Fysikalisk optik

Facit



Dispersion och prismaeftekt

1)

2)

3)

4)

Med formeln f6r tunn lins kan vi rakna ut det till féljande: bla, F=3,923 D och f=25,49 cm;
gul, F=3,878 D och f'=25,79 cm; réd, F=3,855 D och f'=25,94 cm.

Dispersion. Vy =(n, —D)a =2,1°. % = ﬁ ger V. =V, =0,032°=1,9".

P& himlen infaller vitt ljus. Ljus med lang vaglangd (rott) gar rakt genom himlen, medans
det blaa ljus sprids av Rayleigh-spridning. Mycket mer blatt sprids pa detta satt, eftersom
Rayleigh-spridning beror pa inversen av vaglangden upphojt till fyra. Darfor ser vi, nar vi
tittar pa himlen nedanifrdn, mer spritt blatt an rott ljus. Mot blatt glas och bldtt papper
infaller vitt ljus, dar de r6da delarna absorberas i hogre utstrackning an de bld. Alltsa
transmitteras (for glas) eller reflekteras (for papper) en hégre andel blatt, och de ser blda
ut.

Vi vill berakna Abbetalet V,; enligt
ng — 1

V., =
¢ ng —N¢

dar ng, np och n ska avlasas vid respektive vaglangder gron/gul ; = 587.56 nm, bla Az =
486.14 nm och rod A; = 656.27 nm. Avlasning ur figuren ger ny = 1.728, np = 1.744 och
ne = 1.719. De avldsta vardena kan variera en del, beroende pa hur du last av. (Nar jag
sjalv gjorde en andra avlasning, fick jag t.ex. ng = 1.727, ny = 1.745 och n = 1.720) Det
viktiga ar att du last av vid ratt vaglangder, och att du last av sa noga du kan. (T.ex. ar 1.73,
1.74 och 1.72 inte tillrackligt noga.) D4 blir Abbetalet 29. Styrkan vid varje viglangd

berdknas enligt
F=( 1 (1 1)
=D L)
dar r; = 0.050 m och r, ar oandlig (dvs 1/r, = 0). Styrkorna for de olika fargerna blir d&
blir dd F; = 14.6 D, Fr = 14.9 D respektive F = 14.4 D, vilket ger fokallangderna f; =

68.7 mm, fr = 67.2 mm respektive f = 69.5 mm for gult/gront, blitt respektive rott ljus.

Dispersion! De angivna vaglangderna ar A, 1; och A.. Deviationsvinkeln i tunt prisma ges
avv = (n— 1)a, ddr a ar toppvinkeln. (Vi kan anvdnda grader eller radianer, sa lange v
och a har samma enhet. Lattaste valet just nu ar grader!) Da far vi fram np = 1.522,n, =
1.517, och ns = 1.514. Bara genom att jamfora n; med vardena i tabellen, ser vi att
glaset maste vara antingen PK50, BK7, eller K3. Om vi sedan raknar ut Abbetalet

ng —1

Vv, = = 64

ng —N¢
och jamfor med tabellen, ser vi att glaset mdste vara BK7. (Obs! Om man avrundat pa
vagen ar det inte sakert att siffrorna stimmer exakt, men BK7 blir anda det som ligger
ndrmast. Ni minns frdn laborationen hur pyttesma felmatningar av vinkeln kan ge ganska
stora skillnader i V;. Samma sak om man raknat at andra hallet, och t.ex. tagit fram
deviationsvinkeln vid 1, for de olika materialen. Da stimmer inte siffrorna exakt, men

BK7 ar det narmaste.)




Fotometri

6) Belysningen pa golvet ges av flodet som traffar golvet/golvets area. Det ger att det totalt
behovs @, =300-3,4-6,0=6120 Im. Det motsvarar 21 spotlights. (Det r bittre med

lysror!).

7) For en diffus yta giller @, (fran duken) = zL A, dir A ir filmdukens area. Detta ger
@, (fran duken) = 44000 Im . 9o% av flodet mot duken reflekteras:
®, (mot duken) =48000 Im.

