skivan, och hur stort blir

stralningstrycket?
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1-41. He-Ne-lasrar (633 nm vaglingd) for laboratoriebruk har typiskt en uteffekt
av 5.0 mW. En sadan strale fokuseras med en lins till en cirkuldr flick,
vars effektiva diameter dr lika med 2.5 vaglingder. Berdkna

(a) den fokuserade stralens intensitet,

(b) stralningstrycket som verkar pa en fullstéindigt absorberande liten
sfiar med samma diameter som ljusflacken,

(c) kraften som verkar pa denna sfiir, och

(d) sfirens acceleration pa grund av stralningstrycket, om dess densitet
ir 3.4 - 10% kg/m?3.

1-42. En laser har uteffekten 4.6 W och stralens diameter #r 2.6 mm.

Om stralen riktas rakt uppat, vilken héjd H ska en liten perfekt reflek-
terande cylinder ha for att hallas svivande av stralningstrycket?

Cylinderns densitet &r 1.2 g/cm?®.

1-43. Ett litet rymdskepp med totalvikten 1.5 - 103 kg driver i gravitationsfri
rymd.

Hur mycket éndras hastigheten pa en dag om astronauten sétter pa en 10
kW laser?

Det kan forutséttas att rymdskeppet inte roterar eller sétts i rotation.

1-44. En vag beskrivs av den komplexa vagfunktionen

-
Y1) = 5 i Zi exp (i(6.3t — 108z))

uttryckt i SI-enheter.

Berikna vagens amplitud, fashastighet, frekvens och vaglingd.

1-45. Alla uttryck som satisfierar vagekvationen beskriver méjliga lsningar till
denna. Den verkliga 16sningen bestiims av rand- och/eller begynnelsevil-
lkor.

(a) Visa att
P(z,t) = Acos2m(vt — a)]sin(2mz/N)
satisfierar den endimensionella vagekvationen. A, v, A och a &r kon-
stanter.

(b) Vad beskriver o (z,t) for slags vagrorelse och vad dr vagens fas-
hastighet och grupphastighet?

10
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1-46. Ljus &r bland det vanligaste i var omgivning. Vi tar det for givet och
ténker oftast inte mer pa det #n vad vi behover. Anda #r det bland det
mest komplicerade som finns inom fysiken. Inom fysikalisk optik beskriver
man ljus som ett elektromagnetiskt falt medan man inom kvantoptiken
brukar siga att ljuset bestar av enskilda fotoner. Bada beskrivningarna
visar sig vara giltiga, och valet av beskrivning av ljus gors ofta beroende
pa vilken roll ljuset spelar i ett storre sammanhang. Om ljuset absorberas
i ett fast eller flytande material brukar den fysikaliska bilden vara den
mest passande medan den kvantoptiska &r mer passande da ljuset traffar
enskilda fria atomer eller molekyler. Detta dr ett dilemma men inte desto
mindre verkligheten.

En plan EM-vag som propagerar i vakuum har elektriska filtet

E, = Eycos(kz — wt)

(a) Bestim det magnetiska filtet och vagens intensitet om w = 3.14-101°
rad/s och Ey = 100 V/m.

(b) Bestdm motsvarande fotondensitet.

1-477. En rubinlaser producerar pulser med energin 1 mJ under tiden 10 ns. Hur
stor &r laserns pulseffekt? Stralen fokuseras till en flick med diametern
0.5 mm. Vagléngden &r 693.4 nm.

(a) Beriikna irradiansen (ofta populdrt bendmnt intensiteten) och elek-
triska féltet i fokalpunkten.

(b) Hur manga fotoner innehaller varje puls?

1-48. 1 en monokromatisk 100 W lampa som stralar sfariskt isotropt, omvandlas
endast 1% av den tillférda elektriska effekten till ljus.

Berikna den elektriska och magnetiska filtstyrkan 1 m fran lampan.

1-49. Ett antal partiklar sitter uppsponda pa ett snore. En vag utbreder sig
langs detta snore (i positiva x-axelns riktning). Partikeln vid positionen
x = 0 erhaller sin maximala acceleration (pa 2 m/s?) vid tiden ¢ = 0.
Vaglangden &r 10 cm och frekvensen 5 Hz.

pa vilket avstand fran sitt jimviktslidge befinner sig partikeln vid x = 20
cm vid tiden t =1 s.

11
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1-50.

1-51.

1-52.

tva harmoniska svingningsrorelser beskrivs av:

s = sin(wt)
s = sin(wt 4+ 7/3)

dér w = 50 rad/s.

Hur lang tid &r det mellan de tidpunkter da de tva svingningarna passerar
samma ldge, t.ex. det positiva maxlaget?

En harmonisk vagrorelse (som utbreder sig i positiva z-axelns riktning)
med frekvensen 6 Hz och utbredningshastigheten 10 m/s har amplituden
a. I en viss punkt och vid en viss tid dr elongationen a/2.

Hur stor &r elongationen 0.15 senare i en punkt 2 meter dérifran?

Notera att tva olika svar dr mdojliga. Beréikna bada dessa.

Antag att man vill fardas fran jorden till manen med hjélp av en farkost
som drivs med hjilp av ljustrycket fran solens stralning. Farkosten har
ett utfillbart segel av ett ljusabsorberande material med arean 1 km? och
viger totalt 100 ton. Antag att man invéntar bista méjliga sol-jord—mane
konfiguration sa att man har solens ljus ‘i ryggen’ nér man firdas mot
manen. Férsumma alla eventuella andra krafter (t.ex. gravitationskrafter)
som kan tdnkas paverka farkosten. Intensiteten fran solen kan antas vara
konstant, 1400 W/m?, under hela resan.

Om det tar 1.3 sekunder for ljuset att firdas mellan jorden och ménen,
hur lang tid tar det for var farkost?
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KAPITEL 1. ALLMAN VAGFYSIK, ELEKTROMAGNETISKA VAGOR

1-53. En partikel kan fas att levitera fritt i rymden om ljustrycket fran en
ljusstrale, tex en laserstrale, balanserar ut de andra nettokrafterna pa
partikeln.

(a) Beriikna hur vilken lasereffekt som behévs for att en liten partikel
med massa 1 pg skall levitera fritt (i vacuum) i jordens gravita-
tionsfilt om en vélfocuserad HeNe laser anviinds for detta forsok.

Antag att laserns strale kan focuseras till en flick som &r visentligt
mindre &n partikelns storlek. HeNe laserns vaglangd ar 632 nm.

(b) Beriikna hur manga fotoner per sekund som detta motsvarar.
(c¢) Récker det med en 5 mW HeNe laser?

( (=0

1-54. Nedan beskrivs ett antal forlopp for olika typer av vagor. Hur fasskiftas
alla de olika vagorna i de olika fallen (savil de reflekterade som transmit-
terade)? Alla svar maste motiveras.

(a) En harmonisk, transversell mekanisk vag propagerar pa en spind
string. Vagen kommer fram till en fastspénd &dnde, och reflekteras.

(b) En harmonisk, transversell mekanisk vag propagerar pa en tjock
spand strang. Denna string dr fastsatt med en tunnare string av
samma material. Vagen kommer fram till grinsen mellan stringarna,
varvid en del av vagen reflekteras och en del transmitteras.

(¢) En ljudvag propagerar i luft och kommer fram till en vattenyta. En
del av vagen reflekteras och en del transmitteras.

(d) En elektromagnetisk vag propagerar i luft och kommer fram till en
vattenyta. En del av vagen reflekteras och en del transmitteras.

1-55. En viss orgelpipa &r oppen i biagge dndar. Hur lang ska pipan vara for att
dess grundton ska vara 440 Hz?

1-56. En elektromagnetisk vag propagerar lings med negativa y-axeln. Vid en
viss tid, i en viss punkt, dr den elektriska faltstyrkan 1 V/m, och &r riktad
léings med den positiva z-axeln. Vad ar det magnetiska filtet vid samma
tid, i samma punkt, till storlek och riktning?

1-57. En string av langden 1.4 m &r uppspiand med kraften 250 N. Strangens
langddensitet dr 17 g/m. Ange ekvationen for den vag som beskriver tredje
dvertonen (third harmonic).
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KAPITEL 1. ALLMAN VAGFYSIK, ELEKTROMAGNETISKA VAGOR
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Kapitel 2

Ljusbrytning och reflektion

2-1.

2-4.

Ljus skickas in vinkelrdtt in mot en uppséittning av 10 parallella glas-
skivor (n = 1.5) som #r separerade fran varandra. Férsumma multipla
reflektioner mellan plattorna.

Hur mycket av det infallande ljuset transmitteras?

Tva 5.0 mm langa glaskyvetter fylls med vatten respektive etanol.

(a) Hur stor ér skillnaden i optisk gangvig i de bada kyvetterna om
temperaturen &r 20° C och lJjuskillan &r en natriumlampa (A = 589
nm)?

(b) Hur manga fler ljusvagliangder finns det i etanolkyvetten?

. Reflektionskoefficienterna 7| och r &r komplexa vid totalreflektion.

Visa detta och bestiam det relativa fasskiftet mellan de tva komponenterna
i den reflekterande stralen.

Till skillnad fran genomskinliga material sa absorberar metaller synligt
ljus. Denna egenskap kan beskrivas med ett komplext brytningsindex N =
n + ik, dar k ar den sa kallade extinktionskoefficienten.

(a) Visa att ett komplext brytningsindex innebér absorption. Bestdm
absorptionskoefficienten « definierad genom I(z) = Iy exp(—az).

(b) Visa att R — 1 da x > n vid normalinfall.

(c) Visa att dielektricitetskonstanten &r komplex i en metall. Bestdm
dess real- och imaginérdelar.

Det forutsétts att Fresnels formler géiller med det komplexa brytningsin-
dexet.
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-5. En plan monokromatisk EM-vag reflekteras mot en plan yta.

(a) Visa att for 45° infallsvinkel &r 7 = r3.

(b) Bestdm hur stor del av den infallande intensiteten som reflekteras
mot en yta med n = 1.6 nér det infallande ljuset &r planpolariserat
med polarisationsplanet 30° mot infallsplanet.

2-6. Polarisationsvinklarna vid intern- och extern reflektion fér en given gran-
syta dr komplementéra, d.v.s. 9p—|—91’, = 90° (0, &r salunda Brewstervinkeln
vid infall mot en yta medan ¢, &r Brewstervinkeln ut fran samma yta).

Visa detta.

2-7. Det finns platser pa jorden ddr man sent pa eftermiddagen kan se hur berg
stiger upp Over oceanhorisonten. Bergen &r verkliga men de &r for langt
borta for att synas i normala fall.

Hur uppkommer denna typ av hégring?

2-8. Enstor halvcylinder av plexiglas anvénds for att bestdmma brytningsindex
hos vétskor. Med hjélp av en laser bestdms forst gransvinkeln for totalre-
flektion mot luft till 41.1°. Déarefter placeras halvcylindern s& att den raka
delen kommer i kontakt med en vétska. Gréansvinkeln for totalreflektion
uppmiéits da till 63.5°.

Bestam vitskans brytningsindex

Glas i
Luft Vatska
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-9.

2-10.

2-11.

2-12.

2-13.

2-14.

Fresnels ekvationer kan skrivas om pa ett flertal olika sétt.

Visa att Fresnels ekvationer kan skrivas om till foljande ofta latthanterliga
form (d.v.s. visa sista ledet i nedanstaende uttryck). n #r det relativa
brytningsindexet, d.v.s. n = ny/ny.

cosflp —ncost;  sin(fp — 0;)

" cosfp +ncost, ~ sin(6y + 6;)

ncosfy —cos@;  tan(fy — ;)

MZTTE=<

[

N
SEEE
N— —

=™ = I ~ hcos 0o + cos 0, - tan(6y + 6;)
y ; ( B, ) 2 cos Oy 2 sin 0, cos O,
1=trg = | 5= = = —
Eo) | cosfy+\/n2 —sin6, sin(0o + 0;)
E, 2n cos 6y 2sin 6; cos 6y
t” = tTM = e = = —
Ey | n2cosfy+ /n? —sin? 6y sin(fl + 0¢) cos(6p — 01)
En ljusstrale i vakuum infaller mot en glasskiva med 35° vinkel mot yt-

normalen. Inuti glasskivan dr motsvarande vinkel 23°.

Berdkna glasets brytningsindex.

Ljushastigheten for gult natriumljus fr 1.92 - 10® m/s i en viss viitska.

Vad har denna vitska fér brytningsindex relativt luft fér natriumljus?

Nér en elektron ror sig genom ett medium med en hastighet som &r hogre
dn mediets ljushastigheten utsénds elektromagnetisk stralning (Cerenkov-
stralning).

Vilken minsta hastighet maste en elektron ha for att detta skall intréffa i
en vitska med brytningsindex 1.547

En laserstrale 16per genom en rak rorledning med ldngden 3.5 km. Normalt
ar roret luftfyllt med normalt tryck och temperatur, med det kan dven
evakueras.

I vilket av fallen tar det ldngst tid for ljuset att passera, och hur stor blir
skillnaden i 16ptid?

Ptolemaios (ca. 150 e Kr) angav foljande virden pa infalls- och bryt-
ningsvinklar for en ljusstrale som bryts av en vattenyta (6in, 65): (10°,8°);
(20°,15.5°); (30°,22.5°); (40°,29°); (50°,35°); (60°,40.5°); (70°,45.5°)
och (80°,50°). Dessa data &r kanske vérldens dldsta bevarade fysikaliska
métdata.

Stammer de 6verens med brytningslagen? I sa fall, vad blir brytningsin-
dex?
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-15.

2-16.

2-17.

2-18.

2-19.

En 2 m lang vertikal stav stricker sig fran botten av en badbasséing uppat
till en punkt 0.5 m Gver vattenytan. Solen star 55° 6ver horisonten.

Hur lang blir stavens skugga pa bassédngens botten, som dr plan och ho-
risontell?

Visa att en ljusstrale som infaller mot en planparallell glasskiva med tjock-
lek t kommer ut pa skivans andra sida med bibehallen riktning, men
forskjuten i sidled (se figur).

Visa att denna forskjutning ges av x = tf(n — 1)/n.

n ar glasets brytningsindex, under forutsittning att infallsvinkeln 6 &r
liten och given i radianer.

Ett liksidigt triangulédrt prisma (60° kantvinkel) &r tillverkat av kvarts-
glas. En ljusstrale infaller mot ena sidan med 35° infallsvinkel mot en av
sidorna.

Rita stralens bana for fallen blatt, gulgront och rétt ljus.

En viss hjilp vad géller hur brytningsindex for kvarts beror av vaglingd
kan t.ex. hittas i Pedrotti och Pedrotti, Tabell 15-3.

En dykare simmar pa 2.3 m djup i en sj6 med spegelblank yta.

Hur manga grader 6ver horisontalplanet maste hon titta for att se en liten
ldgereld som brinner vid sjékanten 200 m bort?

En punktformig ljuskélla lyser pa 80 cm djup i en vattensamling.

Hur stor diameter har den cirkel pa vattenytan genom vilken ljus kan
tréanga upp?

18



KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-20.

2-21.

2-22.

2-23.

2-24.

2-25.

Vid mittpunkten av en glaskub finns en synlig partikel innesluten.

(a) Vilka delar av kubens sidoytor maste téckas 6ver for att partikeln inte
ska synas fran nagot hall? Férsumma méjligheten att se spegelbilder
av partikeln.

(b) Hur stor andel av kubytan maste téickas 6ver om kantlingden &r 10
mm och glasets brytningsindex 1.57

En strale vitt ljus som utbreder sig i ett kvartsglasprisma totalreflekteras
mot en av ytorna med vinkeln # mot ytnormalen. Ar det mdojligt att den
reflekterade stralen blir

(a) blaaktig, eller
(b) rodaktig.

(¢) Ungefar for vilket virde pa 6 skulle detta kunna intréiffa?

Ett glasprisma med 60° toppvinkel har n = 1.60. En ljusstrale infaller mot
ena sidoytan och kommer sedan ut pa andra sidan.

(a) Vilken &r den minsta infallsvinkel {6r vilken detta &r mojligt?

(b) Vilken infallsvinkel ger symmetrisk stralgang?

En typ av optisk fiber bestar av en glaskérna (brytningsindex n;) omgiven
av en beldggning med brytningsindex no < np. Antag att ljusstralar som
i luften bildar vinkeln € med fiberaxeln kommer in i fiberns plana dndyta.

(a) Visa att den storsta mojliga vinkeln 6 som ger ljusutbredning lings
fibern ges av § = arcsin (\/n% — n%)

(b) Hur stor blir # om n; = 1.58 och ny = 1.537

Vagléangden i luft for gult natriumljus dr 589 nm.

(a) Vilken frekvens svarar detta mot?
(b) Vad &r vaglingden i glas med brytningsindex 1.527

(c) Beriikna ljushastigheten i ndmnda glas.

Det kan vara bra att veta varfor reflektionslagen géller.

Hiérled reflektionslagen fran Huygens princip.
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-26.

2-27.

2-28.

2-29.

Ljus propagerar genom ett dispersivt medium med brytningsindex n(A).
Eftersom brytningsindex beror pa vaglingden A kommer vphase, d.v.s.
fashastigheten och vy, grupphastigheten for ljus, ocksa i allménhet att
bero pa vaglangden. Det finns ett flertal sitt att uttrycka grupphastigheten
i ett dylikt medium. Utga ifran definitionen pa grupphastighet, d.v.s.

dw
'Ugr = a

Visa att grupphastigheten kan uttryckas pa foljande enkla sétt:

dv
phase
Vgr = Uphase — A X

och
v v )\ dn
gr — Uphase 1 ndi

Opolariserat ljus skickas under Brewstervinkeln mot en plan glasskiva (n =
1.33).

Berikna de elektriska faltstyrkorna samt polarisationsgraderna i det re-
flekterade och det transmitterade ljuset.

Polarisationsgraden, P, definieras som

1L -
ILJrIH

Ett materials brytningsindex &r séllan helt vaglingdsoberoende. En ofta
anvind formel for ett materials brytningsindex dr Cauchys brytningsindex:

B
(Ao)?

dér Ag &r vaglingden i vacuum. For ett givet material géller att A = 1.40
och B = 3-10%(nm)2.

Bestdm grupp och fashastigheterna for ljus av 500 nm vaglingd.

Brytningsindex hos en gas kan bestdmmas med hjilp av en Michelsonin-
terferometer. Gas slipps in i en fran bérjan evakuerad kammare (lingd 5
cm) placerad i interferometerns ena arm medan antalet skapade interfer-
ensfransar riknas. Da trycket i kammaren 6kat till tre ggr lufttrycket har
21 interferensfransar registrerats. Ljusets vaglingd &r 600 nm.

Bestdm gasens brytningsindex vid lufttryck.
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-30.

2-31.

2-32.

2-33.

Opolariserat gult ljus fran en Na lampa reflekteras mot en glasyta i 45°
vinkel mot normalen. For det reflekterade ljuset uppméttes polarisation-
sgraden 80.0 %.

Bestim glasets brytningsindex (t.ex. genom att plotta reflektionskoeffi-
cienterna (ur vilka polarisationsgraden kan beriiknas) mot relevanta vir-
den pa brytningsindex eller genom att riakna algebraiskt).

Man kan antireflexbehandla en lins genom att beldgga dess yta med ett
skikt av MgFy av en kvarts vaglangds tjocklek.

Visa att det for minimal reflektion krévs att ny = /ng dr brytningsindex
for ytskiktet och ns dr glasets brytningsindex.

Ljuset antages infalla vinkelrétt mot ytan.

Opolariserat ljus med intensiteten I infaller fran luft mot en glasplatta
med brytningsindex 1.54. Glasplattan kan vickas mellan tva fasta ldgen. 1
det ena laget infaller ljuset lings normalen till glasytan medan det reflek-
terade ljuset i det andra laget &r fullstindigt planpolariserat.

(a) Berékna intensiteterna hos det reflekterade ljuset (uttryckt i Iy) for
de tva lagena.

Efter glasplattan studeras det transmitterade ljuset med en analys-

ator (d.v.s. en vridbar ideal polarisator).

(b) Bestdm den maximala intensiteten, uttryckt i Iy, som kan passera
analysatorn for vardera laget pa glasplattan.

Hénsyn skall tagas till att ljuset passerar tva gransytor, men multipla
reflektioner i glasplattan kan férsummas.

Linjarpolariserat ljus propagerar i ett glasmaterial. Ljuset totalreflekteras
vid materialets ytor.

Beskriv polarisationstillstandet hos ljuset efter tva sadana reflektioner.

Ljuset dr linjarpolariserat i 45° graders vinkel med infallsplanet. Materi-
alets brytningsindex &r 1.501. Infallsvinkeln &r 50°.
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-34.

2-35.

En plan monokromatisk vag infaller i 45° vinkel mot punkten A pa ytan
EC enligt bilden. Ljuset kommer da delvis att reflekteras och delvis att
transmitteras (mot punkten B). I punkten B kommer i sin tur en del av det
infallande ljuset att reflekteras tillbaka till punkten A. Slutligen kommer
en viss del av detta ljus att aterigen reflekteras, denna gang mot punkten
D. Se Figur.

(a) Bestdam forst vinkeln « sa att det ljus som reflekteras i punkten B
kommer att aterkomma till punkten A.

(b) Bestam dérefter hur stor del av den mot A (ursprungligen) infal-
lande intensiteten som kommer att transmitteras ut ur ytan EF vid
punkten D.

En strale bestaende av planpolariserat ljus (E-filtet vinkelréitt mot infall-
splanet, se figur nedan) fran en Ar-jonlaser faller i vacuum in mot centrum
pa en plan, halvrund kvartsplatta enligt figur.

(a) Berékna i vilka huvudriktningar som det infallande ljuset kommer
att transmitteras respektive reflekteras fran kvartsplattan.

(b) Beriikna hur stor del av det infallande ljuset (i vacuum) som kom-
mer att transmitteras respektive reflekteras i huvudriktningarna fran
kvartsplattan.

Antag att det infallande ljuset bestar av tva olika vaglingder, 457.9 nm och
514.5 nm, bada med samma intensitet, och da dielektricitetskonstanten
(elektriska permittiviteten) for kvartsmaterialet ges av uttrycket:

Ng?

Ekvarts = €0 + — 55+
kvarts 0 me (wg _ (,UQ)

och dér wg, materialets resonansfrekvens, motsvarar en ljusvaglingd av
180 nm och dir dielektricitetskonstanten i materialet har virdet 20-10~12
s2C? /m3kg vid en vaglingd av 500 nm. Dielektricitetskonstanten i vacuum
har viirdet 8.85 - 10712 s2C? /m3kg.

30°
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-36.

2-37.

2-38.

Ljus med vagliangden 520 nm infaller mot en glasyta med brytningsindex
1.52.

(a) Beriikna det reflekterade ljusets intensitet.

Ett tunt skikt (tjocklek 140 nm) av ett material med brytningsindex
1.2 laggs ovanpa pa glasytan.

(b) Vid vilken ljusvaglingd ddmpar denna antireflektionsbehandling lju-
set mest.

(c) Vilket brytningsindex skulle det tunna skikten egentligen behéva ha
for att vi skall fa minsta mojliga reflektion av ljus.

(d) Vid vilken vaglingd sker detta.

Ljus infaller mot en glasplatta med brytningsindex n. Ljuset &r linjér-
polariserat pa sadant sétt att polarisationsplanet bildar vinkeln 45° mot
infallsplanet. Infallsvinkeln © &r sadan att Brewstervillkoret &r uppfyllt.

Utga fran lampliga uttryck for transmissionkoefficienterna ¢, och ¢ (med
cosinus och eller sinus funktioner av lampliga vinklar, se formelblad, tabell
etc.).

(a) Hérled uttryck for dessa som bara beror pa brytningsindexet n.

(b) Beriikna hur stor del av det infallande ljuset som transmitteras om
brytningsindex &r 1.60.

Multipla reflektioner mellan ytorna far forsummas.

Monokromatiskt ljus infaller mot en tunn glasplatta. Det transmitter-
ade ljuset observeras i en riktning motsatt det infallande ljusets. Glasets
brytningsindex ar 1.51723, plattans tjocklek &r 3.35000 mm och ljusets
vaglingd dr 632.119 nm. Glasplattans ytor dr belagda med ett hogreflek-
terande skikt vilket reflekterar 97% av allt ljus (R = 97%). Da plattan
halles vinkelrdtt mot det infallande ljuset transmitteras en mycket liten
del av den totalt infallande intensiteten. Da plattan vrids kommer trans-
missionen att bli hog fér vissa plattpositioner.

(a) Beriikna (i grader riknat) hur mycket plattan maste vridas for att
forsta transmissionsmaximet skall upptrada.

(b) Berikna dérefter hur manga grader ytterligare som plattan maste
vridas for att andra transmissionsmaximet skall upptrida.
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KAPITEL 2. LJUSBRYTNING OCH REFLEKTION

2-39. Opolariserat ljus med intensiteten 1 W/m? infaller i 45° vinkel mot spetsen
pa ett glasprisma. Prismats toppvinkel &dr 30°. Materialets brytningsindex

ar 1.4142.

Berikna intensiteten pa det transmitterade ljuset.

2-40. En plan monokromatisk EM-vag reflekteras mot en plan yta.

(a) Visa att for 45° infallsvinkel &r r| = r3.

(b) Bestdm hur stor del av den infallande intensiteten som reflekteras
mot en yta med n = 1.5 nér det infallande ljuset ar opolariserat.
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Kapitel 3

Geometrisk optik, optiska
instrument

3-1. Ett friméirke studeras med hjilp av en konvex lins med fokallingd 40 mm.

(a) Vad blir vinkelférstoringen?

(b) Hur langt fran frimérket ska linsen placeras for att denna maximala
vinkelforstoring ska erhallas?

(c) Blir bilden av frimérket reell eller virtuell?

(d) Blir bilden av frimérket rittviind eller inverterad?

3-2. Ett 3mm hogt objekt dr placerat 12 cm fran en konvex lins med brannvid-
den 10 cm. 50 cm efter linsen star en annan konvex lins med brannvidden
5 cm. Var hamnar den slutgiltiga bilden, och hur hog blir den? Rita ocksa
en korrekt stralgang for detta avbildningssystem.

3-3. (a) Ett 3.0 cm hogt formal placeras 13.5 cm fran en lins. Pa ett avstand av
21.3 cm bakom linsen upptéder en reell, inverterad bild av foremalet.
Vad ér linsens fokallingd?

(b) Féremalets avstand till linsen halveras. Var hamnar bilden nu? Ar
den reell eller virtuell? Ar den rittvind eller inverterad?

(c) Rita stralgangar for bade uppgift a) och b)!

3-4. Med hjdlp av en lins studeras en mycket liten bild av Frankrikes flagga
(bla-vit-réd). Om man behéver en vinkelforstoring pa 4, vad for sorts lins
bor man da anvinda och var ska man placera ogat, linsen och den lilla
flaggan? Kommer det att bli nagon skillnad pa olika delar av bilden?
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KAPITEL 3. GEOMETRISK OPTIK, OPTISKA INSTRUMENT

3-5.

3-7.

3-8.

Antag en sfirisk vattendroppe med diametern 20 pm. Denna droppe triffas
av parallelt ljus fran solen. Betrakta en strale som infaller precis lings med
droppens symmetrilinje (d.v.s. infallsvinkeln blir noll) samt stralar som in-
faller lite hogre upp sa att deras infallsvinklar blir 10°,20°,30°,40°, 50°,
60°,70° och 80°. Vilken vinkel kommer de delar av dessa stralar ha som
reflektreras en gang i droppens bakkant, i forhallande till det infallande
ljuset? Hur kommer det reflekterade ljuset att se ut?

Ett objekt avbildas med ett system av tva konvexa linser. Den forsta
linsen #r placerad 40 cm fran objektet och har en fokallingd pa 30 cm.
Den andra linsen har en fokallingd pa 20 cm. Avstandet mellan linserna
varieras mellan tre olika ldgen:

(a) 1.5m
(b) 1.3 m
(c) 1.1m
For vart och ett av dessa ldgen, ange var den slutliga bilden hamnar, och

vad den totala forstoringen blir. Ar bilderna rittviinda eller inverterade?
Ar de reella eller virtuella?

Med hjilp av en konkav lins, med fokallingd pa 150 mm, avbildas ett
normalstort risgryn. Risgrynet dr placerat 20 cm framfor linsen.

(a) Var hamnar bilden av risgrynet?
(b) Ungefér, hur stor kommer bilden att vara?

)
)

(c) Ar bilden virtuell eller reel?

(d) Ar bilden inverterad eller virtuell?
)

(e) Rita en korrekt stralgang for avbildningen!

Du far i uppdrag att slipa en bit glas (brytningsindex 1.5) for att anviinda
i ett teleskop. Du har redan en annan lins, vilken har en fokallingd pa 10
mm. Teleskopets vinkelférstoring ska vara -40. Hur ska du slipa linsen for
att astadkomma detta? Hur langt ska linserna sta fran varandra? Vilken
ska vara nirmast 6gat?
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3-9. Figuren nedan visar ett avbildningssystem som bestar av tva sfiriska
speglar och en lins. Spegeln A har en krokningsradie pa 20 m och spe-
geln B7s krokningsradie dr 2 m. Spegeln A har ett hal i mitten. Déar Ar
en positiv lins (C) med fokalléingd pa 5 cm placerad. 5 cm bakom linsen,
d.v.s. i linsens fokalplan, finns en CCD-detektor (en videokamera) plac-
erad. Pa denna kan bilder projiceras. Spegeln B kan forskjutas ldangs sin
optiska axel.

