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Examinatoroch jourhavandelarare JorgenBengtssontel. 031772 1591, finns pa plats cakl 15 och
17 for att svarapa fragor. Forbetyg3, 4, 5 kravs30, 40 resp.50 p, inkl. bonus,avmax60 p, sevidare
Kursinformation pa kurshemsidan dar ocksa losningsforslag publiceras efter tentan.
Visning/uthamtningav tenta skerefter 6verenskommelseiae mail.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkandéaknare linjal, samtett ark (tva sidor) A4 pappermed egenhéandigt
handskrivnayalfriaanteckningar.

r Motivera dina steg och formulera dig klart (garnaickewerbalt i form av skisser)— bada dessa
aspekterpoangbeddms.
rGoregnarimligaantaganderdar det behovs.

1. Raggarjentem Rjukan

Byn Rjukani Norgeliggeri en dal dit solensstralar aldrig nar
ner undervintern. Foratt fa solljushar mandarfor satt upp tre
storaplanaspeglar(vardera3m H6m med 100%reflektion) pa
bergskammerovanfor byn. Speglarnar individuellt roterbara
vertikaltoch horisontellt.

Trine bor ensammed sin stora amerikanskabil i en hytte i
narheten av speglarna.En natt stéller hon bilen 15 meter
framfor speglarnasaatt ljusetfran den enastralkastaren(den
andra fungerar inte) riktas mot centrum av den mittersta
spegein.

Trine har bytt stralkastaretill en hemmabyggdvariantmed en
gul LEDoch lins, se figur nedan. LEDenutgdr en inkoherent
ljuskallamed kvadratiskysandeyta medjamnintensitet.

(a) Visaatt allt ljus som gar genom linsen pa stralkastaren
hamnarpa den mittersta spegeln(d.v.s.inget ljus gar vid sidan
om spegeln)i(4p)

(se”Forenkling”pa nastasida)
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(b) Omdet reflekteradeljuset fran mittersta spegelnhamnarmitt pa Rjukangorg, hur stort omrade
patorget blir da belyst?(3p)

(c) Plotsligt kommer en vindby som bdjer spegelnen aning, och samtidigt rapporterar oroliga
nattvandrarei Rjukanatt de observerat’en tydlig kvadratav ljus” pa torget. Vilkenkrokningsradie
hadespegelnp.g.a.vinden,och hur stor var den lysandekvadratenpa torget? Skissatralgangerfor
detta fall (ej skalenligt),fran en punkt pa LEDenovanfor den streckadesymmetriaxelnfram till
Rjukangorg viastralkastarlinsoch spegel(eller ekvivalentlins). (5p)

Forenklingl: Anvandstralar,d.v.s.forsummadiffraktionseffekter.Paraxiellaapproximationergéller.

Forenkling2: Foratt inte behdvabry ossom projektionerantarvi att bilen, spegelnochtorget ligger
pai stort sett rat linje ochatt torget ar vinkelrattmot ljusetfran spegelnsefigurennedan.

Trines bil

3 solspeglar
700 m pa berget
Kjempetorget i Rjukan
2. Optiskafibrer
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faltkurvornaar endastillustration

Singelmodfibern skisserovanbelysesmed det gaussiskdéltet (vaglangdl550nm)
'oal RE>1 A AL uJdl
vid vanstraandytan.Efterlang propagation( 1 cm)i fibern ar faltet vid fibernshograandyta
ool #:Ta Y AR

dar # : T aaddet optiskafaltets amplitudvariationoch i : T a & faltetsfasvariationdverandytan.



Nu rakar ljuskallanputtas till sdatt den istéllet belyserfibern strackan = L v langreupp, d.v.s.
faltet in pafibern blir nu

-%é L né >:1?20;
Detresulterandefaltet vid fibernsandytablir nu
'§. L #T 4 UAARL

dar, analogt med tidigare, #: T & Uch 1a : T &Uamplitudens respektive fasensvariation dver
andytan.

(a) Utanatt géranagonnumerisksimuleringav det aktuellafallet pastarforelasarenatt
#TEHW H: TAUGE ?

d.v.s.att putta ljuskallanleder endasttill att utfaltets amplitud &ndrasmed enfaktor % ochlagetiyr
led &ndrasmed en stracka 7% Hur kanforelasarenpastadetta? Vadar vardetpa konstanterna 2,och
%? Gegranserfor vardenaom du inte kange exaktavarden.(3p)

(b) Antag att vi gor exakt sammasak som ovan, alltsa puttar till ljuskallanoch kollar hur utfaltet
andras,med den endaskillnadenatt fibern nu &r en multimodfiber(ty @354 Yy J- I detta fall blir
utseendetpd #: T &;,Uill skillnadfran # : T 4, btarkt beroendepa exaktvar fibern tar slut trots att
ljuset propageratlangt (1 cm)i fibern. Varfor blir det sastor skillnadnar vi har puttat till ljuskallan
jamfort med narfibern belysescentrerat? (3p)
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(c) Med hjalp av BPMsimulerasden initiala propagationeni en optiskfiber, vilket visasovan.Enav
"byggstenarna’i BPMmetoden &r den FFTbaseradepropagationsmetodenPAS.En annan FFTr
baseradpropagationsmetodar Huygengrresnelsmetod (HFM).Varfor &r HFM mindre [ampad an
PASatt anvandafor BPM?2(3p)

| den visadesimuleringenhar mananvant 0 H O L wst H wpsdtar for att samplaféltet i varje
(T 3 hlan,och500BPMstegi Med for att ta sigfran vansterrtill hdgerkanteni figuren. Nu vill man
goraen coolfilm somvisarhur faltet varierarsomfunktionavtideni det simuleradeomradet.

