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Examinatoroch jourhavandelarare JorgenBengtssontel. 031772 1591, finns pa plats cakl 15 och
17 for att svarapa fragor. Forbetyg3, 4, 5 kravs30p, 40p, respektive50p, inklusiveeventuellbonus,
av max 60p. Sevidare Kursinformationpa kurshemsidandar ocksalésningsforslagublicerasefter
tentan. Visning/uthdmtningavtenta skerefter 6verenskommelseiae mail.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkandéaknare linjal, samtett ark (tva sidor) A4 pappermed egenhandigt
handskrivnayalfriaanteckningar.

Motivera dina steg och formulera dig klart (garnaickewerbalt i form av skisser)— bada dessa
aspekterpoangbeddémsGoregnarimligaantaganderdar det behdvs.

1. Polarisation

Svarakortfattat pafoljandefragor

(a) Vanligtljus (t.ex.ljuseti detta rum) sdgsvara”opolariserat”.Hardet verkligeningenpolarisation?
(1p)

(b) Hurkanmanframstallalinjarpolariseratjus fran vanligtljus?Namntva satt! (2p)
(c)Arkoherentljus ("laserljus”)alltid linjarpolariserat{1p)

(d) Hur paverkaolarisationervid ljuspropagationgenomett optisktaktivt material?(2p)
(e) Kandu tillverkaett optisktaktivt "material” med det somfinnsi ditt kok?(2p)

(f) Vilkenspecielloptiskegenskapbrukarman sagaatt de molekylerhar somuppvisaroptiskaktivitet
(dubehdverinte visaatt dennaegenskapedertill optiskaktivitet)?(2p)

(9) I inlamningenav HUPP2 skickade Oscar Carlssonoch Johan Friemannmed nedanstaende
egenhandigtmodifieradevariant av en klassiskseriestripom en stackars(?) hund. Forklaramed en
meningvarfor man maste ha gatt Optik F2 (eller motsvarande)or att ha mojlighet att forsta denna
variant! (1p)
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2. Exaktaumreglerkanseut paflera satt
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| HUPPL fokuseradedu ett cirkulartkonstantfalt med hjalp aven perfekt linstill ett fokusi Plan2 pa
avstandet . L. Btorlekenav den fokuseradeflacken ges av en exakt tumregel for cirkulara
konstanta falt, som du tog fram. Dock beror den exakta tumregeln p& hur man definierar
"utbredningen” av den fokuseradeflackeni Plan2. | HUPPL anvandedu en viss— ganskagenerds—
definition, men hur blir tumregelnom manistélletanvanderen annandefinition: att utbredningenar
den s kalladeFWHM(full width at half maximum)?Det betyder att man anvanderdiameternsom
markeraratt intensitetenfallit till halvamaxvardet Plan2. Vibetecknardenmed &, p 4 &

Sombekant ger ett cirkulart konstantfalt ett fokus vars intensitetsférdelningar en Airy funktion,

vilkenvisashelt korrekti den noggrantberaknadeoch plottade bilden nedan.Savadblir ? K J @eén
exaktatumregelnfor fokusflackensitbredning,definieradsom &, p 4 £
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dar, somtidigare, & ar diameternfor faltets utbredningi Planl1? (5p)
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3. Starstruck?

| HUPR implementeradevi nagotvi kalladeModer Naturmetodenfor att géraen vissberékning.

0l 2@=000 02 ATeessescecss

................
------------------------
..............................

10F  frrrrrrrrrscestttittertesresnens

................................

................................

y [miljoner km]
o

................................
................................
T ) S
...............................
..............................
20F \*rrrrrrssssrss s it
.......................
.....................

..................

