Tentamen i Optik FFY091

fredag 8 april 2016, kl. 14:00-18:00

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

Tillatna hjdlpmedel (kontrolleras av examinator)

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

Haften, utskrifter, anteckningar: Foreldsningsanteckningar (dven egenhandigt skrivna och
kommenterade), HUPP-beskrivningar och egna, rattade, l6sningar inklusive Jorgens kommentarer
och av honom bifogat material, labb-pm med egna anteckningar.

Ovrigt: Typgodkand riknare samt linjal.

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

Godkint/betyg: 30p, 40p och 50p, inklusive bonus, av max 60p for betyg 3, 4, resp. 5 (for
bonusregler se kurs-pm pa kurshemsida).

Visning/uthamtning: Efter 6verenskommelse via e-mail.

Ord pa vigen:
- Skriv din kod pa alla sidor du lamnar 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 behdvs.



1. Ryska stjarnan — hot eller bluff?

Konstgjord stjirna |
ska lysa starkast |

RYMDEN. Ryska
tekniker ska
sandauppen
pyramidfor-
mad reflektor
som ska bliden
ljusstarkaste
stjarnan pa
himlen. Den heter Mayak och ir | |
utformad som en pyramid med |
16 kvadratmeter stora reflekto- ‘
' rer aven polymerfilm som ir 20
ganger tunnare ett hirstra. i
Stjarnan ska placerasien ba-
na pa 600 km hojd dir den all-
tid ar solbelyst och ska kunna
| ses frén hela jorden. Projektet
| stods av den ryska rymdflygsty-
| relsen som erbjuder Mayak }
plats i raketen Soyuz-2 som ska
skjutas upp i sommar. ‘

Ett ryskt crowdfunding-projekt gar (av nagon anledning) ut pa att placera ett reflekterande objekt i
form av en pyramid i rymden, se artikeln ovan fran NyTeknik. Insamlarna av pengar har utlovat/hotat
med att det blir “himlens starkaste stjarna”, och uppenbarligen har de fatt ihop tillrdckligt for att
uppskjutningen ska bli av redan i ar. Men som kritiska deltagare i Optik F2 staller vi oss givetvis

fragan

hér ar fragan
> Blir denna pyramid verkligen ljusstarkare dn den ljusstarkaste stjarnan pa himlen (Sirius)?

Ljuset fran Sirius dr ganska precis 101° ganger svagare &n solljuset, som har en intensitet p& ca 1000
W/m? (solarkonstanten) nir det kommer fram till Jorden.

Antag vidare att solen, pyramiden och du sjalv ar orienterade i gynnsammast mojliga positioner
relativt varandra, sa att du mottar maximal reflekterad intensitet fran pyramiden, t.ex. ungefar somi
bilden till hoger.

Reflektorvariant A

Besvara fragan under antagande att reflektorerna (sidorna i pyramiden) ar gjorda av ett skrovligt,
men hogreflektivt (ingen absorption eller transmission), material. Du kan da tidnka dig att den
solbelysta reflektorn beter sig som en vanlig inkoherent ljuskalla. (5p)

Reflektorvariant B

Besvara fragan under antagande att istdllet pyramidens reflekterande ytor beter sig som perfekta
(100% reflekterande), helt plana, speglar och att pyramiden ar orienterad sa att reflexen riktas rakt

mot dig. (5p)



2. Uppfoljning till ”The Martian — en bluff?”

Marstentan var en riktig Marstenta: vi stallde oss fragan om man
med hjalp av HiRISE-teleskopet, som snurrar 250 km 6ver ytan pa
planeten Mars, skulle kunna se fotspar i sanden pa planetens yta som
astadkommits av den fiktive rymdresenaren Mark Whatney fran
filmen/boken The Martian. Vi kom fram till att det var i hégsta grad
ett gransfall, som atminstone skulle krava att teleskopet fungerade
idealt. Antag att teleskopet bestar av endast en lins och en
detektorarray med geometrin given i skissen nedan.

fiins = 3m HIRISE
%__.

planmed plan med
bista : ! detektor-

fokus @ | array

Djins = 0.
ljus fran en tins = 0.5m

punkt pa \<' ,,,,,,
Marsytan :
(250 km bort)

| apriltentans uppféljning undersdker vi forst en av toleranserna for ”ideal” funktion: Vi staller fragan
hur mycket avstandet L mellan lins och detektorarray kan tilldtas variera (t.ex. p.g.a.
varmeutvidgning) utan att skarpan i bilden férséamras namnvart.

(a) I skissen finns en gronmarkerad ruta i ndrheten av “plan med basta fokus”, dar ljusutbredningen i
den geometrisk-optiska approximationen ar indikerad. Rita av rutan (fast gor den stérre sa man ser
tydligare) pa ditt svarspapper och markera var man kan férvanta sig att den verkliga ljusutbredningen
avviker fran den geometrisk-optiska approximationen. Skissa kvalitativt (utan att bry dig om ratt
storlek eller skala) i din figur hur den verkliga ljusutbredningen skulle kunna se ut dar den avviker
fran geometrisk-optiska approximationen. (2p)

(b) Bedom toleransen i L genom att definiera storsta tilldtna avvikelse Azfo . som det avstand (fran
planet med basta fokus) dar PSFens storlek i den geometrisk-optiska approximationen har blivit lika
stor som PSFens verkliga storlek i planet med basta fokus. Markera ocksa det avstand som uppfyller
detta villkor i din skiss fran (a)! Bedom ocksa om ditt varde pa maxavvikelsen ar ett (alltfor) tufft krav
i praktiken — hur kan man l6sa det i sa fall? (3p)

(c) Férutom en avvikelse i avstandet lins-detektor, finns det nagot annat som kan gora sa att PSFen
blir stérre dn sin teoretiskt minsta storlek pa detektorarrayen? Ar det sannolikt att vi har inflytande
av detta fel i detta teleskop? (1p)

forts pa ndista sida



For att i detalj studera hur PSFen i detektorplanet dndrar sig med L vill vi forstas gora en
matlabsimulering.

