Tentamen i Optik FFYQ91 - tisdag 17 mars 2020, ki. 14:00-19:00

Alla hjdlpmedel ar tillatna. Se instruktioner pa kurshemsidan. Examinator och jourhavande larare Jorgen
Bengtsson nas pa tel. 031-772 1591. Pa kurshemsidan publiceras I6sningsforslag efter kl 21:00, nar dven de med
extra skrivtid lamnat in.

Allergiskmotalla
formeravgeometrisk
optik? Mjukstarta da
med uppgift 2!

1. Grannsamverkan mot brottsligt manga vardesiffror /m«m
Grannsamverkan
Neighbourhood Watch

Du har hemtenta i optikkursen. Det har dven din granne i huset mittemot. Hen har dessutom for vana
att alltid sitta precis vid fonstret som ar vant mot din bostad. Fran din position dr grannen da 50 meter
bort. Du funderar darfor pa att ga till Clas Ohlson och skaffa en kikare for att kolla att inte grannen gor
bort sig genom att anvanda alltfor manga vardesiffror.

Du sjalv, raddaren!
F2:a som behover raddas?

50m

Kikarens linser ar av hog kvalitet, och ett stralgangsdiagram visas pd ndsta sida for ljuset fran tva
punktkallor (réda respektive bla stralar) pa 50 meters avstand fran kikaren. De utritade linserna anger
storleken (diametern) pa linserna. Antag vidare att grannen skriver lika stort som du (fast snyggare),
och att du har optimal synskarpa.

(a) Kommer du med kikarens hjalp att ha en chans att se vad grannen skriver? (12p)

Az

(b) Vi antar nu att du skruvar loss objektivlinsen sa att du haller den i handen och tittar ~ objektiv
genom den mot din granne. Skulle du kunna se en skarp bild av grannen for 0

nagot/nagra avstand Az mellan objektivlins och 6ga, om du varierar Az mellan 0 och
250 mm? Antag att 6gat ar ditt verkliga 6ga! (5p)
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2. Arne Weise (1930-2019)

Arne Weise var Sveriges Televisions julvdard under 30 ar. Hans mest ikoniska 6gonblick var nog nar han
varje julafton tande stearinljuset i TV-studion.

(a) Vilken effekt [W] sands ut inom det synliga vaglangdsomradet fran stearinljuset? (3p)

Ledning: Stearinljuset har foljande data

- Vikt: 100 gram

- Brinntid: 10 timmar

- Total energiutveckling (ljus+varme) vid forbranning av 1 gram stearin: 46 kJ

- Verkningsgrad hos stearinljuset (effekt hos synligt ljusi foérhallande till total
effektutveckling) kan vi anta ar ungefar som verkningsgraden hos en glédlampa.

(b) Antag att Arnes ansikte dr ungefir 1 meter fran stearinljusets |dga. Ar intensiteten hos det synliga
ljuset som traffar hans ansikte hogre eller lagre dn den intensitet som traffar ansiktet nar han, efter
sandning, lamnar studion och kliver ut i fullmanens sken? (3p)

Ledning: Mansken ar cirka en halv miljon ganger svagare an solljus, som har en
intensitet pa cirka 1000 W/m?2. Vi kan anta att solen/manen enbart sinder ut synligt
ljus.

(c) | uppgift (a) antas att stearinljuset har samma verkningsgrad som en glédlampa. Detta dr dock inte
korrekt eftersom lagan hos stearinljuset har en genomsnittlig temperatur pa
Ti3ga = 1500K
medan glodtraden hos lampan har en temperatur
Tgisatraa = 2500K
Sa mer korrekt, ar stearinljusets verkningsgrad hogre eller lagre dn glodlampans? Motivera t.ex. genom
att skissa schematiskt hur den utsdnda stralningen beror av vaglangden for de tva ljuskallorna. (2p)



“Ser du stjdrnan i “When you wish
3. Bengt Feldreich (1925-2019) E6 Dl Upon g stak..

Bengt Feldreichs rost hors i Walt Disneys TV-
program Kalle Anka och hans véinner som sands
i Sveriges Television varje julafton klockan 15.
Speciellt klassisk ar den korta sekvens nar han
sjunger duett med Benjamin Syrsa.

Under denna sekvens visas bland annat
nedanstaende bild under nagra sekunder.

