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Dubbelt Norge!

For att kompensera for utebliven
uppgift forra tentan kommer nu
hela 2 uppgifter med norskt tema!

e W
N1 Farlig spegel i Rjukan?

Byn Rjukan i Norge ligger i en dal dit solens stralar aldrig nar ner under vintern. For att fa solljus har
man darfor satt upp tre stora, plana, rorliga speglar pa berget ovanfor byn.

Varje spegel har matten 6 m X 3 m. Spegelns yta kan antas vara perfekt reflekterande. Spegelytan ska
vara plan, men eftersom spegeln utsatts for vindar tilldter man i specifikationen av spegelns
egenskaper att spegeln tillfalligt deformeras upp till maximalt § = 4 mm.

= & 6m 6=4mm

solspegel

(a) Antag att deformationen ger upphov till en konkav (“fokuserande”), perfekt sfarisk yta med

djupet § = 4 mm enligt figuren ovan. Vilken fokalldngd har spegeln nu? (5p) 3m
«—
solen C =
;o . . 5
= « farligaste avstandet? &= s 6m
P = =
solspegel

(b) Antag att solen lyser pa den konkava spegeln som beskrivs i (a). Bedom ungefar vilket avstand
fran spegeln som ar "farligast”, alltsa var intensiteten i det reflekterade solljuset dr som storst! (3p)

(c) Blir intensiteten hos det reflekterade solljuset sa hog pa det “farligaste” avstandet fran spegeln
att det faktiskt kan betraktas som farligt? (3p)



2. Vad ar sambandet mellan (i) och (ii)?
Flera svar ar mojliga. Svara kortfattat med en till tva meningar (ett enda ord racker i (a)).

(a) Vad ar sambandet mellan ...

(i) ... denna typ av lins, som bara dr nagon millimeter
tjock trots att den &r sa stark (kort fokallangd) ...

(ii) ...och en metod att berdkna ljuspropagation som bygger pa att man var som helst kan satta in ett
plan med icke-fysiska punktkallor som drivs av det infallande filtet? (1p)

Ledning: Svara endast med namnet pa en person!

(b) Vad ar sambandet mellan ...

(i) ... detta experiment med tva laserstralar...

>
el

(ii) ... och ett ofta anvant matt pa en kikares prestanda? (2p)



(c) Vad ar sambandet mellan ...

S

(i / . ‘?

¥ [um]

(ii) ...och ?(2p)
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Ledning: Ledning!



utsand effekt inom ett litet men fixt vaglangdsintervall

3. Borde stearinljus forbjudas?

(a) Ett stearinljus har féljande data.

- Vikt: 100 gram
- Brinntid: 10 timmar

?

- Total energiutveckling (ljus+varme) vid forbranning av 1 gram stearin: 46 kJ

Vilken total effektutveckling (ljus+varme) har ljuset, uttryckt i [W]? (2p)

(b) Uppskatta grovt verkningsgraden 7,,,; (andel av den totalt utsanda effekten som ligger i synliga

omradet) for stearinljuset, om vi antar att lagan har en temperatur pa ungefar 1500 K! | sa fall bor den

utsdnda effekten som funktion av vaglangden se ut ungefar som i grafen nedan, som visar just denna

relation for en svartkroppsstralare med temperaturen 1500K. Vanstra grafen ar en inzoomning av den

hogra. Borde stearinljus férbjudas? (6p)
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Ledning: Utsand effekt i ett vaglangdsintervall fas som “arean under kurvan” i detta intervall.

(c) S& med din uppskattning av 15,5, vilken effekt har det synliga ljuset som sdnds ut fran

stearinljuset? (1p)

(d) Pa vilket avstand fran stearinljuset ar intensiteten hos det synliga ljuset lika stor som intensiteten

hos mansken vid fullmane? (3p)

Tva minnesregler: Solsken har en intensitet pa cirka 1000 W /m?. Mansken (fullm@ne) har en

intensitet som &r cirka en halv miljon ganger svagare an solskenet.
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4. Synfalt i Clas-Ohlson-kikaren

En stralgangsanalys for ljuset fran tva avlagsna punktkallor (en “réd” och en ”bla”) genom en kikare
visas i skissen nedan. Aven linserna &r utritade med sina korrekta diametrar.

