Tentamen i Optik FFY091

Tisdag 19 mars 2019, kl. 14:00-18:00

Examinator och jourhavande ldrare Jorgen Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor. For betyg 3, 4, 5 kravs 30, 40 resp. 50 p, inkl. bonus, av max 60 p, se vidare
Kursinformation pa kurshemsidan. Pa kurshemsidan publiceras dven l6sningsférslag efter tentan.
Visning/uthdmtning av tenta sker efter verenskommelse via e-mail.

Tillatna hjdlpmedel: Typgodkand réknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad-papper med egenhandigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera mycket kortfattat dina steg — anvand garna enkla skisser, sa behovs ofta inga fler ord!

- Gor egna rimliga antaganden dar det behovs.

CHINA TRk

1. En fore detta kursdeltagare tipsade om...
DON'T TRUST g

... en artikel i tidningen China Daily om att Kina tanker skjuta upp en satellit som ska kretsa 500 km
ovanfor jordytan och vara férsedd med en stor spegel. Spegeln ska reflektera solljus ner till
storstaden Chengdu pa natten sa att gatlyktorna inte behéver vara tanda.
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Inga data anges for spegeln men vi antar har att den ar cirkuldr med diametern D = 50 meter. Antag
vidare att den speglande ytan ar perfekt, det vill sdga 100% reflekterande och helt fri fran
mikroskopiska ojamnheter. For att forenkla, antag ocksa att solen-spegeln-Chengdu ligger pa néstan
rat linje och att spegeln befinner sig rakt ovanfér Chengdu, som figuren ovan visar.

(a) Enligt China Daily ska satelliten lysa upp ett omrade pa jordytan med en diameter av cirka 30 km.
Visa att detta ar omojligt, om spegeln ar perfekt plan! (4p)



fran solen mot jorden

|:> <:| D=50m

sfarisk spegel

(b) Antag istallet att spegeln har en svagt sfarisk, konvex, krokt yta, som i figuren ovan. Finns det
nagon krokningsradie R pa spegeln som ger ett belyst omrade pa jorden med den 6nskade storleken
(alltsa cirka 30 km diameter)?

| sa fall, vad motsvarar den krokningen for avvikelse § fran plan spegel vid spegelns kant (angesi
centimeter)? (5p)

Ledning 1: Alla diffraktionseffekter ar helt férsumbara.

Ledning 2, teckenkonvention: Eftersom krokningscentrum ligger till hdger om spegelytan, medan
den var till véinster om spegeln i vara harledningar, ar det (- R) som ska anvandas som
krokningsradie vid konvertering mellan krokningsradie och fokallangd.

(c) Enligt China Daily ska ljuset fran satelliten vara atta ganger starkare an ljuset fran fullmanen, for
en observator i Chengdu. Ar det rimligt (korrekt storleksordning), om vi antar att spegeln verkligen
ger ett belyst omrade med cirka 30 km diameter pa jorden? (2p)

Ledning: Anvand den folkliga tumregeln att for en jordisk betraktare ar solljus cirka en halv
miljon ganger starkare an ljuset fran fullmanen.

fran solen

D=50m

sfarisk spegel

(d) Man kan misstanka att USAs president Donald Trump (som ej gatt Optik F2) ar lite orolig for att
spegeln kan anvandas som vapen, under forutsattning att dess krokning kan andras sa att spegeln blir
konkav, som visas i figuren ovan. Vad ér ditt besked till den amerikanske presidenten — finns det
nagon krékningsradie R for vilken spegeln kan vara farlig? (3p)



2. Korta fragor — annu kortare svar!
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Propagationsmetoden PAS innehaller tre huvudsteg for att berdkna faltet i Plan 2 fran falteti Plan 1. |
PAS-skelettet som medfdljde HUPP 1 motsvarades dessa steg av matlab-raderna

(Stegl)a= ... *fft2c(...);
(Steg 2) B=A.*fasfaktor propagation;
(Steg3)E2= ... *ifft2c(...);

(a) Forklara genom att anvanda begreppet ”plan vag” vad dessa tre huvudsteg innebér. Svara med en
kort mening for varje steg. (2p)

S L

For att kolla 3D-film pa bio anvénds speciella glaségon. ”Glasen” i dessa bestar av tva optiska
komponenter i form av tunna skivor som limmats ihop.

(b) Vilka ar de tva optiska komponenterna? (1p)

(c) Antag att man kanner till vilka de tva optiska komponenterna i fraga (b) r, men har glomt vilken
som ar narmast filmduken (position A i skissen ovan) och vilken som dr narmast 6gat (position B). Hur
kan man resonera for att lista ut det? Flera satt att resonera ar majliga. Var kortfattad, du far utnyttja
alla egenskaper du kdnner till om de tva komponenterna utan att behdva bevisa dem. (2p)

En “Michelson stellar interferometer” anvands for att bestamma diametern hos stjarnor.

(d) Skissa (med stralar) mycket grovt hur ljuset propagerar i en Michelson stellar interferometer. Du
behover inte forklara nagra ingaende komponenter, sa inga ord behdvs. (1p)
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(e) Intensitetsférdelningen i observationsplanet (pa detektorn) har en tendens att bli randig. Vad i
stralgangens geometri inuti interferometern ar det som gor att just detta moénster uppstar (behoéver
inte motiveras)? (1p)

(f) Det kan handa att randmonstret blir otydligt (d.v.s. endast en liten skillnad i kontrast mellan
ljusare och morkare rander) for den instantana intensitetsfordelningen i observationsplanet, alltsa i
ett visst 6gonblick. Vad beror det pa? (2p)

(g) | praktiken ar det alltid tidsmedelvirdet som observeras. Om det tidsmedelvdrdesbildade  Svara med 2 korta
meningar. Markera i
din skiss fran uppgift
(d) om du vill!

randmonstret ar otydligt, vad beror detta pa och vad sdger det om ljuset fran stjarnan? (2p) <
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En infallande laserstrale propagerar en stracka i ett inhomogent medium, vars brytningsindex
varierar mycket svagt i rummet, som visas i figuren ovan till vanster. Antag att propagationen darfér
avviker markbart fran hur stralen skulle propagera om mediet vore homogent.

(h) Skissa grovt hur propagationen skulle kunna se ut i det inhomogena mediet, och motivera med
nagra fa ord. (2p)

Enligt Huygens-Fresnels (HFs) princip kan man séatta in ett plan med HF-kallor var som helst i en
laserstrale. HF-kdllorna kan tdnkas skapa faltet till hdger om planet. En HF-kélla &r en punktkalla som
sander ut ljus i alla riktningar.

(i) Sa varfor kan man trots det inte se en laserstrale (utom i Hollywoodproduktioner)? (2p)
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3. Duellen: Kontaktlinser mot glasdgon

En kraftigt narsynt person ser som skarpast nar objektet befinner sig L=12 cm framfor 6gat. Personen
ar sa pass gammal att 6gonlinsen (fokallangd f = 20 mm) inte langre har férmagan att dndra sin
styrka. Aven pupilldiametern D, = 4 mm antas vara konstant i denna uppgift.

objekt

L=12cm Ly

(a) Personen har 6gon enligt kursens 6gonmodell (férutom att L ar ovanligt stor, p.g.a. att personen
ar ndrsynt). Vad ar 6gats langd, L, alltsa avstandet fran 6gonlins till nathinna? (1p)

kontaktlins

férsumbart avstand —
mellan linserna

Lg

(b) Antag att personen skaffar kontaktlinser. Vilken styrka (uttryckt i dioptrier) ska kontaktlinsen ha
for att personen ska se optimalt skarpt pa langa avstand (d.v.s. avlagsna foremal uppfattas som
optimalt tydliga)? Antag att avstandet mellan kontaktlins och 6gonlins ar férsumbart litet. (2p)

glaségonlins

Ly = 15mm Ly

(c) Samma fraga som i (b), men om personen istéllet skaffar glasogon: Vilken styrka (i dioptrier) ska
glaségonlinsen ha for att personen ska se skarpt pa langt hall? Antag att ndr man bar glaségon ar
glaségonlinsen positionerad L, = 15 mm framfér égat. (2p)



kontaktlins

ljus fran punktkalla

punktkalla pa \
objektet

Ly

(d) Lat ljuset fran en avlagsen punktkalla falla in med den lilla vinkeln & mot 6gat med kontaktlinsen
vars styrka du bestamde i uppgift (b). Skissa ett straldiagram dar du indikerar "kalla” (K) och "fokus”
(F) for ljuspassagen genom de tva linserna. Anvand beteckningarna K, F; for passagen genom den
forsta linsen och K,, F, for den andra.
Ange dessutom avvikelsen y,, fran origo pa nathinnan for ljusblaffan fradn punktkallan. Ange
sambandet pa formen

yp[mm] = const - a[°]

dar [...] anger dimensionen for den storhet som star framfér. Antag for enkelhets skull att nathinnan
ar plan. (3p)