(a) Titta nu pa stjarnan i bilden! Hur stor ar bilden av den stjarnan pa din nathinna, d.v.s. vad ar
diametern D,y (“n” som i nathinna, "W” som i Walt Disney)? Bortse fran “stralarna”, antag att
stjarnan i bilden har diametern D, som du latt uppskattar med din linjal. (3p)

Ledning: Antag att du har ansiktet pa ditt vanliga avstand fran tentamenstesen
(alternativt fran datorskarmen, med 100% dokumentstorlek). Antag ocksa att du har
kursens modell-6ga, och att du har en ung och flexibel 6gonlins som alltid kan stélla in
optimal synskérpa.

ditt 6ga

el
ot luft

lins

-

20 mm



Walt Disneys filmer ar inte alltid helt realistiska. Det mest irriterande exemplet pa detta ar kanske att
storleken pa stjarnor alltid 6verdrivs, d.v.s. tecknarna gor alltid D orimligt stor.

”on

(b) Visa detta faktum genom att berdkna det belysta omradets storlek pa din nathinna, D,,, ("v” som i
verklig), nar du tittar mot en riktig stjarna! Hur mycket déverdriver Walt Disney den upplevda storleken
av stjarnor, d.v.s. vad ar vardet pa kvoten D,/ Dy, ? (5p)

Ledning: Ett exempel pa en riktig stjarna ar Sirius, himlens ljusstarkaste stjarna. Den
ligger 9 ljusar bort, och har en diameter pa omkring 2 miljoner km (alltsa cirka 1.5
ganger sa stor som solen).

Sirius
e I

I

lz milj. km

N

9 ljusar



4. Rasmus ogon (kansliga tentander varnas)

Rasmus ar en 6vningsledare i optikkursen. Lat oss anta att han
ar utrustad med kursens luftfyllda modelléga. Antag ocksa att
hans 6gonlins har den fixa fokallangden f = 20 mm, att linsen
ar gjord av ett material med brytningsindex n = 1.33 (samma
som vatten), att linsen har diametern D =8 mm och
tjockleken noll Iangs kanten, som visas i figuren.

f=20mm

Rasmus 6gonlins D =8mm -{-

n =133

(a) Vad ar linsens tjocklek t pa det tjockaste stallet? Anvand TOK-modellen och antag att paraxiella
approximationer galler. (6p)

Rasmus ar tyvarr narsynt. Alltsa ar hans 6ga ar for langt. For att se skarpt brukade han darfor tidigare
anvanda kontaktlinser med en styrka pa —2.0 dioptrier (alltsa med fokalldngd f;, = —0.5 m). Tack vare
dessa sag han avlagsna foremal optimalt skarpt.

Rasmus 6ga

(b) Vilken langd L har Rasmus 6gon? (4p)



(c) For att bota sin narsynthet, s3 att han sag optimalt skarpt pa langt hall utan kontaktlinser,
genomgick Rasmus en sa kallad LASIK-operation. Vid operationen gérs hornhinnan lite mindre buktig
genom att material forangas bort med en hogeffektslaser. Med var 6gonmodell ar det samma sak som

att sdga att framsidan av linsen gors lite planare genom att ett skikt pa linsen tas bort. Hur tjockt var
skiktet som togs bort vid operationen pa det tjockaste stallet, At? (3p)

borttaget
skikt

L.

Rasmus 6gonlins
efter operation

1

1

1

1
"__-—-'-~

Ledning: (a) och (b)!

PS. Var denna uppgift
lite otdck? Lugna da ner
dig genom att kolla pa
Rasmus supergulliga
(och Gbersmarta?) katt
Linus!

l’wf.m/.fllrl:: State



5. IKEA-optik

En kvall tittar Jorgen genom en av IKEAs tunna, svarta gardiner pa en stark, men avlagsen, ljuskalla.

Han ser da ett prickmonster! | denna uppgift behéver du bara ta hansyn till prickarna i vertikal-led
(markerade i den inzoomade bilden nedan).

utan gardin med gardin med gardin + gront glas

HERIRRE

fortydligande av
cm-markeringar
pa mattbandet

* stralkastarbilden ar
5 . mattad (ger ej
- ‘ korrekt uppfattning

om strdlkastarens
]

‘I{; storlek)

inzoomat
J,_ kolla bara pa dessa prickar

Bildsekvensen visar hur det ser ut nar
Jorgen tittar...