- atminstone battre an JULA

objektiv
20 — -
———
15 -
okular
10
5" synfalt? N
= NN\
NN\

25 ! \ \ | \ ! !

-100 -50 0 50 100 150 200 250
[mm]

Fran skissen ska du nu uppskatta kikarens synfdlt. Med andra ord, ska du bestimma hur snett det
"bl3” ljuset kan infalla mot objektivet och &nda komma ut genom okularet.

(a) Vad ar det i denna kikares konstruktion som begransar synfaltet? (2p)

(b) Ar synfiltet distinkt? Alltsd, kommer ljus upp till en viss infallsvinkel helt och hallet ut genom
okularet, medan ljus som har en storre infallsvinkel inte alls kommer ut? (2p)

(c) Uppskatta kikarens synfalt! Ange synfaltet som 2 - a4, dar apqy ar den storsta infallsvinkel vid
objektivet for vilken ”hyfsat mycket” av ljuset kommer ut fran okularet. (3p)
Il!

Ledning: Valj sjalv en [amplig, gdrna latt-att-rakna-med, definition av "hyfsat mycket

(forts pd ndsta sida)

300
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(d) For att gora synfaltet distinkt enligt definitionen i (b) tdnker man satta in en apertur enligt skissen
ovan. Var inuti kikaren ska aperturen sattas? (2p)

(e) Hur stor diameter, D), ska halet i aperturen ha om man vill ha ett synfalt pa 0.05 radianer (sa att
t.ex. ett 5 meter stort féremal pa ett avstand av 100 meter precis ska rymmas i synfiltet)? (3p)
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(f) Att det snett infallande ljuset kommer ut genom okularet ar dock ingen absolut garanti for att det
ocksa gar igenom 6gonlinsen hos observatoren (och darmed att hen uppfattar hela synfiltet). Kolla
pa figuren ovan och beddm vilket avstand observatéren bor ha mellan okularet och sitt 6ga for att
hen, utan att flytta 6gat, ska kunna uppfatta ljus med alla infallsriktningar som ligger inom kikarens
synfalt? (2p)

300
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of ge ¥l vBen

5. Jahn Teigen (1949-2020) & An!ta Skorgan
TELL ME / ADIEU

Jahn Teigen ar Norges Mr. Melodifestival. Han
deltog i den norska uttagningen 14 (!) ganger
varav han gick till internationella finalen vid
tre tillfallen. | Sverige blev han — nagot
orattvist — mest kdnd for att han vid ett av de
tre tillfallena fick noll podng totalt, med

I"

bidraget "Mil etter mil”.

| denna uppgift ska vi betrakta /judvagorna som Jahn sdander ut nar han sjunger. Liudvdgor beter sig pd
precis samma sdtt som ljusvagor, fast naturligtvis har de en annan (mycket lagre) frekvens och en
annan (mycket lagre) utbredningshastighet an ljus.

Antag att Jahn sjunger en ton (ettstrukna c) med frekvensen 262 + 10 Hz. Som indikerats av ”+”
innehaller den méanskliga rosten flera narliggande frekvenser — den har en viss bandbredd — dven om

man haller “samma ton”.

(a) Vad ar den ungefarliga vaglangden pa ljudvagen? (2p)

(b) Hur lang ar ljudvagens temporala koherenslangd? (2p)

(c) Ar ljudvagen som Jahn alstrar spatiellt koherent? (2p)

Ledning: Tycker ljudvagen att Jahns mun &r stor eller liten (nastan som en punkt...)?

