Tentamen i Optik FFY091 -

Examinator och jourhavande

efter 6verenskommelse via e-mail.

larare Jorgen
Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl
15 och 17 f6r 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. P3
kurshemsidan publiceras &dven |6sningsforslag
efter tentan. Visning/uthdmtning av tenta sker

mandag 26 augusti 2019, kl. 14:00-18:00

Tillitna hjdlpmedel: Typgodkdnd raknare,
linjal, samt ett ark (tva sidor) A4-papper med
egenhandigt handskrivna, valfria anteckningar.

Alex fotter

oversidan av Alex huvud

1. Ett dpple om dagen — ger
brannskador av tredje graden?

Vid entrén till Fysikcentrum pa Chalmers
star ett blankpolerat halvatet &pple i
rostfritt stal (konstverket heter Geniezeit
och ar skapat av Bigert & Bergstrom).

Lat oss anta att ytan pa applet funkar som
en konkav (fokuserande) sfarisk spegel,
och att paraxiella forhallanden rader.

Vi vill forst bestimma ytans kroknings-
radie. Darfor later vi Alex, en blivande
medarbetare i optikkursen, posera
framfor dpplet. Vi tar en bild av honom,
och spegelbilden av honom, med en
mobilkamera. For tydlighets skull har jag
markerat i spegelbilden var Alex borjar
och slutar.

(Uppgiften fortsdtter pd ndsta sida)
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Alex

mobil- (verklig) avbildning via \/

karrers A R reflektion i applet ”
detektor- lins
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Figuren ovan (ej skalenlig) visar situationen nar bilden tas. Spegeln (dpplet) astadkommer en
avbildning av Alex.

(a) Om verkliga Alex har langden L, hur lang ar da avbildningen L, av Alex, om den uppstar strackan x
fran spegeln (applet)? | ditt svar, anvdand beteckningar fran figuren ovan utan att satta in nagra
siffervarden. (2p)

(b) Bade verkliga Alex och hans avbildning avbildas samtidigt pa mobilkamerans detektorarray. Hur
manga ganger langre, pa detektorarrayen, blir bilden av verkliga Alex jamfért med bilden av
avbildningen? (4p)

Ledning: Anvadnd beteckningar fran figuren ovan; den sdkta kvoten bor kunna skrivas som
Ls-(...)

nagonting i stil med om du anvénder uttrycket for L, du tog fram i (a).

(c) Méat i kamerabilden pa féregaende sida, och anvand resultatet fran (b) samt vdrdena pa L, och L
angivna i figuren ovan, for att bestimma strackan x (uttryckt som ett siffervarde)! (4p)

(d) Bestam krokningsradien hos den speglande ytan pa dpplet! Tank efter sa att den inte ar helt orimlig!
(2p)



Undersok nu om &pplet rentav kan vara farligt fér en morgonpigg F-are! Antag att solen star vid
horisonten och belyser applet. Avstandet till solen ar 150 miljoner km och solens diameter ar 1.4
miljoner km.

(e) Vilket avstand fran dpplet skulle vara farligast att ha sin arm eller sitt ben pa, d.v.s. var skulle det
reflekterade solljuset ha sin hogsta intensitet? (2p)

(f) Vilken intensitet skulle man kunna uppna i det reflekterade solljuset pa det avstand fran dpplet som
beraknades i (e)? Kan det vara farligt? (5p)

Ledning 1: Antag att nar solen st3r vid horisonten &r solljusets intensitet bara 100 W /m?
(ungefar 10% av maxvardet).

Ledning 2: Antag vidare att bara en central area av cirka 30 X 60 cm av metallytan ar
tillrackligt nara sfarisk for att bidra till intensiteten i “det heta omradet”:

Ledning 3: For bedomning av farlighet, jamfér med “intensiteten” hos en
spisplatta med 25 cm diameter och maxeffekt pa 3 kW, vilken definitivt
ar farlig att satta handen pa!
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2. Norsk optikk “)6

Svara med ett eller nagra fa (<10) ord pa valfritt skandinaviskt sprak.

(a) Rjukan ar en liten ort i Norge som ligger i en djup dalgang. Fram till ar 2013 fick Rjukan darfor inget
solsken pa vintern. Vad ar Rjukan kant for? (svaret kan variera beroende pa om du ar en norsk patriot
eller serios Optik F2-deltagare) (1p)

(b) P& Wikipedia, sokord Optikk, férekommer foljande text under rubriken Diffraksjon:

"Dette mgnsteret er kjent som en sakalt airy mgnstre, pa norsk «luftig mgnster»,...”
("Detta monster ar kdnt som ett sa kallat airy monster, pa norska «luftigt monster», ... ”)

Vad har den som skrivit detta mojligen missforstatt? (1p)

(c) Oksoy fyr ligger pa en 6 langs Norges sydkust. Fyren ar kdnd for att den var den forsta fyren i varlden,
utanfor Frankrike, som blev utrustad med en speciell lins (3ar 1832). Linsen &r uppkallad efter sin
uppfinnare som ocksa ar kand for sin framgangsrika vagteori for ljus (och som inte ar norrman). Vad
kallas linsen? (1p)

(d) Varfor ar den speciella linsen sa lamplig just i fyrar, jamfort med en konventionell lins? (2p)

Ledning: Fyrar kraver stora linser, oftast 6ver en meter i diameter, som samtidigt ska vara
starka (relativt kort fokallangd).



