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Examinator och jourhavande larare Jorgen
Bengtssontel. 0317721591 finns pa plats cakl
150ch 17 for att svarapafragor.Forbetyg3, 4,5
kravs30,40resp.50 p, inkl. bonus,avmax60 p,
se vidare Kursinformationpa kurshemsidanPa
kurshemsidan publiceras aven |6sningsforslag
efter tentan. Visning/uthdmtningav tenta sker

efter bverenskommelseiae mail.

Tilldtna hjalpmedel: Typgodkand réknare,
linjal, samt ett ark (tva sidor) A4 papper med
egenhandighandskrivnayalfriaanteckningar.

Alex fotter

oversidan av Alex huvud

1. Ettappleom dagen—ger
brannskadomvtredje graden?

Vid entrén till Fysikcentrunpa Chalmers
star ett blankpolerat halvatet apple i
rostfritt stal (konstverketheter Geniezeit
ochéar skapatavBigert& Bergstrém).

Latossantaatt ytanpaappletfunkarsom
en konkav (fokuserande)sfarisk spegel,
ochatt paraxiellaforhallandenrader.

Vi vill forst bestammaytans krékningsr
radie. Darfor later vi Alex, en blivande
medarbetare i optikkursen, posera
framfor &pplet. Vi tar en bild av honom,
och spegelbildenav honom, med en
mobilkamera.Fortydlighetsskullhar jag
markerati spegelbilda var Alex borjar
ochslutar.

(Uppgiftenfortsatter pa nastasida)
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Alex

mobil- (verklig) avbildning via \/
karrers A R reflektion i applet ”
detektor- lins
array \]/
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LZ = 2 m L3 = 3 m

Figurenovan(ej skalenligyisarsituationennar bildentas. Spegeln(applet)astadkommeren
avbildningav Alex.

(a) OmverkligaAlexharlangden ., hur langéar da avbildningen. savAlex,om denuppstarstrackan T
fran spegeln(applet)?| ditt svar, anvandbeteckningarfran figuren ovan utan att satta in nagra
siffervarden.(2p)

(b) BadeverkligaAlex och hansavbildningavbildassamtidigt pa mobilkameransdetektorarray.Hur
manga ganger langre, pa detektorarrayen, blir bilden av verkliga Alex jamfort med bilden av
avbildningen?(4p)

Ledning:Anvandbeteckningarfran figurenovan;den soktakvotenbor kunnaskrivassom

n&gontingi stil med A’%adm du anvanderuttrycket for . gdu tog frami (a).

(c)Mat i kamerabilderpa féregadendesida,och anvandresultatetfran (b) samtvardenapa . goch . 7
angivnai figurenovan,for att bestdmmastrackan T(uttryckt somett siffervarde)! (4p)

(d) Bestamkrokningsradiemosdenspeglande/tanpaapplet! Tankefter saatt deninte ar helt orimlig!
(2p)



Undersoknu om applet rentav kan vara farligt for en morgonpiggFare! Antag att solen star vid
horisontenoch belyserapplet. Avstandettill solenar 150 miljoner km och solensdiameter ar 1.4
miljonerkm.

(e) Vilket avstandfran applet skullevarafarligastatt ha sinarm eller sitt ben pa, d.v.s.var skulledet
reflekteradesolljusethasinhogstaintensitet? (2p)

(f) Vilkenintensitet skullemankunnauppnai det reflekteradesolljusetpadet avstandfran appletsom
beréknades (e)?Kandet varafarligt? (5p)

Ledningl: Antagatt nar solenstarvid horisontenér solljusetsintensitetbarasrr 9 18
(ungefar s r " avmaxvardet).

Ledning2: Antagvidare att baraen centralareaav cirka ur H xr 7av metallytanar
tillrackligt narasfariskfor att bidratill intensiteteni "det hetaomradet”:

Ledning3: Forbedomningavfarlighet,jamfér med”intensiteten” hosen
spisplattamed tw ?diameterochmaxeffektpd u G,%¥ilkendefinitivt
ar farlig att sattahandenpa!




2. Norskoptikk %

Svaramedett eller nagrafa (<10)ord pavalfritt skandinavisksprak.

-

> > o) 14a5/270

(a) Rjukarér enliten ort i Norgesomliggeri endjup dalgang Framtill ar 2013fick Rjukandarforinget
solskenpavintern. Vadar Rjukankant for? (svaretkanvarieraberoendepaom du &r en norskpatriot
eller seriosOptik F2deltagare) (1p)

(b) PaWikipedia,sokordOptikk forekommerfoljandetext underrubriken Diffraksjon

”Dette m@nstereter kjent somen sakaltairy mgnstre pa norsk «luftig manster»,.”.
("Detta monsterar kant somett sakallatairy monster,pa norska«luftigt monsters,..”)