B0F 0 N U rr s

-z;[) —Z;O —2|O —‘; 0 C.) 1A0 210 1;0 4‘0
X [miljoner km]
(a) Vilkenoptiskstorhetville vi beraknai HUPR4? (1p)
(b) Vilkennytta kanmanhaav att kénnatill dennastorhet?(2p)
(c) Beskrivmycketkortfattat hur dennastorhetberaknasmed Moder Natur metoden.(3p)

(d) I Matlabsimuleringerskall bland annat avstandet Nmellan tva positioner berdknas.Men direkt
anvandningav Pytagorasats

N ¥6E :U P E;: T P 9{; Matlab}= sqrt(L"2+y.2+(x-u)."2)
fungerarinte. Vilkaar de tva positionernasom avstandetskaberaknasmellan, och varfor fungerar
detinte att direkt anvandaPytagorasatsi matlabprogrammet?2p)

(e) Vadar alternativettill att anvandaModer Naturmetodenfor att beraknaden storhetsomavsags
(@)?(2p)

(f) Overensstammeresultatet fran metoden i (e) med resultatet frain Moder Naturmetoden, for
nagotfall du kannertill? (1p)



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

| HarryPotter finns en osynlighetsmantesomgor en personosynlignar hentar pasigden, eftersom
ljuset fran de foremal som finns bakom manteln bara gar rakt genomdenna.l sammaandahar ett
gang (undersysselsatta?jorskare med hjalp av optik skapaten "osynlighetsring”.Somvi ser av
demonstrationentycksden ocksafunka genomatt ljuset fran bakgrunden-i detta fall en vaggmed
horisontella och vertikala linjer — tycks ga rakt igenom huvudet om detta betraktas genom
osynlighetsringen.



Naturligtvis ar detta bara en optisk bluff. | sjdlva verket sitter det en lins i osynlighetsringen
(fokallangd B i stralgdngsdiagrammemedan), och dessutomytterligare tre linser i linje mellan

osynlighetsringeroch bakgrunden.Dessagokallangderoch inbordesavstandar dock mycket noga

justeradefor att observatérenskafa den 6nskadeillusionenav hur bakgrundenbeter sig nar den

betraktasgenomosynlighetsringenDetta framgar av bildseriennedan,som visar hur observatoren
uppfattar situationennar henror sigsidledesmellannagranarliggandepositioner.

(a) Varfor sarar personenpa fingrarna nar hen demonstrerarosynlighetsringensffekt i bild r
sekvenserovan?(1p)

Stralgdngsdiagrammemedan visar korrekta och noggrant plottade matlabsimuleringarav
stralgdngenfran tva punkter pa bakgrundengenomtre olika uppstallningarav de fyra linserna.
Alla tre uppstéllningaranvander sammal linser, fokallangdernafér dessavisasi tabellen vid
Uppstallning2. Endastavstandetmellan dem samt avstandettill bakgrundenvarierarlite mellan
uppstéllningarnasomanges figurerna.
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(b) Endasten av de tre uppstallningarnager den dnskadeillusionenav beteendethos bakgrunden
nar denbetraktasgenomringen—vilken?(14p)

(c) Vari det optiska systemetar det lampligt att satta in det foremal (t.ex. handen med sarade
fingrar)somskabli osynligtnar mantittar genomosynlighetsringen®2p)



5. Brandfarligtbrytningsindexhosvatten?
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Omvatten hadehaft ett visstbrytningsindexJ saskullealla sfariskavattendroppar,oavsettstorlek,
fokuserainfallandeparallelltljustill ett fokuspadroppensmotsattasida,dar droppenkanskevilar pa
ett brandfarligtlov (se figur ovan). AnvandTOKmodellenfor att ta reda pa vardetav Js som pa
detta satt skulle gora vattendroppartill potentiellt farliga "brannglas”i naturen! Antag paraxiella
fornallanden alltsaen smalljusstralesombelyserdroppen( N ' i4kissemedan).
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(a) Visaatt strackan @ det horisontellaavstandetfran TOKensnplantill gransytanrmellanluft och
droppe,gesav
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under paraxiellaforhallanden.(3p)