IV(D()r*s(') , dar i ar infallsvinkeln mot marken och r ar

8) Belysningen pad marken ges av E, =
avstandet fran lampan. Ljuskallan ar isotrop sa I, ar oberoende av o. Fran belysningen rakt

under lampan far vi att |, =750 cd. Tio meter bort far vi r = 10 +5% =11,2 m och
i =arctan(10/5) = 63,4°. Detta ger belysningen 2,7 lux.

9) Belysningen gesav E, = IV%ZS(') ,dar |, =@, /Q ir ficklampans ljusstyrka, i ar

infallsvinkeln mot viggen som vi antar ir o°, r=5 m och ®, =200 Im. Rymdvinkeln ges av
Q =27(1-cos(6°) =34,4 msr, vilket ger E,=230 lux.

10) 80% av flédet mot pappret, dvs. @, =32 Im, reflekteras. Fér en diffus yta giller
®, =L, A, dir A ar papprets area. Detta ger L, =163 cd/m”.

1) Om 800 lumen traffar en yta som ar 1,2 m x 1,8 m = 2,16 m? blir belysningen 400 lux.

RyirsEy  0,85-4001ux
T T

=100cd/m?

Luminansen gesddav L, =

12) Flodet ar i bagge fallen detsamma:
@ Q 7’
— 2 Iv,l

v _ 1 _
I Iv2_ Iv,l_

0 TQ, 7u,

13) Belysningen ar direkt prop mot ljusstyrkan (om alla avstand ar lika). I det ena fallet ar

=85000 cd

ljusstyrkan given och i det andra ar den 110 lumen/2m ster=17.5¢cd.

14) Luminansen hos bordsytan ar direkt proportionell mot belysningen. Om avstandet mellan
kalla och bord 6kas en faktor 1.5 kommer belysningen att minska en faktor 1.5>=2.25.
Luminansen blir alltsd 6ocd/m?/2.25=26,7c¢d/m?



15)

Kallans halva toppvinkel 8=7°, rymdvinkel Q=27 (1—co0s#) = 0.047 sr, yta
A=ar? =0.018m? samt totalt flode i rymdvinkeln (®,), =170-0.1=17Im. Detta ger
I, =(®,),/Q2=360cd och L, =1,/A=20500cd/m’.

16) For att manfararen skall kunna se att ytan ar upplyst maste belysningen vara tillrackligt

stor. Belysningen p& ménytan ges av E = | /d?, dar I ar ljusstyrkan hos kallan och d ar
avstdndet till manen. Alltsa behovs en hog ljusstyrka.

600 Im ar flodet fran ficklampan. 10,000 cd ar ljusstyrkan, dvs ljusflodet per rymdvinkel.
Vad man behover gora dr alltsa att mata upp den rymdvinkel som ficklampan med 600 Im
sprider ljuset i. Exempelvis genom att mata diametern D pa ljusflicken ndr man lyser pa
en vagg pd avstandet L fran ficklampan. Ljusstralens halva 6ppningsvinkel 6 ges da av
tan® = D/ 2L . Rymdvinkeln far man sedan ur Q = 27(1—c0S#) och ljusstyrkan blir 600

Im/Q. Exempel: D=1m, L=4m ger Q=0.0485 sr och 600 Im/Q2~ 12,000 cd.

18) Vi vet att belysningen, d& glédlampan anvénds, ges av

E, = r—Zcosi .
Det betyder att belysningen bestams av ljusstyrkan. Hur ljus lampan ser ut att vara avgors
ddremot av lampans luminans. Luminans och ljusstyrka kopplas samman enligt
=Y
w2
dar r ar lampans radie. Man kan tanka sig en liten lampa, som har valdigt hog luminans,
och alltsd ser valdigt ljus ut nar man tittar pa den. Men det kan dnda finnas en storre
lampa, som har lagre luminans, men som dnda har hogre ljusstyrka och som alltsa ger
storre belysning. Sa svaret dr att nej, den lampa som ser ljusast ut, ger inte nédvandigtvis
hogst belysning. Man maste vdga in lampornas storlek ocksd. (Om lamporna ar lika stora,
kommer dock den som ser ljusast ut cksa att ge hogst belysning.)

v

19) Flodet in genom IP bevaras och kommer ut genom UP. Diametern pa UP ar 7 ggr mindre

an IP och sdledes ar arean 49 ganger mindre. Det gor att belysningen 6kar med faktorn 49
ggr.