Vadhar densomskrivitdetta mojligenmissforstatt? (1p)

(c)Oksoyfyr liggerpaend langsNorgessydkust Fyrenar kandfor att denvardenforstafyreni varlden,
utanfor Frankrike,som blev utrustad med en specielllins (ar 1832). Linsenar uppkalladefter sin
uppfinnaresomocksaar kandfor sinframgangsrikavagteorifor ljus (ochsominte ar norrman).Vad
kallaslinsen? (1p)

(d) Varforar denspecielldinsensalampligjusti fyrar, jamfort med en konventionelllins? (2p)

Ledning:Fyrarkraverstoralinser,oftast bverenmeteri diameter,somsamtidigtskavara
starka(relativt kort fokallangd).



3. Kortafragor—supekorta svar

Ingetav svarenbehévermotiveras forutom till uppgifterna(d) och(g).

(a) Polarisatornoch kvartsvagsplattarér tva optiskakomponentersomar viktigat.ex. i 3D glaségon
pabiografer.Enavdessava komponenterar betydligtkansligar€or vaglangdsvariatiodndenandra
(vilketkanvaraett problempa 3D bio eftersombildernasomvisasinnehallerfargerur heladet synliga
spektret,alltsaett brett vaglangdsintervall\ilkenkomponentéar specielltvaglangdskansligBehover
ej motiveras. (1p)

(b) Vadkan dennavaglangdskanslighaedatill for oonskadeffekt nar man kollar pa 3D bio? (Olika
svarar mojligaberoendepaom biografentagit hansynrtill vaglangdskanslighetemér maninstallerade
projektorerna.)Ditt svarbehdverej motiveras. (1p)

/’// ?

= polarisatornstransmissionsriktning

(c) Korsadepolarisatorerinnebaratt man har tva polarisatorerefter varandra,dar den enaar vriden
90 jjamfort meddenandra.Vadharkorsadepolarisatorerfor effekt painfallandeljus,d.v.s.hur skiljer
sigljusetefter polarisatorerndran ljusetfore? Behoverej motiveras. (1p)

?

=kvartsvagsplattanso riktning

(d) Korsadekvartsvagsplattorar ett mindre vanligtbegrepp,menvi antar att detta innebéaratt man
har tva identiskakvartsvagsplattoefter varandra,dar den enaar vriden 90 tjamfort med denandra.
Vadhar korsadekvartsvagsplattofor effekt painfallandeljus?Motivera mycketkortfattat! (3p)



(e) Vadar utmarkandefor utseendethos den s.k. point spreadfunction (PSFJor ett bra avbildande
system,somgerskarpabilder, jamfort med utseendethosPSFerfior ett daligtavbildandesystem som
gersuddigabilder? (2p)

(f) Vadkandet beropaatt manfar endaligPSHett avbildandesystemnamntva majligaorsaker. (2p)
Ledning:i. narsynthet

ii. HiRISEeleskopetsomkollar ner pa Marsytan,ochsomsimulerades en HUPP.
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(9) Ena anden pa en optisk multimodfiber belysesmed en ocentrerad ljusstrale. Med en god
approximationkan den ocentreradestralensfalt sessom en summaav tvd moder hos fibern —
fundamentalmodenoch férsta hégre ordningensmod — sa som visasi figuren. Vid fiberanden
interfererar fundamentalmodenkonstruktivt med nedre loben hos hdgre ordningensmod, och
destruktivimed 6vreloben,vilket totalt gerdet ocentreradeféltet.

Intensitetsfordelningerinuti fibern kommeratt haett karakteristiskiutseende sommaninte skullefa
i en singelmodfiber Goren grov skissdar detta utseendeframgar (ingaord behovs)!Forklarasedan
ytterst kortfattat hur de tva modernasnagot olika effektiva brytningsindexorsakardetta utseende.

(3p)



4. Glasogoriar dyra—studenterar fattiga

Manga(deflesta?)chalmeristerar narsynta Harnedanforserdu enbild avdet narsyntabgavi studerar
i dennauppgift. (Med dessavardenskullepersonenbehdvaglasdgon/kontaktlinsemed en styrkapa
runt 4.5dioptrier, vilketinneb&renrejal meninte allsextremnarsynthet.)

narsynt 6ga

pupill

i nathinna

L=22mm
(a) Skissayrovt stralgangern 6gatfran en avlagserpunktkallai rakt fram riktningen! (Skissetehover

ej varaskalenligutan endastkvalitativt korrekt, sdatt manser”vad somar fel” i det narsyntatgat.)
(1p)

Det ar dyrt med glasdgonglasDarfor har nagrastudenter pa Tjalmersentreprendrskolautvecklat2
nyatyper avglasdgorutan glas,somatminstonei teorin borde kunnaférbattra synskarpan.

glaségonbage

Typ 1: "Tryckaren”

Glasfriaglasogontyp 1: "Tryckaren” Bagenar utrustad medtryckfjadrarsomandrarformenpa det
narsyntadgat.