(b) Beraknafasmoduleringen,i iz 4: N ;hos den indikerade TOKenunder paraxiellaférhallanden.
(4p)

(c)Foratt de indikeradeHFkallornaskainterfererakonstruktivtpa avstandet Blangssymmetriaxeln,
d.v.s.i det indikeradefokuset, maste dessaha en radiellt varierandefas T 4 ,: N. Visaatt dennages
av

Ta., N L F4(&t—I\PB
under paraxiellaforhallanden.(4p)
(d) Vilketar det farligavardetpabrytningsindexetJs? (4p)
Ledning:KomihagvadforkortningenTOKstar for!

(e)Harvi anledningatt vararaddafor att sfariskavattendropparkanfungerasombrannglas?1p)

Vattenledning:FlytandeHO har brytningsindex J N s & u u
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Diskussiorochldsningsforslag

1. Polarisation

(a) | elektromagnetik/optikanvandsbegreppetpolarisationtill atminstonetva olikasaker.Dels
fenomenetatt bundnaladdningarn(=elektronmoln) ett materialror sigen kort strackaunder
inflytandeav ett elektrisktfalt. Detar gradenavdenna”polariserbarhet’sombestammer
brytningsindexehosett material.

Men i dennauppgift handlarpolarisationenuppenbartom en egenskaphossjalvadet optiskaféaltet,
namligenfaltets riktning. Eftersomett elektromagnetiskfalt alltid har enriktning &r det alltid
polariserat,beteckningeropolariseradar alltsalite olycklig.Men beteckningeranvandsor falt dar
riktningenhosfaltet varierarpaett slumpmassigsatt mycketsnabbti tiden. Dettaari allménhet
fallet for vanligtljus.

(b) I LabbP anvandsagraolikasatt att extraheralinjarpolariseratjus ur vanligtljus.

rEnklastar forstasatt anvandaen polarisatorsomblockerar(absorberaren riktning hosfaltet saatt
baradenvinkelratapolarisationsriktningerinnskvarefter passage.

rMan kananvandadenreflekteradestralenhosljus sominfaller underBrewstervinkelrmot en yta
(sommangori uppstallningermed pyramidskarmen)Observeraatt det inte garatt anvandaden
transmitteradestraleneftersomden fortfarandeinnehallerfalt med badapolarisationerna
(Brewstereffekterinnebaratt reflektionenblir noll for falt somar polariseratparallelltmeddet s.k.
infallsplanet).

rMan kanocksaanvanddite mer avanceradepolarisationskansligatraluppdelareg(polarizingbeam
splitters)t.ex. nicolprismafor att erhallasepareradestralarmed linjarpolariseratijus.

(c) vVarbehandlingav polariseratljus, t.ex. framtagningenav Jonesmatrisergalleregentligenfor just
koherent,laserliknanddjus. Sdom manrakarhaen stralemed linjarpolariseratiaserljusar det latt

att géraom dentill t.ex. cirkularpolariseradjenomatt sattain en kvartsvagsplattaned eo axelni 451
vinkelmot polarisationsriktningenLjusetsomkommerut paandrasidanplattan ar fortfarande
koherent,mennu cirkularpolariserat.

Anmarkningl: Enpunktkallapa ett objekt sombelysesmed vanligtljus kansagassandaut
laserliknanddjus. Darforkanvi ocksdanvandalonesformalisnfor vanligtljus,somi HUPP2ch
somi LabbP.

Anmarkning2: Faktumar dockatt den ljusstralesomkommerut direkt fran lasernofta (meninte
alltid) ar linjarpolariseradlblandberor detta pa en medvetenkonstruktionhoslasern,men ofta
uppstarlinjarpolarisationspontant.Det beror pa att lasernautomatiskt”valjer” den polarisation
somhar minstforluster narljuset studsarfram ochtillbakalaserkavitetensomaldriggaratt
tillverkaperfekt rotationssymmetrisk.



