Tentamen i Optik FFY091 - mandag 26:e augusti 2024, ki. 14:00-18:00

Jourhavande larare Johan Kohlvik, tel. 0761132977, finns pa plats ca kl. 15 och 17 for att svara pa
fragor.

Tillatna hjdlpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) A4-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 behdvs.

Max 60 poéang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 podng, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l16sningsférslag senast onsdag.

Visning/uthamtning av tenta sker efter dverenskommelse via e-mail till Asa Haglund, e-mail:
asa.haglund@chalmers.se.

1. Sweet Light (11p)

Under laboration P undersékte du en tank med sockerldsning. Nar vitt linjarpolariserat ljus
skickades genom tanken uppstod en “regnbage” (coolt), som du snillrikt lyckades férklara varfor
den uppstar med hjalp av dina kunskaper om Rayleigh-spridning och optisk aktivitet.
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Forklara vilken farg/farger och polarisation ljuset har och varfér:

a) Om du studerar ljuset som kommer fran sidan av tanken. (2p)
b) Om du studerar ljuset som reflekterats fran spegeln ovanfor tanken. (2p)
Efter laborationen sa kom du pa att det hade varit spannande att dven lagga till en linjarpolarisator

for att polarisera ljuset som lamnar tanken (Detta gjorde vi inte under sjdlva laborationen) och
undersdka vad som hander nar du roterar pa de olika polarisatorerna.
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c) Hur och varfor forandras “regnbagen” i tanken om du roterar pa polarisatorn innan tanken?
(2p)

d) Vad kommer du att se for farg pa skairmen om du roterar polarisatorn efter tanken? (5p)

Hjalp Lars att kdpa ny TV (13p)

N&r man koper en ny TV vill man sjalvklart fa en bra bild. Det hade exempelvis varit valdigt oskont
att se pixlarna i TV-skarmen eftersom det skapar en mycket trakig pixelerad bild. Huruvida man
ser en pixlig bild eller inte beror pa avstandet till TVn, Lry, samt storleken pa TVns pixlar.

| mitt (Lars) vardagsrum ar avstandet mellan soffan och TVn ca Lrv = 3 m, och jag har plats fér en
50 tums TV (d=125 cm métt pa diagonalen). Gor det nagon skillnad om jag koper en “billig” eller
"dyr” TV, eller kan jag spara in pengar genom att kdpa den "billiga” TVn utan att uppleva en pixlig
bild?

e ”"Billig” TV: Full-HD 1920 x 1080 (horisontell x vertikal) kvadratiska pixlar

e ”Dyr” TV: Fancy Ultra-HD (4k) QLED 3840 x 2160 (horisontell x vertikal) kvadratiska pixlar

Ledning:
e Hurlangtifran TVn maste du vara for att inte kunna upplosa pixlarna pa din nathinna (dvs

en "bra” bild utan synliga pixlar)?

e Vad ar det maximala avstandet mellan tva narliggande pixlar?

o Typiska varden: Dsga = 3 mm, Lsga = 20 mm, A = 500 nm (gront ljus, mitten pa det synliga
spektrumet).
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3. Klassisk optik moter kvant (12p)

Om man vill forsta den moderna verkligheten i detalj maste man satta pa sina kvantglaségon.

a)

b)

Youngs dubbelspaltsexperimentet pavisar ljusets markliga vag-partikel-dualitet.
Kvantmekaniken kan anvandas for att forklara det markliga beteende som fotoner eller
materia pavisar i experimentet, men det racker med klassisk vagteori for att kunna beskriva
interferensmonstret som uppstar. Ljus med medelvaglangden A = 550 nm och linjebredden
AA = 10 nm belyses mot tva spaltar. Avstandet mellan spalterna ard = 0,5 mm och
spaltbredden ar mycket liten (mycket mindre &n vaglangden pa ljuset). En skarm ar placerad
pa ett avstand L = 1 m bakom spalterna. Berakna hur manga
ljusa interferensfransar man hogst kan se pa skdarmen (glom
inte centralfransen) och avstandet mellan fransarna. (6p)

Beskriv kort hur Youngs dubbelspaltsexperiment fungerar

och varfor det blir en ljus frans i mitten av skarmen och sedan

ljusa och morka fransar ndr man ror sig bort ifran centrum av
skdarmen. Uppstar fortfarande interferensmaonstret ifall vi d I
genom spalterna skickar en foton eller elektron at gangen

(men flera ganger)? (6p)




4. Gitterklurigheter (12p)

| en av uppgifterna i Labb D anvandes ett gitter for att berdkna vaglangden pa en okénd laser. | en

labbuppstallning ar det enkelt att olika typer av fel letar sig in resultatet. Ett av dessa uppkommer da
lasern inte infaller ortogonalt mot gittret.

