Tentamen i Optik FFY091 - mandag 22:e augusti 2022, kl. 14:00-18:00

Jourhavande larare Lars Persson, tel. 0720-454454, finns pa plats ca kl. 15 och 17 for att svara pa
fragor.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad4-papper med egenhandigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera mycket kortfattat dina steg — anvand garna enkla skisser, sa behovs inte sa manga ord!
- GOr egna rimliga antaganden och motivera dessa dar det behovs.

Max 60 poéang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l16sningsforslag senast tisdag 23:e augusti.

Visning/uthdmtning av tenta sker torsdag 15:e september kl. 13.00-14.00 pa Asa Haglunds kontor
B437 i MC2-huset.

1. Solpaneler! (18p)

Jens dger en aker pa skanska slatten som han planerar omvandla till en solenergi-park! Han har kollat
upp priset pa solpaneler som ligger runt 2600 kr/m?2. Jens &r forstds intresserad av att halla
kostnaderna nere dar det ar mojligt och funderar pa om han inte kan komma undan till Iagre kostnad
om man exempelvis anvander speglar till att fokusera ned ljuset till en mindre yta och saledes inte
behéva lika manga kvadratmeter solpanel. Priset for spegel per m? ligger pa runt 1000 kr.

a) |sin forsta koncept-idé staller Jens upp foljande uppstéllning:

En stor parabolisk spegel
fokuserar det inkommande
solljuset pa en mindre solpanel
som ar vand mot spegeln.
Under ideala férhallanden, hur
stor solpanelsarea behovs for
att ta tillvara pa all solenergi

som fangas upp av spegeln? Du Solpanel A
kan forsumma att solpanelen
blockerar en del av det
inkommande  ljuset mot 20m
spegeln. Namn 4 praktiska Spegel
problem med det v
presenterade konceptet. - >
20 m
1,4 miljoner km SOl .
Jorden
a. 150 miljoner km (8p)




b)

c)

Efter att ha hort om nedldggningen av en narliggande ndjespark kopte Jens upp samtliga
speglar fran dess spegelhus till ett billigt pris. Det var 30 speglar, alla platta av storleken 2x3
m2. Jens monterar upp dem pa riktbara plattformar s att varje enskild spegel kan vridas fritt
med tva frihetsgrader. De placeras i en matris enligt féljande:

@%5 :

Under antagandet att varje spegel ar orienterad sa att den speglar solen till solpanelen (se
nedan bild dar solpanelen dr vand mot speglarna) hur stor behdver solpanelen vara i detta fall
for att allt solljus som reflekteras i speglarna skall fangas upp av solpanelen? (7p)

20m

Efter att ha installerat alla speglar och en solpanel pd 2x3 m? enligt ovan figur férbaskar sig
Jens 6ver kostnaden for det avancerade sol-trackingsystemet och de elektriska motorerna for
varje spegel. Totalt har han bara sparat in nagra ynka tusenlappar gentemot sin bror Jons som
pé sin dker valde att rakt av installera 30 st 2x3 m? solpaneler ritt pa marken. Till raga p3 allt
verkar Jons anldaggning producera mer energi an Jens! Soliga dagar ar skillnaden i producerad
kWh férsumbar men under molniga dagar ser Jons att hans anldggning inte ens producerar
samma mangd wattimmar som en av Jons paneler! Forklara varfor. (Antag att molntacket ar
homogent under en "molnig” dag). (3p)



2. Faltstudie (12p)

oga

20mm

Ett 6ga (se ovan) med basta mojliga synskarpa ar installt pa langt avstand och traffas da av ett
koherent falt. Detta kan beskrivas pa komplex form och fér en specifik vaglangd inom det synliga
omradet (d.v.s. ljus) med en viss utbredelseriktning blir uttryckets

E(x,y,2) = E(y,2) = 1500000/ (3110°y+1.11072+ 7/3) 7 /1y
(enligt kursens konvention) nar det utbreder sig i luft framfor 6gat, dar koordinaterna y och z ska
anges i meter.