(d) Optiskaktivitet betyderatt polarisationsriktningetoslinjarpolariseratjus vridsnar ljuset
propagerar det optiskt aktivamaterialet.Ljusetar fortfarandelinjarpolariserat varje punkti
rummet, menriktningenar olikai olikapunkter.

(e) Detberor pavadsomfinnsi ditt kok! Men i LabbP anvandemansocker@sti vatten somoptiskt
aktivt material.

() I labbkompendietill LabbP"férklaras” optisk aktivitet med att materialethar olikabrytningsindex
for de tva olikarotationsriktningarngor cirkularpolariseratjus. Linjarpolariseratjus kanskrivassom
ensummaav tva cirkularpolariseradéalt med olikarotationsriktning,ochfran dennauppdelningkan
manseatt skillnadeni brytningsindexgeren vridningi polarisationsriktningemar ljuset propagerar.

Att molekylernai det dubbelbrytandematerialethar olikabrytningsindexor de tva olika
rotationsriktningarnahoscirkularpolariseratjus brukarfysikalisktforklarasmed att molekylernahar
enspiralstruktur.

(9)Hundenbriljerar med sinakunskapeiom kvartsvagsplattandonesmatriskvartsvagsplattatillhor
entyp avkomponentersomkallaswaveplateseller retarderspa engelskgdet senarenamnet
eftersomde fordréjer —d.v.s.andrarfasenpa—faltet olikamycketberoendepa desspolarisation).
Personersomlyssnampa hundenharinte gatt Optik F2utan tyckerbaradensotalilla hundenlater
konstigt.Hendrar darfor slutsatseratt hundenar forsenad-retarded—i sinintellektuellautveckling
jamfort med en normalhund.



Intensiteti ett radiellt tvarsnitti Plan2

2. Exaktaumreglerkanseut paflera satt
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| HUPP Ktiftar vi bekantskapmed den vanligastedefinitionenav "utbredningen”hosfokuseti Plan2
for ett cirkulartkonstantfalt, namligendiameternfor forstanollstallethos Airy funktionen.Denna
kallarviofta &g 5 a@chvifanni HUPPL att dengesav
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Avlaseni &, p 4 #0Ch & 5 4 plotten av Airyfunktionenfas

& pamg, rarux ?KJOP .
L—— L— e ?KJOP L sartNs
&eaac rarzx tavv

(Jagavlaserfran Matlabi den skalajagrakarvalt for plotten av Airy funktionen,medandu méater
medlinjali figuren,savi far olikavéardenpé &, p 4 s0Ch & z 4penkvoten &; p 4 £ & 5 RUir
densamma.)

Med &, p 4 ssomdefinition pafokusets’utbredning” blir alltsdden exaktatumregelnfor cirkulart
konstantstartfalt praktiskttagetidentiskmed var approximativaumregelfor generellastartfalt!



3. Starstruck?

(a) Viville beraknaden spatiellakoherenserhosljusetfran envissstjarnanar det narjorden. Mer
precisville vi beraknahur the mutual coherencefunction, .., varierarmedavstandetfran
referenspunkten# Utgaendefran dennavariationbestammervi den spatiellakoherenslangdeinos
stjarnljuset, B.med anvandningav ndgonlamplig/bekvamdefinition panar vi anseratt korrelationen
avtagitsignifikant(i detta fall det forsta nollstéllethos . ,,).

(b) Denspatiellakoherenserhosljusetsomnar observatérenbestamsav deninkoherentaljuskallans
(stjarnansykenbarautstrackning. Mer precisar spatiellakoherenslangdergdirekt koppladtill hur
stor vinkelstjarnanupptar sett fran jorden, d.v.s.en bestamningav Hgor att manfar redapakvoten
Secviaatecyialdr & v, sdistiarndiameternoch . 5 . v ; savstandetill stiarnan.Dettadr
vardefullteftersomstjarnorupptar sdsmavinklaratt vi inte kanskiljademfran punktkallorvid direkt
observationvaresigmedblotta dgateller medteleskop(utom mdjligende nyastorarymdbaserade
teleskopensominte besvarasavjordensoroligaatmosfar).

