Tentamen i Optik FFY091

Mandag 21 augusti 2017, kl. 14:00-18:00

Examinator och jourhavande ldrare Jorgen Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor. For betyg 3, 4, 5 kravs 30p, 40p, respektive 50p, inklusive eventuell bonus,
av max 60p. Se vidare Kursinformation pa kurshemsidan, dar ocksa losningsforslag publiceras efter
tentan. Visning/uthdmtning av tenta sker efter 6verenskommelse via e-mail.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad-papper med egenhindigt
handskrivna, valfria anteckningar.

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.

1. Polarisation
Svara kortfattat pa foljande fragor

(a) Vanligt ljus (t.ex. ljuset i detta rum) sdgs vara ”"opolariserat”. Har det verkligen ingen polarisation?
(1p)

(b) Hur kan man framstalla linjarpolariserat ljus fran vanligt ljus? Namn tva satt! (2p)

(c) Ar koherent ljus (”laserljus”) alltid linjarpolariserat? (1p)

(d) Hur paverkas polarisationen vid ljuspropagation genom ett optiskt aktivt material? (2p)
(e) Kan du tillverka ett optiskt aktivt “material” med det som finns i ditt kok? (2p)

(f) Vilken speciell optisk egenskap brukar man siga att de molekyler har som uppvisar optisk aktivitet
(du behover inte visa att denna egenskap leder till optisk aktivitet)? (2p)

(g) | inlamningen av HUPP 2 skickade Oscar Carlsson och Johan Friemann med nedanstaende
egenhandigt modifierade variant av en klassisk seriestrip om en stackars (?) hund. Forklara med en
mening varfor man maste ha gatt Optik F2 (eller motsvarande) for att ha majlighet att forstd denna
variant! (1p)
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2. Exakta tumregler kan se ut pa flera satt
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| HUPP 1 fokuserade du ett cirkulart konstant falt med hjalp av en perfekt lins till ett fokus i Plan 2 pa
avstandet L = f. Storleken av den fokuserade flacken ges av en exakt tumregel for cirkuldra
konstanta falt, som du tog fram. Dock beror den exakta tumregeln pa hur man definierar
"utbredningen” av den fokuserade flacken i Plan 2. | HUPP 1 anvidnde du en viss — ganska generos —
definition, men hur blir tumregeln om man istallet anvander en annan definition: att utbredningen ar

den sa kallade FWHM (full-width at half-maximum)? Det betyder att man anviander diametern som
markerar att intensiteten fallit till halva maxvardet i Plan 2. Vi betecknar den med Dgyypp-

Som bekant ger ett cirkuldrt konstant falt ett fokus vars intensitetsfordelning ar en Airy-funktion,

vilken visas helt korrekt i den noggrant berdknade och plottade bilden nedan. Sa vad blir const i den
exakta tumregeln for fokusflackens utbredning, definierad som Dy yur,

A
DFWHM = const—1L
Dl
dar, som tidigare, D, ar diametern for féltets utbredning i Plan 1? (5p)
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3. Starstruck?

| HUPP 4 implementerade vi nagot vi kallade Moder-Naturmetoden for att gora en viss berakning.
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(a) Vilken optisk storhet ville vi berdkna i HUPP 4? (1p)
(b) Vilken nytta kan man ha av att kdnna till denna storhet? (2p)
(c) Beskriv mycket kortfattat hur denna storhet beraknas med Moder-Natur-metoden. (3p)

(d) I Matlabsimuleringen skall bland annat avstandet r mellan tva positioner beraknas. Men direkt
anvandning av Pytagoras sats

r=yL2+ (@ —0)2+ (x—u)2 = {Matlab} = sqrt (L*2+y. 2+ (x-u) .*2)
fungerar inte. Vilka dr de tva positionerna som avstandet ska berdknas mellan, och varfoér fungerar
det inte att direkt anvanda Pytagoras sats i matlabprogrammet? (2p)