20) Hur ljust ndgot ser ut beror pa luminansen. Skarm 2 ser alltsd 500/420=1,2 ggr ljusare ut.

21) Belysningen ges av E, = 220 g5, [,(0) =L,Acos(6) ir skirmens ljusstyrka i

.
riktningen @, A ar skarmens area, Ly ar skarmens luminans, i (= @) ar infallsvinkeln mot
bordet och r ar avstandet till bordet. Enkel geometri och utrdkning ger E,=2,9 lux, 2,7 lux,
2,1 lux, 1,6 lux, 1,1 lux samt 0,7 lux i de olika punkterna.



Vagbegrepp

22) Ljusets hastighet ges av

c=
vilket ger frekvensen som
_c¢_ 30-10° W tg. 1014 gt
YT217532-100° T o

Det betyder att ljusvdgen hinner svanga 5.6 - 10~1* ganger per sekund, dvs att 5.6 - 1071*

vagtoppar per sekund kommer fram till detektorn. Pa en halv sekund blir det halften av
detta, allts3 2.8 - 10~1* vdgtoppar som ndr detektorn.

23) a) Med linjal kan man mata ur figuren (t.ex. 6vre delen) att viglangden ar 4.0 cm och
amplituden ar 0.9 cm.
b) P4 3 sekunder har vagen flyttat sig 2.7 cm. Detta motsvarar 2.7/4.0=67.5% av en
vaglangd. Alltsd ar 3 sekunder 67.5% av en period T, dvs 0.675T=3 s. D3 dr perioden
T=3/0.675=4.4 s. Hastigheten kan man rakna ut som fardad stracka delat med tiden, dvs
antingen som 2.7/3 = 0.9 cm/s, eller som 4.0/4.4 = 0.9 cm/s.

24) Perioden ar redan given till 7 sekunder. Det gar mellan 4 och 6 vaglangder pa 100 m,
beroende pa exakt hur vigtopparna ligger. Jag valjer att rakna med 5 (men 4-6 ar alltsa
OK). Da blir vaglangden 100/5=20 m. Vaghastigheten ges av ¢ = % = ? = 3s. Dubbla
amplituden ar fran strax 6ver knana upp till halsen pa en vuxen vanniska, vilket motsvarar
ungefdr hdlften av en manniskas ldngd, alltsa kring en meter. Amplituden blir halften av
detta, alltsa kring en halvmeter. (Alla varden som ar nagorlunda rimliga ger full poang.)



Polarisation

25) Brewstervinkel! Ljus polariserat i infallsplanet reflekteras inte. tan(62°) === ger ngas=1,9.

r'|glas

26) Genom forsta filtret kommer 50 % av solljuset igenom och blir da polariserat: |, = 1,-0,5.

Transmissionen genom det foljande filtret ges av Malus lag: 1, = I, cos*(8), dar 6 ar

vinkeln mellan filtrens genomslappsriktningar. 1,/1,=0,25 ger 6 =45°.

27) Eftersom Lisa ligger pa sidan ar dven glasdgonen vridna sa att de slapper igenom den

vagrata polarisationen istdllet for att slacka ut den. Det reflekterade ljuset ligger nara
Brewstervinkel vid reflektion mot vattenytan och blir darfor starkt vagratt polariserat
(vinkelratt mot infallsplanet). Darmed slapper Lisas glasogon igenom det reflekterade ljus
de ar tankta att ta bort.

28) .Tag tva par solglasogon. Om du haller dem rakt

framfor varandra enligt figure (a), borde en del f\@C}

ljus komma igenom eftersom polarisationsfiltren

ligger parallellt med varandra. Om du daremot @ ®)
vrider ena paret 9o grader som i figur (b), borde

inget ljus komma igenom eftersom du far tva

korsade polaroidfilter. Om det 4nda kommer

igenom ljus, vet du att glasogonen inte ar
polariserande, utan bara gjorda av mork plast.

29) Genom forsta filtret kommer |,/2, dar |, r infallande intensitet. Malus-lag ger

I,/2-cos*(45°) =1,/ 4 efter filter nr 2. Malus-lag ger |,/4-cos’(45°) =1,/8 efter filter

nr 3.