(b) Vadar tankenmedde formodligenganskasmartsammaglaségoneravtyp 1 —varfor skullemanse
mindre suddigt?(Vi kananta att linsenar opaverkadav tryckfjadrarna,medanrestenav 6gat trycks
ihop lite i langsled.)(1p)



glaségonbage

Typ 2: "Lilla hélet”

Glasfriaglastgortyp 2: "Lillahalet”. Bagenhallerenogenomskinligolatta medett litet halomedelbart
framfor pupillen.Halethar endiameter, & betydligtmindrean pupilldiametern.

(c)Vadar tankenmed glaségoneravtyp 2 — varfér skullemansemindre suddigt? (2p)

(d) Skissastralgangen det narsyntadgat, fran en avlagserpunktkallai rakt fram riktningen,narman
anvanderdessaglaségonMarkerapanagotsatt i skisservad somskiljerfran skisseri (a) uppgiften.

(2p)

(e) Principen’ju mindre hal, destoskarparebild” géllerdockinte hur langtsomhelst. Uppskattagrovt
den haldiameter &gfor vilkensuddighetenbdrjar 6ka nar vi gor halet mindre, for det narsyntatgat
somvi studerari dennauppgift! (5p)



5.”Merde, om jagbarahaft enlaser!”

Vagteorinfor ljus bekraftadesen gangfor allagenomett beromt experiment,utfort i Frankrikel819.
Experimentetkraver“laserljus”, men tyvarr var laserninte uppfunnenan. Jagkannerinte till vilken
apparatmananvandefor att skapaljuset,menvi antari dennauppgiftatt det varuppstéliningersom
visasnedan.Deninnehallerenbartenintensivbrinnandelagaochtva aperturer.

apertur #1 (apertur= cirkuldrt hal i metallplatta) apertur #2

7

le _&1 mm

=
natrium-laga

=
(emitterar gult ljus T %%
av vagléngden 4 = S& inkoherent ljuskélla med konstant

589.3nm) intensitet 6ver hela halet

Haletintill lagan,apertur #1, fungerarprecissomen vanliginkoherentljuskallamed en diameterlika
med haldiametern.Antagatt ljuskallansdiameter &, L s bdhatt den utsandaljuseffektenfran
haletar s 9(detlater kanskeinte mycket,meneftersomhaletbaraar s 11 i diameterbetyderdetta
att ljusetvid halet ar cirka1000gangerintensivarean solljusvid Jorden) Antagvidareatt det ganska

langaavstandetmellanaperturerna . L t. |

(a) Vadmenasmed att en ljuskallaéar inkoheren® (2p)

(b) Ljusstralersomkommerut fran dennaapparat— efter apertur #2 — &ar identiskmed en laserstrale
om fasskillnaderhosfaltet i tva godtyckliggounkter AochBi stralenstvarsnitt ar konstanti tiden (t.ex.
kanfalteni AochBalltid varai faseller alltid varaur fas).Vadkallasett falt somhardennaegenskap?

(1p)

(c)Kanverkligenfaltet haegenskapenm (b) om ljuskallanér inkoherent? (1p)

(d) Uppskattahur stor 6ppningen &hogstfar vara,om faltet efter apertur#2 skahaegenskapen (b),
alltsdvaraenlaserstrale”. (4p)



(e) Uppskattaeffektenhosdenharlaserstralen”!lJamformedeffektenhosstralenfran de HeNetasrar
somdemonstreradegpaforelasningarnachanvandes LabbD, somliggerparunt 1 mW. Harjagratt
i mitt antagandeatt experimentetkanhagatt till sombeskrivshar? (4p)

r rISLUPATENTANT rr



mobilkamera
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Diskussiomchlésningsforslag

Tentameni Optik FFY091
mandag26 augusti2019,kl. 14:004.8:00

1. Ettappleom dagen—gerbrannskadoavtredje graden?

Fotografietpatentatesenvisarintensitetsfordelningempamobilkameransletektorarray Alexavbildas
pa den via kameralinsen. Aven spegelbilden avbildas pd mobilkamerans detektorarray via
kameralinsenMen spegelbilderéri sintur en avbildningav Alexi spegeln(@pplet).

(a) Viborjar medatt kollapaavbildningeravAlexi spegeln Avbildningl i figurennedan.Alexstarmed
ryggenmot den avbildandelinsen/spegelnJagvaljer att vika ut stralgangenoch ersétta spegelytan
medenlinsmedsammalansalangeokanda)okallangd! det harfallet valjerjagatt vikatverobjektet,
och ljuset fran objektet, till hogersidanav linsen,saatt avbildningenoch kameranfortfarande ar till
vanster,somi ursprungsskissen.

Observeratt denkonkavaspegelytarsvararmot en positivlins (badahar enfokuserandeverkan,vill
alltsa”samlaihop” ljuset)!