(e) Vad ar alternativet till att anvdanda Moder-Naturmetoden for att berakna den storhet som avsags i
(@)? (2p)

(f) Overensstimmer resultatet frdn metoden i (e) med resultatet frdn Moder-Naturmetoden, fér
nagot fall du kdnner till? (1p)



4. Osynlighetsringen
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‘Cloaking’ device uses ordinary lenses to hide objects
across range of angles

| Harry Potter finns en osynlighetsmantel som gor en person osynlig nar hen tar pa sig den, eftersom
ljuset fran de féremal som finns bakom manteln bara gar rakt genom denna. | samma anda har ett
gang (undersysselsatta?) forskare med hjadlp av optik skapat en ”osynlighetsring”. Som vi ser av
demonstrationen tycks den ocksa funka genom att ljuset fran bakgrunden — i detta fall en vagg med
horisontella och vertikala linjer — tycks ga rakt igenom huvudet om detta betraktas genom

osynlighetsringen.



Naturligtvis dr detta bara en optisk bluff. | sjidlva verket sitter det en lins i osynlighetsringen
(fokalldngd f, i stralgangsdiagrammen nedan), och dessutom ytterligare tre linser i linje mellan
osynlighetsringen och bakgrunden. Dessas fokallangder och inbdrdes avstand ar dock mycket noga
justerade for att observatéren ska fa den onskade illusionen av hur bakgrunden beter sig nar den
betraktas genom osynlighetsringen. Detta framgar av bildserien nedan, som visar hur observatéren
uppfattar situationen néar hen rér sig sidledes mellan nagra néarliggande positioner.

(a) Varfor sarar personen pa fingrarna nar hen demonstrerar osynlighetsringens effekt i bild-
sekvensen ovan? (1p)

Stralgangsdiagrammen nedan visar korrekta och noggrant plottade matlabsimuleringar av
stralgangen fran tva punkter pa bakgrunden genom tre olika uppstéllningar av de fyra linserna.
Alla tre uppstéllningar anvander samma linser, fokallangderna for dessa visas i tabellen vid
Uppstallning 2. Endast avstandet mellan dem samt avstandet till bakgrunden varierar lite mellan

uppstéallningarna, som anges i figurerna.
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(b) Endast en av de tre uppstéallningarna ger den 6nskade illusionen av beteendet hos bakgrunden

nar den betraktas genom ringen — vilken? (14p)

(c) Var i det optiska systemet ar det lampligt att satta in det foremal (t.ex. handen med sérade
fingrar) som ska bli osynligt nar man tittar genom osynlighetsringen? (2p)



5. Brandfarligt brytningsindex hos vatten?
/
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vattendroppar av olika storlek

n, torrt
16v
Om vatten haft det "farliga” é
brytningsindexet n, ... )
nx

Om vatten hade haft ett visst brytningsindex n, sa skulle alla sfariska vattendroppar, oavsett storlek,
fokusera infallande parallellt ljus till ett fokus pa droppens motsatta sida, dar droppen kanske vilar pa
ett brandfarligt 16v (se figur ovan). Anvand TOK-modellen for att ta reda pa vardet av n, som pa
detta satt skulle gora vattendroppar till potentiellt farliga “brannglas” i naturen! Antag paraxiella
forhallanden, alltsa en smal ljusstrale som belyser droppen (r < R i skissen nedan).
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(a) Visa att strackan s;, det horisontella avstandet fran TOKens inplan till gransytan mellan luft och

droppe, ges av
r2
s1(r) =—

under paraxiella férhallanden. (3p)



(b) Berdkna fasmoduleringen, @ 1ok (), hos den indikerade TOKen under paraxiella forhallanden.
(4p)