3. Korta fragor — superkorta svar

Inget av svaren behdver motiveras, forutom till uppgifterna (d) och (g).

(a) Polarisatorn och kvartsvdagsplattan ar tva optiska komponenter som ar viktiga t.ex. i 3D-glasdgon
pa biografer. En av dessa tva komponenter ar betydligt kdnsligare for vaglangdsvariation &n den andra
(vilket kan vara ett problem pa 3D-bio eftersom bilderna som visas innehaller farger ur hela det synliga
spektret, alltsa ett brett vaglangdsintervall). Vilken komponent ar speciellt vaglangdskanslig? Behover
ej motiveras. (1p)

(b) Vad kan denna vaglangdskanslighet leda till for oonskad effekt nar man kollar pa 3D-bio? (Olika
svar ar mojliga beroende pa om biografen tagit hdnsyn till vaglangdskansligheten nar man installerade
projektorerna.) Ditt svar behover ej motiveras. (1p)

= polarisatorns transmissionsriktning

(c) Korsade polarisatorer innebar att man har tva polarisatorer efter varandra, dar den ena ar vriden
90° jamfort med den andra. Vad har korsade polarisatorer for effekt pa infallande ljus, d.v.s. hur skiljer
sig ljuset efter polarisatorerna fran ljuset fore? Behover ej motiveras. (1p)

= kvartsvagsplattans eo-riktning

(d) Korsade kvartsvdgsplattor ar ett mindre vanligt begrepp, men vi antar att detta innebér att man
har tva identiska kvartsvagsplattor efter varandra, dar den ena ar vriden 90° jamfért med den andra.
Vad har korsade kvartsvagsplattor for effekt pa infallande ljus? Motivera mycket kortfattat! (3p)



(e) Vad ar utmarkande for utseendet hos den s.k. point spread function (PSF) for ett bra avbildande
system, som ger skarpa bilder, jamfért med utseendet hos PSFen for ett daligt avbildande system, som
ger suddiga bilder? (2p)

(f) Vad kan det bero pa att man far en dalig PSF i ett avbildande system, namn tva majliga orsaker. (2p)
Ledning: i. ndrsynthet

ii. HiRISE-teleskopet som kollar ner pa Marsytan, och som simulerades i en HUPP.

icke-centrerad
__ belysning av
fiberande

multimodfiber

¢ + 180°

(g) Ena anden pa en optisk multimodfiber belyses med en ocentrerad ljusstrale. Med en god
approximation kan den ocentrerade stralens filt ses som en summa av tva moder hos fibern —
fundamentalmoden och férsta hégre ordningens mod — s3 som visas i figuren. Vid fiberdnden
interfererar fundamentalmoden konstruktivt med nedre loben hos hogre ordningens mod, och
destruktivt med 6vre loben, vilket totalt ger det ocentrerade faltet.

Intensitetsfordelningen inuti fibern kommer att ha ett karakteristiskt utseende, som man inte skulle fa
i en singelmodfiber. Gor en grov skiss dar detta utseende framgar (inga ord behovs)! Forklara sedan
ytterst kortfattat hur de tvd modernas nagot olika effektiva brytningsindex orsakar detta utseende.

(3p)



4. Glasogon ar dyra — studenter ar fattiga

Manga (de flesta?) chalmerister &r narsynta. Har nedanfor ser du en bild av det narsynta 6ga vi studerar
i denna uppgift. (Med dessa varden skulle personen behdva glasdgon/kontaktlinser med en styrka pa
runt -4.5 dioptrier, vilket innebar en rejal men inte alls extrem narsynthet.)

narsynt 6ga
pupill

\ \I
\
\

i nathinna

L=22mm

(a) Skissa grovt stralgangen i 6gat fran en avlagsen punktkalla i rakt-fram-riktningen! (Skissen behéver
i det narsynta ogat.)

IM

ej vara skalenlig, utan endast kvalitativt korrekt, sa att man ser "vad som &r fe
(1p)

Det ar dyrt med glasdgonglas. Darfor har nagra studenter pa Tjalmers entreprendrskola utvecklat 2
nya typer av glasogon utan glas, som atminstone i teorin borde kunna forbattra synskarpan.

glaségonbage

Typ 1: "Tryckaren”

Glasfria glaségon typ 1: “Tryckaren”. Bagen dr utrustad med tryckfjddrar som dndrar formen pa det
ndrsynta égat.

(b) Vad ar tanken med de férmodligen ganska smartsamma glaségonen av typ 1 — varfor skulle man se
mindre suddigt? (Vi kan anta att linsen ar opaverkad av tryckfjadrarna, medan resten av 6gat trycks
ihop lite i langsled.) (1p)



glaségonbage

Typ 2: "Lilla halet”

Glasfria glaségon typ 2: “Lilla hdlet”. Bagen hdller en ogenomskinlig platta med ett litet hal omedelbart
framfér pupillen. Hélet har en diameter, Dy, betydligt mindre dn pupilldiametern.

(c) Vad ar tanken med glaségonen av typ 2 — varfor skulle man se mindre suddigt? (2p)

(d) Skissa stralgangen i det narsynta 6gat, fran en avldgsen punktkalla i rakt-fram-riktningen, nar man
anvander dessa glaségon! Markera pa nagot séatt i skissen vad som skiljer fran skissen i (a)-uppgiften.