30) Om ljuset faller in med en vinkel i narheten av Brewster-vinkel, kommer det att bli

31)

polariserat eftersom bara det vinkelrdtt polariserade ljuset reflekteras. Men eftersom ytan
det reflekteras mot ar vertikal, kommer det vinkelrdtt polariserade ljuset att svanga i
vertikalplanet. Och polariserande glasogon ar gjorda for att slappa igenom vertikalt
polariserat ljus, sd reflexerna gar rakt igenom. Om ljuset faller in med en vinkel langt ifran
Brewster-vinkel, blir det inte polariserat och glaségonen fungerar anda inte. (Hade ytan
varit horisontell, t.ex. en vattenyta, hade glaségonen tagit bort reflexen om vinkeln var
ndra Brewster-vinkel.) Rita figur!

Det finns minst tva satt att 10sa uppgiften - det allra basta ar forstdss att anvanda
bada, och kontrollera resultaten mot varandra.
a) Titta pa reflektansen vid vinkelr\"{a}tt infall. Vi vet att den ska vara

R_(n—l)2
T \n+1

och kan utlasa ur diagrammet att R = 0.06. Om vi drar roten ur bada led i




ekvationen far vi
n—1
+VR =
n+1
och eftersom vi vet att n > 1 och darmed att n — 1 > 0 kan vi utesluta
minustecknet. Sedan 19ser vi ekvationen och far

1+VR
n 1— \/E
b) Man kan ocksa titta pa Brewstervinkeln, som verkar infalla vid i = 58°.
Brytningsindex ges av n = tani = 1.60. Totalt ser vi att vardena kan variera en hel del
beroende pa exakt hur vi avlaser diagrammet (t.ex. kunde vi ha avlast i = 57° eller i =
59°) men brytningsindex verkar ligga kring 1.6.

~ 1.65.




Antireflexbehandling

32)

33)

Det ar givet att ytan ar ett antireflexskikt, dvs att det ar destruktiv interferens. Da behover
vi inte veta tjockleken, for reflektansen vid destruktiv interferens ges alltid av

R, =R +R,—2RR, =0,003, dir R, =(n, —1)*/(n, +1)* =0,0255 och
R, =(n, —n;)*/(n, +n;)* =0,0108. Svar: 0,3%.

Antireflexskiktet bygger pa att man far tva reflexer som &ar ungefar lika starka, och som
alltsa kan slacka ut varandra (destruktiv interferens). Totala reflektansen ges ju av

Reot = Ry + Ry = 2y/RuR; = (/Ri = R2)
sa ju mer lika Ry och R, ar, desto mindre blir den totala reflektansen. En enkel 16sning ar
att anvanda uteslutningsmetoden: n=1,35 ger nastan ingen reflex mellan vatten och AR-
skikt, n=1,70 ger nastan ingen reflex mellan AR-skikt och substrat. n=1,91 ger alldeles for
stark reflex mellan vatten och AR-skikt. Alltsa: n=1,51.

Om man foredrar en annan 16sning, kan man helt enkelt rakna ut Ry, R, och R;,; for de
olika materialen. Detta innebar dock betydligt mer berakningar! Tabellen nedan visar
vardena, och bekraftar att skliktet ska ha brytningsindex 1.51.

no n¢ ng R: Rz Rtot
1,33 1,35 1,71 5,57E-05 0,013841 0,012141
1,33 1,51 1,71 0,004017 0,003858 1,61E-06
1,33 1,7 1,71 0,014911 8,6E-06 0,014204
1,33 1,91 1,71 0,032045 0,003052 0,015317
34) Skiktet ska vara antireflex for A;5 = 1064 nm, dvs dess tjocklek ges av
L
= E
For den synliga vaglangden ska skitet reflektera maximalt, dvs villkoret
and = md,
dar m ar ordningen, ska vara uppfyllt. Om vi l6ser ut vaglangden far vi
_mi
2ng
Eftersom skiktets tjocklek inte dndras, mdste de tva uttrycken for tjockleken vara lika, dvs
mAs AR
2n;  4ny’
eller, om vi 16ser ut vaglangden,
_ Mg
s = ﬁ

For m = 1 far vi vaglangden till 532 nm, och for m=2 till 266 nm, vilket dock ligger utanfor
synloiga spektrat. Alltsa ar 532 nm den enda synliga vaglangden for vilken skiktet ger
maximal reflektans.