(a) Just nu star spegel B 11.001 m ifran Spegel A. Var maste ett objekt
vara placerat for att avbildas skarpt pa detektorn?

(b) Om spegel B flyttas 1 mm néirmare spegel A, var ska da ett objekt
vara placerat? Vad kan man kalla detta instrument?

(c) Finns det nagon form pa speglarna som skulle vara lampligare #n
just sfarisk? Motivera ditt svar!

N \

A
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Kapitel 4

Polarisation

. Enfirgat, naturligt ljus infaller under polarisationsvinkeln mot ytan av ett

visst genomskinligt material med n = 1.5.

Hur stor del av intensiteten reflekteras?

. En homogen planpolariserad ljusstrale, vars elektriska vektor bildar 45°

med infallsplanet, infaller mot en vitskeyta.

Beriikna vitskans brytningsindex om 5.5% av den infallande intensiteten
reflekteras da infallsvinkeln &r 45°.

En homogen, linjarpolariserad ljusstrale &r polariserad i 45° vinkel i for-
hallande till infallsplanet.

Under vilken vinkel bor ljusstralen triffa en vattenyta for att stralens
svingningsplan efter reflektionen skall bilda 60° vinkel med infallsplanet?

Opolariserat ljus skickas under Brewstervinkeln mot en plan glasskiva (n
= 1.33).

Berékna de elektriska faltstyrkorna, intensiteterna och polarisationsgrad-
erna i det reflekterade och det transmitterade ljuset.

En planparallell glasskiva med tjockleken ¢ och brytningsindex ny placeras
i ett medium med brytningsindex n; = 0.67ny. Opolariserat ljus faller in
mot skivan under Brewstervinkeln.

(a) Visa att den refrakterande stralen tréffar den andra grinsytan under
Brewstervinkeln.

(b) Bestidm polarisationsgraden i det transmitterade ljuset.

(¢) Hur manga skivor skulle behovas for att producera 90% planpolaris-
erat ljus?
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KAPITEL 4. POLARISATION

4-6.

4-10.

4-11.

Cirkularpolariserat ljus faller under 45° infallsvinkel mot en glasskiva med
brytningsindex 1.5.

Bestdm polarisationsgraden i det reflekterade ljuset.

Planpolariserat ljus (A = 589 nm) faller vinkelréitt mot en 1 mm tjock
skiva av kvarts vars optiska axel sammanfaller med stralens riktning.

Hur skiljer sig det transmitterade ljuset fran det infallande?

Vid 589 nm &r brytningsindexen for héger och vénster cirkuldrpolarisation
1.54420 resp. 1.54427.

En kalkspatskristall har slipats sa att optiska axeln bildar 60° mot ytnor-
malen.

Berékna brytningsvinklarna for en strale som infaller vinkelrdtt mot ytan.

no = 1.6585,n¢, = 1.4864

En tjock planparallell kalkspatsskiva ar skuren med optiska axeln 60° mot
ytnormalen.

Beskriv i detalj, med anvindning av Huygens princip utbredningen av
en ljusstrale (A = 589 nm) som faller in i kalkspatskivan under 45° in-
fallsvinkel.

Optiska axeln ligger i infallsplanet. n, = 1.65835, ne, = 1.48640

En tunn opolariserad ljusstrale (A = 589 nm) faller vinkelrdtt mot ett
Wollastonprisma av kvarts med ldngden 5 cm och 45° snittvinkel.

Beskriv stralens vig genom prismat.

ne = 1.54424, ne, = 1.55335

©

Solen (som utsénder opolariserat ljus) star 15° 6ver horisonten. Dess spe-
gelbild i en lugn vattenyta studeras genom en ideal polaroid.

Vilket ar forhallandet mellan intensiteterna om polaroidens transmission-
sriktning ar parallel med infallsplanet?
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4-12. Gront opolariserat parallelt ljus fran en Hg-lampa tréffar en fotomultip-
likator. Denna registrerar ljusets intensitet genom att rikna antalet infal-
lande fotoner (pulser) per minut. Medelvirdet #r 64 pulser/min da inga
hinder finns i stralgangen.

(a) Om man placerar en A/4-platta i stralgangen, hur stor blir réikne-
hastigheten om man bortser fran reflektionsférluster o.dyl.?

(b) Dérefter placeras en ideal polaroid bakom A/4-plattan med transmis-
sionsriktningen vertikalt. Hur stor blir rdknehastigheten?

(¢) Efter polaroiden placeras sedan en \/2-platta med optiska axeln i
45° vinkel mot vertikalplanet. Vilken riknehastighet far man nu?

(d) Efter A/2-plattan placeras ytterligare en polaroid med transmission-
sriktningen parallell med A/2-plattans optiska axel. Hur stor blir
riknehastigheten?

4-13. Monokromatiskt ljus (A = 589 nm) passerar en planpolarisator och en
kalkspatskiva.

(a) Kan det transmitterade ljuset goras cirkuldrpolariserat om den or-
dinéra stralen delvis absorberas i kalkspatskivan medan den extraor-
diniira intensiteten ar opaverkad?

(b) Om svaret dr ja, beskriv i detalj anordningen under antagande att

25% av den ordinéra intensiteten absorberas i den tunna kalkspatski-
van.

4-14. En opolariserad ljusstrale med intensiteten 0.01 W/m? infaller vinkelriitt
mot ett polariodfilter.

(a) Hur stor blir den transmitterade stralens maximala elektriska filt-
styrka?
(b) Hur stort blir stralningstrycket pa polariodfiltret?

4-15. Opolariserat ljus infaller mot tvé ideala (ingen absorption med E-filtet
utmed filtrets polarisationsriktning samt fullstdndig absorption med FE-
faltet vinkelréitt mot denna) polaroider lagda pa varandra.

Vilken vinkel maste filtrens polarisationsriktningar bilda for att den trans-
mitterade intensiteten ska bli en tredjedel av den infallande?

4-16. Tre ideala polaroidfilter har buntats samman. Det forsta och den tredje
ar korsade, men filtret i mitten har sin polarisationsriktning i 45° vinkel
mot de andras riktningar.

Hur stor andel av en inkommande opolariserad ljusstrale transmitteras?

En ideal polarisator karakteriseras av: ingen absorbtion med FE-filtet ut-
med filtrets polarisationsriktning samt fullsténdig absorption av FE-filtet
vinkelrdtt mot denna.
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4-17.

4-18.

4-19.

4-20.

4-21.

4-22.

En opolariserad ljusstrale passerar succesivt fyra polaroidfilter (ideala),
som #r orienterade sa att varje filters karakteristiska polarisationsriktning
ar roterad 30° medurs relativt det narmast foregaende filtret.

Hur stor andel av den infallande ljusintensiteten transmitteras?

En planpolariserad ljusstrale passerar tva polaroidfilter, varav det forsta
har sin karakteristiska polarisationsriktning roterad vinkeln €, och det an-
dra 90°, relativt ljusets polarisationsplan.

For vilket viarde pa 6 blir den transmitterade intensiteten en tiondel av
den infallande?

En opolariserad ljusstréale infaller vinkelrdtt mot ett polaroidfilter, vars
polarisationsriktning bildar 70° vinkel mot lodlinjen. Den transmitterade
stralen infaller dédrefter vinkelritt mot ett andra polaroidfilter, med ho-
risontellt orienterad polarisationsriktning.

Vad blir intensiteten efter passage av bada filtren, om den ursprungliga
intensiteten var 43 W/m??

En ljusstrale som bestar av en blandning av polariserat (linjérpolariserat)
och opolariserat ljus passerar ett polaroidfilter. Da detta roteras finner
man att den maximala intensiteten &r fyra ganger storre d&n den minimala.

Vad éar intensitetsforhallandet mellan den ursprungliga stralens polariser-
ade och opolariserade komponenter?

Man vill rotera en planpolariserad ljussstrales polarisationsplan 90°.

(a) Hur kan man gora detta med polaroidfilter som enda hjilpmedel?

(b) Hur manga polaroidfilter (ideala) behdvs om totala intensitetsfor-
lusten inte far 6verskrida 40%7

Pa en badstrand, strax fore solnedgangen, var horisontalkomponenten
av ljusets elektriska falt dubbelt sa stor som vertikalkomponenten. En
staende solbadare tar pa sig polaroidglaségon (ideala) som absorberar ho-
risontalkomponenten.

(a) Hur stor andel av ljusintensiteten passerar glaségonen?

(b) Hur stor andel av ljusintensiteten passerar glasdégonen om solbadaren
i stéillet ligger pa sidan?
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4-23.

4-24.

4-25.

4-26.

Polarisationsgraden, P, fér delvis polariserat ljus (en blanding av linjér-
polariserat och opolariserat ljus) definieras som

[pol
Ipol + Iopol

Visa att for delvis planpolariserat ljus &r

Imax - Imin
p = max ‘min
Imax + Imin

da Inhax och I, dr maximala resp. minimala intensiteten som transmit-
teras genom en polarisator da den roteras 180°.

En ljusstrale reflekteras i ett 45° - 90° - 45° glasprisma (n = 1.5) enligt
figur. Ljusets vaglangd &r 500 nm.

(a) Pa vilket avstand fran ytan dr amplituden hos den evanescenta vagen
1/e av amplituden vid ytan?

(b) Med vilken faktor dr den evanescenta vagens intensitet reducerad 1
mm fran ytan?

Foljande tre uttryck beskriver E-filtet hos tre vagor med vagvektor k och
vinkelfrekvens w.

Beskriv fullstindigt polarisationstillstanden for foljande vagor och teckna
motsvarande Jonesvektorer:

E = iFycos(kz — wt + 7/8) + §Ey cos(kz — wt — 7/8)
(b) E =i&Eycos(kz —wt+7/8) + §Eysin(kz — wt — 7/8)
(¢) E =ztEycos(kz —wt+ m/8) 4+ §(i+ i) Epsin(kz — wt — 7/8)

Nedan foljer sex stycken polarisationstillstand for ljus skrivna som Jones-
vektorer.

Bl G b [ [

Beskriv polarisationstillstandet fullstindigt (i ord och med vederborliga
riktningar specificerade, téxhégercirkuléirpolariserat, elliptiskt polariserat
at vinster med storaxeln i 45° riktning mot z-axeln, etc.) for ljuset i de
sex fallen:
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4-2'7. Jonesvektorerna fér tre olika polarisationstillstand &r givna nedan.

o ) [ o [

Bestdm Jonesvektorerna for det ljus som &r ortogonalt polariserat relativt
ovanstaende filt.

4-28. Cirkulirpolariserat ljus faller under 45° infallsvinkel mot en glasskiva med
brytningsindexet 1.5.

Bestdm polarisationsgraden i det reflekterade ljuset.

4-29. En planpolarisator bildar vinkeln o med z-axeln.

Bestdm polarisatorns Jonesmatris for ljus propagerande i positiv z-rikt-
ning.

4-30. En Fresnelromb av glas (se figur) anvinds for framstéillning av cirkulér-
polariserat ljus. Det inkommande ljuset &r planpolariserat 45° relativt
infallsplanet.

(a) Vad &r det som gor att man kan fa ut cirkuldrpolariserat ljus fran
linjarpolariserat ljus ut ur en Fresnelromb?

(b) Bestim glasets brytningsindex.

N

- . Emn tjock planparallell kalkspatskiva ar skuren med optiska axeln mot
4-31. En tjock pl llell kalkspatski k d optiska axeln 60°
ytnormalen.

Beskriv i detalj, med anvidndning av Huygens princip, utbredningen av
en ljusstrale (A = 589 nm) som faller in i en kalkspatskiva under 45°
infallsvinkel.

Optiska axeln ligger i infallsplanet.

No = 1.65835, neo = 1.48640.
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4-32.

4-33.

4-34.

4-35.

En tunn opolariserad ljusstrale (A = 589 nm) faller vinkelridtt mot ett
Wollastonprisma av kvarts med léngden 5 cm och 45° snittvinkel.

Beskriv stralens viig genom prismat.

no = 1.54424,ne, = 1.55335.

Hérled formen av den Jonesmatris som beskriver en kvartvaglingdsplatta
av kalkspat

(a) med optiska axeln horisontell

(b) med optiska axeln vertikal.

Planpolariserat ljus (A = 589 nm) faller vinkelriitt mot en 1 mm tjock
skiva av kvarts, vars optiska axel sammanfaller med stralens riktning. Vid
589 nm &r brytningsindexen for héger- och vénstercirkuldr polarisation
1.54420 resp. 1.54427.

Hur skiljer sig det transmitterade ljuset fran det infallande?

Vinstercirkuléirt polariserat ljus (A = 500 nm) infaller vinkelréitt pa en
0.01 cm tjock kalkspatplatta med optiska axeln liggande i ytan, parallell
med z-axeln (n, = 1.658, 1, = 1.485). Se schematisk figur nedan.

(a) Bestdm Jonesvektorn for det transmitterade ljuset.

Daérefter passerar ljuset ett tunt skikt av dikroiskt material, som ab-
sorberar 30% av den extraordiniira stralens intensitet men ldmnar
den ordinéra stralen och den relativa fasen oféridndrad.

(b) Beskriv det resulterande féltet och bestdm den nya Jonesvektorn.
Slutligen faller ljuset pa en glasplatta (n = 1.5), vars yta dr parallell
med y-axeln (enl. figur). Infallsvinkeln &r 56°.

(c) Beskriv det reflekterade ljuset och bestdm dess intensitet relativt det
ursprungliga ljusets.

oa

11

L
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4-36.

4-37.

4-38.

En planpolariserad ljusstrale (A = 600 nm) kommer vinkelrdtt mot en
dubbelbrytande kristallplatta, som #r skuren sa att optiska axeln ligger
i kristallens yta. Plattans tjocklek &r 5.0 mm. Det infallande ljusets po-
larisationsplan bildar 60° vinkel med optiska axeln (medurs da man ser i
stralens utbredningsriktning).

Bestdam Jonesvektorerna for de infallande och transmitterade stralarna
med optiska axeln i y-riktningen.

no = 1.550, ne, = 1.560

Ett Rochonprisma bestar av tva rétvinkliga prismor, sammansatta med
optiska axlarna vinkelrdta mot varandra (se figur i boken). Opolariserat
ljus infaller vinkelritt mot prismat.

Hur stor blir vinkeln mellan de genom prismat transmitterade stralarna?

Nne = 1.668, ne, = 1.491

Ett optiskt element har Jonesmatrisen

i
g

till denna matris satisfierar sambandet
a bl |A] A\ A
c d||B| " |B

dér A dr en konstant. Polarisationstillstandet f6r ljus som &r en egenvektor
till denna matris blir alltsa oférdndrat vid transmission genom elementet.

En egenvektor

(a) Beskriv det ljus som har sadan egenskap med avseende pa ett optiskt
element med Jonesmatrisen
1 0
0 —i

(b) Vad for komponent beskriver ovanstaende matris och vilket ljus for-
véntas passera denna komponent utan att dess polarisationstillstand
foréndras?
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4-39.

4-40.

4-41.

4-42.

En optiskt aktiv skiva av lamplig tjocklek och tva planpolarisatorer kan
anvandas for att konstruera ett ‘polarisationspaket’, som har maximal
transmission for A = 0.6563 pum och helt blockerar A = 0.6867 pum. Den
optiskt aktiva skivan bestar av ett material med specifika rotationen ¢ =
2.10 + 8.14/A% °/mm, med A uttryckt i gm.

Beskriv hur detta kan goras och berékna skivans tjocklek.

Monokromatiskt ljus (A = 589 nm) passerar en planpolarisator och en
kalkspatskiva.

(a) Kan det transmitterade ljuset goras cirkuldrpolariserat om den or-
dinéra stralen delvis absorberas i kalkspatskivan medan den extraor-
dinéra intensiteten dr opaverkad?

(b) Om svaret dr ja, beskriv i detalj anordningen under antagande att
25% av den ordinira intensiteten absorberas i kalkspatskivan.

Ljus infaller mot en optisk komponent som bestar av tva dubbelbrytande
prismor, separerade med ett tunt luftlager (se figur).

Bestdm toppvinkeln i prismat sa att bada utgaende stralarna &ar full-
standigt polariserade.

optisk axel @

@ optisk axel

AN

I manga fall d4 man anvinder lasrar inom optiken vill man undvika att
bakatreflekterat laserljus (fran olika typer av glasytor) tringer tillbaka
in i lasern. Se figur for exempel. Detta kan goras med enbart tva kom-
ponenter, en polaroid (som linjérpolariserar inkommande ljus) och en
kvartsvagsplatta.

Beskriv hur de skall placeras och forklara (med enkla men limpliga matem-
atiska uttryck/formler) hur detta fenomen kan uppkomma.

Polarisations- |
Laser X
omponenter |
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4-43. Du har opolariserat, men tdmligen monokromatiskt ljus och vill av detta
tillverka elliptiskt polariserat ljus dar forhallandent mellan maximal och
minimal E-vektorslangd &r 3:1. Ellipsens storaxel skall vara vertikal.

Beskriv en uppstéllning dir detta kan ténkas goras.

4-44. For langvagig infrardd stralning finns inga bra polarisationsfilter av sam-
ma typ som i den synliga delen av spektrum. En anvindbar metod &r
att i stéllet placera ett antal plattor i Brewstervinkel i stralens vig. Ju
fler sadana plattor som placeras efter varandra, desto béttre kommer po-
larisationen for det transmitterade ljuset att vara. Ge polarisationen som
forhallandet mellan de tva transmitterade intensiteterna, dvs Ity /ITE.

Berikna ett numeriskt viirde pa denna efter tva germaniumplattor (n =
3.97)7

4-45. Ett Wollastonprisma &r ett prisma som kan anvindas for att separera en
laserstrale i tva stralar (med ortogonala polarisationsriktningar). Prismat
bestar av tva delar av ett dubbelbrytande material (skurna med 30° top-
pvinkel, men med den optiska axeln riktad at olika hall) sammansatta sa
att en rektanguldr komponent skapas. Se Figur.

0a (@)

Ljus

30°

0.a

(a) Beskriv hur de tva olika polarisationsriktningarna i en parallellt in-
kommande laserstrale separeras.

(b) Bestim deras utgangsvinklar.
Manga laserstralar (egentligen alla) har dock en viss divergens. Detta

forsvarar separeringen.

(¢) Berdkna den storsta divergensen som en sadan strale far ha for att
de tva polarisationsriktningarna fortfarande kan separeras med ovan-
staende prisma.

4-46. Ljus infaller fran luft mot glas (brytningsindex 1.50).

Vid vilken infallsvinkel &r det reflekterade ljuset linjarpolariserat?
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4-47. Opolariserat ljus infaller fran luft mot n = 1.50) under infallsvinkeln 30°.
det reflekterade ljuset &ar da delvis polariserat. Detta ljus understks med
en polarisator.

(a) Beriikna det forhallandet mellan E-fdltsamplituden f6r ljus vars E-
faltsriktning &r vinkelréitt mot infallsplanet med E-fialtsamplituden
for ljus vars E-filtsriktning &r parallell med infallsplanet.

(b) Beriikna férhallandet mellan maximal och minimal intensitet da po-
larisatorn vrids ett helt varv.

4-48. En blandning av opolariserat och linjarpolariserat ljus undersdks med en
ideal polarisator och en detektor. Ljuset infaller rakt framifran mot polar-
isatorn. Da polarisatorn vrids (roteras) varierar detektorns utslag mellan
det minimala 3.8 mA och det maximala 12.5 mA.

Bestdm forhallandet mellan intensiteten I; hos det linjarpolariserade ljuset
och intensiteten I hos det opolariserade ljuset.

4-49. Delvis polariserat ljus (dvs en blandning av linjar och opolariserat ljus)
betraktas genom en polarisator. Nar man vrider polarisatorn 60° fran det
lage déar vi far maximal intensitet sa halveras intensiteten.

Bestam polarisationsgraden P samt forhallandet mellan den maximala och
den minimala intensiteten da polarisatorn vrides runt.

P definieras som P = (Imax - Imin)/(lmax + Imin)-

4-50. Franen ljuskiilla far vi delvis polariserat ljus. Detta visar sig vara en bland-
ning av linjdrpolariserat och opolariserat ljus. Ljuset analyseras genom att
en polarisator séttes framfor en detektor. Intensiteten som funktion av po-
larisatorns riktning I(¢) uppmiits till foljande (I i W/m?, ¢ i grader riknat
fran vertikalriktningen):

b 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
I(¢) [ 184 [ 214 [ 237 | 248 | 248 | 23.7 | 214
b 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
I(¢) | 184150 [ 116 | 86 | 63 | 52 | 5.2
¢ [ 140 | 150 | 160 | 170 | 180
I(¢) | 63 | 86 | 11.6 | 15.0 | 184

(a) Berdkna hur stor den opolariserade samt den polariserade inten-
siteten som sénds ut fran ljuskillan &r.

(b) Beriikna dven i vilken riktning den polariserade komponenten ligger
i forhallande till vertikalriktningen.
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4-51. En opolariserad ljusstrale reflekteras mot en plan grinsyta (n = 1.61).
Infallsvinkeln &r 48°.

(a) Bestim forhallandet mellan amplituderna for E-filtsvektorn parallell
med och vinkelrdtt mot infallsplanet.

(b) Beriikna forhallandet mellan den reflekterade stralens intensitet och
den infallande stralens intensitet.

4-52. Opolariserat, parallellt ljus infaller under infallsvinkeln 37.5° mot en plan
glasyta. Det reflekterade ljusets polarisation undrséks med en polarisator.
Forhallandet mellan maximala och minimala intensiteten fran polarisatorn
da denna vrides runt &r 4.0.

Vilket brytningsindex har glaset?

4-53. Nir opolariserat ljus infaller enligt figuren mot ett 45° —90° — 45° prisma
med brytningsindex 1.62 sker totalreflektion i den horisontella ytan nér
prismat &r omgivet av luft. Den reflekterade intensiteten &ar da Ij.

Hur stor blir den reflekterade intensiteten nir den horisontella ytan técks
med vatten? Tag endast hénsyn till reflektioner i gransytan glas - vatten.

4-54. Opolariserat, parallellt ljus infaller med infallsvinkeln 70° mot en glasyta.
Glaset har brytningsindex 1.523.

Hur stor del av det infallande ljuset reflekteras?
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4-55.

4-56.

4-57.

4-58.

Opolariserat ljus fran en monokromatisk ljuskélla triffar en fotomultip-
likator. denna registrerar ljusets intensitet genom att rikna antalet infal-
lande fotoner (pulser av ljus) per minut. Medelviirdet dr 64 pulser per
minut da inga hinder finns i stralgangen.

a) Berakna ridknehastigheten hos detektorn och beskriv ljusets polari-
g
sationsegenskaper om man placerar en A/4-dels platta i stralgangen
(bortse fran reflektions forluster i A/4-dels plattan).

(b) Beriikna riknehastigheten och beskriv ljusets polarisationsegenskap-
er om man dérefter placerar en ideal polarisator bakom \/4-plattan
med en vertikal genomsléippsriktning (bortse fran reflektions forluster
i polarisatorn).

(¢) Berikna riikknehastigheten och beskriv ljusets polarisationsegenskap-
er om man dérefter placerar en A/2-dels platta med optiska axeln i
45° vinkel efter polarisatorn (bortse fran reflektions forluster i A/2-
dels plattan).

(d) Beriikna riknehastigheten och beskriv ljusets polarisationsegenskap-
er om man dérefter placerar ytterligare en polarisator efter \/2-dels
plattan med en genomslippsriktning parallell med A/2-dels plattans
optiska axel.

Antag att vi har planpolariserat ljus med polarisationsriktningen vertikalt.
Vi vill vrida polarisationsplanet 30°. Ange hur detta kan astakommas pa
enklast mgjliga sdtt om man

(a) kan tolerera en minskning av intensiteten med hogst 30%.

(b) kan tolerera en minskning av intensiteten med hogst 10%.

Ljus som utbreder sig i vatten (n = 1.33) infaller mot en glasskiva med
n = 1.58.

Vid vilken infallsvikel blir det reflekterade ljuset fullstéindigt planpolaris-
erat?

Opolariserat ljus reflekterats pa en vattenyta.

(a) Vid vilken infallsvinkel blir ljus reflekterat fran en vattenyta full-
stdndigt polariserat?

(b) Beror denna vinkel pa ljusets vaglingd? I sadana fall, varfor, eller
varfor inte?
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4-59. Vanligt (opolariserat) vitt ljus infaller mot kvartsglas.

Berikna Brewstervinklarna for reflektion av vitt ljus (400 nm < A < 700
nm) mot kvartsglas.

Kvartsglas har brytningsindex i intervallet 1.450 - 1.470 for ljus inom detta
vaglangdsintervall.

4-60. Vid Brewstervinkeln ér det reflekterade ljuset som bekant helt polariser-
at. Detta géller t.ex. vid solljus som reflekteras pa sj6 och havsytor mot
oskyldiga seglare. Dérfor brukar seglare forse sig med polariserande sol-
glasdgon.

(a) Berékna Brewstervinkeln vid ljusinfall fran luft mot en vattenyta
(n =1.33).

(b) Vilken polarisationsriktning skall glasdgonen utslicka for att gora
mest nytta (d.v.s. minimera reflexerna fran vattenytan)? Den som
kommer vagratt eller lodratt?

Ibland behagar dock naturen att forse seglarna med icke helt spegel-
blanka ytor. Det forekommer vagor, dyningar mm. Dessa innebér att
ytan inte ldngre &r horisontell. Solen behagar dessutom att &#ndra
h6jd med tiden pa dygnet. Detta paverkar infallsvinkeln och dérmed
polarisationsgraden. Antag att solen star pa sadan hojd att den in-
faller i Brewstervinkel mot havsytan en viss stricka bort.

(¢) Hur stor vinkelforandring kan man acceptera (kring Brewstervinkeln)
om man kraver att kvoten mellan de tva polarisationsriktningarna
hos det reflekterade ljuset inte far bli sémre &n 1:1007

4-61. Delvis elliptiskt ljus (d.v.s. en blandning mellan elliptiskt och opolariserat
ljus) utbreder sig i z-led och passerar en linjérpolarisator. Da polarisatorns
transmissionsaxel dr riktad i y-led sa dr intensiteten hos det transmitterade
ljuset minimal (med viirdet Iy). Da transmissionsaxeln &r riktad i z-led &r
den transmitterade intensiteten maximal (med vérdet 1.51).

(a) Bestédm intensiteten da transmissionsaxelns riktning bildar vinkeln ©
med z-axeln.
Detta delvis elliptiska ljus far nu forst passera en A/4 platta innan
det passerar ovannidmnda linjirpolarisator. A/4-plattans snabba axel
ligger langs z-axeln. Nu erhalles maximal intensitet hos det trans-
mitterade ljuset da linjdrpolarisatorns axel bildar 30° mot z-axeln.

(b) Beriikna virdet pa den maximala intensiteten.

(c) Bestdm hur stor del av det infallande ljusets intensitet som &r opo-
lariserad.
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4-62.

4-63.

4-64.

4-65.

4-66.

4-67.

Linjéirpolariserat ljus infaller under Brewstervinkel (©) mot en glasplatta.
Ljusets polarisationsplan bildar vinkeln 45° mot infallsplanet.

(a) Bestdm transmissionskoefficienterna ¢ och ¢ | for ljus som gar igenom
plattan.

(b) Beriikna numeriska virden fér © = 58°.

En ljusstrale med Jonesvektorn E] tréffar en planparallell glasskiva (med

n = 1.54) under Brewstervinkel.

Bestdm Jonesvektorn for det transmitterade ljuset och beskriv dess polar-
isationstillstand i ord.

En vénstercirkulédrpolariserad ljusstrale infaller under 45° infallsvinkel mot
en glasplatta (n = 1.5).

Beskriv i detalj det genom plattan transmitterade ljuset.

Forsumma interferenseffekter som uppkommer p.g.a. multipla reflektioner.

Figuren visar ett s.k. Ahrenprisma som bestar av tre kilformade kalkspat-
kristaller (n, = 1.6652,n,, = 1.4895) sammanfogade med ett tunt lager
kanadabalsam (n = 1.55). De optiska axlarna &r orienterade vinkelrétt
mot prismats langsida.

Beskriv i detalj prismats inverkan pa opolariserat ljus som infaller vinkel-
ratt mot ena kortsidan.

q ]0.3.
oa |lcm
q
, ]0.3.

2cm

Tett forsok med Youngs dubbelspalt placeras halvvaglingdsplattor framfor
de tva spalterna, sa att den ena plattans snabba axel &r horisontell och den
andra plattans snabba axel ar vertikal. Det infallande ljuset &r monokro-
matiskt och opolariserat.

Beskriv om, och i sadana fall hur, interferensmonstret andras da de tva
halvvagléangdsplattorna sétts in.

Opolariserat ljus infaller under 35° vinkel mot en plan glasyta och det
reflekterade ljuset understks med hjilp av en roterbar polaroidskiva. Man
finner déirvid att polarisationsgraden dr 60 %.

Bestdm glasets brytningsindex.

43



KAPITEL 4. POLARISATION

4-68. Jonesmatrisformalism kan anvindas for att beskriva polarisationstillstan-
det hos ljus och for att berdkna hur detta paverkas da ljus paverkas av
optiska komponenter.

(a) Hirled Jonesmatrisen for en kvartsvaglingdsplatta med snabba axeln
i horisontalplanet (z—z planet).

(b) Beskriv i detalj polarisationstillstandet for ljus med Jonesvektorn

[1 —1F i] sedan det passerat denna platta.