0., Skérm
Antag att du har en HeNe-laser med A = 633 nm vars ljus lyser \
ortogonalt pa en skarm. Ett binart transmissionsgitter har en '." 9
period A = 1 um och placeras initialt parallellt mot skdarmen pa @ \ O %o
ett avstdnd L = 3 dm. \ -
\
a) Berdkna var pa skdrmen som O:te och 1:a ordningens \‘. -

diffraktionsordningar traffar. Alltsa berakna Gilter‘ L
Yo, ¥1 ochy_ (se figur). (3p)

b) Viroterar nu gittret motsols med en vinkel 8;,, = 10° enligt figuren (lasern far alltsa
infallsvinkeln 6;, mot gittret). Berdkna vad som hdnder med y,, y; och y_;. (6p)

c) Antag nu att laserns vaglangd ar okand och att du vill berdkna denna med hjalp av gittret.
Antag ocksa att du inte lagger marke till att gittret ar roterat som i foregaende uppgift.

Anvand y,, y; och y_; fran foregdende uppgift for att hitta vilket fel du hade fatt i denna
matning. (3p)

5. Blir Asa lurad av optikaffarens siljare? (12p)

Asa har nu natt den erfarna aldern att hon maste kopa lasglasogon. | optikaffiren forsoker en av
sdljarna overtyga henne att hon ska betala 3000 kronor extra for att fa det basta glaset i glaségonen,
namligen den finaste glaskvaliteten som har ett ldgre brytningsindex och darmed ger en tunnare lins
som vager mindre. Bra for en ovan nasa! “Ar detta sant eller dr det bara ett séljknep?” funderar Asa.
Med den optikkunskap Asa har samlat pa sig under aren sa sitter hon snabbt upp ett litet
experiment i butiken for att testa séljarens pastaende.

For att bestamma brytningsindexet pa linsen lagger hon glaségonen i en glasvas med plan botten.
Hon lyser pa den ena glaségonlinsen med en ficklampa (som sjalvklart bestar av ett antal LED:ar).
Nar hon haller ficklampan 90 cm framfor linsen, sa far hon en bild av LED:arna pa avstandet 26 cm
efter linsen:
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Sedan héller hon vatten i glasskalen sa att det tdcker linsen. Med ficklampan fortfarande 90 cm
framfor linsen far hon nu en skarp bild av LED:arna pa avstandet 63 cm efter linsen:
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Med hjalp av Asas experiment, berikna lins-materialets brytningsindex. Ar det sant att detta &r
lagre an brytningsindex i det vanliga (billiga) glaset som anvands i glaségonlinser n = 1.5? (10p)

Ar det sant om linsmaterialet har ett ligre brytningsindex kan man anvdnda en tunnare lins for
att astadkomma en forutbestamd fokallangd? Motivera ditt svar. (2p)

Ledning:

- Antag att glasskalens botten ar jamntjock — da kan du bortse fran den.

- Vélj ett lampligt in- och ut-plan, och betrakta det som finns mellan dessa plan som en TOK.

- Vilka fokalldngder har de tva TOK:arna for att vi ska fa skarpa avbildningar pa de uppmatta
avstanden?

- Vilken fasmodulering, ¢ (r) = —---+ const, maste en TOK ha for att fungera som en lins
med en viss fokallangd?

- Teckna denna fasmodulering fysiskt genom att ga fran in- till ut-plan med TOK-modellen,
(p(T) E R ST ey



Losningsforslag tenta i Optik FFY091, 26:e augusti 2024

1. Sweet light

Som namnt under laborationen (i uppgiftstexten) sa uppstar regnbagen i sockertanken pga.
Rayleigh-spridning och optisk aktivitet.

Rayleigh-spridning sker nar de spridande partiklarna ar sma, relativt vaglangden. Spridningen
uppkommer da ljuset far partiklarna att oscillera, i riktning av polarisationen hos ljuset. Med sma
partiklar sa approximeras Rayleigh-spridningen mycket val av oscillerande dipoler, som vi stétte pa i
el-faltkursen.

Sa Rayleigh-spridning ger att ljus framfor allt sprids ortogonalt mot det exciterande ljusets
polarisation och polarisationen hos som det ljust som sprids ortogonalt i sin tur ortogonalt mot
spridningsplanet, se figur fran labb-pm nedan.

Sa om vi studerar ljuset som kommer direkt fran sidan av tanken, sa vet vi alltsa att ljuset framfor allt
har spridits mot oss fran partiklar som oscillerar i x-led tanken och det sprida ljuset ska vara
polariserat i x-led (Vilket vi dubbelkollade under labben).