(d) Huranvandemandatafran BPMsimuleringerfor att fa dennafilim? (1p)

(e) Trotsatt vi inte gor nagotformellt fel i (d), visardet sigatt vi inte far ndgonbra uppfattningom
det verkligautseendethosdet tidsupplostaféltet for det simuleradefallet. Varfor?(2p)



3. Spokerfinns!

spokfokus

kollimerat
infallande ljus

(huvud-)fokus

D =2cm

fs

f =50cm

Enplankonvexinsgjord avett glasmaterialbrytningsindexJ L s a@mgivenavluft haren diameter
pa 2 cm och en fokallangdpa 50 cm. Men som figuren ovan visar observerarman aven ett svagt
spokfokus(ghost focus) narmare linsen. Spékfokusetorsakasav den lilla andel ljus som férst
reflekterasi den buktiga ytan och sedanreflekterasi den planaytan. Detta visasi den forstorade
bildenavlinsen.

(a) Bestam med anvdndande av TOKmodellen
avstandet B.fran linsen till spokfokuset! Antag att
paraxiellaférhallandenalltid rader, vilket t.ex. medfor
att fasandringenvid reflektion har sammavérde som
vid normalinfallmot gransytan. (8p)

(b) Uppskatta maxintensiteteni spokfokusetjamfort
med maxintensiteten huvudfokuset! (4p)




4. Forklaringertill 7%/,/’:3 daligakvartalsrapport?

troja=ljuskalla 3 P
y I(u, v) frén tréjan?
(bilden visar

= =2, framsidan, sa som \E
\&ﬁ, forelasaren ser den) 4 -
S=—= |
—t_i‘_“"H x z "1
= x '

‘ !
——— i
= ! féreldsaren
= = i (the essential part)

L=5m

Forelasarerstar vid svartatavlani FBsalenochtittar pa en kursdeltagaresombar en troja med ett
en dimensionelltperiodiskt (period & L x) nmster, se bilden ovan. Monstret bestarav u ? |
bredahorisontellaranderi fargernasvartochvitt. Dagsljukommerin genomfénstrenochlysréreni
taket &rtanda.

(a) Vilkenintensitetsfordelning + : Q ai Ranligmening, ger ljuset fran tréjan upphovtill i ett plan
precisframfor forelasarensiga?Skissan typiskrumsligvariationhos + : Q &WRrenytapa sr H sr
cm, ochindikeraenrimlig storlekoch orienteringhoseventuelladetaljer. Omdu tyckerdet forenklar,
kandu antaatt de vita randernahar nagonannanfarg (utom svart!). (6p)

tréja sedd

fr&n sidan
svartrand

(b) Antagnu —totalt orealistiskt— att tréjan ar perfekt planochatt kladkedjanH&M har utvecklaten
metod att fa alla punktkallor pd dessyta att vara i perfekt fas med varandravid oscillationsr
frekvensen B L vy VHz.Alla kéllor antas ha sammaamplitud utom pa de svarta randerna dar
punktkéllornaantas ha amplituden noll. Situationenvisasi figuren ovan. Liksomi (a) stéller vi oss
fragan:Vilkenintensitetsfordelning+ : Q A Yanligmening,gerljusetfran trojan upphovtill i ett plan
precisframfor forelasarensiga?Gor avenhar en ungefarligskissav en typisk rumslig variation hos
+:Q &@WRrenytapa sr H sem.(6p)

Ledningtill (b): Med HuygengsFresnelsprincip, tdnk ut en situation dar virtuella punktkallor (HFr
kallor)i ett planskullebete sigpa sammasatt somde fysiskapunktkallornai tréjansplan.



5. Ar det galetmed solglaségompa Pluto?

Pa vilket avstand fran solen har farligheten hos solljuset
sjunkittill halften avfarlighetenhossolljusethar pa Jorden?

Viantari dennauppgift att farlighetenhossolljusetdefinieras
som hogsta intensiteten ndgonstanspa nathinnan nar man
tittar direkt mot solen. Bortse frdn eventuell inverkan av

jordatmosfaren. (12p)

Solsystemet enligt Wikipedia och

/
* Fel Pluto!

HMXEarthScience.com

Solar System Data
Celestial Equatorial Mass Density
Object Diameter (Earth=1) (g/cm’)
(km)

SUN 1,392,000 | 333,000.00 1.4
MERCURY 4,879 0.06 5.4
VENUS 12,104 0.82 5.2
EARTH 12,756 1.00 5.5
MARS 6,794 0.11 3.9
JUPITER 142,984 317.83 1.3
SATURN 120,536 95.16 0.7
URANUS 51,118 14.54 1.3
NEPTUNE 49,528 17.15 1.8
il 3,476 001| 33

rHarslutartentan r

Har sitter du och svettas,

1 AU = 150 milj km fran solen
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Diskussiorochldsningsforslag

1. RaggarjentemRjukan

(a) Den ljusutsandandeytan pa LEDenar en inkoherent ljuskalla. Den bestar av okorrelerade
punktkallorsomsanderut ljus. Foratt ta redapai storadraghur ljuset fran en punktkallapropagerar
genomett systemmed lins(er)kan vi anvdndageometriskoptik. Enpunktkallasanderut "laserljus”
sa ljuset kan interferera med sig sjalv och ge upphov till diffraktionsfenomen som t.ex. de
karakteristiskaringningarnai évergangenmellan ljusa och mérka omraden som &r typisk for
fresneldiffraktion.Dessdina detaljeri intensitetsvariationerbortser vi ifran i var geometriskoptiska
betraktelse— de ar andainte observerbaranar intensitetenfran massorav punktkalloréverlagras.