4-69. En optisk uppstillning bestar av en ljuskélla som sédnder ut opolariserat
ljus som far tréffa en polarisator, en \/4-platta, och ytterligare en po-
larisator, i nu ndmnd ordning. Den forsta polarisatorn dr stélld sa att
det transmitterade ljusets polarisationsriktning ligger lings x-axeln. \/4-
plattans optiska axel stélls i in vinkel « gentemot z-axeln. Den andra
polarisatorns transmissionsriktning ar vinkelrdt mot den forstas.

(a) Beskriv hur polarisationstillstandet hos ljuset efter A/4-plattan beror
pa vinkeln a.

(b) Hur varierar intensiteten hos ljuset efter den andra polarisatorn som
funktion av \/4-plattans rotation (d.v.s. ).

4-70. Den optiskt kunnige och lite héndige kan sjélv bygga en homogen cirkulér-
polarisator. En homogen cirkuldrpolarisator ar en optisk komponent som
ger cirkulérpolariserat ljus ut, oberoende av polarisationstillstand hos det
infallande ljuset.

. . 1 i . .
(a) Visa att Jonesmatrisen 3 {i ﬂ beskriver en homogen cirkuléir-
polarisator som alltid genererar hégercirkuldrpolariserat ljus ut (obe-
roende av polarisationstillstanden hos det infallande ljuset).

Genom att anviinda tva \/4-plattor och en planpolarisator kan en
sadan homogen cirkuldrpolarisator realiseras.

(b) T vilken ordning skall de tre komponenterna séttas och hur skall
de orienteras relativt varandra? Visa genom att multiplicera ihop
motsvarande Jonesmatriser att ovannidmnda Jonesmatris erhalles.

4-71. Opolariserat ljus med intensiteten I och effekten P tréffar en glasyta
(n = 1.5) under 30° infallsvinkel. Endast reflektioner i glasplattans forsta
yta behtver beaktas.

(a) Berékna polarisationsgraden i det reflekterade ljuset.

(b) Intensiteten och effekten i det refrakterade ljuset.
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4-72.

4-73.

4-74.

4-75.

En tjock planparallell kalkspatskiva &r skuren med optiska axeln vinkelrdt
mot infallsplanet.

Rita och forklara, med hjéilp av Huygens princip, utbredningen av en
ljusstrale som faller in i kalkspatskivan under infallsvinkeln 45°.

Delningsplattan var oférsilvrad. For kalkspat géller att ne, < ne-.

Ett s.k. Senarmont-prisma gjort av kvarts dr beskrivet i vidstaende figur.
Beskriv kvalitativt stralgangen genom detta prisma.

For kvarts géller att neo, > n,.

7 >

opolariserat
ljus

Opolariserat ljus infaller mot en linjdrpolarisator som transmitterar ljus
polariserat langs y-axeln. Denna polarisator dr vridbar sa att dess trans-
missionsaxel kan bilda en godtycklig vinkel () mot y-axeln. Ljuset som
transmitterats genom denna polarisator far déirefter infalla mot en halv-
vagsplatta med optiska axeln stélld i 45° vinkel mot bade positiva z- och
y-axeln. Darefter infaller detta ljus mot en linjarpolarisator som trans-
mitterar ljus polariserat lings x-axeln. Berdkna transmissionen av ljus
genom detta system av optiska komponeneter som funktion av foérsta po-
larisatorns vridning av transmissionsaxel (6).

Ge ett uttryck som é&r giltigt for hela intervallet 0 < 6 < 27.

Definiera transmission som kvoten mellan den transmitterade intensiteten
och intensiteten hos det infallande opolariserade ljuset.

En kvartsvagplatta (A/4-platta) placeras mellan tva korsade polarisatorer.
Opolariserat ljus infaller mot den forsta polarisatorn.

Harled ett uttryck for intensiteten av det ljus som transmitteras genom
systemet som funktion av vinkeln mellan kvartsvagplattans optiska axel
(neo < no) och forsta polarisatorns polarisationsplan.

Forsumma alla reflektions och absorptionsforluster.

45



KAPITEL 4. POLARISATION

4-T76. En kristalli dubbelbrytande material (n, = 1.481, ne, = 1.793) har kluvits
med klyvningsvinkeln a@ = 34.03° och sen sammanfogats till ett prisma
med bibehallandet av en luftspalt mellan de tva delarna (se fig. a). De
yttre ytorna har antireflexbehandlats for att minimera reflektion kring
600 nm (R = 0 kring denna vaglingd). (OBS! ytorna ‘inuti’ prismat &r
inte antireflexbehandlade).

a) o

prisma

Y A B
®o.a.
b)

M4-platta prisma

Opolariserat ljus med vaglangd kring 600 nm faller in vinkelrdtt mot sidan
AD.

(a) Berékna stralgangen genom prismat samt hur stor del av intensiteten
som transmitteras i de férekommande stralriktningarna. Se fig. a.
Ljus med vaglingden 598.2 nm som &r planpolariserat parallellt med
y-axeln faller in mot ett optiskt system (se fig. b) som bestar av en
antireflexbehandlad kvartsvagplatta samt ett prisma som i uppgift a.
Kvartsvagplattans optiska axel bildar vinkeln ©® med y-axeln.

(b) Berikna hur stor del av ljuset som transmitteras i respektive riktning
ut ur prismat (som beridknats i uppgift a) som funktion av vinkeln

o.

4-77. En opolariserad ljusstrale infaller (vinkelrdtt) mot ett prisma som bestar
av tva ratvinkliga prismor av kvarts som #r i kontakt med varandra och
vars optiska axlar ar orienterade enligt bild.

Beskriv hur den infallande ljuset propagerar igenom prismat.

For kvarts géller att brytningsindex fér den ordinéra stralen &r 1.54424
och for den extraordinéra stralen &r 1.55335. Ljusets vaglingd ar 400 nm.

® Optisk axel

45 Optisk axel

46



KAPITEL 4. POLARISATION

4-78. Figuren visar ett dubbelbrytande kalkspatprisma (sett ovanifran) skuret
pa sa sitt att tva av dessa vinklar &r lika, betecknade «, se figur. Optiska
axeln ligger vinkelrdt med sidoytan AB enligt figur. En parallell strale av
opolariserat ljus infaller vinkelrétt mot sidoytan AB.

(a) Berékna for vilken eller vilka vinklar o som det genom sidoytan AC
utkommande ljuset &dr linjarpolariserat. Hur &r ljuset linjarpolariser-
at?

(b) Berikna for vilken eller vilka vinklar o som det genom sidoytan BC
utkommande ljuset &r linjarpolariserat. Hur &r ljuset linjarpolariser-
at?

Rita en figur med tydlig stralgang och med stralarnas polarisationsrikt-
ningar val utsatta. For kalkspat giller n, = 1.6585 och ne, = 1.4865.

4-79. En linjérpolariserad ljusstrale, med vacuumvaglingden 589 nm, infaller
under infallsvinkeln noll mot en dubbelbrytande kristall, vars optiska axel
ar parallel med kristallens planparallella ytor. Svingningsplanet hos det
infallande ljuset bildar 45° vinkel med den optiska axeln. Brytningsindex
for den ordinéra stralen dr 1.658 och for den extraordinéra 1.486. Absorp-
tionen i kristallen &r forsumbar.

Berikna den minsta tjocklek som kristallen skall ha for att den resul-
terande polarisationen hos det utgaende ljuset blir

(a) plant,
(b) cirkulért.

For en viss kristall (med samma tjocklek som i fallet ovan) absorberas
25% av den ordinidra stralens intensitet medan den extraordinira
stralen passerar opaverkad.

(¢) Vilken vinkel maste kristallen roteras runt ytnormalen for att det
utgaende ljuset skall bli cirkuldrt polariserad?
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4-80. Ett planpolariserat elektriskt filt, £ infaller mot tva polarisatorer. Den
forsta har sin polarisationsriktning stélld en vinkel @ mot z-axeln medan
den andra har sin polarisationsriktning stdlld en vinkel —a mot x-axeln.
Lat E" beteckna den transmitterade vagen.

Lat E™ vara av formen:

En = (E;“ﬁc + ELHQ) cos(wt — kz)

och E"* av formen:

E" = (E}*& + E}'9) cos(wt — kz)

(a) Bestdm det allménna uttrycket for E* och Ej* uttryckt i B, E"
och vinkeln a.

(b) Beriikna specifikt E3* och E}* uttryckt i EY, E)* da vinkeln o &r
30°.

(¢) Berdkna polarisationsplanet hos det transmitterade ljuset (vinkeln
mot z-axeln) da vinkeln o« dr 30° och da det infallande ljuset:

i. helt dr planpolariserat i z-led (d.v.s. da E;n =0)
ii. helt #r planpolariserat i y-led (d.v.s. dd E* = 0)

iii. &r planpolariserat i 45° mot z-axeln (d.v.s. da E}* = E")

4-81. Opolariserat ljus faller under Brewstervinkel mot en kalkspatskiva (no =
1.658,ne, = 1.486) skuren sa att optiska axeln dr vinkelrdt mot infalls-
planet.

Bestdm det reflekterade ljusets intensitet.

4-82. Opolariserat ljus infaller med 30 graders infallsvinkel mot en yta. Bryt-
ningsindex for materialet ar 1.44.

Berikna polarisationsgraden hos det reflekterade ljuset.

4-83. Opolariserat ljus infaller mot ett set av tre stycken polarisatorer. Den
forsta och den tredje star med sina polarisationsaxlar vinkelrdta mot
varandra. Den andra polarisatorn vrids en vinkel 6§ gentemot den forsta.

Teckna ett uttryck for transmissionen i systemet som funktion av 6.

Teckna transmissionen pa formen

It = Igpoia [1 + beos(cb)]

d.v.s. identifiera samtliga tre konstanter a,b och ¢ i uttrycket ovan.
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4-84.

4-85.

Hogercirkuldrpolariserat ljus riktat langs z-axeln passerar forst en linjér-
polarisator och dérefter en A/4-platta. Polarisatorns transmissionsaxel bil-
dar +45° vinkel mot z-axeln. \/4-plattans optiska axel dr parallell med
y-axeln. Dessutom géller att neo, > n,.

(a) Vad blir polarisationstillstandet fér ljus som transmitteras genom
A/4-plattan?

Polarisatorns tranmissionsaxel vrids nu +45° (d.v.s. sa att den blir
parallell med y-axeln).

(b) Vad blir nu polarisationstillstandet for det transmitterade ljuset?

Polarisatorns tranmissionsaxel vrids nu ytterligare +45°.

(¢) Vad blir nu polarisationstillstandet f6r det transmitterade ljuset?

En opolariserad ljusstrale infaller vinkelrdtt mot ett prisma som bestar
av tva ritvinkliga prismor av kvarts i kontakt med varandra. De optiska
axlarna i prismorna kan orienteras pa ett flertal olika sétt.

Beskriv i detalj hur det infallande ljuset propagerar igenom nedanstaende
tre prismor.

For kvarts géller att brytningsindexir for den ordinéra stralen 1.54424 och
for den extraordindra stralen 1.55335. Ljusets vaglangd &r 400 nm.

o.a
a) hd
>
45,
o.a.
b) 0.a.
>
45°,
0.a.@
c) 0.a.
>
45°,
0.a.Q
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4-86. Polarisationsplanet hos linjéarpolariserat ljus kan vridas genom att lata
det passera en eller flera polarisatorer stillda med olika vinklar mellan
sina transmissionsplan. I detta specifika fall skall polarisationsplanet hos
linjérpolariserat ljus vridas 90°. Detta sker genom att ett antal polar-
isatorer stills efter varandra pa sadant sétt att det blir en konstant vinkel
mellan varje pa varandra foljande polarisatorer. Den forsta och den sista
polarisatorn har polarisationsplan som star i 90° vinkel i férhallande till
varandra.

(a) Berékna transmissionen hos systemet om N polarisatorer skjuts in
mellan den forsta och den sista polarisatorn.

(b) Hur manga polarisatorer bér man totalt anviinda for att fa maximal
ljusintensitet (d.v.s. beriikna N + 2)?
Antag att polarisatorerna inte har nagon absorption av ljus infallande
i polarisationsplanet.

(¢) Hur manga polarisatorer bér man total anviinda for att fa maximal
intensitet (d.v.s. beriikna N + 2) om varje polarisator absorberar 1%
av allt ljus inkommande i polarisationsplanet. Berikna den maximala
transmissionen.

Fortydligande: Om 2 polarisatorer (N = 2) skjuts in mellan den forsta och
den sista polarisatorn (d.v.s. totalt 4 st. i uppstéillningen) kommer vinkeln
mellan tva pa varandra foljande polarisatorers transmissionsriktningar att
vara 90°/3 d.v.s. 30°.
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Kapitel 5

Superposition och
Interferens

5-1.

o-3.

5-4.

Fem vagor ger vardera intensiteten 2 mW /m? i en punkt.

Bestdam den resulterande intensiteten om

(a) vagorna #r inkoherenta

(b) vagorna ir koherenta och i fas.

. Tvavagor med samma utbredningsriktning och frekvens har intensiteterna

2.0 resp 5.0 mW/m? i en punkt.

Hur stor &r resulterande intensiteten om vagorna &r

(a) koherenta och i fas
(b) koherenta med 30° fasskillnad

(c) inkoherenta?

Tva koherenta vagor med samma utbredningsriktning har de komplexa
amplituderna 4 + 2i respektive 2 exp(ir/3).

Hur stor &r den resulterande stérningens amplitud?

En hogtalare dr ansluten till en tongenerator som ar instélld pa frekvensen
85 Hz. Genom reflektion mot en véigg 27 m bort bildas en staende vag med
en svangningsbuk vid hogtalaren.

Hur manga intensitetsminima uppfattar ett éra vid en promenad fran
hogtalaren till vaggen?
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9-95. En vag beskrivs av

P(x,t) = Acos[2m(vt — a)] sin(2ma/N)
(a) Visa att vagen satisfierar den endimensionella vagekvationen. A, v, A
och a ar konstanter.

(b) Vad beskriver o (z,t) for slags vagrorelse och vad dr vagens fas-
hastighet och grupphastighet?

9-6. Tva sma likadana hogtalare ir riktade at samma hall och star pa 1 m
avstand i fran varandra. De matas med en sinusformad vixelspénning fran
samma oscillator. En lyssnare star 4 m rakt framfor den ena hogtalaren.
Nir véxelspanningens frekvens okas fran ett mycket lagt virde sa hor
lyssnaren hur ljudintensiteten véxelvis minskar och 6kar.

(a) For vilka frekvenser hor han att intensiteten har ett minumum?

(b) Uppskatta forhallandet mellan den stérsta och den minsta inten-
siteten.

Antag sfirisk vagutbredning och att inverkan fran omgivningen kan for-
summas. Ljudhastigheten i luften kan séttas till 340 m/s.

5-T7. Tre sindare ligger pa en linje pa avstandet A/4 fran varandra. Séindare 1
ger intensiteten 10 mW /m?, sindare 2 ger 20 mW/m? och sindare 3 ger
30 mW/m? pa 10 km avstand (A < 10 km).

Beridkna den resulterande intensiteten pa 10 km avstand dels pa for-
bindelselinjen, dels vinkelritt ddremot pa en linje som gar genom séindare
2 om

(a) séindarna dr koherenta och synkrona

(b) séindarna dr inkoherenta.

9-8. Ett sk. interferensfilter utgores av ett tunt genomskinligt skikt av kon-
stant tjocklek som #r litt forsilvrat pa bada sidorna. Det tunna skiktet
dr som skydd inbdddat mellan tva planparallella glasplattor. Om par-
allellt ljus infaller vinkelrdtt mot ett sadant filter slipps endast nagra fa
skarpt avgrinsade vaglingdsomraden igenom. Ett sadant filter dir skiktet
bestar av ett material med n = 1.458 skall ha maximal genomslapplighet
for vaglangderna 400 nm och 500 nm men inte for nagon mellanliggande
vagliangd.

Berékna skikttjockleken och 6vriga synliga vaglangder for vilka maximal
genomslépplighet rader.

Reflektioner i glasytorna férsummas.

52



KAPITEL 5. SUPERPOSITION OCH INTERFERENS

5-9. En Michelsoninterferometer kan anvindas for att méta sma forandringar i
optisk véglangd. En sadan interferometer dr utrustad med en He-Ne-laser
som ger rott ljus med vaglingden A = 632.8 nm. Den minsta fordndring
som kan registreras motsvarar en férskjutning av fransarna med en tiondel
av fransavstandet.

(a) Vilken dr den minsta férskjutning hos en av speglarna som kan métas
om interferometern befinner sej i luft?

(b) Med vilken noggrannhet kan brytningsindex foér en gas bestimmas
om lingden hos den métvolym som placeras i ena stralen &ar 200
mm?

5-10. Ett kilformat utrymme mellan tva plana glasskivor ar fyllt med metanol
(n = 1.329). Plattorna belyses med Na-ljus (A = 589 nm) fran en utstriickt
ljuskiilla och betraktas rakt uppifran. Man observerar da ett fransmonster
i vilket separationen mellan nérliggande fransar ar 0.2 mm.

Bestam kilvinkeln.

5-11. Brytningsindex for en gas dr proportionell mot trycket. Ett sitt att uttryc-
ka brytningsindex &r n = 14 8p/760 dér § dr en konstant och p dr trycket
itorr. En 35 cm lang tryckkammare placeras i ena armen av en Michelson-
interferometer. Kammaren evakueras. Da kammaren sedan sakta fylls med
gas till atmosfarstryck, passerar 77 fransar interferensmonstrets centrum.
Ljusets vagliangd ar 650 nm.

(a) Har fransar skapats eller forsvunnit?
(b) Bestdm f§ och n for gasen vid atmosfirstryck.

(¢) Hur noggrant kan brytningsindex bestdmmas om férskjutningen av
monstret kan bestimmas med en noggrannhet av 1/5 steg?

5-12. Speglarna i en luftfylld Fabry-Perot interferometer har reflektansen 0.9
och absorptansen 0.05. Speglarna separation #r 0.01 cm och de belyses
med en diffus kélla med A = 500 nm. Bestdm

a) finessfaktorn

(a)

(b) de maximala och minimala transmitterade intensiteterna

(c) fria spektralvidden och upplésningsformagan
)

(d) radierna foér de tre minsta interferensringarna som fas med hjilp av
en lins med 100 cm fokalldngd.
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5-13.

5-14.

5-16.

5-17.

5-18.

Vitt ljus infaller vinkelritt mot en saphinna. Det reflekterade ljuset har
ett interferensmaximum vid 600 nm och ett minimum vid 450 nm, utan
nagot annat minimum mellan dessa vaglingder.

Bestdam hinnans tjocklek.

Sapans brytningsindex dr 1.33.

I ett forsok med Youngs dubbelspalt anviinds monokromatiskt ljus (A =
500 nm). Spalternas separation #r 1 mm och deras avstand till ljuskillan
10 cm. Interferensfransar observeras pa en skidrm 1 m fran spalterna.

(a) Bestédm interferensfransarnas separation.

(b) Hur forandras interferensmonstret om en 0.2 mm tjock glasskiva plac-
eras framfor den ena spalten?

Speglarna i en Michelsoninterferometer ger 24 ekvidistanta, raka fransar
over ett synfilt pa 3 cm da ljus med vaglangden 600 nm anvénds.

Hur ar speglarna arrangerade?

En Michelsoninterferometer ger cirkuléra interferensfransar. Den ena spe-
geln flyttas sa att ringarna forsvinner in i centrum. Da 850 ringar forsvun-
nit har spegeln flyttats 0.3142 mm.

(a) Okar eller minskar det relativa spegelavstandet?
(b) Beriikna ljusets vaglingd.

Tva planparallella glasplattor har bada en sida noggrant planpolerad och
svagt forsilvrad (R = 0.9). De f{orsilvrade ytorna dr parallella och riktade
mot varandra sa att de utgor ett interferensfilter som skall filtrera ljus
med A = 550 nm ur vitt ljus (400 nm < A < 800 nm). Absorptionen dr
forsumbart liten.

(a) Vilken #r den hégsta interferensordning som kan utnyttjas och hur
mycket skall plattorna vara separerade om endast A = 550 nm ska
transmitteras?

(b) Vad blir bandbredden i det transmitterade ljuset? (Antag att band-
bredden definieras som totala bredden vid en niva som motsvarar
halva den maximala intensiteten.)

Ljus fran en rubinlaser (A = 694.3 nm) faller vinkelrétt mot en rektangulér
diamantplatta (n = 2.624,a = 0.13-1075 K~ ') och den transmitterade in-
tensiteten méts som funktion av plattans temperatur. Vid en viss temper-
atur dr den transmitterade intensiteten maximal. Nar temperaturen hojs
100 K passerar intensiteten forst ett minimum, dérefter ett nytt maximum
och stabiliseras slutligen pa 0.8 av maxintensiteten.

Bestdm diamantplattans begynnelsetjocklek.
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5-19.

5-20.

5-21.

5-22.

5-23.

Vid radiokommunikation mellan batar uppkommer ofta problem p.g.a.
interferens mellan det filt som gar direkt mellan sindare och mottagare
och det som reflekterats mot havsytan. Antag att tva batar befinner sej
pa avstandet 5 km och den ena batens sindare och den andra batens
mottagare sitter pa 10 m hojd dver vattenytan. Vattnet reflekterar 90%
av intensiteten vid de vagliangder och de vinklar som hér &r aktuella.

Hur stor blir kvoten mellan den uppmitta intensiteten och intensiteten i
enbart det direkta fiiltet (d.v.s. som det skulle bli om ingenting reflekterats
mot havsytan).

Frekvensen ar 68 MHz.

Strukturen hos en dubbel spektrallinje studeras med en Fabry-Perot in-
terferometer. Vaglingden &r 475 nm och dublettseparationen 0.0043 nm.

For vilket plattavstand sammanfaller i interferensmonstrets centrum ord-
ning N for den ena komponenten med ordning N + 1 for den andra?

En Fabry-Perot-etalong har blivit skadad sa att den ena spegelns re-
flektionskoefficient &r nedsatt till 7; = 0.50, medan den andra spegeln
bibehallit sin hoga reflektivitet ro = 0.95.

(a) Bestim etalongens upplosningsférmaga vid 600 nm om speglarnas
separation ar 0.1 mm.

(b) Skulle den riicka till f6r att upplosa Na-dubletten (589.0 och 589.6

nm)?

Nedanstaende figur beskriver ett interferensmonster. Monstret erholls da
ett objekt belyses med monokromatiskt parallellt ljus (A = 632.8 nm)
under normalinfall. # &r vinkeln som den transmitterade stralen bildar
relativt objektets mittpunktsnormal.

Bestam den funktion som beskriver interferensmonstret i nedanstaende
figur.

5
=1

9.1°

irradians
5o
S
s bbby

=

10 15 20
0

Monokromatiskt ljus fran en punktkiilla passerar en glasskiva (brytnings-
index n, tjocklek d) som befinner sej pa avstandet R : 1 fran kéllan. Ljuset
traffar en skirm parallell med glasskivan och beléigen pa avstandet Ry fran
denna.

Visa att belysningen av skidrmen kommer att innehalla interferenscirklar
och hérled ett uttryck for den N:te cirkelns radie.
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5-24.

95-25.

5-26.

5-27.

5-28.

I ett forsok med Youngs dubbelspalt anvinds filtrerat vitt ljus i vaglangds-
omradet 480 — 520 nm. Spalternas separation d&r 1 mm och deras avstand
till Jjuskéllan 10 cm. Interferensmonstret observeras pa en skdrm 1 m fran
spalterna. Bestiam:

(a) interferensfransarnas separation
(b) det ungefirliga antalet synliga fransar

(¢) den stérsta utstrickning som killan kan ha for bibehallen god frans-
visibilitet.

Man Onskar studera emissionsspektrumet fran Xe med anvindning av en
gitterspektrometer. Xe-ljuset (A\; = 462.4 nm, Ay = 467.1 nm) kommer in i
spektrometern genom en spalt vars bredd kan varieras, och traffar gittret
(under vinkelréitt infall) som &r placerat 1.0 m bakom spalten. Gittrets
ritsar 16per parallellt med ingangsspalten.

Bestidm spaltens bredd da de tva Xe-linjerna just &r upplosta av ett gitter
i andra ordningens spektrum.

For gittret giller foljande: antal ritsar/mm = 600, total bredd = 5 cm.

Newton-ringar observeras i reflekterat ljus fran en lins som ligger pa en
glasplatta. En kvasimonkromatisk ljuskélla med A = 500+£10 nm utnyttjas
och ljuset faller vinkelritt mot glasytorna. Vid den aktuella vaglingden
ar linsens brytningindex 1.6 och glasplattans 1.4.

(a) Berékna visibiliteten for fransarna i centrum av interferensménstret.
(b) Hur ser monstret ut da linsen forst ligger pa glaset och sedan lyfts?

(¢) Hur hogt kan linsen lyftas utan att interferensménstret forsvinner
helt?

Tva identiska vandrande vagor, med samma roérelseriktning, &r 90° ur fas.

Hur stor &r amplituden hos den resulterande vagen, uttryckt i den for de
kombinerade vagorna gemensamma amplituden y,,?

Vid en utomhuskonsert med bandet Three Groupies star en ahoérare (Inge
Lomhord) pa betryggande avstand (100 m). Samtliga tre medlemmar i
bandet spelar synkronorgel. Synkronorglar &r orglar vars toner dr synkront
lasta till varandra (i fas). De star pa linje med 0.5 meters mellanrum. Vid
ett tillfille i slutet av en fri improvisation slar de alla an en och samma
slutton, ndmligen en vars frekvens &r 10 000 Hz, under ganska lang tid.
Under den tid det tar att lata ahdrarna njuta (plagas) av denna ton gar
Inge Lomhord dérifran. Han lamnar arenan i en riktning som ar vinkelrét
mot riktningen till bandet.

Beskriv vad han upplever under de 10 férsta metrarna av sin promenad.

Antag att ljudets hastighet dr sadan att det gar 1 km pa 3 sekunder.
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5-29.

5-30.

5-31.

5-32.

5-33.

Tva overlagrade harmoniska vagor med samma, frekvens ger upphop till
en ny harmonisk vag (med samma frekvens som de andra).

Vilken fasskillnad (angiven i bade grader och radianer) hos tva i dvrigt
identiska vandrande vagor ger en resulterande vag med 1.4 ganger storre
amplitud dn de ursprungliga vagorna?

En radioséindare S och en mottagare M &r placerade avstandet d ifran
varandra pa marken. Den direkta vagen fran S visade sig vara i fas med
vagen fran S reflekterad mot ett horisontellt skikt med altituden H (se
figur). Den infallande och reflekterade vagen bildar samma vinkel mot det
reflekterande skiktet. Nér skiktet stiger strackan h utsliacks signalen vid
M. Forsumma atmosfirisk absorbtion.

Hérled sambandet mellan d, h, H och vaglingden .

Tva sinusvagor med samma frekvens och rorelseriktning kombineras.

Bestam amplituden for den resulterande rorelsen da tva sinusvagor med
samma frekvens och rorelseriktning kombineras, om deras amplituder dr
4.0 respektive 6.0 cm och fasskillnaden &r 7/2 rad.

Tre sinusvagor med samma frekvens utbreder sig at samma hall langs
en string. Deras amplituder forhaller sig som 1 : 1/2 : 1/3, och deras
respektive fasvinklar &r 0, 7/2 och 7.

Plotta den resulterande vagformen och bestdm den totala amplituden och
fasfaktorn.

Fyra sinusvagor utbreder sig at samma hall lings en string. Deras frek-
venser forhaller sig som 1 : 2 : 3 : 4, och respektive amplituder som 1 : 1/2
:1/3:1/4. Vid t = 0 och = = 0 &r forsta och tredje vagorna 180° ur fas
med andra och fjarde.

Plotta den resulterande vagformen vid ¢ = 0, och diskutera dess foréndring
da t okar.
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5-34.

5-35.

9-36.

5-37.

5-38.

5-39.

5-40.

Monokromatiskt gront ljus med vaglingden 600 nm belyser tva parallella
smala spalter 7.9 mm ifran varandra.

Beriékna diffraktionsvinkeln for andra ordningens ljusa fransar (i radianer
sa vil som i grader).

Ljus infaller mot tva smala spalter. Bakom dessa bildas ett interferens-
monster som bestar av omvéxlande ljusa och moérka band. De ljusa och
morka banden brukar numreras inifran med bérjan pa siffran 0 (noll).

Hur stor &r fasskillnaden mellan de vagor fran de tva spalterna som ger
upphov till m:te ordningens morka fransar?

Vid ett dubbelspaltexperiment férdubblades avstandet mellan de smala
spalterna.

Hur maste avstandet mellan spalterna och bildskdrmen &ndras for att inte
separationen mellan interferensfransarna ska dndras?

Ljusets vaglangd forutsitts vara oférindrad.

Youngs forsok (d.v.s. dubbelspalt) utfors med bla-gront ljus (vaglingd
500 nm). Spaltseparationen dr 1.2 mm, och bildskdrmen &r 5.4 m fran
spalterna.

Hur stort blir avstandet mellan de ljusa fransarna?

Tva smala spalter belyses med natriumljus (vaglingd 589 nm).

Pa vilket avstand ska tva spalter vara fran varandra for att ge interferens-
fransar med 0.020 rad vinkelseparation pa en avlidgsen skirm?

En dubbelspalt ger upphov till interferensfransar som r separerade 0.0035
rad vid belysning med natriumljus (A = 589 nm).

Vilken vaglingd skulle ge 10% storre separation av fransarna?