... direkt mot ljuskallan utan gardinen
fordragen,

Mol bbeose___,

... mot ljuskallan genom gardinen,

... mot ljuskallan genom gardinen och

han dessutom haller en gron glasskiva
framfor 6gat/mobilkameran.

(Denna bild ar extra mork eftersom en kortare exponeringstid har anvants for att handerna inte ska
hinna skaka sa mycket under tiden bilden tas.)

Alla bilderna &r tagna fran samma position, cirka 160 cm bakom gardinen. Ljuskallan &r en stralkastare
vid en fotbollsplan, och avstandet till ljuskallan ar ungefar 266.14 meter enligt Google.

(Uppgiften fortsdtter pd ndsta sida)



(a) Om gardinen hade varit en optik-komponent, vad hade
den da kallats? Med andra ord, vad borde IKEAs namn pa
gardinen vara? (2p)

Ledning: Antag att det endast finns horisontella
tradar i gardintyget (se figuren nedan). De har
samma tjocklek och ligger pa ett konstant avstand
fran varandra, och det ljus som traffar tradarna
absorberas.

»

-,

-

000000000000

Panelgardin

299

» Finns éiven som
fasmodulerande
(viirdelost i
sovrummet)

> Tviittas med
plana vagor

mobilkamera/6ga

horisontella / ~
gardintrddar b

(i genomskarning)

L =160cm

(b) Med hjalp av prickmodnstret som visas i den inzoomade bilden, uppskatta avstandet d mellan
tradarna i gardintyget! Du behdver endast ta hansyn till prickmoénstret i vertikalled, vilket ger
separationen mellan horisontella tradar, alltsa det avstand d som visas i figuren ovan. (6p)

Ledning: Anvand mattbandet som hanger i gardinen, och vars centimeter-markeringar ar

fortydligade med vita parallella streck.

Ne— detektorarray/nathinna



(c) Vad kan sdgas om rumskoherensen hos ljuset som tréffar gardinen? Kan du ge en grov nedre grans
for spatiella koherenslangden [;? Med andra ord, komplettera féljande mening: “Den spatiella
koherensldangden [, hos ljuset som traffar gardinen ar minst av storleksordningen x meter.” (eller vilken
enhet du anser lamplig) (2p)

Ledning: Har anvander vi lampligen lite ingenjorsmassig magkansla. Prickmonstret beror
pa att ljuset traffar en periodiskt varierande struktur. For att ljuset ska “kdnna” att
strukturen &r periodisk maste infallande ljusvag ”"hdnga ihop” Over atminstone tva
narliggande perioder. Som bilden nedan visar kan man ekvivalent saga att HF-kallorna fran
minst tva néarliggande perioder maste interferera i vanlig (tidsmedelsvarderad) mening.

inplan, ,utplan

HF-kallor

2d
d

2.0.90.909,

dessa HF-kéllor (t.ex.) maste
interferera stabilt med varandra

1

o~
%)
~J

L.R.8.

horisontella
gardintradar

(d) Med utnyttjande av resultatet i (c), vad kan du sdga om storleken av stralkastaren (dess
ljusutsdndande yta)? Komplettera meningen ”Stralkastarens ljusutsandande yta har en utbredning
som ar minst/hogst (valj ratt alternativ) y meter”! (4p)

-~ SLUT PA TENTAN ---



Diskussion och |6sningsforslag

Tentamen i Optik FFY091
tisdag 17 mars 2020, kl. 14:00-19:00

1. Grannsamverkan mot brottsligt manga vardesiffror
(a)

Fall 1: Utan kikare
Vi borjar med att kolla pa fallet att du tittar utan kikare. Vi gor ett antal godtyckliga, men

forhoppningsvis rimliga, antaganden.

Observation utan kikare

Dspot

nathinna

/]\ L L oga

1. Grannens handstil har 6mm hoga siffror/bokstaver (jamfor med din egen stil).

2. For att kunna identifiera siffrorna/bokstaverna behover vi kunna upplosa 4 positioner i hojdled (t.ex.
bestar ju siffran ”3” av tre nastan horisontella streck om man gar i hojdled). Det betyder att

Dgep = 6mm/3 = 2mm (ty tre mellanrum mellan de fyra punktkillorna).
Med andra ord ska ljusblafforna fran de fyra rodmarkerade punktkallorna vara hyfsat separerade pa
nathinnan. Vi antar (godtyckligt igen, men av praktiska skal ar det féljande en standard-definition pa

att punktkallor ska vara urskiljbara i ett avbildande system) att detta ar uppfyllt om...

