Tentamen i Optik FFY091

Fredag 17 april 2015, kl. 14:00-18:00 (VV)

Examinator och jourhavande larare: J6rgen Bengtsson, tel. 0730-302737, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor.

Tillatna hjdlpmedel:

Bocker: Beta Mathematics Handbook, Physics Handbook, kursbok i Fourieranalys, 10 valfria utskrivna
sidor ur Physics of Light and Optics

Haften, utskrifter, anteckningar: Foreldsningsanteckningar (dven egenhandigt skrivna och
kommenterade), HUPP-beskrivningar och egna, rattade, I6sningar inklusive Jorgens/Pontus
kommentarer och av dem bifogat material, labb-pm med egna anteckningar.

Ovrigt: Typgodkand riaknare samt linjal.

Losningsforslag: Ges efter tentan pa kurshemsidan i pingpong.
Réattning: Inrapporterad inom tre veckor fran tentamensdatum.

Godkant: 24p, 36p och 48p av max 60p for betyg 3, 4, resp. 5 (for bonusregler se kurs-pm pa
kurshemsida). Observera att for 2016 géller nya regler, se Kursinfo Optik F2 2016.pdf.

Visning: Efter 6verenskommelse via e-mail.

Ord pa vigen:
- Skriv din kod pa alla sidor du [amnar in.

- Motivera dina steg och formulera dig klart (garna icke-verbalt i form av skisser) — bada dessa
aspekter poangbeddms.

- GOr egna rimliga antaganden dar det behovs.



EEN\P‘ Galileo Galilei (1564-1642) och himlen
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Galilei infor pavens
domstol, anklagad for
att ha spridit en falsk
bild av solsystemet.
1800-talsmalning av
Joseph Nicolas
Robert-Fleury.

1. GALILEIS TELESKOP = 034.10

objektiv f1 = 100cm

ID1 =3cm okular
—_— fo = =5cm

objektiv i

Skissen ovan visar stralgangen i Galileis teleskop. Observera att bilden inte &r skalenlig.

Den optiska funktionen hos ett generellt teleskop beskrivs ibland som att “den tar parallellt
(kollimerat) ljus in och ger parallellt (kollimerat) ljus ut”, vilket ocksa illustreras i figuren. (10p)

a) Varfor kan man anta att ljuset (fran varje punktkalla pa objektet) som kommer in till teleskopet &r
parallellt?

b) Varfor vill man i allmanhet att ljuset (fran varje punktkalla pa objektet) som kommer ut fran
teleskopet ocksa ar parallellt?



¢) Om nu teleskopet behaller det parallella ljuset parallellt, vad dr da som andrats hos ljuset nar det
gatt genom teleskopet (nagon effekt maste ju teleskopet ha). Varfor ar detta (i allmanhet) 6nskvart?

d) Vad ar avstandet mellan de tva linserna?

I okular

_

snett infall

konstruera
stralgangen i
detta omrade!

e) Med geometrisk optiks konstruktionsregler, visa hur man beraknar och ritar stralgangen efter
okularet for en snett inkommande strale pa okularet, se bilden ovan. Rita en skiss dar inkommande
stralen har sitt centrum foérskjutet 5mm fran symmetriaxeln, markera positionen fér “kalla” och
"fokus” for ljusets propagation genom okularet.

f) Vad menas ndr man anger ett teleskops eller kikares “forstoring”, t.ex. om man sager att
"kikaren/teleskopet har 8 gangers (8x) férstoring”?

g) Fran din konstruktion i uppgift e), berakna forstoringen for Galileis teleskop.

2, MINSTA KRATER PA MANEN = 034.11

Antag ideala linser i teleskopet och optimal syn hos Galilei: hur stor &r da den minsta krater pa
manen som Galilei kunde uppfatta som just en krater? Antag att dina 6gon ar i “night vision mode”,
d.v.s. med en relativt stor pupilldiameter pa 4 mm. Tips: Om du gjorde uppgift 1 ratt sa ska
"férstoringen” hos Galileis teleskop vara 20 ganger (20x). (8p)



277 pixlar

3. VAD SAG GALILEI - EGENTLIGEN? = 034.12

ye® 4 = 3 & § 8 T 8 9 1

hur blir det har?

