Tentamen i Optik FFY091

Tisdag 15 mars 2016, kl. 14:00-18:00

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

Tillatna hjdlpmedel (kontrolleras av examinator)

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

Haften, utskrifter, anteckningar: Foreldsningsanteckningar (dven egenhandigt skrivna och
kommenterade), HUPP-beskrivningar och egna, rattade, l6sningar inklusive Jorgens kommentarer
och av honom bifogat material, labb-pm med egna anteckningar.

Ovrigt: Typgodkand riknare samt linjal.

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

Godkint/betyg: 30p, 40p och 50p, inklusive bonus, av max 60p for betyg 3, 4, resp. 5 (for
bonusregler se kurs-pm pa kurshemsida).

Visning/uthamtning: 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 behdvs.



1. I\/Iénga korta frégor (motivera mycket kortfattat dina svar om inte annat anges explicit vid fragan)

(a) Bilderna markerade undertill med 1, X, 2, visar tre exempel pa viktiga linstyper med speciella namn. Fresnel-
linsen ar en linstyp som forst gjorde succé i fyrtorn, men nu har fler tillampningar. Vilken bild visar en Fresnel-
lins? (Svara endast med 1, X eller 2; 1p)
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(b) Mangsysslaren Christian Huygens, som langt efter sin dod inspirerade Fresnel med sin ”princip”, har ocksa

1: ..myntat begreppet “stimulerad emission” for att beskriva hur exciterade atomer kan lockas att avge sin
energi som “fotoner”.

X: ...givit sitt namn till det mycket beromda sambandet mellan vinklarna for infallande och transmitterad
ljusstrale i gransytan mellan tva media med olika brytningsindex.

2: ...gjort stora insatser for utvecklingen av pendelklockan.

(Svara endast med 1, X eller 2; 1p)

(c) Inom elektronikindustrin utférs mangder av avbildningar av kretsmonster. Vid avbildningen anvénds ibland
laserliknande ljus och korta exponeringstider. Da maste man tanka pa att ljuset inte far vara "for bra”, lite
slarvigt uttryckt. Vilken egenskap hos laserljuset ar det mer precis man tanker pa i detta sammanhang, nar man
sager att laserljuset &r mer eller mindre “bra”? Ar det ljusets

1: ... koherens?

X: ... intensitet (ljusstyrka)?

2: ... utbredningshastighet?
(Svara endast med 1, X eller 2; 1p)

(d) Vad ar det for problem man far vid avbildningen om laserljuset ar “fér bra”, och hur kan extremt korta
exponeringstider (den tid under vilken bilden av kretsmonstret faller pa det ljuskansliga materialet) férvarra
problemet? (2p)

Bilden visar intensitetsfordelningen i ett tvarsnitt
langs y-axeln i en optisk fiber vid telekom-
vaglangden 1550 nm, dar fundamental- och f6rsta
hogre ordnings mod propagerar samtidigt i z-led.

(e) Vad kallas fenomenet som ger upphov till det
visade z-varierande repetitiva monstret (endast
fenomenets namn; 1p)?
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(f) Fundamentalmoden har ett effektivt
brytningsindex pad 1.4984 i detta fall. Vad har forsta
hogre ordnings mod for varde pa sitt effektiva
index? (3p)
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Intensitetsfordelning i 6gat, sett fran sidan
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Tva punktkallor

Figuren visar den simulerade intensitetsfordelningen inuti 6gat (med kursens 6gonmodell) fran tva
punktkallor pa langt avstand fran 6gat. (De lodrdta randerna i vissa z-positioner beror pa att den plottade
intensiteten i varje z-position dr normerad till den maximala intensiteten i samma position.)

Motivera (med max en mening) om det ar rimligt att simuleringen skulle kunna galla for
(g) ... tva inbordes koherenta punktkallor (1p)

(h) ... tva inkoherenta punktkallor, instantan intensitet (1p)

(i) ... tva inkoherenta punktkallor, intensitet i vanlig mening (1p)

(j) For det/de fall (g)-(i) som den visade simuleringen skulle kunna gélla, beskriv fér en person som redan
gjort simuleringen for en punktkalla vilka extra steg hen ska ta for att utféra simuleringen for tva kéllor. (2p)

(k) For det/de fall (g)-(i) simuleringen inte galler, beskriv hur du skulle géra for att astadkomma en sann bild
av intensitetsfordelningen inuti 6gat? (2p)

(1) Skulle bilden du erhaller i (k) trots allt likna ovanstaende bild i ndgot omrade i 6gat? (1p)



Stjarnorna ar for langt borta for att vi
direkt ska kunna observera deras storlek
och form i teleskop. And& har man utsett
stjarnan Achernar i stjarnbilden Floden
till “universums mest tillplattade”, som
visas i figuren.

(m) Vad 4r namnet pa den apparat man
anvant sig av for att forutsaga stjarnans
form? Vi har i kursen tagit upp tva
versioner av apparaten, valj vilken som
helst av dessa. (svara enbart med namnet
pa matapparaten; 1p)

(n) Hur stort utrymme skulle du vilja ha
till forfogande for att sjalv utfora
matningarna pa stjarnan Achernar, nojer
du dig med en yta stor som ett skrivbord,
eller en villatradgard, eller en hel
fotbollsplan, eller vad? (3p)
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Skalan anger vinkel (sett fran Jorden) fran stjarnans tankta centrum; 1
bagsekund (”1 arcsec”)=1/3600 grad.