Ledning: Harled forst sambandet med Sl-enheter (meter och radianer), och konvertera pa slutet.

glasdgonlins

N\

ljus fran punktkalla

\ punktkalla pa ¥

objektet

Ly = 15mm Ly
(e) Gor samma sak som i uppgift (d) fast for fallet med glaségonlinsen vars styrka du bestamde i (c).

(3p)

(f) Om konstanten const har ett annat varde i uppgift (e) jamfért med uppgift (d), paverkar detta hur
personen visuellt uppfattar omvéarlden? Sa vad ar bast, glaségon eller kontaktlinser? (1p)



4. Fokuserande lins blir fokuserande spegel

En tunn optisk komponent i form av en plankonvex sfarisk lins har féljande data,

Data for lins
diameter D, = 2cm glas, brytningsindex
n=15
—
—
—
luft luft
fokallingd f; = 1m

Den buktiga ytan beldggs med ett tunt, jamnt skikt av aluminium, se dess reflektionsdata nedan till
vanster. Vid belysning fran vanster fungerar nu komponenten som en fokuserande spegel.

Data for reflekterande skikt Fokuserande spegel
aluminium
57 Aluminijumskikt
Reflektionsdata giller bade skiktets
vanstersida (mot glas) och hogersida = g e
(mot luft): — e —
- intensitetsreflektion R = 95% fokus s e )
- fasdndring vid reflektion ¢, = m rad. =
glas
luft luft
fs

(a) Vad blir fokallangden f; for spegeln? Anvdand TOK-modellen! Ljusutbredningen kan antas vara
paraxiell. (5p)

(b) Antag att en parallell laserstrale (indikerad med tre pilar i figurerna) infaller fran vanster mot
linsen respektive spegeln. Blir intensiteten i fokus fran spegeln

(i) minst en storleksordning lagre,
(ii) av samma storleksordning, eller
(iii) minst en storleksordning hogre

an intensiteten i fokus fran linsen? Den infallande laserstralen ar identisk i de tva fallen. (3p)



5. Sagan om ringen — en bluff??

Den fore detta kursdeltagaren Erik tipsade om foljande optikrelaterade stycke ur bokserien Sagan

om ringen (The Lord of the Rings) av J.R.R. Tolkien:

Ar du ointresserad av
litteratur? Ga direkt
hit!

“Yes,” said Legolas, “there are one hundred and five [riders]. Yellow is their
hair, and bright are their spears. Their leader is very tall.”

Aragorn smiled. “Keen are the eyes of the Elves,” he said.

“Nay! The riders are little more than five leagues distant,” said Legolas.

Alven Legolas pastar alltsa att hen kan urskilja ryttarnas huvuden (och harfarg) pa ett avstand av 5

leagues (cirka 25 km). Som framgar av bilden nedan pa Legolas liknar hen en manniska, sa vi kan anta

att hens égon har samma langd, Ls, som en ménniskas och ser samma firger. Aven ryttarna kan

antas likna manniskor till storlek och utseende.

Legolas, en livs levande alv Legolas 6ga

optimal fas-
modulering

Ly = 20mm

(a) Uppskatta grovt vilken pupillstorlek, D,,, Legolas maste ha, om hen ska kunna urskilja huvudet pa

en ryttare (suddigt) pa 25 km avstadnd! Ar Sagan om ringen en bluff?

Antag att linsens fasmodulering ar optimal, att linsens diameter dr minst lika stor som pupillens, och

att paraxiella approximationer alltid galler! (5p)

(b) Ogonlinsens fasmodulering &r alltsa

o n

optimal” for att avbilda ryttarna. Ut till vilken radie r pa

linsen skulle det vanliga, paraxiella, uttrycket for linsens fasmodulering,

2

T
¢lins,p(r) = _kﬁ

fungera tillrackligt bra for den optimala linsen? Gor en grov uppskattning — handlar det om att r

maximalt far vara av storleksordningen 0.1 mm, 1 mm, 1 cm, 1 dm, ...? Antag for enkelhets skull att

ryttarna befinner sig odndligt Iangt bort, sé att f = L. (5p)

(c) Vad kallas det fel i fokuseringen pa nathinnan som hade uppstatt om Legolas 6gonlins haft en

fasmodulering som var lika med @y, () for hela linsen, alltsa fér alla varden pa r? (1p)

Ledning: Vi observerade ett sddant fokuseringsfel nar vi studerade ett teleskop som snurrar runt

planeten Mars. Det sokta begreppet bestar av tva ord. Ett exempel pa tva ord &r “svardfisk abborre”.
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Diskussion och [6sningsforslag

1. En fore detta kursdeltagare tipsade om...

BONUSINFO

For dig som ar intresserad
av hur inspirationen till
tentauppgifter kan uppsta
kommer har bakgrunden
till just denna uppgift. Det
kom ett e-mail fran en fore
detta kursdeltagare i

Jorgen Bengtsson ¥

Hej,

Eftersom optikuppgifter pa temat "solen i Rjukan" nu @nda redan nét sin fulla potential ar
det nog dags for lite férnyelse. Darfor vill jag bara sdkerstélla att du inte missar nyheten
om Kinas senaste revolutionerande, miljévanliga nattbelysning; den artificiella manen!
Ett, i mina 6gon, praktexempel pa en tentauppgift i FFY091.

hostas... Trevlig helg,
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Sagt och gjort! Och sa héar presenteras nyheten i det kinesiska kommunistpartiets engelsksprakiga

propagandaorgan China Daily.
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Man-made moon to shed light on Chengdu n
2020

By Zhang Zhihao | China Daily | Updated: 2018-10-19 08:18 f in +

China's space industry is preparing to launch the world's first artificial moon to help with
urban illumination at night, a leading scientist said.

China plans to put an artificial moon in orbit above Chengdu, capital of Sichuan province,

from the Xichang Satellite Launch Center in Sichuan by 2020. If the launch proves successful,

three more such objects will be launched in 2022, Wu Chunfeng, head of Tian Fu New Area
Science Society in Chengdu, told China Daily in an exclusive interview on Thursday.

The artificial moon will have a reflective coating that can deflect sunlight back to Earth,
similar to how the moon shines, he said.

The man-made moon is essentially an illumination satellite designed to complement the moon

at night, though it is predicted to be eight times brighter, the scientist added.

