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Tilldtna hjalpmedel: Typgodkandaknare linjal, samtett ark (tva sidor) A4 pappermed egenhandighandskrivnayalfria
anteckningar.

1. Rjukan - alltid verdt et MK!Optikkproblemr

BynRjukani Norgeliggeri en dal dit solensstralaraldrignar ner under vintern. For att fa solljushar
man darfor satt upp tre stora, plana,rorliga speglarpa bergskammerovanfor byn. Varje spegelhar
matten u H xPdsommarenarinte speglarnabehovsfor att belysabyn, kanmanistalletroa sig
med att belysamanen!

(a) Det rader nymane en sommarkvalli Rjukan. Strax innan solen gar under horisonten riktas
solspeglarnaaatt solreflexenfran varje spegelcentrerasi punkten A mitt pa manen,sefigur nedan.
Hur hog blir intensiteteni punkten A? Antagatt solljusetin pa speglarnahar intensiteten500 W/m?,
ochatt solenmanenRjukanliggerpaungefarrét linje. (7p)

(b) Jamfordin beraknadeintensitet i punkt A pa manenmed intensiteten hos manskenpa jordytan
(fran fullmane)! Utnyttja den gamlatumregeln att fullmanensskenar cirka en halv miljon ganger
svagareinsolsken.(1p)

(c) Den osympatiskelasergutten Ole ogillar solspeglarna e
och vill visaatt han minsannkan belysamanen battre.
Hanriktar darfér sin olagligt starkardda laserpekaremot
punkt A pa manen. Effekten hos laserstralenar 10 mw,
vilket &r ungefar 10 ganger starkare an tillatet for en
laserpekare Nar laserstralenlamnar laserpekarerér den
kollimerad (parallell), och har en diameter av ungefar 2
mm. Blir intensiteteni punkt A storre fran Oleslaser an
fran solspeglarna?4p)

3 solspeglar
pa berget

solen-jorden: 150 milj km \

solens diameter: 1.4 milj km Ole
laserpekare

jorden-manen: 380000 km

manens diameter: 3500 km
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2. Polarisationsandrand€OK

Englasplatta(gjord av isotropt material, d.v.s.sammaegenskapei allariktningar) har belagtsmed
ett tunt lagerguld (som &r en metall, d.v.s.en god men ej perfekt elektrisk ledare). Guldlagretér

tillrackligt tjockt for att inget ljus skakommaigenom.Delarav guldskiktetetsasdarefter bort saatt

det bildasytterst smalaoch tattligganderemsorav guld pa glasplattan,somvisasi figuren. Figuren
angerocksaavstandetmellanremsornaochtjocklekenpa glasplattanuttryckt i vaglangdena

Settuppifran Settfran sidan
guldremsor
YA
| I~
guldremsor  prop. riktn. 1
g -
o Il 30
| | | | | | |
;{450 glas,n = 1.50 I “
| '
// yg . E,.?
y
[ =
x A
30

Komponenterbelysesmeden kollimeradrdd laserstralgivaglangda L x tnm). Detnormalt
infallandeljuset (faltet ' y)ar linjarpolariseraé45mot Taxeln.

PS Innan du tanker
for mycket, kolla
Uppgift (c)!

(a) Vadar polarisationstillstandehosljuset sompasseraggenomkomponenten(faltet ' s 9?
Beskrivpolarisationstillstandegenomatt rita E faltets vektorvid femtider Pnamligen

6
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dar 6ar periodtidenfor faltets oscillationer Ritai ett diagramsomserut ungefarsomdet harnedan
(faltpilenfor P Larenbartenillustration).Valjsjalvvilkentid du definierarsom P L (6p)




(b) Guldremsornautgor en en dimensionellperiodiskstruktur. Komponenterborde alltsafunkasom
ett gitter, vilket som bekant skickarut ljus i olika riktningar (diffraktionsordningar).Nagot sadant
fenomenobserveramandockinte, allt ljus garbararakt fram efter komponentenVarfér? (4p)

Ledning:Vilkendiffraktionsvinkekskulleforstadiffraktionsordningerhai detta fall?

(c) Skulleden har komponentenkunnaexisterasom fristdendekomponenti verkligheten,eller har
nagonav dessparametrartilldelats ett helt orealistisktvarde for att fragestallarenvill lura stackars
tentander att tanka pa en annantyp av polarisationsandrandd OKsom inte alls ar aktuelli denna

uppgift? (2p)

Ledning:Kolladatafor densladdrigaplastrochaluminiumfoliesomjagkopt pa Coop!

