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1.��En��före��detta��kursdeltagare��tipsade��om…��
����
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För��dig��som��är��intresserad��
av��hur��inspirationen��till ��
tentauppgifter��kan��uppstå��
kommer��här��bakgrunden��
till ��just��denna��uppgift.��Det��
kom��ett��e�rmail��från��en��före��
detta��kursdeltagare��i��
höstas...��
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Sagt��och��gjort!��Och��så��här��presenteras��nyheten��i��det��kinesiska��kommunistpartiets��engelskspråkiga��
propagandaorgan��China��Daily.� � � �



en punktkälla��på��
solen

plan��våg��från��punktkällan��in��
på��spegeln

cirkulär��”laserstråle”

plan��
spegel

(a)��Liksom��för��alla��föremål��är��solens��yta��är��täckt��med��punktkällor��som��var��och��en��sänder��ut��en��sfärisk,��
laserliknande,��våg.��Men��eftersom��solen��är��en��inkoherent��ljuskälla,��kommer��ljus��från��olika��källor��inte��
att��interferera��med��varandra,��i��tidsmedelvärderad��mening,��utan��deras��intensiteter��kan��summeras.��
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Vi��börjar��med��att��betrakta��ljus��från��en��punktkälla.��När��den��sfäriska��vågen��från��punktkällan��når��
spegeln��är��den��med��mycket��god��approximation��en��plan��våg��över��spegelns��yta.��Spegeln��skär��ut��en��
cirkulär��”laserstråle”��med��plana��vågfronter��och��sänder��mot��jorden.��Denna��laserstråle��har��den��
gigantiska��diametern���&�æ�ã�Ø�Ú�Ø�ß
 L � w� r� �� I,��och��en��sådan��bred��stråle��har��extremt��liten��divergens.��Enligt��

vår��tumregel��har��den,��i��fjärrfältet,��divergensvinkeln��
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Verkligen��en��mycket��liten��vinkel!��I��formeln��är���&�æ�ç�Ô�å�ç��fältets��utbredning��i��planet��där��vågfronten��är��
plan,��alltså��precis��efter��spegeln,���&�æ�ç�Ô�å�ç
 L � &�æ�ã�Ø�Ú�Ø�ß.��På��sträckan���.�æ�ã�Ý��från��spegeln��till ��jorden��breddas��

strålen��endast��
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(och��förmodligen��ännu��mindre��i��detta��fall��eftersom��vi��inte��har��kommit��till ��fjärrfältet,��och��strålen��
därför��inte��börjat��breddas��linjärt��med��avståndet,��vilket��ovanstående��beräkning��antar).��Vi��ser��att��
breddningen��är��helt��försumbar��–��strålen��ser��i��det��närmaste��exakt��likadan��ut��som��direkt��efter��spegeln,��
och��har��alltså��konstant��intensitet��över��det��cirkulära��tvärsnittet��med��diameter���&�æ�ç�å�¤�ß�Ø
 L � &�æ�ã�Ø�Ú�Ø�ß
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från��punktkälla

från��punktkälla

område��på��Jorden��
belyst��av��solens����
punktkällor

två punktkällor��på��
motsatt��sida��av��solskivan

��

��

��

��

��

��

��

Betraktar��vi��nu��två��punktkällor��längst��upp��respektive��längst��ner��på��solskivans��kant��ger��båda��upphov��
till ��var��sin��laserstråle��från��spegeln,��som��ovan.��Laserstrålarna��är��separerade��med��vinkeln��
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och��alltså��är��deras��centrumpunkter��separerade��med��sträckan��
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Den��belysta��ytans��diameter,���&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç,��är��något��större��än��detta��värde,��eftersom��det��”yttersta”��ljuset��

från��vardera��strålen��hamnar��sträckan���&�æ�ç�å�¤�ß�Ø���t��längre��ut��än��ljuset��i��strålens��centrum,��
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I��detta��fall��är��alltså��strålen��från��varje��källa��så��smal��att��det��i��praktiken��är��solens��ändliga��utbredning��som��
bestämmer��storleken��på��det��belysta��området,��som��alltså��får��en��utsträckning��av��cirka��5��km.��Eftersom��
målet��med��spegeln��var��att��belysa��ett��område��med��utsträckningen��30��km��ser��vi��att��det��inte��fungerar��
med��en��plan��spegel.��
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Markering av belysta områden på jordytan från individuella punktkällor
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Punktkällor på solen använda i analysen

697��punktkällor��på��solen

Intensitetsfördelning på jordytan
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Punktkällor på solen använda i analysen

125609��punktkällor��på��solen!
Intensitetsfördelning på jordytan
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Vi��kan��naturligtvis��också��simulera��i��Matlab,��med��hjälp��av��funktionen��xy_source��från��HUPP��4,��som��
placerar��ut��punktkällor��på��en��stjärna��(här:��solen).��Sedan��beräknas��var��på��jordytan��det��belysta��
området��från��varje��punktkälla��hamnar.��Det��belysta��området��är��en��cirkel��med��diametern��50��m.��Detta��
område��är��så��litet��att��det��krävs��fler��punktkällor��på��solen��är��de��vi��använt��(697��st,��närmare��bestämt)��för��
att��cirklarna��på��jordytan��ska��börja��överlappa.��
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Med��extremt��många��punktkällor��i��nedanstående��simulering��fås��hyfsat��överlapp��och��nästan��jämn��
intensitetsfördelning,��men��ett��svagt��mönster��kan��fortfarande��skönjas��i��det��som��ska��vara��jämnt��”vitt”: ��
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(b)��Vi��använder��oss��av��geometrisk��optik.��Vi��ersätter��den��konkava��spegeln��med��en��negativ��lins��med��
samma��(än��så��länge��okända)��fokallängd.��Vi��betraktar��den��blå��punktkällan��(�-�5)��på��solen:��
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Eftersom��linsen��är��negativ��kommer��den��att��göra��de��infallande��(i��praktiken��parallella)��strålarna��
divergenta.��Efter��linsen��ser��det��ut��som��om��strålarna��kommer��från��punkten���(�5.���(�5:s��avstånd��från��linsen��
fås��av��Gauss��linslag��

�s
�B


L
�s
�O�â


E
�s
�O�Ü


L
�s
�»


E
�s
�O�Ü

������ �œ ���� �O�Ü
 L � B� ���

där��vi��använt��att��solen��är��väldigt��avlägsen.��Eftersom��� B 
 O � r��är��även���O�Ü��negativ,��vilket��betyder��att���(�5��
ligger��till ��vänster��om��linsen��(eftersom���O�Ü��räknas��positiv��åt��höger).��Mer��exakt��ligger��alltså���(�5��på��
avståndet��
F�B��till ��vänster��om��linsen.��

Eftersom��laserstrålen��nu��divergerar��efter��linsen��kommer��strålens��storlek��vid��jorden,���&�æ�ç�å�¤�ß�Ø�á��att��vara��
större��än��vid��spegeln,���&�æ�ã�Ø�Ú�Ø�ß.��Med��likformiga��trianglar��fås����
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Med��konstruktionsregeln��att��”en��stråle��genom��centrum��av��linsen��bryts��ej”��fås��att��avståndet���&�Ö��
mellan��centrumpunkten��för��ljuset��från��den��blå��källan��och��centrumpunkten��för��ljuset��från��den��röda��
källan��blir��samma��som��för��fallet��plan��spegel,��den��beror��inte��på��linsens/spegelns��fokallängd.��Alltså��igen��
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Den��belysta��ytans��diameter,���&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç,��fås��också��av��samma��uttryck��som��för��plan��spegel��
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men��med��det��nya��uttrycket��för���&�æ�ç�å�¤�ß�Ø.��Alltså��
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��där��den��sista��likheten��kom��av��att��vi��ville��belysa��ett��område��med��diametern��30��km��enligt��uppgift.��Ur��
likheten��kan��vi��nu��lösa��ut��fokallängden���B��på��spegeln/linsen��som��ger��denna��storlek��på��det��belysta��
området,��
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Vi��ser��att���&�Ö��lämnar��ett��ganska��litet��bidrag��till ���&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç.��I��detta��fall��belyser��varje��punktkälla��på��solen��ett��

25��km��stort��cirkulärt��område��på��jorden,��och��ljuset��från��de��olika��punktkällorna��hamnar��nästan��rakt��
över��varandra,��med��ett��maximalt��skift��på��5��km.��������

Slutligen��står��det��i��ledningen��till ��uppgiften��att��”Alla��diffraktioneffekter��är��helt��försumbara”.��
Diffraktionseffekter��skulle��kunna��uppstå��hos��ljuset��från��varje��punktkälla��(eftersom��den��sänder��ut��
koherent,��laserliknande��ljus).��T.ex.��skulle��man��kanske��erhålla��de��för��laserljus��typiska��”ringningarna”��i��
intensitet��i��kanten��av��det��cirkulära��området,��där��intensiteten��går��från��hög��till ��låg.��Nedan��visas��ett��
exempel��på��ringningar��för��en��helt��annan��geometri:����
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Men��eftersom��ett��mycket��stort��antal��lite��förskjutna��sådana��intensitetsfördelningar��ligger��ovanpå��
varandra��(en��för��varje��punktkälla��på��solen)��jämnas��eventuella��ringningar��ut��helt��och��hållet.��
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Krökningsradien��på��spegeln��fås��ur��sambandet��mellan��fokallängd��och��krökningsradie��för��en��sfärisk��
spegel��

� B 
 L

F�4
�t

���� �œ �����4 
L 
F�t�B 
L 
F�t�:
F�s�G�I�; 
 L � t� G� I� ���

Där��minustecknet��i��formeln��för���B��som��funktion��av���4��kommer��av��att��krökningscentrum��ligger��till ��höger��
om��spegelytan:���� ��
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En��fördjupning��på��16��cm��(
G��någon��centimeter)��över��en��cirkulär��yta��med��50��m��diameter��kräver��kanske��
ingen��extrem��precision��utan��torde��vara��möjligt��att��fixa��(?),��även��i��rymden.��
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Punktkällor på solen använda i analysen

Markering av belysta områden på jordytan från individuella punktkällor
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Intensitetsfördelning på jordytan
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(c)��Med��en��spegel��som��den��i��(b)��kommer��alltså��ljuset��från��varje��punktkälla��att��bli��en��stor��blaffa��med��
utbredningen�����&�æ�ç�å�¤�ß�Ø=25��km��på��jordytan.��Blafforna��från��olika��punktkällor��överlappar��varandra��
nästan��helt��och��hållet,��det��är��bara��i��kanten��av��det��belysta��området,��i��ett��ringformigt��område��med��
bredden��5��km��som��intensiteten��gradvis��avtar��i��radiell��led��eftersom��inte��alla��punktkällor��på��solen��
bidrar��där:��
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Eller��simulerat��med��Matlab,��som��tidigare��i��(a),��där��det��belysta��området��på��jordytan��från��varje��
punktkälla��nu��är��en��stor��cirkel��med��diametern��25��km.��Det��är��så��mycket��att��även��med��bara��697��
punktkällor��överlappar��cirklarna��nästan��helt��varandra.��Det��gör��att��intensitetsfördelningen��blir��korrekt��
även��med��så��här��få��källor:��
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Vi��kan��sålunda��med��god��approximation��anta��att��intensiteten��är��konstant��i��hela��det��belysta��området.��
Eftersom��effekten��som��faller��in��på��spegeln,���2�æ�ã�Ø�Ú�Ø�ß,��fördelas��jämnt��över��det��belysta��området��i��

Chengdu,��med��arean���#�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç,��blir��intensiteten��där����
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där���+�æ�â�ß��är��solljusets��intensitet��på��spegeln��(samma��som��solljusets��intensitet��på��jorden).��Den��folkliga��
tumregeln��säger��att��
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där���+�à�¤�á�Ø��är��intensiteten��hos��ljuset��från��månen,��vid��jorden,��vid��fullmåne.��Vi��får��därför��att��intensiteten��
i��Chengdu��blir��
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Vi��ser��att��med��våra��antaganden��blir��ljuset��från��satelliten��snarast��lika��starkt��som��månljuset.��Men��låt��
säga��att��kineserna��planerar��för��en��100��meter��stor��spegel,��då��blir���+�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç��fyra��gånger��större��och��vi��

hamnar��nära��den��ljusstyrka��som��hävdas��i��China��Daily.��Men��det��är��ingen��liten��spegel...��

Observera��dock��att��upplevelsen��av��ljuset��är��helt��annorlunda��än��månskenet,��trots��att��det��har��nästan��
samma��intensitet.��Sett��från��jorden��är��spegeln��mycket��mindre��än��månen;��spegeln��upptar��synvinkeln��
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 L � s� r�?�8���N�=�@��

vilket��är��100��gånger��mindre��(längdskala)��än��månens��skenbara��storlek.��Spegeln��uppfattas��därför��som��
en��punkt��(som��en��stjärna)��som��lyser��extremt��starkt��och��kastar��en��knivskarp��skugga.��Otäckt,��skulle��nog��
de��flesta��tycka!��

��

(d)��Det��”farligaste”��som��kan��hända��är��om��ljuset��från��varje��punktkälla��på��solen��fokuseras��av��spegeln��till ��
minsta��möjliga��ljusfläck��på��jordytan.��Det��kräver��en��konkav��spegel,��svarande��mot��en��positiv��lins.��
Vidare��måste��fokallängden���B��hos��spegeln��vara��lika��med��avståndet���.�æ�ã�Ý��från��spegeln��till ��jorden��

(infallande��ljus��från��punktkällan��på��spegeln��är,��väsentligen,��en��plan��våg��även��om��det��inte��ser��så��ut��i��
skissen).��Det��betyder��att��spegelns��krökningsradie��ska��vara��

�4 
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L �t �® �w�r�r�G�I 
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vilket��är��en��synnerligen��stor��radie,��vilket��betyder��att��spegelns��yta��är��nästan��plan.��Vi��kan��alltså��
förvänta��oss��ett��liknande��beteende��som��i��(a)�ruppgiften.��Skillnaden��är��att��ljuset��från��varje��punktkälla��
blir��mycket��liten,��eftersom��den��ges��av��tumregeln��för��spotsize��(precis��efter��spegeln,��Plan��1,��är��fältet��
optimalt��fokuserat��mot��en��punkt��på��jorden,��Plan��2),��
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från��punktkälla

från��punktkälla

område��på��Jorden��
belyst��av��solens����
punktkällor

där��vi��antagit��en��typisk��våglängd��(grön)��för��synligt��solljus.��Trots��att��spegeln��är��långt��bort��gör��dess��
stora��diameter��att��vi,��teoretiskt,��kan��fokusera��ner��ljuset��från��en��punkt��på��solen��till ��en��fläck��på��några��
millimeter��(att��detta��i��praktiken��kräver��en��orealistiskt��hög��precision��hos��formen��på��ytan��av��
jättespegeln��är��en��annan��femma).��

��

��

��

��

Men,��och��detta��är��det��viktiga,��vi��kommer��INTE��att��få��speciellt��hög��intensitet��på��jordytan,��eftersom��
olika��punktkällor��på��solen��fokuseras��till ��olika��platser.��I��själva��verket��liknar��belysningen��mycket��den��i��
uppgift��(a),��fast��varje��punktkälla��ger��en��ännu��skarpare��ljusfläck:��

��

��

��

��

��

��

��

��

(det��belysta��området��på��jorden��blir��inte��prickigt,��jag��har��bara��inte��orkat��rita��ut��fler��punktkällebidrag).����

Hela��det��belysta��områdets��storlek���&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç��blir��liksom��tidigare��

�&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç
 L � &�Ö
 E � &�æ�ç�å�¤�ß�Ø��

där���&�Ö��är��separationen��mellan��mitten��av��ljusblaffan��från��den��röda��respektive��blå��punktkällan��på��
solen.��Den��är��oberoende��av��spegelns��fokallängd��(fås��ur��”stråle��genom��mitten��av��lins��bryts��ej”)��och��är��
alltså��även��i��detta��fall�����&�Ö
 L � w� G� I.��I��jämförelse��är�����&�æ�ç�å�¤�ß�Ø��helt��försumbar��så����

�&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç
 L � &�Ö
 L � w� G� I��

vilket��också��var��fallet��i��(a).��Solljuset��in��på��spegeln��fördelas��alltså��över��en��mycket��större��area��på��jorden,��

så��ljuset��blir��mycket��svagare��än��solljuset��(med��en��faktor��
k�&�Õ�Ø�ß�ì�æ�ç���&�æ�ã�Ø�Ú�Ø�ß
o
�6


L �:�w�G�I���w�r�I�;�6 
L

�s�r�r�r�r).��Det��är��alltså��helt��ofarligt��och��Trump��kan��därmed��återgå��till ��sitt��normala,��harmoniska��och��
avspända��känsloläge.��

Det��kan��noteras��att��eftersom��varje��punkt��på��solen��ger��nästan��en��punkt��på��jordytan��har��vi��skapat��en��
gigantisk��avbildning��av��solen��på��jorden.��Men��som��sagt,��den��är��väldigt��ljussvag.���� ��



2.��Korta��frågor��–��ännu��kortare��svar����

(a)��PAS��–��propagation��of��angular��spectrum��–��bygger��på��uppdelning��av��fältet��i��plana��vågor.����

(Steg��1)��Bestäm��styrkan��(amplitud��och��fas)��hos��de��plana��vågor��i��olika��riktningar��vars��
superposition��(summa)��utgör��det��kända��fältet���' �5��i��Plan��1.��Enligt��Fourieranalys��kan��en��
sådan��uppsättning��plana��vågor��alltid��hittas,��oavsett��vad��fältet��är��i��Plan��1,��med��hjälp��av��en��
fouriertransform��(fft2c)��av��fältet.��Numeriskt��blir��resultatet��matrisen��A,��där��det��komplexa��
talet��i��varje��matrisposition��anger��amplitud��och��fas��(i��origo)��för��en��plan��våg.��
Matrispositionen��själv��anger��vilken��riktning��motsvarande��plan��våg��har��–��ju��längre��från��
origo��åt��höger,��till ��exempel,��desto��snedare��går��den��plana��vågen��åt��höger.��A��brukar��kallas��
för��fältet���' �5s��planvågsspektrum��eller��vinkelspektrum.��

(Steg��2)��Steg��2��är��att��man��propagerar��varje��plan��våg��(i��planvågsuppdelningen)��sträckan���.��
till ��Plan��2.��Med��plana��vågor��är��propagationen��väldigt��lätt:��man��multiplicerar��bara��varje��

plan��våg��med��fasfaktorn���A�Ý�Þ�å�Å.��Här��är���G�í��vågvektorns���V�rkomponent,��och��den��är��olika��för��
de��olika��plana��vågorna��eftersom���G�í��är��mindre��ju��snedare��en��plan��våg��rör��sig.��Det��som��i��

koden��kallas��fasfaktor_propagation är��just��faktorn���A�Ý�Þ�å�Å��för��de��olika��plana��
vågorna.��Matrisen��B��blir��det��sökta��fältet���' �6s��planvågsspektrum.��

(Steg��3)��Slutligen��summeras��de��plana��vågorna��i��Plan��2,��så��att��man��får��det��totala��fältet���' �6.��
Man��gör��”inversen”��till ��operationen��i��Steg��1:��nu��tar��man��planvågsspektrum��(matris��B)��och��
beräknar��fältet,��vilket��alltså��i��princip��bara��är��en��summering,��som��utförs��effektivt��med��en��
invers��fouriertransform��(ifft2c).��

(b)��En��polarisator��och��en��kvartsvågsplatta.��

(c)��Man��kan��resonera��på��t.ex.��ett��av��följande��3��sätt:��

1.��Låt��oss��anta��(felaktigt,��som��det��visar��sig)��att��polarisatorn��är��den��komponent��som��det��
cirkulärpolariserade��fältet��från��bioduken��infaller��på:��
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��

��



Oavsett��hur��polarisatorn��är��roterad��har��det��infallande��cirkulärpolariserade��fältet��en��komponent��längs��
polarisatorns��transmissionsriktning.��I��figuren��har��vi��godtyckligt��valt��att��kalla��polarisatorns��
transmissionsriktning��för���T�rriktningen.��Efter��polarisatorn��har��vi��alltså��ett��linjärpolariserat��fält��i���T�rled��
för��båda��rotationsriktningarna��hos��det��cirkulärpolariserade��ljuset.��Det��betyder��att��oavsett��vilka��
komponenter��som��kommer��efter��polarisatorn��(i��detta��fall��en��kvartsvågsplatta)��så��kommer��samma��sak��
att��hända��oavsett��rotationsriktningen��hos��det��infallande��ljuset.��Den��här��anordningen��kan��alltså��inte��
skilja��på��de��två��rotationsriktningarna,��vilket��ju��är��meningen��med��3D��glasögon.��Alltså��var��vårt��
antagande��om��att��polarisatorn��var��placerad��framför��kvartsvågsplattan��felaktigt.��

��

2.��Alternativt��(under��samma��antagande��att��polarisatorn��är��i��position��A��och��kvartsvågsplattan��i��
position��B)��konstaterar��vi��att��en��kvartsvågsplatta��inte��blockerar��(absorberar)��något��ljus��utan��släpper��
igenom��allt��ljus��som��hamnar��på��den��(endast��fasen��ändras).��Eftersom��syftet��med��3D�rglasögonen��är��att��
blockera��ljus��med��viss��polarisation��måste��den��blockerande��effekten��i��så��fall��ligga��hos��den��första��
komponenten,��och��kvartsvågsplattan��är��följaktligen��onödig.��Men��ingen��tillverkare��av��3D�rglasögon��
skulle��ha��med��en��onödig��komponent!��Så��återigen��följer��att��vårt��antagande��om��att��polarisatorn��var��
placerad��framför��kvartsvågsplattan��är��felaktigt.��

��

3.��Givetvis��kan��man��också��göra��rätt��antagande:��att��kvartsvågsplattan��är��första��komponent.��Från��t.ex.��
Labb��P��kanske��man��vet��att��en��kvartsvågsplatta��omvandlar��cirkulärpolariserat��ljus��till ��linjärpolariserat��

G45�¹��från��kvartsvågsplattans��eo�rriktning,��där��plus��eller��minustecknet��beror��på��rotationsriktningen��
hos��det��infallande��cirkulärpolariserade��ljuset.��Sedan��är��det��bara��att��linjera��upp��den��efterföljande��
polarisatorns��transmissionsriktning��med��
E45�¹�rriktningen����eller��
F45�¹�rriktningen��(som��ju��är��riktade��90�¹��
mot��varandra)��så��att��man��transmitterar��ljuset��från��en��av��de��ursprungligen��cirkulärpolariserade��
rotationsriktningarna,��samtidigt��som��man��blockerar��den��andra.����

��

(d)��En��Michelson��stellar��interferometer��kan��se��lite��olika��ut,��här��har��jag��stulit��en��lite��tjusigare��skiss��från��
nätet:��
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��
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��



detektorplan

Interferometern��ska��analysera��spatiella��koherensen��hos��ljuset��från��en��stjärna,��eftersom��det��ger��
information��om��stjärnans��storlek.��Därför��samlas��ljuset��från��två��olika��positioner��(A��och��B),��tvärs��ljusets��
utbredningsriktning,��ihop��i��detektorplanet��och��dess��interferens��studeras.��

��

(e)��”Randigheten”��uppkommer��för��att��fälten��in��på��detektorplanet��infaller��med��en��liten��vinkel���Ú��mot��
varandra:��

��

��

Detta��kan��inses��om��vi��tänker��oss��att��vi��rör��oss��i���U–led��i��detektorplanet.��I��någon��position��är��de��två��
fälten��i��fas,��så��att��de��interfererar��konstruktivt,��och��vi��har��hög��intensitet.��Rör��vi��oss��vidare��i���U–led��ökar��
fasen��hos��det��fält��som��hör��ihop��med��den��undre��strålen��eftersom��vi��rör��oss��i��detta��fälts��
utbredningsriktning��(snett,��men��vi��rör��oss��ändå��medströms).��Däremot��minskar��fasen��hos��det��fält��som��
hör��ihop��med��den��övre��strålen��eftersom��vi��rör��oss��mot��detta��fälts��utbredningsriktning��(snett,��men��
ändå��motströms).��Därför��kommer��vi��så��småningom��till ��en��position��där��fälten��är��180�¹��ur��fas,��så��att��de��
interfererar��destruktivt��vilket��ger��låg��intensitet.��Går��vi��vidare��i���U–led��kommer��fasskillnaden��så��
småningom��bli��360�¹��så��att��fälten��är��i��fas��igen,��med��hög��intensitet,��o.s.v.��Vi��får��alltså��ett��randmönster��
med��periodisk��intensitetsvariation��i���U–led.��

��

(f)��De��två��fälten��som��möts��i��detektorplanet��interfererar��alltid,��som��alla��fält.��Instantant��uppstår��alltså��
alltid��ett��fullt��utvecklat��interferensmönster.��Om��det��instantana��randmönstret��ändå��blir��otydligt,��som��
sades��i��uppgiftstexten,��måste��det��bero��på��att��det��ena��fältet��i��detta��ögonblick��är��betydligt��svagare��än��
det��andra.��Då��har��vi��fortfarande��positioner��i���U–led��där��det��råder��t.ex.��destruktiv��interferens��(d.v.s.��
fälten��är��ur��fas),��men��det��svagare��fältet��förmår��inte��att��”nolla”��det��starkare,��utan��vi��har��bara��en��
mindre��nedgång��i��ljusstyrka��där:����

������
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��

��
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(g)��Ett��otydligt��randmönster��i��tidsmedelvärde��tyder��på��att��de��två��fälten��som��infaller��på��detektorn��inte��
är��speciellt��koherenta��med��varann.��En��låg��koherens��innebär��att��fasskillnaden��mellan��fälten��ändras��
mycket��snabbt,��så��att��det��instantana��interferensmönstret��(de��mestadels��tydliga��ränderna)��tycks��
”vibrera”��fram��och��tillbaka��i���U–led��beroende��på��att��positionerna��med��konstruktiv��och��destruktiv��
interferens��ändrar��läge��när��fasrelationen��mellan��de��två��fälten��ändras.��Den��tidsmedelvärderade��
intensitetsfördelningen��(som��är��det��vi��i��praktiken��observerar)��blir��utjämnad.��
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��

(h)��Ljus��som��propagerar��i��ett��inhomogent��medium��tenderar��att��”attraheras”��av��det��högre��
brytningsindexet.��I��vårt��fall��ökar��brytningsindex��nedåt��i��bilden,��och��därför��kommer��laserstrålen��att��
avlänkas��nedåt:��
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(i)��En��laserstråle��har��nästan��plana��vågfronter,��så��enligt��HF:s��princip��är��HF�rkällorna��i��fas��med��varandra��
eftersom��infallande��fält��har��samma��fas��i��hela��planet.��HF�rkällorna��interfererar��därför��konstruktivt��
enbart��i��rakt�rfram�rriktningen��och��riktningar��som��ligger��nära��denna��(d.v.s.��inom��den��smala��”kon”��av��
ljus��som��ungefär��begränsas��av��strålens��divergensvinkel���à�à�Ü�á).��

För��större��vinklar��åt��sidan��har��de��olika��HF�rkällorna��signifikant��olika��gångväg��till ��observatören:����
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På��grund��av��de��extra��gångvägarna��kommer��fälten��från��olika��HF�rkällor��att��ha��olika��fas��när��de��kommer��
till ��observatören��och��därför��interferera��destruktivt.��Observatören��ser��därför��inte��laserstrålen!����
��
Detta��kan��jämföras��med��fallet��då��HF�rkällorna��har��en��slumpmässig��fasrelation,��som��när��en��laserstråle��
precis��har��reflekterats��från��projektorduken��i��FB�rsalen.��Då��finns��det��även��riktigt��sneda��riktningar��där��
HF�rkällorna��råkar��interferera��svagt��konstruktivt.��Därför��kan��alla��se��den��röda��pricken��på��
projektorduken��oavsett��var��man��sitter��i��FB�rsalen.��Naturligtvis��betyder��detta��också��att��det��inte��finns��
någon��enda��riktning��i��vilken��alla��HF�rkällor��interfererar��fullständigt��konstruktivt��–��i��så��fall��skulle��vi��ha��
en��laserstråle��med��full��styrka��i��den��riktningen.��



3.��Duellen:��Kontaktlinser��mot��glasögon��
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(a)��Att��personen��”ser��skarpast”��betyder��att��vi��då��har��bästa��möjliga��avbildning��av��objektet��på��
näthinnan.��I��geometrisk�roptisk��mening��innebär��det��att��strålar��från��punktkällan��möts��i��en��punkt��på��
näthinnan.��Gauss��linslag��säger��att��detta��sker��på��avståndet���.�Ú��efter��ögonlinsen,��där��
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(b)��Här��kan��vi��till ��exempel��utnyttja��att��två��linser,��fokallängd���B�5��och���B�6,��som��”sitter��ihop”��(har��
försumbar��separation)��kan��ersättas��med��en��enda��lins��med��den��ekvivalenta��fokallängden���B�Ø,��där��
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Men��vi��använder��inte��detta��utan��kör��den��vanliga��stråloptiska��tekniken��att��ta��en��lins��i��taget.��
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Eftersom��objektet��är��avlägset��har��vi��parallella��strålar��in,��d.v.s.���O�â�5
 L � ».��Eftersom��kontaktlinsen��är��
negativ��vet��vi��att��strålarna��efter��denna��divergerar,��alltså��ser��ut��att��komma��från��en��punkt���(�5��till ��
vänster��om��linsen.��Avståndet��från���(�5��till ��linsen��betecknar��vi��med��
F�O�Ü�5,��eftersom���O�Ü��räknas��positiv��till ��
höger��om��linsen.��Gauss��linsformel��ger��för��propagationen���-�5 � \ � (�5,��
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Fokuset���(�5(med��kontaktlinsen��borttagen)��är��källan���-�6��för��propagationen��genom��ögonlinsen.��Gauss��
linsformel��ger��för���-�6 � \ � (�6,��
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eftersom��linserna��sitter��ihop��så��att���O�â�6
 L 
 F� O�Ü�5��,��och���O�Ü�6
 L � .�Ú��eftersom��ljuset��från��punktkällan��ska��bli��
en��punkt��(i��geometrisk��optisk��approximation)��för��att��vi��ska��se��så��bra��som��möjligt��(skarpast��möjliga��bild��
av��objektet��på��näthinnan).��Med��
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Detta��hade��vi��kanske��kunnat��säga��med��en��gång!��Vi��vet��ju��att��personen��ser��perfekt��när��ögat��träffas��av��
ljus��från��en��punktkälla��12��cm��bort.��Och��en��negativ��lins��med��fokallängd���r12cm��gör��ju��så��att��ljuset��från��
en��avlägsen��punktkälla��verkar��komma��just��från��en��punkt��12��cm��till ��vänster��om��linsen.��

Kontaktlinsens��styrka��i��dioptrier,��så��som��personen��måste��uttrycka��sig��när��hen��går��till ��optikern��och��ska��
köpa��hem��några��stycken,��blir����

�&�Þ � 
�s

�B�Þ�>�I �?