Figur 12. Rayleighspridning mot en molekyl. Observera att 90°-spritt ljus dr
helt polariserat med polarisationsriktning vinkelritt mot spridningsplanet.
Figurer fran Hecht (1987).

Den optiska aktiviteten hos sockerlosningen kommer att rotera polarisationsplanet hos ljuset som
propagerar genom tanken, vilket i sin tur alltsa roterar oscillationsriktningen hos partiklarna langst
tanken. Viktigt for experimentet dr den optiska aktiviteten ocksa ar vaglangdsberoende, alltsa
rotationen av polarisationsplanet ar olika for olika vaglangder.

Okej! Sa “regnbagen” uppstar nar vi tittar fran sidan av tanken. Da ser vi Rayleigh-spritt ljus fran
partiklar som oscillerar i y-led, vilket kommer att ske vid olika platser langst tanken for olika farger
da den optiska aktiviteten ar vaglangdsberoende. Nu ar vi beredda att svara pa fragorna:

a) Farg: Vi kommer att se en regnbage som forklarat ovan!



Polarisation: Linjar polariserat i x-led da det spridda ljuset ar fran dipoler som oscillerar i x-
led.

b) Farg: En "regnbage” som ar forskjuten jamfort med den vi ser fran sidan av tanken da vi nu
kollar pa det spridda ljuset fran partiklar som oscillerar i y-led.
Polarisation: Opolariserat, spegeln bevarar inte polarisationen. Ljuset som |lamnar tanken ar
polariserat i y-led (vilket man ocksa far poang fér) men efter reflektion mot spegeln sa
kommer polarisationen att vara slumpmassig igen.

c¢) Om viroterar linjarpolarisatorn innan tanken sa kommer vi att andra det initiala
polarisationsplanet som det vita ljuset har som traffar tanken. Nér vi roterar pa polarisatorn
sa kommer vi alltsa skifta positionen av regnbagen i tanken.

d) Ljuset som lamnar tanken innehaller alla olika farger och kommer se vitt ut pa skarmen utan
linjar-polarisatorn. Men alla fargerna kommer att ha olika polarisationsplan da de har
roterats olika mycket genom socker tanken. Polarisatorn efter tanken kommer alltsa att
filtrera bort alla de farger som inte matchar det planet som polarisatorn slapper igenom. Om
vi roterar polarisatorn sa kommer vi alltsa att se de olika fargerna fran regnbagen pa
skdrmen!

2. Hjalp Lars att kopa ny TV (10 p)

Valda parametrar:
Dsga = 3 mm, Lsga = 20 mm (behovs egentligen inte), A = 500 nm (gront ljus, mitten pa det synliga
spektrumet).

Om tva narliggande pixlar i TV:n avbildas pa nathinnan Iangt ifran varandra sa att deras spot inte
signifikant 6verlappar kan vi urskilja pixlarna och TV bilden blir ”pixlig”. Om istdllet tva narliggande
pixlar avbildas tillrackligt ndra varandra pa nathinnan sa att deras spot 6verlappar signifikant kan vi
inte upplosa de tva narliggande pixlarna och bilden blir en mjuk évergang fran pixel-till-pixel. | detta
fall kan vi inte se pixlarna i skarmen och upplever en utmarkt bild.
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For att rakna ut hur stor en pixel blir pa ndthinnan i 6gat maste vi férst klura ut hur stor en pixel ar.
Med beteckningar i figuren nedan kan man t.ex. forst berdkna sidlangden pa TV:n
h=dsina

Dar vinkeln fas av pixelférhallandet. For full HD: 1920x1080 (eller Ultra-HD: 3840 x 2160)

1080 2160
tana = (e er = )

1920 3840

Eftersom pixlarna ar kvadratiska fas sidlangden pa en pixel av

Ax

(eller =

~ 1080 2160)

Det ldngsta avstandet mellan tva narliggande pixlar blir som figuren visar

Aypixel = 2VAx

4 pixlar from TV

’ &
@ ax
Vi anvander nu Rayleighs uppldsningsvillkor som sager att vi inte kan upplésa tva objekt om

avbildningen pa nathinnan ligger narmare an Dspot/2, dar Dspor ar spot sizen som fas av tumregeln

A
Dspot = 244 D_ L('jga

oga

Dgpot/2

“df—

LTV




Med geometrisk optik far avstandet fran tva narliggande pixlar pa nathinnan, Aysg, som alltsa maste
vara mindre dn Dspot/2 fOr att vi inte ska kunna urskilja de tva pixlarna

AYsoq = ML. < Dspor _ 244 4 L-
oga L oga — 2 2 D oga
TV oga

Vi l6ser ut Ly, dvs hur [angt vi maste vara fran TVn man behover befinna sig for att inte kunna
upplosa tva narliggande pixlar:

A:VpixelDéga

Loy >
™=""1.221

For den "Billiga” TVn: Full-HD 1920 x 1080 fas att Ly, = 4 m, vilket &r langre dn avstandet mellan
soffan och dar jag ska placera TVn! Detta innebar att det finns viss risk att bilden kommer upplevas
vara " pixlig”.