3. ... ljuset pa nathinnan fran varje punktkalla ar separerat fran grannpunktkallan med ett avstand
Dgep n (enligt geometrisk optik) stérre dn varje ljusblaffas storlek. Alltsa

Dsep,n > Dspot



dar vi antog att ljusblaffans storlek dr minsta mojlig, alltsa given av minsta spotsize Dy, eftersom du

antas ha riktigt bra syn. Dg,p, , ges av geometrisk optik

B Lsga _ 20 mm

Dsepn = |M|Dsep = TDsep = Wme = 0.8um

dar M avbildningens forstoring och Dy, ges av

550nm

A
Dspor = constD—Léga = {const =2; A=550nm; Dy = Dpypiny = 6mm} =2
1

20mm = 4um
dér const valdes till ett lite hogre varde med tanke pa att 6gon ar sa férvanansvart imperfekta
(egentligen skulle nog vardet vara annu ett snapp hogre) att vart antagande om optimal syn
egentligen dr milt vansinne. Vérdet pd D,,,,,;;; ar ocksd ett antagande (detta dr ett ganska stort vérde

pa pupilldiametern, men den varierar ju som bekant beroende pa belysningen), och A valdes att ligga
ungefar mitt i det synliga omradet (gront).

Viser alltsd att vart villkor fér att kunna urskilja siffrorna/bokstéverna, Dgep n > Dspor, inte dr uppfylit.



[mm]

Fall 2: Med kikare

25— . .
objektiv
20 — /
15 —
okular
10 —
5l
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-5 aln ln
-10 —
-15 —
20 P——
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[mm]

En kikares uppgift ar att ta en infallande (nastan) parallell strale fran en punktkalla och goéra den till
en parallell strale ut fran kikaren med en storre avlankningsvinkel a,,; 4n inkommande vinkel a;;,. En
kikares forstoring anges som vinkelforstoringen M,

Ayt
M, =2
Ain

Ekvivalent kan man saga att vinkelférstoringen ar hur mycket storre bilden pa nathinnan blir med
kikare, jamfort med utan kikare. Ur stralgangsdiagrammet uppskattar man vinklarna

o . . 5mm
a;n, = {strale genom centrum av lins bryts ej} = >00mm
_10mm
%ut = 50mm

vilket ger

_ 10mm 200mm _

V" 50mm S5mm

Kikaren forstorar alltsa cirka 8 ganger. Det betyder att punktkdllornas blaffor pa nathinnan ar
separerade med en strdcka Dy, , Som dr 8 gdnger storre dn utan kikare. Vi far alltsa

Dgepn = 8 ganger védrdet utan kikare = 8 - 0.8um = 6.4pm



Observation med kikare Dspot

Varije ljusblaffas utbredning pa nathinnan blir snarlik den nar vi tittar utan kikare. Men med vart val
av pupilldiameter, 6 mm, ser man att det inte ar pupillen som begransar utbredningen D, i Plan 1
(direkt efter 6gonlinsen) utan diametern pa stralen ut fran kikaren, Dy,. Av stralgangsskissen framgar
namligen att denna diameter 4r 5 mm, d.v.s. ndgot mindre an pupilldiametern.

Om vi antar optimala férhallanden, alltsa en bra kikare och bra 6gon, ges blaffans storlek av minsta
spotsize. Med samma resonemang som tidigare vad galler viardena pa const och A fas

A 550nm
Dspor = constD—lLéga = {const = 2; A =550nm; D; = D;, = 5mm} =2 -

20mm = 5um
ddr jag avrundade diametern uppat till hela mikrometer, for att vi skulle se att vi inte bara tog Dy~
vardet fran fallet utan kikare.

Och se, med kikarens hjdlp far vi alltsd Dgep, 5 > Dspoe! S@ det skulle kanske finnas en chans att
beddma grannens (miss-)bruk av vardesiffror! Men uppenbarligen har vi gjort en racka ganska
godtyckliga antaganden, och antagit ndra nog ideala forhallanden. Sa det enda som géller ar att
faktiskt skaffa den dar kikaren fran Clas Ohlson och gora ett experiment (men informera din granne
forst, sa att du inte riskerar att fa daligt rykte i grannskapet).