A
v

308 pixlar

Nagra av Galileis mest beromda observationer ar dem han gjorde av planeten Saturnus. Han férstod
aldrig vad de mystiska “handtagen” var som planeten tycktes utrustad med. Men hur sag egentligen
bilden ut pa hans nathinna? Antag att vi vill simulera numeriskt hur intensitetsfordelningen fran
Saturnus blir pa nathinnan nar man tittar genom Galileis (ideala) teleskop. Det finns flera majliga
numeriska metoder for att simulera avbildningar men vi vill anvdnda samma metod som i HUPP3,
fast objektet och det avbildande systemet nu forstas ar annorlunda. (12p)

a) Beskriv kortfattat hur du gor, steg for steg, tills du fatt den simulerade intensitetsfordelningen pa
nathinnan! Markera alla propagationssteg i en skiss liknande bilden ovan och namn vilka
propagationsmetoder, och eventuellt andra numeriska metoder, du anvander.

b) Antag att bilden av Saturnus som du anvander vid simuleringen for att representera “den perfekta
avbildningen” &r just den bild av Saturnus som visas ovan, som har 308x277 pixlar. Vad blir i sa fall
samplingsavstandet i den perfekta avbildningen pa nathinnan? (Fore faltningen kommer denna bild
att laggas in i en stérre matris med nollvdarden utanfor bilden for att fa samma matrisstorlek som den
matris man faltar med, det andrar dock inte samplingsavstandet.)

Minnesregel: Saturnus diameter (ringen ej medraknad) &r — grovt raknat — 10 ggr sa stor som Jordens
och planeten ligger 10 ggr sa langt fran solen.

¢) Vad blir minsta mojliga storlek (NxN) pa de matriser du anvander vid propagationen? Ar detta ett
problem, och finns det i sa fall ndgon l6sning?



4, GALILEIS OBJEKTIVLINS = 02.9
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Bestam tjockleken, t(r), pa forsta linsen (objektivet) i Galileis teleskop som funktion av avstandet r
fran symmetriaxeln, med hjalp av TOK-modellen! Antag att fokallangden &r exakt 100 cm vid

designvaglangden 500 nm, att tjockleken dr 3mm vid linsens kant (da r = %), och att den ar gjord av

glasmaterialet vars brytningsindex visas i grafen. Vad blir linsens maximala tjocklek? (5p)

5. KROMATISK ABERRATION = 034.13

Galileis objektiv ar inte idealt utan uppvisar kromatisk aberration — olika fokallangd for olika farger pa
ljuset — eftersom brytningsindex i glasmaterialet ar vaglangdsberoende. Antag daremot i det foljande
att okular och 6gonlins har férsumbar kromatisk aberration. (10p)

a) Vad blir fokallangden for objektivet vid roda dnden av det synliga omradet (ca 670 nm vaglangd)?
Utnyttja dina berakningar fran uppgift 4.

b) Hur skulle den kromatiska aberrationen kunna vara markbar for Galilei om denne riktade in sitt
teleskop rakt mot den starka vita stjarnan Sirius? Antag att teleskop+6ga ar instéallt for perfekt
avbildning i bld/gront (500 nm vaglangd) och beskriv kvalitativt (utan siffror) vad som skulle hianda
med det réda ljuset fran stjarnan i det optiska systemet och hur det skulle kunna inverka pa
avbildningen pa nathinnan.

¢) Gor nu en kvantitativ analys for att ta reda pa om kromatisk aberration inverkar méarkbart negativt
pa avbildningen pa nathinnan vid observation av Sirius genom Galileis teleskop eller om effekten &r
forsumbar.



6. MANSKEN VERSUS SOLSKEN = 05.9

solen .
manen

jorden

Berdkna hur mycket svagare ljuset fran manen (vid fullmane) ar an ljuset fran solen, har pa jorden!
Ange en latt-att-komma-ihag faktor, dvs ange en storleksordning. Manens yta bestar av ett ganska
morkt material med den genomsnittliga intensitetsreflektansen 18%. Du kan anta att solen och
manen ar plana skivor (liksom vi antog for stjarnan i HUPP4) som vander sin yta mot jorden. (6p)

7. THE SOLFORMORKELSE! = 05.10

Om véadret varit klart vid den partiella solformdrkelsens maximum klockan 11 den 20 mars i ar hade
da (5p)

a) intensiteten
b) tidskoherensen
¢) rumskoherensen

hos solljuset i Goteborg varit annorlunda an en vanlig klar dag nar solen stod lika hégt pa himlen?
(Bilden ar tagen i England som hade nagot klarare himmel vid detta tillfalle.)



8. EN BATTRE BILDSKARM? = 05.11

Darksync stralar moérker med ny skidrmteknik

Skarmar

Genom att sinda ut motljus och skapa lokalt mérker kan Active Light Cancellation eller
"Darksync" ge nya skdrmar med extrem svirta och odndlig kontrast.