This is due to the object's planned orbit about 500 kilometers above Earth— much closer than
the 380,000-km distance to the moon, Wu said.
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(a) Liksom for alla foremal ar solens yta ar tackt med punktkallor som var och en sander ut en sfarisk,
laserliknande, vag. Men eftersom solen ar en inkoherent ljuskalla, kommer ljus fran olika kéllor inte
att interferera med varandra, i tidsmedelvarderad mening, utan deras intensiteter kan summeras.

ctkiilla 04 plan vag fran punktkallan in plan
A en punktkalla pa 0 spegeln spegel
V¥ solen
e
. .
cirkuldr ”laserstrale” Dspege

Dstrile Lspj =500 km

Vi borjar med att betrakta ljus fran en punktkalla. Nar den sfariska vagen fran punktkallan nar
spegeln dr den med mycket god approximation en plan vag 6ver spegelns yta. Spegeln skar ut en
cirkular "laserstrale” med plana vagfronter och sdnder mot jorden. Denna laserstrale har den
gigantiska diametern Dy, .40 = 50 m, och en sddan bred strale har extremt liten divergens. Enligt
var tumregel har den, i fjarrfaltet, divergensvinkeln

A ~ 500 nm

0,4, ~ ~ =10"8rad
aw Dstart 50m ra

Verkligen en mycket liten vinkel! | formeln &r D¢+ faltets utbredning i planet dar vagfronten ar
plan, alltsa precis efter spegeln, Ds;qrt = Dgpeger- Pa strackan Lgy; fran spegeln till jorden breddas

stralen endast
~ Ogip * Lspj = 107%rad - 500 km = 5mm

(och férmodligen annu mindre i detta fall eftersom vi inte har kommit till fjarrfaltet, och stralen
darfor inte borjat breddas linjart med avstandet, vilket ovanstaende berakning antar). Vi ser att
breddningen ar helt forsumbar — stralen ser i det ndrmaste exakt likadan ut som direkt efter spegeln,
och har alltsd konstant intensitet éver det cirkuldra tvdrsnittet med diameter Dgir50 = Dgpeger =
50m.



tva punktkallor pa X’ ___:::===-=O
motsatt sida av solskivan D, S a

Betraktar vi nu tva punktkallor langst upp respektive langst ner pa solskivans kant ger bada upphov
till var sin laserstrale fran spegeln, som ovan. Laserstralarna ar separerade med vinkeln

Dy L4 milj km

Zs o TP < 0.01rad
Ly 150 milj km ra

ag =

och alltsa ar deras centrumpunkter separerade med stréckan
D¢ = a; - Lgp; = 0.01rad - 500 km = 5km

Den belysta ytans diameter, Dy, dr nagot storre an detta varde, eftersom det "yttersta” ljuset
fran vardera stralen hamnar strackan Dg;-510/2 ldngre ut an ljuset i strdlens centrum,

Dpetyst = D¢ + Dstrate/2 + Dstrate/2 = 5Skm + 50m/2 + 50m/2 ~ S5km

| detta fall ar alltsa stralen fran varje kdlla sa smal att det i praktiken ar solens andliga utbredning som
bestammer storleken pa det belysta omradet, som alltsa far en utstrackning av cirka 5 km. Eftersom
malet med spegeln var att belysa ett omrade med utstrackningen 30 km ser vi att det inte fungerar
med en plan spegel.

fran punktkalla e

: omrade pa Jorden .
Dyeiyst - belyst av solens
punktkallor

fran punktkalla®



Vi kan naturligtvis ocksa simulera i Matlab, med hjalp av funktionen xy_source fran HUPP 4, som
placerar ut punktkallor pa en stjarna (har: solen). Sedan beréknas var pa jordytan det belysta
omradet fran varje punktkalla hamnar. Det belysta omradet ar en cirkel med diametern 50 m. Detta
omrade &r sa litet att det krévs fler punktkallor pa solen ar de vi anvant (697 st, ndrmare bestamt) for
att cirklarna pa jordytan ska borja 6verlappa.

-~ ° . 2 a P o
697 pu n ktka Ilor pa Solen Markering av belysta omraden pa jordytan fran individuella punkt
T T T T T T
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Med extremt manga punktkallor i nedanstaende simulering fas hyfsat 6éverlapp och néstan jamn
intensitetsfordelning, men ett svagt monster kan fortfarande skdnjas i det som ska vara jamnt “vitt”:

Intensitetsfordelning pa jordytan

y [miljoner km]

-3000
125609 punktkallor pa solen!
-2000 -
Punktkallor pa solen anvinda i analysen
-1000
E O
1000 -
2000 -
-0.4 0.2 0 0.2 0.4
x [miljoner km]
3000

-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000
[m]




(b) Vi anvander oss av geometrisk optik. Vi ersatter den konkava spegeln med en negativ lins med

samma (an sa lange okdnda) fokallangd. Vi betraktar den bla punktkéllan (K;) pa solen:

Dbelyst

Lgpj = 500 km

Eftersom linsen ar negativ kommer den att gora de infallande (i praktiken parallella) stralarna
divergenta. Efter linsen ser det ut som om stralarna kommer fran punkten F;. F;:s avstand fran linsen
fas av Gauss linslag

1 1 N 1 1 N 1 f

_—= — _—= — —_ = S =

f o So si o s '
dar vi anvant att solen ar valdigt avldgsen. Eftersom f < 0 &r dven s; negativ, vilket betyder att F;
ligger till vanster om linsen (eftersom s; raknas positiv 8t hoger). Mer exakt ligger alltsa F; pd

avstandet —f till vanster om linsen.

Eftersom laserstralen nu divergerar efter linsen kommer stralens storlek vid jorden, Dg;. ¢, att vara
stérre an vid spegeln, Dspeger- Med likformiga trianglar fas

Dstrﬁle _ Lspj + (_f) _ Lspj + (_f)

(_f) = Dstréle - (_f) Dspegel

Dspegel

Med konstruktionsregeln att “en strdle genom centrum av linsen bryts ej” fas att avstandet D,
mellan centrumpunkten fér ljuset fran den bla kdllan och centrumpunkten for ljuset fran den réda
kallan blir samma som for fallet plan spegel, den beror inte pa linsens/spegelns fokallangd. Alltsa igen

DC =g Lspj =5km
Den belysta ytans diameter, D¢y, fds ocksa av samma uttryck som fér plan spegel

Dbelyst = D¢ + Dgtrate/2 + Dstraie/2 = Dc + Dgtrare



men med det nya uttrycket for D¢ pg;- Alltsd

Lgpj+ (—=f) 500km + (—f)

&) Dspeger = Skm + &) 50m = 30km

Dbelyst =D.+
dér den sista likheten kom av att vi ville belysa ett omrade med diametern 30 km enligt uppgift. Ur
likheten kan vi nu l6sa ut fokallangden f pa spegeln/linsen som ger denna storlek pa det belysta
omradet,

f=-1002m = —1km

Vi ser att D, lamnar ett ganska litet bidrag till Dy, . | detta fall belyser varje punktkalla pd solen ett
25 km stort cirkulart omrade pa jorden, och ljuset fran de olika punktkallorna hamnar nastan rakt
Over varandra, med ett maximalt skift pa 5 km.

Slutligen star det i ledningen till uppgiften att “Alla diffraktioneffekter ar helt férsumbara”.
Diffraktionseffekter skulle kunna uppsta hos ljuset fran varje punktkalla (eftersom den sénder ut
koherent, laserliknande ljus). T.ex. skulle man kanske erhalla de for laserljus typiska ”“ringningarna” i
intensitet i kanten av det cirkuldra omradet, dar intensiteten gar fran hog till Iag. Nedan visas ett
exempel pa ringningar for en helt annan geometri:

"ringningar”

Men eftersom ett mycket stort antal lite forskjutna sadana intensitetsfordelningar ligger ovanpa
varandra (en for varje punktkalla pa solen) jamnas eventuella ringningar ut helt och hallet.

Krokningsradien pa spegeln fas ur sambandet mellan fokallangd och krokningsradie for en sfarisk
spegel

f=— = R=-2f =-2(—1km) = 2km

Dar minustecknet i formeln for f som funktion av R kommer av att krékningscentrum ligger till héger
om spegelytan:



sfarisk spegel

Vi ser att

§+x=R dir x = JRZ — (Dspeger/2)?

sa att

§=R- JRZ — (Dspeger/2)? = 2km —/(2km)2 — (50m/2)? =

= 2km (1 — 1= (50m/2km/2)?) = paraxiellt ~ 2km (1 — {1 —%(SOm/Zkrn/Z)Z} _

. (50m)?

=1
Slem 6cm

1 1
= 2km-§(50m/2km/2)2 =3

En férdjupning pa 16 cm (+ nagon centimeter) 6ver en cirkular yta med 50 m diameter kraver kanske
ingen extrem precision utan torde vara majligt att fixa (?), dven i rymden.