35) Dena uppgift gér att 16sa pa flera satt. Ett satt ar ett kvalitativt resonemang: For att
reflexerna ska kunna slacka ut varandra ska reflexen fran ytan: glas 1 mot skiktet, och
reflexen fran ytan: skiktet mot glas 2, vara ungefar lika (samma resonemang som uppg.
30). For att detta ska uppnds maste brytningsindex i skiktet ligga mellan de bagge
omgivande index. Detta ar egentligen bara uppfyllt for 1,80.

En andra 16sning ar att rakna ut Ry, R, och R;, for de olika materialen. Detta innebar
dock betydligt mer berdkningar! Tabellen nedan visar vardena, och bekraftar att skliktet

ska ha brytningsindex 1.

No Nt Ng R1 Rz Rtot
1,46 1,38 2,21 0,000793 0,053452 0,041221
1,46 1,8 2,21 0,010877 0,010454 4,2E-06
1,46 2,09 2,21 0,031494 0,000779 0,022368
1,46 2,44 2,21 0,063143 0,002447 0,040731

(En tredje 16sning ligger lite utanfor kursen. Det gdr att visa att lagst reflektans fas for ett
skikt som uppfyller /n,n, =N, . Det staimmer precis med 1.80, men den utrdkningen

behover ni inte ha med.)

2 2
36) R, = 22411 _ 5146 R, = 150=2241 _ 5039
2,24+1 1,50+ 2,24

R, =R, +R,+2/RR, =0,34

37) Skiktet dr tunnare-tatare-annu tatare, vilket ger minimal reflektans da
A
and = > + mA,
dvs da
_ 4Tlfd
2m +1

dar m ar ordningen. Anvander vi m = 0 far vi vagldngden till 530 nm. Anvandervim =1
far vi vaglangden till 180 nm. Detta ligger utanfor synliga spektrat, och 6kar vi ordningen

ytterligagre, blir vaglangden bara kortare. Alltsd ar 530 nm den enda vaglangd i det synliga
omradet, for vilken skiktet ger minimal reflektans.

38) Interferens i tunt skikt av typen tunnare-titare-tunnare. Ljus rand betyder att tjockleken
just dar ger konstruktiv interferens for laservaglangden. Mellan tva ljusa rander har
ordningen m dndrats ett steg. Konstruktiv interferens for denna sorts skikt fir man da

A
2ngd = 5 + mA.
dvs dd ordningen
mETT2

ar ett heltal. [ ena dnden ar d = 4 pm vilket ger ordningen m = 18,4. I andra anden ar d =



4,5 um vilket ger ordningen m=20,8. Ljusa rander uppstar da m ar ett heltal, i detta fall da
m = 19 och m = 20. Man ser alltsa 2 ljusa rander.

39) Lat R, vara reflektansen i gransytan mellan luft och Hafn... och R, reflektansen mellan

Hafn.. och glas. D4 blir

2 2
R, = (2'8 _lJ =0.224 och R, = [ﬁ] =0.091

28+1 28+15

Vi far da vid konstruktiv interferens

R, =R +R,+2RR, =0.60

40) Det reflekterade ljuset har interferensmaximum da 2nd = mA och interferensminimum

41)

da 2nd = (2m+1)4 (m heltal >o0). Detta ger att foljande véglingder har maximal
reflektans: A, =2nd/m=00,1173nm,586.5nm,391nm etc. Minimal reflektans:
Awin =4nd /(2m +1) = 2346 nm, 782 nm, 469 nm, 335 nm etc. Inom det synliga omradet

finns ett maximum vid 586.5 nm, vilket motsvarar gult.

a) Glaset har brytningsindex 1.6, sd det ideala materialet for skiktet skulle ha
brytningsindex v/1.6 = 1.26. Inget av materialen stimmer alltsa perfekt, men MgF, ligger
ndrmast med ett brytningsindex pa 1.38. Alltsd kommer MgF, att ge den lagsta
reflektansen, sd skikt B mdste vara for MgF.. Man kan ocksa se att skikt A har sitt
minimum for en langre vaglingd, vilket stammer med att skikt A har hogre
brytningsindex. b) Det dr tunnare-tatare-annu tatare, sa forsta min ges av

A

= E ,
Ur grafen kan vi utldsa att skikt B har sitt minimum vid vdglangden 550 nm och att ny =
1.38, vilket ger skiktets tjocklek 100 nm. Vi vet att bada skikten ska ha samma tjocklek, sa
vi kan kontrollera genom att rakna pa skikt A. D ar minimum vid 580 nm och n; = 1.45,
sa tjockleken blir 100 nm. Bdda skikten fick samma tjocklek, precis som de skulle ha.
Svaret ar darmed bekraftat. (Vardena kan dock variera en del beroende pa hur viglingden
lasts av.)



