Tentamen i Optik FFY091

Tisdag 17 mars 2015, kl. 14:00-18:00 (VV)

Examinator och jourhavande larare: J6rgen Bengtsson, tel. 0730-302737, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor.

Tillatna hjalpmedel:

Bocker: Beta Mathematics Handbook, Physics Handbook, kursbok i Fourieranalys, 10 valfria utskrivna
sidor ur Physics of Light and Optics

Haften, utskrifter, anteckningar: Foreldsningsanteckningar (dven egenhandigt skrivna och
kommenterade), HUPP-beskrivningar och egna, rattade, I6sningar inklusive Jorgens/Pontus
kommentarer och av dem bifogat material, labb-pm med egna anteckningar.

Ovrigt: Typgodkand riknare samt linjal.

Losningsforslag: Ges efter tentan pa kurshemsidan i pingpong.
Rattning: Inrapporterad inom tre veckor fran tentamensdatum.

Godkant: 24p, 36p och 48p av max 60p for betyg 3, 4, resp. 5 (for bonusregler se kurs-pm pa
kurshemsida). Observera att for 2016 géller nya regler, se Kursinfo Optik F2 2016.pdf.

Visning: Efter 6verenskommelse via e-mail.

Ord pa vigen:
- Skriv din kod pa alla sidor du lamnar in.

- Motivera dina steg och formulera dig klart (garna icke-verbalt i form av skisser) — bada dessa
aspekter poangbeddms.

- GOr egna rimliga antaganden dar det behovs.



1. kROSSA OPTIKMYTERNA = 60

Foljande pastaenden ar (delvis) felaktiga, ofullstindiga eller 6verférenklade. Korrigera/fortydliga eller
forklara varfor det ar fel (tex med ett motexempel). Var mycket kortfattad, en eller tva korta
meningar. (13 p)

a) Optiska faltet (E-faltet) i en viss punkt i tid och rum skulle kunna vara 3e/9837v/m.

b) Man bor anvanda Huygens-Fresnels metod (HFM) i stéllet for PAS vid numerisk propagation,
eftersom man bara behoéver gora en fouriertransformering (men ingen inverstransformering dartill).

c) Att experimentellt demonstrera hur fjarrfaltet till faltet i Plan 1 ser ut krdver — som namnet
antyder — att vi avlagsnar oss langt fran Plan 1.

d) E-faltets styrka (langden av E-faltvektorn) varierar sinusformigt i tiden for allt monokromatiskt ljus
(ljus med en enda frekvens/vaglangd).

e) Snells lag galler alltid for en plan vadg som faller in mot en plan yta med infallsvinkeln 8;,,.

f) Var bild av de molekyler som svarar for .
dubbelbrytning kan forklara alla " moln vibrerar trdgt => n, l4g
polarisationsdandrande materials funktionssatt i
Laboration O4.

g) Inkoherent ljus interfererar inte. e~moln vibrerar I4tt => n_, hég

h) En ensam foton har ingen annan foton att interferera med.
i) Ljuskallorna i det har rummet utgors av lamporna (och eventuellt andra elektriska prylar).
j) Gront laserljus ar farligare an rott.

k) Liksom alla andra foremal ar vattenflaskan du kanske har pa bordet framfor dig en termisk primar
ljuskalla som avger IR-stralning och saledes standigt forlorar energi och blir allt kallare.

1) Belyser man ett papper (skrovlig yta) med en bred laserstrale fran en HeNe-laser blir den belysta
pappersytan full av svarta prickar — speckle.

m) Intensitetsfordelningen pa nathinnan avgér vad du ser.

en svart-bla
klanning (och
. viral succé)
%

en tre-
dimensionell
bild

——




Nkpares = 1.46

2. GITTER = §2.5

<>
T
Ett binart diffraktionsgitter i kvarts fér transmission (normalt infallande plan vag) med duty cycle 50%

ar designat for att inte skicka nagot ljus i den diffraktionsordning som ligger rakt fram (i det infallande
ljusets utbredningsriktning). Designvaglangden &r 633 nm, tjockleken T=1 mm. (6p)

a) Visa att detta designvillkor ar uppfyllt om fasmoduleringen ar 180°.

b) Hur djup, d, ska reliefen da goéras for att uppna dnskat varde pa moduleringen? Anvand TOK-
modellen.

c) Om gittret skulle géras som ett reflektionsgitter (infallande ljus fran hoger), med samma
fasmodulering som transmissionsgittret, vilka varden skulle du da valja for d och for brytningsindex
for materialet?

3. REDAN DE GAMLA EGYPTIERNA = 02.6

| labb 04 finns en ”"pyramidskarm” som visas schematiskt har, sa som det infallande ljuset ”ser” den.