(2p)

(e) Principen ”ju mindre hal, desto skarpare bild” galler dock inte hur langt som helst. Uppskatta grovt
den haldiameter Dy, for vilken suddigheten bérjar 6ka néar vi gor halet mindre, for det narsynta Ggat
som vi studerar i denna uppgift! (5p)



Frangois Arago
Utférde experimentet

5. ”Merde, om jag bara haft en laser!”

Vagteorin for ljus bekraftades en gang for alla genom ett beromt experiment, utfért i Frankrike 1819.
Experimentet kraver ”laserljus”, men tyvarr var lasern inte uppfunnen an. Jag kdnner inte till vilken
apparat man anvande for att skapa ljuset, men vi antar i denna uppgift att det var uppstallningen som
visas nedan. Den innehaller enbart en intensiv brinnande laga och tva aperturer.

apertur #1 (apertur= cirkuldrt hal i metallplatta) apertur #2
D g Lmm
l kT ey

| =
natrium-laga ‘
(emitterar gult ljus T %%
av vagléngden 4 = % inkoherent ljuskélla med konstant
589.3 nm) intensitet 6ver hela halet

Halet intill Iagan, apertur #1, fungerar precis som en vanlig inkoherent ljuskdlla med en diameter lika
med haldiametern. Antag att ljuskallans diameter D;, = 1 mm och att den utsdnda ljuseffekten fran
halet ar 1 W (det later kanske inte mycket, men eftersom halet bara dr 1 mm i diameter betyder detta
att ljuset vid halet ar cirka 1000 ganger intensivare an solljus vid Jorden). Antag vidare att det ganska

langa avstandet mellan aperturerna L = 2 m.

(a) Vad menas med att en ljuskdlla ar inkoherent? (2p)

(b) Ljusstralen som kommer ut fran denna apparat — efter apertur #2 — ar identisk med en laserstrale
om fasskillnaden hos faltet i tva godtyckliga punkter A och B i stralens tvarsnitt dr konstant i tiden (t.ex.
kan falten i A och B alltid vara i fas eller alltid vara ur fas). Vad kallas ett falt som har denna egenskap?

(1p)

(c) Kan verkligen féltet ha egenskapen i (b) om ljuskallan ar inkoherent? (1p)

(d) Uppskatta hur stor 6ppningen D; hogst far vara, om faltet efter apertur #2 ska ha egenskapen i (b),
alltsa vara en "laserstrale”. (4p)



(e) Uppskatta effekten hos den har ”laserstralen”! Jamfér med effekten hos stralen fran de HeNe-lasrar
som demonstrerades pa forelasningarna och anvandes i Labb D, som ligger pa runt 1 mW. Har jag ratt
i mitt antagande att experimentet kan ha gatt till som beskrivs har? (4p)

- SLUT PA TENTAN ---



Diskussion och |6sningsforslag

Tentamen i Optik FFY091
mandag 26 augusti 2019, kl. 14:00-18:00

1. Ett dpple om dagen — ger brannskador av tredje graden?

Fotografiet pa tentatesen visar intensitetsférdelningen pa mobilkamerans detektorarray. Alex avbildas
pd den via kameralinsen. Aven spegelbilden avbildas p& mobilkamerans detektorarray via
kameralinsen. Men spegelbilden &r i sin tur en avbildning av Alex i spegeln (dpplet).

(a) Vi borjar med att kolla pa avbildningen av Alex i spegeln, Avbildning 1i figuren nedan. Alex star med
ryggen mot den avbildande linsen/spegeln. Jag véljer att vika ut stralgangen och ersatta spegelytan
med en lins med samma (dn sa lange okdnda) fokallangd. | det har fallet véljer jag att vika 6ver objektet,
och ljuset fran objektet, till hdgersidan av linsen, sa att avbildningen och kameran fortfarande ar till

vanster, som i ursprungsskissen.

Observera att den konkava spegelytan svarar mot en positiv lins (bada har en fokuserande verkan, vill
alltsé “samla ihop” ljuset)!

Utvikt stralgang. OBS, ljuset gar fran hoger till vanster!

0P
1 "utvikt” objekt
P

Avbildning 1

T
P

mobilkamera
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Punktkdllan K; pad objektet (Alex) sdnder ut divergent ljus, som av linsen fokuseras till ett reellt fokus
F; pa strackan x. Det uppstar en avbildning vars storlek L, fas fran avbildningens férstoring (eller,
ekvivalent, ur likformiga trianglar med stralar fran Alex fot och huvud genom linsens centrum):

meess : n Si x
L, = "forstoring - L" = (=) —L =—1L
So Lz
dér s; och s, ar de vanliga beteckningarna for avstand fran lins till avbildning respektive objekt
(eftersom ljuset ovanligt nog gar fran hoger till vanster blir teckenkonventionerna for s; och s,

omvanda mot normalfallet, s3 bdde s; och s, ar positiva). Har och i fortsattningen skippar vi
minustecken pa forstoringen eftersom vi bara ar intresserade av storleken av avbildningarna.