Folien hindrar ocksd livsmedel frin att ta stk
varandra. Undvik att anvanda aluminiumfolls
forvarar starkt salta eller sura livsmedel.
MATERIAL: Aluminium

Langd: 20 m

Bredd: 29 cm

Tjocklek: 0,01 mm
Anvandingstemperatur: -30°C till +350°C.
KUNDSERVICE: 0771-171717, www.coop.se
KALLSORTERING (SVERIGE): Forpackningen
sorteras som pappersforpackning.

PLASTFOLIE Plastfolien skyddar och hdllei _{§ HUSHOLDNINGSFILM ([ HusH
maten frasch. Folien har god vidhaftningsférm” i Husholdningsfilm beskytter og holder maden beskytt
och lampar sig for emballering av alla typer » frisk. Filmen har god klaebeevne og eaner klebee ne
livsmedel vid temperaturer mellan 0 °C och 40°C. sig til emballering af alle typer af madvarer ved 1y~ . mat
Inte lampligt for mikrovagsugn eller som frysem- temperaturer mellem 0°C og 40 °C. lkke eonet 0g 40°C. Y
ballage. Plastfolie ar ingen leksak for barn. til mikrobglgeovn eller som fryseemball= .. £ seembi
DEKLARATION: Material: Polyetylen (PE). Langd: Husholdningsfilm er ikk~ legete’ icr br luxatay fo
60 m. Bredd: 29 cm. Tjocklek: 0,009 mm. Vikt: DEKLARATION: Materiale: Polv: iyler /1) DEXLARA
144 9. Anvandningstemperatur: 0°C till 40°C. Lengde: 60 m. Bredde: 29 ... T-keelse: Lengde: 6C
KALLSORTERING: Sorteras som pappersfor- 0,009 mm. Nettovaegt: 14/ ;. 0,009 mm.
packning. Anvendelsestemper. L. 0°C til 40 °C. Brukstemp
KUNDSERVICE: 0771-17 17 17, www.coop.se.  EMBALLAGF* Sorteres som pap. EMBALLA
FORBRUGERKONTAKT: www.co=.dk. FORBRUK




3. LasergutterDle&r elakmot djur och svenskar

Du studeraren myra genomett ror med tva linser, se bild nedan. Plotsligtkommer elake Ole och
puttar bort myranmed sinolagligtstarkalaserpekargsammalO mW tasersomi uppgift 1), ochlyser
raktiniroret! Blirdet farligt for dig?

Antagatt det blir farligt om foljandetva villkor ar uppfylida
(1) Lasereffektersomtréffar din pupill (ochalltsafortséatter in i 6gat)ar minst1 mw.

(2) Dindgonlinskanstallain sinstyrkasaatt laserljusetsomkommergenompupillenfokuseradill
minstaméjligaljusflackpanathinnan.

Kollabadavillkoren(1) och(2)! (12p)

Ledningfor villkor (1): Varhamnarfokus (sefter forstalinsen(fokallangd B) om infallandeljus &r en
kollimerad(="parallellastralar”) laserstrale/arhamnar (5for ljusetsomgattigenomandralinsen
(fokallangd B)? Ritastraldiagramfram till 6gat!

Uppskattasedanstorlekenavdet belystaomradeti pupillensplan. Antagatt heladetta omradear
jamnt belyst.

Ledningfor villkor (2): Anvandstraldiagrammetu ritade nyss!Dubehoverkanskeocksagoraett
enkeltexperimentpa dig sjalv,om du inte gjordedet i sambandmedatt du HUPRade.

Ajl Kné daj inte!
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4.DOE

| LabbD forekommerett datorberéknatdiffraktivt optiskt element (DOE)designatfor att skapaen
vissintensitetsfordelningi fjarrfaltet. Bildennedanvisar DOEnsamten inzoomaddel av DOEni 10
gangerdorstoring (vitt: DOErar genomskinligsvart: DOErblockerarljus).

Utskriven DOE i naturlig storlek (ca 7x7cm)

10x forstoring
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Linjal i naturlig storlek

(a) Antagatt DOErhallsdirekt framfor 6gatsomvisasi figurennedan.HelaDOEngta belysesmed
en expanderadparallellrdd laserstrale Uppskattagrovt storlekenav det belystaomradetpa
nathinnan!(6p)

luft

ogonlins,f =L

kollimerad
laserstrale —

-
-

nathinna

L =20mm

Ledning:Eningenjor skullefdrmodligenségaatt DOEnborde funka somett gitter, baralite mindre
exakt.Ochde flesta gitter skickarut det mestaav sitt ljusi nollte och GL:a diffraktionsordningarna.



