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Problem 36.23

Avst̊andet mellan tv̊a konvexa linser i ett mikroskop, l = 17.5 cm. Fokallängden
för objektivet fo = 0.8 cm och för okularet fe = 3 cm. Vad är vinkelförstoringen
om avst̊andet fr̊an okularet till bilden är qe = −40 cm?

Lösning:
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Idén med ett mikroskop är att använda objektivet för att ge en reell mel-
lanbild (förstorad n̊agra tiotal g̊anger) som därefter används som objekt till
okularet. I uppgiften är det givet att bildavst̊andet fr̊an okularet, qe = −40 cm
(ofta placeras mellanbilden i okularets främre fokalplan vilket ger en slutbild i
oändligheten).Vi f̊ar därför räkna allting ”baklänges” och börja med att se var
okularets objekt hamnar,
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≈ 2.79 cm (1)

Detta objekt är allts̊a ”mellanbilden” fr̊an objektivet, p̊a bildavst̊and (fr̊an ob-
jektivet) qo = l − pe ≈ 14.71 cm. Nu kan vi beräkna vad objektsavst̊andet är,
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cm−1 ⇒ po ≈ 0.846 cm (2)
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Ekv. 36.6 i boken ger uttrycket för vinkelförstoringen

M =
β

α25
= − qo

po
· 0.25

pe
≈ 0.147

0.00846
· 0.25

0.0279
≈ 156 (3)

(I verkligheten vet man oftast inte vad bildavst̊andet är, och d̊a är ekvation 36.7
med bilden i oändligheten mer lämpad). Ett rimligt svar p̊a vinkelförstoringen
är närmevärdet M ≈ 160.

Problem 36.29

Tv̊a konvexa linser i ett teleskop är separerade med 65 cm. Om bilden är i
oändligheten och vinkelförstoringen är 25, vad är linsernas fokallängder?

Lösning:
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För att f̊a en slutbild i oändligheten m̊aste objektivets och okularets fokus
sammanfalla (där mellanbilden hamnar, qo = fo och pe = fe). Det innebär att

fo + fe = 65 cm (4)

Vinkelförstoringen (för slutbild i oändligheten, se ekv. 36.10 i boken) är given i
uppgiften

M∞ = −β
α

= −fo
fe

= −25 (5)

(I sista steget använde vi α ≈ tanα = h
fo

och β ≈ tanβ = h
fe

)

Tv̊a okända (fo och fe) och tv̊a ekvationer - va kul! Vi f̊ar att

fo = 25 fe ⇒ fe + 25 fe = 26 fe = 65 cm (6)

Allts̊a, fe = 65
26 ≈ 2.5 cm och fo = 25fe ≈ 62.5 cm.
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Problem 37.5

I ett dubbelspalts-experiment uppmäts avst̊andet mellan fjärde maxima till 7
cm. Vad är ljusets v̊aglängd λ om spaltöppningarnas separation d = 0.2 och
avst̊andet till skärmen är L = 3.0 m?

Lösning:
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D̊a d � L gäller sm̊avinkel-
approximationen och vägskillnaden
för tv̊a ljusstr̊alar genom vardera
spaltöppning kan skrivas

δ = d sin θ ≈ d tan θ = d · y
L

(7)

När vägskillnaden δm = mλ (hel-
tal m = 0, 1, 2...) f̊as konstruk-
tiv interferens i punkten ym p̊a
skärmen

ym = m
λL

d
(8)

I uppgiften är det givet att av-
st̊anden mellan tv̊a maxima (m =
4) är 7 cm, dvs. y4 = 7

2 = 3.5 cm.

Vi f̊ar att ljusets v̊aglängd är

λ =
d sin θ

4
≈ d tan θ

4
=
d · y4
4 · L

=
0.2 · 10−3 · 3.5 · 10−2

4 · 3.0
m ≈ 583 nm (9)
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Problem 37.12

I ett dubbelspalts-experiment räknar man 7 ”fransar” per centimeter p̊a en
skärm p̊a avst̊and L = 2 m fr̊an spaltöppningarna. Vad är spaltöppningarnas
separation d om ljusets v̊aglängd λ = 510nm ?

Lösning:

L

D̊a d � L gäller sm̊avinkel-
approximationen och vägskillnaden
för tv̊a ljusstr̊alar genom vardera
spaltöppning kan skrivas

δ = d sin θ ≈ d tan θ = d · y
L

(10)

När vägskillnaden δm = mλ (hel-
tal m = 0, 1, 2...) f̊as konstruk-
tiv interferens i punkten ym p̊a
skärmen

ym = m
λL

d
(11)

I uppgiften är det givet att avst̊anden mellan maxima (eller minima) är

∆y = ym+1 − ym =
λL

d
=

1

7
cm (12)

Allts̊a blir spaltöppningarnas separation,

d =
λL

∆y
=

510 · 10−9 · 2
1
7 · 10−2

= 7.14 · 10−4 m ≈ 0.7 mm (13)
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Problem 37.22

En lins med fokallängd f fokuserar ljuset som g̊att genom en dubbelspalt p̊a en
vägg som ligger i fokalplanet. Visa att positionen för minima ges av

ym =
(2m+ 1)fλ

2d
(14)

Lösning:

L=f

Lins

Vi vet att när vägskillnaden δ =
d sin θ för ljusstr̊alarna är halva
v̊aglängder f̊as destruktiv interfe-
rens (minima),

d sin θ =

(
m+

1

2

)
λ (15)

D̊a d � f gäller återigen
sm̊avinkel-approximationen

sin θ ≈ tan θ =
ym
f

(16)

Positionen p̊a skärmen ym för minima ges d̊a av uttrycket

ym = f tan θ ≈ f sin θ = f ·
(
m+ 1

2

)
λ

d
=

(2m+ 1)fλ

2d
(17)
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Problem 37.31

Glas (brytningsindex, n3 = 1.6) är belagt med en tunn film av magnesiumflourid
MgF2 (brytningsindex, n2 = 1.38) med tjocklek t = 8.3 ·10−7 m. Vilka (synliga)
v̊aglängder försvinner (pga. destruktiv interferens) om vitt ljus reflekteras mot
ytan?

Lösning:

t
n2=1.38

i

n1=1.0

n3=1.6

(!)

(!)

Destruktiv interferens uppst̊ar när
fasskillnaden mellan de tv̊a reflek-
terade v̊agorna ∆φ = (2m +
1)π, dvs. halva v̊aglängdsskillnader,
δm = (m + 1

2 )λ med heltal m =
0, 1, 2, 3...

Dels uppkommer en fasskillnad p̊a
180◦ = π för en v̊ag som reflekte-
ras mot ett medium med högre bryt-
ningsindex och dels en fasskillnad som motsvaras av den optiska vägskillnaden
ljusstr̊alarna g̊ar.

Sträckan som den transmitterade v̊agen g̊ar i filmen δ ≈ 2t (om man som
i bokens exempel 37.3 antar att ljuset faller in vinkelrätt mot ytan). Vi f̊ar
destruktiv interferens d̊a(

m+
1

2

)
λfilm =

(
m+

1

2

)
λ

n2
≈ 2t (18)

Nu återst̊ar bara att se för vilka tal m vi f̊ar destruktiv interferens för synliga
v̊aglängder (400nm < λ < 700 nm)

λm =
4tn2

2m+ 1
=

4 · 8.3 · 10−7 · 1.38

2m+ 1
=


4580
7 = 654 nm ,m = 3

4580
9 = 509 nm ,m = 4

4580
11 = 416 nm ,m = 5

(19)
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