(b) Om vi fortsatter i bilden ovan sa avbildas spegelbilden, Avbildning 1, av mobilkamerans lins pa
kamerans detektorarray. Denna avbildning kallar vi Avbildning 2. Storleken av Avbildning 2, Lget speget
fas fran avbildningens forstoring,

nees . n Ll
Laet,speger = "forstoring - L," = ml‘a

som om vi satter in vart tidigare erhallna uttryck for L, blir

Ll X L
Ldet,spegel = Li(Ly + Ls — %)

Detta ska jamforas med den direkta avbildningen av verklig Alex pa mobilkamerans detektorarray:

Alex
(verklig)
A

A
v

L2=2m

Laetairekt




Storleken av avbildningen fas fran avbildningens forstoring,

L
Ldet.direkt = "fﬁl‘StOI'ing o a— —lL

L,
Vi jamfor med bilden av spegelbilden genom att bilda kvoten
Ly
= Laet girert _ (Lz L) _Ls (Ly + L —x)
Ldet,spegel ( Ly-x-L ) Ly-x
Ly(Ly, + Ly — x)

Detta ar alltsa hur manga ganger langre den ”direkta” bilden av Alex ar, jamfért med bilden av
spegelbilden.

(c) Vi méater upp kvoten k ur fotografiet, jag anvander den bifogade linjalen och mater Lget girert SOM
Alex 13ngd, och Lget speger SOM separationen mellan de tvd roda pilarna, som ju indikerar spegelbildens
langd.
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Bada langderna galler ”pa detektorarrayen” eftersom det &r intensitetsfordelningen pa
detektorarrayen som vi far fran mobilkameran. Matningen ger

_ Laetairere  10.5 langdenheter

B Lgetspeget " 1.7 lingdenheter

Ur formeln for k som vi harledde i (b) [6ser vi ut strackan x, och satter in varden, inklusive det uppmatta
vardet pa k

_ Lz(Ly +L3z)  3m(2m+3m)

= = =097
YT, k+Lly) (2m-62+3m) m

(d) Eftersom vi nu kdnner strackan x kan vi anvdanda Gauss linslag for avbildningen via spegeln, for att
ta reda pa spegelns fokalléangd f

<
< >

Gauss linslag ger

1 1+1 1+1 1 N 1 0.73
—_—= — _—= — _——= — _— = = 0.
f s, s; L3 x 3m 097m m

Detta ar en stark lins/spegel, eftersom den har en kort fokalldngd, cirka 73 cm (detta 4r nog minst en
vardesiffra for mycket, med tanke pa matningarnas noggrannhet, men vi kor sa har!), i forhallande till
sin utstrackning i tvarsled (dpplets storlek). Det betyder att det bara rader paraxiella forhallanden for
ljuset som traffar dpplet hyfsat i mitten. Det &r bl.a. darfor vi bara tar med en begransad, central, del
av den speglande ytan i berdkningarna i uppgift (f).



Krokningsradien R for en speglande yta fas ur dess fokallangd som

Ry =2f=145m=15m

Man kan alltsa tanka sig att dppelytan, atminstone den centrala delen, utgor insidan av ett sfariskt skal,
gjort av ett tunt, reflekterande material, med en diameter av 2R, = 3 m:

samma krokning i
som centrala /
appelytan

Det verkar forhoppningsvis inte orimligt, om man betanker hur dpplet ser ut.

(e) Att “fokusera” en utstrackt ljuskalla som solen (och alla andra icke-laserkallor) innebar att ljuset
fran varje punktkalla pa ytan av kallan fokuseras. Man gor alltsd en avbildning av den utstrackta
ljuskallan. Eftersom solen dr mycket avlagsen uppstar bilden pa fokalldngds avstand:

X
Nl
Bild = farligaste  / d
positionen!

|

Objekt

I Dsol

v

A

si=f So = Lsoi



Farligaste avstandet fran reflekterande ytan pa dpplet att ha sin arm eller sitt ben pa ar alltsd f, d.v.s
cirka 73 cm (detta varde innehaller osunt manga vardesiffror, som papekats tidigare).

(f) Vi raknar enbart med det ljus som infaller pa en central del av dppelytan med arean 30 X 60 cm.
Effekten hos solljuset som infaller pa denna yta ar

Py, = 100 W/m? - 30cm - 60cm = 18 W

eftersom solstralningen antas ha intensiteten 100 W /m?. Om vi antar att den reflekterande ytan
reflekterar allt ljus kommer denna effekt att férdela sig over bildens yta, med intensitet

Solavbildningens diameter fas fran avbildningens forstoring

Dy = "forstoring - Duy" = ~— Doy = 2™ 4 4 milj. km = 6.8
p = "forstoring * D, = o SOl_lSOmilj.km A milj.km = 6.8 mm
som insatts i uttrycket for I,
18W s
I, = —— =5-10°W/m* = 500 kw /m?
7T(6.8mm)
2

Detta jamfor vi med intensiteten hos en spisplatta, diameter Dy,;4¢14 = 25 cm, pa maxeffekt Ppyiq4q =
3 kW,

Pplatta 3kW

I = = = 6-10*w/m? = 60 kw /m?
platta Dplatta 2 l (25 cm)z / /

Fysik-dpplet skulle alltsa kunna vara upp till ~10 ganger farligare &n en spisplatta pa full effekt!



2. Norsk optikk

Svarsforslagen ges enbart i en svensksprakig version.

(a) Rjukan har en central plats i Norges moderna hjaltehistoria. Under andra varldskrigets ockupation
lade tyskarna beslag pa Norsk Hydros tungvattenanlaggning i Rjukan. Tyskarna skulle anvdnda tungt
vatten till sitt atomvapenprogram. Anlaggningen sprangdes delvis av norska motstandsman under en
nattlig rad, dessa har blivit kinda som

SPANNANDE SOM ORNNASTET.
EXPLOSIV SOM KANONERNA PA NAVARONE.