(c) For att de indikerade HF-kallorna ska interferera konstruktivt pa avstandet f langs symmetriaxeln,
d.v.s. i det indikerade fokuset, maste dessa ha en radiellt varierande fas @y (r). Visa att denna ges
av

r2
our(r) = —kon, ﬁ

under paraxiella férhallanden. (4p)
(d) Vilket &r det farliga vardet pa brytningsindexet n,.? (4p)
Ledning: Kom ihag vad férkortningen TOK star for!
(e) Har vi anledning att vara radda for att sfariska vattendroppar kan fungera som brannglas? (1p)

Vattenledning: Flytande H,0 har brytningsindex n = 1.33.
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Diskussion och [6sningsforslag

1. Polarisation

(a) | elektromagnetik/optik anvands begreppet polarisation till atminstone tva olika saker. Dels
fenomenet att bundna laddningar (=elektronmoln) i ett material rér sig en kort strdacka under
inflytande av ett elektriskt falt. Det ar graden av denna ”polariserbarhet” som bestammer
brytningsindexet hos ett material.

Men i denna uppgift handlar polarisationen uppenbart om en egenskap hos sjalva det optiska faltet,
namligen faltets riktning. Eftersom ett elektromagnetiskt falt alltid har en riktning ar det alltid
polariserat, beteckningen opolariserad ar alltsa lite olycklig. Men beteckningen anvands for falt dar
riktningen hos faltet varierar pa ett slumpmassigt satt mycket snabbt i tiden. Detta ar i allmanhet
fallet for vanligt ljus.

(b) | Labb P anvands nagra olika satt att extrahera linjarpolariserat ljus ur vanligt ljus.

- Enklast ar forstas att anvanda en polarisator som blockerar (absorberar) en riktning hos faltet sa att
bara den vinkelrata polarisationsriktningen finns kvar efter passage.

- Man kan anvanda den reflekterade strdlen hos ljus som infaller under Brewstervinkeln mot en yta
(som man gor i uppstallningen med pyramidskarmen). Observera att det inte gar att anvdanda den
transmitterade stralen eftersom den fortfarande innehaller falt med bada polarisationerna
(Brewstereffekten innebar att reflektionen blir noll fér falt som ar polariserat parallellt med det s.k.
infallsplanet).

- Man kan ocksa anvanda lite mer avancerade polarisationskdnsliga straluppdelare (polarizing beam
splitters) t.ex. nicolprisma for att erhalla separerade stralar med linjarpolariserat ljus.

(c) Var behandling av polariserat ljus, t.ex. framtagningen av Jonesmatriser, giller egentligen for just
koherent, laserliknande ljus. S8 om man rakar ha en strale med linjarpolariserat laserljus ar det Iatt
att géra om den till t.ex. cirkuldrpolariserad genom att satta in en kvartsvagsplatta med eo-axeln i 45°
vinkel mot polarisationsriktningen. Ljuset som kommer ut pa andra sidan plattan ar fortfarande
koherent, men nu cirkularpolariserat.

Anmarkning 1: En punktkalla pa ett objekt som belyses med vanligt ljus kan sdgas sdnda ut
laserliknande ljus. Darfor kan vi ocksa anvanda Jonesformalism for vanligt ljus, som i HUPP2 och
som i Labb P.

Anmarkning 2: Faktum ar dock att den ljusstrale som kommer ut direkt fran lasern ofta (men inte
alltid) ar linjarpolariserad. Ibland beror detta pa en medveten konstruktion hos lasern, men ofta
uppstar linjarpolarisation spontant. Det beror pa att lasern automatiskt “valjer” den polarisation
som har minst forluster nar ljuset studsar fram och tillbaka laserkaviteten, som aldrig gar att
tillverka perfekt rotationssymmetrisk.



(d) Optisk aktivitet betyder att polarisationsriktningen hos linjarpolariserat ljus vrids nar ljuset
propagerar i det optiskt aktiva materialet. Ljuset ar fortfarande linjarpolariserat i varje punkt i
rummet, men riktningen ar olika i olika punkter.