L

�s

F�r�ä�s�t


N 
F�z�ä�t�w����

där��vi��avrundat��styrkan��med��tanke��på��att��alla��glas/linser��hos��optikern��har��styrkor��i��steg��om��0.25��
dioptrier!��
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��

��

��

��

��

(c)��Analogt��med��kontaktlinsfallet��betraktar��vi��först��strålarna��genom��första��linsen,��alltså��
glasögonglaset.��Gauss��linsformel��ger��för���-�5 � \ � (�5,��

�s
�B�Ú


L
�s

�O�â�5

E

�s
�O�Ü�5

������ �œ ���� 
F�O�Ü�5
 L 
 F� B�Ú���:
P �r���‡�ˆ�–�‡�”�•�‘�•���B�Ú 
 O � r� ;��

och��för���-�6 � \ � (�6,��
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�s
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�O�Ü�6


L
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F�O�Ü�5
 E � .�Ú

E

�s
�.�Ú


L
�s


F�B�Ú
 E � .�Ú

E

�s
�.�Ú

��

där��vi��använt��att��nu��är���O�â�6
 L 
 F� O�Ü�5
 E � .�Ú��eftersom��linserna��är��separerade��med��sträckan���.�Ú.��Då��blir��

�B�Ú 
L
�s

�s
�.�Ú


F
�s
�B


 E � .�Ú 
L
�s

�s
�t�v�I�I 
F

�s
�t�r�I�I


E �s�w�I�I 
L 
F�s�r�ä�w���?�I��

Detta��hade��man��kanske��också��kunnat��säga��direkt.��Ljuset��som��träffar��ögonlinsen��ska��fortfarande��
tyckas��komma��från��en��punkt��12��cm��framför��ögat.��Eftersom��glasögonlinsen��själv��ligger��1.5��cm��framför��
ögat��ska��ljuset��som��träffar��ögonlinsen��tyckas��komma��från��en��punkt��12��cm�r1.5��cm��=��10.5��cm��till ��
vänster��om��glasögonlinsen.��Det��betyder��att��glasögonlinsen��ska��ha��fokallängden���B�Ú��=���r10.5��cm.��

Slutligen,��uttryckt��i��dioptrier��blir��glasögonlinsens��styrka����

�&�Ú � 
�s

�B�Ú�>�I �?

L

�s

F�r�ä�s�r�w


 N 
 F� {� ä� w��

Om��du��är��närsynt��ska��alltså��dina��glasögon��vara��starkare��än��dina��kontaktlinser,��annars��har��din��optiker��
lurat��dig!��

��

��

��

��
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��

(d)��Vi��gör��en��liknande��konstruktion��som��den��i��uppgift��(b),��fast��nu��ligger��punktkällan���-�5��en��bit��ner��från��
det��optiska��systemets��symmetriaxel,��så��att��infallande��parallella��strålar��bildar��vinkeln���Ù��med��denna.��
Positionerna��i���V�rled��(horisontell��riktning��i��figuren)��för��fokus��och��källor��(�(�5� á � -�6� á � (�6)��är��desamma��som��för��
fallet���Ù=0.��Det��beror��på��att��Gauss��linslag��inte��innehåller��något���U��–beroende.��Detta��gäller��under��
paraxiella��förhållanden,��d.v.s.��då���Ù��är��hyfsat��liten,��vilket��vi��antar.��

Med��andra��ord��återstår��bara��att��bestämma��lägena��av��fokus��och��källor��i���U�rled.��Vi��använder��
geometrisk�roptiska��konstruktionsregeln��”fokus���(��ligger��på��räta��linjen��genom��källan���- ��och��linsens��
centrum”.��Vi��tillämpar��denna��regel��först��på��den��första��linsen��i��systemet,��kontaktlinsen,��och��dess��källa��
�-�5��och��fokus���(�5.��Av��figuren��framgår��att���U�5��ges��ur����

�U�5 
 L � �� Ù� � � ®�:
F�O�Ü�5�;��

där��vi��gör��den��vanliga��approximationen���–�ƒ�•�:�Ù�; 
 L � •� ‹� •�:�Ù�; 
 L � Ù��eftersom���Ù��är��liten.��Observera��att��
denna��approximation��förutsätter��att���Ù��anges��i��radianer!��



Nu��har��vi��bestämt��läget��av���(�5��vilket��också��är��positionen��för��källan���-�6��för��ljuset��in��på��ögonlinsen��(med��
kontaktlinsen��borttagen).��Vi��använder��åter��regeln��”fokus���(��ligger��på��räta��linjen��genom��källan���- ��och��
linsens��centrum”,��nu��för���-�6��och���(�6.��Likformiga��trianglar��ger��då��läget���U�Õ��genom��

�U�Õ
�O�Ü�6


L
�U�5


F�O�Ü�5

L

�Ù�� �®�:
F�O�Ü�5�;


F�O�Ü�5

 L � Ù��

Vi��får��alltså��sambandet��mellan��avläkning���U�Õ��på��näthinnan��och��infallsvinkel���Ù��på��en��stråle��som��

�U�Õ
 L � O�Ü�6� ® � Ù 
 L � .�Ú� ® � Ù��

eftersom���O�Ü�6
 L � .�Ú.��Detta��samband��kunde��vi��kanske��också��insett��direkt��eftersom��två��sammansatta��
tunna��linser��kan��ersättas��med��en��enda,��som��vi��direkt��kan��tillämpa��konstruktionsregeln��på��(�(�5��ligger��
då��på��näthinnan).��

Sambandet��ovan��antar��alltså��att���Ù��är��given��i��radianer.��Anges���.�Ú��i��meter��fås��även���U�Õ��i��meter,��dvs��

�U�Õ�>�I�? 
L �r�ä�r�t�v �® �Ù�>�N�=�@�?��

Eftersom���U�Õ�>�I �?
 L � U�Õ�>�I�I �?���s�r�r�r��och���Ù�>�N�=�@�?
 L � Ù�>�¹�?���:�s�z�r���è�;��fås��

�U�Õ�>�I�I �?���s�r�r�r�� 
L �r�ä�r�t�v �® �Ù�>�¹�?���:�s�z�r���è�; �������� �œ ������ �U�Õ�>�I�I �?
 L � r� ä� v� t � ® � Ù�>�¹�?��

För��varje��grads��ökning��av��infallsvinkeln��för��en��stråle��flyttar��sig��alltså��ljuspricken��på��näthinnan��0.42��
mm.��
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��

��

��

(e)��Som��i��föregående��uppgift��är��redan��positionerna��i���V�rled��för���(�5� á � -�6��och���(�6��bestämda,��eftersom��de��är��
samma��som��för��fallet���Ù=0,��som��vi��behandlade��i��uppgift��(c).��För��positionen��av���(�5��i���U�rled��fås��ur��”fokus���(��
ligger��på��räta��linjen��genom��källan���- ��och��linsens��centrum”,��där��linsen��nu��är��glasögonlinsen,��

�U�5 
 L � �� Ù� � � ®�:
F�O�Ü�5�;��

i��analogi��med��föregående��uppgift.��Nu��tar��vi��bort��glasögonlinsen��och��ser���(�5��(nu��kallad���-�6)��som��källa��för��
propagationen��genom��ögonlinsen.��Regeln��”fokus���(��ligger��på��räta��linjen��genom��källan���- ��och��linsens��
centrum”,��där��linsen��är��ögonlinsen,��ger��positionen���U�Õ��för��fokus���(�6��på��näthinnan��ur��likformiga��
trianglar��



�U�Õ
�O�Ü�6


L
�U�5
�O�â�6


L
�Ù�� �®�:
F�O�Ü�5�;

�O�â�6

L

�:
F�O�Ü�5�;

�O�â�6
�Ù��

Från��uppgift��(c)��fick��vi��
F�O�Ü�5
 L 
 F� B�Ú 
 L � s� r� ä� w� �� ?� I,���O�â�6
 L 
 F� O�Ü�5
 E � .�Ú 
L �s�r�ä�w���?�I 
E �s�w�I�I 
L �s�t���?�I��och��

�O�Ü�6
 L � .�Ú
L �t�v�I�I .��Löser��vi��ut���U�Õ��och��anger��sträckorna��i��meter��fås��

�U�Õ�>�I�? 
L
�:
F�O�Ü�5�; � ® � O�Ü�6

�O�â�6
�Ù�>�N�=�@�?
L

�r�ä�s�r�w �® �r�ä�r�t�v
�r�ä�s�t�r

�Ù�>�N�=�@�?
L �r�ä�r�t�s �® �Ù�>�N�=�@�?��

��

eller,��i��de��önskade��enheterna,��

�U�Õ�>�I�I �?���s�r�r�r 
L �r�ä�r�t�s �® �Ù�>�¹�?���:�s�z�r���è�;�; �������� �œ ������ �U�Õ�>�I�I �?
 L � r� ä� u� y � ® � Ù�>�¹�?��

För��varje��grads��ökning��av��infallsvinkeln��för��en��stråle��flyttar��sig��alltså��ljuspricken��på��näthinnan��0.37��
mm.��

��

(f)��Ja,��konstanten���?�K�J�O�P��blir��faktiskt��olika��–��den��blir��något��mindre��när��man��har��på��sig��glasögon��som��
ger��perfekt��synskärpa,��jämfört��med��när��man��bär��kontantlinser��som��ger��perfekt��synskärpa!��Eftersom��
ljus��från��en��given��riktning��hamnar��närmare��mitten��på��näthinnan��när��man��bär��glasögon��blir��bilden��
förminskad��jämfört��med��fallet��med��kontaktlinser.��Förminskningen��ges��av��

�U�Õ���Ú�ß�Ô�æ�Ú�Ú�â�á

�U�Õ���Þ�â�á�ç�Ô�Þ�ç�ß�Ü�á�æ�Ø�å

L

�r�ä�u�y �® �Ù
�r�ä�v�t �® �Ù


L �r�ä�z�y�w��

Det��betyder��att��samma��träd��ser��ut��så��här��beroende��på��om��personen��har��sina��kontaktlinser��eller��
glasögon:��

��

��

��

��

��

��

��

��

Nu��har��ju��den��här��personen��en��ovanligt��kraftig��närsynthet��–��för��de��flesta��människor��är��inte��skillnaden��
mellan��linser��och��glasögon��lika��stor.��Dessutom��är��det��snyggare��med��glasögon,��och��det��väger��ju��
betydligt��tyngre.��Alltså��drar��vi��den��100%��objektiva��slutsatsen:����

Glasögon��är��bäst!��



��4.��Fokuserande��lins��blir��fokuserande��spegel��

(a)����

Steg��1:��Vi��börjar��med��att��använda��TOK�rmodellen��på��linsen,��alltså��utan��speglande��skiktet.��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

Fasändringen��när��ljuset��går��från��inplanet��till ��utplanet��i��en��position��på��avståndet���N��från��symmetriaxeln��
blir,��enligt��figuren��

�î �ß�:�N�; 
 L � G�4�J�Ú�O�5�:�N�; 
 E � G�4�O�6�:�N�;��

eftersom��fasändringen��per��längdenhet��i��propagationsriktningen��är���G�4��gånger��brytningsindex��i��det��
material��ljuset��propagerar.��Med��linstjockleken���6��fås���O�6�:�N�; 
 L � 6 
 F � O�5�:�N�;��och��alltså��

�î �ß�:�N�; 
 L � G�4�J�Ú�O�5�:�N�; 
 E � G�4
k�6 
F �O�5�:�N�;
 o 
 L � G�4�:�J�Ú
 F � s� ;� O�5�:�N�; 
 E � G�4�6��

Enligt��uppgift��skulle��denna��lins��ha��en��fokallängd���B�ß
 L � s� I.��Alltså��ska��den��ha��en��fasmodulering��

�î �:�N�; 
 L 
 F� G�4
�N�6

�t�B�ß

 E � ?� K� J� O� P��

enligt��det��paraxiella��uttrycket��för��fasmoduleringen��hos��en��lins.��Vi��har��gjort��formeln��generell��genom��
att��lägga��till ���?�K�J�O�P��för��att��kunna��jämföra��med��vårt��uttryck���î �ß�:�N�;.��Vi��sätter���î �:�N�;��och���î �ß�:�N�;��lika,��och��
börjar��med��specialfallet��� N 
 L � r��för��att��bestämma���?�K�J�O�P,��

�î �ß�:� N 
 L � r�; 
 L � î�:� N 
 L � r�;������ �œ ������ �G�4
k�J�Ú
 F � s
 o� �� 6 
 E � G�4� 6 
 L � ?� K� J� O� P� �� �� � � œ � �� �� ?� K� J� O� P 
 L � G�4�J�Ú�6����

eftersom���O�5�:� N 
 L � r�; 
 L � 6.��Sätter��vi��nu���î �:�N�;��och���î �ß�:�N�;��lika��för��generellt���N��fås��



�î �ß�:�N�; 
 L � î�:�N�;� �� �� � � œ � �� �� � � G�4�:�J�Ú
 F � s� ;� O�5�:�N�; 
 E � G�4� 6 
 L 
 F� G�4
�N�6

�t�B�ß

 E � G�4�J�Ú�6������ �œ��������

�O�5�:�N�; 
 L 
 F
�N�6

�t�:�J�Ú
 F � s� ;� B�ß

 E � 6��

��

Steg��2:��Vi��använder��TOK�rmodellen��på��den��speglande��komponenten��
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��

Nu��går��ljuset��från��inplanet��till ��utplanet��(dessa��plan��sammanfaller��för��en��speglande��komponent)��
genom��glaset,��reflekteras��i��metallskiktet,��och��går��samma��väg��tillbaka��genom��glaset.��Fasändringen��när��
ljuset��går��från��inplanet��till ��utplanet��i��en��position��på��avståndet���N��från��symmetriaxeln��blir��därför��

�î �æ�:�N�; 
 L � G�4�J�Ú�O�5�:�N�; 
 E � �� î�å�Ø�Ù�ß
 E � G�4�J�Ú�O�5�:�N�; 
 L � t� G�4�J�Ú�F
F
�N�6

�t�:�J�Ú
 F � s� ;� B�ß

 E � 6� G 
 E � N��

där��vi��satte��in���O�5�:�N�;��vi��räknat��fram��ovan��och��använde��uppgiften��att��fasändringen��vid��reflektion��
���î �å�Ø�Ù�ß
 L � N.��Multiplicerar��vi��in��faktorn��framför��parentesen��fås��

�î �æ�:�N�; 
 L 
 F� G�4�J�Ú
�N�6

�:�J�Ú
 F � s� ;� B�ß

 E � t� G�4�J�Ú� 6 
 E � N��

Om��vi��antar��att��denna��komponent��ska��fungera��som��en��lins��(sfärisk��spegel)��med��fokallängden���B�æ��måste��
den��ha��fasmoduleringen��

�î �:�N�; 
 L 
 F� G�4
�N�6

�t�B�æ

 E � ?� K� J� O� P��

Sätter��vi��koefficienterna��för���N�6��lika��för���î �æ�:�N�;��och���î �:�N�;��fås��
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k�J�Ú
 F � s
 o� B�ß
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�t�B�æ

������ �œ ���� �B�æ
L

k�J�Ú
 F � s
 o� B�ß

�t�J�Ú
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�:�s�ä�w 
F �s�;�B�ß
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L
�B�ß
�x


L �r�ä�s�y�I����

�� ��

Som��speglande��komponent��blir��”linsen”��alltså��6��gånger��starkare��än��som��transmissionskomponent!��
Det��beror��dels��på��reflektionen��i��den��buktiga��ytan,��som��verkar��”fokuserande”.��Men��det��beror��också��på��
att��glaset��som��ljuset��propagerar��genom��före��och��efter��reflektionen��är��tunnare��mot��kanterna��och��
alltså��fungerar��som��lins.��I��detta��fall��kan��man��alltså��inte��använda��formeln���B�æ
 L � 4�æ �t�¤ ,��som��är��uttrycket��
för��fokallängd��hos��en��speglande��yta��med��krökningsradien���4�æ,��eftersom��den��inte��inkluderar��
propagationen��genom��det��linsformade��glaset��före��och��efter��reflektionen.��

Vi��kan��för��skojs��skull��räkna��ut��vad��fokallängden��blir��för��enbart��den��speglande��ytan,��alltså���B�æ
L
�4�æ �t�¤ .��Vi��har��ju��inte��explicit��beräknat��krökningsradien���4�æ��i��denna��uppgift,��men��vi��bör��alltså��få��
samma��resultat��om��vi��antar��luft��istället��för��glas��i��uttrycket��för��fasändringen��mellan��in�r��och��utplan:����

�î �æ�á�ß�è�Ù�ç�ã�å�â�ã�:�N�; 
 L � G�4 � ® � s � ® � O�5�:�N�; 
 E � �� î�å�Ø�Ù�ß
 E � G�4 � ® � s � ® � O�5�:�N�; 
 L � t� G�4�F
F
�N�6

�t�:�J�Ú
 F � s� ;� B�ß

 E � 6� G 
 E � N��

Om��vi��identifierar��med��fasmoduleringen��hos��en��lins��med��fokallängd���B�æ�á�ß�è�Ù�ç�ã�å�â�ã��

�î �:�N�; 
 L 
 F� G�4
�N�6

�t�B�æ�á�ß�è�Ù�ç�ã�å�â�ã

 E � ?� K� J� O� P��

fås����


F�G�4
�s


k�J�Ú
 F � s
 o� B�ß

 L 
 F� G�4

�s
�t�B�æ�á�ß�è�Ù�ç�ã�å�â�ã

���� �œ �B�æ�á�ß�è�Ù�ç�ã�å�â�ã
L

k�J�Ú
 F � s
 o� B�ß

�t

L

�:�s�ä�w 
F �s�;�B�ß
�t


L
�B�ß
�v


L �r�ä�t�w�I��

Vi��ser��att��den��buktiga��speglande��ytan��gör��en��avsevärd��del��av��det��fokuserande��jobbet��men��inte��allt!��
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(b)��Vi��börjar��med��linsen.��I��princip��all��effekt��i��strålen��hamnar��i��fokus,��med��undantag��av��den��relativt��
obetydliga��mängd��ljus��som��reflekteras��bort��vid��övergångarna��mellan��luft��och��glas.��Effekten��som��faller��
in��i��fokus��är��alltså��

�2�Ù�â�Þ�è�æ�á�ß
 L � 2�æ�ç�å�¤�ß�Ø� ® � 6�ß�è�Ù�ç�?�Ú�ß�Ô�æ� ® � 6�Ú�ß�Ô�æ�?�ß�è�Ù�ç��

där���2�æ�ç�å�¤�ß�Ø��är��laserstrålens��effekt��och���6�ß�è�Ù�ç�?�Ú�ß�Ô�æ��är��transmitterad��effekt��från��luft��till ��glas��genom��

vänstra��ytan��på��linsen,��och���6�Ú�ß�Ô�æ�?�ß�è�Ù�ç��motsvarande��genom��högra��ytan.��Eftersom��en��luft�rglas��yta��har��

en��reflekterad��intensitet��på��ca��4%��för��hyfsat��normalt��infall��(och���J�Ú�ß�Ô�æ
 N � s� ä� w)��betyder��det��att��

transmissionsfaktorerna���6�ß�è�Ù�ç�?�Ú�ß�Ô�æ��och���6�Ú�ß�Ô�æ�?�ß�è�Ù�ç��båda��ligger��kring��0.96.��

Intensiteten��i��fokus��blir����

�+�Ù�â�Þ�è�æ�ä�ß
N
�2�Ù�â�Þ�è�æ�á�ß

�#�Ù�â�Þ�è�æ�á�ß

N

�2�Ù�â�Þ�è�æ�á�ß

� è � F
�&�æ�ã�â�ç�á�ß

�6

�v �G

��

Om��linsen��är��ideal��ger��den��optimal��fokusering,��d.v.s.��fokusets��storlek��ges��av��minsta��spotsize,��
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där��”utbredningen��i��plan��1”���&�5 
 L � &�æ�ç�å�¤�ß�Ø��eftersom��fältets��utbredning��inte��ändras��i��den��tunna��linsen.��
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Vi��gör��nu��motsvarande��för��spegeln.��Effekten��som��faller��in��i��fokus��är����
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Där��bara��faktorn���4�º�ß
 L � r� ä� {� w��(intensitetsreflektion��i��aluminiumskiktet)��skiljer��detta��fall��från��linsfallet.��

Intensiteten��i��fokus��blir��analogt��med��linsfallet����
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liksom��minsta��spotsize��
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Tar��vi��nu��och��jämför��intensiteterna��i��fokus��från��spegel��respektive��lins��fås��
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Intensiteten��blir��alltså��mer��än��en��storleksordning��högre��i��fokus��från��spegeln,��i��det��ideala��fallet.��Det��
beror��väsentligen��på��att��spegeln��har��mycket��kortare��fokallängd,��vilket��möjliggör��en��tajtare��fokusering��
till ��en��mindre��ljusfläck��i��fokus.��
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5.��Sagan��om��ringen��–��en��bluff??��

(a)��Vi��antar��att��alver��har��mycket��tätt ��sittande��synceller��i��näthinnan��så��att��det��är��skärpan��i��
avbildningen��på��näthinnan��som��bestämmer��hur��små��föremål��alven��kan��se,��inte��hur��tätt ��samplad��
bilden��blir��av��syncellerna.��

P.g.a.��det��långa��avståndet��till ��ryttarna��blir��geometrisk��optiska��bilden��av��dessa��väldigt��liten��på��
näthinnan.��Ska��vi��se��några��detaljer��måste��ljusblaffan��på��näthinnan��från��varje��punktkälla��på��ryttaren��
vara��ännu��mindre.��Annars��kommer��ljusblafforna��att��överlappa��varandra��helt��och��hållet.��
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Antag��att��vi��har��två��punktkällor��på��ryttaren,��separerade��med���U�å.��Enligt��konstruktionsregeln��”fokus��
ligger��på��räta��linjen��genom��punktkällan��och��linsens��centrum”��kommer��motsvarande��punkter��på��
näthinnan,��där��punktkällorna��är��fokuserade��efter��linsen,��att��vara��separerade��med��sträckan���U�Õ��som��
fås��ur��likformiga��trianglar��
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Varje��punktkälla��ger��en��ändligt��stor��blaffa��på��näthinnan,��vars��storlek��ges��av��tumregeln��för��minsta��
spotsize,���&�æ�ã�â�ç,��eftersom��linsens��fasmodulering��är��optimal����

�&�æ�ã�â�ç
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I��formeln��ovan��gjorde��vi��det��lite��godtyckliga��valet���?�K�J�O�P 
L �s�ä�w;��man��kan��t.ex.��välja���?�K�J�O�P 
L �t�ä�v�v��
istället,��om��man��använder��den��generösa��definitionen��att��storleken��är��diametern��hos��Airy�r
fördelningens��första��svarta��ring,��men��vi��är��lite��snålare.��Vidare��är��utbredningen��av��fältet��i��Plan��1,��efter��
pupillen,��lika��med��pupilldiametern���&�ã,��och��propagationssträckan��till ��Plan��2,��näthinnan,��är���.�Ú.��

Om��vi��på��något��sätt��vill��kunna��se��någon��skillnad��på��näthinnan��mellan��den��röda��och��blå��punktkällan,��
t.ex.��en��skillnad��i��ljusstyrka,��får��deras��blaffor��på��näthinnan��inte��överlappa��helt.��Vi��inför��ett��tämligen��
godtyckligt��upplösningsvillkor,��som��säger��att��det��är��tillräckligt��att��separationen��mellan��blaffornas��
centra��är��lika��med��varje��blaffas��utbredning.��Alltså��
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vilket��med��insättning��av��uttrycken��ovan��blir��
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Här��antogs���ã=550nm��vilket��är��grönt��ljus,��ungefär��i��mitten��av��det��synliga��spektrumet,��och��att��vi��
behöver��kunna��se��skillnad��mellan��två��punkter��på��ryttaren��som��är��skilda��åt��med���U�å 
L �s�r�?�I��för��att��
möjligen��kunna��gissa��att��vi��ser��ett��huvud��som��sticker��upp��ur��den��större��suddiga��sak��som��är��resten��av��
kroppen.��

I��vilket��fall��kan��vi��konstatera��att��med��en��decimeterstor��pupill��kan��inte��Legolas��se��ut��som��på��bilden,��
d.v.s.����

��

Sagan��om��ringen��är��en��bluff!��

��

Det��bör��kanske��påpekas��att��formeln��för��minsta��spotsize��inte��alls��gäller��för��så��här��extrema��
fokuseringar,��jag��tror��inte��ens��det��existerar��20��cm��stora��linser��med��en��fokallängd��på��bara��2��cm.��Så��i��
praktiken��gör��Legolas��någonting��helt��omöjligt��när��hen��ser��ryttarnas��huvuden.��Bluff��är��bara��
förnamnet!����

(b)��Att��linsen��ger��”skarpast��möjliga��bild”��på��näthinnan��betyder��att��ljuset��från��en��punktkälla��på��
objektet��(ryttarna)��fokuseras��till ��minsta��möjliga��fläck��på��näthinnan.��Låt��oss��betrakta��en��punktkälla��på��
objektet��i��rakt�rfram�rriktningen,��
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Ljuset��från��denna��punktkälla��propagerar��fram��till ��ögat,��går��igenom��linsen,��och��fokuseras��optimalt��i��
origo��på��näthinnan.��Med��Huygens�rFresnels��princip��kan��vi��tänka��oss��att��fältet��på��näthinnan��(Plan��2)��
orsakas��av��HF�rkällor��i��planet��precis��efter��linsen��(Plan��1).��Att��fältet��är��optimalt��fokuserat��i��origo��på��
näthinnan��betyder��då��att��fälten��från��alla��HF�rkällorna��interfererar��konstruktivt��där.��



Vi��studerar��den��grönmarkerade��HF�rkällan��på��radiella��avståndet���N��från��symmetriaxeln.��Det��infallande��
fältet��till ��denna��källa��är��

�î �Ü�á�á�Á�¿�:�N�; 
 L � r 
 E � î�ß�Ü�á�æ�:�N�;��

där��”0” ��är��fasen��hos��fältet��i��ett��plan��precis��före��linsen,��eftersom��ljuset��in��på��ögat��är��parallellt��och��
normalt��infallande,��och��alltså��har��konstant��fas��i��detta��plan��(godtyckligt��satt��till ��0).���î �ß�Ü�á�æ�:�N�;��är��linsens��
fasmodulering,��d.v.s.��fältets��fasändring��från��ett��plan��precis��före��till ��precis��efter��linsen��(där��HF�rkällan��
befinner��sig).����

Fasen��på��fältet��som��sänds��ut��från��HF�rkällan��är��samma��som��infallande��fas��enligt��Huygens�rFresnels��
princip,��
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 L � î�ß�Ü�á�æ�:�N�;��

Ljuset��propagerar��sträckan���O�:�N�;��från��HF�rkällan��till ��origo��på��näthinnan.��Under��propagationen��ändrar��
sig��fasen��med��� G � ® � O�:�N�;.��Fältets��fas��i��origo��på��näthinnan��från��HF�rkällan��i��position���N��blir��alltså��
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För��en��optimal��lins��ska��alla��HF�rkällor,��oavsett��position���N,��ska��ha��samma��fas��i��origo,��vilket��ger��
konstruktiv��interferens��där.��Det��betyder��att���î �á�¡�ç�Û�Ü�á�á�Ô�á�Á�¿�:�N�;��måste��vara��konstant,��oberoende��av���N,��
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Vi��kan��nu��beräkna��skillnaden���¿�î�:�N�;��mellan��optimal��fasmodulering��och��fasmoduleringen��från��det��
paraxiella��uttrycket,��
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Vi��bestämmer���?�K�J�O�P��så��att���¿�î�:� N 
 L � r�; 
 L � r,��d.v.s.���?�K�J�O�P 
L �G �® �.�Ú.��Alltså��
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Med��detta��värde��på���?�K�J�O�P��kan��vi��studera��hur��fasmoduleringsfelet�����¿�î�:�N�;����ökar��från��noll��när��vi��ökar���N.��
Så��länge�����¿�î�:�N�;����är��mycket��mindre��än��2�è��så��är��skillnaden��mellan��optimala��fasmoduleringen��och��
paraxiella��approximationen��försumbar.��Alltså��för���N��som��uppfyller��
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Vi��provar��oss��fram��genom��att��sätta��in��några��olika��värden��på���N,��och��beräkna��vänsterledet��ovan��med��
miniräknaren,��och��jämföra��med��våglängden���ã.��
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Om��vi��antar��en��typisk��våglängd��mitt��i��synliga��området,���ã=550��nm,��ser��vi��att��vänsterledet��snabbt��blir��
större��än��högerledet.��Endast��för���N��upp��till ��cirka��1�r2��mm��är��vänsterledet��mycket��mindre��än��högerledet.��
Det��betyder��att��även��våra��egna��ögonlinser,��som��har��diametrar��på��cirka��8��mm,��kan��behöva��ha��en��
fasmodulering��som��är��justerad��för��icke�rparaxiella��förhållanden!��

��

(c)��I��HUPP��3b��konstaterade��vi��att��vissa��linser/speglar��som��har��den��vanliga��paraxiella��fasmoduleringen����
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��kan��ge��en��alltför��kraftig��brytning��i��periferin��av��linsen��jämfört��med��linsens��centrala��

del.��Fokuset��blir��därför��oskarpt��eftersom��strålarna��inte��möts.��Vilka��linser��som��drabbas��av��detta��beror��
på��fokallängd��och��linsdiameter.��Detta��linsfel��kallas��sfärisk��aberration��och��avhjälps��genom��att��ge��linsen��
en��lite��modifierad��form��så��att��den��får��rätt��fasmodulering��(”asfärisk��lins”).��
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