Med dess hjalp kan man utféra enkel polarisationsanalys. (4p)
A
propagations-
riktning
infallande falts
& polarisation i b)...
<>
D B
..ochic)
C

a) Vad ar principen bakom pyramidskdrmen, och hur gar praktiskt en “avlasning” till?

b) Antag att infallande ljus ar linjarpolariserat horisontellt, s som indikeras. Hur ser man det pa
pyramidskdarmen?

¢) Vad ser man om infallande ljus &r linjarpolariserat ljus som ar polariserat 45° mot horisontalaxeln?

d) Vad ser man om infallande ljus &r medurs-cirkularpolariserat ljus? Hur kan man skilja det fran
polarisationen i c) med hjalp av pyramidskdarmen?



4, (F)LIGHT IS IN THE AIR= 61.4

Flygplan beskots med laser over
Orust

Publicerad 12 januan 2015 | Uppdaterad 12 januari 2015

Bild: Jessica Bentsen

Fyra flygplan beskits under sindagen med laser ovanfor
Orust.

— Det handlar om luftfartssabotage, sdger polisens
presstalesman Christer Fuxborg till GP.

P3 sondagen fick polisen information frén Sturups flygplats om att

flygplan ska ha blivit beskjutna med laser ovanfar Orust, enligt
Nyhetersto.se. Christer Fuxborg, presstalesman vid polisen

Vastra Gataland, uppger fér GP att larmet inkom vid klockan
30.25 Farre flygplan beskjuts
med laser

— Det ar fyra plan som har blivit beskjutna, det ldgsta pd 6 000
meters hdjd och de andra pd mellan tio och 12 000 meter, sager

han.

Artikeln ovan ar fran GP tidigare i ar. (7p)

a) Antag att piloten pa det lagst flygande planet tittar in i laserstralen som kommer fran en punkt
nastan rakt under planet, uppskatta grovt intensiteten [W/m?] pa hens nathinna.

b) Som jamforelse, om piloten istillet riktar blicken mot solen, vad blir intensiteten [W/m?] av synligt
ljus pa hens nathinna da?

Antag att den illustrerande bilden visar hur det gick till nar férévaren "beskot” planet och att
pekpinnelasern hade den klart olagliga uteffekten 100mW (ca 100 ganger hogre an tillatet, och i stort
sett den hogsta effekt som pekpinnelasrar som séljs pa turistmarknader i Sydostasien har). Solljusets
intensitet i det synliga omradet dr 300 W/m?, och piloten har samma pupilldiameter, 3 mm, i bade
fall a) och b).



5. POLARISATOR OCH RETARDERS = 2.7

polarisator kvartsvagsplatta

y . eo-axel
transm. riktn.
propaga-- | ¢ === Y |\ Al
tionsriktn.

X
Ein:[i]

OBS! detektor
retarder , fasretardation 120 grader
eo-axel
kvartsvagsplatta
=Y
| uppstallningen med ideala komponenter dr den sista komponenten, en kvartsvagsplatta, vridbar
vinkeln ¢ runt systemets langdsaxel. (6p)

a) Vilket polarisationstillstand har ljuset som faller in pa polarisatorn, dvs efter propagation genom
den dubbelbrytande plattan med 120 graders fasretardation?

b) Hur @ndrar sig intensiteten som faller in pa detektorn med vridningsvinkeln @? Det racker med att
ange kvoten mellan minimalt och maximalt detekterad intensitet.

6. WIKI OPTICS = 2.8
Bilderna nedan ar tagna fran Wikipedia. (3p)
a) Vad forsoker de visa?

b) Vilken av bilderna ar mer korrekt och vilken &r mindre korrekt?




7. VAXTHUSEFFEKTEN = 634.8

<VQG> Vindstilla [}
A v QT N grannens
R o fonsterruta
R ) (3x3m)
liten vinkel < )
40m
[
Kraftig vindby
R
kraft
fran
vind

Bonden pa granngarden har byggt ett vaxthus vars ena sida, som vetter mot ditt hus, har en stor
kvadratisk fonsterruta (enkelglas) med matten 3mx3m. En vindstilla sensommarkvall sitter du i din
tradgard, 40 meter fran vaxthuset, och traffas av solreflexen fran fonsterrutan. (7p)

a) Vilken intensitet [W/m?] har ljuset som traffar dig. Antag att stralningen fran den lagtstaende solen
uppgar till 400 W/m”.

Plotsligt kommer det en kraftig vindby och pressar pa fonsterrutan sa att den plana ytan istéllet far
en perfekt sfarisk form! Kan detta rent av bli obehagligt for dig, om nu fonstret borjar koncentrera
det reflekterade ljuset mot dig?

b) Vilken ar den "mest farliga” krokningsradien pa fonstret?

c) Vilken intensitet [W/m?] har ljuset som traffar dig nu? Ar det tillrackligt for att ge en markbar
temperaturhojning pa din hud, eller kan det rent av vara smartsamt?



