Ovning 9 — Tenta fran 2016-08-24
Del A

1.) Du lyser med en ficklampa rakt mot en vit vagg. Vilken luminans far vdaggen i mitten av
det belysta omradet? Ficklampan har en ljusstyrka pa 70 cd och du star 2.0 m fran vaggen,
som har en reflektans pa 90 %. Vaggen kan antas vara en lambertspridare.

Givet: Ficklampa med I, = 70 cd
Vagg pa avstandet r = 2.0 m och med reflektansen R = 0.9. Lambertspridare.

Sokt: Vaggens luminans, L,

Vaggen, en lambertspridare

For en lambertspridare galler att @y, e riekterar = TALy
Vi ar ute efter luminansen, sa vi skriver om uttrycket ovan som

L = q)v,reflekterat _ R- CI)v,ficklampa
v A A

Lagg marke till att vi ocksa skrev om det reflekterande/utgaende flodet som det
inkommande flédet fran ficklampan ganger reflektansen. @, .o riekterat = R * Py fickiampa

| formeln for luminansen ovan &r bade det totala flodet fran ficklampan och den belysta
arean okanda, och for att slippa rakna ut bada tva ar det smidigt att skriva om dem som
belysningen pa vaggen.

_ R- q)v,ficklampa _ R-E,

v A T

Belysningen pa vaggen, E,,
Belysningen pa vaggen beror bara av ficklampan och kan raknas ut med

_ L, cos(i)

v ,rz

Rakt framfor lampan ar infallsvinkeln i = 0° och vi vet redan att I, = 70 cd ochr=2.0m.
o . . . . 70 cos(0°) o Ll . s
Da kan vi enkelt rakna ut att belysningen ar E,, = —, = 17.5 Ix och da blir vaggens

. R-E, 0.9:17.5
luminans L, = —2 = —-==5.0 cd/m?
s s




2.) Vitt ljus skickas genom ett tunt prisma med toppvinkel 3.0°. D& blir skillnaden i
avbojningvinkel mellan rétt och blatt ljus 0.060°. Sedan tas prismat bort, och istéllet sitter
man dit ett med toppvinkel 6.0°, gjort av samma glas som det férsta prismat. Hur stor blir
skillnaden i avbdjningsvinkel nu?

Givet: Prismal: a; =3.0° och vp; — v, = 0.060°
Prisma2: a, = 6.0°

Sbkt: vF,Z - vc'z

Formel for skillnaden i deviationsvinkel

Deviationsvinkeln i ett tunt prismagesav v = (n — 1)a

Skillnaden mellan rott och blatt ljus kan da skrivas

Vg —vc=(Mp—Da—(ng—Da=mng—neg)a

Alternativ 1, 16s med proportionalitet

Vi ser att vinkelskillnaden, V. — v, ar proportionell mot toppvinkeln @
Vp — Ve = (Np —n¢)a

Eftersom materialet inte dndras (samma brytningsindex i bada prismorna) ser vi direkt att
om toppvinkeln fordubblas, sa kommer vinkelskillnaden ocksa gora det.

Svar: vp, —vc, = 2(Vpy —vey) =2 0.06° = 0.12°

Alternativ 2, satt in siffror

For det forsta prismat vet vi att @y = 3.0° och vp; — v, = 0.060°. Satter viin det i
V1 — Ve = (Mg —Ng)ag
kan vi rakna ut att np — n, = 0.02

Eftersom materialet inte andras kan vi anvianda detta for att rakna ut vinkelskillnaden for
det andra prismat

Vs — Vep = (Ny —Ne)Ap = 0.02 - 6° = 0.12°



3.) Nedan visas reflektansen hos tva olika tunna skikt, A och B, for de synliga vaglangderna
vid vinkelrat infall. Bada skikten ar lika tjocka, men det ena bestar av MgF, och det andra av

SiO,. Bada ligger pa glas med brytningsindex 1.60.
a) Vilket av skikten ar gjort av MgF,? Motivera ditt svar!

b) Hur tjocka ar skikten? (Du kan anta att det minimum som syns i grafen ar av den lagsta

ordningen.)