Diffraktion och upplosning

42) Diffraktion i hdlet! Minsta upplosta objektstorlek, eller avstandet fran mitten till forsta
min, ges av h,;,, =224 =4,7 mm, dir b i detta fall &r 1 mm, | =(=)7,0 m och vi valt

A=555 nm. [ figuren ser man dock att avstandet mellan punkterna motsvarar tva ganger
detta avstand, dvs. 9.4 mm.

43) Diffraktion! Minsta upplosta vinkel for 6gat ges av W = % =1,4 mrad, dar b i detta fall ar
0,5 mm och vi valt A=555 nm. h=1,2 m ger | =h/w =900 m.

. o . . . 12201 _
44) Diffraktion i objektivlinsen! Minsta upplosta objektstorlek ges av h ;. ==5==3,6 km,
dar b i detta fall &r 70 mm, | = (—)380000 km och vi valt A=555 nm.

45) Punkterna ar separerade h = 320 mm / 1280 = 0,25 mm

Om vi anvander Rayliegh’s upplosningkriterium ska punkterna vara separerade en vinkel

=t I = h_ MO _s6em
u 1224
46) Diffraktion. Minsta upplosta avstand i bildplanet gesav h' . = 1?& "= 4 um . Reducerad

ogonmodell och viglangden A=555 nm ger b=2,8 mm.

47) Diffraktion, bildstorleken ges av diametern i airy-disken. Radien i airy-disken ges av

formeln y'=2%% som giller i alla optiska system. NA'=n'sin(u’) . Mitning i figuren ger

u'=14" och 2y’=2,8 pm.

48) Gransen for hur bra det gar att se beror pa diffraktionen. Minsta upplosta vinkel (sett fran

.\ e 1.224 1.222h  1.22-5-10"m-400m
orndgat) ar a =———= X, = = ~
D D 0.01m

= 2.4cm Dvs ndgra

cm.

49) Om vi inte kan se de individuella punkterna mdste detta bero pa dgats begransade

upplosningsformaga. Om vi antar att 6gats pupill ar b=3mm blir minsta upplosta

synvinkel W = % =0.22mrad . For att synvinkeln mellan tvd punkter (avstand

h=0.42m/625) skall bli mindre dan denna vinkel kravs att avstandet till TV'n ar ndgot storre
dn d=h/w=3m. (andra pupilldiametrar ger andra svar)



50) Upplosningen maste i detta fall begransas av diffraktionen i 6gats pupill. Med 6gat som en

51)

enkel sfarisk gransyta med diametern b=2mm, fdr vi minsta upplosta synvinkel (utanfor
ogat) som SINW = % . Med A=550nm ger det w=0.33 mrad. For att objektstorleken

h=0.01mm skall uppta synvinkeln w efter luppen maste luppens fokallingd vara
f'=h/tanw=30mm . Allts3 Fipp=+33D.

Nar blandartalet minskar till hélften 6kar systemets aperturstopp, intradespupill och

uttradespupill och alla andra diametrar pa stralknippet till dubbel storlek. (a)

Bildstorleken ges av diffraktionen. Radien i flacken ges av y'= 1.2@% , dar b ar diametern pa

stralknippet vid bakre huvudplanet. Okar b till det dubbla minskar flickens radie till
hélften. Arean av bilden minskar alltsd med en faktor 4.(b) Ljusflédet in i objektivet ar
direkt proportionell mot arean av intradespupillen. f/5.5 ger alltsa 4 ggr storre ljusflode till
bilden(flodet bevaras genom systemet). (c) Belysning = ljusflode/area ger att belysningen
blir 16ggr storre.