(d) Definiera vad du menar med PSFen for den avbildning teleskopet gor! Vilka numeriska metoder
skulle du anvanda for att berdkna hur PSFen ser ut? (2p)

(e) Om du faktiskt skulle satta igdng med att simulera PSFens utseende i HiRISE-teleskopets
detektorplan pa din laptop, och med de metoder vi anvant i kursen, skulle du tyvarr snart rdka ut for
svara problem. Forklara i detalj vilket problem skulle du raka ut for! (3p)

3. Sweet!

lins sockerlésning

(b)?
apertur

Vitt, hyfsat kollimerat, ljus fran en vanlig glodlampa propagerar genom en glasbehallare som
innehaller socker |6st i vatten. Ingen annan primar ljuskalla finns. Vad observerar man, inklusive kort
forklaring, om man undersdker polarisation och farg hos

(a) ... ljuset som gar genom hela behéllaren? (2p)

(b) ... det svaga ljus som finns vid sidan om glasbehallaren? (2p)



objektiv
f1 = 100cm
D; = 3cm okular
/7\]‘-2 =_4y
Aty
a,
B
D, = 2cm

— Dpupill =4mm

4. Synfalt i Galileis teleskop

96cm >1cm

Figuren visar, icke-skalenligt, stralgangen fran en avlagsen punktkalla (riktning a; fran rakt-fram-
riktningen) i ett av Galileo Galileis (1564-1642) teleskop samt 6gat hos en observatér.

(a) Med geometrisk optiks konstruktionsregler, och den tillhdrande Gauss linsformel, bestam
positionen for kalla och fokus for objektiv respektive okular. Rita en skiss som visar din konstruktion
och resulterande stralgang genom teleskopet! Ur din konstruktion, vad blir propagationsvinkeln a,
som funktion av a; ? (4p)

Av praktiska skal kan 6gat placeras som narmast 1 cm fran okularet, se bilden ovan.

(b) Vad blir da synfaltet, dvs vinkeln a; for det snedaste ljuset som fortfarande hamnar innanfor
Ogats pupill? Antag att vi definierar synfiltet som den snedaste ljusstrale vars centrum fortfarande
gar genom pupillen, se bild (alltsa nar ungefar halften av stralen blockeras). (2p)

(c) Antag att observatoren riktat in teleskopet mot fullmanen, sa att rakt-fram-riktningen pekar mot
manskivans centrum. Ser observatéren da hela manen (utan att flytta kikaren eller 6gats position)?

(2p)

(d) Hur stort kommer det belysta omradet att vara pa observatérens nathinna, vid den observation
som gorsi (c)? (2p)

(e) Vid observationen i (c), kommer observatoren att uppleva att bilden fyller ut 6gats synfalt ganska
val, eller kommer intrycket att vara att bilden utgor ett litet runt omrade omgivet av en massa svart?
Besvara genom att jamfora med hur langt du maste sitta fran en vanlig 32-tums TV for att fa ungefar
lika stort belyst omrade pa nathinnan. (2p)



5. Keplers teleskop — den vassa uppstickaren

objektiv
fi = 100cm
D 3 okular
1 = oCm

f2=?

L=?

Ett alternativ till Galileis teleskop ar Keplers teleskop som snart blev den helt dominerande typen av
linsteleskop. Skillnaden mot Galileis teleskop ar att dven okularet utgors av en positiv lins. Figuren
ovan visar stralgangen i Keplers teleskop.

(a) Antag att Keplers teleskop har samma ”férstoring” (samma varde pa vinkelférstoringen a, /)
som Galileis kikare fran uppgiften innan. Vad ar da fokallangden f, for okularet och avstandet L
mellan de tva linserna? (2p)

(b) Jamfort med Galileis teleskop har denna kikare en uppenbar nackdel for observatéren (som dock
ar mindre allvarlig for studier av t.ex. manen), vilken? (2p)

(c) Jamfort med Galileis teleskop har denna kikare en klar fordel fér observatoren (som ar
anledningen till dess marknadsdominans), vilken? Besvara fragan genom att forst besvara de tva
fragorna

i. Var bor 6gat placeras ndar man anvander Keplers teleskop?,
ii. Vad ser 6gat i den positionen?,

och forklara sedan varfor svaren pa bada fragorna ar till keplerteleskopets fordel! (4p)



6. Mach-Zehnder-modulatorn

identiska halvgenomskinliga speglar 1 I
(50% reflekteras, 50% transmitteras)
laserljus in /
= = e
Iy
~2cm
Y N
SI ~3cm )
O O
O \ > / O
O O

R=100% rorlig spegelhéllare R=100%

Bilden visar principen for en Mach-Zehnder-modulator. Ljusets gangvag i nedre armen kan andras
nagra mikrometer genom att de tva nedre speglarna sitter pa en rorlig hallare vars position s kan
kontrolleras piezoelektriskt med hog precision. Pa sa satt kan man fa intensiteten I, hos ljuset som
gar at hoger efter sista spegeln att variera, ddrav namnet modulator.

(a) Forklara principen for moduleringen. (2p) I
A

(b) Antag att infallande laserljus kommer fran en perfekt laser
med vaglangden 600 nm. Skissa I, som funktion av s, nar s
varierar 6ver ca 1 um. (1p) 9

(c) | samma skiss, indikera hur Iz varierar (anvand streckad linje sa
att den tydligt gar att skilja fran 1). (1p)

(d) Vi gor nu om forsoket, den enda skillnaden &r att vi ersatter ~1um
den perfekta lasern med en halvledarlaser med centervaglangd

600 nm. Nar vi nu dndrar s dndras inte I, det minsta. Forklara

fysikaliskt varfér modulatorn inte modulerar! (2p)

(e) For att variationen av I, ska vara tydlig nar s dndras maste laserljuset som vi anvdnder uppfylla
ett villkor for en egenskap som ofta anvands nar man karakteriserar lasern. Vilken egenskap hos
lasern &r det som avgor tydligheten hos variationen i I, (den kan uttryckas antingen som frekvens
eller vaglangd)? (1p)

(f) I den Mach-Zehnder-modulator som visas i figuren, vad maste egenskapen hos laserljuset som
efterfragas i (e) ha for storsta varde (storleksordning) for att variationen av 1, ska vara tydlig nar s
andras? Uttryck svaret i vaglangd, som ar det vanliga i optiksammanhang. (2p)



Kolla vara
krogrecensioner

Bade lyx och budget

Goteborgs-Posten
7. Kattens pupiller

Nyheter Kultur nje  Ekonomi  Konsument Bostad Halsa Mat&Dryck

GOTEBORG  VASTSVERIGE SVERIGE VARLDEN LEDARE DEBATT BLOGGAR TRAFIK VA

Darfor ar kattens pupiller lodrata

Tamkatten, liksom de flesta mindre kattdjur har lodrata pupiller. Detta gor det lattare att fokusera
blicken pa bytet. ARKIVBILD. Arkivbild: Janerik Henriksson

SVERIGE

Varfor ar pupillerna lodrita hos katter medan de &r vagréita hos
getter?