8. SIKTA MOT STJARNORNA = 05.8

u
A under en koherenstid 7

falt proportionellt mot

Ep = |Eg|e) 2r8(EB)

instantant
interferens-
monster pa

detektorn

falt proportionellt mot

Ey = |Ey|e) ar8Ea)

abs(

AB)

samma position pa “randerna” som 1
iml

2

ug [m]

| en Michelson stellar interferometer undersoks koherensen langs u-axeln hos ljuset fran en stjarna;
en plot av beloppet av the mutual coherence function Iy =< E4Ep > visas ovan. Antag att nar de
tva ljuséppningarna i interferometern satts mycket néra varandra, dvs ug = 0, observerar man
interferensmonstret 1 pa detektorn. Vilken/vilka av de visade interferensmonstren 2, 3, och 4 &r
mojliga som instantana intensitetsférdelningar (dvs som existerar under en koherenstid) i
detektorplanet nar separationen ug ar (6p)

a)ug =07

b) ug = 11m?
c)ug = 19m?
d)up = 26m?

e) Skulle nagot av mdnster 2-4 kunna vara det observerade interferensmonstret pa detektorn for
nagon av separationerna i fallen b), c) eller d)?
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9. GOTHIA TOWERS = 634.9
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~100m

For en marklig optisk apparat har en helt korrekt stralgangsanalys gjorts for ljus som kommer in fran
tva olika avlagsna punktkallor 1 km bort. Resultatet av analysen visas har i skala 1:1 (bla respektive
grona stralar representerar ljus fran de tva punktkallorna, inte olika farger pa ljuset). Linserna
fungerar idealt, alltsa med en fokalldngd som &r oberoende av fargen pa ljuset. Apparaten riktas nu
mot Hotell Gothia Towers som rakar ligga just 1 km bort. (8p)

a) Om man satter sitt normalsynta 6ga omedelbart till hdger om sista linsen, kan man da se en tydlig
bild av (en del av) Gothia Towers? Tillat 6gat att ackommodera — andra 6gonlinsens styrka —inom
sina naturliga granser for ett normalsynt 6ga hos en person i din alder.

b) Inuti apparaten kommer det att uppsta en tydlig bild av Gothia Towers (som man kan se om man
stoppar in en skarm eller detektorarray) i minst ett plan. Var? (Ange laget noggrant i din egen skiss.)

c¢) Tornen pa Gothia Towers har en hojd av ndstan 100 m. Vad blir héjden av dessa torn i bilden?

d) Kommer bilden att vara “skarp”, ungefar som den till vanster, eller "oskarp” som den till hoger?

"skarp" "oskarp"

(Dessa bilder ar stulna fran Internet och har storleken 318 x 274 pixlar)
8



b)

f)

g)

h)

1. KROSSA OPTIKMYTERNA

Optiska faltet i en viss punkt i tiden kan inte vara komplext, en sddan beskrivning saknar mening. Det verkliga faltet kan bara vara
reellt, positivt eller negativt, och anger (i den skaldra beskrivningen) E-faltvektorns langd i den (underforstadda)
polarisationsriktningen.

Om PAS eller HFM &r bast bestdams huvudsakligen av propagationsstrackan. Bada metoderna ger fel om féltet kommer utanfér det
numeriska fonstret, men samplingsavstandet i Plan 2 &r olika for de tva metoderna. For HFM 6kar det med propagationsstrackan
vilket gor metoden bra for langa propagationsstrackor dar faltet har expanderat. Daremot funkar den inte for kortare strackor dar
PAS med sitt konstanta sampelavstand i Plan 2 kan anvéndas. Sarskilt smidigt &r PAS for vagledarsimuleringar dar ju faltet behaller
sin utstrackning i sidled.

Enklast sattet att erhalla fjarrfaltet till ett falt i Plan 1 &r att satta in en lins efter Plan 1. Da erhalls en intensitetsfordelning i planet pa
fokallangds avstand efter linsen som &r en forminskad kopia av fjarrfaltets intensitetsférdelning. Fjarrfaltets fasférdelning erhalls i
allmanhet inte i fokalplanet, men detta ar oftast inget problem i demonstrationssammanhang eftersom fasférdelningen ar “osynlig”.

For tex cirkuldrpolariserat monokromatiskt ljus ar E-faltets styrka konstant i tiden, men riktningen roterar ett varv under periodtiden
T.

Snells lag géller tex inte for normalinfall mot dubbelbrytande material i de fall ljusets polarisation inte ar riktad langs eo- eller o-
riktningarna, alltsa ndr e-molnet borja vibrera i en riktning som inte sammanfaller med ljusets polarisation darfor att vibrationen
sker lattare i eo-riktningen.

Var modell kan inte férklara optisk aktivitet, dvs en successiv vridning av polarisationsriktningen hos linjarpolariserat ljus. Detta
fenomen kan uppsta i molekyler med spiralstruktur, t.ex sockermolekyler.