Skribent
Alla som forsokt anvanda en barbar dator i solljus ar smartsamt medveten om att
§ - . L - Thomas Ytterberg
bildens svarta och kontrast pAverkas drastiskt och kan gra dven den basta
skarmen s3 gott som canvandbar. Samma fenomen paverkar bilden i alla typer av Dela
LCD-skdrmar, dven nar dessa anvands inomhus — inte minst i spel.
- . u Delicious
&% Digg it
Facebook
F) pusha
o Twitter

[=7 Tipsa via e-post

Videoartiklar

Mu presenterar en grupp forskare vid Lowenbrau-institutet i Miinchen den nya
tekniken Active Light Cancellation, eller vad som sannolikt kommer att dopas ill
"Darksync". Principen ar ungefar densamma som i brusreducerande hérlurar.
Skarmen sander ut ljus i motsatt del av spektrumet, vilket tar ut det inkommande
ljuset och skapar ett lokalt morker.

I samband med ett pAgdende recension demonstreras tekniken for SweClockers
skarmexpert Thomas Ytterberg. En befintlig modell fr3n en av de stora koreanska
tillverkarna kan &stadkomma Active Light Cancellation med enbart mjukvara och
en ansluten webbkamera. Kameran anvands for att avldsa det inkommande ljuset
och mjukvaran justerar skiarmens motljus darefter. Unreal Engine med

Och sa atervander vi dntligen till jorden och var nutida vardag i den sista fragan! Det pagar en standig
utveckling for att forbattra displayer och bildskdarmar for att ge tydligare bild t.ex. nar man ar
utomhus. (4p)

a) Varfor ar det egentligen sa svart att se bilden pa en bildskdrm i det starka dagsljus som kan rada
utomhus (dven om inte solen direkt belyser skdrmen), det ar ju inte svart att lasa texten pa ett
papper i samma belysning?

b) Vilket datum publicerades ovanstaende produktnyhet pa SweClockers.com, en sajt som enligt dem
sjalva ar "Sveriges storsta webbtidning om datorer och hardvara”?

Anm: Jag blev tipsad om denna artikel, jag hdnger inte sjdlv pa denna typ av sajter.



1. GALILEIS TELESKOP

13) Varje punkt pa det avldgsna objektet sdnder ut en sfarisk vag, som nar den kommit fram till Jorden blivit extremt nara plan éver en
yta stor som objektivlinsen. Motsvarande stralar hos det infallande filtet pa objektivlinsen ar alltsa parallella.

1b) Man vill att ljuset fran varje punktkalla pa objektet ska fokuseras till (sa gott som) en punkt pa nathinnan — da ser man en skarp bild
av objektet. For bekvam observation vill man anvénda avslappnat 6ga, dvs installt pa att se pa langt hall (for en normalsynt person).
Under dessa betingelser ar det parallellt ljus som fokuseras till minsta majliga punkt pa nathinnan.

1C) Teleskopet har tva 6nskvarda effekter pa ljuset. Den forsta ser vi direkt ur skissen 6ver stralgangen fran en punkt pa objektet som
ligger pa symmetriaxeln. Vi ser att det ljus som traffar objektivet (som har mycket stérre area dn pupillen) koncentreras till en
mycket smalare strale med hogre intensitet. En betydligt stérre del av ljuset fran punktkallan kommer alltsa igenom pupillen med
teleskop an utan, dvs punktkallan verkar ljusstarkare. Ett teleskop &r alltsa ljussamlande. Den andra positiva effekten av teleskopet
ar forstas forstoringen, men den behandlas nedan.

1d) Objektivet skapar ett fokus av det infallande parallella ljuset pa avstandet f; = 100cm fran objektivet. Detta fokus &r kalla for
propagationen genom okularet. Eftersom ljuset ut fran okularet ska vara parallellt, och okularet ar en negativ lins, sa maste kallan
vara virtuell och ligga till hoger om linsen, dvs s, < 0.

Gauss linslag ger att fo =—=5cm

11,1 I
s o> 5= 5 cm (dvs 5 cm till hdger om

1 [ i

okularet) ~~=
Eftersom Lopj okut|So| = f1, 58 blir alltsa avstandet -
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1. GALILEIS TELESKOP

le Vi borjar med att bestimma kallans lage for propagation genom okularet, med andra ord fokusets lage for propagationen genom

objektivet.
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1. GALILEIS TELESKOP

forts 1e) Satter vi tillbaka okularet fas vi foljande stralgangsbild, med enbart tva stralar. Vi har anvant konstruktionsreglerna

1. Alla stralar ut fran linsen mots i fokus pa avstandet s; fran linsen. Eftersom s; = oo i detta fall ar alltsa alla
stralar ut fran linsen parallella med varandra. Aterstar bara att bestimma vinkeln dessa stralar har ut fran
linsen. Det gor vi med regeln

2. Enstrale som gar parallellt med symmetriaxeln fore en negativ lins ser ut att komma fran en punkt pa
symmetriaxeln, pa fokallangds avstand fran linsen, efter linsen. Se skiss nedan.