(b) objektiv

Y
Y-\

Az

objektiv

Az

| Fall A, nar 6gat ar till vanster om fokuset (0 < Az < 200mm) traffas d6gat av konvergent ljus. Sadant
ljus existerar inte i naturen, och dgat ar inte gjort for att kunna fokusera detta pa nathinnan. Eftersom
ljuset “fokuserar sig” redan innan det gatt igenom o6gonlinsen intraffar fokus for tidigt efter
ogonlinsen, alltsa framfor nathinnan i 6gat.

(Enda undantaget dar om du ar kraftigt ”"langsynt”, alltsa har ett for kort 6ga, och darfor bar positiva
linser i dina glas6gon/linser (precis som objektivlinsen). Da kan du se skarpt om du tar av dig dina
glasogon. For att detta ska funka maste dina glaségon vara minst lika starka som objektivlinsen, alltsa
med fokallangd pa hogst cirka 200mm, vilket hos optikern uttrycks som en linsstyrka pa minst
1/0.2[m]=+5 dioptrier.)

| Fall B ar 6gat till hoger om fokuset. Da ar ljuset som traffar 6gat visserligen divergent, men avstandet
fran fokuset till 6gat, &, ar for kort for att ljuset ska kunna fokuseras pa nathinnan. | HUPP3a gjorde
du ett experiment dar du konstaterade att du behover ungefar 7-15cm avstand till ett foremal for att
se det skarpt. Det ar det avstand & du (minst) maste ha fran fokuset till 6gat for att kunna fokusera
till (nastan) en punkt pa nathinnan. Men om Az ar 250mm som mest (enligt uppgiftstexten) ar § som
mest knappt 50mm enligt stralgangsskissen.

Slutsatsen ar alltsa att du aldrig kommer att se en skarp bild av grannen pa detta satt (om du inte ar
kraftigt langsynt)!



2. Arne Weise (1930-2019)

(a) Total utsand effekt (ljus+varme) fran stearinljuset ar

energi som erhalls vid forbranning _ ljusets vikt [g] xenergi hos 1g stearin

Pior = =
tot ljusets brinntid ljusets brinntid
100 g X 46k 100 x 46-103
-—1 /9 _ L _ 130w
10h 10 x 3600 s

Av denna effekt dr det mesta varmestralning. Om vi antar att verkningsgraden n = 5%, vilket ar det
ungefarliga vardet for en glodlampa (numera férbjuden att sélja p.g.a. sin laga verkningsgrad), blir

effekten som sands ut som synligt ljus
Pjys =1 Pror =0.05 X 130 W = 6 W

Ja, 6 W later kanske inte sa mycket, men eftersom detta ar den rena ljuseffekten handlar det faktiskt
om en riktigt stark “lampa”: jamfér med en LED-lampa med en verkningsgrad pa cirka 25% som alltsa
skulle behova en total effekt pa 6 W /25% = 24 W for att vara lika stark. Och det skulle vara en riktigt
stark lampa — sa starka LED-lampor forekommer knappast for vanligt inomhusbruk. Men, som vi finner
i uppgift (c), har vi nog varit lite optimistiska nar det géller stearinljusets verkningsgrad!

(b) Lagan hos stearinljuset bestar av uppretade, upphettade molekyler vars elektronmoln svingar
ursinnigt och darigenom funkar som sma antenner som sander ut elektromagnetisk stralning. Varje
molekylantenn ar en punktkalla (mycket mindre an vaglangden) och sander ut en sfarisk vag som ar
lika stark i alla riktningar, sa att intensiteten ar konstant pa en sfar med centrum i punktkallan.

4.

De olika molekylantennerna/punktkallorna i lagan &ar okorrelerade och den totala intensiteten ar
darfor summan av intensiteterna fran alla punktkallor for sig. Ingen marklig interferens uppstar alltsa
(vilket forhoppningsvis stammer med din erfarenhet av stearinljus) utan totala intensiteten, Isteqrin,
ar ocksa konstant pa en sfar med centrum i ljusldgan. Intensiteten blir darfor



utsand ef fekt i det synliga omradet _ Py

Istearin(r) = 5 - -
stearin area av sfar med radie r 4mr?

Arnes ansikte befinner pa avstandet r = 1m fran ljuslagan, och traffas alltsa av intensiteten

>~ 0.5W/m?

Lstearin(r = 1m ) = iz

Detta ska jamforas med intensiteten hos ljuset fran fullmanen, som traffar Arne nar han lamnar
julstudion efter sandning. Enligt uppgiftstexten kunde denna berdknas som

Iy 1000W/m?
halv miljon % 106

Imz‘ine -

=0.002 W /m?