(c)Moder Naturmetoden:

1. Beraknakoherentafaltet fran stjarnanunderen koherenstid.Underkoherenstiderhar alla
punktkallorpaljuskallan(stjarnan)fix menslumpmassidasrelation,ochfaltet pajorden beraknas
medkoherentapropagationsmetoderl vart fall summerarvi helt enkeltdet propageradeltet fran
varje punktkalla(sfariskvag)direkt utan att ta till matematiskatrix somfouriertransform,vilket ar
genomforbarteftersomvi representerarstjarnanmedett relativt litet antal punktkallorochbaraar
intresseradeavfaltet i ett ganskditet antal punkterpajorden.

2. Beraknakoherentafaltet pajordenunderen ny koherenstidgenomatt upprepapunkt 1 meden
ny fordelningav slumpmassigéaserhospunktkallornapa stjarnan.

3. Upprepa2 massorav gangerfleratusenfor ett riktigt braresultat—ochberaknavarjegang
storheten ' ' Jdar ', &r det aktuellavardetpékoherentaféltet i referenspunkten# och ' ,,
motsvarandeor positionerna $. Adderavardetav ‘o };Jtill dessvardei tidigare koherenstidersaatt
mansuccessivharmarsigett stabilttidsmedelvarde ., L A. ' YAs&nar sompaen multiplikativ
konstant).

(d) Avstandet Nar avstandetmellanen punktkallapa stjarnanoch en punkt pajorden dar det
koherentafaltet underen koherenstid,'- och ' ,,, skaberaknas,

N ¥6E:UPE;:T PQ;

dar . aravstandetmellanstjarnanochjorden, Toch Udr punktkallanskoordinaterpastjarnan,och Q
ar avstandetfran referenspunkten#pajorden. Eftersom . ar sdohyggligtstort i forhallandetill T, U
ochinte minst Qréackerinte datornsprecisionnar de smakvadraternaskaadderastill gigantiska. °i
kvadratroten.



(e) 1 F9tar vi upp vanCittert Zernikegeorem somsageratt ., kanberdknasneden
fouriertransforméver ljuskallansyta.

(f) Dedverensstammemycketval! | HUPR4 far vi t.ex. ett vardepa spatiellakoherenslangdengfor
en cirkularinkoherentljuskallasomstammervalmeddet vi tar fram i férelasningF9medvan Cittert r

Zernikedeorem(H, L s q/;t—t— , baseratpa analoginmedfallet for cirkularkoherent fokuserad
vavYlb
ljuskallasomvi undersoktei HUPPL.



4. Osynlighetsringen

(a) I denomagiskaverklighetenkaninte ljusetgarakt genomhanden.Ljusetmasteta sigfran
bakgrundertill observatérerutan att stota panagotannatan linserna.Somframgarav
stralgangsdiagrammekanlinsernavisserligerkomprimeraljusflédeti vissapositioner(det &ar dar
mansatterin handen,seuppgift c) men atminstoneett litet omradekring systemetssymmetriaxel
mastealltid varaoblockerat—annarsforsvinnerhelabakgrundsbildenDet &r darfér manspretar
medfingrarnai bildseriensaatt det skaverkasommankanstoppain nastanhelahandenfastman
lamnarett oblockeratutrymme kring symmetriaxelnMan kanocksagissaatt killen paforstabilden
noggranthar positioneratsitt ansiktesaatt bakgrundsljusenatt ochjamnt tar sigforbi —en gnutta
langrein mot symmetriaxelrmed huvudetoch hanskulleblockeraallt ljus fran bakgrunden.