2. The Martian — en bluff?

| boken/filmen The Martian (Ensam pa Mars) blir astronauten Mark Watney kvarlamnad efter en svar storm,
och alla tror att han omkommit. En dag studerar dock en NASA-medarbetare ett fotografi som en av
kommunikationssatelliterna som kretsar ovanfor Mars har tagit av Marsytan — och ser farska fotspar i sanden.
Mark ar vid liv!

har ar fragan

——> Men &r det verkligen moijligt att de kretsande satelliterna kan se Marks fotspar? Antag for din gravt
approximativa analys att satelliterna flyger pa samma hojd och &r utrustade med ett lika stort teleskop som
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). MRO ar en satellit som just nu snurrar runt Mars med uppdraget att ta
extremt hogupplosta bilder av Marsytan. Darfor gar den pa l1ag hojd 6ver ytan — bara drygt 250 km — och tittar
mot ytan med sitt mycket kraftfulla HiRISE (high resolution imaging science experiment)-teleskop, det storsta
teleskop som nagon interplanetar rymdsond nagonsin haft med sig. Bilden nedan visar HiRISE-teleskopets ror
fran den dnde dar ljuset kommer in i teleskopet (den snedskurna skdarmen kan snurras sa att solljus hindras fran
att komma in i teleskopet). Den vitkladda varelsen till hoger ar en jordmanniska (bilden togs fére uppskjutning).

Du kan anta enklast mojliga teleskopkonstruktion: en enda lins (som i sjdlva verket &r en spegel) och en
detektorarray med “oandligt sma” pixlar sa att inte detektorn begréansar upplosningen. Bedom linsstorlek och
fokallangd fran bilden nedan. (8p)




3. Faltstudie
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Ett 6ga med basta majliga synskarpa ar installt att se skarpt pa langt avstand och traffas da av ett koherent falt,
med vagliangd inom det synliga omradet (d.v.s. ljus), som kan beskrivas pa komplex form med uttrycket

E(x,y,2) = E(y,z) = 2000000¢/(110°y+1:1072+47/4) 7 /1y

(enligt kursens konvention) nar det utbreder sig i luft framfor 6gat, dar koordinaterna y och z ska anges i
meter.

(a) Ange vilken farg ljuset har. (2p)
Foljande tre fragor géller situationen pa nathinnan. Ange

(b) ... formen (beddm enbart, med nagra fa ords motivering, om intensitetsfordelningen pa nathinnan ar
gaussisk, bildar ett Airy-monster, eller féljer nagon annan funktion som inte ndrmare behoéver specificeras) (2p)

(c) ... ungefarliga storleken (langdskala) (2p)
(d) ... och (centrum-)positionen (2p)

... av det belysta omradet pa nathinnan!



4. Vilken GPS-navigator passar bast till en cabriolet?

En typisk kdpare av en cabriolet — en bransleslukande bil med nedfallbart tak — &r en person med for mycket
pengar som gillar att glida fram langs Sunset Boulevard i sina RayBan polaroidglaségon (som bestar av tonat
glas och en polarisator med noggrant uttankt transmissionsriktning). Eftersom monteringsavdelningen pa
cabrioletfabriken dr medveten om detta faktum ar den noga med orienteringen av LCD-skdrmen till den
inbyggda GPS-navigatorn:

Variant A Variant B
piolarisator polarisator p_olarisator polarisator
® transmissionsriktning horisontell transmissionsriktning vertikal
I u [ u
ljus in ljus ut ljus in ljus ut
tran:sm. riktn. transm. riktn.
@ vertikal @ horisontell
L L L 1% L

(a) Vilken av dessa tva monteringsvarianter av skarmen ar den ratta? (4p)

Estelle sommarjobbar pa fabriken som tillverkar navigatorn. Hon far en idé om en enkel 16sning pa problemet,
sa att det inte spelar nagon roll hur skarmen monteras: “Man limmar pa en lagom tunn film av ett speciellt,
genomskinligt material pa utsidan av skarmen (pa ytan narmast betraktaren) sa kan cabrioletfabriken montera
hur de villl”

(b) Vad kallas den optiska komponent som bestar av en sadan film? (svara endast med komponentens namn;
1p)

Ledning: Finns t.ex. i speciella glasdgon som enbart anvands i ganska morka lokaler dar det ofta ats popcorn.
(c) Hur ska filmen orienteras nar den limmas pa? (behéver ej motiveras; 1p)

(d) Forklara kortfattat (utan berdkningar) varfor bada monteringsvarianterna (A och B ovan) fungerar efter att
Estelles film limmats fast pa skarmen! (2p)



5. Mitt handikapp — ditt problem!

endast skarpa reflexen visas

bada reflexer suddiga

.

bage skarp
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Ljuset fran en lampa reflekteras i ett av glasen i mina glasdgon. Belysningen sker “bakifran”, sa att den konkava
ytan pa linsen traffas. For enkelhets skull antar vi har att lampan ar oandligt langt bort. Linsens ytor antas vara
sfariska.