En ny studie ger svaret. Lodréata pupiller ger fordelar for
smygande rovdjur. Horisontella 6gonspringor daremot, ar bra for

bytedeur° aldrig hort talas om denna killa fér vetenskapliga framsteg

/
Studien, som publiceras i\Science Advances) ar den

Ovanstaende artikel fran GP berattar om en studie (mojligen av tvivelaktig vetenskaplig kvalitet) som
"forklarar” de olika formerna pa djurs pupiller, bl.a. de vertikalt langstrackta pupillerna hos katter.
Men kanske kan du sjalv konstruera ett skal till varfor katter har vertikala pupiller?

Man vet att katter tenderar att vara rejalt langsynta, de ser alltsa avlagsna foremal tydligt, medan de
inte klarar av att andra linsformen sa mycket att de ser tydligt pa nara hall.

(a) Nar katten tittar pa ett narbelaget féremal, ligger planet med basta fokus framfor (dvs mellan lins
och nathinna) eller bakom nathinnan? (1p)

(b) Skissa ytterst grovt (utan att ange nagra matt) PSFen pa kattens nathinna nar det avbildade
objektet ar narbelaget! Lat vertikalriktningen i din skiss motsvara vertikalriktningen pa kattens
nathinna, och motsvarande for horisontalriktningen. Du behover endast indikera formen av PSFen pa
nathinnan. (2p)

(c) Hur uppfattas en narbeldgen ratta om den avbildas pa nathinnan med PSFen i (b)? Skissa den
avbildade rattan! (2p)

(d) Skulle alltsa den vertikala pupillen da méjligen vara till fordel precis nar katten ska satta klorna i
en lacker, men flyende, ratta? (1p)

Inget djur har kommit till skada under konstruerandet av denna uppgift.



1. Ryska stjarnan — hot eller bluff?

Reflektorvariant A

Under antagande om att varje punktkélla pa den belysta pyramidytan ar helt okorrelerad med alla
ovriga punktkallor fungerar ytan som en inkoherent ljuskalla. Intensitetsfordelningen fran en sadan
fas genom att man summerar intensitetsférdelningen fran varje kélla. Eftersom varje punktkalla
sander ut en sfarisk vag, ger den en konstant intensitetsfordelning pa en halvsfar med radien 600 km
som gar genom observatdrens position. Eftersom detta géller varje punktkalla géller det ocksa
summan av deras intensiteter: det utsdnda ljuset fran pyramidytan férdelar sig jamnt pa halvsfaren.

A !

VA
< > g}
DVQ % Lops = 600 km
%
V4 ﬂ

Observatoren traffas alltsa av intensiteten

_ Put,pyramid
IvariantA - A
halvsfar

dar den utsdnda effekten fran pyramiden ar lika med den infallande, eftersom vi inte har nagon
transmission eller absorption

Put,pyramid = Pin,pyramid = IsolApyramid

dar I, ar solljusets intensitet vid Jorden (och pyramiden), alltsa solarkonstanten. Och Apyrqmiq ar
arean hos den solbelysta ytan hos pyramiden. Vi har alltsa

I 1A id 16m2 _ _
Lyariant 4 = 501 RTARE = 1 lyop =7-10 121501 ~ 10 111501
S4nly, 5 4m(600km)?

Eftersom intensiteten fran Sirius Ig;-i,,s = 107101, enligt uppgiftstexten, &r alltsa ljuset fran
pyramiden ungefér en faktor 10 gdnger svagare an ljuset fran Sirius. (I den traditionella “omvanda”
logaritmiska magnitudskalan for stjarnors ljusstyrka betyder en faktor 10 att pyramiden ar ungefar
2.5 magnituder svagare an Sirius, vilket ger den en ljusstyrka pa ca +1 magnituder, eftersom Sirius
har en magnitud pa ca -1.5. Pyramiden skulle ddrmed vara fullt synlig fér blotta 6gat pa en mork
natthimmel, faktum ar att den skulle komma ungeféar pa plats 20 bland himlens ljusstarkaste
stjarnor.)



Reflektorvariant B

plan vag fran punktkallan in
pa pyramiden

Y. A ¥ solen
yCy = A
DVQ

triangular ”laserstrale”

en punktkalla pa

Lops = 600 km

Om vi forst betraktar en punktkélla (“laser”) pa solen sander den ut en sfarisk vag som har
propagerat sa langt nar den natt fram till Jorden att den blivit plan éver pyramidens spegelyta.
Spegelytan ”skar ut” en triangular del av den plana vagen och skickar den i riktning mot
observatoren. Detta ljus ar alltsa en laserstrale med triangulart tvarsnitt och plana vagfronter nar den
borjar propagera fran pyramiden. Stralen har alltsa minsta mojliga divergens (ty plana vagfronter),
med divergensvinkeln 6,,,;,,, sa att om vi befinner oss i fjarrfaltet skulle straldiametern ges av
tumregeln

A 550nm
D—Lobs ~ W600km = 0.1m < Dgpqpe = Felaktigt antagande!
start

Dstrate = OminLons =
dar vaglangden sattes till nagonstans mitt i det synliga spektrumet, och den reflekterade ytans
utstrackning (lika med startfaltets utstrackning Dg;q.¢) antogs vara ca 4 meter, vilket borde vara en
god approximation om vi antar att pyramidytan inte ar valdigt langsmal, eftersom arean pa ytan
uppges vara 16 kvadratmeter. Eftersom resultatet av var berdkning ger att (den icke-fokuserade)
stralen har en mindre straldiameter efter propagation dn vad den har vid starten, maste vart
antagande om att vi befinner oss i fjarrfaltet vara fel: stralen har alltsa inte hunnit expandera
namnvart pa sin fard fran pyramiden till observatéren, utan har i stort sett samma triangulara
tvarsnitt med samma storlek som vid pyramiden.