a) Ange vilken farg ljuset har. (3p)
Foljande tre fragor géller det belysta omradet pa nathinnan. Ange

b) .. formen (bedom enbart, med nagra fa ords motivering, om intensitetsfordelningen pa
nathinnan ar gaussisk, bildar ett Airy-monster, eller féljer nagon annan funktion som inte
narmare behover specificeras) (3p)

c) ... ungeférliga storleken (langdskala) (3p)

d) ... och (centrum) positionen. (3p)

3. Diffraktion och gitter (12p)

| laboration D undersékte vi diffraktiva element och fick se att for gitter och dven fér sma aperturer
ger inte straloptiken en adekvat beskrivning av ljusets propagation. Denna uppgift handlar om just
denna typ av spridning.

a) Forklara med egna ord fenomenet diffraktion och namn specifikt varfor straloptiken inte
klarar av att beskriva de elementen vi undersokte i labben. Ndmn atminstone tva fenomen
som uppstar pa grund av diffraktion. (4p)

b) Beskriv Huygens princip. (2p)

c) Beskriv gitterekvationen och ndmn minst tva saker som krévs av ett diffraktivt optiskt element
for att det ska lyda gitterekvationen. (3p)

d) Vad ar det som bestimmer intensiteten hos diffraktionsordningarna for ett gitter? Ar det givet
att intensiteten faller monotont nar diffraktionsordningen 6kar? Om inte foérklara varfor! (3p)



4. Polarisations-pyramiden (8p)

Vid labb P gjorde vi enklare polarisations-analys med hjalp av en ”pyramidskdarm”. Vid laborationen sa
belyste vi pyramidskdarmen med linjarpolariserat ljus och studerade hur sidorna pa pyramiden
reflekterade eller transmitterade ljuset nar vi roterade axeln for polariseringen hos det infallande
ljuset.

:
Pyramidskirm sedd ovanifran i Pyramidskiirm i genomskérning
:

Polariserat ljus
-

y i y

L’ffi ® Polariserat ljus . L*Z

a) Vad heter fenomenet och forklara hur pyramidens olika sidor sarskiljer polariseringen i det
infallande ljuset? (3p)

b) Hur kommer det se ut pa skarmen om vi belyser pyramiden med linjarpolariserat ljus, med
falt langs x-axeln? (1p)

c) Vad ser vi pa skarmen om polarisations-axeln pa det infallande ljuset roteras med 45° grader?
(1p)

d) Vadkommer att synas pa skdrmen om vi i stéllet belyser skarmen med cirkuldrpolariserat ljus?
Kan vi pa nagot satt utnyttja pyramidskarmen for att sarskilja pa cirkularpolariserat och
linjarpolariserat ljus? (3p)



Osynlighetsringen (10p)

Harry Potter finns en osynlighetsmantel som gor en person osynlig nadr hen tar pa sig den, eftersom
ljuset fran de foremal som finns bakom manteln bara gar rakt genom denna. | samma anda har ett
gang (undersysselsatta?) forskare med hjélp av optik skapat en ”osynlighetsring”. Som vi ser av
demonstrationen tycks den ocksa funka genom att ljuset fran bakgrunden — i detta fall en vdagg med
horisontella och vertikala linjer — tycks ga rakt igenom huvudet om detta betraktas genom
osynlighetsringen.

Naturligtvis ar detta bara en optisk bluff. | sjidlva verket sitter det en lins i osynlighetsringen
(fokallangd f4 i stralgangsdiagrammen nedan), och dessutom ytterligare tre linser i linje mellan
osynlighetsringen och bakgrunden. Dessas fokalldngder och inbordes avstand ar dock mycket noga
justerade for att observatoren ska fa den énskade illusionen av hur bakgrunden beter sig nar den
betraktas genom osynlighetsringen. Detta framgar av bildserien nedan, som visar hur observatéren
uppfattar situationen nar hen rér sig sidledes mellan nagra narliggande positioner.



a) Varfor sdrar personen pa fingrarna nar hen demonstrerar osynlighetsringens effekt i
bildsekvensen ovan? (2p)