Ljus ar en vag och vagor interfererar — alltid! Dock &r interferensmonstret konstant bara under koherenstiden. For "inkoherent” ljus
ar koherenstiden mycket kort vilket innebar att vi inte har en chans att se ett enskilt monster utan bara ett medelvarde av ett stort
antal. Da férsvinner typiska effekter av konstruktiv och destruktiv interferens och allt vi ser 4&r summan av intensiteterna — dvs
”ingen interferens”.

Men det behdvs inte — fotonen interfererar 4nda! Aven om fotonen ar ensam i systemet kommer dess statistiska beteende att vara
samma som for en vag, och den kommer alltsa tex helt och hallet att undvika positioner i rummet eller reflektionsriktningar fran
halvgenomskinliga speglar dar vagteorin sager att faltet ska vara noll pga destruktiv interferens.



Lamporna utgor de primara ljuskallorna som skapar sitt eget ljus. Men alla foremal i rummet sander ut ljus (genom att de
|) reflekterar infallande ljus) - och vi har ju sagt att dessutom varje punkt pa ett objekts yta dr en punktformig koherent ljuskalla. Sa
man skulle kunna saga att det finns forfarligt manga ljuskallor i rummet.

Nja, bade rétt och gront ljus gar uppenbarligen genom 6gat och kan koncentreras pa nathinnan, vilket normalt sett ar det "farliga”
J) med synlig stralning. Det som &r helt avgbrande for farligheten ar alltsa intensiteten pa nathinnan, med andra ord uteffekten pa
laserpekaren eller vad det nu ar som ar laserkallan, inte dess vaglangd.

Det ar riktigt att flaskan stralar ut energi hela tiden. Men flaskan ar omgiven av vaggar, tak, och andra foremal i rummet som stralar
k) ut energi som flaskan absorberar. Om flaskan och dess omgivning har samma temperatur mottar flaskan lika mycket effekt som den
sander ut, och behaller sin temperatur.

l) och m) pa nasta sida



Efter att lasertralen reflekterats i den skrovliga ytan uppstar ett komplicerat interferensmonster i rummet fran papperet och dnda
fram till 6gat, ja i hela rummet. | detta monster bildas ljusa och morka omraden som for 6gat ser ut som ljusa eller moérka
punktkallor, speckle. Ogat fokuserar p& de punktkillor som ligger pa det avstdnd dgat ser bist pa — narsynta ser alltsa de specklar
som ligger nara 6gat. | vilket fall sa ar inte den belysta pappersytan prickig — den &r ju jamnt belyst av lasern. Specklarna uppkommer

i rummet mellan papper och betraktare.

speckle

skrovlig
reflekterande
yta \\

<=

laserstrale

\\

Intensitetsfordelningen pa nathinnan bestimmer bara till en del “vad vi ser”. T.ex. finns det en hardkodad signalbehandling i

) nathinnan av signalerna fran tappar och stavar, som forstarker kontraster i bilden. Av storsta betydelse ar sedan hjarnans jobb med
att tolka informationen. Det kan ga sa langt sa att hjarnan tolkar in sadant som kanske inte finns, som tex den tre-dimensionella
kdnslan man kan fa nar man tittar pa bilden bestdende av sma kvadrater i olika farger. Och allas hjarnor ar inte lika latta att lura...



2. GITTER

A

avlagsen punkt i rakt-fram-

o< riktningen

HE-kallor (med andra ord positionen for nollte
diffraktionsordningeni fjarrfaltet)

Om punkten A, i rakt-fram-riktningen, ar tillrdckligt 1angt bort ar den extra gangvagen §L mycket
mindre an A (6L — 0 da L — ). Fasdndringen pga gangvagen till A blir alltsa lika stor for alla HF-
kdllorna. Om nu halften av HF-kdllorna har fasen noll och halften fasen 180°, och propagationen till
A bara adderar samma konstanta fas till bidraget fran varje kalla, sa har vi total destruktiv
inteferens i A fran HF-kallorna. Med andra ord &r intensiteten i A noll.

(for 6vriga punkter i fjarrfaltet, som inte ligger rakt fram, géller inte L — 0 dd L — oo och alltsa ger
propagationen olika fasbidrag fran olika HF-kallor)



b)

Nkvarts

=1.46

Enligt TOK-modellen sa beter sig faltet lokalt som en
plan vag som rér sig i horisontell led. Beroende pa om
vagen ror sig gittrets tjocka del, bana 1, eller tunna del,
bana 2, fas olika fasdandring hos faltet.

Fasandring bana 1:

1 = koNivaresT
fasandring per langdenhet hos plan vag

Fasandring bana 2:
©2 = kongpares(T — d) + konyyped
Fasmoduleringen hos gittret ar skillnaden
© =@1— 92 = ko(Mwares — Nure)d

Ska fasmoduleringen ¢ bli 180° blir alltsa

d= o T = 700nm
(T) (nkvarts - nluft)




Einr Eut

Vid reflektion uppstar fasmodulering genom att ljuset
som reflekteras fran férdjupningen har fatt en extra
gangvag, dvs blivit fordréjt, dvs dandrat sin fas, jamfort
med ljuset som reflekterats fran en "hogplata”.