(forts pa ndsta sida)



(d) Antag att Jahn star pa andra sidan Rjukandalen sett fran solspeglarna. Han sjunger sitt ettstrukna
c. Du star vid Rjukans torg och forsoker héra Jahns kraftfulla stamma fran den ljudvag som fardas
direkt fran Jahn till dig. Skulle det hjdlpa néamnvart om en solspegel (som vi antar ar plan och reflekterar

100% av ljudvagen) vreds optimalt, sd att den ljudvag som kommer till spegeln fran Jahn reflekteras
mot dig? (6p)

Ledning: Ljudvagen fran Jahn in pa spegeln &r i stort sett en plan vag 6ver spegelns area,
sa dven vagen ut fran spegeln har plana vagfronter (som en kollimerad laserstrale, fast
med ljud). Vad hiander med en sadan ”strale” nar den propagerar?

solspegel



6. Ar fotonen fortfarande bade oindligt stor och odndligt liten?

Nar vi i kursen (motvilligt) tar upp det har med fotoner sa staller vi oss den rimliga frdgan: Hur stor ar
denna ljuspartikel? Svaret hittar vi pa Wikipedia, men tyvarr far vi motstridiga besked, atminstone fran
det som stod att ldsa for nagra ar sedan. Da stod det i den svensksprakiga beskrivningen bland annat

Wiki, svenska: ”... fotonen fyller ut hela det rum den kan finnasi...”
medan den engelsksprakiga versionen kontrade med

Wiki, engelska: ”... the photon does not spread out as it propagates, and does not divide when
it encounters a beam splitter. Rather, it seems to be a point-like particle.”

Men detta var alltsa taget fran Wikipedia for nagra ar sedan. Vad sadger den svensk- respektive
engelsksprakiga Wikipedia-artikeln i dag om fotonen nér det géller dess utbredning i rummet, alltsa
dess "storlek”? Citera ndgra ord fran respektive artikel dar detta beskrivs som bast, i ditt tycke, ungefar
som citaten ovan. Har det blivit battre overensstimmelse mellan den svenska och engelska
beskrivningen tycker du? (6p)

PS: Jag har inte sjalv kollat pa Wikipedia nyligen. Om det mot férmodan skulle vara sa att
beskrivningarna inte har uppdaterats sedan jag hamtade citaten ovan sa far du helt enkelt konstatera
att inget nytt har hdnt i den infekterade frdgan om fotonens storlek. Aven detta scenario ger forstas
full poang.



Diskussion och I6sningsforslag

Tentamen i Optik FFY091
onsdag 10 juni 2020, kl. 14:00-19:00

1. Farlig spegel i Rjukan?

(a) Vi borjar lampligen med att bestamma krékningsradien R pa den konkava ytan, med geometri:

solspegel

R=5,+8 = R’=(s5;+06)>=52+6%2+25,"6
Pythagoras ger vidare
R? = s2 + s?
Satter vi dessa tva uttryck for R? lika fas

st — 682 (3m)? — (4 mm)?
25 2-4mm

~ 1100m

S2+6%2+42s,:86=52+s% > s,=

vilket ocksa blir vardetpd R =5, +8 = s, =1100m

/\

\ solspegel

Fokallangden f for en buktig spegel ar halva krékningsradien hos den speglande ytan, sa

=550m

R_1100m
2 2



(b) Den buktiga spegeln astadkommer en avbildning av solen. Om spegeln ar hyfsat starkt fokuserande
—vilket ar fallet om man anvander ett "brannglas” — ar det i avbildningen som den hogsta intensiteten

erhalls, som vi strax kommer att forklara. Detta fall (“Fall 1”) visas i nedanstaende figur, dar vi vikt ut
stralgangen fran den réda punktkallan pa solen genom att ersatta spegeln med en lins

liten f (stark ”lins”)
bild av solen

Fall 1
(solbilden ;
mindre &n _—
spegeln)

Det korta avstandet fran spegel/lins till bildplan gor att bilden av solen blir relativt liten. Fall 1 &r darfor
fallet att bilden av solen ar mindre 4n spegelns/linsens area. Eftersom det ljus som infaller pa spegeln

hamnar i bilden maste intensiteten hos bilden vara hogre dn infallande intensitet pa spegeln/linsen
Det “farligaste avstandet” ligger alltsa rimligen ungefar pa det avstand dar bilden uppstar. Och
eftersom objektet (solen) ar avlagset uppstar bilden pa fokallangds avstand, sa farligaste avstandet=

bild av solen

f.