Mellanrummet mellan tva smala spalter dr 80 ganger sa stort som vag-
lingden av det ljus som passerar spalterna.

(a) Hur stor dr vinkelseparationen mellan det centrala maximet och ett
angrinsande maximum?

(b) Hur stort blir avstandet mellan dessa maxima, om ménstret avbildas
pa en skdrm 70 cm fran spalterna?
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5-41.

5-42.

5-43.

5-44.

5-45.

5-46.

Ljus infaller mot tva smala spalter. Bakom dessa bildas ett interferens-
monster som bestar av omvéxlande ljusa och morka band.

Vad blir avstandet fran centralmaximet till femte maximet, respektive
sjunde minimet?

Ljusets vaglingd &r 546 nm, spaltseparationen &dr 0.10 mm och avstandet
till skdrmen dér interferensmonstret betraktas ar 20 cm?

Vid ett dubbelspaltexperiment med natriumljus (A = 589 nm) erhalls
interferensfransar med 0.25° vinkelseparation.

Hur stor skulle vinkelseparationen bli om hela uppstéllningen nedsénktes
i vatten.

I ett dubbelspaltexperiment dr avstandet mellan spalterna 5.0 mm och
bildskérmen &r placerad 1.0 m bakom spalterna. Tva interferensmonster
ar synliga pa skirmen; ett alstrat av ljus med 480 nm vaglingd och det
andra av ljus med 600 nm vaglingd.

Vad dr avstandet pa skdrmen mellan de tva monstrens maxima av tredje
ordningen?

Tva smala spalter med 0.15 mm inbordes avstand ger ett interferens-
monster pa en skdrm 50 cm fran spalterna. Avstandet mellan forsta och
tionde maximet pa skdrmen dr 18 mm.

Berikna ljusets vaglingd.

Ena spalten i en uppstédllning av Youngs dubbelspaltexperiment técktes
over med en tunn glimmerskiva (n = 1.58). Detta ledde till att den sjunde
ljusa interferensfransen flyttade sig till det lige som centralmaximet tidi-
gare befann sig i. Ljusets vaglingd var 550 nm.

Hur tjock var glimmerskivan?

En dubbelspaltuppstéllning producerar ett interferensmonster da den bel-
yses med vitt ljus. Detta bestar huvudsakligen av ett ljust centralmaxima,
flankerat av diffusa olikfirgade svaga sidomaxima. Da en glimmerskiva
med brytningsindex 1.6 sétts in framfor ena spalten flyttas det centrala
maximet en viss stricka at vinster. Da experimentet senare upprepas med
monokromatiskt ljus (A = 480 nm) och utan glimmerskivan, finner man
att 30 morka fransar far plats pa strickan 6ver vilken centrala maximet
forflyttades i det forsta delforsoket.

Hur tjock var glimmerskivan?
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5-47.

5-48.

5-49.

5-50.

5-51.

95-52.

Langst fram i en foreldsningssal belyses en dubbelspalt med ljus fran en
He-Ne-laser (A = 632.8 nm). Ljuset fran dubbelspalten reflekteras av en
spegel i salens andra dnda, pa 22 m avstand, och firdas tillbaks samma
stricka innan det nar en bildskérm.

(a) Vilket avstand mellan spalterna ger interferensfransar pa 12 cm ifran
varandra?

(b) Vad héinder om foreldsaren técker ena spalten med en tunn genom-
skinlig plastfolie, sa att ljusets viiglingd genom folien blir 4.5 vag-
lingder langre dn for ett luftskikt av samma tjocklek?

I ett dubbelspaltexperiment técks ena spalten 6ver med en tunn glasplatta
med brytningsindex 1.4, och den andra av en tunn glasplatta med bryt-
ningsindex 1.7. Pa den punkt pa bildskdrmen, déir det centrala maximet
hamnade innan glasplattorna sattes in, aterfinns nu femte ordningens max-
imum. Antag att A = 480 nm och att bada plattorna har tjockleken t.

Berikna t.

Newtonringar uppstar i ett experiment mellan en sfirisk linsyta och ett
planglas. Den tionde ljusa ringen (innifran riknat) av gront ljus (546.1
nm) har en diameter pa 7.89 mm.

Vad ér linsytans krokningsradie?

I en viss punkt i rummet har tre vagor féljande tidsberoende:

y1 = 10sin(wt)
y1 = 15sin(wt 4 30°)
y1 = 5sin(wt — 45°)
Addera dessa grafiskt i ett visardiagram. Bestdm det resulterande (to-

tala) tidsberoendet i punkten (pa samma form som ovan, dvs Yo =
Ymax sin(wt — 0)).

Tva radioséndare, A och B, sinder med 450 m vaglingd. Sédndaren A’s
fas ligger 90° fore B’s. En mottagare dr placerad sa att avstandet till A
dr 100 m storre dn avstandet till B.

Hur stor blir fasskillnaden vid detektorn?

Ljus med vagliangden 600 nm faller in vinkelrétt mot tva smala parallella
spalter med 0.60 mm inbordes avstand.

Skissa intensitetsmonstret pa en avligsen skdrm som funktion av 6 i in-
tervallet 0 < 6 < 0.0040 radianer.
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5-53.

5-54.

5-55.

5-56.

5-57.

5-58.

5-59.

Tva vagor med samma frekvens har amplituderna 1.0, respektive 2.0. De
interfererar i en punkt dér fasskillnaden dr 50°.

Hur stor blir den resulterande amplituden?

S1 och S2 #r koherenta, lika starka punktkillor placerade pa y-axeln 4.0
m ifran varandra (den ena i origo). De séinder i fas, och vaglingden &r 1.0
m. En detektor forflyttas utmed z-axeln med start i origo (vid S1 ).

(a) Bestdam ldget for forsta, andra och tredje intensitetsmaximet som
detektorn registrerar.

(b) Ar intensiteten vid forsta minimet lika med noll? Motivera svaret.

Berikna summan av y; = 12sin(wt) och yo = 8sin(wt + 30°)

(a) grafiskt, med visardiagram, och

(b) analytiskt, med trigonometriska formler.

Halvvérdesbredden A6 for interferensfransar erhallna med dubbelspalt ges
av Af = \/(2d), om 0 &r liten (s att sin6 =~ 6).

Visa detta.

I en dubbelspaltuppstéllning dr ena spalten sa pass mycket bredare att
dess bidrag till amplituden vid skdrmens centrala del &r dubbelt s& stort
som bidraget fran den andra spalten.

Hérled ett uttryck for interferensmonstrets intensitet I som funktion av
vinkeln 6.

En glaslins i ett kameraobjektiv beldggs med ett tunt skikt med bryt-
ningsindex 1.25 fér att minimera ytans ljusreflektion.

Vilken ar den minsta tjocklek som ger denna effekt, uttryckt i A, ljusets
vaglingd i luft?

Vi vill tidcka en plan glasskiva (n = 1.50) med ett transparent skikt (n =
1.25) sa att vinkelritt infallande ljus med vaglingden 550 nm reflekteras
minimalt.

Vilken minsta tjocklek behover skiktet ha?
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9-60.

5-61.

5-62.

5-63.

5-64.

5-65.

5-66.

En 0.41 pm tjock film i luft belyses med vitt ljus vinkelrdtt mot ytan.
Filmens brytningsindex &r 1.5.

Vilka vaglingder inom det synliga omradet kommer att dominera den
reflekterade stralen?

En lickande tanker astadkommer en stor flick av olja (n = 1.2) som flyter
i ett tunt skikt ovanpa vattnet (n = 1.3).

(a) Vilken (vilka) ljusvagldngd (-er) inom det synliga omradet reflekteras
mest mot ytan, om du ser rakt ner pa oljeflicken fran ett flygplan,
och skiktet dar har en tjocklek av 460 nm?

(b) Vilken (vilka) ljusvagléngd (-er) syns transmitteras mest om du istél-
let, iférd dykarutrustning, betraktar oljeflicken rakt underifran.

Ljus med 585 nm vaglingd infaller vinkelritt mot en tunn (0.00121 mm)
sapfilm (n = 1.33) med luft pa bada sidor.

Bestdm om filmen ser mork eller ljus ut, betraktad fran en punkt néra
ljuskéllan.

En lins beldggs med ett tunt genomskinligt skikt fér att minimera reflek-
tionen av rétt ljus med vaglingden 680 nm (i luft). Brytningsindex dr 1.30
for beldggningen, och 1.62 for linsen.

Vilken minsta tjocklek kréavs?

Imiterade #delstenar dr ofta gjorda av glas (n = 1.50) som &r belagt med
kiselmonoxid (n = 2.0) for att oka ljusreflektionsformagan.

Hur tjockt behover beldggningen vara for att ge maximal reflektion av
vinkelratt infallande ljus med 560 nm vaglangd?

En saphinna (n = 1.33) belyses av vinkelriitt infallande ljus med 530 nm
vagliangd.

(a) Berékna den minsta, och

(b) den nist minsta tjockleken som undertrycker reflektionen.

En plan monokromatisk ljusvag infaller vinkelrdtt mot en tunn oljefilm
som técker en glasplatta. Ljuskéillans vaglingd kan varieras steglost. Man
observerar destruktiv interferens i det reflekterade ljuset for vaglangderna
500 och 700 nm, men inte for nagon vaglingd déremellan. Oljans bryt-
ningsindex &r 1.3 och glasets 1.5.

Hur tjock &r oljefilmen?
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5-67.

5-68.

5-69.

5-70.

5-T1.

Vitt ljus reflekteras mot en jamntjock vinkelrdt sapfilm, och vid analys
av det synliga reflekterade ljuset finner man ett interferensmaximum for
A = 600 nm och ett minimum for 450 nm. Inget minimum observeras for
nagon vaglangd déremellan. n = 1.33.

Hur tjock ar filmen?

Ett glasfonster med brytningsindex 1.40 ska beldggas med ett tunt skikt
med brytningsindex 1.55, sa att gront ljus med A = 525 nm slépps igenom
i mesta mojliga man.

(a) Vilken #r den minsta mdjliga skikttjockleken som ger den 6énskade
effekten?

(b) Varfor far man inte nagot interferensmaximum i det transmitterade
ljuset for nagon annan vaglingd i det synliga omradet?

(¢) Far man kraftigt minskad transmission fér nagon vaglingd i det syn-
liga omradet?

En plan monokromatisk ljusvag infaller vinkelrdtt mot en tunn oljefilm
som técker en glasplatta. Ljuskéllans vagliangd kan varieras steglost. Man
observerar destruktiv interferens i det reflekterade ljuset for vaglangderna
500 och 700 nm, men inte fér nagon vaglingd dér emellan. Glasets bryt-
ningsindex &r 1.5.

Visa att oljans brytningsindex maste vara mindre &n 1.5.

En tjock glasplatta (n = 1.50) &r tédckt av ett tunt skikt av aceton (n =
1.25). Plana ljusvagor faller in vinkelréitt mot skiktet. Man méter upp det
reflekterade ljusets intensitet, och observerar ett minimum fér 600 nm och
ett maximum fér 700 nm vaglingd hos det infallande ljuset.

Berikna acetonskiktets tjocklek.

En oljedroppe (n = 1.20) flyter pa en vattenyta (n = 1.33) och det reflek-
terade ljuset observeras fran ovan (se figur).

(a) Ser droppens ytterkant ljus eller mork ut?

(b) Ungefiir hur tjockt dr oljeskiktet dér man ser den tredje bla regionen,
raknat fran kanten?

(¢) Varfor forsvinner fargerna gradvis da oljeskiktet blir tjockare?

R
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5-T72.

5-73.

5-74.

5-75.

5-76.

Monokromatiskt ljus med vaglingden A passerar genom tre olika medier
med brytningsindex ni, ny, och ng, placerade i ndmnd ordning.

Anvind dessa parametrar for att utrycka mellanskiktets minsta tjocklek
om man efterstrivar

minimal reflektion och ny < ng > ng,

maximal transmission och n; < ny > ns,

¢) minimal reflektion och ny < ng < ng,
) maximal transmission och ny < n2 < ns,

maximal reflektion och nqy < ny < ns.

Man vill beldgga en glasskiva (n = 1.50) med ett skikt av magnesiumflu-
orid (n = 1.38) sa att reflektionen av ljus med A = 500 nm minimeras.
Antag att reflexen elimineras fullstindigt for ljus av denna vagliangd som
faller in vinkelrdtt mot glasytan.

Berédkna med vilken faktor reflektionen reduceras for ljus med A = 400
och 700 nm.

En bred ljuskilla (A = 680 nm) belyser tva glasskivor som ligger ovanpa
varandra. Glasskivorna ar i kontakt med varandra lings ena sidan medan
de dr separerade ldngs andra sidan av en trad med 0.048 mm diameter.
Det bildas salunda en kil av luft mellan skivorna. Skivornas lingd &r 120
mm. Ljuset infaller vinkerétt mot skivorna.

Hur manga ljusa interferensfransar syns utmed skivornas langd?

Tva glasskivor som ligger ovanpa varandra. Glasskivorna &r i kontakt med
varandra ldngs ena sidan medan de ar separerade ldngs andra sidan av en
trad med 0.048 mm diameter. Det bildas salunda en kil av luft mellan
skivorna. Skivornas langd &dr 120 mm. Vitt ljus infaller vinkelrétt mot
skivorna.

(a) Varfoér ser man ovanifran ett morkt omrade niirmast kanten dér ski-
vorna &r i kontakt?

(b) For vilken vaglingd i det synliga spektrat upptrider niista destruk-
tiva interferens?

(c) Vilken firg ser betraktaren dér denna interferens intréffar?

En plan glasskiva (n = 1.5) placeras ovanpa en plan plastskiva (n = 1.2).
Skivorna &r i kontakt vid ena sidan. Ett interferensmonstret bestaende
av 4 ljus och morka band ser man rakt ovanifran da infallande ljus med
A = 600 nm reflekteras mot skivorna. Skivornas lidngd ar 80 mm.

(a) Hur stort &r mellanrummet vid andra sidan?

(b) Hur manga morka fransar ser man om mellanrummet vattenfylls (n =
1.33)?
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5-77.

5-78.

5-79.

5-80.

5-81.

Luften i det kilformade utrymmet mellan tva plana glasskivor, som &r i
kontakt utmed ena sidan, erséitts av en genomskinlig véitska med bryt-
ningsindex 1.33.

Vad hinder da med avstandet mellan de morka interferensfransarna som
syns da monokromatiskt ljus reflekteras mot ytorna?

Ljus med 630 nm vagléngd faller vinkelrdtt in mot en kilformad film av ett
material med brytningsindex 1.5. Man ser tio ljusa och nio morka fransar
utmed kilens langd.

Hur mycket &ndras filmens tjocklek fran kant till kant?

Tva plana glasskivor dr sammanfogade sa att ett tunt kilformat mellanrum
bildas. Da vinkelritt infallande ljus med 450 nm vaglingd reflekteras ser
man en serie interferensfransar.

Hur mycket tjockare &r mellanrummet vid den sextonde ljusa fransen &n
vid den sjitte?

Tva plana glasskivor dr sammanfogade sa att ett tunt kilformat mellanrum
bildas. Da vinkelratt infallande monokromatiskt reflekteras ser man 4001
mérka interferensfransar. Da luften mellan skivorna pumpas ut reduceras
antalet till 4000.

Anviand dessa uppgifter till att berdkna luftens brytningsindex.

En lins med krokningsradien R vilar pa en plan glasskiva, och belyses fran
ovan av ljus med vaglingden )\, enligt figuren. Pa grund av det varierande
avstandet d mellan glasytorna uppstar cirkulira interferensmonster (‘New-
tonringar’).

Berdkna radierna r for cirkulidra reflektionsmaxima under antagandet att
r/R < 1.

| Viewing
microscope /
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5-82.

5-83.

5-84.

5-85.

9-86.

5-87.

5-88.

I ett forsok med Newtonringar (se figuren i uppgiften innan) anvinds
en lins med 20 mm diameter och krokningsradien R = 5.0 m. Ljusets
vaglingd ar 589 nm.

(a) Hur manga ringar ser man?

(b) Hur manga ringar skulle man se om uppstillningen séinktes ner i
vatten (n = 1.33)7

En linsytas kurvatur kan bestdmmas med hjilp av Newtonringar. I ett
sadant forsok hade m:te och m + 20:e ljusa ringarna radierna 0.162 re-
spektive 0.378 cm. Ljusets vaglangd var 552 nm.

Berdkna linsytans krokningsradie.

Newtonringar bildas i reflektionsmod da en sfirisk yta ligger mot en plan
yta och da dessa belyses av monokromatiskt ljus.

Kontrollera om avstandet mellan angrédnsande ljusa Newtonringar, om
m > 1, ges av:

1 /AR
Ar = m —Tm R A\ —
T mel =T 2V m

Newtonringar bildas i reflektionsmod déa en sfirisk yta ligger mot en plan
yta och da dessa belyses av monokromatiskt ljus.

Visa att arean mellan angrinsande ljusa Newtonringar (om m > 1) ges
av uttrycket:

A~ TAR.

Da ena spegeln i en Michelsoninterferometer forskjuts 0.233 mm registreras
792 interferensfransar av en fotocell.

Berékna ljusets vaglingd.

Da en tunn film med n = 1.35 placeras i ena armen av en Michelsoninter-
ferometer forskjuts interferensmonstret 5.0 fransar.

Hur tjock &r filmen, om ljusets vaglingd &r 550 nm?

En lufttdt 5.0 cm lang kammare med glasfonster placeras i ena armen
av en Michelsoninterferometer. Man anvénder ljus med 500 nm vagldngd.
Luften pumpas langsamt ur kammaren, och 60 interferensfransar passerar
over synfiltet.

Berékna brytningsindex for luft vid atmosféartryck.
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5-89.

5-90.

5-91.

5-92.

5-93.

En Michelsoninterferometer bestar av en ljusdelare som delar det infal-
lande ljuset i tva kopior, gaendes at olika hall. Dessa tva delar far darefter
ga i tva armar innan de reflekteras tillbaka till straldelaren, vid vilken de
sammanldggs till en total utgangsstrale.

Hérled ett uttryck for intensiteten som observeras i en Michelsoninterfer-
ometer som funktion av den rorliga spegelns forskjutning.

Mt forskjutningen fran den punkt som svarar mot samma (optiska) vig-
lingd for de interfererande stralarna.

Tva koherenta vagor med samma utbredningsriktning har de komplexa
amplituderna 4 + 2i och 2ei7/3.

Hur stor ar den resulterande stérningens amplitud?

Da tva harmoniska vagor med samma amplitud och frekvens (50 Hz) in-
terfererar, minskar amplituden fran 4 till 3 enheter.

Berikna fasforskjutningen mellan svingningarna uttryckt i tid.

Tva harmoniska vagrorelser med samma amplitud och fashastighet men
med olika frekvenser (11 # vs) och vaglingd (A\; # \2) superponeras.

Ci(z,t) = acos[2m(vit — x/\1)]
Ca(x,t) = acos [2m(vat — 2/ A2)]

Ge ett matematiskt uttryck for den resulterande vagen, samt ange dess
fashastighet och grupphastighet. Skissera vagens utseende da vy — 5] <
vy och vs.

Det ar i allménnhet en approximation att sdga att fashastigheten alltid &r
densamma for vagor i av olika vaglingder i alla material. Fashastigheten,
v, for vagor i en viss typ av material dr svagt vaglingdsberoende och
beskrivs ibland ganska vl av uttrycket

v=C1 4+ CoA

dér Cy och Cs ar konstanter och A vaglangden.

Bestédm grupphastigheten.
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5-94.

9-95.

5-96.

5-97.

5-98.

En lang harmonisk vag

¥ (t) = cos(2mrpt)

klipps med hjilp av en Kerrslutare till en kort puls sa att

[ cos(2mwpt) for t<|7|/2
V() = { 0 for t>|r|/2

Beriikna den stympade vagens Fouriertransform (d.v.s. vilka frekvenskom-
ponenter den innehéller) och rita den approximativa frekvensfordelningen
omkring frekvensen vy.

En ddmpad harmonisk vag kan skrivas

w(t) = hexp(—5~) cos(2mipt) for ¢>0
N 0 for t<0

dér amplituden A och ddmpningsfaktorn v &r konstanter.

Berékna Fouriertransformen av denna dédmpade vag (d.v.s. bestdm vilka
frekvenskomponenter den innehaller). Skissera &ven intensitetsférdelnin-
gen kring frekvensen 1.

Ett kilformad utrymme mellan tva plana glasskivor dr fyllt med metanol
(n = 1.329). Plattorna belyses med Na-ljus (A = 589 nm) fran en utstriickt
ljuskélla och betraktas rakt uppifran. Man observerar da ett fransmonster
i vilket separationen mellan nérliggande fransar dr 0.2 mm.

Bestam kilvinkeln.

Newtons ringar uppkommer som en interferenseffekt da en sfirisk yta lig-
ger mot en plan yta.

Hérled ett uttryck for radierna i Newtons ringar.

Infor lampliga beteckningar sjélv.

Vitt ljus infaller vinkelrdtt mot en saphinna. Det reflekterade ljuset har
ett interferensmaximum vid 600 nm och ett minimum vid 450 nm, utan
nagot annat minimum mellan dessa vaglingder.

Bestdm hinnans tjocklek.

Sapans brytningsindex &r 1.33.

68



KAPITEL 5. SUPERPOSITION OCH INTERFERENS

5-99.

5-100.

5-101.

5-102.

5-103.

5-104.

I ett forsok med Youngs dubbelspalt anvinds monokromatiskt ljus (A =
500 nm). Spalternas separation #r 1 mm och deras avstand till ljuskéllan
10 cm. Interferensfransar observeras pa en skidrm 1 m fran spalterna.

(a) Bestiém interferensfransarnas separation.

(b) Hur foréndras interferensmonstret om en 0.2 pm tjock glasskiva (n =
1.60) placeras framfoér den ena spalten?

I ett f6rsok med Youngs dubbelspalt anvinds monokromatiskt ljus (A =
600 nm).

(a) Hur stor skall separationen mellan tva spalter vara for att avstandet
mellan interferensfransarna pa en skidrm 2 m bakom spalterna skall
bli 1 mm?

(b) Hur mycket forskjuts interferensmonstret om en 0.05 mm tjock glas-
platta (n = 1.5) placeras framfor ena spalten?

Speglarna i en Michelsoninterferometer ger 24 ekvidistanta, raka fransar
over ett synfilt pa 3 cm da ljus med vaglangden 600 nm anvénds.

Hur &4r speglarna arrangerade?

En Michelsoninterferometer ger cirkuléra interferensfransar. Den ena spe-
geln flyttas, sa att ringarna forsvinner in i centrum. Da 850 ringar for-
svunnit har spegeln flyttats 0.3142 mm.

(a) Okar eller minskar det relativa spegelavstandet?

(b) Berikna ljusets vaglingd.

I en Michelsoninterferometer avbildas interferensmonstret med hjilp av
en lins med 5 cm brannvidd. Ljusets vaglingd &r 500 nm.

Bestédm radien fér den 15:e morka ringen som observeras kring en ljus
centralflick nér den rorliga spegeln ér forskjuten sa att stralens vag ér 0.1
cm langre dn via den fasta spegeln.

Genom att flytta ena spegeln i en Michelsoninterferometer kan man un-
derstka huruvida en till synes monokromatisk ljusstrale verkligen &r mono-
kromatisk, eller om den egentligen bestar av tva (eller flera) nirliggande
vaglangder.

Bestim den minsta ‘slaglingd’ (d.v.s. forskjutning av den rorliga spegeln)
i en Michelsoninterferometer som kréavs for att instrumentet skall upplosa
Na-dublettens linjer (A = 589.0 nm och 589.6 nm).
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5-105.

5-106.

5-107.

5-108.

En kollimerad (d.v.s. hophéallen samt varken divergent eller konvergent)
ljusstrale traffar en planparallell glasplatta under vinkelrétt infall.

Hiirled ett uttryck for plattans transmittans som funktion av vagléngden,
A, brytningsindex n, och plattjocklek d.

Tva planparallella glasplattor har bada en sida noggrant planpolerad och
svagt forsilvrad (R = 0.9). De forsilvrade ytorna ér parallella och riktade
mot varandra sa att de utgor ett interferensfilter som skall filtrera ljus
med A = 550 nm ur vitt ljus (400 nm < A < 800 nm). Absorptionen dr
férsumbart liten.

(a) Vilken #r den hogsta interferensordning som kan utnyttjas och hur
mycket skall plattorna vara separerade om endast A = 550 nm skall
transmitteras?

(b) Vad blir bandbredden i det transmitterade ljuset? (Antag att band-
bredden definieras som totala bredden vid en niva som motsvarar
halva den maximala intensiteten.

Vid optiktillverkning kan man bestdmma krokningsradien hos okénda
glasytor genom att studera den interferens som uppkommer da monokro-
matiskt ljus belyer linsen da den ligger pa en plan glasyta.

(a) Berékna krokningsradien hos en svag lins som ger upphov till 120
ljusa interferensringar da den belyses med 633 nm ljus.
Linsens diameter &r 6 cm. Det far antas att linsens krokningsradie
ar mycket storre dn linsens diameter. Antag for enkelhetens skull att
linsens forsta yta dr plan.

(b) Hur manga ringar ser man da avstandet mellan linsen och den plana
passbiten i uppgiften ovan fylles med vatten (brytningsindex 1.33).

Det inkommande ljuset i en Michelssoninterferometer &r linjarpolariserat
45° mot papprets plan. Straldelaren &r i detta fall utbytt mot en po-
lariserande straldelare, som &r sadan att allt ljus som &r polariserat paral-
lellt med papprets plan transmitteras medan den andra polarisationsrik-
tningen reflekteras. I vardera armen finns sedan en \/4-platta placerad.
Dess optiska axel ligger 45° mot papprets plan. I den "utgaende armenff-
inns visare en polaroid, med genomslappsriktning i 45° mot papprets plan,
placerad.

(a) Hur stor del av den ‘ursprungliga intensiteten’ kommer att komma
fram till detektorn?

(b) Kommer det att synas nagot interferensmonster?

70



KAPITEL 5. SUPERPOSITION OCH INTERFERENS

5-109.

5-110.

5-111.

5-112.

Ett antireflexskikt ska tillverkas av MgF, (n = 1.38) pa specialglas (n =
1.69). Skiktets tjocklek skall viljas sa att reflexen minimeras for 45° in-
fallsvinkel.

(a) Hur tjockt ska det vara?

(b) Hur stor blir reflektansen for de béigge polarisationsriktningarna?

Bortse fran multipla reflektioner.

Tre sindare, monterade pa en platta, sitter pa en linje pa avstandet \/4
fran varandra. 10 km fran sindarna (10 km >> ) uppmiits f6ljande
intensiteter fran de tre sindarna da de testas en och en: Intensiteten
fran sindare 1, I, & 10 mW/m?; Intensiteten fran sindare 2, Iy, #r 20
mW /m?; och Intensiteten fran sindare 3, I3, ir 30 mW /m?.

(a) Beriikna den totala intensiteten 10 km fran séindarna (rakt framfor
de tre séindarna) da de alla dr paslagna samtidigt under forutsittning
att sindarna &r synkrona och koherenta (d.v.s. i fas).

(b) Dérefter vrids plattan dér de tre sdndarna sitter 90° sa att obser-
vationspunkten nu istéllet ligger ldngs deras forbindelselinje. Vilken
intensitet uppmiits da?

(¢) Vad skulle man uppmitt i dessa tva fall om séndarna inte varit helt
inkoherenta, dvs utan nagon bestdmd och fix relation i fas mellan
dem?

Tre identiska, koherenta och synkrona sidndare, monterade pa en platta,
sitter pa en linje pa avstandet A/4 fran varandra. 10 km rakt framfor
sindarna (vinkelriitt mot deras sammanbindningslinje) uppmits inten-
siteten Ij.

Hur stor blir intensiteten 10 km bort om plattan dér séindarna sitter vrids
30°7

Pa en glasplatta lagges ett tunt papper i vilket det &r ett hal. Dardver plac-
eras en annan planparallell glasplatta. Mellan plattorna, i halet, bildas ett
luftskikt. Vinkelratt mot den 6vre plattan infaller vitt ljus. Stralarna som
reflekteras uppat vid den undre och den 6vre sidan av luftskiktet kommer
dérvid att kunna interferera med varandra och kan i viss fall helt slécka ut
varandra. Det reflekterade ljuset betraktas genom en vagliangdsseparerade
detektor, varvid morka band syns bl.a. vid vaglingderna 667.0 nm och
643.0 nm (men inte f6r nagon vaglingd dér i mellan).

Berdkna luftskiktets tjocklek.
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5-113.

5-114.

5-115.

5-116.

5-117.

5-118.

Fyra siindare ligger léings en riit linje pa det inbordes avstandet d (meter).
Sandarna sinder ut synkrona elektromagnetiska vagor med samma effekt
och med frekvensen f (Hz). Den resulterande intensiteten observeras pa
stort avstand fran séndarna.

(a) Ivilken riktning i férhallande till normalen till linjen genom séndarna
ligger 1:a minimet? I vilken riktning ligger 1:a ordningens huvudmax?

(b) De tva mittersta sindarna slutar plotsligt att fungera. I vilken rikt-
ning i forfallande till normalen till linjen genom sédndarna ligger nu
1:a minimet? I vilken riktning ligger 1:a ordningens huvudmax?

Glas med brytningindex 1.50 skall beliggas med ett tunt skikt av ett
material med brytningsindex 1.65.