Stralgangsdiagrammen nedan visar korrekta och noggrant plottade matlabsimuleringar av
stralgangen fran tva punkter pa bakgrunden genom tre olika uppstallningar av de fyra linserna.
Alla tre uppstéllningar anvander samma linser, fokallangderna for dessa visas i tabellen vid
Uppstallning 2. Endast avstandet mellan dem samt avstandet till bakgrunden varierar lite
mellan uppstallningarna, som anges i figurerna.
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Endast en av de tre uppstallningarna ger den 6nskade illusionen av beteendet hos
bakgrunden nar den betraktas genom ringen — vilken? (6p)

Var i det optiska systemet ar det lampligt att satta in det féremal (t.ex. handen med sarade
fingrar) som ska bli osynligt nar man tittar genom osynlighetsringen? (2p)



Losningsforslag tenta i Optik FFY091 22:e augusti 2022

1. Solpaneler!
a) Med en parabolisk spegel fokuseras inkommande parallella stralar i en punkt. En punkt pa

solen avbildas alltsa i fokus med en ungefarlig storlek: 2,44%’“ ~ 1um. Detta ar mycket

mindre dn den bild av solen som skapas i ett optimalt fokuserat avbildningssystem:

_ 7 Dsot _ o .. . o, _
dpilg = L o 19 cm. Storleken pa solpanelen som behdvs dr da: Apgner =

(dbild/Z)zﬂ' ~ 0.27 mz.

Solpanel
A
L=20m
Spegel
- -
D=20m
Dey=1,4 miljoner km SO' .

Jorden

-

A

L., =150 miljoner km

Det presenterade konceptet har flera brister ur ett praktiskt perspektiv:

e En 20 m diameter parabolisk spegel ar extremt svar och dyr att framstalla. For att
bibehalla en PSF av storlek ~1um krdvs en noggrannhet i storleksordningen tiotals
nanometer pa spegelns krokning éver hela dess area. | vart intresse racker dock en
PSF-storlek i storleksordningen av Sol-bilden men dven detta hade varit en
komplicerad struktur for en sa pass stor spegel som férmodligen fordyrat konceptet
mer an att anvanda en solpanel med en lika stor area som spegeln.

e For att bilden av solen skall landa pa solpanelen maste spegeln hela tiden riktas mot
solen som inte ar stationar pa himlavalvet. Att dynamiskt vrida en sa stor
konstruktion &r svart och dyrt.

e Den intensitet som landar pa solpanelen ges av den inkommande intensiteten I

loAspegel D?

enligt: Iygne = " =1, T2~ 11000 I,. Intensiteten solpanelen skulle fanga
panel bild

upp enligt konceptet ar alltsa 11000 ganger stérre an om panelen lag platt pa




b)

marken. Verkningsgraden hos en solpanel ar mellan 10-20 %, d.v.s. en signifikant del
av solenergin blir till vdrme i solpanelen. Om intensiteten som traffar panelen 6kar
med en faktor 11000 jamfért med vad den ar designad for uppstar problem. Risken
ar att panelen smalter, blir brannskadad eller slutar fungera av andra skal.

e Moln. Mer om det i fraga c)

Lat oss forst titta pa hur ljuset fran

RS()I Solpanel-plan

en punktkalla pa solen reflekteras i
en spegel och landar i planet med

solpanelen. Ljuset fran en
punktkalla pa solen bestar av
parallella stralar nar det nar jorden.

Om spegelns plan ar parallellt med

panelens plan fas:

Det reflekterade ljuset landar alltsa }"’\"‘:}

pa ett omrade som ar lika stort som

Spege

spegelns area. Om istéllet spegelns plan ar vridet i forhallande till panelens plan fas foljande:

Spegelprojektion

Sol Spegelprojektionens langd i

__lcosgp ..
panelplanet ges av: lpy; = o dar

/6

\ Panelplan

0 = tan~! g. Storst projektion fas da
¢@ = 0 och 8 ar minimal. Minsta 8 fas
y mellan solpanelen och den spegel som
Q sitter langst ifrdn: h = 20m ochd ~
A 20 2010 m)2. Vi far att: Ly, max
/_‘-\ 1,22 x [, dar [ &r langden pa spegeln
‘s‘ (bredd, hojd, diagonal, det spelar ingen
Dy roll.)