Detta betyder dock inte att det totala ljuset fran satelliten bara kommer att lysa upp en liten triangel
pa jordytan: vi maste gbra samma sak som ovan for alla punktkallor pa solen. Och eftersom ljuset
fran dessa har lite olika infallsvinkel pa pyramidytan, har laserstralarna ut fran pyramidytan
motsvarande lite olika propagationsriktningar. Sa de kommer att belysa lite olika positioner pa
jordytan:

tva punktkallor pa
A _ motsatt sida av solskivan

va
iv T @sol
PN PR
Dyps /X/\\: Aso1
Lops = 600 km

dér ag,; = 0.5° ar den synvinkel solen upptar fran Jorden. Tar vi med alla punktkallor inser vi att de
kommer att belysa ett cirkuldart omrade pa jordytan med en diameter



fran punktkalla e

ANNNANNNNANNNAN \
avay omrade pa Jorden %

M belyst av solens 0N
Jraya punktkallor AWV

Dobs

A
Dops = @sorLops = 0-5ﬁ600km = 5km

Eftersom varje punkt i det belysta omradet far sitt ljus fran punktkallor inom ett litet omrade pa
solytan (”litet” i forhallande till hela solytan) utgor det belysta omradet pa Jorden en avbildning av
solen, trots att vi inte har ndgon lins i systemet. Det ar samma princip som den primitiva halkameran
(pinhole camera) anvander sig av; i detta fall ar “halet” den reflekterande ytan pa pyramiden, och
sedan propagerar man tillrackligt langt for att infallande ljus fran olika riktningar ska separera. Som
alltid vid avbildning med pinhole camera ar dock inte avbildningen optimalt skarp: hade den
reflekterade ytan istallet haft en mycket svagt sfarisk form med krékningsradie pa 2L,,s = 1200km
(1) hade vi haft en vanlig, optimalt skarp, avbildning. (Detta exempel visar att vart antagande om helt
plana ytor 6ver en sa stor yta som pyramiden nog ar tamligen orealistiskt. En mer realistisk
bucklighet hos ytan skulle leda till att den perfekta triangulara formen forsvinner under
propagationen, och vi skulle sdkert fa en strale som hade expanderat och blivit betydligt stérre an
Dgtare- S8 1dange som stralen skulle vara betydligt mindre dn D, ;¢ sd géller dock vara berdkningar om
intensiteten fran pyramiden.)

Aterstar alltsa att berikna intensiteten I,g ignt g P4 ljuset frdn pyramiden om man blir traffad av
direktreflexen, alltsa om observatéren befinner sigi det D, =5 kilometer stora belysta omradet pa
jordytan. Solljusets in-effekt pa pyramiden férdelas alltsa i detta fall inte pa en stor halvsfar utan pa
detta mycket mindre omrade pa jordytan, dvs

IsolApyramid 16m? _ _
Lyariant B = T[(Dobs/z)z = 7T(5km/2)2 I =810 7Isol ~ 10 61501

alltsa en faktor 10000 ganger starkare an Sirius!! Detta svarar mot en magnitud pa ca -11.5, vilket ar
nastan lika ljusstarkt som manen! Dock rér sig pyramiden snabbt relativt observatoren sa man skulle
bara se nagot som blinkar till pa himlen under den korta tid som det belysta omradet sveper forbi
observatorens position. Och redan i dag finns vanliga satelliter som kan ge (oavsiktliga) blink av
reflekterat solljus med en ljusstyrka sa hég som -9 pa magnitudskalan.



2. Uppfoljning till “The Martian — en bluff?”

(a) Nara fokus galler inte geometrisk optik — som ju sdger att ljuspricken blir odndligt liten i fokus.
Istallet far stralen grovt sett en trumpetform med i stort sett konstant straldiameter (”stralmidjan”) i
ett omrade kring fokus. Vi bortser i var fina bild fran att man far en del interferenseffekter
(diffraktion) eftersom detta ar ljus fran en enda punktkalla (laser) som kan interferera med sig sjalv:
framforallt ar detta méarkbart nara fokus dar man tex kan fa svaga ringar runt centralstralen (Airy-
monster).

plan med basta fokus

"ljuskonens” begransningsyta

geom. optik

verklig(are) utbredning

(b) Vi antar att allt ljus interfererar konstruktivt i fokuspunkten (”basta fokus”), vilket det gér om
linsen ar tillrackligt bra. Da ar straldiametern minsta mojlig dar, och ges av tumregeln for minsta
spotsize D;. Vi har situationen som visas i figuren, dar Dy, (Az) ar straldiametern i den geometrisk-
optiska approximationen strackan Az fran planet med bésta fokus

Oron Dgeom(AZ)

Az foc
1
Az
“Fokaldjupet” Az, definieras enligt uppgift som
Dy; A
Dgeom(AZfoc) =D, < QkonAZfoc = {ekon = ﬂ} = ConStD_flins
flins lins

dar vi denna gang valjer tumregelskonstanten const = 2 eftersom a ena sidan vi har ett Airy-
monster i fokus (direkt efter linsen har stralen konstant tvarsnittsintensitet, alltsa uppstar ett Airy-
monster i fokus med const = 2.44 om man med spotdiameter menar diametern av férsta moérka
ringen), men a andra sidan kan tycka att den definitionen pa spotdiameter &r lite for generoés;
const = 2 &r salunda en ingenjorsmassig kompromiss. Vi far da



2 2
- 3m
Azg,. = const (M) A=2 (—m) 600nm = 40pm

Avstandet mellan lins och detektor (3meter) maste alltsa kunna hallas konstant pa nagra tiotals um
nar. Detta ar inte nagon stor tolerans (ett harstra har en diameter pa knappt 100 um). | det verkliga
teleskopet ar darfor detektorn mekaniskt flyttbar relativt linsen sa att man alltid kan stélla in basta
avstand — ungefar som autofokusfunktionen i din mobilkamera.

(c) For att fa minsta maijliga ljusflack i fokus, minsta spotsize, maste alla Hyugenskallor efter linsen
interferera konstruktivt i fokuspunkten. Det kraver att fasmoduleringen (fordrojningen av
vagfronterna) hos linsen inte avviker fran sitt ratta varde med mer dn en brakdel av 27 (en vaglangd)
over hela linsen yta. Detta innebar att formen pd ytan ska avvika med mindre dn 100 nanometer fran
den ideala formen Over en yta med 0.5 meter diameter. Detta ar svart men inte omajligt, men i
teleskopets anvandningsmiljo tillkommer problem som ojamn uppvarmning och spanningar i
linsmaterialet pga dess fastsattning i teleskoptuben som kan paverka ytans form.