Rtot {(procent)

0'200 450 500 550 600 650 700
A [nm]

Brytningsindex for materialen

Steg ett blir att kolla upp brytningsindex for vara tva material i en tabell:

ny(MgF,) = 1.38 och n,;(Si0,) = 1.46

a) Vilket skikt ar MgF,?

Ett satt att 16sa uppgiften ar att fundera 6ver vilket material som skulle ge den basta
antireflexbehandlingen. Vi vet att det optimala brytningsindexet for ett AR-skikt ar roten ur

glasets brytningsindex, dvs

noptimal AR — ,/nglas =V 160 - 126

| vart fall betyder det att MgF, ger en battre AR-beldggning dn SiO, eftersom n;(MgF,)

ligger ndrmare det optimala vardet &n vad n,;(SiO,) gor.

Man ser i grafen att oavsett vilken vaglangd vi tittar pa har skikt B lagre reflektans ar skikt A.
Vi drar darfor slutsatsen att det ar material B som ar MgF,.



Alternativ l16sning: Vi har fallet med tunnare — tdtare — énnu tétare material och dessutom
vet vi att figuren visar forsta ordningens minimum (m = 0). Maximal destruktiv interferens
uppstar alltsa for en viss vaglangd, A,,,;,, som ges av

AL = 2n¢d = '1”2“'" vilket man kan skriva om till A, = 4ned

Eftersom skiktets tjocklek, d, ar densamma fér bada materialen kan vi dra slutsatsen att
materialet med lagst brytningsindex ocksa kommer ha sitt reflektansminimum for en
kortare vaglangd.

| figuren ser vi att skikt B har sitt minimum i reflektans for en kortare vaglangd an vad skikt A
har. Darmed maste det betyda att material B har lagre brytningsindex an material A och
alltsa ar det aterigen material B som ar MgF,.

b) Hur tjocka ar skikten?

Vi har fallet med tunnare — tétare — énnu tédtare material, vilket betyder att tjockleken nar vi
far optimal destruktiv interferens ges av

d = Amin
4Tlf

Om vi tittar pa material B ser vi att kurvans minimum ligger vid Ap ;i = 550 nm och fran
uppgift a) vet vi att brytningsindex ar ng = 1.38. Satter vi in dessa varden far vi skiktets
tjocklek till

_ AB,min _ 550 nm

= = ~ 100
4n; 4138 i

Om vi vill kan vi kontrollrdkna med skikt A ocksa. Dar har vi A4 iy = 580 nm ochn, = 1.46

Ay 580 nm

d = =
4n, 4-1.46

~ 100 nm

vilket alltsd ger samma resultat!



4.) Tva lysande punkter som ligger 0.50 mm fran varandra ska avbildas. Objektsavstandet ar
2.0 m och linsen har fokallangd 1.0 m och aperturdiameter 20 mm. Vilket av de tre
alternativen A, B och C nedan visar bast hur bilden kommer att se ut, forutsatt att linsen &ar
diffraktionsbegransad? Alla tre bilderna ar i samma skala. Motivera ditt svar.

A B €

Givet: Avbildar tva punkter pa avstandet h = 0.50 mm fran varandra. Objektavstandet ar

[ = (=)2.0 m och linsens diameter D = 20 mm.
Sokt: Vilken av de tre bilderna ovan visar bast hur bilden kommer att se ut?

Metod: For att besvara fragan undersoker vi hur stor diffraktionen blir, dvs hur suddiga
punkterna kommer att se ut. Kommer punkterna att vara val separerade i bilden
eller kommer de att smdlta samman?

Uppldsningsvilkoret i objektrymden

Det minsta avstand mellan objekt som gar att upplosa ges av upplosningsvilkoret:

D=20mm

1.224  hgyjn
nD 1

Sin O,in = Rimin

[l=20m

Vi antar som vanligt att vaglangden ar A = 550 nm och eftersom det ar luft vet vi att n = 1.