DOUGLAS
RICHARD

HARRIS

“ACTION SOM TAR ANDAN UR ASKADARNA!" pyp

Vi i Optik F2 kdnner dock Rjukan framst som hemorten fér de fiffiga solspeglarna, med vars hjalp ett
forvanansvart stort antal tentauppgifter har konstruerats genom aren:

Lagg maérke till hur frosten
smalter pa det belysta
omradet av torget!




intensitet

(b) Airy-monstret ar forvisso ett beromt diffraktionsmonster (fjarrfaltet fran
ett cirkulart konstant falt), men ar uppkallat efter den brittiske fysikern och
astronomen George Biddell Airy (1801-1892). Ménstret ar alltsa inte ”luftigt”.

(c) Den speciella linsen uppfanns av vagteorins hjalte — Augustin Fresnel (1788-1827). Linsen kallas
darfor for Fresnel-lins. Fresnel insag att ljusbrytningen nar ljus gar fran luft till glas, och vice versa, ar
den viktiga funktionen i en lins. Propagationen inuti linsen dr av mindre betydelse. Alltsa konstruerade
han en lins med samma lutning pa ytorna som en vanlig lins, men mycket tunnare. "Fértunningen”
astadkoms genom att linsen indelas i segment, med abrupta sprang i linsens relief.

Fresnel-lins i genomskarning Vanlig lins i genomskarning
N = rotationsaxel
(Wikipedia)

(d) En starkt fokuserande lins &r kraftigt buktig och darfor tjock pa mitten. Har den dessutom stor
diameter blir den ohyggligt tung. Fresnel-linsen dr tunn och ddrfér mycket Idttare. Fresnel-linsen ar
darfor populdr ndr man vill fokusera/kollimera ljus med hjalp av en stor lins i tillimpningar dar inte

kraven pa optisk kvalitet ar alltfor hoga (man ska ju inte anvanda fyr-linsen till avbildning). De abrupta
sprangen i ytprofilen introducerar oundvikligen storningar som bl.a. leder till 6kad ljusspridning.

Anmarkningsvart nog ar Fresnel-linser ocksa populdra ndr man vill géra riktigt sma linser — mindre &n
en millimeter i diameter. Det beror pa att linsen ar tunn och ddarmed enkel att gora med vanliga
processer for mikrofabrikation. Har ar tva exempel pa Fresnel-linser som ar tillverkade i MC2s renrum
pa Chalmers:

Fresnel-lins pa glasbitens undersida Fresnel-lins i ytan pd en halvledare
(kollimerar ljuset fran halvledarlasern pa
chippet under)




3. Korta fragor — superkorta svar

(a) Polarisatorn ar nastan inte alls kénslig for vaglangden. Dess grundlaggande funktion, att tillata fria
elektroner att rora sig at ett hall, men inte at det vinkelrata hallet, med hjalp av "metallremsor” eller
avlanga ordnade molekyler ar inte vaglangdsberoende.

Kvartsvagsplattan, daremot, bygger pa att ljus i tva ortogonala polarisationsriktningar (eo-riktningen
och o-riktningen) far olika faséandringar nar de gar genom plattan. For en kvartvagsplatta ska skillnaden
i fasandring uppga till 90°. Men fasdndringen beror pa "fasdndring per langdenhet”, ko - Ng0/0 =
Q2n/2) - Neo /0, SOM Uppenbarligen dr vaglangdsberoende, och dérmed &r dven skillnaden i fasdndring
mellan de tva ortogonala polarisationsriktningarna vaglangdsberoende pa samma satt. En
kvartsvagsplatta har darfor alltid en specificerad designvaglangd.

(b) Som vi simulerar i HUPP 2 kan icke-ideala kvartsvagsplattor, med en fasforskjutning som avviker
fran 90°, ge upphov till en spékbild nar vi sitter med 3D-glasdgon pa biografen; alltsa att den bild som
ska ses av t.ex. hoger 6ga ocksa kan uppfattas svagt med vanster 6ga (och vice versa).

Man kan atgarda detta genom att dndra orienteringen av projektorns kvartsvagsplatta+polarisator
relativt observatérens 3D-glasdgon. Man slipper da spokbilden, men & andra sidan far man en viss
forlust av intensitet i den 6nskade bilden genom absorption i 3D-glasdgonen. Detta ar dock ett mycket
mindre problem, i den man det ens gar att uppfatta av biobestkaren, men kan atgardas genom att
projektorn 6verdriver intensiteten hos de farger som absorberas mest i 3D-glaségonen (de farger som
ligger langst ifran kvartsvagsplattornas designvaglangd, formodligen "extremfargerna” blatt och rott i
det synliga spektrumet).

(c) Korsade polarisatorer slacker ut allt ljus. Efter den forsta polarisatorn ar ljuset linjarpolariserat i
dess transmissionsriktning. Det betyder att inget ljus efter forsta polarisatorn ar polariserat i andra
polarisatorns transmissionsriktning eftersom denna &r vriden 90°. Inget ljus gar darfor igenom andra
polarisatorn.