Men var spegel r ju bara en aning krokt, och darfor svagt fokuserande. Sa da ar det mojligt att féljande

situation (”Fall 2”) uppstar

stor f (svag”lins”)

Fall 2
(solbilden Lo
storre dn
spegeln) ;o

| detta fall ar avstandet fran spegel/lins till bildplan langt. Bilden av solen blir darfor storre &n

spegelns/linsens area, och det ljus som infaller pa spegeln/linsen “spads ut” medan det propagerar till
| detta fall ar det rimligt att den hogsta intensiteten istéllet intraffar precis efter

bildplanet. a imli
spegeln/linsen. Dar &r intensiteten lika hég som den intensitet som infaller pa spegeln/linsen
eftersom ljuset inte har spéatts ut genom nagon namnvard propagation (och under antagande om

100% reflektans hos spegelytan)
bild av solen

Sa vilket fall har vi? Vi kollar storleken D, av solbilden
solen
Dt fw $ D,
So Si




Vi har

S; f 550m
_leol =—Dso =

Dy, = MDy,,; = -
b sol ™ g, So 150 milj km

14miljkm=5m

dar vi anvande att bilden uppstar pa fokallangds avstand (s; = f) eftersom objektet &r sa avlagset.
Det betyder att solbildens area ar

Dy\? 5m
Ab=n(7b) =n(—) = 20 m?

vilket ju ar ndstan exakt samma som arean av spegeln
A =6mx3m=18m?

Ljuset som faller in pa spegeln har alltsa fordelat sig pa ndastan samma area nar det kommit fram till
bildplanet. Intensiteten som faller in pa spegeln och intensiteten i bildplanet bor alltsa vara i stort sett
samma — vart fall ligger alltsa mitt emellan det som vi kallade Fall 1 och Fall 2 ovan.

Utan att veta hur intensitetsfordelningen ser ut i detalj mellan spegeln och bildplanet kan vi kanske
anda gissa att den pa ett mjukt satt omfordelar sig fran en rektangel (vid spegeln) till en cirkelyta (i
bildplanet) med nastan samma area. Daremellan kommer den vara lite diffusare i kanten men den
belysta arean i varje tvarsnitt kommer inte att andras mycket. Intensiteten kommer darfér med all
sannolikhet att vara ungefar densamma i alla tvarsnitt mellan spegel och bildplan. “Farligheten”, som
ju beror pa intensiteten hos ljuset, kommer alltsa ocksa att vara i stort sett ofordndrad.

(Om man fortsatter forbi bildplanet defokuseras ljuset fran varje punktkalla, vilket snabbt leder till att
hela det belysta tvarsnittet expanderar, med avtagande intensitet och farlighet som foljd.)

(c) Intensiteten hos ljuset precis efter reflektion i spegeln (vid 100% reflekterande spegelyta), ar
samma som intensiteten som faller in pa spegeln. Och det som faller in pa spegeln &r ju det vanliga
solljuset i Rjukan, vilket inte ar farligt. Sa det reflekterade ljuset precis efter spegeln ar inte heller
farligt.

Och eftersom intensiteten hos det reflekterade ljuset ar ungefar densammaii alla tvarsnitt fran spegeln
anda fram till bildplanet — enligt resonemanget i (b) — blir det inte farligt ndgonstans.



2. Vad ar sambandet mellan (i) och (ii)?

(a) (i) Bilden visar en Fresnel-lins, uppkallad efter dess uppfinnare, Augustin Fresnel. Linsen kan goras
tunn eftersom den ar segmenterad:

(ii) Detta ar en beskrivning av Huygens-Fresnels princip (HFs princip). Den gemensamma namnaren
mellan (i) och (ii) skulle alltsa vara Fresnel.

(b) Sambandet ar kikarens forstoring. Med “forstoring” for en kikare eller teleskop avses vinkelfor-
storingen M,,, alltsd hur mycket storre vinkel ljuset lamnar kikaren med jamfort med infallande vinkel.
| experimentet med tva laserstralar (gar forstas dven att utféora med en enda laserstrale vars
infallsvinkel &ndras) ges alltsa férstoringen av M,, = B/ a.

Foérstoringen anges vanligen tillsammans med objektivets diameter i specifikationen. Ar kikaren
markerad t.ex. “8x40” betyder detta att forstoringen &r 8 ganger, och objektivets diameter 40
millimeter.