L _1.22)11_1.22-550-10—9-2
mn T 0D 1-0.02

=~ 70 um

Jamfoér med avstandet mellan punkterna

Avstandet mellan punkterna ar h = 0.5 mm , mycket storre an minsta upplosta avstand som
. . ) 0.50 . .
ar hyyin = 70 um. Avstandet mellan punkterna ar hela 5070~ 7 ganger storre an

upplosningsgransen och punkterna kommer inte ens vara nara att nudda varandra, utan
istallet se mycket val separerade ut. Det mdste alltsd vara bild C som dr rétt svar!



5.) Du star i vattnet vid en langgrund havsstrand en blasig dag. Det gar vagor pa vattnet. Nar
vagdalarna gar forbi dig nar vattnet strax over kndna, och nar vagtopparna gar forbi nar
vattnet till halsen. Det gar ca 7 sekunder mellan varje vagtopp. Mellan dig sjalv, och en sten
som du vet ligger 100 m bort, kan du rékna till 5 vagtoppar. Rakna ut eller uppskatta
ungefarliga varden pa vagornas amplitud, vaglangd, period och hastighet.

Period

Periodtiden ar redan given i uppgiften. Det ar 7 sekunder mellan varje vagtopp och alltsa ar
T=7s.

Vaglingd

Det gar 5 vaglangder pa 100 m. Alltsa ar vaglangden A = %0 =20 m.

(Egentligen star det att det gar 5 vagtoppar pa 100 m. Beroende pa hur vagorna ligger far
det alltsa plats nagonstans mellan 4 och 6 hela vaglangder pa 100 m. Den exakta vaglangden
gar alltsa inte att veta, men uppskattningsvis 20 m. Det gar bra att rakna med vilket varde
man vill mellan 4 och 6.)

Vaghastighet
Hastigheten hos en vag ges av

_/1_20rn 3
c—T— 7 m/s

Amplitud

Vi vet att vagdalarna nar till kndna och vagtopparna till halsen. Lat sdga att det motsvarar en
hojdskillnad pa 1 m. Amplituden &r hélften av detta, dvs 0.5 m.




Del B

6.) Du har ett polarisationsfilter, men vet inte genomslappsriktningen. Foresla en metod for
att ta reda pa den. Du har inga fler polarisationsfilter, men har tillgang till t.ex. 6ppna
behallare med vatten, glasskivor, (opolariserade) lampor och (opolarisrade) lasrar.

Givet: Ett polarisationsfilter. Material sdsom vatten, glasskivor, opolariserade lampor och
lasrar.

Sokt: Ett satt att bestamma filtrers genomslappsriktning.

Metod: Vi behover ett satt att skapa linjarpolariserat ljus med kand riktning. Sen ar det bara
att halla upp filtret mot ljuset, vrida pa det, och hitta den riktning dar mest ljus slapps
igenom!

Polariserat ljus

Ett satt att fa polariserat ljus fran en opolariserad lampa vore att belysa antingen en
glasplatta eller vattenyta i ungefar Brewstervinkel. For en vattenyta ar Brewstervinkeln

n' n 1.333
ip = arctan <—> = arctan <M> = arctan( ) ~ 53°
n Nyure 1

Om vi belyser vattenytan vid ungefar 53° infallsvinkel (behover inte vara exakt, det racker
att ljuset blir delvis polariserat) vet vi att majoriteten av det reflekterade ljuset kommer vara
polariserat horisontellt I1angs med vattenytan.

Bestdm filtrets genomslappsriktning

Titta nu pa det reflekterade ljuset genom polarisationsfiltret, samtidigt som du vrider pa det.
I ndgot lage kommer ljuset att vara som allra starkast och da vet du att filtrets
genomsldppsriktning matchar ljusets polarisationsriktning!

Titta pd reflekterat ljus i brewstervinkeln. Ndr intensiteten dr maximal vet du att filtrets
genomsléppsriktning dr parallell med den reflekterande ytan!



7.) Nedan visas ett tunt skikt pa en glasyta, samt en ljusvag som ar pa vag mot skiktet.
Figuren ar skalenlig, men okand skala. Skiktet ar gjort av MgF,, och glaset har brytningsindex
1.60. Anvand information ur figuren (t.ex. kan du mata i figuren, eller rita i den) till att
avgora om skiktet kommer att 6ka eller minsta ytans reflektans.