Vi betraktar en punktkallapa den ljusutsandandeEDytan, med avstandet =z fran symmetriaxeln.
Denutgor en kallaK for ljusetsomgargenomlinsen.VarhamnarfokusFfor det ljus somgatt genom
linsen?

Frandennapunkttycksdet
ljussomlamnarlinsen
komma Ljusfran denna

punktinfallermot _
£ linsen f =100mm

S, = 90mm

|s;| = 900mm
dar vi anvantbeteckningen Qi stallet for . for att anvandastandardbeteckningafran geometrisk
optik. Frande tvareglernafor lagetav Fenligt geometriskoptik fas

S

S S
'S, — L—= E—= gL {rril

samtatt
't ; Fliggerpadenrata linje somgargenomKochlinsenscentrum.

Eftersom @ O liggerFtill vansterom linsensom visasi figuren ovan, dar resultatet av regel (2)
ocksdanvants Likformigatrianglargeralltsaatt lateralapositionen =, fér Fgesav
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Vi betraktar nu ljuset till hoger om linsen, som efter att gatt genomlinsen verkar kommafran F.
Eftersomlinsen har en begransaddiameter kommer ljuset fran F att utgora en kon. Nar ljuskonen
skarplanetdar spegelnstarfar vi en cirkulartbelystyta i planet, med diameter

.=E Q swl E {rrll .
& L &TLWHITL razzIl N sl

somfasut likformigatrianglarenligt nedanstaendeskiss

|s;| = 900mm

Ly=15m

Dencirkulartbelystytan far ocksaen lateral forskjutning =, sommed likformighetgesav skissen

. = Q. . o
oL 2L Ff el $eZ¢%o— "l L=

™
8

dar det sistauttrycket visaratt =ghade kunnatinsesdirekt fran K, utan att beraknaléagetav F. Vi
valjernu "varstamojligalage”pa K, alltsasalangtfran symmetriaxelrsommodijligt:



LEDyta
t case
5mm S5mm
d.v.s.
— S .
“hacaame do¥Wd | M b L uawll

ochalltsaen forskjutningenligtovan
- . Sswl . N
“xaéadec béﬁéﬁééaegaélseé‘ a W Lrawzl Nraxl
Detstorstaavstandetfran symmetriaxelrdar det kankommaljusi spegelplanetr alltsa
8o . sl i}
>adec O%eBacarecoplg I a X"t_EL sasl
Eftersomavstandetfran symmetriaxelntill ndgon kant pa mittspegeln aldrig ar mindre &n halva

kortsidans langd, d.v.s. aldrig mindre an ul t L sawl Psxszxec ¢dk@pmer allt ljus fran
stralkastarlinseratt hamnapaspegelytan.

(b) Vi viker pa vanligt satt ut stralgdngengenom att erséatta spegelnmed en lins med samma
fokallangd.Eftersomspegelnér plan har den oandligfokallangd,och en lins med oéndligfokallangd
arjuingenlinsalls,savi later baraljuset propageravidareostort andatills det kommertill torget.

borttagenplan
spegel

torgeti Rjukan

KallanK ger alltsdupphovtill en cirkularbelysningpatorget i Rjukan helt i analogimed belysningen
paspegelnDenbelystadiameternar enligt ovanstaendedigur
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Forskjutningerav belysningensnittpunkt fran symmetriaxelrblir

Lu{azl Nwvrl

EvE = = Q eyE & yrrl E swl
EY . ; EY
=yL = L Fo‘e ?:Lf—-—G Li—= o = Ly{vveN zrrrg

Att == yN zrrr xbetyder att ljuset fran punktkallornapa LEDytan har sina mittpunkter inom en
kvadratpatorgeti Rjukansomar 8000gangersastor somLEDytan. Alltsden kvadratmed sidan

@yL Wil HzrrrLvrl

Till detta kommeralltsaatt varje punktkallaspridersitt ljusi en cirkelmed diametern &g vsomocksa
rakarvara v r I! Belysningempatorgeti Rjukanblir alltsanantingi stil med

Vvl
i
7

7

—

/ .
Wi

‘ W)
‘L V’gygw«w@w@xﬁw‘A~‘
"Y‘ é"“’ég‘v =2 'v“é';d‘A'“" ‘ i 3
) . ‘k{%q@‘{o 7S v»«‘y‘gx"y‘\‘%y‘*}é “ belysningoa
mlttpur_1kterfo°r ',‘(‘y,‘v é',l‘r 4'!4",. AT ,‘!‘\ ',é‘!‘ ‘,‘Jg (‘1’ ‘ torgeti Rjukan
belysningerfran _ W»’)“y@?’a AN ‘Fé?ﬂz,“é"\ | ‘ ‘
N D )

;
‘%{

A
‘ [
%
A
A
5
N

A

%
A

i
A
G
d
N
N

N X XA NAT >

dar belysningenar starkare dar mangacirklar 6verlappar.Grovt sett ar alltsd cirka zr H zr lav
torget belystom mantar med &venden ganskasvagéabelysningeri periferin.