(c) Med en spegel som den i (b) kommer alltsa ljuset fran varje punktkalla att bli en stor blaffa med
utbredningen Dg:5;.=25 km pa jordytan. Blafforna fran olika punktkallor 6verlappar varandra
nastan helt och hallet, det ar bara i kanten av det belysta omradet, i ett ringformigt omrade med
bredden 5 km som intensiteten gradvis avtar i radiell led eftersom inte alla punktkallor pa solen

bidrar dar: intensitet (fran alla punktkallor)
>

N

—

Eller simulerat med Matlab, som tidigare i (a), dér det belysta omradet pa jordytan fran varje
punktkalla nu &r en stor cirkel med diametern 25 km. Det ar s& mycket att dven med bara 697
punktkallor 6verlappar cirklarna nastan helt varandra. Det gor att intensitetsfordelningen blir korrekt

aven med sa har fa kallor:

x 10" Markering av belysta omraden pa jordytan fran individuella punktkallor
T T T T T T T f

697 punktkallor pa solen

fran punktkallao

Punktkallor pa

¥ [miljoner km]

[m]
S}

sseeacees
08 06 04 02 U 02 04 06 08
X [miljoner km]

fran punktkdlla o
2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
(m] x10°

X 10" Intensitetsfordelning pa jordytan




Vi kan salunda med god approximation anta att intensiteten ar konstant i hela det belysta omradet.
Eftersom effekten som faller in pa spegeln, Ppege, fordelas jamnt 6ver det belysta omradet i
Chengdu, med arean Apqy ¢, blir intensiteten dar

2
Pspegel _ Lso1 'Aspegel _ 501 'T[(Dspegel) /4

Abelyst Abelyst T[(Dbelyst)z/‘l-

Ibelyst =
dar I,; ar solljusets intensitet pa spegeln (samma som solljusets intensitet pa jorden). Den folkliga
tumregeln sager att

Iso; = 500000 - I,,a00

dar L35 ar intensiteten hos ljuset fran manen, vid jorden, vid fullmane. Vi far darfor att intensiteten
i Chengdu blir

500000 - Iysne - (Dspegel)z _ 500000 - (50m)? 14-1
2 = 2 mane = L% " Iméne
(Dbelyst) (BOkm)

Ibelyst =

Vi ser att med vara antaganden blir ljuset fran satelliten snarast lika starkt som manljuset. Men lat
saga att kineserna planerar fér en 100 meter stor spegel, dd blir I,)¢,,s; fyra ganger storre och vi
hamnar nara den ljusstyrka som havdas i China Daily. Men det ar ingen liten spegel...

Observera dock att upplevelsen av ljuset dr helt annorlunda dn manskenet, trots att det har nastan
samma intensitet. Sett fran jorden ar spegeln mycket mindre 4n manen; spegeln upptar synvinkeln

_ Dspegel _ 50m

aspegel = Lspj = S00km = 10_4’ rad

vilket ar 100 ganger mindre (langdskala) an manens skenbara storlek. Spegeln uppfattas darfér som
en punkt (som en stjarna) som lyser extremt starkt och kastar en knivskarp skugga. Otackt, skulle nog
de flesta tycka!

(d) Det “farligaste” som kan hdnda ar om ljuset fran varje punktkalla pa solen fokuseras av spegeln till
minsta mojliga ljusflack pa jordytan. Det kraver en konkav spegel, svarande mot en positiv lins.
Vidare maste fokallangden f hos spegeln vara lika med avstandet L, fran spegeln till jorden
(infallande ljus fran punktkallan pa spegeln ar, vasentligen, en plan vag dven om det inte ser sa ut i
skissen). Det betyder att spegelns krokningsradie ska vara

R=2f =2-500km = 1000km

vilket &r en synnerligen stor radie, vilket betyder att spegelns yta dr nastan plan. Vi kan alltsa
forvanta oss ett liknande beteende som i (a)-uppgiften. Skillnaden &r att ljuset fran varje punktkalla
blir mycket liten, eftersom den ges av tumregeln for spotsize (precis efter spegeln, Plan 1, ar faltet
optimalt fokuserat mot en punkt pa jorden, Plan 2),

A 550nm

Dstrate = Dspot = ml‘spj = WSOOan =5mm



dar vi antagit en typisk vaglangd (gron) for synligt solljus. Trots att spegeln ar langt bort gér dess
stora diameter att vi, teoretiskt, kan fokusera ner ljuset fran en punkt pa solen till en flack pa nagra
millimeter (att detta i praktiken kraver en orealistiskt hog precision hos formen pa ytan av

jattespegeln dr en annan femma).

Lgpj o
Men, och detta ar det viktiga, vi kommer INTE att fa speciellt hég intensitet pa jordytan, eftersom
olika punktkallor pa solen fokuseras till olika platser. | sjdlva verket liknar belysningen mycket den i

uppgift (a), fast varje punktkalla ger en annu skarpare ljusflack:
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fran punktkalla e

(det belysta omradet pa jorden blir inte prickigt, jag har bara inte orkat rita ut fler punktkallebidrag).

Hela det belysta omrdadets storlek Dy, blir liksom tidigare
Dbelyst = D¢ + Dgtrate

dar D, ar separationen mellan mitten av ljusblaffan fran den réda respektive bla punktkallan pa
solen. Den ar oberoende av spegelns fokallangd (fas ur “strale genom mitten av lins bryts ej”) och ar
alltsd dven i detta fall D, = 5km. | jamforelse ar Dgps50 helt forsumbar sd

Dbelyst = D, = 5km

vilket ocksa var fallet i (a). Solljuset in pa spegeln fordelas alltsa 6ver en mycket stérre area pa jorden,

2
sd ljuset blir mycket svagare an solljuset (med en faktor (Dbelyst/Dspegel) = (5km/50m)? =
10000). Det ar alltsa helt ofarligt och Trump kan darmed aterga till sitt normala, harmoniska och
avspanda kanslolage.

Det kan noteras att eftersom varje punkt pa solen ger nastan en punkt pa jordytan har vi skapat en
gigantisk avbildning av solen pa jorden. Men som sagt, den &r valdigt ljussvag.



2. Korta fragor — annu kortare svar

(a) PAS — propagation of angular spectrum — bygger pa uppdelning av faltet i plana vagor.

(Steg 1) Bestam styrkan (amplitud och fas) hos de plana vagor i olika riktningar vars
superposition (summa) utgor det kanda faltet E; i Plan 1. Enligt Fourieranalys kan en
sadan uppsattning plana vagor alltid hittas, oavsett vad faltet &r i Plan 1, med hjalp av en
fouriertransform (fft2c) av faltet. Numeriskt blir resultatet matrisen A, dar det komplexa
talet i varje matrisposition anger amplitud och fas (i origo) for en plan vag.
Matrispositionen sjalv anger vilken riktning motsvarande plan vag har —ju langre fran
origo at hoger, till exempel, desto snedare gar den plana vagen at hoger. A brukar kallas
for faltet E; s planvagsspektrum eller vinkelspektrum.

(Steg 2) Steg 2 ar att man propagerar varje plan vag (i planvagsuppdelningen) strackan L
till Plan 2. Med plana vagor ar propagationen valdigt latt: man multiplicerar bara varje
plan vag med fasfaktorn e/¥zL. Har ar k, vagvektorns z-komponent, och den &r olika for
de olika plana vagorna eftersom k, ar mindre ju snedare en plan vag ror sig. Det som i
koden kallas fasfaktor propagation 4&r justfaktorn e/kzL f5r de olika plana

vagorna. Matrisen B blir det sokta faltet E,s planvagsspektrum.

(Steg 3) Slutligen summeras de plana vagorna i Plan 2, sa att man far det totala faltet E,.
Man gor "inversen” till operationen i Steg 1: nu tar man planvagsspektrum (matris B) och
beraknar filtet, vilket alltsa i princip bara ar en summering, som utfors effektivt med en
invers fouriertransform (ifft2c).