Nu tittar vi istdllet
pa nér olika
punktkallor pa solen
speglas i den har
ytterkantsspegeln
mot solpanelen:

En maximal offset
skapas mellan
reflektionerna fran
de fran varandra
langst belagna
punktkallorna pa
solen. Offsetten fas
via likformighet
(avbildning i
spegeln): dosfser =

‘;.[' Spegel

¥

v
Panelplan Spegel

Maximal
spegelprojektionsforskjutning



d
r% =Vh?2 + d2 %. Offsetten i panelplanet fas genom projektion: d’ofser = —2L5 =

Sol Sol sin 6
28cm. Allt solljus reflekterat i de 30 speglarna kommer alltsd rymmas inom en solpanel med

matten (1,22 X spegelbredd + 0,28 m) x (1,22 X spegellangd + 0,28 m) =2,72 x 3,94 m?
oavsett var pd himlen solen star. Alltsd ungefar 3x4 m2.

c) Nar himmeln ar tackt av ett vitt homogent molntédcke har solljuset spridits ungefar
isotropiskt i alla mojliga riktningar i rummet. Solen syns inte langre utan den enda ljuskallan
pa himmeln som kan bidra till genererad energi i panelerna ar de vita molnen som stracker
ut sig odndlig langt pa himmeln ovanfoér. Ljuskallan ar alltsa oandlig och det finns ingen
maijlighet att avbilda en odndlig ljuskalla pa en dndlig solpanel. Det ljus Jens solpanel kan
fanga upp ar det ljus som kommer fran de bitar himmel man kan se i speglarna pa marken
fran panelens perspektiv. Detta ar ekvivalent med att panelen skulle ligga pa marken i en
byggnad vars tak har 6ppningar av samma form och utstrackning som spegelmatrisen:

Uppenbart ar att solpanelen i byggnaden “ser” (ar belyst av) en mindre del av himmeln och
déarav tréffas av mindre ljus dn en likadan panel som ligger direkt pa marken och kan ”se”
hela himmeln. Eftersom himmeln dr homogen (lika ljus 6verallt) spelar det ingen roll i vilken
”del” av himmeln som syns genom speglarna (6ppningarna). | a) avbildar spegeln enbart en
mycket liten del av himmeln pa panelen (en del av samma storlek som solen sett fran
marken), daremot med en stérre uppfangande area.

2. Faltstudie

Faltet framfor 6gat ar en plan vag, vilket vi inser genom att jamféra med det allmdnna uttrycket
for en plan vag

E(x,y,2) = Ae) (kxx+ kyy+ k,z)
Vi kan alltsa identifiera
A =1500000e/™/8 V /m
ky=0m™1
k,=3.1" 106 m™!

k,=11-10" m™?



(a) Langden av k-vektorn ar

k = /k,% +kZ 4+ kZ=1143-10" m™*

2T
k= 7—>/1=550nm

Fargen ar alltsa gron!
(b)-(d): Utbredningsriktningen ar k-vektorns riktning, som bildar vinkeln a med z-axeln

20mm

-1 kx
a=tan " -—=0.275rad
ks
Alternativt kan vi alltsa saga att det falt som traffar pupillen &r kollimerat ljus som utbreder

sig med vinkeln o mot z-axeln. Eftersom nathinnan ligger pa fokallangds avstand fran linsen
fas en fokuserad flack dar. Positionen y, hos flackens centrum pa nathinnan bestdms med
regeln att en strale genom mitten av linsen inte bryts

Y. = a-f =55mm
Precis efter pupillen ar faltet kollimerat (som fére pupillen) med konstant intensitet 6ver ett
cirkulart tvarsnitt. Som vi sag i HUPP 1 ger ett sadant falt en Airy-fordelad intensitet i sitt
fokus, d.v.s. pa nathinnan, se figuren nedan for illustration. Som storlek pa fokusflacken
(minsta spotsize) tar man da ofta forsta nollstéllet diameter, Dgy,,:, Som ges av den exakta

tumregeln

550 nm
f= 244 3

Dgpor = 2.44 20mm = 9 um

pupill mm

E-féltets absolutbelopp pa ndthinnan

Dspor =9 ll,lm



a)

b)

c)

d)

Diffraktion ar spridning av vagor (inte begransat till just optiska vagor) mot omgivningar med
langdskalor som ar jamforbara med den spridda vagens vaglangd. Pa dessa langdskalor ar
vagens vagnatur speciellt viktiga da icke forsumbara bidrag till intensiteten kan uppleva
sjalvinterferens. Den geometriska optiken tar inte hdnsyn till ljusets fas och kan darmed inte
forutsaga att ljus har mojlighet att sjalvinterferera.