(c) Nu far spegelytanen krokning p.g.a.vinden och fungerar da som en lins, om vi fortsatter att
anvandaden utvikta strdlgdngenDen nya linsenskaastadkommaen avbildningav den kvadratiska
LEDytan pa torget. Detta innebar att ljuset frdn F, som nu ar en kéalla K’ foér den nya linsen, ska
fokuseradill en punktF’ (i geometriskoptiskmening)patorget:

hitta lagetavF’ !

f:g krokt spegelersatt hjdlplinjefor att torgetl R{ukan
med|lins

Lp; = 700m

Med regel : s; fran geometriskoptik, Gausdinslag kanvi beraknafokallangden Bfor att
astadkommadetta

s, s S LS s | S £
B [ - A"§4<ZZEZf<--— “"he Jcee —(ZZE@E”?@Y {rril Eswl “yrrl

®,B swaw
Fokallangdemosen spegelar halvakrokningsradiensakrokningsradierdr 4,L u sl

Avstandetfran symmetriaxeln,=,4 gesavregel :t ; frin geometriskoptik somsageratt F’ liggerpa
enrat linje genomlinscentrumochK’, vilket visasavdenrodalinjeni figurenovan.Vifar

"EY =, 9 Q ev {rriTHyrrl
=o L 7T LFELYG Ly= L — L - S
¢ “QEx = Q "Q:Q E 5 {rlTH:{rrllEswl; * VVIE  eiecFa

Eftersomdet optiska systemetmed tva linser &stadkommeren avbildningav objektet pa torget ar
kvoten mellan en position i bilden pa torget, =,4 0Cch motsvarandeposition pa LEDytan, =z det
avbildande systemets forstoring / ;. g Enligt ovanstdendeberékning ar forstoringen alltsa
I 2iecdaVV ganger Detbetyderatt LEDytan avbildassomen ljus kvadratpatorget medsidan

WITH/ piocgh tatl

belysningpa
torgeti Rjukan



Man kan férstdsundra hur val varje punktkallablir fokuseradtill en prick pa torget. Om spegelnar
perfekt krokt for att fokuserapatorget gesprickensstorlekavtumregelnfor minstasposize

fs ﬂ | torgeti Rjukan

Lg; = 700m

wwrJl .
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eftersom startfaltets utbredning ar lika med utbredningenav det infallande faltet pa spegeln &
Begransningslinjeav den 12 H2 meter stora kvadratiskabelysningenpa torget ar oskarpover en
stracka 1 & 5 5 Vilket knappastar observerbartfor nattvandrarna:kvadratenpa torget ar knivskarp!
(...underdessastarktidealiseradeérhallanden...)



2. Optiskafibrer

(a) Ensingelmodfiberhar baraen faltférdelningsomkan propagerautan stralningsforlusterden s k.
fundamentalmodenOavsettvadvi har for infalt kommerdet propageradefaltet efter tillrackligtlang
strackaatt ha stallt in sig, genomatt gora sig av med energi, sa att dessfaltférdelning motsvarar
fundamentalmodensl HUPPSsagvi att det rackte med en propagationpa nagramillimeter for att
faltet skullestallain sigpa fundamentalmodenmed sammavaglangdoa ljuset ochsammafiberparar
metrar somanges uppgiften.

singelmodfiber

stor initial stralnings- hélje
forlust

7/,

"IN insvangning”
a o

N,
N,

SN

Dock,eftersom propagationeninte paverkasav att faltet multiplicerasmed en konstantkantva falt
somstélltin sig, ' och ‘e ¢ Skiljasigat pé just dessasétt. Daremotméastede ha sammaléagei y r
led,d.v.s.

?6Lr

Eftersom ', jnte ar centreratkring karnankommeren stor del av detta falt snabbtatt stralaut mot
fiberns periferi och gaforlorat. For ' ; kommeren stérre del av faltet att fangasupp av karnan.Det

betyder att amplituden hos '& c&r lagre &n hos ' ; ceftersom en stérre del av effekten har gétt
forloradi stralningsforlusterd.v.s.

#TEW ZZTEU " 1Q © s

(b) 1 en multimodfiber finns det flera faltférdelningar (d.v.s. moder) som kan propagera utan
stralningsforlusterl allmanhetkommerflera av dessaatt finnasi det falt som stéllerin sigi fibern
efter lang propagation,men den inbordes styrkan pa dessafélt bestamsav hur infaltet sagut. Ett
rotationssymmetrisktoch centrerat infalt, som ' ;j 4ger ofta en helt domineradefundamentalmod,
medan det puttade infaltet '§; formodligen ger upphov till flera starka moder som propagerar



tillsammans. Det beror pa att det puttade infaltet approximativt kan ses som en summa av
fundamentalmoderoch forsta htgre ordningsmod, namligennar modernahar en sadanfasrelation
att en av lobernai hogre ordnings mod interfererar konstruktivt med fundamentalmodensa att
totala faltets maximumar forskjuteti Uled. Se"MMI” nedan.

multimodfiber

initial stralningsr holje
forlust

fundamentalmoden

mod avhdgreordning
karna

Eftersomdessamoder har olikafasandringper langdenhet(  @Jg (y yssomar olikafor att de olika
modernahar olika effektivaindex Jg (y gkhRlir resultatet ett interferensmonsteri : T & planet som
varierarkraftigt i Mted: Fenomenetkallasmultimodinterferens(MMI), som vi simuleradei HUPP5.
Beroendepé exaktvar fibern slutarkanvi allts&fa helt olikautseendepd '& «Ta.u;

(c) EnligtforelasningF2byggerHFMpa att vi direkt summerarbidragenfran HFkallornai Planl for
att fa faltet i Plan2. Inte forran nér vi gor paraxiellaapproximationenkommer uttrycket for faltet i
Plan2 att bli enfouriertransform

Y b &
'6:Qa R A?(;/Eu '5:Ta U—®;N @T@@fﬂ_”fédeZ—é (oA U QAEtR—"fee" "

éai

vilken sedan kan berdknasnumeriskt med FFTalgoritmen. Problemetar att i BPMtar vi oftast
mycket sma steg. D.v.s.avstandetmellan Plan1 och Plan2, ., ar mycketlitet, t.ex. i HUPP5var
steglangden ., som vi kallade ¢ VIum. Detta ar inte mycket storre an de laterala avstanden
T &4 U § @aRsa gallerinte den paraxiellaapproximationensom gér om integralenovantill en
fouriertransform.