(d) Korsade identiska retarders/vagplattor (t.ex. kvartsvagsplattor) har ingen effekt alls pa ljusets
polarisation. Vi kan tdnka oss ett koordinatsystem med x-axeln langs férsta vagplattans eo-riktning och
y-axeln langs andra vagplattans eo-riktning. Efter forsta vagplattan har det x-polariserade faltet fatt en
extrafas ¢ (vagplattans fasforskjutning; for en kvartsvagsplatta ar ¢ = 90°) jamfort med det y-
polariserade, eftersom eo-riktningen &r i x-led. Men den andra fasplattan ger i stallet det y-
polariserade faltet en extrafas ¢ eftersom eo-riktningen &r i y-led. Totalt genom bada vagplattorna har
falt av bada polarisationerna fatt samma extrafas, vilket betyder att fasrelationen dem emellan &r
samma som fore vagplattorna. Polarisationstillstandet andras inte av korsade kvartvagsplattor. Med
en figur kan vi sdga samma sak sa har:



”korsade vagplattor”

Infalt pa retarder #1 efter retarder #1

#1

+¢ (fasforskjutning)

efter retarder #2

+o

+o

Korsade identiska vagplattor (retarders) “neutraliserar” varandra (oavsett ¢)

(e) Som namnet antyder talar PSFen om hur mycket en "point” (punktkalla pa objektet) “spreads”
(sprider ut sig) i bildplanet. | en ideal avbildning ska ljuset fran en punktkélla pa objektet bli en enda
punkt i bildplanet, da har vi en perfekt avbildning som ar lika detaljrik som objektet. Detta ar omaijligt
p.g.a. ljusets vagnatur, men PSFen ska under alla omstandigheter vara sa liten som maijligt, alltsa ha en
sa liten utbredning som mojligt i bildplanet, for skarpast mojliga bild. Och i ett daligt avbildande system
har foljaktligen PSFen en relativt stor utbredning i bildplanet — den ar en stor blaffa som 6verlappar
blafforna fran manga andra punktkallor pa objektet, bade de mest narbeldgna och dem lite langre bort,
och skapar en suddig bild.

(f) Anledningen till att man far en dalig PSF (d.v.s. en PSF med onddigt stor utbredning i bildplanet) sa
att man far en suddig avbildning kan t.ex. vara

(i) Att bildplanet inte sammanfaller med "basta bildplanet”, som istéllet ligger lite framfér
eller bakom. Detta beror pa att avstandet mellan lins (linser) och bildplan inte ar exakt
ratt instdllt. Ett mycket vanligt exempel pa detta ar narsynta 6gon dar bildplanet
(nathinnan) ligger for langt fran o6gonlinsen, sa att basta bildplanet intréffar nagon
millimeter eller sa framfor nathinnan (d.v.s. inuti 6gat).

(i) Imperfekta linser, d.v.s. att linsernas fasmoduleringsfunktion inte ar korrekt. Inga linser
ar naturligtvis helt perfekta, men ett mer extremt exempel var var studie av HiRISE-
teleskopet i HUPP3b dar vi forst felaktigt antog att linsens fasmodulering kunde beskrivas
med vanliga uttrycket fran paraxiell teori. Detta gav en gravt icke-optimal PSF, med en
valdigt stor utbredning i bildplanet (teleskopets detektorarray), som skulle resultera i en
mycket suddig avbildning av ytan pa planeten Mars.



(g) Istallet for att sdga att du lyser med ett icke-centrerat falt pa fiberdanden kan du alltsa lika gérna
sadga att du belyser fiberdanden med tva falt som svarar mot var sin mod i fibern. Dessa tva moder
kommer att bérja propagera i fibern och ger da upphov till multimodinterferens (MMI) som innebar
att intensiteten inuti fibern “hoppar” uppat och nedat i fibern enligt ett periodiskt monster.

Exakt hur monstret ser ut beror pa fibern och pa hur mycket av ljuset som finns i ena moden jamfort
med den andra. MMI simuleras mer exakt med BPM-metoden i HUPP 5, men valdigt skissartat kan
MMI-monstret se ut sa har, dar de bla blobborna markerar omraden med hog intensitet:

blatt="ljus”

»
»

en period av MMI-monstret

MMI &r ett interferensmonster mellan de tva moderna. Vid fiberanden interfererar moderna sa att de
ar identiska med det icke-centrerade faltet, dvs den nedre loben av hogre ordningens mod interfererar
konstruktivt med fundamentalmoden.

Sa varfor ser inte faltet ut sa har hela vagen i fibern? Det beror pa att de tvda moderna har lite olika
effektiva brytningsindex, vilket 4r samma sak som att saga att “fasandringen per langdenhet” i fiberns
langsriktning ar lite olika for moderna. Nar ljuset har propagerat en viss stracka ar darfor inte langre
den nedre loben av hogre ordningens mod i fas med fundamentalmoden, utan den 6vre loben (som
alltid ar 180° ur fas med nedre loben). Konstruktiv interferens mellan de tvda moderna sker nu alltsa
mellan 6vre lob och fundamentalmod, med nettoresultat att intensiteten ar hogst ovanfor
symmetriaxeln — ljuset tycks ha gjort ett sprang uppat.

Efter en ytterligare stracka ar fasrelationen mellan moderna densamma som vid fiberdnden igen
(modulo 2m), sa att en hel period av MMI-monstret har fullbordats — och sa fortsatter det.