Ett stearinljus pad 1 meters avstand &r alltsd mycket starkare dn fullmdnen, med faktorn 0.5/0.002 =~
200! Dock dverdriver vi stearinljusets ljuseffekt P, en smula, se uppgift (c).

(c) Ljuslagan &r en termisk kélla. En sadan sander ut stralning i ett brett vaglangdsintervall. Ju lagre
temperatur kallan har, desto mer forskjuts spektrum mot langre vaglangder:

glédlampa, T= 2500 K
stearinljus, T= 1500 K

r synligt
ljus

utsand effekt/vaglangdsintervall

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vaglangd [nm]

Glodlampan har sa lag verkningsgrad for att den sander ut det mesta av sin stralning i IR-omradet
(IR=infrarott , osynlig “varmestralning”). Men situationen ar annu varre for stearinljuset, som har lagre
temperatur an glédlampan. Som vi ser av kurvorna ovan ar det en markant skillnad mellan hur mycket
av glodlampans ljus (bla kurva) som ligger i det synliga omradet jamfort med stearinljusets (rod kurva).
Vart (OK da: Mitt) antagande att stearinljuset har samma verkningsgrad som glédlampan var alltsa
rejalt fel — stearinljuset ar en betydligt mer ineffektiv ljuskalla (d.v.s. har betydligt lagre verkningsgrad)!
Sd ndr kommer stearinljus att férbjudas?



3. Bengt Feldreich (1925-2019)

(a) Den tecknade stjarnan avbildas av 6gonlinsen pa din nathinna. Eftersom du tydligt kan se stjarnans
detaljer, och mindre objekt &n sa (t.ex. prickarna hos de tva streckade hjalplinjerna som anvands for
att mata stjarnans diameter D), dr den ljusblaffa som varje punktkalla hos den tecknade stjarnan ger
upphov till pa nathinnan mycket mindre an bilden av stjarnan, alltsa

Dblaffa « DnW

med beteckningar fran nedanstaende figur.

nathinna

lins
— |
—  \

s; = 20mm

Det betyder att storleken av avbildningen pa nathinnan med god noggrannhet kan bestammas med
geometrisk optik (straloptik). Avbildningens forstoring blir

M= )si_ZOmm_OOS
a s, 40cm

d.v.s. en forminskning 20 ganger. | uttrycket for M strok vi minustecknet eftersom vi bara ar
intresserade av avbildningens storlek, och uppskattade avstandet s, mellan tentatesen/skarmen och
ditt 6ga till 40 cm. Storleken pa nathinnan av stjarnans centraldel blir alltsa

Dpw = M-D =0.05-3mm = 0.15mm = 150 um

dar D uppskattades genom att mata med linjal direkt i tentatesen (avstandet mellan de tva streckade
hjalplinjerna).



(b) Hurra, det har tycks ju vara ndstan samma sak som vi gjorde i (a)! Sa vi bestdmmer storleken av
bilden av Sirius pa nathinnan med geometrisk optik, Dy,y, 4, (g0 som i geometrisk optik),

Tva punktkallor
pa Sirius
lins

Dsirius = 2 milj kmi < ‘I Dny,go

So =9 ljusar s; = 20mm

20 mm
2miljkm =4.7-10"1%n ~ 0.5nm

s

Dnv,go =M - Dgiriys = (_)iDSirius = m
Detta ar en vdldigt liten bild, stor som nagra atomer. Kan det stamma? Nej, varje punktkalla pa Sirius
ger ju en ljusblaffa i bildplanet (nathinnan)

”Plan 2”
(nathinnan)

Fran punktkalla Plan 1

pa Sirius I

Dpupill

propagation i
homogent
medium (luft)

lDblaffa = Dspot

Och som vi konstaterade i (a) s maste en sadan blaffa vara mycket mindre dn den geometrisk optiska
bilden for att just geometrisk optik ska ge ett bra varde pa storleken av det belysta omradet pa
nathinnan, d.v.s. det maste gélla

Dpiaffa <K Dny,go (Villkor for att geometrisk optik ska kunna anvandas)

Om vara ogonlinser funkar optimalt, d.v.s. fokuserar ljuset fran en punktkalla pa Sirius optimalt pa
nathinnan bestdms Dy,;4f 74 av storleken av minsta spotsize, d.v.s.