En annan mojlig komplikation &r att nar man anvander FFT fér HFMformuleringen sa beror
samplingsavstandetPlan2, > pa . (alltsa ¢ V, vilket namnsi F2. Anvanderman daremot PASfas
som bekant > L, wlket ar praktiskt ndr man simulerar guidade falt som inte expanderarvid



propagation.Men eftersom redan formuleringenav HFM som fouriertransform ar ogiltig for sma
propagationssteg ar egentligen komplikationen med varierande samplingsavstandi FFTr
formuleringenmestav "akademisktintresse”.

(d) BPM, och nastanalla andra simuleringsmetoderperaknarfaltet pa komplexform. Filmenska
daremot visafaltets utseendevid en sekvensav tidpunkter, d.v.s.det komplexaféltet maste géras
om till ett tidsberoende.Receptetfor detta ar: Vid varjetid Ffasvardetpafaltet, ':P A T 4 fda V ;
detkomplexafaltet, ': T 4,&bd V ;

. , v . te te?
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dar A ar vinkelfrekvenserhos det tidsharmonisk&altet, och minusteckneti exponentenar kursens
teckenkonventiorfor att vi generelltskakunnaségaatt "fasendkari propagationsriktningen({(somvi
t.ex.anvanderossav nar vi harlederfasmoduleringsfunktioner : T & fdr, olikaTOKar).

(e) Det tidsupplostafaltet ar det verkligafaltet vid en visstidpunkt (sanarsom pa att vi betraktar
faltet somen skalar,d.v.s.inte bryr ossom desspolarisationsriktning)Det betydert.ex. att faltet ar

noll tvd gadngerper vaglangd propagationsriktningerghar: ted). Detta mastevi kunnauppldsai var

plot av faltet, annarskanvi f4 underligafenomensomatt faltet tycksha en onaturligt stor vaglangd
eller att vagornaser ut att rora sig at fel hall (vansteristallet for hoger), som vi demonstreradei

sambandmed HUPP5.

Vibehoveralltsdhaensteglangd Med, Vs jagpgamar tillréckligtliten for att vi skakunnasealla
nollstallenhosfaltet, alltsa

N IJiB erJA
R ) ioa a @UL s a
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Somalltid angesvaglangdersomvakuumvaglangdersai detta fall ar alltsdvakuumvaglangderd, L
swwr Jllfibern, som bestarav glas(kvarts)med brytningsindex N s saktasljusvagenner och
vaglangderblir darfor motsvarandekortare, alltsa 11um.

Men var BPMsimuleringhadeen steglangd Med, V, g gzsomvar
V, g £L sl L tJl
PEES wrr

eftersomdet simuleradeomradetar s11 i Med enligt figur, och vi enligt uppgift beraknatfaltet i
500pavarandraféljande : T & planmedhjalpavBPM.Uppenbartar Ve g ( Yaagudd Voesa
ar ju t.o.m. storre an helavaglangdersavi kan uppenbarligeninte upplosafaltets variationi Med.
Vill vi géradetta mastevi formodligennoja ossmed att simuleraen kortare strackaan s 11 i \ted



sdatt vi kanta tatare BPMstegi Mted (med stegléangdner mot  V; 5 53 ) At@n att datorminnettar
slut ochkorningstidenblir for 1ang.



3. Spokerfinns!

(a) Viborjar med att bestammalinsenstjockleksvariation,@: Noch @Q: N, genomatt betraktaljuset
som gar genom linsen pa vanligt satt. TOKmodellen ger att fasmoduleringenhos ljuset som gar
genomlinsenparadiellaavstandet Nar

TN L & @NE C®&® L [F<6 FgDI=E C&® L (L6 F GJF s;gON

eftersomden forsta strackangari glas,brytningsindex J vilket ger
"fasandringper langdenhet’likamed G J

Eftersomvi vet att detta ljus fokuseraspa strackan B maste
fasmoduleringeni :N vara fasmoduleringenhos en lins med
fokallangdenB alltsa

TGIBF S I FiQN L husmkoFed,

~

dar vi stryker konstanteni uttrycket for 1 : N eftersomvi strok
konstantennar vi harleddeuttrycket for 1 (j 4 V4 far alltsa

N

AN L+7F35

Nu kan vi bestammafasmoduleringensom det reflekterade ljuset
kanner vid passagengenom linsen, fran inplanet till utplanet.
Fasmoduleringeblir

TeN L & @NE kguids E«G ®NE hguska ) ®NE G&:Q

Det nya jamfort med fallet ovan ar de fyra forsta termerna. Dessa
representerar

1. propagationfran vansterkantertill denbuktigaytan forstagangen,
2. eventuellfasandringvid reflektioni buktigaytan, 7 2 g ¢y g Mo
3. propagationtillbakatill vansterkanten,

4. eventuellfasandringvid reflektioni planaytan, T s gug aa



Vidaresavi att faséndringervid reflektioner har sammavarde som fér normalinfallmot gransytan.
Detbetyderatt T sguahoL kogurko L kgueddrdetursprungligerindikerade Noeroendethos
1 ag 0 kogmersigav att ljuset infaller allt snedaremot den buktigaytan nar Nokar, och darmed
skulle ocksafas (och amplitud) hos det reflekterade faltet kunna andras. Men paraxiellt, vilket
innebar att linsen ar sa pass svag att hogerytan inte ar starkt buktig, kan vi férsumma detta
beroende.