Vilken dr den minsta tjocklek detta skikt kan ha for att vinkelrdtt infal-
lande ljus av vagliangden 500 nm skall fa minsta mojliga reflektion?

En tunn fyrkantig cellofanhinna (med brytningsindex 1.51) har ett kilfor-
mat tvarsnitt sa att dess tjocklek vid tva motstaende sidor &r a; och as.
Den belyses med ljus fran en natriumlampa (vaglingd 589 nm). Nér ljuset
infaller vinkelrdtt mot hinnan ser man 11 ljusa fransar i det reflekterade
ljuset.

Vad kan man séga om a; och as? Kan man séga nagot om nagon av dem,
eller eventuellt nagot om nagon kombination av dem? Sig i sadana fall
vad som kan ségas.

Pa en vattenyta flyter en mycket tunn, jimntjock hinna med terpentin
(n = 1.47). Den belyses ovanifran med vitt ljus. D& man betraktar hinnan
vid néra vinkelrétt infall ser den gul ut.

(a) Berékna den minsta méjliga tjocklek pa hinnan.

(b) Vilken firg far hinnan sedd underifran.

Vid ett forsok med en Michelsoninterferometer flyttas den rorliga spegeln
0.233 mm varvid man riaknar 792 évergangar (ljus—morker—ljus).

Vilken vaglingd har det anvénda ljuset?

En Michelsoninterferometer kan anvindas for att bestimma gasers bryt-
ningsindex. I ena stralviigen placeras dirvid en gastét cylinder med fonster
i bada dndarna. Den gas, vars brytningsindex som skall bestdmmas, slapps
dérefter langsamt in i cylindern till dessa att trycket blir 1 atm. Vid ett
sadant experiment anvéindes ett ror som var 20 cm langt. Man observerade
att 174 fransar passerade en punkt pa skidrmen (fransar = ljusa — morka
— ljusa omslag).

Bestdm gasens brytningsindex om ljuskéllan som anvédndes var en laser
med vaglingden 6328 A (d.v.s. 632.8 nm).

72



KAPITEL 5. SUPERPOSITION OCH INTERFERENS

5-119.

5-120.

o5-121.

5-122.

5-123.

En mikrovagsdetektor for detektion av mikrovagor med 21 cm vaglingd,
emitterade fran stjarnor, dr beldgen vid kanten av en sjo, 0.5 meter 6ver
vattenytan. Da en stjirna som emitterar monokromatisk koherent stral-
ning av 21 cm vaglidngd sakta reser sig 6ver horisonten indikerar detektorn
successiva maxima och minima i signalintensiteten.

I vilken vinkel ovanfor horisonten befinner sig stjirnan da det forsta max-
imet registreras?

Man har funnit att punkter pa solens yta utsinder elektromagnetisk stral-
ning inom ett flertal vaglingdsomraden. For att méta forekomsten av 1
meters stralning (dvs stralning vars vagliangd dr 1 meter) uppstilldes en
mottagare i ett 20 meter hogt torn vid havsstranden. Mottagaren var
instédlld pa vaglingden 1.0 meter. Da solen steg upp ur havet iakttogs ett
antal maxima och minima i stralningens intensitet.

Hur manga maxima upptridde medan solen steg 10° 6ver horisonten?

En Michelsoninterferometer i ett lab. var injusterad sa att man sag ett
jamnt belyst filt, kvadratiskt med sidan 3 cm, da man tittade in mot
straldelaren. Dérefter intrider studenten ‘Va’ Vem Jag (7)’ i lokalen varvid
den ena spegeln inom en kort tid inte lingre star som den borde. Dess
lutning har blivit &ndrad. Efter att ‘Va’ Vem Jag (?)’ blivit forpassad
ut ur lokalen kan man se att 24 ljusa fransar, parallella med det belysta
faltets sidor, framtrider. Det anvinda ljusets vaglingd var 600 nm.

Hur stor var den av ‘Va’ Vem Jag (?)’ inducerade vinkelforandringen hos
spegeln?

I ett forsok med en Lloydsk spegel studerar man interferensfenomenet. En
monokromatisk ljuskiilla S sinder ut ljus med vaglingden A. Det bildade
interferensmonstret som bildas pa skiirmen till hoger (pa ett avstand D
fran objektet, vilket i sin tur dr placerat pa en hojd av d 6ver spegelns
plan) studeras

Beskriv monstret pa skdrmen. Ange specifikt for vilka y-virden man far
maximal intensitet.

Betrakta spegeln som en glasskiva med hog reflektans. Antag att d < D.

En Michelsoninterferometer kan anviindas for att méita sma férandringar
i optisk viglingd. En sadan interferometer #r utrustad med en HeNe-
laser som ger rott ljus (vaglingd 632.8 nm). Den minsta fordndring som
kan registreras motsvarar en forskjutning av fransarna med en tiondel av
fransavstandet.

(a) Vilken &r den minsta forskjutning hos en av speglarna som kan métas
om interferometern befinner sig i luft?

(b) Med vilken noggranhet kan brytningsindex for en gas bestdimmas om
lingden hos den métvolym som placeras i ena stralen dr 20 cm?
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5-124.

5-125.

5-126.

5-127.

5-128.

Tva elektromagnetiska stralningskéllor ger var for sig intensiteterna Iy
respektive 21y i punkten P.

(a) Mellan vilka virden kommer intensiteten i P att variera om killorna
ar koherenta och fasdifferensen mellan stralarna som nar P varieras?

(b) Mellan vilka vérden kommer intensiteten i P att variera om stral-
ningskiéllorna istéllet &r fullstdndigt inkoherenta?

En lins som utnyttjas i luft skall antireflexbehandlas f6r ljus med va-
glingden 500 nm. Den técks dérfor med en tunn film. Brytningsindexet
for linsmaterialet dr 1.4, medan det &r 1.2 for filmen. Brytningsindexet for
luft kan séttas till 1.00.

(a) Bestdm den minsta tjocklek som filmen bor ha for att reflektionen
skall minimeras.

(b) Forklara varfér denna intensitet inte &r noll.

(¢) Vad i exemplet bor fordndras for att den reflekterade intensiteten
skall bli noll. Hur mycket skall denna kvantitet dndras.

Vid forsok med Youngs dubbelspalt técks den ena spalten med en 0.1 mm
tjock kvartsplatta. Plattan dr skuren sa att den optiska axeln dr paral-
lell med ytnormalen. Systemet belyses med monokromatiskt opolariserat
ljus (A = 589 nm). De tva spalterna kan anses vara mycket smala. For
kvarts, som bade &dr dubbelbrytande och optiskt aktivt, géller i det ak-
tuella vaglingsomradet: n, = 1.54720, ne, = 1.55645, ny = 1.54427, ny =
1.54420.

Bestam fransvisibiliteten.

En Fabry-Perot etalong skall anvéindas som ett reflektionsfilter. Filtret
skall reflektera 98% av intensiteten vid A = 650 nm, men f6r 6vrigt uppvisa
minsta mojliga reflektans inom vaglangsomradet 400 — 800 nm. Etalongen
bestar av en glasskiva (n = 1.7), med forspeglade ytor. Absorptionen antas
vara forsumbart liten.

Bestdm ytornas reflektans och glasplattans optimala tjocklek.

En optisk komponent som bestar av tva parallellt placerade reflekterande
ytor kallas ofta en Fabry-Perot etalong. En sadan kan besta av en glasbit
vars sidors reflektionskoefficienter forhojts, eller av mellanrummet mellan
tva reflekterande ytor hos tva parallellt placerade glasbitar.

(a) Hirled ett uttryck for transmissionen genom en Fabry-Perot etalong.
(b) Definiera begreppet finess.

(c) Hirled ett uttryck for upplosningsformagan hos en Fabry-Perot eta-
long.
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5-129. Genom miéitning av det interferensmonster som bildas i reflekterat ljus fran
tva snedstillda plana glasskivor (se figur), kan man bestdmma tjockleken
hos en tunn film som delvis técker den ena skivan.

Test fdm

(a) Beskriv kvalitativt interferensmonstret. Varfor viljer man att be-
stdmma tjockleken hos en tunn film genom att studera intereferensen
mellan tva snedstéllda skivor. Skulle det inte ga lika bra om skivorna
vore parallella?

(b) Hérled ett uttryck for filmtjockleken (Ah) i termer av lutningsvinkeln
(), vaglangden () och lampliga storheter i interferensmonstret.

5-130. Ett tunt skikt av en petroliumsort med brytningsindex n = 1.20 flyter
pa en spegelblank sj6 (n = 1.33 for vattnet). For att bestdmma skiktets
tjocklek observerar man det i det synliga omradet (d.v.s. for vaglangder A
i intervallet 400 nm — 700 nm) dels rakt uppifran och dels rakt underifran
(under vattenytan). Man finner endast ett reflektionsmaximum (fér A =
552 nm) vid observation uppifran och endast ett transmissionsmaximum
(féor A = 442 nm) vid observations underifran.

Hur tjockt &r skiktet?

5-131. Tva parallella spalter belyses med planpolariserat monokromatiskt ljus
av vaglingden 500 nm. Pa en skirm 2 meter bokom spalterna observeras
interferensfransar som ligger med avstandet 1 mm fran varandra.

(a) Bestim avstandet mellan spalterna.

(b) Hur mycket forskjuts interferensmonstret om en fint slipad glasplatta
med tjockleken 25.00 pm och brytningsindex 1.60 placeras framfor
den ena spalten?

Da en av spalterna tidcks med en ideal polarisatorplatta minskar
fransarnas visibilitet fran 1.0 till 0.8.

(c) Bestdm polarisatorns orientering relativt det infallande ljusets polar-
isationsriktning.

(6]



KAPITEL 5. SUPERPOSITION OCH INTERFERENS

5-132.

5-133.

5-134.

5-135.

Man vill ligga ett tunt skikt av ett lampligt material pa en plan glasyta
sa att den reflekterade intensiteten blir minimal (antireflexbehandling).

Hur tjockt skall skicktet vara och vilket brytningsindex skall det ha?

I ett f6rsok med Michelsons interferometer var avstandsskillnaden mellan
de tva armarna 100.0 pm, linsens fokallingd 150 mm och ljusets vaglingd
(i luft) 643.8 nm.

Berékna radierna och ordningsnumren for de tva morka ringarna som lag
nadrmast centrum.

Delningsplattan var oférsilvrad.

Tre vagor av typen

E;(z,t) = Eg; sin(kx — wt + ;)

(ddr ¢ = 1,2 eller 3) infaller mot en punkt i rummet.

Alla tre vagorna har samma amplitud. De tre vagorna ligger delvis fas-
forskjutna i forhallande till varandra. Vag 2 ligger 60° efter vag 1. Vag 3
ligger i sin tur 120° efter vag 2. Intensiteten fran vag 1 i punkten i rummet
ar 1 W/m?.

(a) Beridkna intensiteten da alla tre vagorna infaller samtidigt.
Direfter 6kas amplituden pa vag 3 med 50%.
(b) Berikna intensiteten i punkten da alla tre vagorna infaller samtidigt.

Dérefter blockeras vag 1 (vag 3 ér fortfarande ckad med 50%).

(¢) Berdkna nu intensiteten i punkten da de tva kvarvarande vagorna
infaller samtidigt.

Dérefter blockeras dven vag 2.

(d) Berdkna nu intensiteten i punkten da enbart vag 3 infaller.

Ljus med 500 nm vaglingd infaller mot en luftfylld Fabry-Perot inter-
ferometer. Speglarnas reflektans (R) dr 95%. Absorptionen ér férsumbar.
Avstandet mellan speglarna justeras sa att fria spektralomradet Ag,
(d.v.s. avstandet mellan tva interferensmaxima) blir 0.005 nm.

(a) Berikna avstandet mellan speglarna.

(b) Hur breda ir interferensmaxima uttryckt i nm?

Antag att bredden av ett interferensmaximum bestidms da inten-
siteten skjunkit till hdlften av den maximala intensiteten.

Ljusets vaglangd sveps nu kontinuerligt fran 500 nm till 400 nm.

(¢) Hur manga transmissionsmaxima passeras?
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5-136.

5-137.

5-138.

5-139.

Ljus bestaende av tva vaglingder (306.56 och 230.00 nm) infaller samtidigt
mot en luftfylld Fabry-Perot etalong (skapad mellan tva hogreflekterande
glasplattor). Da etalongen halles vinkelrdatt mot ljusets infallsriktning sa
transmitteras sa gott som allt ljus. Etalongen vrids dérefter varvid det
transmitterade ljusets intensitet varierar. Da etalongen vridits 2.8282

grader transmitteras aterigen sa gott som allt ljus (1:a maximet). Luftens
brytningsindex &r 1.00028 vid 306.65 nm och 1.00032 vid 230.00 nm.

Berikna luftspaltens tjocklek.

Ett akvarium med glasbotten fylls med vatten. Dérefter ldgges en kilfor-
mad bit av kvarts (med okéind men liten kilvinkel) pa botten. Da denna
belyses med monomkromatiskt ljus uppifran syns (likaledes uppifran) ett
antal interferensband. Avstandet mellan tva interferensband fran kvarts-
biten uppmiitts till 129 pum. Dérefter liggs tre liknande bitar (med samma
kilvinkel) men av andra optiskt transparanta material vid sidan av kvarts-
biten. Da framtrider andra interferensmonster. Berdkna avstandet mellan
interferensbanden da bitarna bestar av

(a) Diamant
(b) LiF
(c) Is

Brytningsindex for diamant dr 2.42. Brytningsindex for LiF &r 1.39. Bryt-
ningsindex for is dr 1.31. Brytningsindex for vatten &r 1.33. Brytningsindex
for glaset av vilket akvariet ar tillverkat ar 1.51. Brytningsindex for kvarts
ar 1.55.

Brytningsindex hos en gas kan métas med hjéalp av en Michelsoninter-
ferometer i vilken en gascell har placerats i ena armen. Da gas slidpps
in i den tidigare evakuerade cellen till ett tryck motsvarande 5 ggr. at-
mosférstrycket finner man att 20 morka och ljusa fransar vandrar forbi pa
en detektor. Ljusets vaglingd &dr 640 nm och cellens ldngd &r 7 cm.

Berikna gasens brytningsindex under atmosfarstryck.

En tunn, stelfrusen oljehinna med tjockleken 0.21 pm ligger ovanpa en
glasplatta. Da skiktet belyses rakt ovanifran med ljus med vaglingden
600 nm reflekterar skiktet detta ljus kraftigt.

(a) Beriikna oljeskiktets brytningsindex om denna tjocklek &r den minsta
som reflekterar 600 nm ljus. Antag att vi vet att nolja < Nglas-

(b) Om nu ytterligare en glasplatta placeras ovanpa den frusna oljefilmen
(sa forsiktigt att oljeskiktets tjocklek inte paverkas) sa reflekterar inte
liangre oljefilmen 600 nm ljus. Varfor? Motivera ditt svar.

Om man nu forsiktigt trycker ihop de tva glasplattorna sa att ol-
jeskiktets tjocklek minskar kommer oljefilmen aterigen att borja re-
flektera 600 nm ljus.

(c) Bestdm den tjocklek som oljefilmen nu behover ha for att reflektera
600 nm ljus.
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5-140. Monokromatiskt ljus med vagliangden A; infaller fran luft vinkelrédtt in
mot en glasyta med brytningsindex nglas (brytningsindex for niug ~ 1).

(a)

()
(d)

Bestédm hur stor del av det infallande ljusets intensitet som reflekteras
(d.v.s. berdkna R uttryckt i ngas).

Dérefter tédcks glasytan av ett tunt lager av ett optiskt transpar-
ent material med brytningsindex n, < ngl.s. Ytans tjocklek goérs en
kvarts vaglingd tjock (d.v.s. en kvarts optisk vaglingd i materialet
da ljuset infaller vinkelrdtt mot ytan). Detta kommer att fungera som
en antireflexbehandling eftersom de reflekterade vagorna kommer ‘ur
fas’, vilket i sin tur innebér att vagorna mer eller mindre slicker ut
varandra. En fullgod antireflexbehandling kriaver dock inte bara att
ytans tjocklek gors en kvarts vaglingd tjock, reflektionskoefficienter-
nas inbordes férhallande maste ocksa relateras till varandra.

Bestém villkoret (d.v.s. relationen mellan n, och ng,s) som skall gélla
for att detta tunna lager skall fungera som en optimal antireflexbe-
handling f6r ljus med vaglingden A; (och salunda gora reflektionen
sa liten som mdjligt) f6r vinkelrédtt infallande ljus.
Tips:

e Reflektionen &r minimal da transmissionen dr maximal.

e Uttrycken for transmission och reflektion i en Fabry-Perot eta-

long kan inte anvéndas i detta fall eftersom (niug < ng < Nglas)-

e Transmissionsamplitudskoefficienten fér multipelreflektion i ett
tunt skikt vid vinkelréitt infall kan tecknas:

t =tort12 + tor1r12r10t12 exp(id) 4 to1m127107 12710012 €xp(2id) +

=+ to17m127107T127 107127 1012 GXP(3id) + ’

dér t;; och r;; &r transmissions- och reflektionsamplitudskoeffi-
cienterna for transmission och reflektion mellan skikt ¢ och j och
dér d ar fasforskjutningen p.g.a. den extra optiska viglingden
vid dubbelpassage genom skiktet. Se figur.

A

Bestam hur stor del av det infallande ljusets intensitet som nu reflek-
teras (d.v.s. berdkna R).

Ljus med halva vaglingden (As = A1/2) infaller nu mot samma yta.
Berikna hur stor del av det infallande ljusets intensitet som da re-
flekteras (dvs berdkna R).
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5-141.

5-142.

5-143.

Tre radiovagsantenner tar emot radiovagor med vaglingden 21 cm fran
rymden. Antennerna &r via lika langa ledningar forbundna med en mixer
vilken kontinuerligt summerar signalamplituderna fran de tre antennerna
innan en utsignal (proportionell mot kvadraten pa summan av signalam-
plituderna) genereras. Avstandet mellan niirliggande antenner ér 1 meter
och stralningen kommer in i vinkeln 18.36°, se figur.

(a) Om utsignalen fran mixern fran radiovagsantenn B (med de andra
urkopplade) édr Iy, vad dr da signalen da samtliga tre antenner r
inkopplade enligt konfigurationen nedan?

(b) Om avstandet mellan antennerna minskas till 0.5 meter, hur paverkas
den totala signalen?

Mixer

A A+B+C
—

B

C Utsignal

18.36°

“/‘é

Tre vagor av typen

Ei (x, t) = EOi Sin(kx —wt + Oéi)

(ddr ¢ = 1,2 eller 3) infaller mot en punkt i rummet. Vag 1 och 2 har
samma amplitud medan vag 3 har en amplitud som &r dubbelt sa stor.
de tre vagorna ligger delvis fasforskjutna i forhallande till varandra. Vag
2 ligger 60° efter vag 1. Vag 3 ligger i sin tur 120° efter vag 2.

Om intensiteten fran vag 1 i punkten i rummet #r 1 W/cm?, beriikna
intensiteten da alla tre vagorna infaller samtidigt.

Tva sammanpressade, planpolariserade glasskivor, mellan vilka ett harstra
har fastnat vid ena sidan sa att en luftkil har bildats, se bild, bestralas med
ljus av 500 nm vagléngd. Som observator betraktar man de tva glasskivor-
na uppifran (d.v.s. parallellt med det infallande ljuset, se figur nedan).
Harstraets diameter &r 10 pm och glasets brytningsindex &r 1.5.

(a) Beskriv kvalitativt vad som ses.

(b) Bestdm specifikt hur manga mérka respektive ljusa band som totalt
kan ses da man betraktar plattorna fran langt hall.

(¢) Hur fordndras monstret (kvalitativt) da en vitska med brytningsin-
dex 1.2 (i stéllet for luft) fyller kilen mellan plattorna. Hur méanga
morka/ljusa band ses?

@
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5-144.

5-145.

5-146.

En Michelsoninterferometer &r konstruerad sa att de tva armarna &r av
exakt lika lingd. I var och en av de tva armarna #r en gascell. Bada dessa
gasceller dr fran borjan &r lufttomma. Den ena gascellen fylls déarefter
langsamt med en gas, varvid gasens brytningsindex langsamt okar. Ljus
fran en laser av en given vaglingd anvinds for att skapa interferensfransar.

(a) Om cellens lingd (i stalens riktning) dr 1 dm och laserljusets vagliangd
dr 500 nm, berikna hur mycket brytningsindex maste dkas (genom
insldpp av gas i en av cellerna) for att 40 fransar skall passera i det
interferensmonster som observeras pa utgangen av spektrometern.

Med denna mingd gas i den ena cellen sa sveps (éndras) laserljusets
vaglingd (mot okande vaglingd) sa att 10 fransar passerar forbi.

(b) Berikna hur langt lasern maste svepas i vaglingd for detta.

Laser |

Brytningsindex hos en gas kan miétas med hjélp av en Michelsoninter-
ferometer i vilken en gascell har placerats i ena armen. Da gas slipps
in i den tidigare evakuerade cellen (till ett tryck motsvarande 5 ggr. at-
mosférstrycket) finner man att 20 moérka och ljusa fransar vandrar férbi
pa en detektor. Ljusets vaglangd ar 640 nm och cellens lingd &r 7 cm.

Beriikna gasens brytningsindex (under atmosfirstryck).

Ljus med 500 nm vagldngd infaller mot en Fabry-Perot interferometer.
Avstandet mellan speglarna justeras sa att fria spektralomradet Ag,
(d.v.s. avstandet mellan tva interferensmaxima) blir 0.005 nm.

(a) Berékna avstandet mellan speglarna.

(b) Hur breda ér interferensmaxima uttryckt i nm.

Antag att bredden av ett interferensmaximum bestdms da intensiteten
skjunkit till hélften av den maximala intensiteten. Speglarnas reflektans
ar 95%. Absorptionen dr forsumbar.
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5-147.

5-148.

5-149.

5-150.

5-151.

Ljus fran en laser gar rakt in (vinkelriitt infall) i och igenom en tunn glass-
platta med hogpolerade, reflekterande ytor. Glasplattan fungerar darvid
som en Fabry-Perot etalong. Lasern sdnder ut ljus kring 500 nm inom
ett intervall 500 £ 0.25 nm. Glassplattan &r 1 mm tjock och gjord av ett
glasmaterial med brytningsindex 1.25. Reflektansen hos ytorna ér 98%.

Berikna hur manga moder som kommer ut ur etalongen, deras vaglingds-
separation och deras bredd (bandbredd).

Tre vagor av typen

E;(z,t) = Ey; sin(kx — wt + o)

(dar ¢ = 1,2, eller 3) infaller mot en punkt i rummet. Alla tre vagorna
har samma amplitud. Tva av dem har samma fasfaktor medan den tredje
ligger 60° forskjuten i forhallande till de andra tva.

Om intensiteten fran en enskild vag i punkten i rummet & 1 W/cm?,
berdkna intensiteten da alla tre vagorna infaller samtidigt.

En Michelssoninterferometer utnyttjas for att undersoka D-linjen hos en
Na-lampa.

Vilken &r den minsta spegelforskjutning som krévs av interferometerns
ena spegel for att erhalla god upplosning av denna spektrallinje?

D-linjen hos Na bestar av tva lika intensiva spektrallinjer med vaglangd-
erna 589.0 nm och 589.6 nm. Motivera svaret med berékningar.

Monokromatiskt ljus av tva olika vagliangder (632 nm och 582 nm) infaller
under normalinfall (d.v.s. vinkelritt) mot en Fabry-Perot interferometer
bestaende av en glasbit med brytningsidex 1.5. Den transmitterade inten-
siteten fran vardera ljusstralen detekteras var for sig med hjilp av separata
fotodetektorer. En temperaturhéjning i rummet gor att glasbiten langsamt
expanderar. Darvid kommer detektorerna att méita omvéixlande hég och
lag intensitet.

Glasbiten expanderar till dess att den ena detektorn detekterat hog—lag—
hég intensitet tre ganger mer dn den andra detektorn (t.ex. om den ena
detektorn detekterar hog-lag-hog intensitet 56 ganger sa detekterar den
andra 59 stycken passager).

Berikna temperaturutvidgningen av glasbiten (i meter).

Jose Carreras och Luciano Pavarotti ska upptriada tillsamans i Aula Nordi-
ca. Tyvérr kan de inte riktigt komma 6verens. Varje gang Carreras sjunger
en ton med frekvensen 650 Hz, insisterar Pavarotti pa att ta tonen 653 Hz,
bara for att vara vérst. Vad kommer publiken att hora? Jag vill att svaret
ska vara savil kvalitativt som kvantitativt. Férsumma komplikationer som
reflektioner i viggarna.
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Kapitel 6

Diffraktion

6-1.

6-3.

Diffraktionmonster uppkommer bl.a. bakom tunna tradar (om de belyses
med monokromatiskt ljus). Vid ett sadant forssk anvinds en trad med
tjockleken 0.55 mm.

Hur manga ljusa fransar bér man se inom det omrade pa skdrmen dér det
bor vara skugga enligt den geometriska optikens lagar?

Den geometriska skuggan ar hiar 15 mm bred och avstandet trad-skidrm &r
2.50 m. (Enligt Huygens princip utgar elementarvagor fran kanterna pa
traden. Dér dessa interfererar konstruktivt erhalles ljusa fransar.)

En kollimerad laserstrale (A = 633 nm) tréffar under normalincidens en
0.5 mm bred spalt. Diffraktionsmonstret avbildas med hjilp av en lins
med 50 cm fokalléingd, placerad omedelbart efter spalten.

Bestam avstandet mellan det férsta minimet och férsta sekundiarmaximet.

En radaranldggning fér 6vervakning av flygtrafiken arbetar med vagléng-
den 3.5 cm. Tva flygplan befinner sej pa 20 km avstand fran anlaggningen.

Hur langt ifrdn varandra maste flygplanen minst vara for att radarn ska
kunna sérskilja dem?

Radarantennen ar cirkuldr och den har diametern 120 cm.

. En dubbelspalt belyses med ljus fran en He-Ne-laser och interferensménst-

ret studeras pa en skirm 4.00 + 0.01 m bakom spalten. Pa skirmen ser
man 9 tydliga interferensminima som ligger i en f6ljd och avstandet mellan
det forsta och 9:e minimet uppmaéts till 42.5 £ 0.5 mm. Man ser ocksa att
forsta diffraktionsminimum verkar ligga mitt emellan 5:e och 6:e ordnin-
gens interferensmaximum.

(a) Bestim spaltavstandet med felgrinser.
(b) Uppskatta spaltbredden.
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6-5.

6-6.

6-8.

6-9.

Ett transmissionsgitter bestaende av tio lika spalter (bredd 0.2 mm, sep-
aration 1.0 mm) belyses under normalincidens med monokromatiskt ljus,
A =500 nm.

Beskriv i detalj det resulterande diffraktionsmonstret.

Parallellt ljus med vaglangderna 520 och 550 nm infaller vinkelrétt mot
ett plant transmissionsgitter med 3500 ritsar/cm.

(a) Berikna vinkelseparationen mellan de tva stralarna i tredje ordnin-
gens spektrum.

(b) Vilken &r den hogsta ordning som innehaller bada vaglingderna?

Vid Fraunhoferdiffraktion fran en dubbelspalt upptriader ‘missing or-
ders’.

(c) Visa att villkoret for missing order leder till att forhallandet mellan
spaltavstand och spaltvidd ar ett rationellt tal.

(d) Vilka interferensordningar saknas da férhallandet #r 27

Man vill experimentellt bestdmma brytningsindex for en vétska med hjélp
av ett gitter och en He-Ne laser. Till detta anvinder man en plastvanna
som pa ena kortsidan har en gitterbehallare och pa den andra en millime-
terskala. Vannan dr 400 mm lang och 200 mm bred. Gittret placeras i
hallaren och belyses under vinkelrétt infall. ndr vannan &r tom erhalles
ljuspunkter vid f6ljande ligen pa skalan (alla matt i mm): 9, 57, 100, 143,
190. nér vannan fylls med véatskan observerar man ljuspunkter i de nya
ligena 46, 74, 101, 127, 154.

Bestdm vitskans brytningsindex.

Man 6nskar studera komponenterna i en dubbelstjidrna med det inbordes
avstandet 10® km, beliigna 10 ljusér fran jorden?

Vad kravs for diameter pa objektivlinsen hos ett teleskop for att upplosa
dessa komponenter?

Antag A = 500 nm.

Genom en kikare med objektivdiametern 5.00 cm betraktas tva sma ljus-
kéllor 1 km bort som &ar beldgna i ett plan vinkelrdtt mot kikaraxeln.

Berdkna avstandet mellan ljuskillorna for att dessa ska synas separerade
om Rayleighs kriterium tilldimpas.

Rékna med ljusvagldngden 550 nm déar 6gat har sitt kénslighetsmaximum.
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6-10.

6-11.

6-12.

6-13.

6-14.

6-15.

Den stora Andromedagalaxen dr en spiralgalax som ligger pa ett avstand
av 690 kiloparsek fran jorden (1 parsek = 3.26 ljusar). Vid en observation
som gjorts med det stora spegelteleskopet vid Palomarobservatoriet kunde
man nétt och jamnt upplosa tva ljusstarka stjarnor i Andromedagalaxen.
Teleskopets 6ppning ar 508 cm.

Hur stort &r avstandet mellan de tva observerade stjdrnorna?

Ett 1 cm langt gitter anvinds for att separera Na-dublettens linjer i forsta
ordningens spektrum.

(a) Hur manga ritsar maste gittret innehalla?

(b) En lins med 2 m fokallingd placeras omedelbart efter gittret. Hur
stor blir den linjédra separationen mellan dubblettens komponenter i
tredje ordningens spektrum?

