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Tentamen i Optik FFY091 ‐ Lördagen 7:e Oktober 2023, kl. 8:30‐12:30 
 

Jourhavande lärare Åsa Haglund, tel. 031‐772 15 92, finns på plats ca kl. 9.30 och 11.30 för att svara 
på frågor.  
 
Tillåtna hjälpmedel: Typgodkänd räknare, linjal, samt ett ark (två sidor) A4‐papper med egenhändigt 
handskrivna, valfria anteckningar. 
 
‐ Motivera mycket kortfattat dina steg – använd gärna enkla skisser, så behövs inte så många ord! 
‐ Gör egna rimliga antaganden och motivera dessa där det behövs. 
 
Max 60 poäng (exklusive bonuspoäng från HUPP:arna).  
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poäng, betyg 4: 40 poäng, betyg 5: 50 poäng. 
På kurshemsidan publiceras lösningsförslag på första arbetsdagen efter tentan, d.v.s. måndagen den 
9:e oktober. 
 
Visning/uthämtning av tenta är torsdagen den 30:e oktober kl. 12.00‐13.00 på Åsa Haglunds kontor, 
rum B437 i MC2‐huset. 
 
 
1. Uppvärmningsfrågor i optik (6p) 

Svara med en kortfattad motivering/beskrivning, på följande frågor: 
a) Vilka fenomen bidrar till att man ser sig själv i en spegel?                   (1p) 

 
b) Optiska fältet (E‐fältet) i en viss punkt i tid och rum skulle kunna vara 1.3𝑒𝑒𝑗𝑗0.1𝜋𝜋 V/m.        (1p) 

 
c) Vilka fenomen bidrar till att man kan korrigera synfel med linser?                  (1p) 

 
d) Kan inkoherent ljus interferera?                     (1p) 

 
e) En blå laser är farligare än en röd laser?                    (1p) 

 
f) Då de tar en röntgenbild av din bröstkorg på sjukhuset går strålningen genom en serie av 

revben i bröstkorgen. Fungerar revbenen som ett diffraktionsgitter för röntgenstrål‐
ningen?                          (1p) 

 
2. Polarisatorer och kvartsvågsplattor (10p) 

En planparallell kristallplatta, 0,69 mm tjock, belyses med vinkelrätt infallande gult ljus, våg‐
längd 589,3 nm. Plattan beskrivs av Jonesmatrisen  
 

𝐽𝐽 =  1
2√2

�1 + √3 −1 + √3
1 − √3 1 + √3

�. 

 
a) Beskriv hur plattan påverkar polarisationen hos olika typer av infallande linjär‐ och cirku‐

lärpolariserat ljus.                     (6p)  
 

b) Vilka egenskaper behöver materialet i kristallplattan ha för att möjliggöra detta?          (4p) 
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3. Diffraktionsgitter i sjön (10p) 

Ett binärt gitter gjort i glas med ett brytningsindex på 1.5 ger upphov till nedanstående diffrakt‐
ionsmönster på en skärm när det belyses med en röd laser. Lasern har en våglängd på 632 nm 
och gittret är placerat 1 m ifrån en skärm.  
 

 

 
a) Om du sedan sänker ner gittret och skärmen i en stor sjö, men fortfarande håller ett av‐

stånd på 1 m mellan gitter och skärm, hur förväntar du dig att diffraktionsmönstret nedan 
kommer att ändras, d.v.s. vad blir avståndet i cm mellan motsvarande två ”ljuspunkter” i 
diffraktionsmönstret ovan? Hur ändras intensiteten i 0:e diffraktionsordningen (det räcker 
med att svara om den ökar, minskar eller blir densamma men motivera ditt svar).     
                                     (8p) 
 

b) Hur blir diffraktionsmönstret om vätskan skulle ha ett brytningsindex på 1.5?
                               (2p) 

  

1 cm 
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4. Synfält i Galileis teleskop (12p) 
Figuren visar, icke‐skalenligt, strålgången från en avlägsen punktkälla (riktning α1 från rakt‐fram‐
riktningen) i ett av Galileo Galileis (1564‐1642) teleskop samt ögat hos en observatör.  

 
a) Med geometrisk optiks konstruktionsregler, och den tillhörande Gauss linsformel, bestäm 

positionen för källa och fokus för objektiv respektive okular. Rita en skiss som visar din kon‐
struktion och resulterande strålgång genom teleskopet! Ur din konstruktion, vad blir propa‐
gationsvinkeln α2 som funktion av α1?                                  (4p)  
 

b) Av praktiska skäl kan ögat placeras som närmast 1 cm från okularet, se bilden ovan. Vad blir 
då synfältet, dvs vinkeln α1 för det snedaste ljuset som fortfarande hamnar innanför ögats 
pupill? Antag att vi definierar synfältet som den snedaste ljusstråle vars centrum fortfarande 
går genom pupillen, se bild (alltså när ungefär hälften av strålen blockeras).                       (2p)         