Jag far tva reflexer, en fran vardera ytan pa linsen. Med en liten kamera, som inte skuggar infallande ljuset fran
lampan, kollar jag pa reflexerna (i sjalva verket vrider jag en aning pa linsen sa att det reflekterade ljuset gor en
liten vinkel med det infallande, vilket ocksa gor att de tva reflexerna inte hamnar ovanpa varandra). Forst
stéller jag kameran godtyckligt i position A och fokuserar pa glaségonbagen (kanten av linsen) sa att den blir
skarp. Darefter flyttar jag kameran — utan att dndra dess fokusering — till dess jag tycker att den ena
reflekterade bilden av lampan ar skarp (kamera i position B) respektive den andra bilden av lampan ar skarp
(kamera i position C) och méter avstanden fran linsen enligt figur.

(a) Utgdende fran kamerans positioner, bestam de tva positioner i rummet (férutom inuti kameran) dar det
uppstar en avbildning (”bild”) av lampan. Ange om respektive bild ar reell eller virtuell. (2p)

Ledning: Kameran har samma installning hela tiden, d.v.s. avstandet fran kameran till ett objekt som avbildas skarpt i
kameran &r fixt under hela tiden matningarna pagar.

(b) Vilket ljus kommer fran reflektionen i yta 1: Det som ger en skarp bild i kameran nar kameran ar i position B
elleri C? (2p)



(c) Bestam krokningsradien for yta 1, R;. Varfor ar det inte lika enkelt att bestdmma krokningsradien R, for yta
2? (2p)

(d) Gor en mycket grov skiss dar du skissar riktningen pa det ljus som lamnar linsen via reflektion i yta 1
respektive yta 2. (2p)

in/ut-plan for reflektion
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(e) Anvand TOK-modellen for att skriva upp ett uttryck for linsens fasmodulering ¢ (r) som funktion av r och
linsparametrarna (Rq, R,,ng), fér det ljus som reflekteras i yta 2. Rakna fasmoduleringen mellan det indikerade
in- och ut-planet (som sammanfaller) genom att félja de roda pilarna. Utnyttja de givna paraxiella
approximationerna av luftspalternas bredd s; och s, i figuren. Stryk alla termer som inte ar relevanta. Vad
skulle krokningsradien bli for en vanlig sfarisk spegelyta i luft som ger samma fasmodulering? (3p)

(f) Fran experimentet, vad skulle en vanlig sfarisk spegelyta (i samma position som linsen) i luft ha fér varde pa

krékningsradien for att ge den reflektion som astadkoms av ljuset som reflekteras i yta 2? Ar tecknet pd denna
krokningsradie rimlig? (2p)

Ledning: For en vanlig speglande yta i luft galler att om den har positiv krékningsradie "samlar den ihop” infallande
parallellt ljus, medan negativ krokningsradie innebar att den sprider infallande parallellt ljus

(g) Fran resultaten i (e) och (f), berdkna ett varde pa krékningsradien R,. Jag har betalat extra for att fa hogt
brytningsindex pa glaset, sd n, = 1.67. Ar virdet pa R, rimligt — &r det rentav nistan “fénsterglas”? (2p)



Losningsforslag Tentamen i Optik, tisdag 15 mars 2016

1. Manga korta fragor

(a) Bild (1) visar en GRON-lins och bild (2) visar en GRIN-lins (gradex-index), dvs dar glasmaterialet har en
valspecifierad spatiell variation av brytningsindex, vilket kraver sofistikerad tillverkningsteknik av glaset i linsen
(fortfarande i dag har GRIN-linser bara en diameter pa max nagra centimeter p.g.a. tillverkningssvarigheter och
den lilla tillgangliga maximala variationen i brytningsindex). Bild (X) visar en Fresnel-lins. Fresnel-linsen &r
segmenterad for att inte behova vara sa tjock, trots att lutningen pa dess begransningsytor ar samma som for
en betydligt tjockare, konventionell lins. Framforallt for stora linser (eller starka linser med kort fokallangd),
t.ex. som dem i toppen av fyrar som kollimerar ljuskallans ljus till parallella stralar ut 6ver havet, blir
material/vikt-besparingen mycket betydande.

(b) Punkt 1: Det var Einstein som insag att stimulerad emission maste finnas. Punkt X: Den berémda
brytningslagen ar uppkallad efter Snell/Snel (frdn den holldndske astronomen och matematikern Willebrord
Snel(-lius), 1580-1626; dock ar brytningslagen kédnd i tabellerad form anda fran antiken, och formulerades
generellt utifran en geometrisk konstruktion av den arabiske forskaren Ibn Sahl redan omkring ar 1000). Alltsa
aterstar endast punkt (2) som mojlig: Huygens (som alltsa levde langt fore Fresnel, narmare bestamt 1629-
1695) gjorde bl.a. banbrytande insatser for att gora pendelklockan mycket exaktare och mer praktiskt
anvandbar.

(c) Med ”bra” ljus menas har att ljusvagen ar snyggt harmonisk, och darmed forutsagbar, éver (relativt) langa
tidsrymder. Med andra ord handlar det om alternativ (1), koherensen hos ljuset.