Monokromatiskt ljus faller mot ett gitter som &r ritsat sa att de diffrakter-
ade stralarna dr lika intensiva (I = 1) som den centrala stralen. Vinkeln
mellan den centrala och den forsta diffrakterade stralen ar 4°.

Bestdm intensiteter och riktningar for alla stralar upp till 8° i det diffrak-
tionsmonster som uppstar nér var 5:te rits i det ursprungliga gittret block-
eras.

I en skiirm borras tva sma hal med diametern 0.05 mm med 1 mm inboérdes
separation. Halen belyses med parallellt monokromatiskt ljus, A = 600 nm.
En konvex lins med 1 cm diameter och 50 cm fokallingd placeras 60 cm
fran halen.

Vad ser man

(a) 50 cm bakom linsen?
(b) 300 cm bakom linsen?

Ett tunt, brickligt och delvis transparent foremal skall fotograferas med
koherent ljus (A = 500 nm). Féremalet bérs upp av ett system fina paral-
lella tradar som &ar separerade 0.02 mm.

Hur gor man for att undvika att tradmonstret avbildas pa fotografiet?

Na-dubbletten (A = 589.0 nm och 589.6 nm) anviinds vid undersokning av
Newtons ringar som bildas mellan en plan yta och en lins, vars avstand till
ytan kan varieras. Man finner att ringarna férsvinner for vissa avstand.

(a) Bestim nir detta intriffar och beriikna avstanden.

(b) Forklara ocksa varfor ringmonstret forsvinner helt vid stora avstand.
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6-16.

6-17.

6-18.

6-19.

6-20.

6-21.

6-22.

Da monokromatiskt ljus faller in mot en 0.022 mm bred spalt upptrider
det forsta diffraktionsminimet vid en vinkelavbgjning pa 1.8°.

Bestdm ljusets vaglingd.

Monokromatiskt ljus med vagléngden 450 nm faller in mot en smal spalt.
Pa en skidrm 2.5 m bakom spalten ser man ett diffraktionsménster med
1.7 cm mellan det andra minimet och det centrala maximet.

(a) Berikna diffraktionsvinkeln 6 for det andra minimet.

(b) Hur bred ér spalten?

Ljus med 633 nm vagldngd faller in pa en smal spalt. Vinkeln mellan
forsta minimet pa ena sidan om centralmaximet och férsta minimet pa
andra sidan &r 1.2°.

Hur bred &r spalten?

En enkelspalt belyses med ljus som ér en blandning av vaglingderna A,
och )\,. Dessa vaglingder ar valda sa att det forsta diffraktionsminimet
for A\, sammanfaller med det andra minimet for \;.

(a) Vad ar forhéallandet mellan de bada vaglingderna?

(b) Sammanfaller nagra andra minima for de tva komponenterna?

Avstandet mellan forsta och femte minimet i ett enkelspalts diffraktion-
smonster ar 0.35 mm, med skirmen pa 40 cm avstand fran spalten och
ljus med A = 550 nm.

(a) Berékna diffraktionsvinkeln 6 for det forsta minimet.

(b) Hur bred ér spalten?

For en given enkelspalt intréffar forsta minimet for § = 90°, dvs hela
utrymmet bakom spalten fylls med ljus.

Vad maste forhallandet mellan spaltbredd och vaglingd vara for att detta
ska intréffa?

En plan ljusvag med A = 590 nm faller pa en spalt med bredden a = 0.40
mm. En tunn konvex lins med f = 70 cm placeras bakom spalten och
fokuserar ljuset pa en skirm.

(a) Hur langt bakom linsen &r skdrmen?

(b) Hur stort ér avstandet pa skiirmen mellan diffraktionsménstrets cen-
trum och férsta minimet?
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6-23.

6-24.

6-25.

6-26.

6-27.

6-28.

En 1.2 mm bred spalt belyses av ljus med A = 650 nm. Diffraktion-
smonstret dr synligt pa en skidrm 3.0 m langre bort.

Hur stort &dr avstandet mellan de tva forsta minima pa samma sida om
centralmaximet?

Ljudvagor med frekvensen 3000 Hz diffrakteras av en hogtalarladas 30 cm
breda 6ppning ut i en stor sal. Ljudhastigheten ér 343 m/s.

Var har en ahorare som star utmed viaggen 100 m fran hégtalaren storst
svarighet att hora ljudet?

I en anliggning for metalltradtillverkning kontrolleras tradens tjocklek
genom att den far 16pa genom ljusstralen fran en He-Ne-laser (A = 632.8
nm). Hérvid produceras ett likadant diffraktionsmonster som av en enkel-
spalt med samma bredd som tradens diameter.

Vad ska avstandet vara mellan de tva tionde ordningens minima pa vardera
sidan om centralmaximet om diffraktionsmonstret projiceras pa en skirm
2.5 m fran traden, och den 6nskade tradtjockleken &r 1.20 mm?

En 0.015 mm bred spalt belyses av ljus med A = 450 nm. Diffraktion-
smonstret dr synligt pa en skiirm 3.6 m lingre bort. Betrakta en punkt
1.0 em fran centralmaximet.

(a) Beriikna 6.

(b) Beriikna forhallandet mellan intensiteten i denna punkt och inten-
siteten i centralmaximet.

Om man foérdubblar en enkelspalts bredd férdubblas E-filtets amplitud
och dérmed fyrdubblas centralaximats intensitet trots att energiflodet
genom spalten endast okat till det dubbla.

Forklara varfor.

En kollimerad monokromatisk ljusstrale traffar en skdrm. P &r en punkt
pa skidrmen som ligger utanfor den resulterande ljusflicken. Tva hinder
placeras i tur och ordning i stralgangen pa stort avstand fran skdrmen: A
dr en ogenomskinlig skidirm med en smal spalt (mycket smalare &n stralen),
och B dr en ogenomskinlig remsa eller trad med samma bredd som spalten.

Visa med hjilp av superpositionsprincipen att den diffrakterade inten-
siteten 1 P blir den samma i bada fallen, dvs de komplementéra objekten
A och B ger samma diffraktionsménster (Babinets princip).
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6-29. Enkelspaltdiffrakton: Det centrala maximets halvviirdesbredd (‘Full
Width at Half Maximum’, FWHM) definieras som vinkeln (eller positio-
nen) mellan de tva punkter dér intensiteten dr hélften av den i maximets
mitt.

(a) Visa att intensiteten sjunkit till halva maximivirdet da sin® a = a?/2.

(b) Verifiera att a = 1.39 rad (79.7°) &r en 16sning till ekvationen i a).
(c) Visa att halvvirdesbredden dr Af = 2 arcsin(0.443)\/a).
)

(d) Beriikna centralmaximets halvviirdesbredd {or spalter med bredderna
1, 5, och 10 vaglangder.

6-30. Vid enkelspaltdiffraktion ges den diffrakterade intensiteten av

I1=1, <sma) dir a= 7r—asinﬂ
« A

(a) Visa, genom derivering det forsta uttrycket, att villkoret for inten-
sitetsmaxima &r tana = a.

(b) Bestdm grafiskt eller numeriskt de fem forsta vérdena pa a som upp-
fyller villkoret i a).

(c¢) Uttrycket for enkelspaltminima dr asin@ = mA,m =1,2,3,... Vilka
véirden pa m svarar de fem forsta maxima mot?

6-31. Uttryck for den diffrakterade intensiteten fran tre regelbundet ordnade
smala spalter kan skrivas

14 4cos¢p+4cos? ¢ 2nd

Hirled ovanstiaende uttryck (d dr avstandet mellan niirbeldgna spalter).

6-32. Avstandet mellan stralkastarna pa en annalkande bil dr 1.45 m. Antag att
Ogats pupilldiameter dr 4.0 mm och ljusets vaglingd 550 nm.

(a) Vilken vinkelseparation krivs for att upplosa stralkastarna, om dgats
upplosning begrénsas enbart av diffraktionen?

(b) Vilket avstand till den métande bilen svarar detta mot?

6-33. En astronaut i omloppsbana pastar sig nitt och jimnt kunna upplosa tva
punktkéllor pa jordytan 160 km under sig. Antag att dgats pupilldiame-
ter dr 5.0 mm, ljusets vaglangd 540 nm, och att upplosningsfirmagan &ar
diffraktionsbegransad.

(a) Beréikna kiillornas vinkelseparation.

(b) Beriikna avstandet mellan dem.
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6-34.

6-35.

6-36.

6-37.

6-38.

6-39.

Avstandet mellan jorden och manen #r 3.8 - 107° km.

Vilken separation mellan tva punkter pa manens yta krivs for att dessa
ska kunna upplosas med 5.1-meters-teleskopet pa Mount Palomar, om
upplosningsfirmagan endast begriansas av diffraktionen?

Réakna med A = 550 nm.

En végg i en horsal dr klidd med plattor, i vilka sma hal &r borrade med
5.0 mm centrumavstand.

Vilket dr det ldngsta avstand pa vilket man kan upplosa de individuella
halen med blotta 6gat, om synskirpan &r begrinsad endast av diffraktio-
nen?

Antag att pupilens storlek &r 4.0 mm, och ljusets vaglingd 550 nm.

En 6gonpupill har diametern 5.0 mm.

Hur langt isdr maste tva sma objekt pa 260 mm avstand vara for att det
ska vara teoretiskt maojligt for 6gat att sérskilja dem?

Antag att ljusets vaglingd 550 nm.

Planeten Mars ligger ganska langt fran jorden med vanliga matt métt men
vildigt nira med astronomiska matt métt.

Uppskatta det minsta avstandet mellan tva objekt pa planeten Mars for
att det ska vara mojligt att upplosa dem, under ideala forhallanden,

(a) med blotta 6gat, och

(b) med 5.1-meters-teleskopet pa Mount Palomar.

Antag att avstandet till Mars dr 8.0 - 107 km, pupillens diameter = 5.0
mm, och att ljusets vaglangd ar 550 nm.

Stalmannen séges ha rontgensyn sa att han kan se igenom vaggar.

Om Stalmannen verkligen hade rontgensyn (t.ex. formagan att se vid en
rontgenvaglingd av t.ex. 0.12 nm), pa vilket avstand skulle han kunna
urskilja en skurk, om detta kréver upplosning av detaljer (i t. ex. ansiktet)
i storleksordningen 2.5 cm avstand?

Antag att Stalmannens pupiller dr lika stora som dina egna.

En radaranliggning anvinder mikrovagor med A = 1.6 cm. Dess antenn
har 2.3 m diameter.

Hur langt ifran varandra maste tva batar pa 6.2 km avstand atminstonde
vara for att kunna sérskiljas?

89



KAPITEL 6. DIFFRAKTION

6-40.

6-41.

6-42.

6-43.

6-44.

6-45.

I en foreslagen rontgenlaser med A\ = 1.4 nm &r sjdlva lasermediet en trad
med 0.20 mm diameter.

(a) Hur bred skulle stralen bli pa 2500 km avstand?

(b) Med vilken faktor skulle intensiten reducerats pa detta avstand?

Georges Seurats malningar &r uppbyggda av titt packade punkter (= 2
mm diameter) av oblandad firg. Betraktade pa avstidnd flyter punkterna
samman och ger avsedda nyanser.

Berdkna pa vilket avstand man behover sta for att fa denna effekt med
”ideala” 6gon.

Rikna med vagliangden 550 nm och pupilldiameter 1.5 mm.

Ett svingande membran med 50 cm diameter sénder ut ljudvagor under
vatten i syfte att detektera ubatar. P& avstand fran kéallan har ljudinden-
siteten en fordelning som motsvarar diffraktion fran ett cirkuldrt hal med
membranets diameter. Ljudhastigheten i vattnet #r 1450 m/s.

(a) Vad &r vinkeln mellan membranets normalriktning och riktningen fér
forsta diffraktionsminimet vid 24 kHz frekvens?

(b) Vad blir denna vinkel om frekvensen 1.5 kHz anviinds istéllet?

I Juni 1985 riktades en laser (A = 500 nm) pa Hawaii mot rymdfirjan
Discovery, som passerade 6ver pa 354 km hgjd. Centralmaximets bredd
vid rymdfirjan var 9 m.

Vad var effektiva storleken pa laserns utgangséppning?

En spionsatellit pa 160 km hoéjd har ett objektiv med 3.5 m fokalléngd,
och kan upplésa objekt pa marken som dr 35 cm isér.

Vad &dr den effektiva objektivdiametern, om A = 550 nm och endast diffrak-
tionen begriansar upplosningen?

Millimetervagsradar ger smalare stralar &n konventionella radaranlaggnin-
gar:

(a) Vad blir ‘radarlobens’ vinkel, riknat mellan forsta diffraktionsminima
pa 6mse sidor om denna, om 200 GHz millimetervagor anvénds och
antennen har 0.55 m diameter?

(b) Jamfor med en mer konventionell radar: A = 1.6 cm och antennens
diameter = 2.3 m.
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6-46. vid Allegheny Observatory i Pittsburgh finns ett teleskop med objek-
tivlinsdiametern 76 cm och fokallingden 14 m.

(a) Vilken vinkelseparation kréivs for att tva nérliggande stjdrnor precis
ska kunna sérskiljas?

(b) Berikna avstandet mellan dessa nétt och jimnt upplésta stjérnor,
om de bada befinner sig 15 ljusar fran jorden.
Vid observation av en ensam stjirna med detta teleskop syns pa
filmen en ljusflick omgiven av diffraktionsringar.

(c) Beriikna den forsta morka ringens diameter.

Rékna med A = 550 nm, och antag att bildskdrpan begrénsas enbart av
diffraktionen.

6-4'7. Man kan visa att ett cirkuldrt hinder ger upphov till samma diffraktion-
smonster som ett cirkuldrt hal av samma diameter, utom for § = 0.
Om man har ett stort antal sadana hinder som &r slumpvis fordelade,
sa far man samma diffraktion som fran ett enda hinder, eftersom slump-
fordelningen ‘suddar ut’ interferensen mellan hindren. Ett exempel pa det-
ta dr vattendropparna i dimma.

(a) Forklara varfér man ser en ring runt manen en dimmig natt. Varfor
ar ringen oftast rodaktig?

(b) Beriikna vattendropparnas storlek i dimman, om ringen har 1.5 gan-
ger storre diameter &n manen.

Manens diameter upptar en vinkel av 0.5° pa himlen.

(¢) Pa vilket avstand fran manen kan man se en blaaktig ring? Ibland &r
ringarna vita. Varfor?

(d) Ordningen av fiirger #r motsatt den i en regnbage. Varfor?

6-48. 1ett fransk-sovjetiskt experiment riktades en rubinlaser (A =690 nm) mot
manen via ett teleskop med 1.3 m spegelradie. De utsédnda ljuspulserna
returnerades till jorden av en reflektor, som fungerade som en plan spegel
med 10 ecm radie. Teleskopet pa jorden fokuserade sedan det reflekterade
ljuset pa en detektor.

Hur stor andel av den utsédnda ljusenergin nadde fram till detektorn?

Antag att hela ljusenergin var samlad i centralmaximet for bada viagarna.

6-49. I ett forsvk med en dubbelspalt orsakar spalternas vidd att enveloppens
centrala maximum innehaller exakt elva interferensfransar.

Hur manga fransar finns mellan enveloppens forsta och andra minima?
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6-50.

6-51.

6-52.

6-53.

6-54.

6-55.

6-56.

Monokromatiskt ljus belyser en dubbelspalt.

Hur manga interferensfransar ligger inom den centrala diffraktionsenvelop-
pen, om centrumavstandet mellan tva smala spalter &r lika med tre ganger
spalt bredden?

Monokromatiskt ljus belyser en dubbelspalt. Om man véljer ett centru-
mavstand mellan tva smala spalter (d) som #r lika med spalt bredden (a),
d.v.s. d = a, 6vergar dubbelspalten i en enkelspalt med vidden d = 2a.

Visa att uttrycket for intensiteten fran dubbelspalten hérvid overgar i
motsvarande enkelspaltuttryck.

I intensitetsfordelningen fran en dubbelspalt saknas femte ordningens in-
terferensfransar.

(a) Hur forhaller sig spaltseparationen d till spaltens vidd a?

(b) Saknas nagra andra interferensfransar?

Tva spalter med vidden a och med centrumavstandet d belyses av en
koherent ljusstrale med vagliangden?.

Hur stort blir avstandet mellan interferensfransarna pa en skdrm pa av-
standet D.

Monokromatiskt ljus belyser en dubbelspalt.

(a) Hur manga kompletta interferensfransar fran en dubbelspalt erhalls
inom enveloppens centrala maximum.
Antag att ljusets vaglingd dr 540 nm, spaltvidden 0.024 mm och
centrumavstandet 0.12 mm.

(b) Hur stort blir férhallandet mellan tredje ordningens interferensfrans
och den centrala fransen?

Ett akustiskt dubbelspaltsystem (spaltseparation d, spaltvidd a) drivs
med tva hogtalare. Genom en fordrjningsledning kan man variera ena
hogtalarens fas.

Beskriv detaljerat vad som hénder med intensitetsférdelningen pa stort
avstand da fasskillnaden varierar fran 0 till 27 radianer. Ta hénsyn till
interferens- savél som diffraktionseffekter.

Ett diffraktionsgitter har 220 linjer/mm, och en kraftig diffrakterad strale
erhalls for 0 = 25°.

(a) Vilka ér de mojliga vaglingderna hos det infallande ljuset?

(b) Vilka fiarger motsvarar dessa vaglangder?
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6-57.

6-58.

6-59.

6-60.

6-61.

6-62.

6-63.

Ett gitter har 315 linjer/mm.

For vilka vaglangder i det synliga spektrat kan femte ordningens diffrak-
tion observeras?

Ett diffraktionsgitter har 350 linjer/mm.

Hur méanga ordningar av hela det synliga spektrat (400 - 700 nm) kan
erhallas?

Ett diffraktionsgitter med bredden 3.0 cm ger avbdjningen 33° for andra
ordningens diffraktion med A = 600 nm.

Vilket ar gittrets totala antal linjer?

Ett diffraktionsgitter som &r exakt en centimeter brett har 12 000 parallella
spalter. Monokromatiskt ljus som infaller vinkelrdtt mot gittret avbojs 35°
i forsta ordningen.

Vilken vagldngd har ljuset?

Ljus med vagliangden 600 nm faller in vinkelrdtt mot ett diffraktionsgitter
och fokuseras sedan pa en skidrm. Tva pa varandra foljande principalmax-
ima upptriader med sinf = 0.2, respektive sin# = 0.3. Fjirde ordningens
principalmaximum saknas.

(a) Hur stor &r separationen mellan spalterna?
(b) Vilken &r den minsta mojliga individuella spaltvidden?

(¢) Rékna upp alla ordningar som syns pa skirmen.

Ett diffraktionsgitter bestar av 250 nm breda spalter med centrumav-
standet 750 nm till angrédnsande spalter. Monokromatiska plana vagor
(A =500 nm) faller in vinkelrdtt mot gittret.

(a) Hur manga diffraktionsmaxima far man?

(b) Hur bred blir forsta ordningens maximum om gittret har 1000 spal-
ter?

Ett diffraktionsgitter ska sprida ut det synliga spektrumet 6ver ett vinke-
lintervall pa 20° i forsta ordningen. Med det synliga spektrat avses hir
vaglingdsintervallet 430 - 680 nm.

Berékna antalet linjer per mm som behdvs detta.
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6-64.

6-65.

6-66.

6-67.

6-68.

6-69.

Ljus fran en gasurladdningslampa faller in vinkelritt mot ett gitter med
1.70 mm mellan angrinsande spalters mittpunkter. En framtridande gron
linje ger skarpa maxima for diffraktionsvinklarna
—65.0°,—-37.1°,-17.6°,17.6°,37.3° och 65.2°.

Berikna vilken vaglingd for den grona linjen som bést stdmmer 6verens
med dessa data.

Ljus infaller mot ett gitter. Villkoret for diffraktionsmaxima fran ett gitter
ar

a(sin b, + sin Oy¢) = mA

dar m = 0,1,2,... etc och déir a ar spaltavstand, 6;, ljusets infallsvinkel
mot gittrets normal och 0, den riktning i vilken man tittar.

Harled detta uttryck.

Ett transmissionsgitter med sett paltavstand pa 1.40 mm belyses fran olika
vinklar av ljus med vaglangden 560 nm.

Plotta vinkeln 6, for forsta ordningens diffraktion som funktion av in-
fallsvinkeln 6;,, (6, i intervallet 0° — 90°).

Tva spektrallinjer har vaglangderna A respektive A + A\, dir A\ < A.

Visa linjernas vinkelskillnad Af i en gitterspektrometer approximativt ges
av uttrycket

dér d ar centrumavstandet mellan angrinsande spalter, och m &r diffrak-
tionens ordning.

Okar eller minskar vinkelskillnaden d& man gar till hégre ordning?

Vitt Ljus (400 nm < A < 700 nm) faller in mot ett gitter.

Visa att andra och tredje ordningens spektra alltid 6verlappar, oavsett
storleken pa gitterseparationen d.

Ett gitter uppbyggt av omvixlande genomskinliga och ogenomskinliga
remsor med samma bredd.

Visa att alla jimna ordningar (utom m = 0) dr franvarande i diffraktionen
fran ett dylikt gitter.
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6-70.

6-71.

6-72.

6-73.

6-74.

6-75.

6-76.

Ett gitter har 380 linjer/mm och belyses med vinkelrédtt infallande vitt
ljus. Ett spektrum syns pa en skirm 40 cm fran gittret.

Vilket vaglangdsintervall passerar genom ett 12 cm brett hal i skdrmen,
om dess innerkant befinner sig 50 mm fran centralmaximet?

Uttrycket for principalmaximas bredd fran ett diffraktionsgitter ar

A

Ab = Ndcos 6

dar N ar antalet spalter och d ar gitterkonstanten.

Harled detta uttryck.

D-linjen i natriumspektret #r en dubblett med vaglingderna 589.0 och
589.6 nm.

Berikna det ldgsta antalet gitterlinjer som behovs for att upplésa denna
dubblett i andra ordningens spektrum.

Ett gitter har 600 linjer/mm och &r 5.0 mm brett.

(a) Vilken &r den minsta vaglingdsskillnad som kan upplosas i tredje
ordningen vid A = 500 nm?

(b) Hur méanga hogre ordningar kan observeras?

En gasurladdningslampa innehallande en blandning av véte och deuterium
emitterar tva réda linjer med A = 656.3 nm och A\ = 0.18 nm.

Hur manga spalter behover ett gitter minst ha for att kunna upplosa
linjerna i forsta ordningen?

Ljus infaller mot ett diffraktionsgitter.

(a) Hur manga linjer maste ett 4.0 cm brett gitter ha for att kunna
upplosa vaglangderna 415.496 och 415.487 nm i andra ordningen?

(b) Hur stor blir diffraktionsvinkeln?’

Natriumdubbletten (589.0 och 589.6 nm) betraktas i andra ordningens
diffraktion fran ett visst gitter. Diffraktionsvinkeln dr 7° och dubbletten
kan nétt och jimnt upplosas.

Berékna gittrets linjeseparation och totala bredd.
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6-77.

6-78.

6-79.

6-80.

6-81.

Ett gitters dispersion kan skrivas som

_ tand

D
A

Visa detta.

Ett gitter har 40 000 linjer fordelade 6ver bredden 60 cm.

(a) Hur stor &r den forvintade dispersionen D for natriumljus (A = 589
nm) i de tre foérsta ordningarna?

(b) Hur stor &r upplosningen i dessa ordningar?

Ljus sammansatt av tva olika vagldngder, 500 och 600 nm faller in vinkel-
riatt mot ett diffraktionsgitter. Man 6nskar:

e att forsta och andra ordningens spektra for bada komponenterna ska
upptrida med 6 < 30° ,

e att dispersionen ska vara sa hog som mojligt, och

e att tredje ordningen ska saknas for A = 600 nm.

(a) Vilken spaltseparation erfordras?
(b) Vilken &r den minsta mojliga individuella spaltvidden?

(c¢) Rikna upp alla ordningar for vilka A = 600 nm syns pa skdrmen.

Ett diffraktionsgitter bestar av 250 nm breda spalter med centrumav-
standet 750 nm till angridnsande spalter. Monokromatiska plana vagor
(A =500 nm) faller in vinkelréitt mot gittret.

(a) Hur manga diffraktionsmaxima far man?
(b) Hur bred blir férsta ordningens maximum om gittret har 800 spalter?

(¢) Berdkna produkten av linjebredd och upplosning i forsta ordningen.

Vid ett forsok med Youngs dubbelspalt observeras diffraktionsmonstret
med hjélp av en lins med 50 cm fokallingd. Man finner att de tva minima
pa vardera sidan om nollte ordningens maximum &r separerade 1.0 cm och
att fjirde ordningens maximum saknas.

Bestdm spalternas bredd och separation. A = 500 nm.
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6-82. Ett diffraktionsgitter har uppldsningen

A

B=7x

=Nm

(a) Visa att motsvarande uppldsbara frekvensskillnad ges av

o
T MM

(b) Visa att tidsskillnaden mellan mellan stralarna med lingst respektive
kortast vig blir

Av

At = N—dsine
c

(c) Visa att AvAt =1, oberoende av gitterparametrarna.

Antag N > 1.

6-83. En halkamera, med haldiameter d och filmen placerad 10 cm bakom halet,
anvinds for att avbilda en punktformig ljuskélla (A = 550 nm) pa stort
avstand (se figur).

(a) Hur stor blir bildpunkten om halet &r sa stort att den geometriska op-
tikens lagar kan anvindas? Skissa bildpunktens storlek som funktion
av d.

(b) Hur stor blir bildpunkten om halet &r sa litet att man far Fraunhofer-
diffraktion? Skissa bildpunktens storlek som funktion av d.

(c¢) Uppskatta for vilken haldiameter d man far den skarpaste bilden
(minsta bildpunkten).

6-84. 1 ett forsok med Youngs dubbelspalt anvénds filtreras vitt [jus i vagliangds-
omradet 480 - 520 nm. Spalternas separation #r 1.0 mm och deras avstand
till ljuskéllan 10 cm. Interferensmoénster observeras pa en skirm 1.0 m fran
spalterna. Bestam

(a) interferensfransarnas separation (for sma diffraktionsvinklar),
(b) det ungefirliga antalet synliga fransar,

(c) den storsta diameter som kiillan kan ha for bibehallen god fransvisi-
bilitet.
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6-85.

6-86.

6-87.

6-88.

6-89.

6-90.

Villkoret fér Fraunhoferdiffraktion #r att vagfronten &r plan over aper-
turens utstrackning, dvs den inkommande vagens fas varierar linjart éver
aperturen. for dndliga avstand mellan ljuskélla och apertur blir vagfronten
sfiarisk och man far Fresneldiffraktion. Som kriterium for 6vergangen fran
Fresnel- till Fraunhoferdiffraktion har Lord Rayleigh foreslagit det gréns-
fall nér avvikelsen, ¢, fran faslineariteten 6ver aperturen uppfyller villkoret
p<m/4

Bestdm med anvéndning av detta kriterium det minsta tillatna avstand
mellan en monokromatisk punktkilla och en 0.1 mm bred spalt, sa att
villkoret for Fraunhoferdiffraktion blir satisfierat. Antag A = 500 nm.

En kollimerad (d.v.s. hophéallen samt varken divergent eller konvergent)
laserstrale (A = 633 nm) tréffar under normalincidens (d.v.s. under vinkel-
ritt infall) en 0.5 mm bred spalt. Diffraktionsmonstret avbildas med hjélp
av en lins med 50 cm fokalldngd, placerad omedelbart efter spalten.

Bestam avstandet mellan det forsta minimet och det forsta sekundér-
maximet.

Ett teleskop skall anvindas for att upplosa komponenterna i en dubbel-
stjarna med inbordes avstand 10® km, beligna 10 ljusar fran jorden. Antag
A =500 nm.

Vad krévs for diameter pa objektivlinsen hos teleskopet for att diffraktion
inte skall omintergora det hela?

En smal spalt har en triangulér transmissionsfunktion sa att dess aper-
turfunktion, A(z), kan beskrivas enligt:

A(m):l—‘f, —a<z<a
a

Berikna Fraunhoferdiffraktionsmonstret fran denna spalt.

Ett 1 cm langt gitter anvénds for att separera Na-dubblettens linjer i
forsta ordningens spektrum.

(a) Hur manga ritsar maste gittret innehalla?
En lins med 2 m fokallangd placeras omedelbart efter gittret.

(b) Hur stor blir den linjéira separationen mellan dubblettens komponen-
ter i tredje ordningens spektrum?

Ett transmissionsgitter bestaende av tio lika spalter (bredd 0.2 mm, sepa-
ration 1.0 mm) belyses under normalincidens (vinkelrétt infall) med mono-
kromatiskt ljus, A = 500 nm.

Beskriv i detalj det resulterande diffraktionsmonstret.
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6-91. Parallellt ljus med vaglingderna 520 och 550 nm infaller vinkelréitt mot
ett plant transmissionsgitter med 3500 ritsar/cm.

(a) Berdkna vinkelseparationen mellan de tva stralarna i tredje ordnin-
gens spektrum.

(b) Vilken &r den hogsta ordning som innehaller bada vaglingderna?

Vid Fraunhoferdiffraktion fran en dubbelspalt upptriader ‘missing or-
ders’.

(¢) Visa att villkoret for missing order leder till att forhallandet mellan
spaltavstand och spaltvidd ar ett rationellt tal.