Ominfallandeljus pa gittret ar en kollimeradlaserstralear ocksavarje utgdendediffraktionsordning
en kollimerad laserstrale med en viss utbredningsriktning, har nedan illustrerat for +1:a
diffraktionsordningen:

kollimerad laserstrale

kollimerad
laserstrale -

-
—

(b) Antagatt DOEnN&r designadfér att skapaen intensitetsfordelningi form av ett textmeddelande
"Fresnelar snall” i fjarrfaltet (eller, ekvivalent, pa fokallangdsavstandefter en lins). Har man en
chansatt lasameddelandetgenomatt satta DOErdirekt framfor 6gatsomi (a)? (6p)

Ledningl: Om texten "Fresnelar snall” skarymmasinom det belystaomradet pa nathinnanvars
storlek du bestamdei (a), beddém grovt hur liten en "detalj” i texten blir. Detta krdver inga
optikkunskapermen det kan vara bra att kommaihag att fjarrfaltet till en amplitudmodulerande
DOERalltid uppvisaren spegelbildyilket begransaden anvandbaradelenav det belystaomradet.

Uppfdljning till Ledning1: Ar s& sma detaljer méjliga att &stadkommamed ljuset som faller pa
nathinnan?



5. Laserrmodter Michelson

| LabbD anvanderman den gamlahederligaHeNetaserni sin vanligavariant, med rott ljus, men
ocksai en lite ovanligarevariantsomsanderut gront ljus.

(a) Bildenovanvisarenrod HeNetaser.Laserljusesandsut fran réret, menvad ar syftet med burken
somstar bakom(meden nyckel).Varforkandet varaspecielltbrai detta fall att det kravsnyckelfor
att sattaburkeni ONftage? (2p)

(b) Hur kommer det sig att HeNefasernkan skickaut laserljusav olika farg trots att lasermedietar
detsammai badafallen? (2p)

Ledning:Detar hogt exciteradeatomer somséanderut laserljuset.

(c) Vadar den fysiskaskillnadeni konstruktionmellanen gron och en réd HeNetaser,d.v.shur gor
lasertillverkarerfor att fa engronochinte enrod laser? (2p)

Ledning:Hur stimulerarmanemissionerav gronafotoner?

Enannantyp av laserar halvledarlasernBildennedanvisar spektrum ("ljusinnehallper vaglangd”)
for laserljusetfran en halvledarlasesomsanderut rott ljus.
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Ljusetfran halvledarlaserranalyserasned hjalp av en Michelsoninterferometer, somvisasi skissen
nedan.Nardenrorligaspegelnbefinnersigi position =0ar ljusetsgangvag "arm #2” identiskmed
den i "arm #1". Detektorn ger en signal som ar (proportionell mot) tidsmedelvardetav den

instantanaintensitetenin padetektorn.

fast
spegel
. ]
[1
"arm #1” 50% rérlig
spegel ) A . spegel
laserlius m—p gy )

(d) Skisskvalitativt (ej korrekti detaljerna)detektornssignal, + g somfunktion avspegelpositionen
I GOr skisseni ett diagram med axlar som ser ut ungefar som det som visas nedan. Inga
motiveringarkravs,skissebara + g kurvan!(3p)

Lyer = (I;)

A (eller24)

(e) Angestorleksordningerhos  for vilkenvariationenhos + g tydligt andrat karaktarjamfort med
hur +gyarierarnara L .1(3p)

r rISLUPATENTANSOMMARLOV!Ir r



Diskussiomochlésningsforslag

Tentamen Optik FFY091
Onsdadl2juni 2019,kl. 14:004.8:00

1. Rjukan-alltid vart ett optikproblem!

(a) Vid nymaneliggersolenmanenjorden pa en nastanrét linje. Vivaljerfor omvaxlingsskullatt vika
ut stralgangerefter reflektioni spegelnd.v.s.vi ersatterspegelnmed en lins med sammafokallangd.
Eftersomspegelnar plan har den oandlig fokallangd,och svarardarfér mot en lins med oéandlig
fokallangdd.v.s.ingenlinsallsutan baraett rektangularthal.

| Rjukanar ljuset fran punktkallornaP; och P, pa solenmed god approximationtva planavagorsom
propagerarmedvinkeln Ugelativt varandra:

Rjukan
"laserstrale” manen
solen g L memae ”
l. ___________________________________________________________________________ g_________:’ _______________
._________(_Z_S__]____:::::;Z::IZ::::::==--__ T 1 ]~g§_:’>fx_tn: _______________ )
P R ES
I:)2

centerpositioneifor
ljusetfran resp kalla

Forvarjeplanvagskardet rektangularahaletut enlaserstralenedtvarsnittet 6 H3 meter, medsamma
utbredningsriktningsomvagenfére halet. Laserstralekkommeratt breddaspasinvagtill manen,men
centrumav laserstralerkommeratt hamnanastanperfekt pa kantenav manen,somvisasi figuren,
eftersomdet rakar slumpasigsaatt manenoch solenser nastanexaktlika stora ut sett fran jorden,



d.v.s.manenupptar synvinkelnU;, N [LKCenterpositionernanos laserstralarnaran alla punktkéllor
pasolenar alltsautspriddasaatt de precistackerhelamanensyta.