For den ”"Dyra” TVn: Fancy Ultra-HD (4k) QLED 3840 x 2160 fas att Ly, = 2 m, vilket kortare &n
avstandet mellan soffan och dar jag ska placera TVn! Detta innebér att jag med god marginal inte
behdver oroa mig for att se en ”pixlig” bild. Detta ar faktiskt min nuvarande TV. Och mycket riktigt
sa ser jag inga pixlar. Ungefar pa 1 m avstand fran TVn kan jag definitivt se pixlar, men ndgonstans
mellan 1-2 m blir de “osynliga”, i alla fall for mina 6gon.

Pa natet kan man hitta nedan bild som visar vilken typ av TV som &r béast att kbpa beroende pa hur
langt fran TVn man ska sitta. Enligt diagrammet sa ar det optimala avstandet fér en 50 tums Ultra-
HD TV mellan 3-6 m, vilket stammer hyfsat med berdkningarna ovan (>2 m) och med mitt
"hemexperiment” (>1.5 m).
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3. Klassisk optik moter kvant

Cc

a) Ljusets koherenslangd blir Al, = c At, = =

o . Av av c c
—_——= —— = X —
farviatt = Av o« = AL

Franv = 1 P

[
1
Om koherensldangden ar langre an vagskillnaden mA kommer vi kunna se interferensfransen dvs:

cA? A 550
< — = <L —= — =
ml_CM ms = n 55 fransar

Totalt farvi alltsd 2 x 55 + 1 = 111 fransar!

Vinkelavstandet (sma vinklar) mellan fransarna blir 6 = sin(0) = %och avstandet mellan fransarna
inru = lmxssomm _ 1,1 mm.

d 0,5mm
b) Youngs dubbelspaltsexperimentet pavisar att ljus kan pavisa egenskaper av bade partiklar och
vagor. En koherent ljuskalla skickas genom tva spaltar och ljuset detekteras sedan bakom skarmen.
Ur ett vagperspektiv uppstar interferensmonstret da vagen som sands ut fran ena spalten
interfererar med vagen fran andra. | centrum pa skdarmen (mitten av interferensmdnstret) ar
vaglangdsskillnaden mellan ljus som gar ifran den ena och den andra spalten noll och vi fa darmed
konstruktiv interferens dar. Ror vi oss i planet av skarmen bort ifran centrum sa kommer
vaglangdsskillnaden mellan de tva spalterna till skarmen att andras och vid ett visst lage ar ljuset ur
fas med vartannat och vi far da destruktiv interferens (mérk rand pa skdarmen). Skickar vi en foton i
taget, kommer markligt nog intensitetsfordelning pa skarmen att fortfarande pavisa ett
interferensmonster. Detta dr vad experiment och kvantmekaniska berakningar pavisar, men éar lite
klurigt att forklara varfor det hdander. Gar fotonen genom bada spalterna samtidigt? Interfererar
fotonen med sig sjalv? Klurigt!



4. Gitterklurigheter
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5. Blir Asa lurad av optikaffarens siljare?

a) Vi viéljer in- och utplan enligt figuren nedan och betraktar det som finns mellan in- och ut-
planet som en TOK. Denna TOK &r i bada fallen omgiven av luft (vattnet ar helt och héllet en
del av TOK#2 eftersom vattnet enbart férekommer mellan in- och utplanet.).