Utvinkeln blir alltsa

Sk

Qut = 1|

(virtuell) kalla

strale parallell med z-axeln

A
\ 4

If2] I5o|

v



forts. 1e)

(alternativt)

1. GALILEIS TELESKOP

Alternativt kan vi anvdnda en annan konstruktionsregel fran geometrisk optik i punkt 2

2. Enstrale genom centrum pa linsen bryts ej. | skissen tycks det inte ga nagot ljus genom centrum pga
objektivets begransade storlek men vi kan tanka oss att det gor det genom att objektivdiametern 6kas.
Eftersom denna strale dr opaverkad av att vi satter tillbaka okularet ges vinkeln pa stralen efter okularet

Sk Sk

a. =
U sol T If

ﬂrtuell) kalla

Ok

\

strale genom linsens
centrum

v

5ol

v



1. GALILEIS TELESKOP

1f) Med den totala "forstoringen” hos ett avbildande system menar man hur manga ganger storre bilden &r an objektet.
Men ett teleskop utgor bara en del av det totala avbildande systemet: dess uppgift ar att gora den slutliga avbildningen
pa nadthinnan stérre an om vi inte anvande teleskop. Forstoringen for teleskopet anger hur manga ganger storre bilden
pa nathinnan blir med teleskop jamfért med om man tittar direkt utan teleskop. Detta &r samma sak som att sdaga hur
manga ganger storre vinkel en strale har ut fran teleskopet an in i teleskopet, eftersom vinkeln in i teleskopet ocksa ar
den vinkel in i 6gat som vi skulle ha om vi betraktade objektet utan teleskop. Man kan alltsa sdga att “forstoringen” hos
ett teleskop eller kikare anger vinkelforstoringen.

Den eftersokta "forstoringen” ar alltsa vinkelforstoringen M,,; . Fran figurerna till 16sningen for 1e) fas
1g vinkel

ay: Ok fi  100cm
M @y fl 8 Sem



2)

2, MINSTA KRATER PA MANEN

Manen avbildas pa nathinnan. Varje punktkalla pa manen ger en blaffa (PSF) pa nathinnan med andlig storlek - spotsize.
For ett idealt system &r ljuset perfekt fokuserat pa nathinnan. D3 ger tumregeln att storleken av PSFen blir

D A L

spot ¥ 5 Lioga

b Dstart g

Observera att tumregeln galler for propagationen i homogent medium fore fokus och att utstrackningen av faltet i
startplanet, Dg¢qr¢, inte ges av pupillen utan av diametern pa stralen efter okularet (eftersom den ar mindre &n

pupilldiametern). Likformiga trianglar (se dven figuren till I6sningen till 1d) ) ger

Dsm”=&:D =&|s|=L=36—m=15mm
IS0l fi start fi ? Myinker 20 .
Darmed blir Dgpop = Dst);rt sga = issi::: 20mm = 7um = 10um
objektiv f1 = 100cm
p ID1 =3cm okular
—_—> fo = —5cm
Dpupill 4mm
< 3
Dstart
D, =2cm PSF
 —

Lygqa = 20mm



2, MINSTA KRATER PA MANEN

forts.

2)

Dgpor ér approximativt bredden pa den smalaste linje vars ljusstyrka &r méarkbart skild fran sin omgivning (dvs minsta
feature size)

"’Dspot
<>

En krater ar ett utstrackt ringformat objekt (har nedan i genomskarning). For att den ska uppfattas som just ett
ringformat objekt behdvs nog atminstone ~5 features i radiell led.

minst ~5Dg;,,¢

En nagotsanar tydlig krater upptar alltsd minst 5Dgp,,; &~ 50um pa nathinnan. Vad motsvarar det pd manen? Vi tar reda
pa det avbildande systemets totala forstoring (i vanlig kurs-mening) M:

streckad hjélplinje parallell med de
tre stralarna efter okularet (som
har vinkeln a,,; mot symmetriaxeln)

Vs _ Qutloga

Ym QAinLm

M =

= MyinketMutan teleskop

Lsga



2, MINSTA KRATER PA MANEN

forts. 2)

dar Mytan teteskop = Z—i" ar avbildningens forstoring om vi tittat direkt mot manen utan teleskop. Teleskopet 6kar alltsa

bildens storlek med en faktor M,;ke;, Precis som vi tidigare argumenterat. Med siffror har vi

20mm

———— =10"°
400000km

M = MyinketMutan teleskop = 20

Om den minsta bilden av en krater &r 50um pa nathinnan sa har motsvarande krater pa manen en storlek av

50um
Dkrater,min = T = 50km =~ 100km

d.v.s. en krater stor som avstandet mellan Goteborg och Boras. Detta kan ocksa jamféras med manens diameter pa

3850km. Idealt sett kunde alltsa Galilei se en hel del detaljer pa manen (vilket han ocksa gjorde i praktiken, han forde
noggranna anteckningar).