Hur stort omradebelyservarje laserstralenar den kommertill manen?Vagfronternadirekt efter det
rektangularahalet ar plana, eftersom infallande falt var en plan vag. Ar ett sadantfalt optimalt
fokuseratpaenpunktpadmanen,sdatt vikananvandaumregelnom minstaspotsize ¥ikanskeminns
nagotexempelfran forelasningarnanedenlaserpekaresomriktadesmot manendarsavarfallet, men
har harvi enlaserstrdlemed mycketstorre tvarsnittsarea.

manen

Dstart

Detfinnsflera satt att kollaom faltet ar optimalt fokuserat,t.ex.

1. Kollaatt alla HFKkallor i det rektangularahalet har sammagangvag(mer precist:
gangvagsskillnad vaglangdenltill centerpositionenpa manen. Detta, tillsammans
med det faktum att alla HFkallornaar i fas (ty faltet somkommertill halet har plana
vagfronter)gor att HFkallornainterfererarkonstruktivti centerpositionen.

2. Kollaatt det vanligasattet att fokuseraparallelltljus—alltsaatt sattain enlins precis
efter halet, med fokallangdlika med avstandettill manen— bara skulle laggapa en
insignifikantfasmoduleringavféltet, d.v.s.linsenskulleinte "forbattra” fokuseringen.

Vikollarmed ovanstdendametod 2: Linsensmaximalafasmoduleringasnar avstandet N formeln for
linsensfasmoduleringar sastort sommogijligt, alltsai nagotav hdrnenav det rektangularahalet,
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darvaglangdervaldesgodtyckligti mitten avdet synligaomradet, & L ww r .Viseratt fasmoduler
ringen fran linsenmaximaltskullebli 0.2 radianervilket vi bedémersom insignifikant,aven om det
borjar narmasigett gransfall:hade spegelnvarit ett par gangerstorre hadefaltet inte varit optimalt
fokuseratochdahade & 4 ke gettsavtumregelnom spotsize(faltet vid manenhadedainte varit
fiarrfaltet till faltet efter halet—trots denlangapropagationertill manen—ochhadedarforinte riktigt
borjat expanderalinjart med avstandet,d.v.s. &; a0l £ daMeni vart fall ar alltséfaltet hyfsat
optimalt fokuserat,saatt

a wwr JlI
& uaol a&gag\l&af(x)é% LT uzrrrr GINur |



i den riktning somvisasi figuren, alltsa parallell med rektangelnslangsida.Spotsize'vinkelratt mot
papperet”blir cirkadubbeltsastor eftersomdenriktningenar parallelimed rektangelnskortsida.

Allt detta forutsatter att spegelrar fantastisktplan (hojdvariationer vaglangdenyverhelaytanvilket
ar praktiskt omojligt. | verklighetenblir sakerligen &y s6R U , mén sdlange & 4 &k mycket
mindre an manens diameter spelar det ingen roll, eftersom det da &r utbredningen av
centerpositionernadver hela manytan som bestammerdet upplystaomradet (alltsalika med hela
manytan):

belysningran en punktkallgpd solen

tes.simanen.iiiie

Bildenovanvisarett godtyckligtritat exempeld&r, om manuppskattargrovtur bilden, &y 4 kanske
ar en hundradelav mandiametern alltsdav storleksordningenw r  Gelller sa. & j 4 8iralltsdmycket
storre &n idealvérdet & 5 smen betydligt mindre &n méndiametern,sé den totalt belystaytan pa
manenar andamedgodapproximationutbredningenavcenterpositionerna(Att denbelystamanytan
verkar prickigi bilden beror pa att vi baratar med belysningerfran ett mindre antal punktkallorpa
solen tar man med alla punktkallor blir helamanytanjamnt belyst,om vi bortser fran effekten av
eventuellastorasolflackampasolytan.)

Intensitetenpa manytanblir

— Hwrr 98 H :x1 Hul; _
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Yorik

dar 2 5 g @liuseffektenut fran speglarngdenforstafaktorn 3 arfor att vi hartre styckensolspeglar),
och #p g & denyta somdennaeffekt fordelaspd, alltsdhelamanskivangtai detta fall. Intensiteten
o  iRliE extremtl&g,inget someventuellamaninvénarekan uppfatta!



(b) Eftersomintensiteten hos manskenet(fran fullmane) pa jordytan, 4. 32 p.gdd €n halv miljon
gangersvagarein solljusetfas

toapmngWrr 9 P
-Eué$pd'ﬁsa ati_ S
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Ls 19° (I togRi®e

Ménskenar alltsdmycketstarkareén + g fed ungefarsammafaktor somsolskenér starkareén
mansken.