(d) Vid avbildning med helt koherent ljus uppstar speckle, dvs interferens mellan olika punktkallor pa objektet
som visar sig som kraftiga intensitetsvariationer i bilden, avbildningen blir “grynig”. | vanlig, inkoherent,
avbildning medelvardesbildas specklet bort, eftersom den inkoherenta avbildningen i sjdlva verket ar ett
extremt stort antal 6verlagrade koherenta avbildningar (varje sddan varar ca en koherenstid 7,.) med
varierande specklemonster. Dock &r en trend i elektronikindustrin att anvanda "battre” ljus (mer koherent,
d.v.s. langre 7.) samtidigt som exponeringstiden minskar (for att kunna exponera mer kretsmonster per
tidsenhet). Da minskar antalet medelvardesbildningar av specklet, vilket gor att intensitetsfluktuationerna
riskerar att inte helt jamnas ut. Den spatiellt ojamna exponeringen leder till ojamna tjocklekar hos
ledningsbanorna i kretsen vilket ar ogynnsamt for deras prestanda.

(e) Detta interferensfenomen mellan olika moder i en vagledare kallas for multimodinterferens (MMI).

(f) MMI-monstret orsakas av att de tvda moderna andrar sin fas olika mycket per propagerad stracka. For
fundamentalmoden &r fasdndringen under strackan Az

A(po = koneff‘oAZ
och fér forsta hégre ordnings mod
A(pl = koneff'lAZ

dar vi sett frdn HUPP5 att ngsf o > M,ff,4 eftersom fundamentalmoden “kénner” mer av kdrnans hdgre index.
Fundamentalmoden o6kar alltsa sin fas mer an hogre ordningens mod vid propagation, och den dandrade
fasskillnaden, Ag, — Ag,, mellan moderna dndrar interferensen dem emellan — det ar darfér som MMI-
monstret dndras med propagationsstrackan Az. Men nar man propagerat strackan Az, sa att fasskillnaden



uppgar till 2 radianer, interfererar moderna pa samma satt som for Az = 0. MMI-monstret upprepar sig alltsa
periodiskt med perioden Az, s3 att

Apy — D@y = koNeprolzyn — KoNepp 182y = 21

= Az,; = —— = 620um enligt figuren

= Nesr1 = 14984 — 0.0025 = 1.4959
dar det for en gangs skull kan vara motiverat med fyra decimaler.

(g) Vi ser att det enligt simuleringen uppstar en randig intensitetsfordelning inuti 6gat, med intensitetsvariation
i y-led. En sadan randighet uppstar nar de tva vagorna, fran vardera punktkallan, éverlappar med nagot olika
infallsvinkel och interfererar. | verkligheten kan vi ha denna situation nér de tva punktkallorna ar koherenta
(t.ex. nar deras elektronmoln satts i rorelse av en infallande laserstrale), och darmed har en fix fasrelation,
vilket ger ett stabilt interferensmoénster som inte dndrar sig i tiden. Simuleringen skulle alltsa kunna gélla fall

(g).

(h) Ja, dven denna situation skulle simuleringen kunna gélla for. Den instantana, “6gonblickliga”, intensiteten
erhalls under en tid som ar kortare &n koherenstiden. Under sadana korta stunder ar dven “inkoherenta” kallor
koherenta; situationen blir densamma som i (g) eftersom de tva falten har en fix fas relativt varandra, och alltsa
kommer att interferera konstruktivt/destruktivt i fixa punkter i rummet.

(i) Nej, den vanliga intensiteten dr medelvardet av den instantana intensiteten 6ver valdigt manga
koherenstider. Det som skiljer falten fran punktkallorna fran en koherenstid till ndsta ar deras fasskillnad, som
varierar slumpmassigt. Det betyder att interferensranderna i den instantana intensiteten férskjuts i vertikal led
mellan olika koherenstider, sa att randmonstret suddas ut i medelvardesbildningen. Observera att det bara ar
interferensen mellan olika punktkallor som suddas ut, varje punktkalla interfererar fortfarande med sig sjalv
och skapar t.ex. det ménster man kan se nara nathinnan, dar ljuset fran de tva punktkallorna har separerat i
rummet (se svaret till (I)).

(j) For fallen (g) och (h), alltsa. Forst erhalls faltet fran varje punktkalla for sig i ett plan precis framfor 6gat med
analytiskt uttryck (sfarisk vag fran punktkallan). Om man vill kan man addera en konstant men slumpmassig fas
till det ena faltet for att simulera att punktkallorna har en godtycklig inbordes fasrelation. Falten adderas
lampligen redan i detta plan — man kan propagera falten var for sig och addera ndr man kommit fram till
slutplanet men det blir samma resultat och det krdver mer numeriskt arbete. Sedan gér man precis som i fallet
med bara en punktkalla: det totala féltet propageras genom pupill och lins (multiplikation med TOKens
transmissionsfunktion) och fram till ett stort antal plan inuti 6gat med PAS-propagering. | varje plan plottas
intensiteten langs y-axeln, sa att man erhaller tvarsnittsintensiteten inuti 6gat.