Vara formler for avbildning och for fasmoduleringen hos en lins med viss fokallangd galler just for fallet
att TOK:en ar omgiven av luft. Formlerna géller alltsa fér bada fallen i denna uppgift.

glasvas

r 3

90 cm
glasvas
vatten
il
R
No-v 24
Skérm med skarp bild av
LED:arna i ficklampan
) 90 cm B 26 cm -



Vi bérjar med att berdkna fokalldngden for TOK #1, f;, genom att anvdnda Gauss linslag for
avbildningen av LED-lamporna pa skarmen under linsen,

1 1 1 1 1

—= = + = =20
fi So Ssi 90cm  26cm ! am

Och pd samma satt blir fokalldngden f, for TOK #2 fran dess avbildning

1 1 1 1

f2  So si=900m 63 cm

= f,=37cm

Fokallangden blir langre med vatten, d.v.s. TOK:en far svagare linsverkan, eftersom vattnets
brytningsindex ligger ndarmare glasets an vad luftens brytningsindex gor. Vi kan ju ta specialfallet att
"vattnets” brytningsindex skulle vara lika stort som glasets. Da skulle optiskt sett TOK:en vara bara en
plan skiva med homogent brytningsindex — alltsa "fonsterglas” — en sadan ”lins” skulle foljaktligen ha
oandligt lang fokallangd.

Vi har sett i en harledning i kursen att en TOK med fokalldngden f; (i luft, som galler for vara TOKar)
maste ha en fasandring mellan in- och utplan (fasmodulering) som éar lika med

2

T
@(r) = —kz—f1 + const

dar k &r fasandring per langdenhet for propagationen efter utplanet, alltsd i luft, och const ett
godtyckligt icke- r-beroende uttryck. Har ar alltsa k = k. Sa mer precis galler alltsa

2

T
= —ky— t
@,(1r) 0 27, + cons

och samma sak for TOK #2,

r2
@,(r) = —ky=——+ const
2 0 2f,
Med TOK-modellen foér propagation ﬂ ﬂ ﬂ
genom en TOK kan vi berdkna hur denna
fasmodulering astadkoms av den fysiska
realiseringen av TOK:en. Fér TOK #1 fas TOK #1 (bestar

av glas och luft)

©1,70k (1) = ko - t1(r) + ko -y " t,(r) + ko t3(7)
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dar de tre termerna representerar propagation fran in-plan till linsyta (i luft), mellan de tva linsytorna
(i glas med brytningsindex ng), respektive fran linsyta till utplan (i luft).

g g g

TOK #2 (bestar av
glas och vatten)

For TOK #2 ar enda skillnaden mot
TOK #1 att forsta och sista
propagationen sker i vatten (bryt-
ningsindex n,,) istallet for luft, sa vi
far

©2moxk(T) = ko ny - t1(r) + ko ng - t,(r) + ko -y, - t5(r)

Satter vi nu uttrycken for fasmoduleringen fran TOK-modellen lika med den fasmodulering som kravs
for att ge den uppmatta fokallangden hos TOK:en fas, for TOK #1,

2
r
P1rok(M) = @1(r) = t1(r) +ng-t,(r) +t3(r) = —F + const
1

Eftersom t;(r) + t5(r) =T — t,(r) fas

2
r
T+mg—1)t,(r) = —g+ const
1

Bakar viin T i en ny const och léser ut tjockleken t, () pa glasmaterialet far vi

2

2(ng - Dfy

t,(r) = + const

som allts3 talar om hur tjockleken pa glaset ska dndras med radialavstandet r. Att koefficienten for r?
ar negativ betyder att linsen ska bli tunnare mot kanten, vilket ar precis vad som vi forvantar oss av
en positiv lins!

Nu gor vi samma sak for TOK #2, alltsa satter uttrycken fér fasmoduleringen fran TOK-modellen lika
med den fasmodulering som kravs for att ge den uppmatta fokallangden hos TOK:en,
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2

r
Qorok(M) = @2(r) = ny-t1(r) +ng () + ny, - t5(r) = __Zf + const
2

Igen anvandervit;(r) + t3(r) =T — t,(r) sa att

2
r
ny, T+ (ng —ny) - t,(r) = —54+ const

2f2

och satter in vart uttryck for glastjockleken t, () som vi fann fran TOK #1,

r? r?
n,T+(n,—n,) | ———— | =——+4 const
v ( g v) ( 2(7’lg _ 1)f1> 2f2

Denna ekvation ar uppfylld om koefficienterna for r? &r samma i vanster- och hogerled, d.v.s.

1 1
(ng —ny)- (‘m) = _Z_fz = (g —ny)fz = (ng - 1)f1

Loser vi ut det eftersdkta brytningsindexet for glasmaterialet, ng, ur detta uttryck fas

_myfo—fi  133-37cm—20cm

= = =172
Mg fr—fi 37cm —20cm

Det ar hogindex-material och inte lagindex som séljaren sa.
b) Nej, det motsatta ar vad som galler! Alltsa: om brytningsindex ar hogt sa astadkommer man en

bestamd fasforandring pa ljuset over en kortare tjocklek. Se dven ekvation ovan som beskriver hur
tjockleken pa linsen paverkas av dess brytningsindex.
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