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

0P
X "utvikt” objekt
P

kameralins

Avbildning 2

< »




Punktkallan- 5 pa objektet (Alex)sanderut divergentljus, somav linsenfokuseradill ett reellt fokus
(5 pé strackan T Det uppstaren avbildningvarsstorlek . 5fas fran avbildningensorstoring (eller,
ekvivalent,ur likformigatrianglarmed stralarfran Alexfot ochhuvudgenomlinsenscentrum):
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dar Qoch Q@ ar de vanligabeteckningarnafér avstandfran lins till avbildningrespektive objekt
(eftersom ljuset ovanligt nog gar fran hoger till vanster blir teckenkonventionernaor Qoch Q
omvandamot normalfallet, sa bdde Qoch Q@ ar positiva). Har och i fortsattningen skippar vi
minusteckerpaforstoringeneftersomvi baraar intresseradeav storlekenavavbildningarna.

(b) Om vi fortsatter i bilden ovan sa avbildasspegelbilden Avbildning1, av mobilkamerandins pa
kamerangletektorarray Dennaavbildningkallarvi Avbildning?. StorlekeravAvbildning?, . xgc sz aou o
fasfran avbildningengorstoring,

xBcamadudil — T @ BB ¢

somom vi sétterin vart tidigareerhallnauttryck for . gblir

P ®T ® .
> PeamdsUBE e E T

Detta skajamforasmed dendirektaavbildningerav verkligAlexpa mobilkameransletektorarray:

Alex
(verklig)
A

A
v

L2=2m

Laetairekt




Storlekenav avbildningerfasfran avbildningendorstoring,
xpoaxudpBeUme—" e %o B .6 L
-6

Vijamfor med bildenav spegelbildergenomatt bildakvoten

5
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Detta ar alltsd hur mangagangerlangre den "direkta” bilden av Alex ar, jamfort med bilden av
spegelbilden.

(c) Vimateruppkvoten aur fotografiet, jaganvanderden bifogadelinjalenochmater ., g ¢ 4 x U8B ¢
Alexlangd,och . . g ¢ 4 = sgPMsEParationermellande tvarédapilarna,somju indikerarspegelbildens
langd.
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Bada langderna galler "p& detektorarrayen” eftersom det &r intensitetsfordelningen pa
detektorarrayensomvi far fran mobilkameranMatningenger

A l-_x@géx[;lél_ggénaw HiJC@AﬁDDﬁAéPAAN
xpcaeagugayY HiJC@A N

Urformelnfor asomviharleddei (b)l6serviut strackan T, ochséatterin varden,inklusivedet uppmatta
vardetpa a

|'7:'6 E 7 ul:tl Eul ;
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T Lraf{y |

(d) Eftersomvi nu kannerstrackan Tkanvi anvandaGausdinslagfor avbildningernviaspegelnfor att
ta redapaspegelngokallangd B

Gausdinslagger

SLSESLSES S S
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(0] BLrayu |

Dettaar en starklins/spegel eftersomden har en kort fokallangd,cirka73 cm (detta & nogminsten
vardesiffrafor mycket,medtanke pa matningarnasioggrannhetmenvi kor sahar!), i forhallandetill
sinutstrackningi tvarsled(appletsstorlek).Det betyderatt det bararader paraxiellaférhallandenfor
ljusetsomtraffar &pplethyfsati mitten. Detar bl.a. darfor vi baratar med en begransadcentral,del
avdenspeglandeg/tani berdkningarna uppgift (f).



Krokningsradiend for en speglandeyta fasur dessfokallangdsom

4.LtB Lsavw | Nsaw |

Mankanalltsatankasigatt appelytanatminstonedencentraladelen,utgorinsidanavett sfarisktskal,
gjort avett tunt, reflekterandematerial, nedendiameterav t4, L u: |

Detverkarforhoppningsvisnte orimligt, om manbeténkerhur appletserut.

(e) Att "fokusera” en utstrackt ljuskallasom solen(och alla andraicke faserkallor)innebaratt ljuset
fran varje punktkallapa ytan av kallan fokuseras.Man gor alltsa en avbildningav den utstrackta
ljuskallan Eftersomsolenar mycketavlagseruppstarbilden pa fokallangdsavstand:



Farligasteavstandetfran reflekterandeytan pa appletatt hasinarm eller sitt benpaar alltsa Bd.v.s
cirka y u? | (detta vardeinnehallerosuntmangavardesiffror,sompapekatgidigare).

(f) Viraknarenbart med det ljus sominfaller pa en centraldel av appelytanmedarean ur H xr 21
Effektenhossolljusetsominfaller padennayta ar

25sLsrr 9 '®ur?1 ® xr?2l Lsz 9

eftersom solstralningenantas ha intensiteten srr 9 15 Om vi antar att den reflekterande ytan
reflekterarallt ljus kommerdennaeffekt att fordelasigover bildensyta, medintensitet

HL—
A

6@

Solavbildningendiameterfasfran avbildningendorstoring
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Dettajamforvimedintensitetenhosen spisplattadiameter &z ¢ t W, p@naxeffekt 2556 ¢ Lo
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Fysiképpletskullealltsdkunnavaraupptill 110 gangerfarligareanen spisplattapa full effekt!



2. Norskoptikk

Svarsforslagegesenbarti en svensksprakigersion.