summera de tva filten

analytisk propagation (sfarisk vag) fran punktkallia 1 I
| 4

analytisk propagation (sfarisk vag) fran punktkilla 2 +
addera godtycklig fas

TOK-modell: PAS till ett

pupill samt stort antal

lins plan pa olika
avstand fran

z=10
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(k) Vara propagationsmetoder géller koherenta falt. Intensitetsfordelningen (i vanlig mening) fran tva
inkoherenta punktkallor kan alltsa inte direkt beraknas genom en enda propagation. Atminstone tva metoder
finns:

i. Klassiska metoden (”jobbiga metoden”, fast mycket mindre jobbig an Moder Natur-metoden nedan):
Utnyttjar att intensitetsfordelningen fran tva inkoherenta kallor ar summan av intensitetférdelningarna fran
vardera kallan. Man brukar lite slarvigt saga att “inkoherenta kallor inte interfererar”, men egentligen ar det
tidsmedelvarderingen 6ver véldigt manga koherenstider som slacker ut interferensen sa att intensiteterna
kan summeras. | vart fall gér man alltsa tva propagationer genom hela systemet, en fran varje punktkalla
(med den andra slackt), och sedan summeras intensiteterna. Resultatet visas nedan — de typiska
interferensranderna saknas nu, endast de falska lodrata randerna finns p.g.a. svarigheten att normera
plotten pa ett bra satt. En mer verklighetstrogen plot visas i hégerfiguren, utan normering, men den blir 3
andra sidan kraftigt mattad nara fokus, dar intensiteten ar hog.

Intensitetsfordelning i 6gat, sett fran sidan

Intensitetsfordelning i 6gat, sett fran sidan

ii. Moder Natur-metoden: Simulerar det verkliga forloppet nar den tidsmedelvarderade intensiteten bildas
genom att gora ett stort antal simuleringar med tva koherenta punktkallor sa som beskrivs i (j). Skillnaden
mellan simuleringarna ar bara den godtyckliga fasen som adderas till ett av falten, for att simulera att varje
propagation gors under en ny koherenstid. Det betyder att randerna i interferensmonstret ror sig i y-led fran
en koherenstid till nasta. De erhallna intensitetsférdelningarna i 6gat adderas for varje koherenstid for att
simulera medelvardesbildning. Efter oandligt manga koherenstider blir resultatet samma som med den
Klassiska metoden — metoden &r alltsa mycket tidskravande!

() Ja, i de omraden i 6gat dar ljuset fran de tva punktkallorna separerat fran varandra, vilket enligt bilden pa
tentatesen tycks vara ungefar i omradet 18 mm < z < 22 mm. | dessa omraden spelar det ju ingen roll
huruvida félten (koherenta kéllor) eller intensiteten (inkoherenta kallor) adderas eftersom bara ett av falten ar
skilt fran noll i varje position. Observera att det anda forekommer interferensmonster i denna region, men som
sades i (i) ar det faltet fran en kélla som interfererar med sig sjalv.



(m) For att bestdamma den synvinkel en stjarna (eller en annan inkoherent ljuskalla) upptar sett fran jorden
anvands koherensbestamning med hjalp av en Michelson stellar interferometer (”stjarninterferometer”) eller
Hanbury-Brown-Twiss-(HBT-)interferometern. FOr 6vrigt visar resultatet i (n) att det behdvs sa stor
matuppstallning att den modernare HBT-interferometern ar den enda praktiska metoden i detta fall.

(n) Experimentet gar ut pa att undersdka hur korrelationen mellan filtet fran stjarnan andras i tva punkter som
successivt avlagsnas fran varandra. Korrelationen mats under den stracka den varierar signifikant, vilket ar
(drygt) den spatiella koherensldngden [;. Den ges av tumregeln

Iy = A L= A
g Dstar 95[’(17"

dér B4, ar synvinkeln stjarnan upptar sett fran Jorden. Eftersom stjarnan i detta fall ar elliptisk blir I nagot
langre i den riktning dér stjarnan ar smalare, vilket man experimentellt konstaterar genom att vrida
matuppstallningen och méata i manga olika riktningar (som indikeras i bilden) och anpassa resultaten till en
elliptisk form. For var approximativa analys dr detta dock onddigt finlir, vi tar ett approximativt varde pa, sag,
05:4-=0.002 "arcsec”, och sager att vi utfor matningen vid en vaglangd av 600 nm (bara for att dra till med
nagot) och far da

600nm

~0.002 .
3600 * pi/180

ls = 62m = 100m

Och eftersom vi vill méta i olika riktningar ar det val bra med en yta pa minst 100x100 meter, alltsa till och med
lite mer an en fotbollsplan.



2. The Martian — en bluff?

Varfér rakna pa det nar vi kan ga direkt till NASAs hemsida och l3sa féljande

The camera operates in visible wavelengths, the same as human eyes, but with a telescopic lens that
produces images at resolutions never before seen in planetary exploration missions. These high-
resolution images enable scientists to distinguish 1-meter-size (about 3-foot-size) objects on Mars and

Man kan allts3 urskilja objekt som &r 3 fotter” stora, men hur dr det med Marks ”1 fot” stora fotspar? Ar det
teoretiskt mojligt, om man tdnjer granserna till det yttersta, och alltid avrundar ”at ratt hall”, d.v.s. en approach
rakt motsatt sund ingenjorspraxis? For vi vill ju sa garna att filmen ska vara sann! Lat oss rakna!