Fasmoduleringen hos gittret blir da

Qo = konluftlz_g,

extra gangvag

Vi har bortsett fran ev fasandring vid reflektionen mot
gittermaterialet, eftersom den &r lika oberoende om
reflektionen sker nere i fordjupningen eller pa
hogplatan.

Ska fasmoduleringen ¢ bli 180° blir alltsa

T

A
d=T=Z=160nm

2 (7) Npygt

Materialet bor vara nagot med hog reflektans, alltsa
vanligen en metall. Dessa har komplexa brytningsindex
dven om man sallan anvander dessa i praktiken ndar man
konstruerar gitter — man anvander material som ar
kanda for sin hoga reflektans helt enkelt.



3. REDAN DE GAMLA EGYPTIERNA

efter sidtraff: en del av
ljuset reflekteras snett

nedat
fore sidtraff: rakt infall Q———> B

upplyst
omrade

Hojden pa pyramiden ar gjord med hansyn till
pyramidmaterialets brytningsindex, sa att ljus som faller
in rakt ovanifran traffar pyramidens fyra sidor i
Brewstervinkeln. Eftersom Brewstereffekten endast
uppkommer om polarisationen ligger i infallsplanet
betyder det att ljus med denna polarisation inte
kommer att ha nagon reflektion nar det passerar
pyramidens sida utan allt kommer att transmitteras in i
pyramiden.

Ljus som inte har denna polarisation kommer att delvis
reflekteras nar det traffar pyramidens sida. Detta ljus
kommer att lysa upp “marken” precis utanfor
pyramidens sida. Detta illustreras for sida B i figuren

(infallsplanet ar planet som spanns upp av infallande
ljusets k-vektor och normalen till ytan)



b,c,d)

propagations-
riktning

&

b) polarisation

c) polarisation

b) Om ljuset ar "horisontalpolariserat” ligger
polarisationen i infallsplanet for sida B och D; dar
uppkommer Brewstereffekten och ingen reflektion sker.
I sidorna A och C ar polarisationen vinkelratt mot
infallsplanet, och hér finns ingen Brewstereffekt, dvs
reflektion sker som vanligt. Alltsa blir markomradena A
och C belysta.

c) Infallande ljus kan delas upp i ett horisontal- och ett
vertikalpolariserat falt, och har sadlunda komponenter
bade i infallsplanet (ingen reflektion) och vinkelrdtt mot
infallsplanet (partiell reflektion) for alla sidor pa
pyramiden. Alla markomraden A-D blir alltsa belysta.

d) Samma resonemang som i c¢), cirkularpolariserat ljus
kan ocksa delas upp i en horiontal- och en
vertikalpolariserad komponent, och alla markomraden
A-D blir belysta. Man kan skilja fallen c) och d) at
genom att rotera pyramidskivan 45°. Fall c) 6vergar da
till fall b), och endast tva markormaden kommer att bli
belysta.



4. (F)LIGHT IS IN THE AIR

a)

L /
optimalt fokus?

L=6000m

Laserstralen kommer formodligen att breddas och bli mindre farlig nar den propagerar till flygplanet.
Vi kan uppskatta straldiametern vid planet med tumregeln, forutsatt att

1) Strélen vid lasern &r kollimerad. Ar det en hyfsad pekpinnelaser s& har tillverkaren sett till att detta
ar uppfyllt, annars blir det ingen vidare pekpinne. Vi antar alltsa med stor sakerhet att detta ar uppfylit.

2) Planet (Plan 2 !) befinner sig i fjarrfaltet fran faltet i Plan 1. Detta kan vi kolla pa manga satt, tex
genom att konstatera att ljuset fran lasern ar optimalt fokuserat i origo i Plan 2, dvs det finns ingen lins
som skulle forbattra situationen. Detta kan vi kolla genom att berdkna strackan s, som ar gangvagen
for HF-kallorna langst ut pa laserstralen i Plan 1, och jamféra med L:

D 2
s—L= L2+<71) —L=01nm « 2

Alltsa har alla HF-kallor vasentligen samma gangvag till origo i Plan 2, dvs ljuset &r optimalt fokuserat 0\k2
dér sa att ljusstralens bredd D, dr minsta majliga och ges av tumregeln

A 550nm (gront)
D, —L~ —————=6000m = 2m
Dy 2mm



a)

(forts) Dpupill=3mm
Intensiteten vid pilotens 6ga ar alltsa

100mw ) N Dspot
[PlanZ = m =30 mW/m

Detta ljus ar koherent ljus med i stort sett plan vagfront och konstant intensitet 6ver pupillen, och kan
fokuseras ner till minsta méjliga spot i pilotens ideala 6ga (piloter har bra 6gon!) enligt tumregeln