(a) Rjukanhar en centralplatsi Norgesmodernahjaltehistoria.Underandravarldskrigetsockupation
lade tyskarnabeslagpa NorskHydrostungvattenanlaggning Rjukan.Tyskarnaskulleanvandatungt
vattenftill sitt atomvapenprogramAnlaggningersprangdesielvisav norskamotstandsméarunderen
nattlig rad, dessahar blivit kAndasom

Vii Optik F2kannerdock Rjukanframst som hemortenfor de fiffiga solspeglarnamed varshjalp ett
forvanansvarstort antal tentauppgifterhar konstrueratsgenomaren:



(b) Airy monstret ar forvissoett beromt diffraktionsmonster(fijarrfaltet fran
ett cirkulart konstantfalt), men ar uppkallatefter den brittiske fysikernoch
astronomenGeorgeBiddellAiry (18014.892).Monstret ar alltsainte "luftigt”.

(c) Denspeciellalinsen uppfannsav vagteorinshjalte — AugustinFresnel(1788d.827). Linsenkallas
darfor for Fresnelins. Fresneinsagatt ljusbrytningennar ljus gar fran luft till glas,ochviceversa,ar
denviktigafunktioneni enlins. Propagationernnuti linsenar avmindre betydelse Alltsdkonstruerade
han en lins med sammalutning pa ytorna som en vanliglins, men myckettunnare. "Fortunningen”
astadkomgyenomatt linsenindelasi segmentmed abruptasprangi linsensrelief.

(d) Enstarkt fokuserandelins ar kraftigt buktig och darfor tjock pa mitten. Har den dessutomstor
diameterblir den ohyggligttung. Fresnelinsenér tunn och darfér mycketlattare. Fresnekinsenar
darfor popular nar man vill fokusera/kollimeraljus med hjalp av en stor linsi tillampningardar inte
kravenpa optiskkvalitet ar alltfor hdga(manskaju inte anvandafyr tinsentill avbildning) Deabrupta
sprangerni ytprofilenintroduceraroundvikligenstérningarsombl.a.ledertill 6kadljusspridning.

Anmarkningsvarhog ar Fresnelinserocksapopularanar manvill gorariktigt smalinser—mindre an
en millimeter i diameter. Det beror pa att linsen ar tunn och darmed enkel att géra med vanliga
processefor mikrofabrikation.Harar tva exempelpa Fresnelinsersomar tillverkadei MC2srenrum
paChalmers:



3. Kortafragor—supekorta svar

(a) Polarisatorrar nastaninte allskansligfor vaglangdenDessgrundlagganddunktion, att tillata fria
elektroneratt rora sigat ett hall, meninte at det vinkelratahallet, med hjalp av'metallremsor” eller
avlangaordnademolekylerar inte vaglangdsberoende.

Kvartsvagsplattargaremot, byggerpa att ljusi tva ortogonalapolarisationsriktningafeo riktningen
ocho riktningen)far olikafasandringanar de gargenomplattan. Férenkvartvagsplattakaskillnaden
i fasandringuppgatill 90t Men fasandringenberor pa "fasandringper langdenhet”, G ®g4d L
‘té @ ®gg somuppenbarligerérvaglangdsberoendechdarmedar avenskillnadeni fasandring
mellan de tva ortogonala polarisationsriktningarnavaglangdsberoendepa samma satt. En
kvartsvagsplattanar darfor alltid en specificeracdiesignvaglangd.

(b) Somvi simulerari HUPP2 kanicke idealakvartsvagsplattormed en fasforskjutningsom avviker
fran 901 ge upphovtill en spokbildnar vi sitter med 3D glaségorpa biografen;alltsaatt den bild som
skasesavt.ex. hogerdgaocksdkanuppfattassvagtmedvansteréga(ochviceversa).

Man kan atgardadetta genomatt andra orienteringenav projektorns kvartsvagsplatta+polarisator
relativt observatérens3D glaségonMan slipper da spokbilden,men & andrasidanfar man en viss
forlustavintensiteti dendnskadebildengenomabsorptioni 3D glaségonenDettadr dockett mycket
mindre problem, i den man det ensgar att uppfatta av biobesékarenmen kan atgardasgenomatt
projektorndverdriverintensitetenhosde fargersomabsorberasnesti 3D glasdgoner{de fargersom
liggerlangstifran kvartsvagsplattornadesignvaglangdprmodligen”extremfargerna”blatt ochrott i
det synligaspektrumet).

(c) Korsadepolarisatorerslackerut allt ljus. Efter den forsta polarisatornar ljuset linjarpolariserati
desstransmissionsriktningDet betyder att inget ljus efter férsta polarisatornér polariserati andra
polarisatornstransmissionsriktningftersomdennaéar vriden { r t Ingetljus gar darférigenomandra
polarisatorn.