Om man verkligen anvander en lins (och inte en krokt spegel, vilket dr det man faktiskt anvander i
HiRISE-teleskopet) ar kromatisk aberration ett ytterligare problem, alltsa att glasets brytningsindex ar
vaglangdsberoende sa att basta fokus bara fas for en vaglangd. Man kompenserar fér detta genom
att anvanda sammansatta linser, men for en enkel lins som i var modell av HiRISE skulle kromatisk
aberration vara ett ganska allvarligt problem.

(d) PSFen ar intensitetsfordelningen fran en punktkalla pa objektet (ndrmare bestamt punktkallan i
teleskopets rakt-fram-riktning) i det plan som anvands som avbildningsplan (alltsa i planet som
detektorarrayen befinner sig). Det behover inte nddvandigtvis vara det plan dar vi har bast fokus,
som tex i figuren nedan.

HIiRISE

punktkalla pa

detektorplan
Marsytan '

PSF

analytisk TOK PAS
[ =) =)

Figuren visar ocksa de metoder vi anvant i HUPP3 for att berdakna PSFen i ett 6ga som betraktar ett
objekt. Eftersom en punktkélla sander ut en sfarisk vag ar det alltid smart att gora forsta
propagationssteget analytiskt, dar faltet i ett plan framfor linsen samplas i ett kvadratiskt rutnat
("grid”). Darefter propagerar man det samplade faltet den korta strackan genom pupill och lins
genom att multiplicera med komponenternas falt-transmissionsfunktioner enligt TOK-modellen, och
slutligen propageras detta falt till avbildningsplanet med den FFT-baserade metoden PAS. Den
intensitetsférdelning vi da erhaller ar (den samplade) point-spread-funktionen (PSF) i
avbildningsplanet.



(e) Vi vill berdakna PSFen i detektorplanet. Detektorplanet ligger rimligen i narheten av det plan dar vi
har basta fokus. PSFen storlek ges da av tumregeln for minsta spotsize D, eftersom det handlar om
koherent ljus (en punktkalla sénder ut ”laserljus”) som &r sa val fokuserat som majligt (forutsatt en
ideal lins). Vi har

A 600nm

D¢ = const —— fiins = 2
s lins ¢ 0.5m

3m = 10pm

dar vi anvande samma varden pa parametrarna som tidigare i denna uppgift. Hela PSFen har en
utstrackning pa bara ca 10um, alltsa. Om PSFen ska vara nagorlunda valsamplad bor alltsa
samplingsavstandet i detektorplanet vara max 1um eller sa. Om vi anvander PAS for propagationen
fran lins till detektorplan sa vet vi att samplingsavstandet i planet efter linsen (Plan 1) maste vara
samma som i detektorplanet (Plan 2). Alltsa har vi ett samplingsavstand pa (max) 1um ocksa i Plan 1.
Problemet &r att linsen har sa stor diameter (0.5 meter); ska vi sampla denna stracka med ett
sampelavstand pa 1um kravs 500000 (en halv miljon) sampelpunkter. Och vi ska ju sampla hela den
tvadimensionella linsytan: alltsa kravs 500000x500000 sampelpunkter! Detta klarar ingen vanlig
dator, vare sig att lagra i minnet eller att utfora FFT pa: vi har val som mest anvdant matriser med
2048x2048 sampelpunkter i kursen.



3. Sweet!

(a) Ljuset som gar genom hela behallaren har...

... farg: vitt, d.v.s. ett brett spektrum i det synliga (och infraréda) omradet svarande mot ljuset som
sdnds ut av glodlampan (som ar en svartkroppstralare med temperatur runt 2500 grader).
Propagationen genom sockerldsningen har i stort sett forsumbar effekt eftersom spridningen ar en
sa svag effekt under den relativt korta propagationsstrackan. Spridningen ar visserligen starkt
vaglangdsberoende (starkare for blatt an for rétt), men sa svag att det mesta av ljuset finns kvar av
alla farger. En person med exceptionellt fargseende, och mojligen god formaga att 6vertyga sig sjalv,
skulle eventuellt sdga att ljuset blivit lite rédare, jamfort med glodlampans ljus, eftersom mer av det
bla ljuset spridits ivag fran direktstralen.

... polarisation: opolariserat, precis som ljuset fran glédlampan. Sockerlésningen &r visserligen optiskt
aktiv, d.v.s. den roterar linjarpolariserat ljus (och allt ljus kan ses som en summa av linjarpolariserat
ljus i tva vinkelrata riktningar), men eftersom opolariserat ljus har lika stora (i tidsmedelvérde)
faltkomponenter i alla riktningar har en rotation ingen betydelse.

(b) Ljuset som detekteras vid sidan av glasbehallaren &r det spridda ljuset fran glédlampsljusets
vaxelverkan med de slumpmassigt positionerade sockermolekylerna - Rayleighspridning. Det har...

... farg: vitt, men med en blaaktigare nyans an glédlampans ljus. Det beror som sagt pa att
ljusspridningen ar starkare for blatt an for rott, men samtidigt innehaller glodlampsljuset som
vaxelverkar med molekylerna mer "rott” dn ”blatt”, vilket delvis kompenserar for det bla ljusets
starkare spridning, sa att det spridda ljuset inte blir tydligt blatt.

... polarisation: om man betraktar det spridda ljuset vinkelratt mot direktstralen ar det
linjarpolariserat vinkelratt mot direktstralens utbredningsriktning. Detta beror pa att
sockermolekylen funkar som en dipolantenn, med strommen i antennen (=e-molnets rorelse)
parallell med polarisationsriktningen hos direktstralens ljus.