Det sjalvklara fenomenet som vi undersokte i labbet var spridning mot ett periodiskt gitter
da en laserstrale sprids i flera ordningar med vinklar som foljer gitterekvationen. Men dven
vagors egenskap att kroka runt ett horn ar ocksa ett exempel pa diffraktionsfenomen.

) 1T

Pa grund av diffraktion blir vagens propagationsriktning osédker nar det fardas i en smal
springa. Det &r dven detta som gor att du kan héra din kompis ropa trots att du star bakom
ett trad.

Il

Huygens princip ar ett satt att analysera hur ljus propagerar genom diffraktiva element. Den
grundlaggande idén ar att man betraktar alla punkter i rummet som individuella punktkalla
som drivs nar de nas av en propagerande vag. En driven punktkalla genererar i sin tur
sfariska vagor radiellt utat som bidrar till det totala optiska faltet i rummet. Det totala
elektriska faltet i en viss punkt i rummet far genom att integrera alla punktkallors bidrag i
denna punkt.

Gitterekvationen ser ut pa foljande vis

mA = Asin(6,,)
| denna ekvation ingar ljusets vaglangd A, gittrets period A och vinkeln 6,,, for
diffraktionsordning med index m.
For att ett diffraktivt optiskt element ska folja gitterekvationen kravs det att det modulerar
antingen ljusets amplitud eller fas och det kravs dven att denna modulering ar periodisk.

Att en viss vinkel uppfyller gitterekvationen ar endast ett nddvandigt krav for att ljuset ska
spridas i den riktningen, ingen garanti. Exempel pa detta ges i figuren nedan dar intensiteten
for diffraktionsordningar till m > ~17 inte langre syns i bilden, trots att de vinklarna far
plats pa skdrmen.




Fér detta gitter avtar intensiteten monotont med stigande diffraktionsordning och endast
ordningar upp tillm = ~17 dr synliga.

Det ar inte heller sjalvklart att intensiteten avtar monotont da diffraktionsordningen okar,
det beror pa gittrets fas-/intensitetsmoduleringsfunktion. Intensiteten i en given
diffraktionsordning fas genom att integrera upp bidragen hos punktkallor inom en
gitterperiod. Exempel pa detta ar ett binart amplituds-modulerande gitter med 50% duty
cycle som leder till att forsta diffraktionsordningen slacks ut. Detta beskrivs i
forelasningsanteckningarna F4.

Polarisations-pyramiden

a) Pyramiden ar tillverkad sa att sidorna kan vara i Brewstervinkeln for ljus som belyser
pyramiden rakt ovanifran. Alltsa, vinkeln 8 for pyramiden &r designad med avseende pa
brytningsindex for pyramiden och Iuft, sa att Brewstervinkeln ar uppfylld vid sidorna for

pyramiden.

Npyramid
tan(Bp) = _pyrame
nluft

Oy

Detta gor att polariserat ljus med ett falt i infallsplanet inte upplever nagon reflektion
utan transmitteras till fullo genom pyramiden. Ljus som inte har denna polarisation

kommer att delvis reflekteras!

b) Om vi enbart har linjarpolariserat ljus, med falt langs x-axeln, sa ar kommer allt ljus att
vara i infallsplanet for den vanstra och hogra sidan av pyramiden. Detta gor att ljuset
som lyser pa dessa sidor kommer att transmitteras helt genom pyramiden. Fér den 6vre
och undre sidan kommer ljuset att delvis reflekteras!

Reflektion

Reflektion




c) Om viroterar polarisationsaxlen for ljuset med 45° sa kommer det inte vara total
transmission genom nagon av sidorna. Vi kommer se reflektioner pa alla sidor.