(d) Korsadeidentiskaretarders/vagplattor (t.ex. kvartsvagsplattorhar ingen effekt alls pa ljusets
polarisation.Vikantankaossett koordinatsystenmedx axelnlangsforstavagplattanseo riktningoch
y axelnlangsandravagplattanseo riktning. Efterforstavagplattanhar det x polariseradefaltet fatt en
extrafas 1 (vagplattansfasforskjutning;for en kvartsvagsplattaar 7 L {r?9) jamfort med det yr
polariserade, eftersom eoriktningen ar i xted. Men den andra fasplattan ger i stallet det yr
polariseraddaltet enextrafasi eftersomeo riktningenariy ted. Totaltgenombadavagplattornahar
falt av bada polarisationernafatt sammaextrafas,vilket betyder att fasrelationendem emellanér
sammasom fore vagplattorna.Polarisationstillstdndetindrasinte av korsadekvartvagsplattorMed
enfigur kanvi sigasammasaksahar:



"korsadevagplattor”

Infalt paretarder #1 efter retarder #1
#1

+¢ (fasforskjutning)

efter retarder #2
#2

+o

+o

Korsadddentiskavagplattor (retarders)neutraliserar”varandra(oavsettp)

(e) Somnamnet antyder talar PSFerom hur mycketen "point” (punktkéallapa objektet) "spreads”
(spriderut sig)i bildplanet.| enideal avbildningskaljuset fran en punktkéallapa objektet bli en enda
punkti bildplanet,da har vi en perfekt avbildningsomar lika detaljrik somobjektet. Detta ar omojligt
p.g.aljusetsvagnaturmenPSFerskaunderallaomstandighetenvarasaliten sommdjligt, alltsahaen

saliten utbredningsommajligti bildplanet,for skarpasmoijligabild. Ochi ett daligtavbildandesystem
har foljaktligen PSFeren relativt stor utbredningi bildplanet— den ar en stor blaffa som éverlappar
blaffornafran mangaandrapunktkallorpdobjektet, bAdede mestnarbelagnaochdemlite langrebort,

ochskaparen suddigbild.

(f) Anledningertill att manfar en daligPSKd.v.s.en PSFned onddigtstor utbredningi bildplanet)sa
att manfar en suddigavbildningkant.ex.vara

(i) Att bildplanetinte sammanfallemed’bastabildplanet”, somistalletliggerlite framfor
eller bakom. Detta beror pa att avstandetmellanlins (linser)och bildplaninte &r exakt
ratt installt. Ett mycket vanligt exempel pa detta ar narsynta 6gon dar bildplanet
(nathinnan) ligger for langt fran dgonlinsen,sa att basta bildplanet intraffar nagon
millimeter eller sdframfor nathinnan(d.v.s.inuti 6gat).

(ii) Imperfektalinser,d.v.s att linsernafasmoduleringsfunktiomte &r korrekt.Ingalinser
ar naturligtvis helt perfekta, men ett mer extremt exempelvar var studie av HiRISE
teleskopeti HUPP3Mlar vi forst felaktigtantogatt linsensfasmoduleringkundebeskrivas
med vanligauttrycket fran paraxiellteori. Detta gaven gravticke optimal PSFmed en

valdigtstor utbredningi bildplanet(teleskopetsdetektorarray),somskulleresulterai en

mycketsuddigavbildningavytan paplanetenMars.



(g) Istallet for att sagaatt du lysermed ett ickecentreratfalt pa fiberandenkan du alltsalika garna
sagaatt du belyserfiberandenmed tva falt som svararmot var sin mod i fibern. Dessatva moder
kommeratt borja propagerai fibern och ger da upphovtill multimodinterferens(MMI) sominnebar
att intensiteteninuti fibern "hoppar” uppatochnedati fibern enligtett periodisktmonster.

Exakthur monstretserut beror pafibern och pa hur mycketav ljuset somfinnsi enamodenjamfort
med den andra. MMI simulerasmer exaktmed BPMmetodeni HUPP5, men valdigt skissartatkan
MMI monstretseut sahar, dar de bla blobbornamarkeraromradenmed hogintensitet:

blatt="ljus”

»
»

en periodavMMI monstret

MMI ar ett interferensmonstemellande tva moderna.Vidfiberandeninterfererarmodernasaatt de
aridentiskameddeticke centreradefaltet, dvsdennedrelobenavhdgreordningensamodinterfererar
konstruktivtmedfundamentalmoden.

Savarfor serinte faltet ut sdhar helavageni fibern? Det beror pa att de tva modernahar lite olika
effektivabrytningsindexyilket a&r sammasaksomatt sdgaatt "fasandringerper langdenhet”i fiberns
langsriktningar lite olikafér moderna.Nar ljuset har propageraten vissstrackaar darfér inte langre
den nedrelobenav hégre ordningensmod i fas med fundamentalmodenutan den évre loben (som
alltid ar 180ur fas med nedre loben). Konstruktivinterferensmellande tvd modernaskernu alltsa
mellan évre lob och fundamentalmod, med nettoresultat att intensiteten ar hogst ovanfor
symmetriaxeln- ljusettyckshagjort ett spranguppat.