HiRISE-teleskopet ar egentligen ett spegelteleskop, dar den stora spegeln ("primary” - primarspegeln) sitter
langst in i roret. Pa bilden i tentatesen kan man ana en hallare i rérets framanda dar en liten spegel
("secondary”) sitter som kastar tillbaka ljuset ut genom ett centralt hal i primarspegeln. Bilden nedan visar hur
det ser ut:

T Incoming Iight S
awn
Lght ¥ Primary
et
Sccondorys ——
= “‘_“--

Vi gor dock som vanligt och viker ut stralgangen genom att ersatta primarspegeln med en lins —
sekundarspegeln har ingen egentlig optisk funktion utan syftar bara till att styra ljuset till nagot stélle dar det
bekvamt kan studeras. Man skulle alltsa i princip kunna strunta i sekundarspegeln, och satta kameran direkt i
fokus fran primarspegeln, men kameran &r ganska stor och skulle blockera en stor del av det inkommande
ljuset. Nar vi viker ut stralgangen har vi inga sadana problem:

HiRISE
- bildplan med
—
detektorarray
ljus fran E
Marsytan
Dpirr S
S e
Dspot
—

A
v

fmirr



Vi betraktar ljuset fran tva punktkallor pa Marsytan, markerade med gront resp blatt i skissen. Eftersom
punktkallorna ar avlagsna ar infallande ljus pa linsen en plan vag, och fokus hamnar pa just fokallangds avstand
fran linsen, d.v.s. bildplanet ligger i linsens fokalplan. Om ljuset fran de tva punktkallorna bildar vinkeln & med
varandra blir separationen s i bildplanet (geometrisk optik: ”strale genom mitten pa lins bryts ej”)

S=a* fmirr

En punktkalla blir dock inte punktformig i bildplanet utan har en dndlig utstrackning p.g.a. ljusets vagnatur, vars
storlek ges approximativt av tumregeln for minsta spotsize

A
Dspor = const —— fripr & 1+ 5

f mirr
mirr D mirr

dar vi alltsa antar att ljuset ar perfekt fokuserat i fokalplanet (sa att vi verkligen far minsta spotsize) trots att det
ar mycket svart att tillverka sa stora speglar med perfekt ytform. Vidare valde vi const = 1 trots att startfaltet
efter linsen ar ett konstant falt med cirkulart tvarsnitt (linsen ”skar ut” ett cirkulart omrade av den infallande
vagen fran den avlagsna punktkallan). Vi kunde alltsa valt const = 2.44 men vi vet att denna definition av
spotsize ar ganska generos. Dessutom vill vi ju att filmen ska vara sann, sa vi vljer ett nagot lagre varde for
spotsize (analysen ar i vilket fall approximativ). Vi definierar (ganska godtyckligt) de tva punktkallorna som
upplosta (kan ses som tva hyfsat separata punkter) om deras separation i bildplanet 6verstiger spotzsize, dvs

A 500nm

§>Dspor = a> D = Socm 10~%rad = 0.00006° (liten vinkel!)

dar vi uppskattade linsens (primarspegelns) diameter fran fotografiet av HiRISE: vi antar att teleskoptubens
diameter, som verkar vara drygt langden av 6verarmen hos en jordméanniska i renrumsdrakt dven om
perspektivet ar lite lurigt, ar obetydligt storre an spegelns; med andra ord kan vi anta en spegeldiameter pa
runt en halvmeter (vilket ocksa ar dess faktiska diameter). For vaglangden anvinde vi en i mitten av det synliga
spektret (HIiRISE anvands dven i infrarott, d.v.s. for vaglangder langre an synliga, men det ger inte hogre
upplésning).

Marsytan

HiRISE

SMars

LMars—HiRISE
Om ljuset fran tva natt och jamnt upplosta punktkallor ar separerade med vinkeln «a vid teleskopet, ar alltsa
sjdlva punktkallorna pa Marsytan separerade med
SMG.TS =a- LMars—HiRISE = 10_6 " 250km = 25 cm = 1 fOt(!)

Under sjukt ideala férhallanden skulle alltsa mojligen morka fotspar pa en solbelyst sandig yta kunna uppfattas
som extremt sma och bara en aning mérkare diffusa flackar mot en ljusare bakgrund, férutsatt att detektorerna
i teleskopets bildplan ligger sa tatt att de inte begransar uppldsningen. | sann amerikansk hollywoodpositivism
tar vi fasta pa detta, och drar sdlunda den sjalvklara slutsatsen att

“The Martian” tells the truth!



3. Faltstudie

Faltet framfor 6gat &r en plan vag, vilket vi inser genom att jamféra med det allménna uttrycket for en plan vag
E(x, y, Z) — Aej(kxx+kyy+kzz)

Vi kan alltsa direkt identifiera

T

A =2000000e’2
k,=0m"

ky =1-105m~1

k,=1-10"m"

(a) Langden av k-vektorn ar

2n
/k% + k§ +k2=1.005-10"m 1=k = - = A1 =625nm

Férgen &r alltsa rod (rod-orange).