Reflektion mot alla sidor

L.

d) Det kommer se likadant ut som uppgift c)! Det cirkularpolariserade ljuset kan delas upp i
komponenter langst x- och y-axeln som ar fasférskjutna mot varandra.

Men vi kan sérskilja pa cirkuldrpolariserat och linjarpolariserat genom att rotera sjélva
pyramiden! Om vi till exempel har linjarpolariserat ljust som ar roterat 45° som i uppgift
c) och pyramiden roteras 45° sa kommer vi att fa samma reflektioner fran den 6ver och
undre sidan av pyramiden. Medan for cirkularpolariserat ljus sa kommer det att vara
reflektioner fran alla sidor oavsett hur pyramiden roteras!

Linjirpolariserat vid 45 Cirkulirpolariserat




5. Osynlighetsringen

a) | den omagiska verkligheten kan inte ljuset ga rakt genom handen. Ljuset maste ta sig fran
bakgrunden till observatéren utan att stota pa nagot annat &n linserna. Som framgar av
stralgangsdiagrammen kan linserna visserligen komprimera ljusflodet i vissa positioner (det r dar man
satter in handen, se uppgift c) men atminstone ett litet omrade kring systemets symmetriaxel maste
alltid vara oblockerat — annars forsvinner hela bakgrundsbilden. Det ar darfor man spretar med
fingrarna i bildserien sa att det ska verka som man kan stoppa in nastan hela handen fast man lamnar
ett oblockerat utrymme kring symmetriaxeln. Man kan ocksa gissa att killen pa forsta bilden noggrant
har positionerat sitt ansikte sa att bakgrundsljuset natt och jamnt tar sig forbi — en gnutta langre in
mot symmetriaxeln med huvudet och han skulle blockera allt ljus fran bakgrunden.

b) Det magiska med det noggrant uppstallda systemet av linser ar att bakgrunden ser precis likadan
ut for observatéren nar hen tittar genom linserna som om det inte fanns nagra linser och ringen bara
var ett hal:

Illusion: Linserna ska ge sken av att det &r detta som hdnder

S

-0.04 - bakgrund med rénder

~
0 05 1 15 3 2 25 —~—
[m] ~

~

For observatéren — som tittar genom systemet av linser — ska alltsa ljuset fran varje punktkdélla pa
bakgrunden tyckas komma fran kéllans faktiska, fysiska, position pa bakgrunden. Om sa sker beter sig
den bakgrund man observerar genom osynlighetsringen (och resten av linserna) identiskt med den
"direktobserverade” bakgrunden man ser i ovanstaende figur. Det betyder till exempel att nar man
flyttar sitt 6ga ror sig bakgrunden man ser genom ringen och bakgrunden man ser utanfor ringen pa
samma satt, som i bildserien som visas i uppgiften.

Vilken av Uppstallningarna 1-3 ger denna illusion? Ja, det ar bara att ta fram linjalen och félja “de réda”
stralarna i observatérens omrade — efter osynlighetsringen — bakat for att se var “den roda”
punktkallan finns som stralarna tycks komma ifran, och pa samma séatt for “de bla” stralarna:
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Vi ser att det ar Uppstallning 1 som ger den dnskade funktionen! Dar upplever observatéren att
punktkallorna ligger i samma positioner som de fysiska punktkallorna. Observatéren har ingen chans
att skilja situationen fran den som visas pa foregaende sida (for ett idealt system), och tycker alltsa
att hen observerar bakgrunden direkt genom en tom ring.

c) Men for att det ska vara nagon vits med uppstallningen — och inte bara ett jobbigt satt att
astadkomma samma sak som inga linser alls — maste vi dessutom kunna féra in ett blockerande
foremal, t.ex. en hand, ganska langt in mot symmetriaxeln i linssystemet utan att ljuset fran
bakgrunden blockeras. Vi ser fran stralgangsskissen for Uppstéllning 1 att det finns tva stallen dar
ljuset fran bakgrunden koncentreras till sma omraden runt symmetriaxeln, markerade nedan:
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| dessa positioner kan man alltsa fora in en hand néastan till symmetriaxeln utan att det hander nagot
med ljuspropagationen fran bakgrunden till observatéren. Ur observatdrens synpunkt “"forsvinner”
handen bakom osynlighetsringen.
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