Efter en ytterligare strackaar fasrelationenmellan modernadensammasom vid fiberandenigen
(modulo t €), sdatt en hel period av MMI monstrethar fullbordats— och safortsatter det.



4. Glasogoriar dyra—studenterar fattiga

(a) Ett narsynt dga ar for langt. (Optiskt sett skulle man lika garnakunna sagaistallet att det ar
o0gonlinsersomar for stark,mendet visarsigatt narsyntapersonerverkligenhar "férlangda” 6gon.)

Ljusetfran punktkallanpa den avlagsndisebergskaninensos kommer att kommatill ett fokus pa
fokallangdsavstandfran linsen,alltsdefter 20 mm, och sedandivergeraunder de aterstdende2 mm
fram till nathinnan.Det blir alltsd en ljusblaffa pa nathinnansom ar storre an minsta mojliga, och
darmedblir helabildensuddigareani fokusplanet.

(b) Eftersomnarsyntadgatar for langtar den naturligadtgardenatt gdradgatkortare. Sagtochgjort,
den foreslagnaglasdgontypen’Tryckaren” ar en férmodligen mycket obekvamlésning pa detta
problem:manapplicerarett tryck framtill pa dgatfor att tryckaihop 6gatsaatt det blir kortare.

Stralgangerblir somtidigare, baraatt nu liggernathinnani fokusplaneti stalletfor ett styckebakom.
| teorin har vi nu skarpasimajligabild avkaninen.

Omdu ar narsyntkandu provadennametod genomatt tryckamedfingrarna;ett finger straxovanfor
och ett strax under pupillen (It 6gonlockenvara mellan finger och hornhinna sa blir det mindre
obehagligt) Duskada mojligenkunnaseatt omvarldenblir lite skarpare mentyvarr deformerarman
samtidigtogat, sdman kommerinte att fa till ndgonriktigt bra synskéarpal praktikenér detta ingen
brametod.



(c) Forglasdgonerav Typ 2 liggernathinnanlika langt bakomfokusplanetsom for det narsyntadgat
utan glaségonMen man kan minskastorlekenav ljusblaffanpa nathinnangenomatt forsékaminska
divergenserpaljusetefter fokusplanet Dettagor mangenomatt minskapupilldiametern.l praktiken
funkar vart hal som pupill eftersom den har mindre diameter an den verkligapupillen. Genomatt

minskapupilldiameternblir ljuskoneninuti 6gat spetsigare- ljuset blir mindre konvergentfore fokus
och mindre divergent efter. Darfor hinner det inte expanderalika mycket fran fokusplanettill

nathinnan,blaffanpanathinnanblir mindre,ochdarmedhelabildenskarpare.

(d) I skisserbver stralgangerhar skillnadenjamfért medfall (a), d.v.s.utan glaségonmarkeratsmed
gult:

Denhar principenatt seskarpare
fungerarfaktisktalldelesutmarkt
(till skillnad fran "Tryckaren”).
Tagbara ett papper eller en bit
aluminiumfolie och gor ett litet
hal med en ndl. Satt papper
ret/folien precisframfér 6gatoch
titta genom hélet! Ar du rejalt
narsynt kan du fa en stor
forbattring, du kant.ex. lasatext
pa avstandsom ar helt omdjliga
nar du tar bort papperslap
pen/folien framfor 6gat. Nackr
delen &r dock ocksa uppenbar:
halet slapperigenomsa lite ljus
jamfort med din ordinarie pupill
att bildenblir mycketljussvagare.



(e) Vararesonemanghittills byggerpa geometriskoptik. Vi tanker ossatt ljuset gar somrakastralar
inuti 6gat. Stralarnabildar enkon, "ljuskon”, med spetseni fokusplanet.

geometriskoptiskamodellen

L =22mm

Enligtvagmodellen !Dspot Dn,

Enligtgeometriskoptik { . Dngo
: 0

Genomatt gorastartdiameternpa konen, &g tillrackligtliten kanvi ocksafa ljusflackenpa nathinnan
att bli godtyckligtliten; likformighetger

] . F BA
&ééub—B&u

dar subscript” C Kbetecknar”enligt geometriskoptik”. Vivet ju dockatt inte ensi fokusplanetkan
ljusflackenbli oandligtliten. Omlinsenar perfekt gesstorlekenav ljusflackeni fokusplanet, & 5 3 @v
tumregelnfor minstaspotsizefor ett falt somar perfekt fokuseratpaavstandet B

B
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&ezalN

Dessava sambandar utritade somdenrodarespektivebla kurvani grafennedan(a L w w r Yaldes
somvardefor vaglangdenungefarmitt i det synligaspektrumet).



Om &g ar mycketliten blir ljuskonenvaldigtspetsigoch enligt den korrektavagmodellerblir fokuset
langstracki propagationsriktningenyngefarsasomvisasi figurenovan.Ljusetdivergerarvaldigtlite
fran fokusplanettill nathinnan,saljusflackensverkligastorlek pa nathinnan, &, ar bara obetydligt
storre ar ljusflackensstorleki fokusplanet, & 5 ADéarforlater jagi min gissning&; kurvananslutatill
& 5 durvannar &gblir mycketliten.