(c) Ar faltet fran laserpekareroptimalt fokuseratpd manen?Ja,i uppgift (a) konstateradevi att en
kollimerad (plana vagfronter) laserstralemed det gigantiskatvarsnittet 6 H8 meter var optimalt
fokuserad enpunktpamanen.Daar ocksden likaledeskollimeradlaserstralgastmed mycketmindre
tvarsnitt (2 mm diameter) optimalt fokuseradi sammapunkt. Tumregelnom minsta spotsizekan
anvandassavi far

a xvr Jl
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Bildennedanvisarganskaskalenligthur belysningerav manytanblir



Intensitetenpaden belystamanytanblir
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Ohyggliglidg intensitet! Somvi ser faktiskt en storleksordningl000 gangersvagarein intensiteten
fran solspeglarnagrots att det senareljuset sprids 6ver hela manytan. Vi drar den viktiga och
tillfredsstallandeslutsatsen...

...elakeOleharinte enchans!




2. Polarisationsandrand€OK

(a) Glasplattanbestar av ett isotropt material, som alltsd inte ar dubbelbrytande.Polarisations
tillstandet andrasdarfor inte vid propagationgenomsjalvaglasplattan.

\
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fri elektroni | || #¢

guldremsa

Vid passagergenom guldremsornakan daremot polarisationstillstandetandras. Att guldskiktetar
ogenomskinliginnan vi etsat fram remsornaberor pa att infallandefaltet absorberagden del som
inte reflekteras)p.g.a.att faltet satter de fria elektronernai guldskikteti rorelse— det uppkommeren
elektriskstrom — och dennarorelse kraver energi eftersom strommenkanneren vissresistansoch
varmerupp guldeten aning.

Med de smalaguldremsornaar dennarérelse endast méjlig i Uted. Rorelsenorsakasav det Ur
polariseradefaltet, som utévar en kraft pa elektronernai Uted, och som darfor forlorar energioch
dampasut. Det Tpolariseradefaltet orsakar(idealt) ingenelektronrérelseoch férlorar darfor ingen
energi,utan passeraiférandratgenommetallremsorna.

Guldremsorndungerar alltsd som en polarisatormed transmissionsriktningem Tied. ' ¢ c4r alltsa
linjarpolariserat Tted: Ey

.......... <—P-t=000ht=T
|

t=T/4ocht =3T/4
L’
x

| figurenovanar P Lgadtyckligtvald att varadentid da faltet har sitt maxvardeat hoger”. Alla
andravalav P Lgarocksabra, det viktigaar baraatt Efaltvektorn ror sigfram ochtillbakai Tted
underperiodtiden 6




(b) Att ljuset sandsut i olikariktningar fran ett gitter beror pa konstruktivinterferenshosljuset fran
positionerpa gittret som ar separerademed gitterperioden & Forforsta diffraktionsordningensom
illustrerasi figurennedan,innebardetta att gangvagsskillnaden skavaralika med vaglangdenafor
ljuset.Men om gitterperioden & O(efi subvaglangdsgitte; somvarfalleti uppgiften,insermanatt
gangvagsskillnaden, somju aldrigkanbli langrean &vgeometriskaskal,alltid ar kortare an asaatt
interferensvillkoret for diffraktionsordningarna aldrig kan uppfyllas (utom foér nollte
diffraktionsordningen).Man far darfor ingen uppdelning av ljuset i olika riktningar, utan ljuset
propagerarsomom inte den periodiskastrukturenhadefunnits.

‘7 mot forsta

O ‘ diffraktionsordningen
Diffraktionfrdnen =
periodiskstruktur "
varsperiodA > 1 AB N6,
(till skillnadfran G
gittret i uppgiften) - \
A=1-2

Forsokeman anvandagitterekvationenpa ett subvaglangdsgittekommermantill sammaslutsats:
endastnollte diffraktionsordningenkan existera,alla andraordningarskullekrévaatt <<ea P s
vilket & omgjligt.

(c) Fragestallarenforsoker luras genom att ange glasplattanstjocklek till & yalltsa "en kvarts
vaglangd”.Darigenomkommer man kanskeatt tanka pa en "kvartsvagsplatta”.Detta ar tyvarr en
felaktig association:en kvartsvagsplattakraver ett anisotropt material dar faltet kanner olika
brytningsindexberoendepa polarisationsriktningen(Dessutomar inte kvartsvagsplattanad \tjock,
utan dess tjocklek beror pa skillnaden i brytningsindex i eor och o riktningen. Namnet
"kvartsvagsplatta’kommer av att skillnadeni fasandringmellan eoroch o polariseratljus nar de
propagerargenomplattan uppgartill {r2 L 64 .y 6

Ledningerskullegeen hint om att englasplattasoméar & v N srr Jjocki sjalvaverketar extremt
tunn och knappastkan existera(med mindre &n att deni sintur ar "klistrad” pa en myckettjockare
platta somger stadga).Densladdrigaplastfolienoch aluminiumfolienfran Coophar ju somsynesen
tjocklekpacirka rars 11 L sr JI L srrrr,&lltsarunt 100 gangertjockare an glasplattani
uppgiften!