Vifar alltsa
TN L uf @NE t Qpippka L& L U RI & FgM=E t Qulygks S® QL

L P ® 6 b @B Bud F seO

dar vi som vanligt stryker ointressantakonstantatermer. Vardetpa 1 3 o ¢ spglaralltsdingenroll,
meni detta fall skulleanda i 5 g ¢ ¢ 45 €ftersomreflektionenskerfran "tjockare” medium(glas,med
hogrebrytningsindex}ill "tunnare” medium(luft, medlagt brytningsindex).

Satterviin uttrycketfor @: N fran ovanfas

- N N
=N L RAIESTER ThR
dar vi i sistalikheten sageratt fasmoduleringerskamotsvaraden hos en lins med (den &n sélange
okanda)fokallangdenB.d.v.s.enlinssomfokuserarkollimeratljustill ett fokuspastrackan B.Vifar
:J F;B :séaw Fver?l

L L N ré ?21Ly?l
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Den extra fram roch tillbakapropagationeri linsen ger alltséd en fasmoduleringsom svararmot en
betydligtstarkarelins!

(b) Vi antar att fokuseringenfungerar idealt bade for huvudfokusetoch spokfokuset,d.v.s. att
respektive falts HFkallor i planet efter linsen (TOKensutplan) interfererar konstruktivt i
huvudfokusetrespektivespokfokuset.Specielltfor spokfokuset,dar den startkare fokuseringengor
att propagationenavvikermer fran paraxiell, ar detta kanskeett tveksamtantagande menvi gor det
i allafall eftersomuppgiftstextenuttryckligensageratt det ar OKatt antaparaxiellaforhallanden.

Eftersomreflektionernai glastuftytan skerunder naranormalt infall anvandervi Fresnelsekvationer
for just normalinfall;effektreflektionen(reflektansen)id glastuft Gvergangerblir da

JuroE deus L JF & sawF5% }
4 LFRO= PeUE L ett "o f Li-t.. Le diefp” L | poLorary

Jugok deuc saw

d.v.s. v, en siffra som nasta alla i optikvarlden kanner till eftersom glas ar sa vanligt
forekommande Eftersomvi har tva reflektionerblir effekteni spokfokus

Roughe 4 ® 4 1°Ir Bamws X



av effekten i huvudfokus.Men for att jamfora intensiteterna maste vi ocksata hansyntill att
spokfokusethar en mindre utbredning hos sitt fokus eftersom det ligger ndrmare linsen. Enligt
tumregelnom minstaspotsizehar ett perfekt fokusen (linjar) utbredningsom ar proportionell mot
" . 6d.v.s.avstandettill linsen.Areamassigér alltsdspokfokusekomprimeraten faktor

. LB 6 ] Iwr?l6 \
a = wr
B y?ll
Eftersomintensitet ar effekt per area,leder areakompressionetill sammahdjning av intensiteten,
d.v.s.intensiteteni spokfokusblir

Ryacpambcdiyog®cd L rarrsx ® wr L rarz

avintensiteteni huvudfokus alltsasapasshtgsom 110%av huvudfokusetsntensitet.



4. Forklaringertill :sdaligakvartalsrapport?

(a) Det forsta man skainse ar att intensitetsférdelningerframfér dgat ar helt annorlundaan det vi
ser, dvsintensitetsférdelningerpé nathinnan.Ogatér ju ett avbildandesystemsom separerarjuset
som kommer in i olika vinklar, d.v.s. frAn olika punktkallor pa objektet, till olika positioner pa
nathinnan.

Framforogat, daremot, 6verlapparde sfariskavagornafran tréjans punktkallor. Varje punktkallafor
sig ger en praktiskt taget konstant intensitetsférdelningéver en yta av sr H sr ?da wmeters
avstandfran punktkallaneftersomgangvagenNran punktkallantill ndgonpunktpaden sr H sr 2?1
storaytanvarierarsalite att intensiteten,somvarierarsom 1 so R ari det narmastekonstant.

Vidare ar ingen interferens ar observerbar mellan falten fran olika punktkallor eftersom
punktkallorna "drivs” av vanligt, inkoherent, ljus fran omgivningen (dagsljus plus taklampor).
Punktkallornasfasrelation andras alltsd sa snabbt att det instantana interferensmonstret totalt
suddasut under alla realistiskaobservationstider.Tar man tidsmedelvardetfor den instantana
intensitetsfordelningen- det vi kort och gott kallar "intensiteten” fran inkoherentakallor — erhalls
darfor summanav intensitetsfordelningarna(ej faltfordelningarna)fran kallorna var for sig. Och
eftersom varje kélla ger en konstant fordelning blir ocksd summan en valdigt konstant
intensitetsférdelning.

5 Q4R ?2KJOP
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(b) Eftersomallakallor &r i fashar vi koherentljus. Narvi i detta fall fragarefter intensiteten”i vanlig
mening” saar det ingentvekanom vad somavseseftersomintensiteten (Efaltets beloppi kvadrat)
ar konstanti tiden, sadentidsmedelvardesbildaditensitetenér identiskmed deninstantana.