(e) Det beror pa vad som finns i ditt kok! Men i Labb P anvander man socker |6st i vatten som optiskt
aktivt material.

(f) | labbkompendiet till Labb P "forklaras” optisk aktivitet med att materialet har olika brytningsindex
for de tva olika rotationsriktningarna for cirkularpolariserat ljus. Linjarpolariserat ljus kan skrivas som
en summa av tva cirkuladrpolariserade falt med olika rotationsriktning, och fran denna uppdelning kan
man se att skillnaden i brytningsindex ger en vridning i polarisationsriktningen nar ljuset propagerar.

Att molekylerna i det dubbelbrytande materialet har olika brytningsindex for de tva olika
rotationsriktningarna hos cirkuldrpolariserat ljus brukar fysikaliskt férklaras med att molekylerna har
en spiralstruktur.

(g) Hunden briljerar med sina kunskaper om kvartsvagsplattans Jonesmatris. Kvartsvagsplattan tillhor
en typ av komponenter som kallas wave plates eller retarders pa engelska (det senare namnet
eftersom de fordrojer — d.v.s. andrar fasen pa — filtet olika mycket beroende pa dess polarisation).
Personen som lyssnar pa hunden har inte gatt Optik F2 utan tycker bara den soéta lilla hunden later
konstigt. Hen drar darfor slutsatsen att hunden ar forsenad — retarded — i sin intellektuella utveckling
jamfort med en normal hund.



2. Exakta tumregler kan se ut pa flera satt
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| HUPP1 stiftar vi bekantskap med den vanligaste definitionen av “utbredningen” hos fokuset i Plan 2

for ett cirkulart konstant falt, namligen diametern for forsta nollstallet hos Airy-funktionen. Denna

kallar vi ofta D¢, och vifann i HUPP 1 att den ges av

2
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Avléser vi Dy och Dgy o ur plotten av Airyfunktionen fas

Drwuum _ 0.036 _ const
Dspor  0.086  2.44

= const=102~=1

(Jag avlaser fran Matlab i den skala jag rakar valt for plotten av Airy-funktionen, medan du mater
med linjal i figuren, sa vi far olika varden pa Dgy yp 0ch Dgpor men kvoten Deyypypg /Dgpor blir
densamma.)

Med Dgy gy Som definition pa fokusets “utbredning” blir alltsa den exakta tumregeln for cirkulart
konstant startfalt praktiskt taget identisk med var approximativa tumregel for generella startfalt!



3. Starstruck?

(a) Vi ville berdkna den spatiella koherensen hos ljuset fran en viss stjarna nar det nar jorden. Mer
precis ville vi berdkna hur the mutual coherence function, I;5, varierar med avstandet fran
referenspunkten A. Utgaende fran denna variation bestammer vi den spatiella koherenslangden hos
stjarnljuset, [, med anvindning av nagon lamplig/bekvam definition pa nar vi anser att korrelationen
avtagit signifikant (i detta fall det forsta nollstallet hos I'sg).

(b) Den spatiella koherensen hos ljuset som nar observatéren bestdms av den inkoherenta ljuskallans
(stjdrnans) skenbara utstrackning. Mer precis ar spatiella koherensldangden [ direkt kopplad till hur
stor vinkel stjarnan upptar sett fran jorden, d.v.s. en bestdmning av [; gor att man far reda pa kvoten
Dt jsrna/Lstjarnas d8r Dgtjsrnq ar stjdrndiametern och Ly jsrnq avstandet till stjdrnan. Detta &r
vardefullt eftersom stjarnor upptar sa sma vinklar att vi inte kan skilja dem fran punktkallor vid direkt
observation, vare sig med blotta 6gat eller med teleskop (utom mdjligen de nya stora rymdbaserade
teleskopen som inte besvaras av jordens oroliga atmosfar).