(b)-(d): Utbredningsriktningen ar k-vektorns riktning, som bildar vinkeln @ med z-axeln

20mm

ky
a =atan|(-—=)=0.1rad
k,



Alternativt kan vi alltsa sdga att det falt som traffar pupillen ar kollimerat ljus som utbereder sig med vinkeln a
mot z-axeln. Eftersom nathinnan ligger pa fokalldngds avstand fran linsen fas en fokuserad flack dar. Positionen
¥, hos flackens centrum pa nathinnan bestams med regeln att en strale genom mitten av linsen inte bryts

Ye=a-f =2mm

Precis efter pupillen ar faltet kollimerat (som fére pupillen) med konstant intensitet dver ett cirkulart tvarsnitt.
Som vi sag i HUPP 1 ger ett sddant falt en Airy-fordelad intensitet i sitt fokus, d.v.s. pa nathinnan, se figuren
nedan for illustration. Som storlek pa fokusflacken (minsta spotsize) tar man da ofta forsta nollstallets
diameter, Dgp,o¢, SOM ges av den exakta tumregeln

f=244 625nm
pupill . 3mm

Dgpor = 2.44 20mm = 10pum

E-faltets absolutbelopp pa ndthinnan

Dspor = 10pm




4. Vilken GPS-navigator passar bast till en cabriolet?

(a) Polaroidglaségon, d.v.s. glasdgon dar glaset bestar av en polarisator, dr avsedda for att maximalt dampa
ljuset fran reflexer i vattenpolar eller andra vattenytor, d.v.s. horisontella ytor. Detta ljus ar polariserat, dven
om det infallande ljuset (dagsljus, solljus, stralkastarljus fran andra bilar, ljus fran gatlyktor och neonskyltar etc)
ar opolariserat. Det beror pa att infallsvinkeln ofta ligger (mycket grovt) i ndrheten av Brewstervinkeln, sa att
det optiska faltet som ar polariserat i infallsplanet — vertikalt — far en liten reflektion; faltet som ar polariserat
vinkelratt mot infallsplanet — horisontellt polariserat — blir ddremot kraftigt reflekterat eftersom det inte
kdanner nagon Brewstereffekt. Det reflekterade ljuset ar alltsa polariserat som visas i bilden till vanster.

ljus reflekterat i horisontell yta

l

A

t,
T

®
prop. riktn,

transmissionsriktning hos
polarisatorerna

Polaroidglaségonen ska alltsa sldcka ut den kraftiga, horisontella, faltkomponenten. Polarisatorerna ska alltsa
blockera horisontalriktningen, vilket innebar att deras transmissionsriktning blir vinkelrdt mot denna, alltsa
vertikal, som visas i hogerfiguren.

GPS-navigatorns LCD-skdrm sander ut linjarpolariserat ljus, eftersom sista komponenten som ljuset gar igenom
ar en polarisator. Om skarmen ar monterad enligt Variant B ar ljuset som kommer ut fran skdrmen polariserat i
horisontalriktningen, eftersom sista polarisatorn har horisontell transmissionsriktning enligt skissen. Detta ljus
blockeras alltsa av polaroidglaségonen! Det svartnar alltsa bokstavligen for 6gonen nar man tar pa sig
glaségonen: GPS-navigatorns display blir svart. Inte bra! S& man monterar enligt Variant A dar polarisationen
hos ljuset ut fran skarmen ar parallell med transmissionsriktningen hos Ray Ban-glasen sa att man kan lasa av
GSP-navigatorn.

(b)-(d): Estelles I6sning ar att limma pa en film som omvandlar det linjarpolariserade ljuset till
cirkuldrpolariserat. Cirkuldrpolariserat ljus saknar referensriktning, sa att andelen ljus som tar sig igenom den
efterfoljande polarisatorn (RayBan-glaségonen) ar oberoende av hur glaségonen &r orienterad i férhallande till
LCD-skdrmen. Dessutom slapper en polarisator (RayBan-glaségonen) genom halften av intensiteten hos
cirkularpolariserat ljus (den sldpper ju igenom E-faltkomponenten i transmissionsriktningen medan den
vinkelrata, lika stora, blockeras), sa det svartnar aldrig fér 6gonen nar féraren tittar pa displayen (dock forlorar
man som sagt halva intensiteten).

Det man maste se till ar att palimmade filmen verkligen skapar cirkuldrpolariserat ljus. Som vi sett pa
forelasningen kan detta astadkommas med en retarder i form av en kvartsvagsplatta (som bl.a. ingar i 3D-
glasogon pa biografer). Om denna placeras med eo-axeln (“optiska axeln”) hos det dubbelbrytande materialet i
45 graders vinkel mot det linjarpolariserade ljuset som faller in — alltsa i 45 graders vinkel mot
transmissionsriktningen hos den sista polarisatorn i LCD-skdrmen — kommer filtet efter kvartsvagsplattan att
vara cirkuldrpolariserat. Enda haken &r att kvartsvagsplattan ar vaglangdskanlig och bara fungerar optimalt for
en vaglangd (designvaglangden), som man lampligen véljer mitt i det synliga omradet. | de bla och réda
dndarna av spektrum produceras darfér en aning icke-cirkulart (d.v.s. elliptiskt) polariserat ljus, sa att det blir
en liten intensitetsvariation nar RayBan-polarisatorn vrids i férhallande till filmen, men effekten ar svag och
man kommer aldrig i ndrheten av total utslackning av skarmbilden.