(b) En polarisator och en kvartsvagsplatta.
(c) Man kan resonera pa t.ex. ett av féljande 3 sétt:

1. Lat oss anta (felaktigt, som det visar sig) att polarisatorn ar den komponent som det
cirkularpolariserade faltet fran bioduken infaller pa:

OBS! Hypotes (som kommer visa sig vara felaktig!)

E, (+90°
y (£90° ur fas med £,) polarisator

prop. riktn.®
transm. riktn.
Ex
)
= on >
3 CJd I S A— y ¥,

polarisator kvartsvagsplatta



Oavsett hur polarisatorn ar roterad har det infallande cirkuldrpolariserade faltet en komponent langs
polarisatorns transmissionsriktning. | figuren har vi godtyckligt valt att kalla polarisatorns
transmissionsriktning for x-riktningen. Efter polarisatorn har vi alltsa ett linjarpolariserat falt i x-led
for bada rotationsriktningarna hos det cirkularpolariserade ljuset. Det betyder att oavsett vilka
komponenter som kommer efter polarisatorn (i detta fall en kvartsvagsplatta) s kommer samma sak
att handa oavsett rotationsriktningen hos det infallande ljuset. Den har anordningen kan alltsa inte
skilja pa de tva rotationsriktningarna, vilket ju &r meningen med 3D glaségon. Alltsa var vart
antagande om att polarisatorn var placerad framfor kvartsvagsplattan felaktigt.

2. Alternativt (under samma antagande att polarisatorn &r i position A och kvartsvagsplattan i
position B) konstaterar vi att en kvartsvagsplatta inte blockerar (absorberar) nagot ljus utan slapper
igenom allt ljus som hamnar pa den (endast fasen dndras). Eftersom syftet med 3D-glas6gonen éar att
blockera ljus med viss polarisation maste den blockerande effekten i sa fall ligga hos den forsta
komponenten, och kvartsvagsplattan ar foljaktligen onodig. Men ingen tillverkare av 3D-glasogon
skulle ha med en ondédig komponent! Sa aterigen féljer att vart antagande om att polarisatorn var
placerad framfor kvartsvagsplattan ar felaktigt.

3. Givetvis kan man ocksa gora ratt antagande: att kvartsvagsplattan ar forsta komponent. Fran t.ex.
Labb P kanske man vet att en kvartsvagsplatta omvandlar cirkuldrpolariserat ljus till linjarpolariserat
+45° fran kvartsvagsplattans eo-riktning, dar plus eller minustecknet beror pa rotationsriktningen
hos det infallande cirkularpolariserade ljuset. Sedan ar det bara att linjera upp den efterféljande
polarisatorns transmissionsriktning med +45°-riktningen eller —45°-riktningen (som ju ar riktade 90°
mot varandra) sa att man transmitterar ljuset fran en av de ursprungligen cirkularpolariserade
rotationsriktningarna, samtidigt som man blockerar den andra.

(d) En Michelson stellar interferometer kan se lite olika ut, har har jag stulit en lite tjusigare skiss fran
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Interferometern ska analysera spatiella koherensen hos ljuset fran en stjarna, eftersom det ger
information om stjarnans storlek. Darfor samlas ljuset fran tva olika positioner (A och B), tvérs ljusets
utbredningsriktning, ihop i detektorplanet och dess interferens studeras.

(e) "Randigheten” uppkommer for att falten in pa detektorplanet infaller med en liten vinkel f mot
varandra:

detektorplan
1

Detta kan inses om vi tdnker oss att vi ror oss i y—led i detektorplanet. | ndgon position ar de tva
falten i fas, sa att de interfererar konstruktivt, och vi har hég intensitet. Ror vi oss vidare i y—led ékar
fasen hos det falt som hor ihop med den undre stralen eftersom vi ror oss i detta falts
utbredningsriktning (snett, men vi ror oss anda medstroms). Daremot minskar fasen hos det félt som
hor ihop med den 6vre stralen eftersom vi ror oss mot detta falts utbredningsriktning (snett, men
anda motstroms). Darfor kommer vi sa smaningom till en position déar falten ar 180° ur fas, sa att de
interfererar destruktivt vilket ger |ag intensitet. Gar vi vidare i y—led kommer fasskillnaden sa
smaningom bli 360° s att falten ar i fas igen, med hog intensitet, o.s.v. Vi far alltsa ett randmonster
med periodisk intensitetsvariation i y—led.

(f) De tva falten som mots i detektorplanet interfererar alltid, som alla falt. Instantant uppstar alltsa
alltid ett fullt utvecklat interferensmonster. Om det instantana randmonstret anda blir otydligt, som
sades i uppgiftstexten, maste det bero pa att det ena faltet i detta 6gonblick ar betydligt svagare &n
det andra. D3 har vi fortfarande positioner i y—led dar det rader t.ex. destruktiv interferens (d.v.s.
falten ar ur fas), men det svagare faltet férmar inte att “nolla” det starkare, utan vi har bara en
mindre nedgang i ljusstyrka dar:

detektorplan



y [mm]

(g) Ett otydligt randmonster i tidsmedelvarde tyder pa att de tva falten som infaller pa detektorn inte
ar speciellt koherenta med varann. En lag koherens innebar att fasskillnaden mellan falten dndras
mycket snabbt, s3 att det instantana interferensmonstret (de mestadels tydliga randerna) tycks
"vibrera” fram och tillbaka i y—led beroende pa att positionerna med konstruktiv och destruktiv
interferens dndrar lage nar fasrelationen mellan de tva falten dndras. Den tidsmedelvarderade
intensitetsfordelningen (som ar det vi i praktiken observerar) blir utjamnad.

instantant tidsmedelvarde

(h) Ljus som propagerar i ett inhomogent medium tenderar att ”"attraheras” av det hogre
brytningsindexet. | vart fall 6kar brytningsindex nedat i bilden, och darfér kommer laserstralen att
avldankas nedat:

brytningsindex, n intensitetsfordelning
— 1.0003

homogent inhomogent medium t  41.0003
medium

inhomogent medium
medium
-1.0003
+1.0002

1.0002

1.0002

n
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laserstrale 1
1.0002
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(i) En laserstrale har nastan plana vagfronter, sa enligt HF:s princip ar HF-kallorna i fas med varandra
eftersom infallande falt har samma fas i hela planet. HF-kdllorna interfererar darfér konstruktivt
enbart i rakt-fram-riktningen och riktningar som ligger nara denna (d.v.s. inom den smala “kon” av
ljus som ungefar begrédnsas av stralens divergensvinkel 6,,,;, ).

For storre vinklar at sidan har de olika HF-kéllorna signifikant olika gangvag till observatéren:

plan med HF-kéllor extra gdngvigar

0

laserstrale

nget ljus p.g.a.
destruktiv
interferens

Pa grund av de extra gangvagarna kommer félten fran olika HF-kallor att ha olika fas nar de kommer
till observatéren och darfor interferera destruktivt. Observatoren ser darfor inte laserstralen!

Detta kan jamféras med fallet da HF-kdllorna har en slumpmassig fasrelation, som nar en laserstrale
precis har reflekterats fran projektorduken i FB-salen. Da finns det dven riktigt sneda riktningar dar
HF-kallorna rakar interferera svagt konstruktivt. Darfér kan alla se den réda pricken pa
projektorduken oavsett var man sitter i FB-salen. Naturligtvis betyder detta ocksa att det inte finns
nagon enda riktning i vilken alla HF-kallor interfererar fullstandigt konstruktivt —i sa fall skulle vi ha
en laserstrale med full styrka i den riktningen.