(c) Moder-Naturmetoden:

1. Berdkna koherenta faltet fran stjarnan under en koherenstid. Under koherenstiden har alla
punktkallor pa ljuskallan (stjarnan) fix men slumpmassig fasrelation, och filtet pa jorden berdknas
med koherenta propagationsmetoder. | vart fall summerar vi helt enkelt det propagerade faltet fran
varje punktkalla (sfarisk vag) direkt utan att ta till matematiska trix som fouriertransform, vilket &r
genomforbart eftersom vi representerar stjarnan med ett relativt litet antal punktkallor och bara ar
intresserade av faltet i ett ganska litet antal punkter pa jorden.

2. Berdkna koherenta féltet pa jorden under en ny koherenstid genom att upprepa punkt 1 med en
ny fordelning av slumpmassiga faser hos punktkallorna pa stjarnan.

3. Upprepa 2 massor av ganger — flera tusen for ett riktigt bra resultat — och berdkna varje gang
storheten E,Eg dar E, &r det aktuella vardet pa koherenta faltet i referenspunkten A4, och Ep
motsvarande for positionerna B. Addera vardet av E4Ej, till dess varde i tidigare koherenstider, sa att
man successivt narmar sig ett stabilt tidsmedelvarde [y = (E4EE) (sd ndr som pa en multiplikativ
konstant).

(d) Avstandet r ar avstandet mellan en punktkalla pa stjarnan och en punkt pa jorden dar det
koherenta faltet under en koherenstid, E, och Ej, ska berdknas,

7‘=\/L2+(y—0)2+(x—u)2

dar L ar avstandet mellan stjdrnan och jorden, x och y ar punktkallans koordinater pa stjdrnan, och u
ar avstandet fran referenspunkten A pa jorden. Eftersom L &r sa ohyggligt stort i férhallande till x, y
och inte minst u, riacker inte datorns precision nir de sma kvadraterna ska adderas till gigantiska L? i
kvadratroten.



(e) | F9 tar vi upp van Cittert-Zernikes teorem, som sager att [ ;5 kan berdknas med en
fouriertransform over ljuskallans yta.

(f) De 6verensstammer mycket val! | HUPP 4 far vi t.ex. ett varde pd spatiella koherenslangden [ for

en cirkular inkoherent ljuskalla som stammer val med det vi tar fram i féreldasning F9 med van Cittert-
)

Zernikes teorem (l; = 1.22 L), baserat pa analogin med fallet for cirkuldr koherent, fokuserad

source

ljuskalla som vi undersékte i HUPP 1.



4. Osynlighetsringen

(a) | den omagiska verkligheten kan inte ljuset ga rakt genom handen. Ljuset maste ta sig fran
bakgrunden till observatéren utan att stota pa nagot annat an linserna. Som framgar av
stralgangsdiagrammen kan linserna visserligen komprimera ljusflodet i vissa positioner (det ar dar
man satter in handen, se uppgift c) men atminstone ett litet omrade kring systemets symmetriaxel
maste alltid vara oblockerat — annars forsvinner hela bakgrundsbilden. Det &r darfor man spretar
med fingrarna i bildserien sa att det ska verka som man kan stoppa in nastan hela handen fast man
ldmnar ett oblockerat utrymme kring symmetriaxeln. Man kan ocksa gissa att killen pa forsta bilden
noggrant har positionerat sitt ansikte sa att bakgrundsljuset natt och jamnt tar sig forbi — en gnutta
langre in mot symmetriaxeln med huvudet och han skulle blockera allt ljus fran bakgrunden.