(c) Sambandet ar den optiska fibern. Fotot (Gversta bilden) visar tva olika optiska fibrer, eller i alla fall
den fargglada plastslang som omger och skyddar sjdlva fibern. Den gula plastslangen gémmer en
singelmodfiber for optisk kommunikation, den orangea innehdller en tjock plastfiber for
signaloverforing i bilar.

Matlabbilden (undre bilden) visar en simulering av ljuspropagationen i just en singelmodfiber, vilken
utférs i HUPP 5.

Och tipset i Ledningen, da? Jo, ledning, eller ndrmare bestamt vdgledning, ar ju det vagfenomen som
gor att ljuset kan propagera langa strackor i en fiber och anda halla sig val samlat i ett litet omrade
runt kdrnan i fibern.



utsénd effekt inom ett litet men fixt vaglangdsintervall

3. Borde stearinljus forbjudas?

(a) Total utsand effekt (ljus+varme) fran stearinljuset ar

energi som erhdlls vid forbranning _ ljusets vikt [g]Xenergi hos 1g stearin

p .=
total ljusets brinntid ljusets brinntid
100 g x 46k 100 x 46-103
-—1 J/s _ ! — 130w
10 h 10 x 3600 s

Som vi kommer att se utgors nastan hela denna effekt av varmestralning, alltsa av elektromagnetisk
stralning i det infrardda (IR-) omradet.

(b) Vi utnyttjar de plottade kurvorna, som visar utsand effekt per vaglangdsenhet. Utsand effekt
inom ett andligt vaglangdsintervall blir darfér “arean under kurvan” i detta intervall, som sags i
Ledningen.
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For synligt ljus sdger vi (nagot godtyckligt) att detta ar vaglangder upp till 700 nm. Vi ser ocksa att
under 500 nm (blagrént ljus) finns i princip inget utsant ljus fran stearinljuset. Arean under kurvan i
intervallet 500-700 nm, alltsa synligt ljus, approximeras med triangelns med grona konturer som
ritats ut i den inzoomade grafen. Mater vi i figuren fas arean av denna triangel ("basen ganger
hojden dividerat med 2”, om jag minns ratt) till

(700 nm — 570 nmm) x 0.027 y — enheter
synl = > = 1.8nm- y — enheter

Pa motsvarande satt uppskattar vi ur grafen till hoger arean under grafen 6ver alla vaglangder (vi far
gissa lite hur grafen gar mot noll fér vaglangder langre an 10000 nm, men magkéanslan sager kanske
att den grona linjen gar tillrdcklig mycket ovanfor kurvan i intervallet 3000-6000 nm for att
kompensera for att vi har lite utsiand effekt dven for vaglangder éver 10000 nm).

Arean under kurvan fér alla vaglangder blir da ungefar



(7000 nm — 700 nm) X 1y — enheter
total = 2 = 3100 nm - y — enheter

Verkningsgraden 7,,,; ar utsand effekt i det synliga omradet dividerat med totalt utsand effekt,
alltsa

B Asyni _ 18nm-y— enheter — 0.06% (1
Tsynl = g = 3100nm- y — enheter " ®

En extremt 1ag verkningsgrad alltsa! Jamfért med den forbjudna glodlampan, som har en
verkningsgrad pa knappt 5%, ar ett stearinljus alltsa ndstan 100 ganger mindre effektivt att skapa

ljus. Slutsats:

Stearinljuset borde ha forbjudits sa fort det uppfunnits!

(c) Den utsanda effekten synligt ljus blir

Poynt = Nsymt * Protar = 0.0006 - 130 W = 0.08 W =~ 0.1 W

(d) Lagan hos stearinljuset bestar av uppretade, upphettade molekyler vars elektronmoln svingar
ursinnigt och darigenom funkar som sma antenner som sander ut elektromagnetisk stralning. Varje
molekylantenn ar en punktkalla (mycket mindre @n vaglangden) och sander ut en sfarisk vag som ar
lika stark i alla riktningar, sa att intensiteten ar konstant pa en sfar med centrum i punktkallan.