3. Duellen: Kontaktlinser mot glasdgon

f =20mm

punktbelysning pa
objekt /—\ nithinna (i straloptisk
approximation)

punktkalla pa
objektet

L=12cm Ly

(a) Att personen ”ser skarpast” betyder att vi da har basta maojliga avbildning av objektet pa
nathinnan. | geometrisk-optisk mening innebar det att stralar fran punktkallan moéts i en punkt pa
nathinnan. Gauss linslag sager att detta sker pa avstandet Ly efter 6gonlinsen, dar

1 1 1 1

1 1 1
=—+—; =L;si=ly)» —=———=—"—— = Ly=24
so+si (So Si = Lo) Ly f L, 20mm 12cm © mm

|-

(b) Har kan vi till exempel utnyttja att tva linser, fokallangd f; och f,, som ”sitter ihop” (har
forsumbar separation) kan erséattas med en enda lins med den ekvivalenta fokallangden f,, dar

.12
fo  fif

Men vi anvander inte detta utan kor den vanliga straloptiska tekniken att ta en lins i taget.

kontaktlins, f;

\ Fi,K,

—Si1= So2

Eftersom objektet ar avlagset har vi parallella stralar in, d.v.s. 5,; = 0. Eftersom kontaktlinsen &r
negativ vet vi att stralarna efter denna divergerar, alltsa ser ut att komma fran en punkt F; till
vanster om linsen. Avstandet fran F; till linsen betecknar vi med —s;;, eftersom s; raknas positiv till
héger om linsen. Gauss linsformel ger for propagationen K; — Fj,



1 1 1

—=—+4+— = —5;; = —fr (> 0eftersom f;, < 0)

fe  So1 Sia
Fokuset F;(med kontaktlinsen borttagen) ar kdllan K, for propagationen genom 6gonlinsen. Gauss
linsformel ger for K, — F,,

1 1 1 1 1
[ Soz Siz —su  Ls
eftersom linserna sitter ihop sa att s,, = —s;; , och s;, = L; eftersom ljuset fran punktkallan ska bli

en punkt (i geometrisk optisk approximation) for att vi ska se sa bra som mojligt (skarpast mojliga bild
av objektet pa nathinnan). Med —s;; = —f;, fas

1 1 1 1 1 1 1

1
f —fkt L fx Ls f 24mm 20mm

= fr=-12cm

Detta hade vi kanske kunnat sdga med en gang! Vi vet ju att personen ser perfekt nar 6gat traffas av
ljus fran en punktkalla 12 cm bort. Och en negativ lins med fokallangd -12cm gor ju sa att ljuset fran
en avlagsen punktkalla verkar komma just fran en punkt 12 cm till vanster om linsen.

Kontaktlinsens styrka i dioptrier, sa som personen maste uttrycka sig nar hen gar till optikern och ska
kdpa hem nagra stycken, blir

1

Dy, Em: 012 ~ —8.25

déar vi avrundat styrkan med tanke pa att alla glas/linser hos optikern har styrkor i steg om 0.25

dioptrier!

glaségonlins, fy

(c) Analogt med kontaktlinsfallet betraktar vi férst stralarna genom forsta linsen, alltsa
glasogonglaset. Gauss linsformel ger for K; — Fj,

1 1 1
E = s T sa = —s;1 = —fg (> 0 eftersom f; < 0)

ochforK, - F,,



1 1 4 1 1 4 1 1 + 1
f So2  Si2 —Si1 + Lg Lé _fg + Lg Lt')
dar vi anvdnt att nu ar s,, = —s;; + Ly eftersom linserna dr separerade med strackan Lg. Da blir
1
fg=ﬁ+L9= 1 1 + 15mm = —-10.5cm
Ly f 24mm  20mm

Detta hade man kanske ocksa kunnat saga direkt. Ljuset som traffar 6gonlinsen ska fortfarande
tyckas komma fran en punkt 12 cm framfor 6gat. Eftersom glaségonlinsen sjalv ligger 1.5 cm framfor
Ogat ska ljuset som traffar 6gonlinsen tyckas komma fran en punkt 12 cm-1.5 cm = 10.5 cm till
vanster om glaségonlinsen. Det betyder att glaségonlinsen ska ha fokallangden f; = -10.5 cm.

Slutligen, uttryckt i dioptrier blir glaségonlinsens styrka

1 1

Flml ~ —o105~ T0°

Dy

Om du ar narsynt ska alltsa dina glaségon vara starkare dn dina kontaktlinser, annars har din optiker
lurat dig!

kontaktlins, f;,

(d) Vi gor en liknande konstruktion som den i uppgift (b), fast nu ligger punktkallan K; en bit ner fran
det optiska systemets symmetriaxel, sa att infallande parallella stralar bildar vinkeln @ med denna.
Positionerna i z-led (horisontell riktning i figuren) for fokus och kallor (Fy, K;, F,) ar desamma som for
fallet @=0. Det beror pa att Gauss linslag inte innehaller nagot y —beroende. Detta géller under
paraxiella forhallanden, d.v.s. da a ar hyfsat liten, vilket vi antar.

Med andra ord aterstar bara att bestdamma lagena av fokus och kallor i y-led. Vi anvander
geometrisk-optiska konstruktionsregeln “fokus F ligger pa rata linjen genom kéllan K och linsens
centrum”. Vi tillampar denna regel forst pa den férsta linsen i systemet, kontaktlinsen, och dess kalla
K; och fokus F;. Av figuren framgar att y; ges ur

y1 = a -+ (=sj1)

dar vi gor den vanliga approximationen tan(a) = sin(a) = « eftersom « &r liten. Observera att
denna approximation forutsatter att a anges i radianer!



Nu har vi bestamt laget av F; vilket ocksa ar positionen for kdllan K, for ljuset in pa égonlinsen (med
kontaktlinsen borttagen). Vi anvander ater regeln "fokus F ligger pa rata linjen genom kallan K och
linsens centrum”, nu for K, och F,. Likformiga trianglar ger da laget y, genom

Yo y1 _a-(=sy)
— = =a

Siz TSia —Sia
Vi far alltsa sambandet mellan avlékning y; pa nathinnan och infallsvinkel @ pa en strale som
Yp=Sipra =L«

eftersom s;, = L;. Detta samband kunde vi kanske ocksa insett direkt eftersom tva sammansatta
tunna linser kan erséttas med en enda, som vi direkt kan tillampa konstruktionsregeln pa (F; ligger
da pa nathinnan).

Sambandet ovan antar alltsa att « ar given i radianer. Anges L; i meter fas dven y, i meter, dvs
yp[m] = 0.024 - a[rad]
Eftersom y, [m] = y,[mm]/1000 och a[rad] = «[°]/(180/m) fas
yp[mm]/1000 = 0.024 - «[°]/(180/n) = y,[mm] = 0.42-a[°]

For varje grads okning av infallsvinkeln for en strale flyttar sig alltsa ljuspricken pa nathinnan 0.42

mm.

glaségonlins, f,

(e) Som i foregaende uppgift ar redan positionerna i z-led for F;, K, och F, bestamda, eftersom de ar
samma som for fallet =0, som vi behandlade i uppgift (c). For positionen av F; i y-led fas ur "fokus F
ligger pa rata linjen genom kéllan K och linsens centrum”, déar linsen nu ar glasogonlinsen,

yi= a (=sjy)

i analogi med féregaende uppgift. Nu tar vi bort glaségonlinsen och ser F; (nu kallad K,) som kalla for
propagationen genom 6gonlinsen. Regeln "fokus F ligger pa rata linjen genom kéllan K och linsens
centrum”, dar linsen &r dgonlinsen, ger positionen y,, for fokus F, pa nathinnan ur likformiga
trianglar



Yp V1 _a- (—si1) _ (—si1) a
Si2 So2 So2 So2
Fran uppgift (c) fick vi —s;; = —f; = 10.5 cm, 5o = —5sj; + Ly = 10.5 cm + 15mm = 12 cm och
S5 = Ly = 24mm. Loser vi ut y,, och anger strackorna i meter fas
—Si1) " S 0.105-0.024
yp[m] = Md[rad] = Wd[rad] = 0.021 - a[rad]

So2

eller, i de 6nskade enheterna,
yp[mm]/1000 = 0.021 - «[°]/(180/7)) = y,[mm] =0.37-a[°]

For varje grads 6kning av infallsvinkeln for en strale flyttar sig alltsa ljuspricken pa nathinnan 0.37
mm.