Liksomi fallet i (a) sandervarje punktkallaut en sfariskvagi alla riktningar. Men nu interfererar
kallornastabilt och ger ett "interferensmonster’som ar helt annorlundajamfaért med faltet fran en
enskildpunktkalla:eftersom kallornahar sammafas interfererar de konstruktivt endasti riktningar
som ligger nara “rakt fram riktningen”. Alltsd precis samma situation som hos en kollimerad
laserstrale se Ekvivalenfall #1 nedan.

Den givna situationen ar helt orealistisk,men med HuygensFresnelsprincip (HF:sprincip) kan vi
tankaossnagraekvivalentafall somkanskekannsmindre langsokta:

Ekvivalentfall #1

Enkraftigt expanderadkollimeradlaserstraleinfaller normalt mot ett "spjalstaket”bestaendeav en
uppsattningu ? bredablockerandestavarmed u ? luft emellan:

"~ HFkallor
. , 5m '
. I o i
= W AT B ST T
o)) I ’
g laserstrale#l |= |3cm i [ = 3cm
bred = | | | ! !
infallande ))) ------------------------------ ! R RRREEEEEEEEEEEEEEEE
laserstrale — . ; i
f =474 THz
@ _____________________
1=633nm = 3 | | |
(rott) 9 laserstrale#2 |=
= L JN DR S B

EnligtHF:sprincipdrivsde virtuellaHFkallornaav infallandefalt, vilket ar noll bakomen blockerande
stavochkonstant(ochskilt fran noll) efter en 6ppningi spjalstaketetDesenareHFkallornahar alltsa
sammaamplitud och fas. HFkallorna ar alltsa identiskt lika med de fysiskakallorna pa tréjan och
skaparalltsdsammafalt vid denvidarepropagationerat héger.

Somindikeratskan det ljus som passeraten av Oppningarnasessom en kollimeradlaserstralemed
enutstrackningav u ? 1 Uted ochannulangreutstrackningi Tted. Hur propageraren sadanstrale
overen strackapa5 meter?Ja,en laserstralesomhar en utstrackningpa u ? &ren bredstrale.Och
ju storre bredd en kollimeradstrale har, destomindre ar tendensenatt breddasnéar den propagerar
enligttumreglerna(divergensvinkelna, j sL s &). Viharju paforelasningarnasett en rod lasermed
betydligt smalarestrale (t 11 diameter?)somknappastbreddastver en strackaav ett par meter.
Alltsdkanvi sakertsagaatt var laserstralehar en helt forsumbarbreddningfram till forelasaren(och
darmedhelleringeninterferensmed laserstralerfran narliggandedppningari staketet)utan behaller
sintvarsnittsintensitetfran startplanet. Alltsafas en intensitetsvariationi Rted framfor forelasarens



dga som ar sa gott som identisk med den i startplanet precis efter de blockerandestavarna,se
figurentill vansternedan:

Denhdgra,”inzoomade”(menfejkade),bildenar lite dverkurs.Denvill illustreraatt manférmodligen
far de klassiskaringningarnai 6vergangenmellan ljus och morker som man alltid far bakom
laserbelystaféremal. Detta ar ett exempel pa Fresneldiffraktion eftersom vi befinner oss nara
objektet, alltsapa ett avstandsomar mycketkortare an det avstandsomkravsfor att vi skaerhalla
fjarrfaltet.

Men kanmaninte anvandagitterekvationen,da?

Jo, forutséattningarna i "Plan 1" &r uppfyllda: koherent, normalt infallande ljus som
amplitudmodulerasav en periodiskendimensionelktruktur. Vi kommeralltsaatt fa bredautgaende
stralari olikadiskretariktningar:

T B
= |s L strdlei+1r
= i riktningen
= II .
I: tréjansbredd =
= 3 50cm
= | i
- | | strélei—1r
Is riktningen




Men den gigantiskaperioden(6cm)gor spridningsvinklarnaxtremt sma.Enligtgitterekvationenfas
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d.v.s.deforstaordningarna( I L G, somarde heltdominerandetillsammananednollte
ordningenfor ett binart amplitudgitter med 50%duty cycle har separeratca

a5 F a5 . Lrasll

efter att hapropagerat . L wirdmtill férelasarenl jamforelsemedstralarnasbredd, somar
sammasomtrojansutstrackningkanske 1 wr 7 &r det fullkomligtforsumbart— manmaste
avlagsnasigmycketlangrefran tréjan innanuppdelningeni olikaordningarblir observerbarav
storleksordningerflera kilometer, vilket indikeratsi figurenovan!



Ekvivalentfall #2

Detta fall ar egentligen sammafall som Ekvivalentfall #1, fast i en specifik situation som vi
forhoppningsvisalla kan tanka oss. Namligenom vi en mork kvall tittar pa en stjarna genom
spjalstaketet(eller kanskenagontyp av persiennmed sammaperiodiskablockeringav ljuset):

Ljusetfran stjarnanar mycketnaraen planvagnar det kommertill Jorden.FranHUPP4vet vi ocksa
att spatiellakoherenslangdenidar ett par meter for de allra storstastjarnornasett fran Jorden(och
annulangrefor de somupptar en mindre synvinkel) Alltsdar faltet koherentover hela spjalstaketet,
allaHFkallor ar alltsai fas. Vihar darmedprecissammasituationsomi fall #1.

Men hér vet vi avvar egenerfarenhethur det serut nar vi tittar pa stjarnan.Det ar ju valdigtenkelt:
antingenar stjarnanhelt blockeradav en spjala,ochdaservi ingenting.Ellersaservi stjarnanmellan
tva spjalori sinfulla glans.

blockering

Oppning

situationpa observatorens
nathinnanarhenror
huvudeti v fed




Vikanalltsamedvarvardagserfarenhetira slutsatenatt intensitetenframfor 6gat (obs:framfor dgat
—inte panathinnan!)serut som
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5. Ar det galetmed solglaségompa Pluto?