3. VAD SAG GALILEI - EGENTLIGEN?

3a)

Vi anvander faltningsmetoden fér att simulera intensitetsfordelningen. Till den behover vi tva saker:

1. Den perfekta avbildningen, dvs en forstorad (forminskad) kopia av objektet. Vi antar att var bild av Saturnus kan
anvandas for detta andamal — visserligen har den ett ratt begransat antal features (i alla fall i jamférelse med det
verkliga objektet Saturnus), men det spelar ingen roll sa lange den faktiska bilden blir vasentligt suddigare.

2. Avbildningens point-spread-function (PSF), dvs hur ljuset fran en punktkélla i origo av objektet férdelar sig nar det
kommer till bildplanet (ndthinnan). Férhoppningsvis blir fordelningen néra punktformig (deltafunktion), for da har vi en
skarp avbildning. Punktkallan sander ut "laserljus” sa vi kan anvanda propagationsmetoderna vi lart i denna (och
tidigare) kurser (vi antar en typisk vaglangd mitt i det synliga omradet — eller sa upprepar vi berdkningarna for ett antal
olika synlliga vaglangder och viktar ihop en PSF).

Propagation 1: Analytisk, eftersom vi vet
hur den sfariska vagen fran en punktkalla
ser ut i alla punkter i rummet. | sjédlva
verket kan vi direkt saga att den avldgsna
kallan i origo ger en plan, normalt
infallande vag pa objektivet!

punktkalla i origo:
sander ut sfarisk vag

>

Propagation 3:
Faltet efter efter
propagation i det
homogena
omradet mellan
linserna fas med
PAS.

Propagation 2: Féltet efter
linsen far vi som faltet fore

linsen multat med linsens
transmissionsfunktion
(fasmodulering enligt TOK-
modellen), samt en
aperturfunktion som =1
innanfor linsdiametern och =0

utanfor.

Propagation 5:

Som

propagation 3.

Propagation 4:

Som

propagation 2.

Propagation 7: nathinna
Som
propagation 3.

Pa . \

intensitetsfordelningen
pa nathinnan=PSF

\

Propagation 6:
Som
propagation 2,
fast
aperturfuktione
n bestams av
pupillens storlek



forts Till slut far vi den verkliga intensitetsfordelningen pa nathinnan genom att falta PSFen med den perfekta

3a)

3b)

3. VAD SAG GALILEI - EGENTLIGEN?

intensitetsférdelningen, dvs var bild. Numeriskt anvander vi oss av faltningssatsen for att utféra faltningen som en
produkt av tva fouriertransformerade funktioner (perfekta intensitetsfordelningen respektive PSFen) foljt av en invers
fouriertransform. Vi maste da se till att samplingsavstanden hos perfekta intensitetsfordelningen och PSFen &r identisk,
se nedan.

Den perfekta bildens storlek pa nathinnan bestams med geometrisk optik. Vi borjar med att bestamma foérstoringen M
for hela det avbildande systemet med Saturnus som objekt och ndthinnan som bildplan. Precis som tidigare for manen
ar

M = MyinketMytan teleskop
dar nu My,ean teteskop 8ller avbildningen av Saturnus direkt pa ndthinnan med enbart 6gonlinsen, dvs

Ly 20mm
oga — 20

. —————=127-10713
Lg 10 - 150milj km

dar vi anvande minnesregeln om Saturnus avstand till solen (och darmed ungefar till jorden). | bilden som representerar
objektet upptar Saturnus diameter uppskattningsvis 2cm, medan hela bilden ar ca 6¢cm (horisontell riktning), och
samplas i 308 punkter (pixlar), dvs Saturnus diameter upptar ca 2cm/6cm - 308=103 = 100 sampelpunkter.
Sampelavstandet hos objektet blir alltsa

_ Dsgr  10-12000km
4sat =700 ~ 100

= 1200km

dar vi anvande minnesregeln om Saturnus storlek. | den perfekta avbildningen blir sampelavstandet alltsa
b=M:-as, = 03um

Vi kan ddrmed saga redan nu att objektet ar tillrackligt tatt samplat — vi vet ju fran manga tidigare uppgifter om
avbildningar i 6gat att 6gats PSF aldrig blir mindre an ett par um. Den verkliga bilden blir alltsa betydligt suddigare an
den "perfekta” dven om den senare bara representerar Saturnus med ca 100 sampelpunkter (snarare an oandligt
manga) i en riktning.