,
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De olika molekylantennerna/punktkéllorna i lagan ar okorrelerade och den totala intensiteten ar
darfér summan av intensiteterna fran alla punktkallor for sig. Ingen maérklig interferens uppstar alltsa
(vilket forhoppningsvis stammer med din erfarenhet av stearinljus) utan totala intensiteten, Is;pqrin,
ar ocksa konstant pa en sfar med centrum i ljusldgan. Intensiteten hos det synliga ljuset blir darfor



utsand ef fekt i detsynliga omradet  Pgyn

I ; (r) = =
t - ,
stearin area av sfar med radie r 4mr?

Intensiteten hos ljuset fran fullmanen, a andra sidan, kan enligt Minnesreglerna beraknas som

It 1000 W /m?
halv miljon % 106

=0.002 W /m?

Imane =

Fragan gallde pa vilket avstand r som stearinljuset lyser lika strakt som manskenet, alltsa

Lstearin (r) = Imane

vilket ger

Psynl _ Psynl _ 0.1 W

—_ = o = - = 2
dnr? mine — T 4T+ Lpane 41+ 0.002 W/m?2 m

Ett stearinljus pa ett avstand av 2 meter skulle alltsa lysa lika starkt som fullmanen. Kan det stamma

nagotsanar? | denna analys har vi dock inte tagit hdnsyn till 6gats varierande kanslighet for vaglangd

inom det synliga omradet, och det faktum att manljus bor ha en annan fargférdelning an ljuset fran

ett stearinljus. Manljus liknar snarast solljus, vars kurva over utsand effekt per vaglangd har ett

maximum i det grona omradet (dar vara 6gon rakar vara mest kansliga!).
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4. Synfalt i Clas-Ohlson-kikaren

(a) Den visade kikaren bestar enbart av tva linser. Inget annat finns som kan paverka eller hindra
propagationen genom kikaren. Sa det som hander nar ljuset kommer in allt snedare &r att det till slut
gar vid sidan om okularet (och i praktiken faller pa kikartubens svartmalade innervdggar och
absorberas). Det ar detta som héander i figuren nedan med de bla-streckade stralarna fran en
punktkalla som ligger alltfér langt at sidan:

objektiv
N P— A~~~ == - _ . i
e e i Z — +missarokularet
— — Z -
- i
L _ - -
-
-
=" .7 okular

oL
5
10
A5 =
-20 —
-25 =
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
[mm]
(b) Nej, synféltet ar inte “distinkt” eftersom ljuset fran varje punktkalla belyser ett ganska stort omrade
i okularets plan. Det finns darfér en 6vergangszon for infallsvinklar inom vilken successivt allt mindre
ljus traffar okularet. For den som anvadnder kikaren yttrar detta sig som att bilden gradvis blir allt
morkare over en viss stracka i bildens periferi.
(c) Lat oss, godtyckligt, definiera maximalt anvandbara infallsvinkeln @, enligt féljande, dar ljuset
som infaller med vinkeln a,,,, markerats med blastreckade stralar.
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Figuren visar att vi har valt @, 4, sa att stralen genom objektivets centrum traffar kanten pa okularet.
Uppenbarligen betyder detta att ungefar halften av ljuset fran punktkallan traffar okularet medan
hélften kommer utanfor. Andra definitioner pa a4, ar ocksd majliga, men kanske lite jobbigare att
rakna pa! Med var definition — och regeln att “strale genom linscentrum inte bryts” — fas genom att
mata i figuren

10 mm

= m =0.043rad = 2.5

Aven ljus som kommer in snett fran motsatt hall, “uppifran” i figuren, traffar okularet om infallsvinkeln
inte ar storre an 4, Sa synfaltet blir

synfalt = 2 @pqy = 0.087 rad = 5.0°

(d) Var aperturen satts in visas i figuren nedan. Genom att sitta in aperturen i bildplanet efter
okularet, d.v.s. dar ljuset fran varje punktkalla blir bara en punkt (i geometrisk-optiska modellen)
slapper vi igenom allt ljus fran alla punktkallor vars fokuserade punkter ligger inom aperturen. Och
ljuset fran punktkallor vars fokuserade punkter hamnar pa platmaterialet hindras helt och hallet fran
att propagera vidare.