Solenar en inkoherent ljuskalla. Varje punktkalla sander ut en sfariskvag vars Efalt avtar med
avstndet. som 1s , varfor intensitetenavtar med kvadratenpé avstdndet 1 s & Eftersomden
totala intensiteten fds som summanav intensiteternafor alla punktkallornaavtar den ocksdmed
kvadratenpd avstandet.(Dennaslutsatskanocksadrasfran ett energiresonemang.)

Det betyder att intensiteten hos solljusetsjunkit till halften, jamfort med pa jorden, pa ett avstand
frdn solensom &r ¥ tgéngerstorre an avstandetsoljord, d.v.s. % ® swr |[EHF Gl L tsr. IEHF GI
Dettaar ungefaravstandetsomvar yttre grannplanetMarshartill solen.

Men detta gallerintensiteten framfor 6gat, medanfarligheten galldeintensiteten pa nathinnan.Pa
nathinnanfinns en bild av solen.Bildenav solenkrymperlinjart med avstandetnar vi okar avstandet
till solen,dvsdenbelystaareanavtarsomavstandet kvadrat.Intensiteteni bilden panathinnanblir
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om vi antar att pupillensdiameterinte andrasmed ljusforhallandenaOmyvi avliagsnaiossfran solen
fordelasalltsadet svagaresolljusetpa en mindre yta pa nathinnansaatt intensitetenar densamma.

Men kan detta verkligenfortsatta hur langt somhelst?Nej, den belystaareanpa nathinnankaninte
bli hur liten somhelst:

solenmed 3 punktkallorindikerade

néathinna \LDSpot(bverdriven)
I ogonlins
Dpupill
néra” T
Dpelyst
solen Dgeom optik ~ ; ;]:om optik
L Ltjga
I, !
o "langt”
/ ’
/ / 2
y , fran solen I Dgeom optike = 0

, J \L \l/Dbelyst = Dgpot

, , T
7
/ 7
7

Ar vi tillrackligt Iangt frdn solenuppfattasinte solenlangresom en skivautan barasomen lysande
punkt. Somnedre bilden visar gar visserligenstorlekenav den geometriskoptiska bilden mot noll,
mendet innebaratt ljusblaffornafran solensalla punktkallorcentrerasi en endapunkt panathinnan.
Det belysta omradet pa nathinnan blir darfor lika stort som storleken av ljusblaffan fran en
punktkalla.Dennastorlek gesav minstaspotsize for ett perfekt dga. Eftersomden belystaareanpa
nathinnannu inte andrasda avstandettill solen 6kar ytterligare, kommer den allt mindre effekten



som gar genompupillen att smetasut pa en lika stor yta vilket leder till en minskadintensitet med
sammafaktor somintensitetenframfor 6gat, alltsa 1 s 6.

intensitetpd
nathinnan
I nithinnanira — CONSt
H ”””””
2
Inéthinna,lﬁngt~1/L
>
har ndgonstandiggerjorden avstandfran solen,L

Vi beraknarnu intensiteten pa nathinnani de tva omradena.”Nara” solen (t.ex. pa Jorden)dar vi
uppfattar solensomen skiva,ochalltsastorlekenav bilden pa nathinnangesav geometriskoptik, har
vi intensiteten
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vilket &r sammauttryck somovan, men dar vi satt in en proportionalitetskonstant 7, sga att vi kan
skriva 1305004 Reer o Vidare har vi utnyttjat att arean av det avbildadeobjektet (solen) &r
objektets area multiplicerat med avbildningensforstoring / i kvadrat (/ anger den linjara
forstoringen).Forstoringergesav / L yyo.. Viharalltsa
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oberoendeav . somsigbor. Somsagtsantar vi forenklatatt pupilldiameternar konstant.

"Langt” fran solen,dar ljuset somkommergenompupillenférdelar sigpa en yta somar storlekenav
spotsizehar vi
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dar &eaad 1}/%30 0 u-d/i gor nu nagraganskagodtyckligaantaganden:
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dar % Lmotiverasav att vi kanskeinte vill anvandaAiry funktionensforsta nollstalle (for % L
t & ) wom definition eftersom vi vet att detta ger ett ganskastort matt pa spotsize.A andrasidan



kanskevi inte vill anvanda % Neftersomvi vet att for de flestamanniskorar 6gatett ganskadaligt
avbildandesystemsom ger storre blaffor pa nathinnanan teoretiskt minsta (alltsa storre &n minsta
spotsize) Saharjagresonerati allafall -

Enligt uppgiften skulle vi bestamma . for vilket +;cgpaa0a d_u—g Mg cOUaa0aflersom
intensitetenp& nathinnannérvi ar pajordenar + ¢ 0 U440 &ffgrsomvi utan problemseratt solen
arenskiva.Vihardaenligt : s pch :t;
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Vi maste alltsa ta oss forvanansvartlangt — 60 gangerlangre én avstandetsolenjorden — innan
maxintensitetenpa nathinnan halverasnar vi kollar pa solen. Alltsa t.o.m. langre bort an den
extremtkallaochavlagsngdvargjplanetenPluto!

Givetvisar var berakningsynnerligengrov, och beroende pa olika antagandensa kan vardet pa .
utan vidare skilja sig at med en faktor 2 8. Slutsatsenkvarstar dock att solbrillor kan vara en
forvanansvariampligoutfit &venom man befinner sigpa planeterlangtut i solsystemetglomdock
inte att kompletteramed rymddrakt)!