A polarisation framfor bagaren

e-molnets A
rorelse
® >

molekyl
"\

polarisation under bégare&g} \
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4. Synfalt i Galileis teleskop

(a) Kallans lage for propagation genom objektivet ar oandligt langt bort till vanster; vi borjar med att
bestdmma fokusets ldge for propagationen genom objektivet (vilket sedan kommer att vara kallan
for propagation genom okularet):

borttaget
okular
I fokus for ljus genom
/ objektiv=kalla for
T — 4 ljus genom okular
—
a, 1) %ﬁ
R e
L Lobj_oku R
fi

Viser att 6, = a4 f;, dar vi anvant att fokus (bildplanet) ligger pa fokalldngds avstand om kéllan ar
mycket avlagsen, samt regeln att en strale genom linsens mitt inte bryts. Satter vi tillbaka okularet
fas vi foljande stralgangsbild, dar kalla och fokus nu relaterar till okularet:

7/ (virtuell) kalla

175
aq
strale genom
linsens centrum >
IS, |
Sj = ®©
Dar vi utnyttjat att s, = —(f; — 96cm) = —4cm (minustecken eftersom kallan ligger till hoger om
linsen). Eftersom f, = —4cm betyder det att fokusets lage s; = oo, som indikerats i figuren. Alla

stralar ut fran linsen mots i fokus — 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



att en strale genom centrum pa linsen inte bryts. | skissen tycks det inte ga nagot ljus genom centrum
av okularet pga objektivets begransade storlek, men vi kan téanka oss att det gor det genom att
objektivdiametern 6kas. Eftersom denna strale &r opaverkad av att vi satter tillbaka okularet ges
vinkeln pa stralen efter okularet

O fi _100cm

= |S | = |S lal = Wal = 25a1 = Mvinkelal
o o

a;
("forstoringen”, dvs vinkelforstoringen a, /a; ar alltsd My;nker = 25 hos detta teleskop). Eftersom en
av stralarna ut fran okularet, den genom centrum, har denna vinkel sa har alla stralar det, eftersom
de ar parallella.

objektiv
fi = 100cm
D; =3cm okular
i
a
,.11/»7 - Dmax
D, =2cm
/)( Dpupill = 4mm
Lobj_oku = 96cm Loku_oga =1lcm

(b) Vi kollar den sneda stralen som kommer in mot teleskopet i vinkeln a4, som i bilden ovan.
Eftersom en strale genom mitten pa objektivet inte bryts, och stralarna efter okularet ar parallella
med vinkeln @, mot symmetriaxeln, fas att centrum pa stralen har lankats av strackan r, fran
symmetriaxeln, dar

e = alLobj_oku + aZLoku_oga

Om vi tar minsta méjliga varde for Loy, ogq = 1cm och villkoret 7, = Dy, /2 fOr att bestamma
storsta mojliga a; fas (ay = Myinker®1)
Dpupi”/z 4'mm/2

a; = = = 0.0017rad = 0.095°
e [Lobj_oku + MvinkelLoku_oga] [96cm +25- 1cm]

Galileo kan ocksa se ljus som kommer fran en punktkalla ovanfor symmetriaxeln, upp till samma
vinkel fran axeln. Alltsa ar synfaltet 2a;, ;g = 0.19°.



(c) Eftersom manen upptar vinkeln ~0.5° och synfaltet ar ungefar 0.2° ser han alltsa ndgot mindre &n
halva manen (langdskala) samtidigt:

(d) Omradet pa nathinnan dar ljus kan komma fran teleskopet ar ett cirkulart omrade med diametern
Do ax, Vars begransningslinje ges av geometriskt-optiska fokuset pa nathinnan fér snedast majligt
infallande strale. Som visas i figuren (som starkt éverdriver vinklarna) blir

Dimax = 2@ maxLsga = 2Myinke1@1 maxLoga = 2+ 25-0.0017rad - 20mm = 1.7mm

dar vi anvant att stralarna ut fran teleskopet ar parallella, och att en strale genom centrum pa
ogonlinsen (parallell med 6vriga stralar ut fran teleskopet) inte bryts, samt att fokus ligger pa
fokallangds avstand fran linsen (f; 44 = 20 mm enligt kursens 6gonmodell) dar vi ocksa antar att
nathinnan ligger. Bilden 6verdriver vinklarna, men i verkligheten har vi paraxiella forhallanden och
kan tdnka oss att ndthinnan &r ett plan langst bak i 6gat. Eftersom betraktaren observerar manen,
som sander ut ljus inom teleskopets hela synfélt sa blir hela det omrade pa nathinnan som kan
belysas med ljus som gatt genom teleskopet verkligen belyst. Alltsa ar storleken av det belysta
omradet pa nathinnan en cirkelyta med diametern D,,,,,, = 1.7mm.

(e) Om vi direkt tittar pa TVn, och vi antar att dess bild upptar D,,,,, pa ndthinnan, se figur nedan, blir
alltsa med regeln om att en strale genom linscentrum ej bryts

Dry/2  Dpax/2 DryLsga 32 tum 20mm
= TV = =

=~ 9 meter

Ly Liga Dmax  L7mm

Egentligen &r det diagonalen pa TV-skdrmen som &r 32 tum sa Dy, ar nagot lagre, vilket skulle ge ett
avstand pd kanske Ly, =7 meter. | vilket fall, tittar man pd en TV pa cirka 7 meters avstand i ett
morkt rum dr det mesta man ser “svart” medan det ljusa omradet (TV-bilden) bara utgér en ganska
liten del. S& kdnns det att titta pd manen i ett Galileiteleskop (det & som om TVn visade bilden av
den del av manytan man ser, fast TV-skdrmen borde vara cirkuldr och nagot ljussvagare narmast
kanten for att upplevelsen ska bli identisk)!

Dry

LTV




5. Keplers teleskop — den vassa uppstickaren

fi =100cm

|

fa
I B e
a a, k
ay az
okular
«—>
objektiv H< T > Lok oku
1

(a) For keplerteleskopet erhalls ett fokus mellan linserna, som fungerar som (reell) kdlla for ljuset
som gar genom okularet. Vinkeln a, fas genom att anvanda konstruktionsregeln att en strale genom
centrum av en lins inte bryts. Applicerat pa ljuset fran kallan fas

S _ fiyg as fi

= Myinket = — = I
aq fok_oku

a, = =

Lfok_oku Lfok_oku
Om Myinker = 25 som for galileoteleskopet sa blir alltsd L,y ok, = 4cm. Eftersom okularet ska ge
parallellt ljus ut, fran en kalla som ligger Lok oky = 4cm framfér okularet blir alltsa okularets
fokallangd ocksd f, = +4cm. Avstandet mellan linserna blir f; + Lrok ok = 104cm.