(I verkligheten har den fokuserade spoten fran varje punktkalla &n andlig, men liten, utbredning, vilket
gor att det dven i detta fall finns en liten andel punktkallor vars fokuserade punkt delvis hamnar i halet
och delvis blockeras av platen, men vi bortser fran dessa.)
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(e) Vi ser att maximala infallsvinkeln som kan ta sig genom kikaren med aperturen insatt (blastreckad
stralgang) blir

Dgp/2

max,ap = M Dap = Zamax,ap - 200 mm

dar Dy, dr aperturdiametern. Detta fall ar markerat med streckade bl linjer i figuren ovan. Om vi vill
ha ett synfalt vars varde ar

synfalt = 2 - @ygxqp = 0.05 rad
(vilket som tur var &r klart mindre dn det "okularbegrénsade” synfdltet 2 - a,,,, = 0.087 rad,
eftersom vi inte kan ha ett storre synfdlt dn sd) ska alltsd dpqx qp = 0.025 rad. Insatt i uttrycket for

Dgyp ovan fés

Dap = 2@max,ap - 200 mm = 2 - 0.025rad - 200 mm = 10 mm

. basta avstandet!
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(f) Det fina med den héar typen av kikare, med tva positiva linser, ar att ljuset som kommer in underifran
(bla stralar) verkar komma ovanifran nar det lamnar kikaren. Det betyder visserligen att bilden blir upp
och ned (om man inte inkluderar en "bildvandare” inuti kikaren), men det betyder ocksa att det sneda
ljuset efter kikaren propagerar i riktning mot kikarens symmetriaxel, som visas ovan. Pa det markerade
avstandet ("basta avstandet!”) efter okularet samlas darfor ljus med olika infallsriktningar till samma
plats i rummet. Satter man ogats 6ppning (6gonlinsen i var 6gonmodell) dar kan man alltsa se ljus med
alla infallsriktningar som accepteras av kikarens synfdlt, utan att behova flytta 6gat i sidled. Vi laser
direkt ut detta avstand fran figuren ovan:

"basta avstandet" = 30mm



5. Jahn Teigen (1949-2020)

Ljudvagor éar longitudinella (i vagens utbredningsriktning) vibrationer hos luftmolekylerna kring sina
jamviktslagen. Trots den fysikaliska skillnaden jamfort med ljus, propagerar ljud i allt vasentligt pa
samma satt som ljus, sa som beskrivs av den skaldra modellen for ljus som vi anvander i kursen.

(a) Ljudvagen har en viss bandbredd, vilket innebar att vibrationerna hos luftmolekylerna inte varierar
perfekt sinusformigt med tiden. Precis som for ljus betyder det ocksa att vi inte har en perfekt
definierad vaglangd (avstand mellan positionerna dar molekylerna har maximal avvikelse fran
jamviktslaget). Men i genomsnitt ar vaglangden den som ges av den genomsnittliga frekvensen hos
Jahns stdamma, alltsa

1= vagens propagationshastighet 340 m/s _

frekvens T 262Hz 3m

dar jag kollade upp ljudhastigheten (vid normalt lufttryck och rumstemperatur) pa Wikipedia.
Vaglangden for ljud ar alltsa gigantisk jamfort med ljus!

(b) Eftersom vaglangden inte ar perfekt definierad (varierar i tiden) sa kan vi inte forutsaga faltet hur
lange som helst — ekvivalent kan vi inte forutsdga ljudvagen hur lang stricka som helst i
utbredningsriktningen. Vagen har alltsd en viss koherenstid 7., eller ekvivalent, en viss temporal
koherenslangd ..

Koherenstiden ar ungefar inversen av bandbredden uttryckt i frekvens, Av,

1

v S 20Hz 000

Tc

dér vi tolkade frekvensangivelsen 262 + 10 Hz som att frekvenserna hos ljudvagen ligger inom ett
intervall som stracker sig 10 Hz nedat och 10 Hz uppat fran centralfrekvensen 262 Hz. Alltsa ar det
rimligt att satta bandbredden hos ljudvagen till Av =10Hz + 10 Hz = 20 Hz. Temporala
koherenslangden blir da

l. = vagens propagationshastighet- 7, = 340 m/s - 0.05s =~ 20 m

Ljudvagen utseende kan alltsa forutsagas i cirka 20 m i utbredningsriktningen.