3. VAD SAG GALILEI - EGENTLIGEN?

3¢)

Vid faltningen av den perfekta bilden och PSFen, som bada uppkommer i nathinnans plan, maste du anvanda samma
samplingsavstand for den perfekta bilden och PSFen. Samplingsavstandet for perfekta bilden bestamdes i uppg b) till
b =M - ag, = 0.3um. Alltsd maste dven PSFen ha samplingsavstandet b. Eftersom ingen av propagationsmetoderna
som anvands for att berdkna PSFen, alltsa PAS och multiplikation med transmissionsfunktion, andrar
samplingsavstandet maste detta vara lika stort i alla plan fran objektivplanet och bort till ndthinnan. Speciellt maste
faltet mest storsta utbredningen kunna samplas; storsta utbredningen har filtet i objektivplanet dar det ar lika med
objektivets diameter D; = 3cm. For att sampla féltet i detta plan kravs alltsa

N=D1_ sem__ 100000
" b 03um

sampelpunkter i en dimension, dvs man skulle behéva anvanda N X N = 100000 X 100000-elementsmatriser for att
sampla faltet! Detta klarar inte Matlab av pa langa vagar (i kursen har vianvant N X N = 2048 x 2048 som mest).

Finns det nagon 16sning? Ja, en majlig men inte helt bra I6sning ar att berakna PSFen med mindre matriser (storre
samplingsavstand) och sedan sampla om den pa en finare grid (samplingsavstand b) med hjalp av nagon lamplig
numerisk interpoleringsmetod. En annan, och smidigare och férmodligen mer noggrann, [6sning &r att anvdnda
propagationsmetoder dar samplingsavstandet i ”Plan 2” ar fritt valbart. En sddan metod lars ut i masterkursen
Fundamentals of Photonics.



4. GALILEIS OBJEKTIVLINS

4) Enligt TOK-modellen erhalls fasmoduleringen vid transmission genom linsen pa avstandet r fran symmetriaxeln som
@(r) = nyypekoty (1) + Ngiaskot (1) + nyypekotz (1)
dar ty(r)+t,(r) =T — t(r) och nyse = 1,sd att

o(r) = kO(T — t(r)) + Ngiaskot(r) = const + ko(ngias — 1)t(r)

t(r)

|

t2

/ TOK: sluta har

\4

TOK: bérja har \

|

-------- Dy =3cm

s

I
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4. GALILEIS OBJEKTIVLINS

Vi jamfor detta med fasmoduleringen hos en generell lins med fokallangd f

2

Prins = —ko ﬁ

Galileis lins fungerar som en sadan lins om den har samma fasmodulering sa ndr som pa en godtycklig (icke r-
beroende) konstant, som inte spelar nagon roll for linsens funktion. Alltsa har Galileis lins fokallangd f om

2
r
ko(mgias — Dt(r) = _koﬁ + const =

2

T
t(r) - 2 (nglas - 1)f

Villkoret t(r = 3/2cm) = 3mm och ng4s = 1.5285ur tabellen for brytningsindex hos materialet vid 500nm vaglangd,
ger

(1.5cm)?

_ + const = const = 3.19
2(1.5875 — 1)100cm + Ot Cons mm

3mm =

Linsens maximala tjocklek far fér r = 0, och blir alltsd t(0) = const = 3.19mm. Linsen férandrar alltsa inte sin tjocklek
sarskilt mycket — en lins med diameter 3 cm och fokalldngd 100 cm ar en ganska svag lins!



5. KROMATISK ABERRATION

Sa) Tjockleken t(r) hos linsen &r forstas oberoende av vaglangd, men eftersom glasmaterialets brytningsinden Ngias ar
vaglangdsberoende blir dven linsens fokallangd det. Vi far extrapolera lite ur grafen, men vid 670 nm vaglangd skulle
brytningsindex kunna vara ng;qs ~ 1.5195. Ur formeln fér sambandet mellan tjocklek och fokalldngd fran féregdende
uppgift fas

T'Z

2 (Ngias — 1) (t(r) — const)

f:

dar t(r) fas ur samma samband vid designvaglangden 500 nm

T'Z

t(r) =

- + const
2 (nglas,design - 1)fdesign

dar Ngigs design= 1.5285 och fyesign = 100cm &r brytningsindex och fokalldngd vid designvagléngden, fran
féregaende uppgift. Satter viin t(r) i uttrycket for f fas fokallangden vid 670 nm vaglangd

f _ 2 (nglas,deSign — 1)fdeSi‘gn =101.7cm
2 (nglas - 1)

Att f blivit storre ar naturligt eftersom ett Idgre brytningsindex bér innebéra en svagare lins.