(f) Ja, konstanten const blir faktiskt olika — den blir nagot mindre nar man har pa sig glaségon som
ger perfekt synskarpa, jamfort med nar man bar kontantlinser som ger perfekt synskarpa! Eftersom
ljus fran en given riktning hamnar ndrmare mitten pa nathinnan nar man bar glaségon blir bilden
forminskad jamfort med fallet med kontaktlinser. Forminskningen ges av

Yblglaségon _ 037«

= = 0.875
Vb Ikontaktlinser 042«

Det betyder att samma trad ser ut sa har beroende pa om personen har sina kontaktlinser eller
glasogon:

kontaktlinser glaségon

Nu har ju den har personen en ovanligt kraftig narsynthet — for de flesta manniskor ar inte skillnaden
mellan linser och glaségon lika stor. Dessutom ar det snyggare med glasdgon, och det vager ju
betydligt tyngre. Alltsa drar vi den 100% objektiva slutsatsen:

Glaségon ar bast!




4. Fokuserande lins blir fokuserande spegel

(a)

Steg 1: Vi borjar med att anvanda TOK-modellen pa linsen, alltsa utan speglande skiktet.

inplan

Som lins ,

[~ glas, brytningsindex
ng =15

Fasdndringen nér ljuset gar fran inplanet till utplanet i en position pa avstandet r fran symmetriaxeln
blir, enligt figuren

@1(r) = kongs; (1) + kosz (1)

eftersom fasdndringen per ldngdenhet i propagationsriktningen ar k, gdnger brytningsindex i det
material ljuset propagerar. Med linstjockleken T fas s,(r) = T — s,(r) och alltsa

@1(r) = kongs, (r) + ko(T —s5,(r)) = ko(ng — 1)s1(r) + koT

Enligt uppgift skulle denna lins ha en fokalldngd f; = 1m. Alltsa ska den ha en fasmodulering

r?
= —k,— t
o(r) 0%F, + cons

enligt det paraxiella uttrycket for fasmoduleringen hos en lins. Vi har gjort formeln generell genom
att lagga till const for att kunna jamféra med vart uttryck ¢; (). Vi satter ¢ (r) och ¢;(r) lika, och
borjar med specialfallet r = 0 for att bestdmma const,

po(r=0=¢pr=0 = ko(ng —1)T + kT = const = const = kongT

eftersom s, (r = 0) = T. Satter vi nu @(r) och ¢, (r) lika for generellt r fas



o) = () = ko(ng — sy (r) +koT = —

T2

Sl(T') = —m-}'T

Steg 2: Vi anviander TOK-modellen pa den speglande komponenten

inplan och utplan

sammanfaller \ / speglande yta

Som spegel .
(ljus fran vanster)

glas, brytningsindex
ng =15

Nu gar ljuset fran inplanet till utplanet (dessa plan sammanfaller for en speglande komponent)
genom glaset, reflekteras i metallskiktet, och gar samma vag tillbaka genom glaset. Faséndringen nér
ljuset gar fran inplanet till utplanet i en position pa avstandet r fran symmetriaxeln blir darfor

T.Z
os(r) = kongsl(r) + Aqoreﬂ + kongsl r) = Zkong <—m + T) +m
g

dar vi satte in s, (r) vi rdknat fram ovan och anvande uppgiften att fasdndringen vid reflektion
A@rep; = . Multiplicerar vi in faktorn framfér parentesen fas
2

r
o,(r) = —-kon, —————+ 2kyn,T +
N Og(ng_l)f'l 0'tg

Om vi antar att denna komponent ska fungera som en lins (sfarisk spegel) med fokallangden f; maste
den ha fasmoduleringen

r2
=—ky— t
o(r) 02F, + cons

Satter vi koefficienterna for 2 lika for ¢4 () och @(r) fas



1 1 _(ng-1)fy (5-1f f,
_kong(ng_l)ﬁ__koz_;; = )= 2n,  2-15 6

=017m

Som speglande komponent blir “linsen” alltsa 6 ganger starkare an som transmissionskomponent!
Det beror dels pa reflektionen i den buktiga ytan, som verkar "fokuserande”. Men det beror ocksa pa
att glaset som ljuset propagerar genom fére och efter reflektionen ar tunnare mot kanterna och
alltsa fungerar som lins. | detta fall kan man alltsa inte anvdnda formeln f; = R,/2, som &r uttrycket
for fokallangd hos en speglande yta med krokningsradien R, eftersom den inte inkluderar
propagationen genom det linsformade glaset fore och efter reflektionen.

Vi kan for skojs skull rakna ut vad fokallangden blir for enbart den speglande ytan, alltsa f; =
R, /2. Vi har ju inte explicit berdknat krékningsradien R, i denna uppgift, men vi bor alltsa fa
samma resultat om vi antar luft istallet for glas i uttrycket for fasdndringen mellan in- och utplan:

r2
Qos,luftprop(r) =ko1-s:(r)+ Aq)refl +ko-1-s.(r) = 2kg <_m + T) t+m
g

€ Om vi identifierar med fasmoduleringen hos en lins med fokallangd f 1 ftprop
X
t 2
o) =—k + const
r 0 Zfs,luftprop
d
fas
—k;=—k;=>f =(ng_1)ﬁ=(1'5_1)ﬁ=ﬁ=025m
0 (ng _ 1)fl 0 zfs,luftprop s,luftprop 2 2 4

Vi ser att den buktiga speglande ytan gor en avsevard del av det fokuserande jobbet men inte allt!



lins

Tiuft—gias Tgias—tuft D
Dstr:‘ile spot,l

P,
fokus,l
Pstrate [W] i’ i:‘> ___________________ - \L fokus
— o ERCEEEE R = @ zza‘szzsz

fi

(b) Vi borjar med linsen. | princip all effekt i stralen hamnar i fokus, med undantag av den relativt
obetydliga mangd ljus som reflekteras bort vid 6vergangarna mellan luft och glas. Effekten som faller
in i fokus ar alltsa

Pfokus,l = Pstrate - Tluft—glas ' Tglas—luft

dar Pgirgie ar laserstralens effekt och Ty pr_giqs ar transmitterad effekt fran luft till glas genom
vdnstra ytan pa linsen, och Ty;4s_1y ¢ Motsvarande genom hégra ytan. Eftersom en luft-glas yta har
en reflekterad intensitet pa ca 4% for hyfsat normalt infall (och ng;4s & 1.5) betyder det att
transmissionsfaktorerna Ty, r— g1qs 0Ch Tyiq5—1y ¢ ada ligger kring 0.96.

Intensiteten i fokus blir

. Pfokus,l " Pfokus,l
Ifokus.l ~ A ~ D 2
fokus,l Tl’( spot,l )

4

Om linsen ar ideal ger den optimal fokusering, d.v.s. fokusets storlek ges av minsta spotsize,

Dgpot, = const — f; = const
Dy strile

fi

dar "utbredningen i plan 1” D; = Dg;50 eftersom faltets utbredning inte dndras i den tunna linsen.



spegel

Tluft—glas
Dstréle

Pstrﬁle [W]
—

Ry

Tglas—luft

fs

Vi gér nu motsvarande for spegeln. Effekten som faller in i fokus ar

Pfokus,s = Pstrae - Tluft—glas "Ry Tglas—luft
Dar bara faktorn R4; = 0.95 (intensitetsreflektion i aluminiumskiktet) skiljer detta fall fran linsfallet.
Intensiteten i fokus blir analogt med linsfallet

" Pfokus,s " Pfokus,s
Ifokus,s ~ A ~ D 2
fokus,s T[( spot,s >

4

liksom minsta spotsize

fs

Dspot, = constD—fs = const
1 strale

Tar vi nu och jamfoér intensiteterna i fokus fran spegel respektive lins fas

1 f2 (1m)?

fokus,s l

=R, —=095——= 30
Al f2 (0.17m)?

Ifokus,l

Intensiteten blir alltsa mer an en storleksordning hogre i fokus fran spegeln, i det ideala fallet. Det
beror vasentligen pa att spegeln har mycket kortare fokallangd, vilket mojliggor en tajtare fokusering
till en mindre ljusflack i fokus.



5. Sagan om ringen — en bluff??

(a) Vi antar att alver har mycket tatt sittande synceller i nathinnan sa att det &r skarpan i
avbildningen pa nathinnan som bestammer hur sma féremal alven kan se, inte hur tatt samplad
bilden blir av syncellerna.