A andrasidanvet jagatt geometriskoptik ger en bra approximationav &; nar &gblir stérre, saatt vi
har en distinkt ljuskoninuti 6gat. Sdjaglater min gissade&; kurvaanslutatill & 4 gkurvanfor storre
vardenpa &g

Fragani uppgiften galldehur langevi kan minskadiameternpa lilla halet, & ochfortfarande fa en
skarparebild, alltsa mindre varde pa &;. Svaretar att det gar andaned till &4 kurvansminpunkt.
Rimligenbdr denligganaraskarningspunkterndor &g 5 49ch & 4 gkurvorna,somframgaravgrafen
ovan. &gwvardeti skarningspunkteigesav
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vilket onekligenar ett ganskalitet hal (betydligt mindre an pupilldiametern)! Férmodligenar du
tvungenatt ha ett storre hal &n safor att inte ljusstyrkanskabli alltfér 1dg (om du observerarett
solbelystscenariokan dockljusstyrkanvaratillracklig)saden enklapraktiskaregelnfér inomhusbruk
blir

Anvandminstamojligahal somgor ljusstyrkantillrackligthog!



5.”Merde, om jagbarahaft enlaser!”

(a) Eninkoherentljuskallahar punktkallorpé sin yta (atomer/molekylermed sinaelektronmoln)som
sanderut sfariskavagoroberoendeav varandra.Man sageratt punktkallornaar okorrelerade.Den
viktigastekonsekvensemv detta &r att fasernahosfalten fran olika kallor driver (fluktuerar) mycket
snabbtrelativt varandra,avennar kallornasanderut ljus med nominellt sammavaglangd/frekvens.
Allavanliga(ickefaser)ljuskallorar inkoherenta.

(b) Faltet i punkternaA och B har en fix relation. Ett sddantfalt sagsvarakoherent(atminstonedver
ett avstadndsomsvararmot separationermellanA och B).Eftersomi detta fall enlinje mellanA ochB
ligger ungefar vinkelratt mot faltets utbredningsriktningkallas denna koherensfér rumskoherens
(spatiellkoherens)Dettatill skillnadmot koherendangsljusetshuvudsakligaitbredningsriktningsom
kallastidskoherengtemporalkoherens).

(c)Padennaledandefragabor mandefinitivt svaraja, garnafdljt avett utropstecken!'Man masteskilja
pasjalvaljuskalland.v.s.samlingeravokorreleradepunktkallor,ochdet ljus sompropagerativagfran
kallan.Ljusharalltid envissgradav koherensbaderumsrochtidskoherenspchrumskoherenseikar
medavstandetsomljuset propageratfran kallan.Detta beror pd att synvinkelnsomljuskallanupptar
minskarmed avstandet,ochdet visarsigledatill 6kadrumskoherenshosljuset.

(d) Haletfunkar somen helt vanligljuskalla,vi kan alltsatankaossen fysiskljusutsandandeyta med
diameter &, sdsomillustrerasi bildennedan:

Dy D, ll
°B

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

f

A
v

Somallainkoherentakallorsdnderden ut sitt ljusi allariktningari en halvsfar— det ar darfor allai FBr
salenkan se forelasaren(och alla andra foremal) oavsett vinkeln till foremalet. Ochsom sagt, den
spatiellakoherenslangden i, 6kar med avstandetfran kallan.Vi kan anvandatumregelnfor spatiell
koherenslangdran eninkoherentljuskallafor att grovtberakna 4
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dar & ar ljuskallansutbredning(diameter)och . ar avstandetfran kallan.Viberaknar Hfor ljusetnar
det propageratfram till denandraaperturen,alltsada . L t, |

wz{auJdl .
@NTH Lsat Il Ns Il

Omaperturenharendiameter & N s (ellermindre)liggerpunkternaAochBpdett avstandsom
ar mindre an den spatiellakoherenslangderoch har darfor en hyfsatfix fasroch amplitudrelation.
Faltetefter aperturenutgorsdaaven”laserstrale”!

(e) Deninkoherentaljuskallansanderut effekten 2, L s.®Dennasandsut jamnti en halvsfar,sa
intensitetenhosljusetpaavstandet. fran kallanar

dar uttrycket inom parentesar arean av en halvsfarmed radien .. Vid den andra aperturen ar
avstandetfranljuskallan . L t, $dintensitetenhoslaserstralerblir

L+ Lot L raorve

vetl ;6
l——p

Effekten 2:hoslaserstralerér dessintensitet multipliceratmed dessarea,alltsa

& ° s 11 °
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Dettaar en oerhort liten effekt, cirka u r r r gangeragreeffekt ani en HeNetaserstrale(somhar en
effekt pacirka s 19). Denrimligaslutsatsenar att det knappastvar sé har derasforsokgicktill! Ar
det ndgonsomhar ndgoninformation om hur experimentetfaktisktgicktill, hor garnaavdig!