(d) Vilka interferensordningar saknas da forhallandet &dr 27

6-92. Intensiteten i diffraktionsménstret (Fraunhoferdiffraktion ) fran en spalt
med bredden b och transmissionsfunktionen

. 4
A@)=1-2|7| @ 110<S”;ﬁ> dir 6:%5,1110

Visa detta!

6-93. Ett langt transmissionsmodulerat objekt kan ibland forenklas till en odnd-
lig apertur med ldmplig transmissionsfunktion. En sadan transmissions-
funktion ar

A(x) =14 2cos(2mx/a)

Bestdm diffraktionsmonstret fran denna odndliga apertur.

6-94. Ett tunt, brickligt och delvis transparent foremal skall fotograferas med
koherent ljus (A = 500 nm). Foéremalet bérs upp av ett system fina, par-
allella tradar, separerade 0.02 mm.

Hur gor man for att undvika att tradmonstret avbildas pa fotografiet?

6-95. Na-dubbletten (A = 589.0 nm och 589.6 nm) anviinds vid undersskning av
Newtons ringar, som bildas mellan en plan yta och en lins, vars avstand
till ytan kan varieras. Man finner att ringarna forsvinner for vissa avstand.

Bestdm nér detta intriffar och berikna avstanden. Forklara ocksa varfor
ringmonstret forsvinner helt vid stora avstand.
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6-96. Figuren visar en cirkulér apertur, som belyses med en punktkilla S. Man
onskar bestdmma intensiteten i en punkt P pa systemets symmetriaxel.

di dy

Berikna foljande:

(a) Radier (Ry) for cirklar inom aperturen, sadana att

NA
(7‘1 —|—’/‘2) — (dl +d2) = 7

(b) Storleken av de ytor (s.k. Fresnelzoner) som avgrinsas av tva nér-
liggande cirklar Ry och Ry 1.

(c) Varje zon inom aperturen kan betraktas som en sekundér killa. Tva
intilliggande zoner emitterar i genomsnitt koherent ljus som nar pun-
kten P 180° ur fas. Hérled ett uttryck f6r den optiska stérningen och
intensiteten i P.

(d) Betrakta sedan specialfallen

i. odndlig apertur,
ii. en apertur vars yta ar lika stor som den forsta zonen,

iii. en apertur som técks av ett jaimnt antal zoner.

6-97. Man onskar studera emissionsspektrumet fran Xe med anvidndning av en
gitterspektrometer. Xe-ljuset (A; = 462.4 nm, Ay = 467.1 nm) kommer in
i spektrometern genom en spalt vars bredd kan varieras, och tréffar gittret,
som dr placerat 1.0 m bakom spalten. Gittrets ritsar 16per parallellt med
ingangsspalten.

Bestdm spaltens bredd da de tva Xe-linjerna just &r upplosta av gittret i
andra ordningens spektrum.

For gittret giller foljande: antal ritsar/mm = 600, total bredd = 5 cm.
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6-98.

6-99.

6-100.

6-101.

En halkamera #r en kamera som i sin enkelhet bestar av ett litet hal
i en lada. Pa insidan av ladan, mitt emot halet bildas en bild. Bildens
kvalitet beror i hog grad pa halets diameter. Man har att vélja pa foljande
halstorlekar (130 pm, 260 pm, 520 pm, 1.04 mm och 2.08 mm). Kamerans
langd &r 1 m och ljusets vaglangd &r 500 nm.

Vilken halstorlek bor man da vélja for att fa skarpast bild? Varfor?

En dubbelspalt med spaltbredd a och spaltseparation 3a (mittpunkt-
savstand) ger upphov till ett diffraktionsménster.

Skissa intensitet som funktion av vinkel i detta monster.

Viktiga detaljer &r hur manga maxima som har stor intensitet och hur de
ligger fordelade. Antag att a > A och att § < 1.

Tva avldgsna ljuspunkter ligger 30 cm fran varandra. Dessa observeras
genom en kikare. Kikarens objektiv tédcks dérefter av en skdrm i vilken
det finns en spalt med bredden 1 mm. Dérvid kommer diffraktion att
begriansa upplosningen.

Hur stort &r det storsta avstandet vid vilket ljuspunkterna kan urskiljas
om deras firg &r gron?

En radaranlidggning for 6vervakning av flygtrafik arbetar med vaglangden
3.5 cm. Radarantennen é&r circulir och den har diametern 120 cm. Déarmed
har den (p.g.a. diffraktionseffekter) en dndlig férmaga att upplosa inkom-
mande radarsignaler. Tva flygplan befinner sig pa 20 km avstand fran
anldggningen.

Hur langt ifran varandra maste flygplanen minst vara for att radarn skall
kunna sérskilja dem?
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6-102. Skissa i ett diagram Fraunhoferdiffraktionsmonstret fran en dubbelspalt i
det fall da

(a) centrumavstandet mellan spalterna, d, ér lika med dubbla spaltbred-
den, b, d.v.s. d = 2b,

(b) d = 5b.

(¢) Hur inverkar avstandet mellan de tva spalterna pa det resulterande
diffraktionsmonstrets utseende?

(d) Hur ser detta ut om b < d.

6-103. Intensitetsfordelningen fran en dubbelspalt observeras pa en skirm plac-
erad 2.0 meter bakom spalten. Det infallande ljuset &r monokromatiskt
med vagliangden 632.8 nm. Man finner att avstandet mellan de bada in-
terferensminima som ligger ndrmast centralmaximet (pa var sin sida) &r
2.0 cm. Dessutom saknas fjérde ordningens interferensmaximum.

(a) Berékna spaltavstandet.

(b) Beriikna spaltbredden och rita ett schematiskt diagram 6ver inten-
sitetsfordelningen.

6-104. En dubbelspalt belyses med ljus fran en HeNe laser och interferensmoénst-
ret studeras pa en skidrm 4.00 + 0.01 m bakom spalten. (Avstandet 4.00
0.01 m kommer fran en métning som forskaren Ganska Noggrann uppmétt:
‘Det var svart att méta exakt hur langt det var mellan skirm och spalter
eftersom tumstocken bara var 2 meter lang och det var svart att veta hur
jag skulle skarva pa mitten mitt ute i fria luften. Men, det var ganska
precis 4 meter, inte mer &n 1 cm mer eller mindre, i alla fall’) Pa skdrmen
ser man 9 tydliga interferensminima som ligger i en f6ljd. Var van Ganska
Noggrann far dven till uppgift att méta avstandet mellan det forsta och
det 9:e minimet. ‘Denna gang var det ldttare’, sa han. ‘Det var 42.5 mm,
men inte mer &n mojligen en halv millimeter mer eller mindre’. Det vill
séga, avstandet mellan det forsta och det 9:e minimet var 42.5 + 0.5 mm.
Man ser ocksa att forsta diffraktionsminimet verkar ligga mitt emellan 5:e
och 6:e ordningens interferensmaximum.

(a) Bestdm spaltavstandet med felgrinser.
(b) Uppskatta spaltbredden

6-105. Parallellt vitt ljus i det synliga omradet (400 - 700 nm) infaller vinkelriitt
mot ett plant transmissionsgitter.

Inom vilka vinkelomraden erhalles inte nagot ljus fran gittret?

Gittret har 4000 ritsar per cm.
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6-106.

6-107.

6-108.

6-109.

Pollenkorn pa en glasplatta belyses med en HeNe laser. Laserstralens di-
ameter dr 2.5 mm. Pa en skidrm 1.2 meter fran pollenkornen ser man ett
ringmonster. Forsta morka ringen har en diameter pa 34 mm.

Vad har kornen for diameter?

Plana monokromatiska vagor infaller vinkelrdtt mot en dubbelspalt. Av-
standet mellan spalterna &ar 10 ganger storre dn vaglingden, medan spal-
ternas bredd dr mycket minre dn vaglingden. Pa en skdrm langt bakom
spalterna far man morka och ljusa band.

(a) Vid vilken vinkel i forhallande till inkommande vagors utbrednings-
rikting intraffar det forsta morka bandet?

(b) Vid vilken vinkel intréffar det forsta morka bandet, om en tredje lika
smal spalt tas upp mitt emellan de ursprungliga spalterna?

(¢) Om man sedan avldgsnar omradena mellan spalterna, vid vilken
vinkel kommer da forsta morka bandet att intraffa?

Vid ett interferensforsok belyses en dubbelspalt med parallellt ljus fran en
Cd-lampa, sa filtrerad att endast ljus med vaglingder lingre &n 490 nm
transmitterades. Ljuset fokuserades pa en skidrm pa 2.0 meters avstand
fran spalten. Pa skidrmen syntes tva overlagrade interferensmonster, ett
gront och ett rott. Spaltavstandet var 500 um och spaltbredden var 125
Vid ett interferensforsck belyses en dubbelspalt med parallellt ljus fran en
Cd-lampa, sa filtrerad att endast ljus med vaglingder ldngre &n 490 nm
transmitterades. Ljuset fokuserades pa en skidrm pa 2.0 meters avstand
fran spalten. Pa skidrmen syntes tva overlagrade interferensmonster, ett
gront och ett rétt. Spaltavstandet var 500 pm och spaltbredden var 125

.
(a) Hur manga interferensmax syntes inom det centrala diffraktions-
maximet for gront respektive roétt ljus?

(b) Hur manga grona respektive roda interferensmaxima syntes inom
avstandet +20 mm fran centrum av skidrmen?

Mitt i en ogenomskinnlig skérm finns ett litet cirkuldrt hal med daimeter 3
mm. Detta hal dr upplyst av en plan vag med vaglingd 550 nm. En liten
ljusdetektor flyttas lings med uppstéillningens symmetriaxel. Pa sa sétt
kan irradiansfordelningen i den diffakterade stralen métas. Om detektorn
till att borja med dr langt fran skdrmen, och man rér den innat (mot
skdrmen), var kommer de tre forsta lokals maxima och minima i irradians
att finnas?
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6-110. Du far till uppgift att konstruera en Fresnelzonplatta med vaglingden 2 m,
som ska anvéndas till ljus fran en He-Ne-laser (vaglingd: 632.8 nm). Forst
bor du gora en ritning i stor skala med 20 ringar, ddr varannan ring &ar
svart. Dérefter kan denna ritning kopieras till en plastfim i limplig skala.

(a) Om radien for den innersta ringen pa ritningen &r 11.25 cm, med
vilken faktor ska ritningen férminskas vid kopieringen?

(b) Vad ska den sista zonen pa ritningen ha for radie?

6-111. En smal spalt belyses med koherent ljus (A = 650 nm). En lins, placerad
direkt bakom linsen, fokuserar ljuset till ett diffraktionsmonster 2 meter
bort. Det centrala intensitetesmaximet pa skdrmen har en bredd (métt
mellan nollpunkterna) av 10 mm.

(a) Berikna spaltbredden.

(b) Rita diffraktionsmonstret.

20 sadana spalter bildar nu ett gitter. Spaltavstandet &r 2 ggr. spalt-
bredden.

(c) Rita ut och beskriv i ord diffraktionsmonstret fran gittret. Markera
i figuren skalan i horisontalled pa lampligt sétt.

6-112. Ett gitter har 100 linjer.

(a) Bestdm intensitetsforhallandet mellan ett principalmaximum och det
forsta sekunddrmaximet.

Ett 2 mm brett gitter, som just uppléser natriumdubletten (589.0 och
589.6 nm) i forsta ordningen, forses med en lins med 20 cm fokalldngd.

(b) Hur stor blir den linjira separationen mellan linjerna i andra ordnin-
gen?

6-113. Vitt ljus triiffar under normalinfall (dvs vinkelriitt intfall) en dubbelspalt.
I skiirmen, pa vilken ett komplicerat diffraktionsménster avbildas (p.g.a.
att vitt ljus bestar av ljus med manga olika vaglangder), gors ett litet hal
och det genom halet transmitterade ljuset spektralanalyseras (d.v.s. man
analyserar vilka vaglangder det transmitteraade ljuset bestar av).

Vilka vagliangder inom vaglédngdsintervallet 400-800 nm saknas i spek-
trumet, om halet ar beldget 3 mm fran diffraktionsménstrets centrum?

Spalterna dr mycket smala och avstandet mellan spalt och skidrm &r 1 m.
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6-114.

6-115.

Transmissionsfunktionen 7'(z) for ett gitter beskrivs av en fyrkantsvag
enligt figur.

T(X)A

1

-4a -2a -a 0 a 2a Ja > X

Gittret avbildas pa en skdrm med hjilp av en lins. En bild av gittret
bildas dérvid pa skdrmen. I linsens fokalplan (d.v.s. mellan linsen och
skdrmen) placeras dérefter en ogenomskinlig skidrm med en spalt, parallell
med gittrets ritsar. Spaltens bredd &r avpassad sa att endast nollte och
forsta ordningens diffraktion bidrar till bilden.

Beskriv i detalj intensitetsfordelningen i den filtrerade bilden.

Vid konstruktion av ett transmissionsgitter har man apodiserat trans-
missionen genom ritsarna (d.v.s. ersatt den fyrkantsvag som beskriver
transmissionen genom en rits med en snéllare funktion som gar kontin-
uerligt mot noll vid kanterna). I vart exempel har man lyckats astadkomma
apodisering med en cosinusfunktion. Aperturfunktionen for gittret &r:

~ 1+cos (277%)
N 2

A
for

(yi —b/2) <y <(y; +b/2) och i=1,2,...,N

dér b dr bredden i y-led pa ritsarna som har stor utbredning i z-led och
dér y; definierar liget pa rits ¢ [vilka ligger forskjutna med avstandet a
fran varandra (se figur)].

(a) Bestdm uttrycket som beskriver diffraktionsmonstret efter det apod-
iserade gittret.

(b) Visa ocksa att i grinsfallet da b nidrmar sig a sa undertrycks alla
principalmaxima utom nollte och forsta ordningarna.

Transinission
1
/f\\ /fﬁ\ //\\ -
- o
-Ib—i- Ya a ]
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6-116. Vid ett forssk med en enkelspalt observerar man diffraktionsmonstret pa
en skirm med hjilp av en lins med 50 cm fokalldngd.

(a) Berdkna vinkeln till férsta minimet for spaltbredderna A, 5A och 25A.

(b) Beriikna ocksa avstandet pa skiirmen fran huvudmaximum till forsta
minimet.

6-117. Man finner att i Fraunhoferdiffraktionsménstret fran ett gitter sa saknas
det tredje principalmaximet.

Sok forhallandet mellan spaltseparation och spaltbredd.

6-118. Ett transmissionsgitter skall konstrueras som har vissa speciella egen-
skaper. Man ¢nskar undertrycka centralmaximet och istéllet framhéva
forsta principalmaximet pa ena sidan. Man forsoker gora detta genom
att ritsa gittret pa en glasplatta som &r belagd med ett tunt ogenomskin-
ligt skikt pa ena sidan i vilken man ritsar pa ett sadant sitt att tjockleken
pa glasplattan varierar linjart 6ver varje rits. Pa detta sidtt kan man in-
troducera ett linjirt varierande fasskift 6ver varje rits. Detta ger en aper-
turfunktion vilken med komplex notation kan skrivas

A =exp (iv(y — vi))

for

(yi —b/2) <y < (y; +b/2) och i=1,2,...,N

dar b ar bredden i y-led pa ritsarna som har stor utbredning i z-led och
dir y; definierar liget pa rits ¢ [vilka ligger forskjutna med avstandet a
fran varandra (se figur)].

Bestdm bredden b och konstanten v sa att gittret fungerar enligt ovan
angivet onskemal.
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6-119. Ljus med 300 nm vaglingd infaller mot fyra smala spalter. Bakom spalten
finns en lins. Linsen har en fokallingd pa 50 cm. Pa detta avstand placeras
en skidrm. P& skdrmen syns ett diffraktionsmonster.

(a) Beskriv diffraktionsmonstret (rita och sétt ut lampliga enheter) da
alla spalter har samma bredd (1 pm). Avstandet mellan spalterna
(centrum-—till-centrum avstand) dr 3 pum. Se fig. a.

(b) Dérefter tas de 2 pm langa mellanrummen mellan spalt 1 och 2 samt
mellan spalt 3 och 4 bort sa att vi istéllet far tva spalter med en
bredd pa 4 pm. Beskriv diffraktionsménstret fran dessa spalter (rita
och sitt ut lampliga enheter). Se fig. b.

(c) Diérefter tas dven det sista mellanrummet mellan spalt 2 och 3 bort
sa att vi far en bred spalt pa 10 pum. Beskriv diffraktionsmonstret
fran denna spalt (rita och sétt ut lampliga enheter). Se fig. c.

a) b) <)

6-120. Planparallellt monokromatiskt ljus infaller mot en dubbelspalt. Antag att
spalternas bredder dr b och att deras inbordes avstand &r a. Da bildas
ett kombinerat interferens och diffraktionsmonster pa ett langt avstand
bakom dubbelspalten vars vinkelberoende ges av

: 2
I(0)=C (mgﬂ) cos? o

dér C' &r en ganska ointressant konstant och déar o och 8 ar funktioner av
a,b, A (eller k) samt 6.

Detta kan erhallas bl.a. genom att anvinda uttrycket fér E-féltet bakom en
enkelspalt (antingen ekvation 16-23 i Pedrotti och Pedrotti, eller ekvation
10.12 i Hecht). Ekvationen fran Hecht lyder:

EL b/2

E=— sin [wt — k(R — ysin )] dy
R J_y2

Nu placeras ett par glasbitar framfér spaltéppningarna (en framfor varje
oppuing). De tva glasbitarna har samma brytningsindex och &r lika tjocka.
Dock har en av bitarna den egenskapen att den absorberar en viss del av
det infallande E-faltets amplitud. Transmissionsamplitudskoefficienten for
materialet betcknas n(0 <n < 1).

Berikna det nu uppkomna kombinerade interferens och diffraktionsmons-
tret langt bakom spalterna (inklusive dess vinkelberoende). Undersok dess
riktighet i granserna n =0 och n = 1.
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6-121. Monokromatiskt ljus (A =500 nm) fran en laser infaller mot en spaltkon-
figuration. Det diffrakterade ljuset samlas upp med en lins. Nedan visas
tva diffraktionsmoénster uppmétta i linsens fokalplan (f = 1 meter).

(a) Utifran diffraktionsmonster a) nedan, bestéim spaltantalet, spaltbred-
den och spaltseparationen. Ge spaltbredd och spaltseparation ut-
tryckta i meter.

Nagonting dndras dérefter i uppstillningen varvid diffraktionsmon-
ster b) uppkommer.

(b) Beskriv vad som éndrats i uppstéllningen (kvalitativt savil som kvan-
titativt, i den man det dr mojligt).

6-122. Ljus utbreder sig fran en punktkilla isotropt i rummet (lika mycket at alla
hall). Vid en viss punkt 10 cm bort uppmiits intensiteten 2 W/m?2. Man
onskar fokusera ljuset m.h.a. en Fresnel lins pa sadant séitt att intensiteten
i denna punkt okas till ca 75 W/m?2. Beskriv hur detta kan lata sig goras
med en Fresnel lins (d.v.s. forklara i ord hur den fungerar) och berikna
hur en sadan Fresnel lins kan konstrueras for att skapa detta (d.v.s. hur
den kan se ut).

(a) Gor enkla beridkningar av linsens utseende (beskriv dess form och
matt) under antagandet att ljuset som utsénds #r monokromatiskt
och har vagliangden 500 nm.

Antag dérvid att linsen forst skall placeras pa halva avstandet (mitt
emellan killa och detektor).

(b) Gor motsvarande berdkningar under antagande att linsen istéllet
skall placeras 1 cm fran kéllan. Avstandet mellan punktkéllan och
observationspunkten dr fortfarande 10 cm
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6-123. Planparallellt ljus infaller mot en cirkuldr apertur. Bakom detta, pa langt
hall, bildas ett diffraktionsmonster som kan beskrivas vil av Franhofer-
diffraktion i cirkular apertur. Aperturens storlek ar 20 pum. Ljusets vag-
langd &r 500 nm.

(a) Berédkna i vilken riktning bakom aperturen (pa langt avstand) som
forsta intensitetsminimet upptréder.

Dérefter tédcks aperturen av en cirkuldr platta av ett ogenomskin-
ligt material. Denna platta, koncentriskt placerad i férhallande till
aperturen, har en diameter pa 16 pm.

(b) Berikna nu i vilken riktning bakom den kombinerade aperturen (med
transmission i regionen 16um < r < 20um) som forsta intensitets-
minimet upptriader (pa langt avstand).

6-124. vidett experiment dar diffraktion fran olika typer av aperturer studerades
erholls ett antal diffraktionsmonster av olika typer . Experimenten utfordes
pa foljande sétt. En bred laserstrale med 500 nm vaglangd fick belysa
ett antal aperturer bestaende av ett antal hoga men smala ritsar i olika
konfigurationer. Diffraktionsmonstern erholls i fokalplanet fran en lins,
placerad strax efter de studerade aperturerna.

Aperturerna bestod var och en av N ritsar med en spaltbredd b, separerade
med ett center—till-center-avstand pa a. Tillgdngliga aperturer for forsdken
hade f6ljande vérden pa antalet spalter (N), ritsbredd (b) och center-till-
center-avstand (a):

N €{1,2,3,5,7,11}
be {0.5,1,2.5,5,7.5,10,12.5, 15,20, 25} (yum)
a€{—,1,255,75,610,12.5,15,20,25, 30,50} (um)

Bestédm vilka aperturer som anvénds i de 10 fall vilkas diffraktionsmonster
visas nedan. Med andra ord, for varje diffraktionsmonster, bestadm till-
horande virden pa N, a och b bland de tillgdngliga ovan.
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6-125. Ljus fran en monokromatisk, punktformad ljuskélla faller mot en skdrm i
vilket ett mikroskopiskt stort hal finns. Pa en film strax bakom skirmen
upptrider diffraktionsfenomen. Avstandet mellan punktkéllan och skér-
men dr 2 mm, avstandet mellan filmen och skidrmen dr 1 mm, aperturens
diameter &r 100 pm och ljusets vaglingd ar 470 nm.

(a) Far vi Fraunhofer Diffraktion eller Fresnel Diffraktion. Motivera ditt
svar.

(b) Om aperturens storlek langsamt minskas till dess att den forsvinner,
hur manga ganger blir det ljust och morkt i mitten pa diffraktions-
bilden pa filmen.
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6-126.

6-127.

6-128.

6-129.

Ljus med 550 nm vaglidngd infaller mot en smal spalt. Bakom spalten finns
en lins. Linsen har en fokallingd pa 50 cm. Pa detta avstand placeras en
skdrm. Pa skédrmen syns ett diffraktionsmonster.

Berikna avstandet mellan de tva mittersta diffraktionsminima i de tva
fall da:

(a) spaltens vidd &r 1 pm; och

(b) spaltens vidd &r 8 pm.

Monokromatiskt ljus infaller mot en smal spalt, begréinsad av tva flyttbara
rakblad. Bakom spalten, placeras en ihopbrytande lins med fokallingden
100 mm. I fokalplanet, pa en 10 mm bred skérm, uppkommer ett interfer-
ensmonster bestaende av ett skarpt huvudmaxima och ett antal sidomax-
ima pa var sida.

Da 500 nm ljus infaller mot denna slit kan 3 stycken sidomaxima (pa var
sida av huvudmaximet) klart skénjas pa skiirmen. Dérefter dndras ljusets
vaglingd sa att endast (exakt) 2 stycken sidomaxima ryms pa samma
skérm.

(a) Beriikna ljusets vaglingd samt spaltens bredd.
Dérefter atergar man till 500 nm ljus. Spaltens bredd #&ndras nu
istéillet till dess att aterigen endast (exakt) 2 stycken sidomaxima
rymms pa samma skirm.

(b) Beriikna den nya spaltens bredd.

Ett plant transmissionsgitter (med den relativt stora gitterkonstanten
0.200 mm, varigenom principalmaxima i manga ordningar syns) belyses
vinkelrdtt med kollimerat ljus fran en HeNe laser (vaglingd 632.8 nm).
det visar sig att man kan observera maxima svarande mot ordningarna 0,

1,2,4,5,7,8, 10, 11, 13, 14, 16, etc..

(a) Beriikna gitterspalternas bredd.
(b) Beriikna vinklarna for 3:e, 6:e samt 9:e principalmaxima (vinkeln mot
gitternormalen).

(¢) Rita en figur som tydligt visar intensitetsfordelningen som funktion
av vinkeln.

Monokromatiskt ljus med en vaglingd pa 632 nm infaller mot en smal
spalt (bredd 0.5 mm). Bakom spalten utbreder sig ett diffraktionsménster.
Detta samlas upp av en lins och avbildas pa en skidrm bakom spalten.
Linsens placeras direkt efter spalten. Linsens fokalldngd &r 50 cm. Skdrmen
placeras i fokalplanet (dvs 50 cm efter skirmen).

Bestam avstandet pa skdrmen mellan centrumflickens maximum och for-
sta sidomaximet, samt avstandet pa skidrmen mellan férsta och andra sido-
maximet.

111



KAPITEL 6. DIFFRAKTION

112



Kapitel 7

Koherens

7-1. Fullsténdigt monokromatiskt ljus har ocksa odndlig koherensléingd. Rent

fysikaliskt &dr detta en omojlighet. Inget ljus ar dérfor fullsténdigt mono-
kromatiskt.

Berikna koherenslingden for ljus med vaglingden 5000 +0.05 A (1 A =
0.1 nm).

. Ljuset fran en laser dr extremt koherent. For en viss He-Ne-laser (A = 633

nm) #r koherensldngden 5 km.

Vad ér spektralvidden hos detta ljus uttryckt i nm och i Hz?

I ett forsok med Michelsons stellarinterferometer (se figur) finner man
att interferensfransarna forsvinner nér separationen (D) mellan speglarna
overskrider 6 m.

Bestam stjarnans diameter, om dess avstand till jorden &r 50 ljusar och
A = 486 nm.

)
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7-4.

7-5.

7-6.

7-7.

Newtonringar observeras i reflekterat ljus fran en lins, som ligger pa en
glasplatta. En kvasimonokromatisk ljuskilla med A = 500+ 10 nm utnytt-
jas och ljuset faller vinkelrdtt mot glasytorna. Vid den aktuella vaglangden
dr linsens brytningsindex 1.6 och glasplattans 1.4.

(a) Berikna visibiliteten for fransarna i centrum av interferensméonstret.
(b) Hur ser monstret ut da linsen forst ligger pa glaset och sedan lyfts?

(¢) Hur hogt kan linsen lyftas utan att interferensménstret forsvinner
helt?

Ett vagpakets koherenslingd &r den stricka, utmed vilken vagens faskon-
stant #r oféréndrad.

(a) Hur lang blir koherenslingden om en viss atom séinder ut koherent
ljus under 5- 1079 s?
Antag att det emitterade vagpaketet delas upp i tva olika stralar med
en halvgenomskinlig spegel, och att dessa tva stralar aterférenas efter
att den ena tillryggalagt 5 m och den andra 10 m.

(b) Kan man observera nagra interferenseffekter vid aterf?reningen?

I ett forsok med Youngs dubbelspalt anvinds filtrerat vitt ljus i vaglangds-
omradet 480 - 520 nm. Spalternas separation d&r 1 mm och deras avstand
till Jjuskéllan 10 cm. Interferensmonster observeras pa en skirm 1 m fran
spalterna. Bestam

(a) interferensfransarnas separation,
(b) det ungefirliga antalet synliga fransar,

(¢) den storsta utstrickning som killan kan ha for bibehallen god frans-
visibilitet.

Vid ett forsok med Youngs dubbelspalt (spaltavstand a) anvéindes en sym-
metriskt placerad punktkilla. Ljuset fran punktkéllan var dock livstids-
breddat sa att dess E-falt uttryckt i tiden var av formen

E(t) = Egexp(—t/T) coswpt
dér wp representerar ljusets (vinkel)frekvens och T beskriver de olika ljus-
pulsernas ‘livslangd’. Dessa kan anses vara konstanter.

Bestim fransvisibiliteten hos diffraktionsmonstret som funktion av diffrak-
tionsvinkeln och spaltavstandet.
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7-8.

7-9.

7-10.

En av Jupiters manar har diametern 3170 km och &r vid en viss tidpunkt
7.73-10% km fran jorden. En kontroll mitning av dess vinkeldiameter skall
goras.

(a) Beskriv hur dettta kan géras med hjilp av en Michelson Stellar in-
terferometer.

(b) Om manen skall studeras i filtrerat ljus med A\ = 560 nm, mattsitt
den viktigaste dimensionen i interferometern.

Man forsoker observera interferensfransar fran tva sma hal gjorda med en
tunn nal i en pappskiva. Avstandet mellan centrum av halen &r 1 mm.

Vid ett forsta forsok haller man halen framfoér 6gat och tittar mot solen
men misslyckas med att se nagra interferensfransar.

(a) Vad beror detta pa?

(b) Uppskatta hur stort avstandet mellan halen maximalt far vara for
att interferensfransar ska kunna observeras?

Om man diremot tittar in i en diaprojektor fran ett avstand av 5
meter kan interferensfransar fran halen ovan observeras om en liten
cirkulédr blindare placeras framfoér projektorobjektivet.

(c) Uppskatta hur stor blindaréppningen maximalt far vara for att ex-
perimentet skall lyckas?

(d) Uppskatta vinkelupplosningen i 6gat (minsta vinkelseparation mellan
tva observerade punkter som man maste ha for att se dem som tva
skilda punkter) om pupillen dr 5 mm i diameter och om man antar
att 6gonlinsen #r perfekt (inte har nagra brytningsfel).