P.g.a. det langa avstandet till ryttarna blir geometrisk optiska bilden av dessa valdigt liten pa
nathinnan. Ska vi se nagra detaljer maste ljusblaffan pa nathinnan fran varje punktkalla pa ryttaren
vara dnnu mindre. Annars kommer ljusblafforna att 6verlappa varandra helt och hallet.

D Yb
> _——— I V|
’ 0
I Dspot
L,=25 km Ls=20mm

Antag att vi har tva punktkallor pa ryttaren, separerade med y,.. Enligt konstruktionsregeln “fokus
ligger pa rata linjen genom punktkallan och linsens centrum” kommer motsvarande punkter pa
nathinnan, dar punktkallorna ar fokuserade efter linsen, att vara separerade med strackan y, som
fas ur likformiga trianglar

. L.
Yo _Yr yb=er :
.. r

Varje punktkalla ger en andligt stor blaffa pa nathinnan, vars storlek ges av tumregeln fér minsta
spotsize, Dgp¢, eftersom linsens fasmodulering dr optimal

A
Dgpor = const — Ly = 1.5—1L;
pot 0 0
Dy Dy
| formeln ovan gjorde vi det lite godtyckliga valet const = 1.5; man kan t.ex. vélja const = 2.44
istdllet, om man anvander den generdsa definitionen att storleken dr diametern hos Airy-
fordelningens forsta svarta ring, men vi ar lite snalare. Vidare ar utbredningen av féltet i Plan 1, efter
pupillen, lika med pupilldiametern D,,, och propagationsstrackan till Plan 2, nathinnan, ar L;.

Om vi pa nagot satt vill kunna se nagon skillnad pa nathinnan mellan den réda och bla punktkallan,
t.ex. en skillnad i ljusstyrka, far deras blaffor pa nathinnan inte éverlappa helt. Vi infér ett tamligen
godtyckligt upplésningsvillkor, som sager att det ar tillrackligt att separationen mellan blaffornas
centra ar lika med varje blaffas utbredning. Alltsa



Yb = Dspot

vilket med insattning av uttrycken ovan blir

V- Ly A 1.5-1-L, 1.5-550nm-25km
——215—Ly; = D, = =
L, D, vV 10cm

=20cm (D)

Héar antogs A=550nm vilket ar gront ljus, ungefar i mitten av det synliga spektrumet, och att vi
behdver kunna se skillnad mellan tva punkter pa ryttaren som ar skilda at med y,. = 10cm for att

mojligen kunna gissa att vi ser ett huvud som sticker upp ur den stérre suddiga sak som ar resten av
kroppen.

| vilket fall kan vi konstatera att med en decimeterstor pupill kan inte Legolas se ut som pa bilden,
d.v.s.

Sagan om ringen ar en bluff!

Det bor kanske papekas att formeln fér minsta spotsize inte alls gdller for sa har extrema
fokuseringar, jag tror inte ens det existerar 20 cm stora linser med en fokalldngd pa bara2 cm. Saii

praktiken gor Legolas nagonting helt omajligt nar hen ser ryttarnas huvuden. Bluff &r bara
fornamnet!

(b) Att linsen ger ”skarpast majliga bild” pa nathinnan betyder att ljuset fran en punktkalla pa

objektet (ryttarna) fokuseras till minsta mojliga flack pa nathinnan. Lat oss betrakta en punktkalla pa
objektet i rakt-fram-riktningen,

biekt Plan1 Plan 2
opje ‘ ‘ ‘
(ryttare)
\ D I . HF-kllor
i : p ;
\ 4 | S(T)
/ L | Bl'r
— :
\ \ ®
“ e [ {
punktkalla i rakt- v v !
fram-riktningen ' '
fran dgat
L, = Ly = 20mm

Ljuset fran denna punktkalla propagerar fram till 6gat, gar igenom linsen, och fokuseras optimalt i
origo pa nathinnan. Med Huygens-Fresnels princip kan vi tdnka oss att faltet pa nathinnan (Plan 2)
orsakas av HF-kallor i planet precis efter linsen (Plan 1). Att faltet ar optimalt fokuserat i origo pa
nathinnan betyder da att falten fran alla HF-kéllorna interfererar konstruktivt dar.



Vi studerar den gronmarkerade HF-kallan pa radiella avstandet r fran symmetriaxeln. Det infallande
faltet till denna kalla ar

(pin,HF(r) =0+ (plins(r)

dar ”0” ar fasen hos faltet i ett plan precis fore linsen, eftersom ljuset in pa 6gat ar parallellt och
normalt infallande, och alltsa har konstant fas i detta plan (godtyckligt satt till 0). @, () &r linsens
fasmodulering, d.v.s. faltets fasandring fran ett plan precis fore till precis efter linsen (dar HF-kallan
befinner sig).

Fasen pa faltet som sands ut fran HF-kdllan &r samma som infallande fas enligt Huygens-Fresnels

princip,
§0ut,HF(r) = QinHF (r) = Dlins @)

Ljuset propagerar strackan s(r) fran HF-kéllan till origo pa nathinnan. Under propagationen dndrar
sig fasen med k - s(r). Faltets fas i origo pa nathinnan fran HF-kéllan i position r blir alltsa

(pnéthinna,HF(r) = (put,HF(T) +k-s(r)= (plins(r) + k, /rz + Ltz')

For en optimal lins ska alla HF-kallor, oavsett position r, ska ha samma fas i origo, vilket ger
konstruktiv interferens dar. Det betyder att ¢ s¢eninng nr (r) Maste vara konstant, oberoende av r,

(Pnéthinna,HF(r) = (plins,opt(r) +k ’rz + L%j = const = (plins,opt(r) =—k /rz + L% + const

Vi kan nu berdkna skillnaden A¢@(r) mellan optimal fasmodulering och fasmoduleringen fran det
paraxiella uttrycket,

7,.Z
A(p(r) = (plins,opt(r) - (plins,parax(r) =—k ’TZ + L(Zj + const — <_k 2L-->
6

Vi bestimmer const sa att Ap(r = 0) = 0, d.v.s. const = k - L;. Alltsa

2
Ap(r) = -k /r2+L§+k-L6—<—k r >
2L

Med detta varde pa const kan vi studera hur fasmoduleringsfelet |A@(r)| dkar fran noll nar vi 6kar r.

Sa lange |A@(r)| ar mycket mindre &n 27 sa ar skillnaden mellan optimala fasmoduleringen och
paraxiella approximationen férsumbar. Alltsa for r som uppfyller

TZ
|[Ap(r)| = _k\/m"‘k'%‘l'k—
2L;
2
T
/rz + 12 _Lé_z_Lﬁ

Vi provar oss fram genom att satta in nagra olika virden pa r, och berakna vansterledet ovan med
minirdknaren, och jamféra med vaglangden A.

21
L2t = {k=7} =

= KA
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5
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=
Hy)
>
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- vansterled
']O A A ' '
10
1073 1072 10" 10° 10" 102
r [mm]

Om vi antar en typisk vaglangd mitt i synliga omradet, A=550 nm, ser vi att vansterledet snabbt blir
storre an hogerledet. Endast for r upp till cirka 1-2 mm ar vansterledet mycket mindre dn hogerledet.
Det betyder att dven vara egna 6gonlinser, som har diametrar pa cirka 8 mm, kan behoéva ha en
fasmodulering som ar justerad for icke-paraxiella férhallanden!

(c)  HUPP 3b konstaterade vi att vissa linser/speglar som har den vanliga paraxiella fasmoduleringen
2
Plinsparax = —k;—f kan ge en alltfor kraftig brytning i periferin av linsen jamfort med linsens centrala

del. Fokuset blir darfor oskarpt eftersom stralarna inte mots. Vilka linser som drabbas av detta beror
pa fokallangd och linsdiameter. Detta linsfel kallas sfdrisk aberration och avhjalps genom att ge linsen
en lite modifierad form sa att den far ratt fasmodulering (”asfarisk lins”).