(b) Detmagiskamed det noggrantuppstalldasystemetavlinserar att bakgrunderserprecislikadan
ut for observatéremar hentittar genomlinsernasomom det inte fannsnagralinserochringenbara
varett hal:

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

"osynlighetsring” (i genomskéarning)
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Forobservatéren-somtittar genomsystemetav linser— skaalltsaljusetfran varje punktkallapa
bakgrundertyckaskommafran kallansfaktiska,fysiskapositionpa bakgrunden Omsaskerbeter
sigdenbakgrundman observerargenomosynlighetsringerfochrestenavlinserna)identisktmed
dendirektobserveradeakgrundermanseri ovanstaenddigur. Detbetydertill exempelatt nar
manflyttar sitt 6garor sigbhakgrundemmansergenomringenochbakgrundemrmanserutanfor
ringenpasammasatt, somi bildseriensomvisasi uppgiften.

Vilkenav Uppstaéllningarnd B8 gerdennaillusion?Ja,det ar baraatt ta fram linjalenochfélja "de
roda” stralarnai observatérensomrade— efter osynlighetsringen- bakatfor att sevar”den réda”
punktkallanfinns somstralarnatyckskommaifran, och pa sammasétt for "de bla” stralarna:
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Viseratt det ar Uppstallningl somgerdendnskadefunktionen! Daruppleverobservatorenatt
punktkallornaliggeri sammapositionersomde fysiskapunktk&llorna.Observattrernaringenchans
att skiljasituationenfran den somvisaspaféregaendesida(for ett idealt system) ochtyckeralltsa
att henobserverabakgrunderdirekt genomentom ring.



(c)Men for att det skavaranagonvits med uppstéliningen-ochinte baraett jobbigt satt att
astadkommasammasaksomingalinseralls— mastevi dessutomkunnaforain ett blockerande
foremal,t.ex. en hand,ganskdangtin mot symmetriaxelr linssystemeutan att ljusetfran
bakgrunderblockerasViserfran stralgangsskisseior Uppstaliningl att det finnstva stallendar
ljusetfran bakgrunderkoncentreradill smadomradenrunt symmetriaxelnmarkeradenedan:

| dessgpositionerkanmanalltsaforain enhandnastantill symmetriaxelrutan att det handernagot
med ljuspropagationerfran bakgrundertill observatérenUr observatérensynpunkt’forsvinner”
handenbakomosynlighetsringen.



5. Brandfarligtbrytningsindexhosvatten?

(a) Vibestammerstrackan Qi den paraxiellaapproximationen.

Bestamningav s, (1)

Urfigurenservi att

QNENL 4

darstrackan=: N fasfran Pytagorasats
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(b) Sedarbestammervi fasmoduleringerhos TOKergenomatt berdknafasandringerhosljusetnar
det propagerarfranin rtill utplanethosdenindikeradeTOKen.

Bestamningav TOKens fasmoduleringsfunkton ~ -------- S e EE L L LEEEEEEEtY

Omvi foljer ljusetsutbredninglangsde tva pilarnapaavstandet Nran symmetriaxelrfas
fasandringen

TigatN L £3:N; E4GQ:N;

eftersomfasandringemper langdenhetér G Jvid propagationi ett mediummed brytningsindexJ,
ochluft harbrytningsindexl. Satterviinatt Q:N L &z F ONfas

TieaN L BN E Gek&ea F ON O L,@GN:s FoJ E Febiex

dar vi strykersistatermen eftersomden ar konstant(oberoendeav Nochdarfor ej paverkar
propagationerefter TOKenSatterviin det paraxiellauttrycket for Q: Nfran (a)fas

N NP
TieaN L £y0s Fed L RS 00 F s

Eftersomfasmoduleringeravtarkvadratisktmed NungerarTOKenfogaférvanande somen positiv
lins (omvi antar att det &n salangeokandabrytningsindexetJs P )s



(c)Nubestammervi HFkallornasfassaatt de allihopinterfererarkonstruktivti den punkt vi kallar
fokus(annarsvore det ingetfokus!).

s(r)

=
“'-v-r.-'- o-=--=--
)
S
8

Bestamningav HFkallornasfasfor att fa fokuspaavstandetf -------Jte————c——: e fokus

HFkallor

fmmm—-—c- - eeeeo-o-o!