(e) Verifiera att vinkelseparationen mellan fransarna ovan &r tillrickligt
stor for att kunna observeras direkt med 6gat.

Ljusets vaglingd #r 600 nm. Avstandet till solen #r 1.49 - 10'' m. Solens
radie &r 6.96 - 10 m. Hamta eventuella ytterligare uppgifter fran limpligt
tabellverk.

Man onskar séitta upp ett experiment for att se diffraktion fran tva sma
hal som belyses med en kvasimonokromatisk inkoherent ljuskiilla i form
av en spalt didr medelvagliangden &r 500 nm, spaltbredden betecknas med
b, och ljuskéllans avstand till skéirmen med de tva halen &r 1.5 meter.

Om avstandet mellan halen &r 0.50 mm, hur bred far da ljuskillan vara
om visibiliteten for interferensfransarna fran halen pa observationsplanet
inte far vara mindre &n 0.85.
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7-11.

7-12.

Monokromatiskt ljus fran en kélla infaller mot en dubbelspalt. Bakom
spalten finns en lins placerad. I linsens fokalplan bildas ett interferens-
monster. Da avstandet mellan aperturerna okas (fran ett mycket litet
virde) fordndras interferensmonstret. De ljusa och morka banden vandrar
inat. Da avstandet mellan tva néirliggande morka band ndrmar sig 0.5 mm
forsvinner interferensmonstret helt. Da avstandet mellan aperturerna ckas
ytterligare aterkommer interferensmonstret. Antag att avstandet mellan
ljuskiilla och spalt &r 10 cm. Linsens fokallingd &r 1 meter.

Berékna ljuskéllans utbredning.

En skidrm placeras framfor en utstrackt, diffus, inkoherent, kvasimonokro-
matisk ljuskélla med vaglingden A. I skédrmen finns tva 6ppningar i form
av langa, smala spalter separerade med strickan a;. Pa avstandet Dy > a;
fran den forsta skirmen finns en annan, liknande skidrm med smala spal-
ter separerade med striackan as och parallella med spalterna i den forsta
skdrmen. Interferensfransar observeras pa en tredje skdrm pa avstandet
D5 > a5 fran den andra skidrmen.

For vilka avstand D; forsvinner interferensfransarna?

Svaret skall uttryckas i limpliga kombinationer av de behévliga parame-
trarna A, aq,as , och Ds .
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Facit

Kapitel 1

1-1.
1-2.
1-3.

1-4.

1-5.

1-6.
1-7.
1-8.

1-9.
1-10.

1-11.
1-12.
1-13.

1-14.

1-15.
1-16.

1-17.

1-18.

2.0-107° m
0.669a eller —0.978a
(a) 7,
(b) 4, w/2
(c) 2.24, 63.4°
(d) 1.41, 135°

n =8 Hz, ¢ =25 m/s, a = 5.8 m,
d = 31°, ldngs positiva axeln

(a) 0.2m

(b) 2/m m/s

(¢) Y(z,t) = 0.03 cos(10mz — 20t)
s =—0.43 cm
t =42 ms

(a) 3.3-1077 T, 13 W/m?

(b) 1.34-10" /m?
Eoy =24.6 V/m, Ep, = 12.3 V/m

10° W, 5-10'* W/m?, 2.0-10” V/m,
3.5-10%°

7.74 V/m, 2.6-107% T
IN/he,I/c,21/c

Eo=2.1-10" V/m, By = 7.1-1072
T

E,=0E, =87

cos [4m-10°(3-10%t — )] ,E. =0
B,=0B,=0B,=29-10"8
cos [4m - 10°(3 - 10% — )]
Fasvinkeln antas vara noll.

1.95-107" N
(a) 75 Hz

(b) 13.3 ms
(a) 3.5 rad/m
(b) 31.5 m/s.
(a)

a) 1.67s

1-19.

1-20.

1-21.

1-22.

1-23

1-24.

1-25.
1-26.

1-27.
1-28.
1-29.
1-30.
1-31.
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(b

y = 0.015sin [27r (0:”—7 —
(a) —

)

15 cm
(4.3-10" —7.5-10') Hz
1-200 m

31 m resp. 0.90 m
2.1 sresp. 1.8 s

15 m/s resp. 0.5 m/s

léngs positiva respektive
negativa x-axeln

5o02)]

(c) 200 cm/s; negativa

z-riktningen
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1-32.

1-33.
1-34.
1-35.
1-36.
1-37.
1-38.

1-39.
1-40.

1-41.
1-42.
1-43.
1-44.
1-45.

1-46.

1-47.

1-48.
1-49.
1-50.
1-51.
1-52.

1-53.

1-54.
1-55.
1-56.
1-57.

a) B, =0,B, = 5
Y

cos [+ 10M(t ila(s);c)} ,
B,=0
(b) 33 mW/m?;
(¢) 6.0 pm
817 m

1.03 kV/m, 3.43 mT.
10 MPa
4.7-107°% N/m?, 2-10'° ggr. storre
(a) 6.0-10° N
(b) Farav = 3.6 - 10*2 N, 6 - 10'®
ggr. storre

(a
(b

) 100 MHz,
)

(c) 2.1 rad/m, 6.3 - 10® rad/s
)
)

1.0 mT i z-riktningen

d) 120 W/m?

(e) 8.0-107" N, 4.0- 107" N/m?
491 nm
1.92 mm/s
1.41 m, 0, 058 m/s, 1.0 Hz, 0.058 m

(a) —

(b) Staende vag,

Vfas = V)\7 Vgrupp = 0

(a) 0.27 A/m, 13 W/m?
(b) 1.34-10" m™3
(a) 10° W, 5-10"* W/m?, 1.95-107
V/m
(b) 3.48-10%
7.74 V/m, 26 A/m
2.0 mm
0.0213 s och 0.105 s
0.669a eller —0.978a

4.09-10° sekunder eller 1136 timmar
eller 47.3 dagar.

(a) 2.94 W
(b) 9.4-10'8 st/sekund
(c) 5 mW: Nej

Kapitel 2
2-1. 44%
2-2. (a) 0.14 mm
(b) 238 st.
2-3. —
2-4. (a) a=47k/Xo
(b) n? — K%, 2nk
2-5. (a) —
(b) 3.9%
2-6. —
2-7. —
2-8. 1.36
2-9. —
2-10. 1.47
2-11. 1.56
2-12. 1.9-10° m/s
2-13. —
2-14. —
2-15. 1.07 m
2-16. —
2-17. —
2-18. —
2-19. 182 cm
2-20. —
2-21. (a) Ja
(b) Nej
(c) cirka 43°
2-22. (a) 35.6°
(b) 53.1°
2-23. (a) —
(b) 23.2°
2-24. (a) 5.1-10"* Hz
(b) 388 nm
(c) 1.98-10% m/s
2-25. —
2-26. —
2-27. B[ =t E|" = 0.T5E["™",
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2-28. fashastighet: 1.97 - 10° m/s,
grupphastighet: 1.70 - 10% m/s
2-29. 1.000042
2-30. 1.58
2-31. —
2-32. (a) Lage 1: I = 0.0452,
Lage 2: I = 0.0831o,
(b) Lége 1: I = 0.4561 oberoende
av polarisationsriktningar,
Lage 2: I = 0.51 for
||-komponenten.
2-33. —
2-34. —
2-35. R(457.9nm) = 10.35%,T(457.9) =
84.99%,
R(514.5nm) = 9.74%,T(514.5) =
85.85%
2-36. (a) 4.3%,
(b) 672 nm,
(c) 1.233,
(d) 690 nm
2-37. (a) —
(b) 82.64%
2-38. 0.71°, dérefter maste plattan vridas
ytterligare 0.49°
2-39. 0.76 W/m?
2-40. —
Kapitel 3
3-1. —
3-2. —
3-3. —
3-4. —
3-5. —
3-6. —
3-7. —
3-8. —
3-9. —

Kapitel 4

4-1

4-2.
4-3.
4-4.

4-6.
4-7.

4-8.
4-9.

4-10

4-11

4-12.

4-13.

4-14.

4-15.
4-16.

4-17

4-18.
4-19.
4-20.
4-21.

4-22.
4-23.
4-24.
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7.4%
1.54
31.8° eller 74.3°

E,. =02E;, E, =0,

L1 =0.04L;,V, =1

Ei1 = 0.51E;, By = 0.53E;,

Iii = 0.261;, Iy = 0.281;,V; = 0.04

(a) —
(b) t=1,t, =1,V =0.16
(c) 9 st.

84% L-polariserat

Polarisationsplanet dr roterat
medurs 21.4°

eo-stralen bryts 5.1°

Stralarna divergerar efter snittytan
i mitten. Efter prismat divergerar
de med A¢ = 1.04°.

0.36

64

32

32

16

ja

Det infallande ljusets

polarisationsplan riktas 49.1°
fran optiska axeln

(a) 1.94 V/m
(b) 1.67-10"* N/m?
25
0.21
20° eller 70°
19.0 W/m?

(a) Anvind N st. polaroidfilter,
successivt roterade

(b) Fem stycken

(a) 0.00023 m
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4-25.

4-26.

4-27.

4-28.

4-29.

4-30.

4-31.
4-32.

4-33.

4-34.

4-35.

(b) 1073800

@) [ oo |
|exp(—in/4)|’

hogerelliptiskt, o = 45°
[ 1

(b) _exp(—3i7r/4)} ;

hogerelliptiskt, a = —45°

(c)

1

_\/iexp(f3i7r/8)] k

hogerelliptiskt, o = —23.6°
Vanstercirkulért; planpolariserat
parallelt med z-axeln;
planpolariserat lings —45°;
vénsterelliptiskt med o = 31.7°;
véansterelliptiskt med o = —16.8°;
vénstercirkuldrt

M1
—1—1i

84 % s-polariserat
cos? o sin a cos «
sin accos « sin? o

(a) olika relativa fasfor-
skjutningar for olika
polarisationsriktningar vid
totalreflektion

(b) 1.52

o- och eo-stralarna divergerar
symmetriskt med A¢ = 0.674° i
prismat

@ [y

ON

—1

Polarisationsplanet &r roterat
medurs 21.4°

(a) [ 1 B 1
liexp(1.2im)| = |exp(1.7im)

(b) Hogerelliptiskt,

07 ]

lexp(1.7im) |

1
=07 {1.2 exp(1.7i7'r):| -

- {1.2 exp1(1.7i7r)]

4-3

=]

4-37.

4-38.

4-39.

4-40.

4-41.

4-42.

4-43.
4-44.
4-45.
4-46.

120

(c) 8%

Jup = 43 1 .
2 10.58 exp(1.17im)

5.9°

o ]

(b) En kvartsvagsplatta. Ljus som
ar fullstédndigt linjar-
polariserat parallellt med eller
vinkelrdtt med optiska axeln
forvantas
behalla sitt polarisations-
tillstand vid passage.

Linjarpolarisator, optiskt aktiv
skiva, Linjdrpolarisator 90° vridet i
forhallande till den forsta. Skivans
tjocklek: 55 mm.

(a) Ja

(b) Det infallande ljusets
polarisationsplan riktas 49.1°
fran optiska axeln.

20.9°, ty da uppnas Brewstervinkel
for den ena stralen. Samtidigt fas
totalreflektion for den andra.

En planpolarisator sitts framfor en
kvartsvagsplatta. Se till att ljusets
polarisationsplan (efter
polarisatorn) ligger i 45°-vinkel mot
plattans axel sa fas fullstindigt
cirkulérpolariserat ljus (den ena
komponenten f6rdrdjs 90° i fas
gentemot den andra). Efter en
eventuell bakreflektion av ljuset
kommer samma komponent att
fordrojas ytterligare 90°. Nar det
bakatspridda ljuset lamnar kvarts-
vagsplattan har salunda den ena
komponenenten fordrojts 180°,
d.v.s. den har ‘bytt tecken’. Detta
innebér att ljusets polarisation-
plan har vridits 90°. Detta innebér i
sin tur att ljuset fullstdndigt block-
eras av linjarpolarisatorn och
kommer ddrmed inte in i lasern.

56.3°
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4-47.

4-48.
4-49.
4-50.

4-51.

4-52.
4-53.
4-54.
4-55.

4-56.

4-57.
4-58.

4-59.
4-60.
4-61.

4-62.
4-63.

4-64.
4-65.

4-66.

4-67.
4-68.

(a) Amplitudférhallande: 1.5
(b) Intensitetesférhallande: 2.3
1.14
p = 0.5 och Imax/Imin =3
(a) 0 =35°

(b) Ip = 10.1 W/m?, I, = 19.9
W /m?

(a) Amplitudsforfallande: 0.267
(b) Intensitetsforhéallande: 0.070

1.53

I, =0.0351

17.5%.

64 pulser per minut

32

32

16 pulser per minut

Med en polarisator; 25 %
intensitetesforlust

med en \/2 platta, ingen
intensitetesforlust

53°
Ja, eftersom brytningsindex
beror pa vagliangd

55.50° — 55.77°

(a) —
(b) 17510
(c) 60%

véansterelliptiskt, storaxeln langs
r-axeln

Vansterelliptiskt, a = 0
Totalreflektion av den ordinéra

stralen, d.v.s. planpolariserat ljus
ut (eo - komponenten).

Man obeserverar en férskjutning av
interferensmonstret en halv frans sa
att ett morkt band

intréiffar i mitten.

1.33
(a) —

(b) vénsterelliptiskt oo = 31.7°

4-69.

4-70.

4-71.

4-72.
4-73.
4-74.
4-75.
4-76.
4-77.

4-78.

4-79.

4-80.

4-81.

4-82.

4-83.
4-84.

4-85.

4-86.
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(a) Hoger eller vinsterelliptiskt
ljus med axlarna proprtionella
mot cos « och sin«

sin?(2a)

—
o
%

A/4-platta med snaba axeln
horisontellt, linjérpolarisator i
45°, \/4-platta med snaba
axeln vertikalt.

(a) 0.3919
(b) —

For den ena polarisations-
komponenten vinklas ljuset 0.524°
uppat medan den andra
komponenten ga opaverkad igenom.

(a) 37.08° < a < 42.28°
da a = 37.08°

41%

hogercirkulédrpolariserat

polarisationskomponenten i
papprets plan avbéjs
ingenting, den vinkelréta
komponenten 0.52° uppét

polarisationskomponenten i
papprets plan avbdjs
ingenting, den vinkelréta
komponenten 0.52° nedat
polarisationskomponenten i
papprets plan avbojs 0.52°
uppat, den vinkelrita
komponenten 0.52° nedéat
(a‘) T

(b) N = oo,

(c) 72.2% da N +2 = 17 (15 in-
skjutes).
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Kapitel 5
5-1. (a) 51
(b) 251
5-2. (a) 13.3 mW/m?
(b) 12.5 mW/m?
(c) 7.0 mW /m?
5-3. 6.2
5-4. 14 st
5-5. staende vag, vias = VA, 09 =0
5-6. (a) v=14,4.1,6.9... kHz
(b) Imax/Imin = 4400
5-7. (a) I =25 resp. 170 W/m?
(b) T =60 W/m? i bada fallen
5-8. d =0.686um, X\ = 667,500
och 400 nm
5-9. (a) 32nm
(b) 1.6-1077
5-10. 1.1-107° rad
5-11. (a) skapats,
(b) B="7.2-10"" och
n = 1.0000715
() An=1.9-10""
5-12. (a) F =360
(b) Imax = 0.25I,
Inin = 6.9 - 1071
(c) 1.25 nm; 1.19 - 10*
(d) 7,10 och 12.2 cm
5-13. 338 nm
5-14. (a) 0.5 mm
(b) moénstret skiftar 240 fransar
mot den sida dar
glasskivan placerats
5-15. kilvinkel pa 0.013°
5-16. (a) minskar
(b) 739 nm
5-17. (a) N =2,d =550 nm
(b) AX=9.3 nm
5-18. 1.16 mm
5-19. Iior = 0.0057 q;,
5-20. 2.6236 cm
5-21. R = 1370, ja

5-22.

5-23.

5-24.

5-25.
5-26.
5-27.
5-28.

5-29.
5-30.

5-31. y

5-32. y

5-33.
5-34.
5-35.
5-36.
5-37.
5-38.
5-39.
5-40.
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I =T B%,a— ka gin g,
ﬂ: 5 sm@,NfG,a:él,um,
b=1pym
rn = (R1+ Rz)\/%
(a) 0.5 mm
(b) 51 st.
(¢) 50 pm
5.6 mm
V =0.932,12.5um
1.41y,,
Det kommer att bli interferens

mellan ljuden fran de tre orglarna.
Konstruktiv interferens skapar en
intensitet som &ar 91y , dar Iy ar
intensiteten fran en orgel da Inge
Lomhord star mitt framfor
gruppen. Da han flyttar sig sidledes
minskar forst intensiteten eftersom
orglarnakommer delvis ur fas. Da
han flyttat sig 10 meter har han
flyttat sig en distans som innebér
att fasen mellan mittersta och en av
sidoorglarna forskjutits ca. 37
(exakt 37 om man forenklar

tanf = sinf = ). Detta innebér
att de ‘sliacker ut’ varandra. Kvar
blir bidraget fran en orgel. Innan
Inge har natt dnda ut kommer han
(efter 2/3 av strickan) att ha natt
en position som ger ett

nytt maximum.

+90° eller +m/2

VAH + h)2 +d? —
=\/2

ot =7.21 cm, ¢ = arctan1.5 =
—56 3°

¢t = 0.833, ¢ = arctan(3/4) =
= 36.87°

VAH? +d? =

2m+)m
Det maste férdubblas
2.25 mm
29.5 pm
648 nm
(a) 1/80=12.5-1073
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5-41

5-42.

5-43

5-44.
5-45.
5-46.
5-47.
5-48.
5-49.
5-50.
5-51.
5-52.
5-53.
5-54.

5-55.
5-56.
5-57.
5-58.
5-59.
5-60.
5-61.
5-62.
5-63.
5-64.
5-65.
5-66.
5-67.
5-68.

5-69.
5-70.
5-71.
5-T2.

(b) 8.8 mm
. 5.5 mm resp. 8.2 mm.
. 0.072 mm
600 nm
6.6 pm
9.0 pm

8.0 ym

y = 27sin(wt + 8.5%)

(a) 1.17; 3.00; 7.50 m.

(b) Nej, nirmare den ena #n
den andra

0.208\

492 nm

Ljus

70.0 nm

673 nm

a) 169 nm
b) —
(c¢) Blaviolett reduceras kraftigt

(
(

840 nm

5-73. —

5-74. 141

5-75. —

5-76. —

5-77. —

5-78. 1.89 mm

5-79. —

5-80. 1.00025

5-81. —

5-82. (a) 34
(b) 46

5-83. —

5-84. —

5-85. —

5-86. 588 nm

5-87. —

5-88. 1.0003

5-89. —

5-90. 6.2

5-91. 7.55 ms

5-92. Vgas = A1 = A2 och
Ugrupp = Ufas

5-93. v = C1

5-94. A(v) = g% for stora v
och da v =~ vyp.

5-95. A(V) = § S arsrpo—yy (Kolladetta
svar en gang till)

5-96. 1.1-107° rad

5-97. —

5-98. 338 nm

5-99. (a) 0.5 mm
(b) Monstret skiftar 0.24 fransar

mot den sida dér glasskivan
placerats

5-100. (a) 1.2 mm
(b) 41.7 mm

5-101. 0.013° kilvinkel.

5-102. (a) Minskar

(b) 739 nm
5-103. 4.3 mm
5-104. 0.144 mm

4n?

5-105. I =1y

4n24(n2-1) siUQ(M)
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5-106.

5-107.

5-108.
5-109.
5-110.

5-111.
5-112.
5-113.

5-114.

5-115.
5-116.

5-117.
5-118.
5-119.

5-120.

5-121.

(a) N=2,d=>550 nm
(b) AX=9.3 nm

(a) Det uppkommer konstruktiv
och destruktiv interferens
beroende pa om skillnaden
i avstand mellan reflektion
i linsens yta och i
passbitens yta &dr en halv
eller en hel ljusvagliangd.
Ekvation 10-37 i Pedrotti
och Pedrotti ger, med
tm = 60X (120 stycken fram
och tillbaka) 11.84 meter.

Om maximala avstands-
skillnaden var 60 vag-
ldingder da vi har luft
mellan linsen och passbiten,
sa okar detta till 60 - 1.33
stycken da vi har vatten
emellan. Detta innebér att
de 120 ringarna blir 160
stycken med vatten emellan.

25 mW /m? respektive
172 mW /m?

(b) 60 mW/m? i bada fallen
0.651o

(a)

8.9 pum.
(a) min da sind = 77,
max da sin§ = 7a
(b) min dé sin6 = %5,
max da sinf = 375
minsta tjocklek: 150 nm

(d.v.s. 1500 A)
Tjockleksskillnad: 2.0 pym
(a) 100 nm

(b) underskott pa gult ljus
vilket uppfattas som
purpurfirgat

588 nm
1.000275

Forsta maximum rigistreras

vid vinkeln 6.0°

7 st. maxima registreras
(p =0 t.o.m. 6)

Vinlenéndringen &r 0.014°

5-122.

5-123.

5-124.

5-125.

5-126.
5-127.
5-128.
5-129.

5-130.
5-131.

5-132.
5-133.

5-134.

5-135.

5-136.
5-137.

5-138.
5-139.

5-140.
5-141.
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Vinkelavstandet mellan huvud-
maxima &r 1.72° och bredden pa
huvudmaximet &r 0.11°

5.4 mV

Maximum intriffar da
y=33(p—1/2)A
(a) 104 nm

(b) Da Ro1 ~ Ri2 men Ro1 # Ri2
blir aldrig amplituden
riktigt O
(c) fordndra n; till 1.183
Visibiliteten dr 99.8%
R =75.2%, tjocklek = 191 nm

dér w ar forskjutningen av
interferensmonstret och Ax ar
separationen mellan tva minima

460 nm
(a) 1 mm
(b) 30 fransar
(c) 35°

ordningsnummer: 310 och 309;
radier 9.8 mm och 15 mm

(a) 1 W/m?
(b) 0.75 W/m?
(c) 1.75 W/m?
(d) 2.25 W/m?
(a) 25 mm

(b)

b) 82-107* m, d.v.s. 0.082 pm,
d.v.s. 0.000 082 nm

(c) 25 000 st.
377.9 pm

Diamant: 82.6 um; LiF: 144 pm;
Is: 153 pm

(a) 1.43

(b) en reflektion sker nu mot
tatare, vilket ger ett extra
fastillskott pa 7. Salunda
destruktiv interferens.

(c) 0.105 pm

(a) lo
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5-142.
5-143.

5-145.
5-146.

5-147.

5-148.
5-149.

5-150

5-151.

(b) inte alls
1 W/em?

interferens bestaende av
omvixlande ljusa och morka
band

40 (eventuellt 39) ljusa band

fler ljusa och morka band
49 eller 48 stycken

0.0001

167 nm (till 667 nm)
1.000018

(a) 2.5 cm

(b) 0.5 pm

5 (eventuellt 6) moder, vaglangds-
separation 0.1 nm, bredd 0.64 pm

7 W/cm?
1.447-107* m.
7.36 pm

Kapitel 6

6-1
6-2
6-3

6-4.

6-5.
6-6.

6-7.

6-8

6-9.
6-10.
6-11.

6-12.

6-13.

5 fransar
0.27 mm
7.0-10°
(a) (477 £8)pm
(b) 90 pm
(a) AG=221° Npax = 5
(b) alla jimna ordningar saknas
n = 1.65
Storre &n ca. 70 cm
1.34 cm
2.8-10" m
(a) 982
(b) 0.359 mm

I =0.04 vid 0.8°,1.6°,2.4°,3.2°,
4.8°,5.6°,6.4° och 7.2°,
I =0.64 vid 4.0°

(a) interferensfransar fran hélen
(jfr. Youngs dubbelspalt)

(b) Bilden av tva hal med
0.25 mm radie, separerade
10 mm. Bilden &r suddig
pa grund av linsens
begrinsade 6ppningsvinkel

(Fresneldiffraktion).
6-14. filtrera bort rumsfrekvensen 1007w
6-15. 0.289 mm
6-16. 691 nm
6-17. —
6-18. 60.4 pm.
6-19. —
6-20. (a) 2.19-107* rad
(b) 2.51 mm
6-21. —
6-22. (a) 70.0 cm
(b) 1.03 mm
6-23. —
6-24. 41.2 m fran hogtalarens
normalriktning
6-25. 160°
6-26. —
6-27. —
6-28. —
6-29. (a) —
(b) —
(c) —
(d) 53°; 10°; 5.1°
6-30. —
6-31. —
6-32. —
6-33. (a) 1.32-107* rad
(b) 21.1m
6-34. —
6-35. 30 m
6-36. —
6-37. (a) 1.1-10* km
(b) 11 km
6-38. —
6-39. —
6-40. 52.6 m
6-41. 4.5 m
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6-42.

6-43

6-44.
6-45.

6-46.
6-47.

6-48.
6-49.
6-50.
6-51.
6-52.
6-53.
6-54.
6-55.
6-56.
6-57.
6-58.
6-59.
6-60.
6-61.

6-62.
6-63.
6-64.
6-65.
6-66.
6-67.
6-68.
6-69.
6-70.
6-71.
6-72.
6-73.

6-74.
6-75.

4.73 cm
(a) 0.347°
(b) 0.973°

a) —

b) 0.07 mm

(¢) Tre ganger mandiametern

(
(

Fem

Alla vaglingder under 635 nm

13600

(a) 6.0 mm

(b) 1.5 mm

(¢) m=0,1,...9

1100

a) 55.6 pm
b) Inga

~ o~

(a) 23100
(b) 28.7°

6-76.
6-77.
6-78.
6-79.

6-80.
6-81.
6-82.
6-83.
6-84.

6-85.
6-86.
6-87.
6-88.
6-89.

6-90.
6-91.

6-92.
6-93.

6-94.
6-95.
6-96.
6-97.
6-98.
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(a) 2400 nm
(b) 800 nm
(¢) m=0,1,2

(a) 0.5 mm
(b) 25
(c) 61 mm
8 cm
0.27 mm
60 cm

982
b) 0.359 mm

Af =2.21°
Nmax =5

Alla jamna ordningar saknas

(a) Diffrakterade stralar i
riktningarna sin@ = 0, +\/a

Filtrerar bort rumsfrekvensen 1007

0.289 mm

5.6 mm

En oédndligt liten ljuskilla langt
fran kameran bildar en flack i
kamerans bildplan vars radie ér d/2,
dér d dr halets diameter. Flackens
radie p.g.a. diffraktion ges av
Ltan6, dar L ar kamerans lingd
och dér tan 0 i sin tur ges av 1.22)\/d
(t.ex. Pedrotti och Pedrotti ekv. 16-
20). Bésta bild erhalles d& minsta
flack skapas. Den minsta totala
flicken (om man t.ex. summerar
bidragen till oskéirpan)

fas 1.04 mm fran halet.
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6-99.
6-100.
6-101.
6-102.
6-103.

6-104.

6-105.

6-106.
6-107.

6-108.

6-109.
6-110.

6-111.

6-112.

6-113

6-114.
6-115.
6-116.

6-117.
6-118.

Diffraktionen bidrar med en

medan den geometriska effekten ger

6-119.
suddighet vars radie &r ca. 0.59 mm g_j 9.

0.52 mm. -121. (a) spaltantal: 2,
spaltbredd: 50 pum,
- spaltseparation: 250 pm
560 m 6-122. —
700 m 6-123. —
- 6-124. —
(a) 63 um 6-125. (a) Fresnel, ty fasen dver
(b) — aperturen skiljer mer dn /4
(a) d =476 +8 pum (b) 4 ggr.
(b) b =90 um 6-126. (a) 65.8 cm
inget ljus i intervallen: (b) 6.89 cm
—9.2° < 0 <9.2° 6-127. (a) 667 nm, 40 um
—18.7° <6 < —16.307 (b) 30 pm
16.3° < 6 < 18.7° o R o
6-128. 0.067 mm, 0.54°,1.09°,1.63
54 pm
6-129. 0.905 mm och 0.65 mm
(a) 2.87°
(b) 3.82°
(¢) 5.74° Kapitel 7
(a) 7st. 7-1. 5 cm
(b) Pgron = 0, :l:]-a :t2a :t37 :l:57 7-2. AA=28. 10_8 Av =26 - 104 H
+£6, £7, £9(+4och=£8 syns ej), : Lo z
prsa = 0,+1, £2, 3, 45 46,  7-3. 467-107" m
+7(+4 syns ej) 7-4. V =0.932, 12.5 ym
— 7-5. —
(a) 22.2 7-6. (a) 0.5 mm
(b) 0.12 mm (b) 51 st.
(a) 0.26 mm (¢) 50 pm
(b) — 7-7. —
(c) missing orders da 7-8. De rorliga speglarna maste kunna
N = 2,4,6,8,... samt 18 st. separeras 0.17 m.
sekundérmax mellan varje 7-9. (a) Laterala koherenslingden
principalmax. mindre dn halseparationen
— (b) i 0.08 mm
. 400 nm, 462 nm, 545 nm och (¢) | 3 mm
667 nm saknas (d) 1.46-107* rad
o (e) vinkelupplosningen i 6gat &r
— mindre &n vinkelseparationen
(a) 90°,11.5%, och 2.3° mellan interferensfransarna,
’ ’ vilken &r 6 - 107* rad
(b) ej pa skdrmen, 0.102 m
och 0.020 m 7-10. 0.46 mm
3 7-11. —
7-12. —
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