D =D ~ t—L= t L=2 —5 20 "3|J.
f =~ cons = cons =~ mm = m
blaffa spot Dl pupill 6mm




dar vi tamligen godtyckligt valde const = 2 for konstanten i tumregeln om minsta spotsize (som sades
i diskussionen till uppgift 1 ar till och med ett betydligt hogre varde an sa pa const inte omotiverat,
med tanke pd hur kassa vara 6gon egentligen ar) och en vaglangd mitt i det synliga spektrumet.
Utbredningen D, av féltet i “Plan 1” ges av pupilldiametern Dy, som vi ocksa tamligen godtyckligt
satte till 6 mm. Propagationsstrackan L ar 6gats langd, alltsd 20 mm.

Vi ser nu att villkoret Dpjqrrq < Dpy g0 inte alls ar uppfylit. Tvartom sa &r Dy 457, flera tusen ganger
stérre dn den geometrisk-optiska bilden Dy, ;,! Det betyder att blafforna fran alla punktkallor pa Sirius
hamnar pa vasentligen exakt samma stélle pa nathinnan, alltsa rakt ovanpa varandra. Sa belysningen
pa nathinnan fran alla Sirius punktkallor ser ut som belysningen fran en punktkalla (fast starkare). Alltsa
en blaffa med utbredningen Diotq1 = Dpiafsa-

... ger extremt liten
skillnad i blaffans

mittposition for ljuset
fran olika punktkallor

Fran alla punktkallor
pa Sirius 1
1

l,Dtotal = Dpiasfa

extremt liten skillnad i
propagationsriktning hos
ljuset fran olika
punktkéllor...

Verkliga storleken av det belysta omradet pa nathinnan nar vi kollar pa Sirius (eller vilken stjarna som
helst) &r alltsd Dpy = Diotar = Dpiagra = Dspor = 3 um for ett ndstan idealt 6ga.

Slutligen konstaterar vi att med Walt Disneys satt att teckna stjarnor far dessa en 6verdriven storlek
pa nathinnan med faktorn

C s . . . ’ . DnW 150 pm
Deviation factor from reality in Walt Disney’s movies = =———=50

nw  3um

vilket maste betraktas som ett alarmerande resultat fér en storproducent av underhallning fér barn!



4. Rasmus o0gon (kansliga tentander varnas)

inplan utplan

—>
S
HF-Kallor h
—>
/ fokus
________________________________________________________ by x_
f
—
—

(a) Om linsen traffas av normalt infallande plan vag (=parallella stralar) uppstar ett fokus pa
fokalldngds avstand, f, fran linsen. | fokus ar ljuset fran alla HF-kallor i utplanet i fas. Speciellt géller
detta for de tva utritade fallen i figuren ovan.

Vi berdknar fasen i fokus fran HF-kdllan pa symmetriaxeln (r = 0):

Pcenter = Pinplan T kt +kof = Pinplan T kont + kof

dar @inpian ar fasen iinplanet, som ar konstant (oberoende av r) eftersom vi har en normalt
infallande plan vag. Nar vi anvander TOK-modellen for att ga genom linsen ar “fasandringen per
langdenhet” k = kyn eftersom vi hela strackan mellan in- och utplan befinner oss i linsmaterialet.

Om vi stéllet berdknar fasen i fokus fran HF-kallan pa linsens periferi (r = D/2):
Prant = Pinplan T kot + kos
eftersom hela strackan mellan in-och utplan nu ar beldgen i luft, se skissen ovan.

Strackan s berdknas i den paraxiella approximationen
2
8f

| fokus ska ljuset fran HF-kallorna vara i fas, d.v.s. fasen i fokus ska vara samma, alltsa

1
s=Vf2+(D/2)2 = fV1+0/2f)? = f1+5(D/2f) = f +

Pcenter = Prant =

DZ
Pinplan + kont + kof = Pinplan T kot + ko (f + g) =



1:—t+D2 = t= b* (8 mm)*
Y 8- 1f 8(1.33 - 1)20 mm

=12mm

(b) Vi tillampar lite geometrisk optik for det fall Rasmus enligt uppgiften ser skarpt.