D = t——1L = t————20 =6
¢t = cons 5 cons mm um
spo pupitl. 0" 3mm

om vi tar konstanten i tumregeln att vara 1.5 (ett hyfsat medelviarde mellan generella tumregelns 1
och specialtumregeln for cirkulara falt i Plan 1 och generos definition av diameter i Plan 2 som hade
konstanten 2.44). Intensiteten pa nathinnan blir alltsa

Dpupint 2
pupi
effekt genom pupill 3 Ipignz " @ (T)

> = 10kW /m?
area av spot Dgpor
”( 2 )

Inéthinna -




b)

\l/ DSOl =14 mll] km Dpupill=3mm

0

L =150 milj km

Solen ar en inkoherent killa, dvs ytan utgors av okorrelerade punktkallor. Pilotens 6ga
fokuserar varje kalla till en spot pa nathinnan med storlek ca 6um som visagi a).
Totalt bildar kallorna en bild pa nathinnan vars storlek ges av geometrisk optik som

L
%Dsol =200um

Dpita = MDso; =
Bilden ar alltsd mycket stérre &n spoten fran varje punktkalla, sa vi kan saga att vi har
ett ljus cirkulart omrade pa nathinnan med diametern 200 um. Intensiteten pa
nathinnan blir d3, med en intensitet pa solljuset pd 300W /m? framfor ogat,

2 Dpupill 2
300W/m T —

effekt genom pupill
S P _ = 70kW /m?

area av spot - (%)

Insthinna =

Solen &r alltsa nagot “farligare” , men det handlar inte om nagra jatteskillnader pa
flera tiopotenser.

Lsga=20mm

Dpita



5. POLARISATOR OCH RETARDERS polarisator kvartsvagsplatta
.
propaga- y transm. riktn.
tionsriktn. — )Y v -
® ‘o ®
a) E""=[1]

0oBS!

Det infallande faltet pa den forsta retardern &r polariserat
vinkelrdtt mot eo-axeln:

----- Iitik’t;

kvartsvagsplatta

retarder , fasretardation 120 grader

s’;l

Q

infallande falt eo-axel

eo-axel

Faltet forsoker alltsa enbart fa e-molnet att vibrera i o-
riktningen; det faktum att det ar lattare att vibrera i eo-
riktningen “utnyttjas” inte. Alltsa sker propagationen precis
som i ett vanligt isotropt medium, dvs
polarisationstillstdndet andras inte. Sa ljuset in pa
polarisatorn ar ocksa linjarpolariserat 45° mot x-axeln.



kvartsvagsplatta

b) Ljuset efter polarisatorn ar linjarpolariserat langs x-axeln, och forbli sa
efter forsta kvartsvagsplattan — i analogi med a) — eftersom det x-
polariserade ljuset bara far e-molnet att vibrera i eo-riktningen i
kvartsvagsplattan.

X
Vi delar upp infallande ljuset pa andra kvartsvagsplattan i dess E. !L
komposanter i eo- och o-led

Eeo,in = Eipcos(p) 1\_ detektor
Eo,in = —Einsin(g) »

Efter kvartsvagsplattan har eo-riktningen fatt en extra 90°
fasforskjutning.

T
Eeo,ut = Eincos((p)ejf
Eo,ut = —Ejpsin(@)

Totala intensiteten efter kvartsvagsplattan blir da

2 2 .
Ly = |Eeo,ut| + |Eo,ut| = |Ein|2(C052((P) + Slnz(‘P)) = |Ein|2

Intensiteten pa detektorn ar alltsa oberoende av vridningsvinkeln, sa
den efterfragade kvoten blir ett. (Allt detta hade ocska kunnat inses
direkt eftersom ingen energi gar forlorad i en retarder: den effekt, och
darmed intensitet eftersom vi antar plana vagor, som kommer in
maste komma ut, oberoende av vridningsvinkel.)



6. WIKI OPTICS

a)

Bilderna foérsoker visa hur ljuset ar "pa” (vanster
bild) och “av” i en twisted-nematic (vridcell)
vatskekristall-baserad pixel i en bildskarm. En
sadan simulerade vii HUPP2.

b) Den hogra bilden ar helt OK optiskt. Man har lagt pa
spanning och molekylerna linjerar upp sig i DC-faltet.
Vatskekristallen blir dirmed inte dubbelbrytande for ljus
som propaerar uppat, sa det behaller sitt
polarisationstillstand fran forsta polarisatorn och slacks ut
i den andra, korsade, polarisatorn.