(b) Det magiska med det noggrant uppstallda systemet av linser ar att bakgrunden ser precis likadan
ut for observatdren nar hen tittar genom linserna som om det inte fanns nagra linser och ringen bara
var ett hal:

lllusion: Linserna ska ge sken av att det dr detta som hdander

"osynlighetsring” (i genomskéarning)
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For observatéren — som tittar genom systemet av linser — ska alltsa ljuset fran varje punktkdlla pé
bakgrunden tyckas komma fran kdéllans faktiska, fysiska, position pG bakgrunden. Om sa sker beter
sig den bakgrund man observerar genom osynlighetsringen (och resten av linserna) identiskt med
den "direktobserverade” bakgrunden man ser i ovanstaende figur. Det betyder till exempel att nar
man flyttar sitt 6ga ror sig bakgrunden man ser genom ringen och bakgrunden man ser utanfér
ringen pa samma séatt, som i bildserien som visas i uppgiften.

Vilken av Uppstallningarna 1-3 ger denna illusion? Ja, det &r bara att ta fram linjalen och félja “de
réda” stralarna i observatérens omrade — efter osynlighetsringen — bakat for att se var “den réda”
punktkallan finns som stralarna tycks komma ifran, och pa samma séatt for “de bla” stralarna:
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Vi ser att det ar Uppstallning 1 som ger den 6nskade funktionen! Dar upplever observatoren att
punktkallorna ligger i samma positioner som de fysiska punktkallorna. Observatéren har ingen chans
att skilja situationen fran den som visas pa féregdende sida (for ett idealt system), och tycker alltsa
att hen observerar bakgrunden direkt genom en tom ring.



(c) Men for att det ska vara nagon vits med uppstéllningen — och inte bara ett jobbigt satt att
astadkomma samma sak som inga linser alls — maste vi dessutom kunna fora in ett blockerande
foremal, t.ex. en hand, ganska langt in mot symmetriaxeln i linssystemet utan att ljuset fran
bakgrunden blockeras. Vi ser fran stralgangsskissen for Uppstéallning 1 att det finns tva stallen dar
ljuset fran bakgrunden koncentreras till sma omraden runt symmetriaxeln, markerade nedan:
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| dessa positioner kan man alltsa fora in en hand néastan till symmetriaxeln utan att det hander nagot
med ljuspropagationen fran bakgrunden till observatéren. Ur observatérens synpunkt “forsvinner”
handen bakom osynlighetsringen.




5. Brandfarligt brytningsindex hos vatten?

(a) Vi bestammer strackan s; i den paraxiella approximationen.

Bestdmning av s (1)

Ur figuren ser vi att

s;(r)+a(r) =R

dar strackan a(r) fas fran Pytagoras sats

2

; r2 _ € r? T
a(r) =yR?—-r2=R 1—ﬁ-/(r & R,utnyttjavl + € = 1+E)zR<1_ﬁ):R_ﬁ

Vilket ger

r2
s;(r)=R—a(r) = R



(b) Sedan bestammer vi fasmoduleringen hos TOKen genom att berdkna fasdndringen hos ljuset nar
det propagerar fran in- till utplanet hos den indikerade TOKen.

Bestdmning av TOKens fasmoduleringsfunktion ~ -------- Jeccsccccoccccocoooonooooooo:

Om vi foljer ljusets utbredning langs de tva pilarna pa avstandet r fran symmetriaxeln fas
fasandringen

Orok(1) = kos1(T) + konys,(r)

eftersom fasdndringen per ldngdenhet ar kyn vid propagation i ett medium med brytningsindex n,
och luft har brytningsindex 1. Satter vi in att s,(r) = Dyox — s1(r) fas

@rox(1) = kos;(r) + kOnx(DTOK - 51(7”)) =kos;(r)(A —ny,) + MOK

dar vi stryker sista termen eftersom den ar konstant (oberoende av r) och darfor ej paverkar
propagationen efter TOKen. Satter vi in det paraxiella uttrycket for s, (r) fran (a) fas

2

r? r
(1 - nx) = _koﬁ(nx - 1)

r) =ko==
®rok (1) 05R
Eftersom fasmoduleringen avtar kvadratiskt med r fungerar TOKen, féga forvanande, som en positiv

lins (om vi antar att det dn sa lange okanda brytningsindexet n,, > 1).