3. LasergutterDle&r elakmot djur och svenskar

Vifdljer stralgdngergenomdet optiskasystemet.

Lins1: Det &ar férmodligenbekant att infallande parallellt (kollimerat) ljus fokuseraspa fokallangds
avstandfran linsen.Fokuset (5for ljusetsomlamnarlins 1 liggeralltsa B L ur |1till hogerom lins
1. AlternativtkanmananvandaGausdinslag,de infallandeparallellastralarnakantankaskommafran
en punktkallaoandligtlangtbort, d.v.s. Q ssL »(Att avstandetfran laserpekarertill forstalinsenar
vr |1 saknarbetydelse— det ar ju inte nagonpunktkallapa laserpekarenyta somvi foljer genom
systemet.)

Lins2: Fokuset (5ar samtidigtpunktkallan - ¢for ljusetsominfaller palins 2. StrackanQ llir

Qasl 5 F @&l srr 11 Fur I1Lyr Il

Ljusetin palins 2 ar divergent,och eftersomen negativlins "verkar spridande”pa stralar, blir ljuset
annumer divergentefter linsen.Vihar med Gausdinslag

S L2l © S LFut |II
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Ljusetsomkommerut efter lins 2 seralltsaut att kommafran en punkttill vansterom linsen.

Villkor 1: Overstigereffektenin i 6gat1 mw?
Straldiametern&gfasur likformigatrianglar

&g &s t 11 .
— L— s l&———®vyr Il Lva |
Qas Qas ¢ curn Y y

Diametern &gav det belystaomradeti pupillensplanfasocksaur likformigatrianglar,
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Effektensomtraffar pupillenér
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dar 2 xafzlasernsuteffekt, och darmed effekten hos det ljus som kommer till pupillens plan
(férsumbarreflektion/absorptioni linsernaantas).Dennaeffekt ar ungefarjamnt fordelad 6ver hela
det belystaomradet, saintensitetenvid pupillensplan ar effektendivideratmed areanav det belysta

omradet.

Somframgarav utrakningenar effektenin i 6gat 2 storre andensakraeffekten s 19.

Villkor 2: Kaninfallande laserljusfokuserasav dgonlinsentill minstamojligaljusflack pa nathinnan?

Ljusetsomkommerfram till dgatserut att kommafran punktkallan - ;somliggerpaavstandet. ¢ E
+@gsL vr I Eut Il Lyt IfrAndgat.Klarardindgonlinsavatt fokuseradetta ganskaraftigt
divergentaljus pa nathinnan?Det ar sammasaksomatt du tydligt skakunnaseett foremal (t.ex.text
pa ett papper)somar sdnarasom 72 mm fran 6gat eftersomforemaletsyta ar tackt av punktkallor
somsanderut ljus. Det klarardu formodligeninte, och for manniskori mer mogenalder ar det stort
omojligt eftersomogonlinserforlorar sinelasticitetmed aren. Sasannoliktserdet ut sahari ditt dga:

linsenar sabuktig (stark)som
majligt, menklararandainte avatt
fokuserapanathinnan

ljusflackpanathinnanar storre an
vid optimalt fokuspanathinnan
(d.v.s.st6rre &n minstaspotsize)

fokusliggerbakomnathinnan

72 mm

Dethardockfordelenatt lasereffekterfordelaspaen storre blaffapanathinnan,medlagreintensitet,
anom vi kunnatfokuseraoptimalt. Farlighetsvillko® ar alltsainte uppfyllt!

Olekanskehar entaskigattityd, menhanar inte farlig pariktigt!
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4.DOE

(a) Detta ar en 6vning i ingenjorsmassigaippskattningar.Smastrukturer sprider ljus — men hur
mycket? Ett gitter innehaller sma strukturer och sprider ljuset i diskreta vinklar som ges av
gitterekvationen

| ® 4 L & PAOEStA-f7Z

~ motmite
diffraktionsordningen

Gitterekvationensageringet om hur mycket ljus som skickasut i olika diffraktionsordningar I .