EnHFkallapaavstandet Nran symmetriaxelrhar avstandet O : Nll; fokus.Jamfértmed HFkéllan
vid N Lharljusetenextragangvagill fokuspa

. — . N N N
U:NLINFB‘T_‘BGE‘NFBLI.:.SGFBZNN';B\IBFS—,[EB—GGFB@L

P.g.adenextragangvagerar ljusetfran HFkallanvid Nen extrafasandringvid propagationertill
fokussomuppgartill

R . N
Tgeca® L QsUN L ﬁéﬁ

eftersomfasandringerper langdenhetar G J. Eftersomfalten fran allaHFkallornaskavarai fasi
fokus,mastefasenhos HFkallanvarasadanatt denkompenserarfor den extragangvagerfoch
tillhorande extrafasandring) FaserhosHFkallanpaavstandet Nran symmetriaxelrmastealltsa
vara

) i N
TAcN L Fdecsdl L Falry



(d) Nuanvéanderi Huygendgrresnelprincipfor att beraknafasenhosHFkéllornasomorsakasav
TOKengasmoduleringpchsatter sedanHFkallornasfassaatt vi far ett fokuspaavstandet B

EnligtHuygens§resnelsprincip ar fasenhosen HFkallalika medfasenhosdet ljus somfallerin pa
kallan.HFkallornabefinnersigomedelbartefter TOKersafasenhosfaltet somfallerin pAHFr
kéllornaar likamedfasenhosfaltet omedelbartefter TOKer{(i "utplanet”). Dettaéri sintur givetav
faltet omedelbartfore TOKer{i "inplanet”) plus TOKengasmodulering Eftersomfaltet i inplanetér
en plan,normaltinfallandevag(parallelltljus) kanvi sattafasentill noll 6verallti inplanet.
Sammanfattawi allt detta matematisktblir alltsafasenhosHFkallorna

. . . . N
|A(-’:N L: o ""¢co <L é@ﬁ@é%‘ L Uéﬁﬁa\é E IEAN L r F4_'[G4Je F s
dérvi anvanderesultatetfran (b). Sattsdetta uttryck likameddet vardevifanni (c)padet T 4,:N

somkravsfor att vi skahaett fokuspa avstandet Bfas
FGN 0 FsL RGN
Gigle F 5 T

for alla NForkortarvi gerdetta villkoret
S

S
2 Je FsL dg

somalltsagerett sambandmellanfokallangdenBochparametrarnaJs och 4hosdroppen.

TOKer#r per definition tunn. Darforgalleratt om fokusetskaliggapa motstdendesidamaste B L
t 4 (omdu tyckerdetta sambandsermarkligtut bor det papekasatt det inte har ndgotmed
sambandetmellan Boch 4f6r en sfariskspegelatt gora).Ovanstaendeillkor blir darmed

S .
3
Droppenmastealltsahaett brytningsindexa Js L for att fokusskaliggapa motsattasidan,och
det galleroavsettstorlekenpaden sfariskadroppen—en stor droppe geren svagarel OKtins saatt

ljusetinte ar likakonvergentinuti droppen,menljusethar samtidigtlangrestrackatill motsatta
sidan.

S

(e) Somnamndes uppgiftenhar vattenett brytningsindex J N s \dlket &r betydligtlagre&n Jg.
Detlagrebrytningsindexegeren svagarelT OKlins for sammastorlek 4 padroppen.Sai enriktig
vattendroppear ljusetfortfarande pa vagmot sitt fokusnar det traffar droppensmotsattasida.Bra
tankt, Moder Natur!