Den vanstra bilden visar hur det ser ut utan spanning, nar
molekylerna vrider sig 90° mellan polarisatorerna (pga
speciell ytbehandling pa de glas som vatskekristallerna
ligger mellan). Problemet &r att Wikipedia visar att ljusets
polarisation perfekt féljer med molekylernas vridning (och
darmed blir polariserat i andra polarisatorns
transmissionsriktning och smiter ut). Nagon sadan ”félja-
med-effekt” har aldrig beskrivits i denna kurs eller nagon
annan kurs, fér den existerar helt enkelt inte, dven om
propagationen approximativt foljer med twisten om
dubbelbrytningen ar tillrdckligt stark och
propagationsstrackan tillrackligt lang (tjock
vatskekristallcell).



7. VAXTHUSEFFEKTEN

Solen &r en inkoherent ljuskalla, som bestar av
okorrelerade punktkallor. Varje punktkalla for sig
beter sig emellertid som koherent kélla (en
punktformig laser) som sander ut en sfarisk vag.
Vid Jorden ar den mycket ndra plan éver en yta
pa 3x3 meter, och efter reflektion i glasrutan har
vi alltsa en kollimerad laserstrdle med det
gigantiska tvarsnittet 3x3 meter. En sadan har en
mycket liten divergens och vi kan anvanda var
magkansla och direkt saga att stralen efter 40
meters propagation ser exakt likadan ut som nar
den lamnade glasrutan alltsa en konstant
intensitet dver ett kvadratiskt tvarsnitt pa 3x3
meter.

plan vag in pa fonstret

kollimerad ”laserstrale” ut fran fonstret



en punktkalla pa solen

veg.
A >
DA

en punktkalla pa solen

(forts)
En punktkalla pa andra "anden” av solen ger samma
laserstrale, bara lite forskjuten. Forskjutningen A ges av

1.4 milj km

= m40meter =04m

A= agy;

Intensiteten fran alla kdllor &r summan av varje kéllas
intensitet eftersom de &r inkoherenta. Som vi ser av A sa
overlappar de 3x3 meter stora intensitetskvadraterna
ganska val dar du sitter, intensitetsfordelningen ser ut
ungefar sa har

avtagande intensitet mot periferin

konstant intensitet
(alla kallor
Overlappar)

ca25m

ca35m




b)

(forts)

| omradet i mitten dér alla kallor 6verlappar ar intensiteten densamma som intensiteten pa det reflekterade ljuset
precis nar det lamnar fonstret, dvs

I =I5 'benster

dar I;,; = 400W/m?2 &r infallande solintensitet pa fénstret, och Rfsnster ar andelen intensitet som reflekteras fran
fonstret. Enligt Fresnele ekvationer ar effektreflektionen fran en luft-glas (n=1.5) yta 4%. Eftersom enkelglasfonstret
har tva ytor blir totala effektreflektionen 8% - multipelreflektioner har férsumbar effekt vid sa laga reflektanser.
Infallande intensitet pa dig blir alltsd ca 40W/m?2.

Fonsterrutan bildar nu ett “brannglas”som koncentrerar ljuset. Dock kan en inkoherent ljuskélla aldrig fokuseras ned
till en storlek sa liten som “minsta spotsize” eftersom den bestar av flera ljuskéllor i olika positioner. Som vi motiverat
pa forelasningen ar den minsta ljusflack man kan fa i sjalva verket en avbildning av ljuskallan i det plan man vill ha sitt
"fokus”. Eftersom solen &r langt bort sa erhalls bilden pa fokallangds avstand fran spegeln/fonstret, dvs 40 meter.
Eftersom fokallangden ar halva krékningsradien for en sfarisk spegel, ska alltsa krokningsradien vara 80 meter
(innebér att mitten pa fonstret ska vara intryckt en dryg centimeter).



LSOl =40m

en punktkalla pa solen

Vg
< >
D @A

en punktkalla pa solen

Av bilden framgar redan att bilden av solen pa dig har en diameter av A, vilket ocksa kan fas ur de vanliga
avbildningsformlerna

L
Dpjia = MDgo = I leol = 0.4m
SO

Intensiteten pa dig blir

_ effekt pd dig _ effekt reflekterad fran fonstret  Iso; * Afsnster * Reonster

" areaavbild area av bild Dpita\?
”( 2 )

= 2000W /m?

Intensiteten ar dubbelt sa hog som hogsta direkta solintensitet (nara ekvatorn med solen i zenit) och &r definitivt
markbar och férmodligen klart obehagligt varm, atminstone om fonstret behaller sin form mer dn nagra sekunder.



8. SIKTA MOT STIARNORNA under en

koherenstid 7

=> u=up Ey _)(_QQ(

=3

falt proportionellt mq
Ep = |Egle/areEp)

e |

interferens-

monster pa

falt proportionellt mot

E, = |E4|e/ a8(Ea)

a)_d) Det instantana interferensmonstret bestams av 6gonblicksvardena pa E4 och Eg. Nar ug = 0 ar E, och Ep identiska eftersom de ar

tagna i samma punkt. De &r alltsa lika starka och har samma fas och ger alltid samma interferensmonster, namligen nummer 2. Det
observerade monstret, som visas i nummer 1, &r summan av monster for ett stort antal koherenstider och maste vara identiskt
eftersom alla koherenstider ger samma resultat.