Erfarenheten(och ledningentill uppgiften) sageratt ordningarna r och G sér de klart starkaste
(undantagetar baralite mer exotiskagitter somhar en &nnufinare struktur inom varje gitterperiod).
Baseratpa var erfarenhetskullevi kunnagéradet rimligaingenjorsmassigantagandetatt avenicker
perfekt periodiskastrukturermedentypisk”period” &:; 5 i spriderdet mestaljusetinomenkonvars
vinkelsvararmot forstadiffraktionsordningen

S ® dclaif® Oabel

Atypisk 4

'1111‘11“\“ >



Savadar daentypisk’period”? Vitar ochmateri denforstoradebilden

Ochfar kanskeett vardepacirka u |1 identio gangerforstoradebilden,d.v.s.
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Omvi tar denrodavaglangderfran en HeNetaserfasfran formelnfor @ ¢«
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Ingen stor vinkel, alltsd! Jamfort med ljusvaglangdenar &z <@igantisk, vilket gor att
spridningsvinklarnalir sma.Men jamfort med vadvarlaserskrivareklararav att skrivaut ar &iaudkp
stort sett minstamdjliga.



Stralarnasomskickasut frin DOEmmedvinkeln § ¢ shamnarlangstut panathinnani det omradevi
definierarsomdet belystaomradet,meddiameter & gz

|
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—
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L =20mm
Enligtregelnatt en stralegenomcentrumpalinseninte brytsfasatt
opide L Bos® L t®tas IN=@ ®tr Il Lzr JI

Ja,smaspridningsvinklagerett litet belystomrade:somdu kanskeminnsfran LabbD &r det svartatt
seannatanenrdd prickom maninte far hjalp medkikare/teleskopatt 6kavinklarnafran DOEN.

(b) I bilden ovan har det belystaomradet markeratsmed en rodstreckadlinje. Inom detta omrade
behoverdockinte belysningenvarajdmn utan det ar mojligt att ha en spatiellt varierandebelysning
av nathinnaneftersomDOErkan designasatt sandaut olika mycketljusi olikariktningar (upptill en
vinkel N ;g ®etarsdmangorfor att skapade bilder ni kundese (medhjalp avkikare/teleskop).

Dock,eftersomljuset somsandsut i en vissvinkelfran DOEninte kanfokuseradtill en oandligtliten
punkt panéthinnanar antaletdetaljersomfar platsinom & g iaftigt begrénsat.



Stralarnasomsandsut i envissriktning fran DOErfokuseraddealtpanathinnanochgerdarférupphov
till enljusblaffavarsstorlekbestamsavtumregelnfér minstaspotsize

kollimerad
laserstrale

111111
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dar pupilldiametern &; ar faltets utbredning i "startplanet” for propagationenstrackan . i det
homogenamediumetfram till nathinnan.Konstanten ? K J €aRestill 1 eftersomvi sagarnavill att
man skakunnafé en hyfsatdetaljrik bild pa néthinnan.Detta eftersom & 5 ;&r ungefarden minsta
detaljvi kanhapanathinnan.Forsokewi nu skrivaett budskapsom”Fresnelar snall” panathinnanfar
vi ungefarféljande
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dar jag (lite slarvigt)forsokt skrivatexten "Fresnelar snall” uppbyggdav & 5 s&tora blaffor (de gra
bokstavernahar jag anvéant som mall for var jag ska centrera varje blaffa). Jaghar &ven lagt in
spegelbilderav budskapet(dar jagtagit bort mallbokstévernapch den nollte diffraktionsordningen
mitten eftersomde &r ofrankomligafér en amplitudmodulerandeDOE.

Ar det ovanstadendemeddelandetpd nathinnanmojligt att uppfatta? Ommanvill varasnéallkan man
kanskesagaatt det ar ett gransfallmeni praktiken,med icke perfektadgonochicke perfekt DOEAr
det helt omdjligt. Jaghar dockvarit medom att engymnasieeleklaradeavatt lasadet nagottydligare
budskapet’2018” med blotta 6gat. | 6vrigt har alla forsokspersonefag k&nnertill varit tvungnaatt
anvandakikarefor att se nagotbudskapalls. Enkikare med t.ex. 7 gangersforstoring paverkarinte
& 5 (e 3 sREStAMSsforfarandeav propagationeninuti 6gat fram till nathinnan),men daremot blir
texten 7 gdngerstorre. Alltsablir bokstavernamyckettydligare eftersom”suddigheten” & 5 atgor
en mycketmindre del avvarje bokstavsstorlek.



5. Laserrmoter Michelson

(a)"Burken” ar ett hgspanningsaggregatomgeren DCspanningpd omkring2000V (for lasernsom
visasi nedanstaendeskissir spanningeri400V)

Denhogaspanningerbehovsfor att man skafa en urladdning,alltsd att elektroner skaaccelereras
inuti "plasma tube” till tillréckligt hdga hastigheter for att kunna excitera Heatomerna nar de
kolliderarmeddessa.

Eftersomhdgspannindanvarafarligt for smaochstorabarnkanmandelsofta lasaon/off funktionen
meden nyckel,delsar DCkontakterna(sominsattesi de tva vita halentill vanster)valdigtlangafor att
kunnana sjalvametallkontaktensomsitter flera centimeterin i burken, for att manabsolutinte ska
kunnanametallenmedfingrarna.