 
c) Antag att observatören riktat in teleskopet mot fullmånen, så att rakt‐fram‐riktningen pekar 

mot månskivans centrum. Ser observatören då hela månen (utan att flytta kikaren eller ögats 
position)?                                     (2p) 

 
d) Hur stort kommer det belysta området att vara på observatörens näthinna, vid den observat‐

ion som görs i (c)?                                      (2p) 
 

e) Vid observationen i (c), kommer observatören att uppleva att bilden fyller ut ögats synfält 
ganska väl, eller kommer intrycket att vara att bilden utgör ett litet runt område omgivet av 
en massa svart? Besvara genom att jämföra med hur långt du måste sitta från en vanlig 32‐
tums TV för att få ungefär lika stort belyst område på näthinnan.                  (2p) 
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5. Som om man haft en jätteliten pupill (11p) 
I Labb D kan man få testa en snabb extrauppgift som går ut på att man sätter en liten cirkulär 
apertur (en metallbit med ett hål med diametern 𝐷𝐷=400µ𝑚𝑚) precis framför ögat och tittar på en 
laserprick (𝜆𝜆=633𝑛𝑛𝑚𝑚) på väggen, se figur nedan. 

 
Istället för bara en prick kommer man att se ett litet ringformat mönster som mycket liknar det 
från HUPP1, när du kollade på fjärrfältet från ett cirkulärt, konstant (till både amplitud och fas) 
fält.  

a) Motivera mycket kortfattat, utan beräkningar, varför fältet 𝐸𝐸(𝑥𝑥,𝑦𝑦) efter hålet i metallbi‐
ten med god approximation kan antas ha en konstant amplitud över en cirkelarea.    (3p)  
 

b) Gör en beräkning som visar att fältet 𝐸𝐸(𝑥𝑥,𝑦𝑦) med god approximation kan antas ha en 
konstant fas.                      (3p)  

 
c) Motivera mycket kortfattat, utan beräkningar, varför fjärrfältet av 𝐸𝐸(𝑥𝑥,𝑦𝑦) kan observeras 

på näthinnan, som ju inte ligger jättelångt bort.                   (2p)  
 

d) Vad är diametern hos den tydligaste mörka ringen i ringmönstret på näthinnan?         (3p) 
 
6. Walt Disneys stjärnor (11p) 

Walt Disneys filmer är vida kända, kanske till stor del för deras fantastiska stjärnor som syns på 
natthimlen i filmerna, se exempel nedan. 
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a) Titta på stjärnan i bilden! Hur stor är bilden av den stjärnan på din näthinna, d.v.s. vad är 

diametern 𝐷𝐷 (”𝑛𝑛” som i näthinna, ”𝑊𝑊” som i Walt Disney)? Bortse från ”strålarna”, antag 
att stjärnan i bilden har diametern 𝐷𝐷, som du lätt uppskattar med din linjal.                  (4p)  

Ledning: Antag att du har ansiktet på ditt vanliga avstånd från tentamenstesen. Antag 
också att du har kursens modell‐öga, och att du har en ung och flexibel ögonlins som alltid 
kan ställa in optimal synskärpa.   

 

Walt Disneys filmer är inte alltid helt realistiska. Det mest irriterande exemplet på detta är 
kanske att storleken på stjärnor alltid överdrivs, d.v.s. tecknarna gör alltid 𝐷𝐷 orimligt stor. 

 
b) Visa detta faktum genom att beräkna det belysta områdets storlek på din näthinna, 𝐷𝐷 (”𝑣𝑣” 

som i verklig), när du tittar mot en riktig stjärna!  Hur mycket överdriver Walt Disney den 
upplevda storleken av stjärnor, d.v.s. vad är värdet på kvoten D_nW/D_nv                  (7p) 
 
Ledning: Ett exempel på en riktig stjärna är Sirius, himlens ljusstarkaste stjärna. Den ligger 
9 ljusår bort, och har en diameter på omkring 2 miljoner km (alltså cirka 1.5 gånger så stor 
som solen). 
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Lösningsförslag tenta i Optik FFY091 7:e oktober 2023 

 
1. Uppvärmningsfrågor i optik (6p) 
a) Reflektion. 

 
b) Optiska fältet i en viss punkt i tiden kan inte vara komplext, en sådan beskrivning saknar 

mening. Det verkliga fältet kan bara vara reellt, positivt eller negativt, och anger (i den skalära 
beskrivningen) E-fältvektorns längd i den (underförstådda) polarisationsriktningen. 
 

c) Refraktion.  
 

d) Ljus är en våg och vågor interfererar – alltid! Dock är interferensmönstret konstant bara under 
koherenstiden. För ”inkoherent” ljus är koherenstiden mycket kort vilket innebär att vi inte 
har en chans att se ett enskilt mönster utan bara ett medelvärde av ett stort antal. Då 
försvinner typiska effekter av konstruktiv och destruktiv interferens och allt vi ser är summan 
av intensiteterna – dvs ”ingen interferens”. 