5. Mitt handikapp — ditt problem!

(a) | position A ser kameran skarpt ett objekt (sjdlva glasogonen) som ligger pa avstandet 87 mm framfor
kameran. Eftersom inget dndras i kamerans installning ser kameran skarpt pa detta avstand dven da den
befinner sig i position B och C. Eftersom den ser en skarp bild av lampan i dessa bada positioner betyder det att
ena reflektionen i linsen ger en bild pa avstandet 10 mm-87 mm=-77 mm fran linsen, alltsa till vanster om
linsen, se figur. Denna bild &r alltsa virtuell eftersom det fysiskt reflekterade ljuset bara existerar till hoger om
linsen. Den andra reflektionen ger alltsa upphov till en bild pa avstandet 130 mm-87 mm=43 mm fran linsen,
alltsa till hger om linsen. Den &r alltsa reell — man kan t.ex. satta in en skarm pa detta avstand fran linsen (man
far bara se till att inte skugga infallande ljus fran lampan) och se en bild av lampan.

virtuell bild som
avbildas sk?r'pt i yta 2
kameraposition B

ytal reell bild som
avbildas skarpti
kameraposition C

B A C

< > 87 mm

< » 87 mm

i » 87mm
reflektion i yta 2 (verkar komma fran virtuell bild till vdnster)
y 4 infallande
R LT R
P reflektion i yta 1 (gar mot reell bild till hoger)

| . HEE* ‘
e >ie >
! 77 mm ' 43 mm !

I mer detalj visas stralgangen hos en strale vid reflektion i yta 2 (som dock inte uttryckligen efterfragades):
,/V

bryts frén

normalen

reflektionslagen

<
frdn lampan

/ bryts mot
| /' normalen




(b) Reflektionen i yta 1 ar okomplicerad, det ar en vanlig sfarisk konkav yta som samlar ihop ljuset fran varje
punktkalla pa den oéndligt avldgsna lampan till en verklig ”punkt” (sa gott som maijligt). Den ger alltsa en reell
bild av lampan. Men andra ord ar det reflektionen i denna yta som ger den reella bilden pa avstandet 43 mm
till héger om linsen (och som fangas skarpt av kameran i position C)

(c) Som vi sett ger reflektionen i yta 1 ger en bild pa avstandet 43 mm. Eftersom objektet ar oandligt langt bort
ar avstandet till avbildningen lika med fokallangden for den speglande ytan, dvs f =43 mm. For en sférisk yta i

luft géller som bekant f = %, d.v.s. krokningsradien féryta 1 Ry, = 2f = 86mm.

For att bestdmma R, kan vi inte géra pa samma séatt. Visserligen vet vi dven i detta fall var bilden fran
reflektionen i denna yta hamnar, men framfér denna yta finns en lager med glas av varierande tjocklek som
ocksa paverkar. Yta 2 ar alltsa inte en sférisk yta som gransar till luft utan ytan gransar till en “negativ lins”;
darmed géller inte det enkla sambandet vi anvande nyss mellan fokalldngd och krékningsradie.

(d) Se skissen ovan dar réda pilar markerar ljus som kommer fran reflektion i yta 2 (som ju verkar komma fran

den virtuella bilden bakom spegeln), och grona pilar markerar ljus fran yta 1 (som ju skapar en reell bild framfor
spegeln).

in/ut-plan for reflektion

yta2

B g

(e) Fasmoduleringen enligt TOK-modellen ar den fasmodulering ljuset far nar det propagerar enligt de roda
pilarna fran in/ut-planet till yta 2, férsta stréckan i luft och sedan i glas, och tillbaka samma vag:

() = Qoluft(r) + (pglas(r) + (pglas(r) + Qoluft(r) = Z{kosl(r) + kong(d —5,(r) — 51(7'))}

Om vi satter in de givna paraxiella approximationerna for strackorna s; (r) och s,(r) fas

1—n n
o(r) =k, {2 - const - (1 - ng) + and — (_g + _g> rz}
Ry R,

Vi stryker de tva forsta termerna eftersom de ar konstanta (r-oberoende), och diarmed inte paverkar
propagationen; vi far

2

1—n n r
9,9

— 2 — _
o) = —ko T Rz)r = —k,

dar vi definierat krokningsradien R,;,, hos en spegelyta i luft som ger samma fasmodulering; alltsa

Rekv



(f) Den reflektion som astadkoms av ljuset som gar genom linsen och reflekteras i yta 2 ger upphov till en
virtuell bild pa avstandet -77 mm fran linsen, alltsa till vinster om linsen. Fokallangden ar alltsa just -77 mm
eftersom objektet ar oandligt langt bort. Om detta ska astadkommas av en spegel i luft innebar detta att dess
krokningsradie ska ges av den vanliga formeln

R = 2 - fokallingden = 2 - (=77mm) = —154mm

Tecknet pd R,;,, ar rimligt; det ska vara negativt eftersom ytan ska vara konvex, alltsa sprida det infallande
ljuset sa att det verkar komma fran ett foremal till vanster om spegeln.

(g) Vi satter uttrycket for R, som funktion av linsparametrarna fran e) lika med det experimentellt bestamda
vardet pa R, fran f) och I6ser ut R,

R, = Mg = 1.67 = 1287mm ~ +1.3
2= 1-n, 1 T—167 _ o0/mm=~+ilom

Rorco I —154mm = 86mm

Vardet pa R, ar storre dn noll, d.v.s. yta 2 buktar at samma hall som yta 1, vilket stimmer med skissen. Vi ser
dock att R, ar mycket storre dn Ry, d.v.s. mer lik en plan yta. Detta gor att direktreflexerna i denna yta for ljus
som faller in fran vanster, d.v.s. som en person i glasdgonbararens omgivning uppfattar det, kanske verkar lite
nordiga, lite som “reflektion i fonsterglas” (d.v.s. plant glas, med oandlig krékningsradie).