4. Glasogon ar dyra — studenter ar fattiga

(a) Ett narsynt oga ar for langt. (Optiskt sett skulle man lika gdrna kunna saga istéllet att det ar
6gonlinsen som ar for stark, men det visar sig att narsynta personer verkligen har ”férlangda” 6gon.)

Ljuset fran punktkallan pa den avlagsna lisebergskaninens nos kommer att komma till ett fokus pa
fokallangds avstand fran linsen, alltsa efter 20 mm, och sedan divergera under de aterstaende 2 mm
fram till nathinnan. Det blir alltsa en ljusblaffa pa nathinnan som &r stérre dn minsta majliga, och
darmed blir hela bilden suddigare an i fokusplanet.

L =22mm

(b) Eftersom narsynta 6gat ar for langt &r den naturliga atgarden att géra 6gat kortare. Sagt och gjort,
den foreslagna glaségontypen "Tryckaren” ar en formodligen mycket obekvam l6sning pa detta
problem: man applicerar ett tryck framtill pa 6gat for att trycka ihop 6gat sa att det blir kortare.

Stralgangen blir som tidigare, bara att nu ligger nathinnan i fokusplanet i stallet for ett stycke bakom.
| teorin har vi nu skarpast mdjliga bild av kaninen.

Typ 1: "Tryckaren”

L=f=20mm

Om du ar narsynt kan du prova denna metod genom att trycka med fingrarna; ett finger strax ovanfor
och ett strax under pupillen (lat 6gonlocken vara mellan finger och hornhinna sa blir det mindre
obehagligt). Du ska da majligen kunna se att omvarlden blir lite skarpare, men tyvarr deformerar man
samtidigt 6gat, sa man kommer inte att fa till ndgon riktigt bra synskéarpa. | praktiken &r detta ingen
bra metod.



(c) For glasbgonen av Typ 2 ligger nathinnan lika langt bakom fokusplanet som foér det narsynta 6gat
utan glaségon. Men man kan minska storleken av ljusblaffan pa nathinnan genom att forsoka minska
divergensen pa ljuset efter fokusplanet. Detta gor man genom att minska pupilldiametern. | praktiken
funkar vart hal som pupill eftersom den har mindre diameter dn den verkliga pupillen. Genom att
minska pupilldiametern blir ljuskonen inuti 6gat spetsigare — ljuset blir mindre konvergent fére fokus
och mindre divergent efter. Darfor hinner det inte expandera lika mycket fran fokusplanet till
nathinnan, blaffan pa nathinnan blir mindre, och darmed hela bilden skarpare.

(d) I skissen over stralgangen har skillnaden jamfort med fall (a), d.v.s. utan glaségon, markerats med
gult:

spetsigare ljuskon an (a)

mindre diameter an (a) IndEid vereenganlla)

by R

/[\

mindre diameter &n (a)

Typ 2: "Lilla halet”

5

i

mindre blurrig bild dn (a),
men mycket ljussvagare

L =22mm

Den har principen att se skarpare
fungerar faktiskt alldeles utmarkt
(till skillnad fran “Tryckaren”).
Tag bara ett papper eller en bit
aluminiumfolie och gor ett litet
hal med en nal. Sitt pappe-
ret/folien precis framfor 6gat och
titta genom halet! Ar du rejalt
narsynt kan du fa en stor
forbattring, du kan t.ex. lasa text
pa avstand som ar helt omojliga
nar du tar bort papperslap-
pen/folien framfér o6gat. Nack-
delen ar dock ocksa uppenbar:
halet slapper igenom sa lite ljus
jamfért med din ordinarie pupill
att bilden blir mycket ljussvagare.




(e) Vara resonemang hittills bygger pa geometrisk optik. Vi tanker oss att ljuset gar som raka stralar
inuti 6gat. Stralarna bildar en kon, “ljuskon”, med spetsen i fokusplanet.

geometrisk-optiska modellen

L =22mm
Enligt végmodellen !Dspot Dn,
- \:
N\ 1
Enligt geometrisk optik { = i Dy go
\\ I
T It

Genom att gora startdiametern pa konen, Dy, tillrdckligt liten kan vi ocksa fa ljusflacken pa nathinnan
att bli godtyckligt liten; likformighet ger

dar subscript “go” betecknar “enligt geometrisk optik”. Vi vet ju dock att inte ens i fokusplanet kan
ljusflacken bli odndligt liten. Om linsen &r perfekt ges storleken av ljusflacken i fokusplanet, Dy, ¢, av
tumregeln for minsta spotsize for ett falt som ar perfekt fokuserat pa avstandet f,

A
- f

Ds ~
pot ™ p
h

Dessa tva samband ar utritade som den réda respektive bla kurvan i grafen nedan (A = 550nm valdes
som varde for vaglangden, ungefar mitt i det synliga spektrumet).
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Dn' diameter pa "lilla halet" [mm)]

Om D, ar mycket liten blir ljuskonen valdigt spetsig och enligt den korrekta vagmodellen blir fokuset
langstrackt i propagationsriktningen, ungefar sa som visas i figuren ovan. Ljuset divergerar valdigt lite
fran fokusplanet till ndthinnan, sa ljusflackens verkliga storlek pa nathinnan, D,,, ar bara obetydligt
storre ar ljusflackens storlek i fokusplanet, Dg, .. Darfor later jag i min gissning Dy,-kurvan ansluta till
Dgpot-kurvan nar Dy, blir mycket liten.