(b) Om vi betraktar en strale som kommer in till teleskopet snett underifran (d.v.s. fran en “nedre”
punktkalla pa objektet) ser vi att galileiteleskopet ger en strale ut som ocksa ser ut (for 6gat) att
komma underifran. Det betyder att ljuset fokuseras till (ndstan) en punkt hogt upp pa nathinnan.
Med andra ord blir avbildningen pa nathinnan upp och ner. Detta géller ju ocksa for vanliga
avbildningar utan teleskop, nar vi tittar direkt pa ett féremal. Sedan vander hjarnan pa bilden sa att
den verkar rattvand. | keplerteleskopet kommer en strale som kommer in till teleskopet snett

underifran att vandas och se ut att komma uppifran for 6gat. Fokus hamnar alltsa nedanfor mitten pa
nathinnan — bilden pa nathinnan blir alltsa rattvand. Tyvarr &r var hjarna inte flexibel utan vander
dven nu pa bilden sa att den uppfattas upp och ner. For astronomiska objekt, som manen eller
galaxer, har det dock ingen stérre betydelse eftersom det inte finns upp eller ner i rymden © Och i
kikare for fagelskadning och andra jordiska observationer dr det enkelt att satta in bildvdndande
prismor mellan objektiv och okular for att fa rattvand bild dven i keplerteleskopet (det ar darfor
objektivet och okularet inte ligger helt i linje med varandra i de flesta kikare).

(c)

i. Teleskopet ger parallellt ljus ut, sa for att fa en fokuserad bild pa nathinnan spelar det ingen roll hur
langt fran okularet 6gat dr placerat. Ddremot spelar det stor roll f6r hur stort synflt vi ser. Ogat bér
forstas placeras sa att vi far sa stort synfalt som majligt. Vi ser i bilden ovan att i keplerteleskopet
bryts ljus som kommer in snett i teleskopet tillbaka mot symmetriaxeln efter okularet. Storst synfalt



har vi om pupillen placeras just dar det sneda ljuset passerar symmetriaxeln, se bilden nedan. For da
kommer ljus med alla vinklar in genom pupillen

ii. Med pupillen i optimala ldget enligt bilden nedan kommer godtyckligt snett ljus in pa teleskopet
att hamna pa nathinnan, upp till den vinkel a; da ljuset “fastnar” i teleskopet (dvs da ljuset inte
hamnar innanfoér diametern D, pa okularet). Synfaltet blir alltsa stort, dvs vi ser en stor del av det
objekt vi studerar (t.ex. manen) utan att behova rikta om kikaren.

Punkt i. ar till keplerteleskopets fordel, eftersom det ger ett bekvamt avstand mellan okular och 6ga.
Galileiteleskopet, ddremot, har den stora nackdelen att ljus som kommer in i sned vinkel hela tiden
avlagsnar sig fran symmetriaxeln nar det propagerar (se bilden fran uppgiften om Galileiteleskopets
synfalt). Darfor hamnar ljuset utanfor pupillen utom fér mycket sma vinklar a4 . Stérst synfalt (men
anda litet) fas nar man trycker 6gat sa nara okularet som majligt, vilket knappast ar bekvamt.

Punkt ii. ar till keplerteleskopets fordel, eftersom man alltsa far ett vasentligt mycket storre synfalt
an i galileikikaren med pupillen i den optimala positionen. Den stora fordelen med ett stort synfalt ar
inte vid sjalva observationen — man anvander dnda bara en liten del av ndthinnan runt fovea centralis
for detaljstudier — utan nar man ska fa syn pa objektet i kikaren. En svag stjarna pa himlen eller en
séllsynt fagel som kommer flygande ar enormt mycket lattare att fa in i kikaren om synfaltet &r stort.

|:| ljus med “alla” infallsvinklar kommer in genom pupillen!
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6. Mach-Zehnder-modulatorn

ljus /
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\ 4 A
3l
O o
O \ = / o
o o
R=100% R=100%

(a) Mach-Zehnder-modulatorn bygger pa interferens mellan ljuset som gatt den Gvre vagen (rott i
figuren ovan), och ljus som gatt den nedre vagen (gront i figuren; obs att rétt och grént bara skiljer
de olika gangvéagarna at, ljuset har samma vaglangd); man brukar tala om den 6vre och undre
”armen” hos modulatorn. Nar ljuset nar sista halvgenomskinliga spegeln delas den i en reflekterad
och en transmitterad strale. Det galler bade ljuset i 6vre armen och i nedre. Ut fran sista spegeln far
vi alltsa fyra faltbidrag, som indikerats: tva at hoger - reflekterat “grént” och transmitterat "rott” ljus
— och vice versa uppat. Genom att dndra s dndras propagationsstrackan for det grona ljuset, och
alltsa dess fas nar det nar sista spegeln. Det betyder att dven det reflekterade gréna ljuset at hoger
andrar sin fas pa samma satt (och dven det transmitterade uppat), medan det roda ljuset som
transmitteras at hoger (och reflekteras uppat) férstas har en fix fas oberoende av s. Beroende pa
fasen hos det grona ljuset kan man fa destruktiv eller konstruktiv interferens med det réda ljuset, och
eftersom man kan dndra fasen pa det grona ljuset godtyckligt (det grona ljusets gdngvag behover
bara kunna andras upp till en vaglangd for att uppna detta) kan man till exempel totalt slacka ut
ljuset som gar at hoger eftersom amplituden hos det réda och gréna ljuset (idealt) ar densamma. D3
kommer allt ljus som kommer in i modulatorn att lamna sista spegeln i uppat-riktningen.