For dvriga positioner ug ser vi att mutual coherence dr mindre dn maxvardet, det betyder att i dessa punkter ar faltet inte helt
forutsagbart. Alla varden pa fasskillnaden mellan Ep och E,4 dr darmed majliga, om &n inte lika sannolika, liksom alla méjliga
virden pa férhallandet mellan amplituderna |Eg|/|E4|. Att alla virden pa fasskillnaden &r méjliga innebar att ménster nummer 2
och 3 dr majliga eftersom positionen av randerna bestams av fasskillnaden. Att alla varden pa forhallandet mellan amplituderna ar
mojliga gor att nummer 4 ar mojligt eftersom den uppkommer om ett av falten E4 eller Eg ar mycket starkare an det andra. Det ar
fortfarande full interferens men dominansen av det ena faltet gor att inte den destruktiva interferensen far ner intensiteten till noll.
Sa for a) ar nummer 2 mojlig, for b) till d) ar alla nummer 2-4 mojliga.

Det observerade interferensmonstret ar tidsmedelvardet av alla instantana ménster. Formodligen &r inte ndgot av monstren 2-4 lika
med det observerade interferensmonstret i fallen b) till d), det vore osannlikt eftersom bilderna visar simuleringar av instantana
interferensmonster. Dock skulle det suddiga nummer 4 kunna vara ganska .likt det observerade ménster man far i fall d) dar den
svaga tendensen for E att vara ur fas med E4 gor att man kan se svaga “motfasrander” av den typ som visas i nummer 4



Jo, vi bérjar med b)! 90 GOTHIA TOWERS

v

b) Fragan galler avbildning av inkoherent belysta féremal. En avbildning uppstar nar (laser-)ljuset fran varje punktkalla pa objektet
koncentreras till (ndstan) en punkt igen. | analysen ar ljuset fran tva punktkallor markerat. Vi ser att ljuset fran varje punktkalla
fokuseras till en punkt (i geometrisk optisk approximation) i Plan A. Detta ar en reell bild — har kan man satta en skdrm eller
detektorarray och fanga upp bilden av Gothia Towers.

a) Vi ser att for en betraktare som &r positionerad efter den sista linsen tycks ljuset fran varje punktkalla komma fran en punkt i Plan B.
Detta ar ett virtuellt bildplan. Ingen verklig bild uppstar i detta plan, men betraktaren bakom sista linsen uppfattar det som att
objektet ligger i detta plan. Om vi satter 6gat intill sista linsen, sa som visas i figuren, ar det alltsa som om vi har objektet ca 20 mm
framfor oss. Det ar for nara for att vi ska kunna se skarpt (prova sjalv att forsdka lasa en text som du haller 20 mm fran 6gat!).
Intensitetsfordelningen pa nathinna blir alltsa ingen (skarp) avbildning av objektet, vilket indikerats i skissen.

g o

. E L] !
) 1 2 3 4 5 6 T g 8 1 Plan A:

bildplan

Lgothia = 1km

Plan B:
virtuellt

bildplan

for betraktare

till hger om linsen




d)

Vi mater upp strackorna sy till s enligt figur. Systemets forstoring kan vi finna genom att berdkna hur stor separationen mellan
punktkallorna ar i verkligheten

s
Verklig separation = S_ZLGothia =170m
1

I avbildningen dr samma punktkallor separerade med s = 23mm; forstoringen blir alltsa

_ 23mm

= =14-10"*
170m 0

Hojden i bildplanet av Gothia Towers 100 meter héga torn blir alltsa M - 100m = 14mm.

| den geometrisk-optiska approximationen blir ljuset fran varje punktkalla koncenterat till en enda punkt i bildplanet, meni
verkligheten blir det en “blaffa” med andlig utbredning i bildplanet. Om vi antar att linserna ar ideala, och alltsa ger basta mojliga
fasmodulering for att samla ljuset i bildplanet kan vi anvdanda tumregeln om minsta spotsize. Denna maste tillampas pa propagation
i homogent medium, alltsa pa strackan fran den andra linsen till bildplanet. Vi har da for storleken av minsta spotsize (tumregeln
med konstanten lika med 1.5, se diskussionen till uppgift 4a)

A A
DSpOt = 1.5@34 = 1.5;54 = 4um

Det betyder att i den 14mm hoga bilden av Gothia Towers skulle vi alltsa i princip kunna se av storleksordningen
14mm/4um=3000 =av storleksordningen 1000 stycken detaljer. Eftersom den visade bilden bara ar samplad med ca 300 pixlar sa
skulle vi alltsa i teorin kunna fa betydlig battre skarpa i bildplanet &n till och med den skarpa bilden!