A andra sidan vet jag att geometrisk optik ger en bra approximation av D,, nar Dy, blir storre, sa att vi
har en distinkt ljuskon inuti 6gat. Sa jag later min gissade D;,-kurva ansluta till D, 4,-kurvan fér storre
varden pa Dy,.

Fragan i uppgiften gallde hur lange vi kan minska diametern pa lilla halet, Dy, och fortfarande fa en
skarpare bild, alltsd mindre varde pa D,,. Svaret ar att det gar anda ned till D,,-kurvans minpunkt.
Rimligen bor den ligga néra skdrningspunkterna for Dgy,,;- och Dy, ,-kurvorna, som framgar av grafen
ovan. Dy-vdrdet i skarningspunkten ges av

L—-f A A 550 nm
Dn,go=Dspot > —Dp=—f = Dp= mfz szm_zomm-ZOmszBmm

vilket onekligen ar ett ganska litet hal (betydligt mindre an pupilldiametern)! Férmodligen ar du
tvungen att ha ett storre hal an sa for att inte ljusstyrkan ska bli alltfor 1ag (om du observerar ett
solbelyst scenario kan dock ljusstyrkan vara tillrdcklig) sa den enkla praktiska regeln for inomhusbruk
blir

Anvand minsta mdéjliga hdl som gor ljusstyrkan tillrackligt hog!



5.”Merde, om jag bara haft en laser!”

(a) En inkoherent ljuskalla har punktkallor pa sin yta (atomer/molekyler med sina elektronmoln) som
sander ut sfariska vagor oberoende av varandra. Man sager att punktkallorna ar okorrelerade. Den
viktigaste konsekvensen av detta ar att faserna hos falten fran olika kéllor driver (fluktuerar) mycket
snabbt relativt varandra, dven néar kallorna sander ut ljus med nominellt samma vaglangd/frekvens.
Alla vanliga (icke-laser) ljuskallor ar inkoherenta.

(b) Faltet i punkterna A och B har en fix relation. Ett sddant falt sags vara koherent (atminstone 6ver
ett avstand som svarar mot separationen mellan A och B). Eftersom i detta fall en linje mellan A och B
ligger ungefar vinkelratt mot faltets utbredningsriktning kallas denna koherens for rumskoherens
(spatiell koherens). Detta till skillnad mot koherens langs ljusets huvudsakliga utbredningsriktning som
kallas tidskoherens (temporal koherens).

(c) Pa denna ledande fraga bér man definitivt svara ja, gdrna foljt av ett utropstecken! Man maste skilja
pa sjalva ljuskallan, d.v.s. samlingen av okorrelerade punktkallor, och det ljus som propagerat ivag fran
kallan. Ljus har alltid en viss grad av koherens, bade rums- och tidskoherens, och rumskoherensen ékar
med avstdndet som ljuset propagerat fran kéllan. Detta beror pa att synvinkeln som ljuskallan upptar
minskar med avstandet, och det visar sig leda till 6kad rumskoherens hos ljuset.

(d) Halet funkar som en helt vanlig ljuskalla, vi kan alltsa tdnka oss en fysisk ljusutsdndande yta med
diameter Dy, sd som illustreras i bilden nedan:

Dy D, ll
°B

inkoherent ljuskalla I oA "laserstrale”
(A = 589.3 nm)

f

A
v

Som alla inkoherenta kallor sander den ut sitt ljus i alla riktningar i en halvsfar — det ar darfor alla i FB-
salen kan se foreldsaren (och alla andra foremal) oavsett vinkeln till foremalet. Och som sagt, den
spatiella koherenslangden, [, 6kar med avstandet fran kéllan. Vi kan anvdnda tumregeln for spatiell
koherenslangd fran en inkoherent ljuskalla for att grovt berdkna [



dar Dy, ar ljuskéllans utbredning (diameter) och L ar avstandet fran kallan. Vi berdknar [, for ljuset nar
det propagerat fram till den andra aperturen, alltsa da L = 2m,

- 589.3nm

s 2Zm=12mm = 1mm

1mm

Om aperturen har en diameter D; = 1 mm (eller mindre) ligger punkterna A och B pa ett avstand som
ar mindre an den spatiella koherenslangden och har darfér en hyfsat fix fas- och amplitudrelation.
Faltet efter aperturen utgors da av en “laserstrale”!

(e) Den inkoherenta ljuskallan sander ut effekten P, = 1W. Denna sdnds ut jamnt i en halvsfar, sa
intensiteten hos ljuset pa avstandet L fran kallan ar

Py

)

dar uttrycket inom parentes ar arean av en halvsfar med radien L. Vid den andra aperturen &r
avstandet fran ljuskallan L = 2m, sa intensiteten hos laserstralen blir

I =

L =I1(L=2m)= i = 0.04 W/m?
=1L = m)—w— . /m
2

Effekten P; hos laserstralen ar dess intensitet multiplicerat med dess area, alltsd

D)\? ) 1 mm\? 8
Pl=11'7'[(7) =0.04W/m -n( ) =3-107°W =30 nW

Detta ar en oerhort liten effekt, cirka 30000 ganger lagre effekt &n i en HeNe-laserstrale (som har en
effekt pa cirka 1 mW). Den rimliga slutsatsen &r att det knappast var sé hdr deras férsok gick till! Ar
det nagon som har nagon information om hur experimentet faktiskt gick till, hor gérna av dig!