5. KROMATISK ABERRATION

5b) Sirius ar en vit stjarna, dvs den sander ut bade blatt och rott ljus (bland annat). Den bla och den roda vagen ar plana
vagor nar de nar objektivet. Objektivets ldngre fokallangd for rott ljus gor att det fokuseras for langt fram efter okularet,
vilket innebar att ljuset blir divergent efter okularet, se skissen nedan som dock éverdriver skillnaden nagot for
tydlighets skull. Darmed fokuserar 6gonlinsen det réda ljuset bakom nathinnan — pa nathinnan far vi en skarp blaaktig
flack omgiven av en rodaktig “halo”. Men ar detta en signifikant effekt? Det besvaras i c)!

f500 = 100Cm
f670 = 1017Cm

I okular
g

objektiv

®och ® <

S
S
\/ \
Sirius= avlagsen o

punktkalla (bla
och rod for att = I

representera de
tva vaglangder vi
betraktar!)



5. KROMATISK ABERRATION

5¢)

Vi beraknar hur langt bakom nathinnan bilden av Sirius hamnar i rétt ljus. Forst ser vi att ljuset fran objektivet fokuseras
pa fokallangden 101.7 cm fran objektivet, dvs ljuset in pa okularet tycks vara pa vag till ett fokus 6.7 cm till hger om
okularet. Alltsd ar “objektets” (kdllans) lage relativt okularet s, , = —6.7cm (negativt eftersom kallan ligger till hoger
om linsen). Ljuset ut fran okularet ar fokuserat pd avstandet s; ,, som ges av linsformeln

! ! + ! 19.7
— =t — = = —109.
f2 Soz  Si2 S0z o

(negativt darfor att fokus tycks ligga till vanster om okularet). Om 6gat ligger pa avstandet 1 cm fran okularet, fas alltsa

att ljuset in pa égonlinsen tycks komma fran en kélla s, 3 = 20.7cm framfor égat. Linsformeln ger dd att s; 3 =
22.1mm. Fokus for det réda ljuset hamnar alltsa 2.1mm bakom nathinnan!

fokus fran objektiv = kalla for okular

okular

f2 =—5cm_

oga fz =20mm

fokus fran okular = kalla for 6gonlins D cart = 1.5mm
start — 4+

_

D670

|So,2| = f; —95cm =6.7cm

Isi2]




5. KROMATISK ABERRATION

forts.
5¢)

Slutligen beraknar vi “blaffan” av det réda ljuset pa nathinnan med geometrisk optik, och ser om det ar vasentligt storre
an den bla (som ges av tumregeln). Om vi antar att det roda ljuset in pa 6gat har samma diameter som det bla (i sjalva
verket ar diametern storre bade eftersom objektivets fokus ar langre fran okularet och ljuset ut fran okularet ar
divergent), som vi kallade Dg;qrr = 1.5mm. Likformiga trianglar ger da den roda blaffans diameter i nathinnans plan

Si3 — 20mm

Dg70 = Dstart = 140pm = 100pm > 10pm (minsta spotsize)

i3
Det bla ljuset ar optimalt fokuserat, dvs bildar en flack med ungefar minsta spotsize, d.v.s. en diameter av

storleksordningen 10um. Den roda blaffan ar alltsa mycket stérre och bildar en halo runt den bla flacken. Kromatisk
aberration ar alltsa ett signifikant problem i detta teleskop.



6. MANSKEN VERSUS SOLSKEN

6)

Solen och manen ar inkoherenta ljuskallor. Varje punkt pa utan sander ut falt isotropt i en halvsfar, dvs intensiteten ar
konstant pa halvsfaren. Eftersom totala intensiteten fran alla kdllor bara &r summan av varje kallas intensitet blir den
ocksa konstant pa halvsfaren (férutsatt att halvsfaren ligger hyfsat langt fran solen/manen)

Om solen sander ut effekten Ps,; blir intensiteten pa solstrdlningen vid jorden

I _ Pso1 _ Pso1
oL ™ area av halvsfar med radie Rsol-jora  Lanp2
2 TR so1-jord
solen
o
Rso1—jora Jorden