A~13m l

(c) Ar Jahns mun liten? Allt &r ju relativt, men néar det giller ljus/ljud-vagor ar vaglingden méttet att
jamfora med. Och eftersom ljudvagen har vaglangd pa 6ver en meter ar munnen jamforelsevis mycket
liten — i stort sett bara en punktkéallal Och en punktkalla vet vi att den sdnder ut spatiellt koherent
ljus/ljud. Eftersom kallan bara ar en punkt maste den utsianda vagen vara lika i alla riktningar, vilket
innebar att den utsdnda vagen ar en sfarisk vag.

Det faktum att en mun ar en punktkalla for ljud dr ocksa det som mojliggor foreldsningar i FB-salen.
Tack vare att en punktkalla sprider ljud likadant at alla hall hors foreldsarens rost ungefar lika starkt i
alla riktningar.



(d) Vi betraktar ljudvagen som reflekterats fran spegeln, som figuren ovan visar. Aven om spegeln ar
stor for att vara spegel, ar sidlangden bara nagra fa (ljud-)vaglangder. Den strale som lamnar spegeln
har alltsa en utbredning i sitt tvarsnitt pa bara nagra fa vaglangder. Detta ar att betrakta som en mycket
smal strdle. En sadan strale ar starkt divergerande, som vi nu kommer att se.

Ljudvagen som reflekteras fran spegeln har plana vagfronter (“kollimerad ljudstrale”) och har darfér
minsta mojliga divergensvinkel 6,,;,,. Men divergensvinkeln &ar alltsda &ndd stor eftersom
ljudvaglangden ar sa gigantisk att ljudstralen dr smal raknat i vaglangder. Vi har fran vara tumregler

A 13m
emin = D_l = W =0.2rad

dar vi for faltets utbredning i Plan 1, D;, anvdnde spegelns ldngsta sida, sd berdkningen géller
egentligen divergensen i en riktning parallell med spegelns langsriktning. Divergensvinkeln blir i detta
fall 0.2 rad = 12°, sa divergensen ar inte férsumbar. Sa faltets utbredning i Plan 2, vid dig pa Rjukans
torg, i spegelns langsriktning, alltsa ungefar det D, som illustreras i figuren, blir

D, = 0,,;, - propagationsstriacka mellan Plan 1 och Plan 2 = 0.2 rad - 700 m = 140 m

I riktningen parallellt med spegelns kortsida ar divergensen annu storre (vilket jag forsokt skissa
kvalitativt genom att lata rektanglarna i figuren ovan 6ka snabbare i bredd an i hojd med avstandet
fran spegeln) eftersom D; déar bara ar 3 m.

| vilket fall ser vi att utbredningen av faltet i Plan 2 ar betydligt mer dn en faktor 10 stérre @ni Plan 1
(Dy/Dq > 10) vilket areamassigt innebar att ljudeffekten som kommer in pa spegeln férdelas pa en
area vid Rjukans torg som ar mer dn 100 ganger storre dn spegeln. Intensiteten hos ljudet vid torget
ar alltsd mindre an en hundradel av ljudintensiteten vid spegeln.

divergerande ljudstrale



Om vi antar att avstanden fran Jahn till dig pa torget och fran Jahn till solspegeln ar ungefar lika, sa att
den ljudintensitet du mottar direkt fran Jahn ar lika med den ljudintensitet som infaller pa spegeln, sa
skulle alltsa den reflekterade ljudintensiteten fran spegeln hos dig pa torget vara mindre an en
hundradel av den du mottar direkt fran Jahn. Slutsatsen ar uppenbar:

Solspegeln hjdlper dig inte att héra Jahn battre @




6. Ar fotonen fortfarande bade oidndligt stor och oandligt liten?

Examinatorn har ingen aning, men ar nyfiken pa vad kursdeltagarna har hittat hos Wikipedia i denna
fraga! Innerst inne hoppas examinatorn att den svenska och engelska beskrivningen fortfarande
motsager varandra, eftersom det pa nagot satt starker hens tes att fotoner ar ett vilseledande koncept
som far daven mycket visare storheter an examinatorn sjalv (som t.ex. Wikipedia eller Albert E.) att
leverera ironiska kommentarer.