(b)

Neonatomenexciterasvia kollision med en exciterad heliumatom, och vid kollisionen puttas en
elektroni neonatomerntill enhdgrebana.Beteckningarn®s 0.s.v.i diagrammetovanbetecknarolika
mojligabanorfor elektronenrunt atomkarnandarvarjebanahar sinenergi.Beroendepamellanvilka
banorelektronensedanhopparfrigérsolikamycketenergi,somséandsut somen foton (ibland).Och
eftersom fotonenergin svararmot ljusets frekvens/fargkan man fa laserljusmed olika farger fran
sammalasermedium.

(c) Sahur gor manfor att lockaden upp puttade elektroneni neonatomenatt hoppafran bana3s; till
bana2pioi diagrammetovan,saatt manfar gront laserljus(543.5nm vaglangd)pchinte till bana2p,
saatt manfar den gamlavanligarodalasringen(632.8nm vaglangd)ja,intuitivt verkardet kanske
svartatt f exciteradeneonatomeratt andrasitt beteendeefter din vilja, men hemlighetenliggeri att
enlaserutnyttjar stimulerademissionochatt dennyafoton somskapasvid stimuleringenar identisk
meddensomstimulerar.Alltsaskavi setill att neonatomenomgesavriktigt mycketgronafotoner, sa
att sannolikheterdr hogatt atomenstimulerasavjust en grénfoton. Ochdet astadkommemanmed
speglarnavarsreflektansgors kraftigt vaglangdsberoendeVill man ha en gron lasergorsspeglarna
valdigtbra for just dengronavaglangder(typiskreflektansfor speglarnad HeNetasernliggerpa 99.0r
99.8%) Dastudsaren grénfoton i genomsnitten massagangerfram ochtillbakai kaviteteninnanden



lyckassmitaut, ochhar dd godachanseratt stimuleraen neonatom.Speglarnasomanvandsir oftast
sakalladedielektriskaspeglarsombestarav ett stort antaltunna skiktdar den hogareflektansen(for
ratt vaglangdprhallsgenommultipelreflektion.

(d) Michelsoninterferometernanvandsfor att analyseratidskoherenshos en laserstrale.Arm #2
avvikeri langden stracka ¢jamfort med arm #1. In pa detektorn erhallsdarfér summan's E ;av
falten i tva punkter, A och B, langsstralen, separerademed avstandet t ¢, (den extra gangvagerfor
ljuseti arm#2ar t ¢ eftersomljusetgarfram ochtillbaka).

Salangeseparationent ¢ mellanA och B &r betydligtmindre &nkoherenslangdenghar ' och ' ; en
fix fasskillnadsaatt '« E , uppvisarfull ochstabilinterferenssomkanandrasmellankonstruktivoch
destruktivgenomatt forskjutaspegelnmotsvarandeen halvvaglangd gangvagintensitetenvarierar
mellannoll (destruktivinterferens)och maxvardetsomerhallsvid konstruktivinterferens.
N&rseparationent ¢ borjar narmasig Hfluktuerarfasskillnademellan ' - och ' , signifikanti tiden.
Nagonfullstandigtdestruktiveller konstruktivinterferensar darfor inte mojlig (somtidsmedelvarde)



utan intensiteten pa detektorn borjar ga mot ett konstantvarde. Vi har darfor féljande kvalitativa
utseendepa den efterfragadeskissen

Intensitetar alltid en positivstorhet sddet ar baraden 6vre halvanav diagrammetsomutnyttjas.

(e) Somnyssnamntsar koherenslangdern uppskattningav den separation t ¢ mellanA och B som
kravsfor att de kraftigasvangningarndos + g kurvannara t ¢, L rskaha dampatsavsevart.Vikan
alltsdsagaatt for t ¢ L gharvariationenhos + gtydligt andratkaraktar.
Dentemporalakoherenslangdendhosenljuskallabestamsavdessbandbredd somuppskattasur det
uppmattaspektrumet

Vivaljertamligengodtyckligtvadvi tyckerar breddenpaden uppmattakurvan(harmarkeradmeden
grondubbelpil),ochavlasedangdenav pilen pa dennedre skalanVifar kanske

ica Nsaw Jl

somsvararmot en frekvensskillnad
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Dettamedforatt koherenstiderfor laserljusetr
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Om t ¢ L kbkagallafor att "kurvan skaha andratkaraktar”blir alltsa

g,Ll?Nras I 1

Detar alltsdingenstor andringavarmlangdersomkravs!Men saharocksdaserni exempletenganska
lagtidskoherendor att varaenlaser.Somexempelkanen HeNetaserha Hfran nagondecimeterupp
till flerahundrameter.