 
e) Nja, både blått och rött ljus går uppenbarligen genom ögat och kan koncentreras på 

näthinnan, vilket normalt sett är det ”farliga” med synlig strålning. Det som är helt avgörande 
för farligheten är alltså intensiteten på näthinnan, med andra ord uteffekten hos lasern inte 
dess våglängd. 

 
f) Nej, då avståndet mellan dina revben är mycket större än våglängden hos röntgenstrålningen.  
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2. Polarisatorer och kvartsvågsplattor (10p) 

 a)  

 

b)  Materialet behöver vara transparent för gult ljus så att ljus kommer igenom plattan på andra sidan. 
Materialet behöver också vara optiskt aktivt. I labbkompendiet till Labb P ”förklaras” optisk 
aktivitet med att materialet har olika brytningsindex för de två olika rotationsriktningarna för 
cirkulärpolariserat ljus. Linjärpolariserat ljus kan skrivas som en summa av två cirkulärpolariserade 
fält med olika rotationsriktning, och från denna uppdelning kan man se att skillnaden i 
brytningsindex ger en vridning i polarisationsriktningen när ljuset propagerar. Att molekylerna i det 
dubbelbrytande materialet har olika brytningsindex för de två olika rotationsriktningarna hos 
cirkulärpolariserat ljus brukar fysikaliskt förklaras med att molekylerna har en spiralstruktur.  Om 
vi har linjärpolariserat ljus in ger detta linjärpolariserat ljus ut som har en roterat 
polarisationsriktning jämfört infallande. Om vi har cirkulärpolariserat ljus in får vi 
cirkulärpolariserat ljus ut. 
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3. Diffraktionsgitter i sjön (10p) 
a) Gitter ger upphov till spegelsymmetriska diffraktionsmönster. De två ljusstarka punkterna 

nedan visar första ordningens diffraktion, medan 0:e ordningen saknas. Detta kan skapas 
med fasmodulerande gitter med 50% duty cycle. Avståndet 1 cm är alltså avståndet mellan 
diffraktionsordningen -1 till + 1 och halva detta avstånd, 0.5 cm är alltså avståndet mellan 
två närliggande diffraktionsordningar:   sin𝜃𝜃1 = 0.5

100
 = 0.005   

a) Sätter vi in detta i gitterekvationen, så får vi att gittrets period är: 

 Λ = 𝜆𝜆
sin 𝜃𝜃1

 = 632 nm*100/0.5 = 126.4 µm    

Om allt sänks ner i vatten (anta n=1.33) så blir våglängden 632 nm/1.33 = 475 nm 

→ sin𝜃𝜃1 = 𝜆𝜆
Λ

= 475 𝑛𝑛𝑛𝑛
126 400 𝑛𝑛𝑛𝑛

= 0.00376 =  𝑦𝑦
100

→ 𝑦𝑦 = 0.376 𝑐𝑐𝑐𝑐   

Om allt är nedsänkt i vatten blir alltså avståndet ovan 0.376*2 = 0.75 cm d.v.s. kortare än om 
allt är i luft.  

Ljuset i 0:e diffraktionsordningen som ligger mitt emellan de två starkaste synliga 
diffraktionsordningarna i figuren ovan kommer att öka (ifrån att se ut att var helt utsläckt i 
fallet ovan). Detta beror på att våglängden blir kortare då gittret nu är nedsänkt i vatten med 
högre brytningsindex än luft och vi kommer då inte längre få HF-källor som är ur fas med 
varandra för detta fasmodulerande gitter. I figuren nedan (som användes för att härleda 
diffraktions-ordningarnas inbördes ljusstryka på föreläsningen) är alltså HF-källornas fas inte 
0 eller pi vilket innebär att de inte fullständigt kan släcka ut varandra i ”rakt-fram-
riktningen”, dvs 0:e diffraktionsordningen, och vi kommer då att få viss intensitet där. 

Intensiteten ökar alltså i 0:e ordningen då den var 0 när gittret testades i luft (perfekt 
tillverkat gitter för luft).  

b) Om vätskan har ett brytningsindex på 1.5 är det samma som gittret, dvs gittret och vätskan 
ihop kommer upplevas som ett rätblock med ett brytningsindex överallt och 
diffraktionsmönstret försvinner därmed.  

Ljus går längs optiska axeln: optiskt aktivt kommer ljus som färdas längs den optiska axeln att 
transmitteras som två cirkulärt polariserade vågor med något skilda brytningsindex, nR och nL, 
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4. Synfält i Galileis teleskop (12p) 
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5. Som om man haft en jätteliten pupill (11p) 
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6. Walt Disneys stjärnor (11p) 
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