(b) Vi far en periodiskt varierande utintensitet 1,. Som sades i (a) gar den ner till noll nar det gréna
ljuset ar ur fas med det roda eftersom det gréna och réda ljuset har samma amplitud. Andras sedan
gangvagen andras ocksa fasen, och darmed interferensen, dnda tills gdngvagen dndrats A (dvs s har
andrats 1/2 eftersom ljuset gar strackan s bade nedat och uppat). Da ar vi tillbaka pa total
utslackning. Alltsa intraffar nollstallena i Iy med perioden A/2 = 300nm i s, som visas i grafen:

MY

~1lpm

Iy




(c) Eftersom inget ljus absorberas ndgonstans maste intensiteten ut, I, + I, vara lika med
intensiteten pa infallande ljuset, som ar konstant (oberoende av s). Alltsa ar Iz en “spegelbild” av I,
kring halva maxvardet for I4, sa att summan I, + I ar konstant:

(d) Modulatorn bygger pa att vi ska ha stabil interferens mellan “réda” och “gréna” ljuset, detta
kraver en fix fasrelation. Vi ser dock av skissen av modulatorn att det grona ljuset har gatt ca 2+2 cm
langre gangvag an det réda (den 3 cm langa strackan mellan 100%-speglarna gar ju dven det roda
ljuset, fast da mellan 50%-speglarna). Vid sista spegeln kombinerar vi alltsa i praktiken falt fran tva
positioner langs laserstralen som ar separerade med 2+2=4 cm:

beteckningar fran kursens koherensavsnitt

—

— X "Ec” (falt fran "E,” (falt frén
> laserstrale ®  bvrearm) ® nedrearm)
—
~4cm

For att ha en fix (forutsagbar) fasrelation dver en stracka av 4 cm maste alltsa den temporala
koherenslangden [, vara minst av samma storleksordning. Har vi en ljuskélla med avsevart mindre
l.varierar fasrelationen mellan det gréna och réda ljuset mycket snabbt och slumpmassigt i tiden,
och en andring av s har ingen betydelse (sa lange den &r forsumbart liten jamfort med 4 cm)
eftersom fasrelationen forblir slumpmassig. Intensiteteten I, (liksom Ig) blir alltsa konstant
(oberoende av s) och lika med summan av intensiteterna fran évre respektive undre arm var for sig
(som om man blockerat ljuset i den andra armen). Eftersom det ar detta vi observerar drar vi
slutsatsen att koherenslangden hos halvledarlasern ar betydligt mindre an 4 cm, vilket inte ar
ovanligt for denna typ av lasrar.

(e) Vi har redan namnt i (d) att det &r den temporala koherensldangden [. som maste vara tillrackligt
stor for att vi ska fa tydlig variation hos 1. Det dr dock séllan [ anges direkt nar man beskriver en
laser, istallet anger man laserns bandbredd (spektralvidd) som en “suddighet” i laserljusets vaglangd
[nm] eller frekvens [kHz-THz]. Det ar mest for extremt “rena” lasrar som bandbredd anges i frekvens,
och da géller det alltsa bandbredder i kHz-MHz-omradet, annars anvands vaglangd.



(f) Baserat pa det tidigare resonemanget antar vi alltsa att koherenslangden [, ar minst 4 cm for att vi
ska fa tydlig variation hos I,. Det svarar mot en koherenstid 7, = [./c > 4cm/c = 0.1 ns, och alltsa
en bandbredd (frekvens) pa Av = 1/7, < 10 GHz. Vi goér om den lilla frekvensskillnaden till
motsvarade vaglangdsskillnad

AL dA c A? A? (600nm)?
= = ___ = (_)? = Al = ?Av <—10GHz = 0.01 nm

C
T A VA 3-108m/s

Bandbredden pa lasern (“vaglangdssuddigheten”) bor alltsa vara mindre dn 0.01nm.



7. Kattens pupiller

(a) Ar man (katten) ldngsynt ser man bra p& I&ngt hall, men om man inte kan kompensera med en
starkare 6gonlins nar objektet kommer narmare kommer den skarpa avbildningen att flyttas bakom
nathinnan. Ogat &r alltsd ”for kort” vid langsynthet, som visas i skisserna nedan.

(b) Se skisserna nedan. PSFen ar ljusblaffan pa nathinnan fran den indikerade punktkallan pa rattan.
Vi antar att planet med basta fokus ligger tillrackligt langt bort fran nathinnan sa att vi kan anvanda
geometrisk optik for att ungefarligen bestamma PSFens form.

. L plan med
Frén sidan nathinneplan basta fokus

punktkalla pa ritta

vertikal v
pupilléppning I

plan med

nathinneplan basta fokus

Ovanifran

horisontell
pupilldppning

Fran skisserna ser vi att PSFen far ungefar samma form och orientering som pupillen, alltsa storre i
vertikalled och mindre i horisontalled, se skissen nedan. Detta till skillnad fran om avbildningen skett
i planet med bésta fokus. Dar hade vi inte kunnat anvanda geometrisk optik, utan PSFens storlek i
olika riktningar hade getts av tumregeln for minsta spotsize. Eftersom ljuset ar mer utstrackt i
vertikalled vid linsen kan det ocksa fokuseras tightare, sa PSFen blir smalare i vertikalled an i
horisontalled, som ocksa visas kvalitativt i skissen nedan. | denna uppgift &r vi dock bara intresserade
av PSFen i nathinneplanet.



nathinneplan plan med basta fokus

. vertikal riktning vertikal riktning
PSF
PSF
————————————————————————————————————————————————— - :
horisontell horisontell
riktning riktning

(c) PSFen ar "spetsen pa pennan som skriver bilden”. Eftersom PSFen i nathinneplanet ar stor blir
bilden dar ganska suddig. Men eftersom PSFen &r extra lang i vertikalled blir bilden extra suddig i den
riktningen. Det betyder att plotsliga forandringar hos objektet i vertikalled &r svara att uppfatta.
”Rygglinjen” ar alltsa svarare att uppfatta an var rattan boérjar och slutar, eftersom de senare innebar
plétsliga forandringar hos objektet i horisontalled. En numerisk simulering, HUPP3-rutinen med
vertikalt langstrackt pupill och langsynt 6ga, ger foljande resultat, tex,

objekt avbildning (vertikal pupill)

(d) Man skulle mojligen kunna ténka sig att eftersom rattan flyr i horisontalled (ej vertikalt, om den
inte springer uppfor en brant trappa) ar det viktigaste att bestdmma rattans position i just
horisontalled, och da ar det en fordel att kunna

bestdamma med stérre precision var rattan boérjar och avbildning (horisontell pupill)
slutar (fram- och bakdnden) snarare dn var rygglinjen
gar. Hade katten haft “fel” pupillorientering
(horisontellt langstrackt) hade den sett nagot som
liknar bilden till hoger: har ser det ndstan ut som
rattan blivit suddig for att den ror sig snabbt i
horisontalled, men detta &r alltsa vad en ororlig ratta

skulle uppfattas som hos en katt med horisontella
pupiller.