(c) Nu bestammer vi HF-kéllornas fas sa att de allihop interfererar konstruktivt i den punkt vi kallar
fokus (annars vore det inget fokus!).

Bestdmning av HF-kdllornas fas for att fa fokus pa avstdndet f

En HF-kalla pd avstandet r fran symmetriaxeln har avstandet s(r) till fokus. Jamfért med HF-kdllan
vid r = 0 har ljuset en extra gangvag till fokus pa

r2 r? r?
0wy =s() = f=\fari=f=f 145~ f~@<f) zf<1+ﬁ>—f=ﬁ
P.g.a. den extra gangvagen far ljuset fran HF-kallan vid r en extra fasandring vid propagationen till
fokus som uppgar till

2
s
Qextra(T) = kon,8(r) = kOnxﬁ

eftersom fasdndringen per langdenhet ar kyn,. Eftersom falten fran alla HF-kéllorna ska vara i fas i
fokus, maste fasen hos HF-kallan vara sadan att den kompenserar for den extra gangvagen (och
tillhorande extra fasandring). Fasen hos HF-kéllan pa avstandet r fran symmetriaxeln maste alltsa
vara

2
r
Our(1) = —Qextra () = _konxﬁ



(d) Nu anvander vi Huygens-Fresnels princip for att berdkna fasen hos HF-kdllorna som orsakas av
TOKens fasmodulering, och satter sedan HF-kéllornas fas sa att vi far ett fokus pa avstandet f.

Enligt Huygens(-Fresnels) princip ar fasen hos en HF-kélla lika med fasen hos det ljus som faller in pa
kallan. HF-kallorna befinner sig omedelbart efter TOKen sa fasen hos féltet som faller in pa HF-
kdllorna ar lika med fasen hos faltet omedelbart efter TOKen (i “utplanet”). Detta &ar i sin tur givet av
faltet omedelbart fore TOKen (i “inplanet”) plus TOKens fasmodulering. Eftersom faltet i inplanet &r
en plan, normalt infallande vag (parallellt ljus) kan vi satta fasen till noll 6verallt i inplanet.
Sammanfattar vi allt detta matematiskt blir alltsa fasen hos HF-kallorna

2
T
@yr(r) = (HFs princip) = ¢utplan(r) = (pinplan(r) + @rox() =0—k, ﬁ (n,— 1)

dar vi anvande resultatet fran (b). Satts detta uttryck lika med det véarde vi fann i (c) pa det @ g (1)
som kravs for att vi ska ha ett fokus pa avstandet f fas

2 2
—koﬁ(nx -1)= _kOnxﬁ

for alla r. Forkortar vi ger detta villkoret

1 1= 1
E(nx_ )—nx?

som alltsa ger ett samband mellan fokallangden f och parametrarna n, och R hos droppen.

TOKen &r per definition tunn. Darfor galler att om fokuset ska ligga pa motstaende sida maste f =
2R (om du tycker detta samband ser markligt ut bor det papekas att det inte har nagot med
sambandet mellan f och R for en sfarisk spegel att gora). Ovanstaende villkor blir ddrmed

1
E(nx_l) = n,=2

=-n,—

*2R
Droppen maste alltsa ha ett brytningsindex pa n, = 2 for att fokus ska ligga pa motsatta sidan, och
det géller oavsett storleken pa den sfariska droppen — en stor droppe ger en svagare TOK-lins sa att
ljuset inte ar lika konvergent inuti droppen, men ljuset har samtidigt langre stracka till motsatta
sidan.

(e) Som namndes i uppgiften har vatten ett brytningsindex n = 1.33, vilket ar betydligt lagre an n,,.
Det lagre brytningsindexet ger en svagare TOK-lins fér samma storlek R pa droppen. Sa i en riktig
vattendroppe ér ljuset fortfarande pa vag mot sitt fokus nar det traffar droppens motsatta sida. Bra
tankt, Moder Natur!