Precis samma sak géller for ljuset fran ljuskdllan manen. Om manen sander ut effekten P, 3, blir intensiteten hos
manstralningen pa Jorden

I _ Pinane _ Prnane
"¢ areaav halvsfar med radie Rinane—jora  L4pp2.
2 méane—jord
manen
o Dmé’me
Jorden

Rmé’me—jord
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6. MANSKEN VERSUS SOLSKEN

Den effekt som manen sdnder ut i det synliga omradet ar den effekt manen mottager fran solen multiplicerat med hur
stor andel som reflekteras. Solljusets intensitet vid manen ar densamma som vid Jorden, alltsa blir

Pane = Iso; - manens area - reflekterad andel

Det sokta forhallandet mellan intensiteten av solljus och mansken blir alltsa

2
mane

Imsne  Isor*—7 - 0.18  (3450km)?-0.18

= = - >
[SOl %47TR2 Isol 8 (4’00000km)

mane—jord

=17-10°~1-10"°

U]

Manljuset ar alltsa ungefar 1 miljon ganger svagare an solljuset!



7. THE SOLFORMORKELSE!

7a)

7b)

7¢c)

Solférmorkelse innebar att en del av solljuset blockeras (vi ser farre av punktkallorna pa solen), sa uppenbarligen

minskar intensiteten.

Den del av solen som vi ser har ju samma farg som hela solen. Det hander ingenting med solljusets vaglangdsfordelning
bara for att en del av solytan tacks 6ver, d.v.s. bandbredden pa ljuset &r densamma (du kan inte med spektroskopisk
analys av ljuset saga om en solférmorkelse dgde rum eller inte). Det betyder att solljuset har samma laga tidskoherens

som vanligt.

Solens skenbara storlek minskar pga av formorkelsen
vilket paverkar rumskoherens hos solljuset. Men eftersom
solen nu ar "bananformad” ar inte koherenslangden lika
stor i alla riktningar. | bananens langsriktning ar den
ljuskallan néstan lika utstrackt som tidigare, sa att
spatiella koherenslangden [ i stort sett ar opaverkad.
Men i bananens tvarsriktning ar kallans utstrackning
betydligt mindre dn normalt — och en mindre kalla (mer lik
en punkt) betyder langre spatiell koherenslangd l;. Och ju
narmare total formorkelsen &r, desto smalare blir
bananen, och desto langre koherenslangden.

ls ndstan
opaverkad av

L5 langre pga B
formorkelsen

formorkelsen



8. EN BATTRE BILDSKARM?

.

8a)

Text pa ett vanligt papper utnyttjar omgivningens ljus for att skapa omraden som sénder ut olika mycket ljus (tex svarta
bokstaver mot vit bakgrund) eller olika farger (tex fargbilder). Ju mer ljus in fran omgivningen desto battre fungerar
detta, i princip (utom vid extremt héga intensiteter dd man kan bli blandad).

En bildskdarm, daremot, producerar eget ljus for att skapa samma effekter. Problemet &r att det ljus som faller in pa
bildskarmen utifran inte hjalper till i denna process, tvartom reflekteras en stor del av detta diffust nar det faller in pa
bildskarmen och traffar pa alla miljontals sma pixlar som var och en &r en vatskekristallcell med pyttesma elektroder,
ledningar, transistorer och annan drivelektronik i mikrometerskala som funkar som ljusspridare. Ar det infallande
dagsljuset tillrackligt starkt utgor dess diffusa reflektion fran skarmen en dominerande bakgrundsintensitet till vilken
den 6nskade bilden fran bildskdrmen adderas. Resultaten blir en ljus bildskdrm med mycket lag kontrast — vi far svart att
uppfatta den 6nskade bilden.

infallande

dagsljus \ { \ [ \ 1
A A

spritt dagsljus fran sma
detaljer i skairmen

>
>
—
>
N
—
>
—
9
>
>
N
—
N

pixlar i
skdrmen

\
V/

onskat ljus, skapat av bildskamen

gb) Det ar i princip mojligt att slacka ut ljus med “motljus”, alltsa motsatt fas (destruktiv interferens) — att utnyttja

interferens &r ju nagot vi gor hela tiden med laserljus. Men en inkoherent ljuskélla - som bildskdrmen som sprider
dagsljus — ar omojlig att slacka ut bl.a. eftersom fasen andrar sig sa snabbt (snabbare an vi kan mata) att vi aldrig skulle
hinna kompensera for detta genom att skapa ljus med motsatt fas. Och vad an vérre ar — det finns inget Léwenbrau-
institut i Mlnchen! Artikeln publicerades 2015-04-01.