/

Tunt skikt Glas med
av MgF2 n=1.6

Givet: Skalenlig bild. n; = 1.38 och ny = 1.60

Sokt: Konstruktiv eller destruktiv interferens?

Mat i figuren!

Genom att mata med linjal i figuren kan man fa vaglangden i luft till 36 mm (i nagon okadnd
skala). Vaglangden i MgF,-skiktet blir kortare an sa, den blir

36 mm _ 36 mm

= =26
ny 1.38 i

Skiktets tjocklek kan matas till 13 mm (fortfarande i samma okdnda skala) vilket betyder att
skiktet dr precis en halv vagléngd tjockt.

Vilken typ av interferens far vi?

Vi har fallet reflektion i tunnare — tétare — énnu tédtare material. Da galler att konstruktiv

A
interferens uppstar nar d = oy dvs nar skiktet ar en halv vaglangd tjockt (eller nagon
f

multipel av detta).

36
2-1.38

Vi kan ocksa bekrafta genom att sitta in siffror och se att det stimmer: 13 =

Vi far alltsa konstruktiv interferens och reflektansen blir maximal!



8.) En viss laser genererar en kollimerad laserstrale med vaglangd 532 nm, effekt 30 mW och

diameter 2 mm. Antag att nagon sedan tittar in i denna laserstrale (Obs! Titta aldrigin i en

laserstrale, forutom i instrument som ar gjorda for det.) Gransvardet for langtidsskador pa

nathinnan motsvarar ca 2500 lux mot nathinnan. Finns det risk for skador pa nathinnan i

detta fall? Du kan anta en enkel 6gonmodell med pupilldiameter 4 mm, samt att 6gat ar

diffraktionsbegransat. Svar utan motivering ger 0 p.

Givet: Laser med A = 532 nm, effekt P = 30 mW och diameter h;,5., = 2 mm.

Oga med pupilldiameter h,,;; = 4 mm.
Skador uppstar vid Ey, gransvirae = 2500 Ix

Sokt: Finns det risk for skador pa nathinnan?

Hur stort flode gar in i 6gat?

Eftersom Rygser < Rpupiy Vet vi att hela Lof

lasereffekten pa 30 mW kommer in i 6gat.

Nu maste vi bara omvandla 30 mW till !
lumen. Om vi laser av 6gats o6k
kanslighetskurva (fotopisk kadnslighetskurva (0 [
visas i figuren till hoger) vid var vaglangd 04l
(532 nm) far vi ett varde pa ca 0.85. I

. 02k
Flodet blir alltsa: 3

®, = 683-0.85-0.030 = 17 Im 00l

Belyst area pa nithinnan

For att veta belysningen, och darmed avgéra om lasern ar farlig, behover vi veta hur stor

area dessa 17 Im fordelas over. | vart diffraktionsbegransade 6ga ar det bara diffraktionen

som begransar hur liten den fokuserade flacken pa nathinnan kan bli. Vi tittar alltsa pa

radien pa Airy Disk:

sinf,,;, =
min TL’D ll gmin

1220 R pin ——

— !
I TAiry Disk — hmin

v




Frdn Emsleys reducerade dgonmodell hdmtar vi ' = 22.22 mm ochn’ = 1.333. Ddremot
ska vi inte anvanda pupillens diameter som varde pa D. Istdllet tar vi laserstalens diameter
sd att D = hj,s.r = 2 mm . Orsaken till detta ar att laserstralen (som dr 2 mm) ar mindre an
pupillen (som @r 4 mm). Pupillens diameter ar alltsa inte med och begradnsar stralen
overhuvudtaget.

Satter vi in vara varden far vi radien pa Airy Disk till:

po 12240 122 - 532-107° - 0.022
min = pp T 1.3333 - 0.002

= 5.4 um

Den belysta arean pa nathinnan blir

A=7h py” =9-10"1 m?

Belysningen pa nathinnan

Belysningen ar flodet delat pa arean, dvs

CDU
E,=—~=2-10"Ix
VA
Det ar ohyggligt mycket mer &n gransvardet pa ynka 2500 Ix. Den har lasern ger definitivt

skador om man tittar rakt in i den! (3ven vid mycket korta exponeringar)