Lins1 Lins2
fi=fi=-05m f,=f=20mm

-
j— -
fran punktkalla K; pa Fy _52/ - F,
avlagset objekt S o
~
~
%_ [R—
—Si1® So2

W

501=00

v

Si2=L

Ljuset fran ett "avlagset foremal” i rakt-fram-riktningen infaller pa kontaktlinsen, d.v.s. s, = .
Kontaktlinsen ar negativ och gor utgaende ljus divergent. Detta ljus verkar komma fran (virtuella)
fokuset F;. Laget av F; inses direkt (eftersom infallande ljus pa Lins 1 ar parallellt) eller berdknas med
Gauss linslag

1 1 1 1 1
E=:+;=;+;=> si1=f1=—0.5m = —si1=0.5m
o i i

Ljuset ut fran Lins 1 tycks alltsa komma fran en punkt 0.5 m till vanster om linsen. Det &r detta ljus som
Lins 2 "kdnner”, d.v.s. K, = F;. Eftersom Lins 1 och 2 &r placerade mycket ndra varandra ar avstandet
fran K, till Lins 2 ocksa 0.5 m, alltsa

So2 = 0.5m
Lins 2 fokuserar detta ljus till ett reellt fokus, F,, pa avstandet s;,, som ges av Gauss linslag

11 1 1 1 s
o e e 0 BTI_LT_1__ 1T fe=aamm
f2 So» 20mm 05m

Eftersom Rasmus ser skarpt i detta fall maste F, ligga pa nédthinnan, d.v.s. 6gats langd ar

L =s;; =20.8mm



ox

(c) Efter operationen ser Rasmus avlagsna foremal skarpt utan att anvanda kontaktlinser.

fran punktkalla K pa
avlagset objekt

<~

S, = ©

S,:=L

Viinser direkt att det innebér att linsens nya fokalléngd, efter operationen, f,,, ar lika med avstadndet
till nathinnan, f,,, = L. Eller sd kor vi Gauss linslag

1 1+1 1+1 L
—_———t =t = =
fop So Si o L fop

Nu kan vi anvanda (a) dér vi berdknade maxtjockleken av linsen med fokalldngd f, resultatet repeteras
har:

Om vi kallar linsens nya maxtjocklek efter operation for t,,, blir alltsa



DZ
tyy = ——F
op 8(n — 1)f;p

Och da blir maxtjockleken av det borttagna skiktet

D? D? D? 1 1
At =t —t,,

“8m-1f 8m-1f, 8m-D \F fop
Som visag ar f,, = L och fran (b) fickviatt L = s;, = ﬁdérfz arvad vinukallar f och s, = —fy.
f2 soz

Det betyder att

sa att

At_D_2.<l_L>_D_2. l_(l_ 1 ) _ D?
8- \f fyp) 8- \f \f (-fi))) 8n—-1:(-fi)

Detta ar tjockleken hos en lins med samma styrka som kontaktlinsen fast positiv! Sa har i efterhand
kdanns det kanske naturligt: att addera en negativ lins 4r samma sak som att ta bort en lika stark positiv
lins. Maxtjockleken av borttagna skiktet blir

D? (8mm)?

A = S =D (—f)  8(133—1 (= (=05m)}

~ 50 um

Detta varde ligger mycket nara den verkliga tjockleken av det borttagna skiktet av Rasmus hornhinna,
sa ogonkirurger ar verkligen duktiga pa TOK-modellen! Som jamforelse ar totala tjockleken av
hornhinnan cirka 500 um, med avsevard individuell variation, vilket kan vara ett problem (men inte
for Rasmus). Man vill namligen ha kvar tillrackligt tjock hornhinna efter operationen, vilket gér att
personer med ovanligt tunn hornhinna kan avradas fran att genomga operationen.



5. IKEA-optik

(a) Gardinen &r en bindr, amplitudmodulerande TOK, som blockerar det ljus som faller pa
gardintradarna och sldpper igenom det ljus som gar i mellanrummet mellan tradarna. Eftersom alla
tradar (idealt) ligger pa samma avstand fran varandra blir moduleringen periodisk. En sadan optisk
komponent brukar kallas GITTER. Men eftersom IKEA gdrna pepprar med exotiska ”svenska” bokstaver

skulle gardinen formodligen dopas till

Panelgardin

GITTAR

» Finns dven som
fasmodulerande
(vardelost i
sovrummet)

» Tvittas med
plana végor

CID|

Design and Quality
IKEA of Sweden

(b) Vid observatoren ar faltet fran varje punktkalla pa stralkastaren mycket nara en plan vag, och
eftersom stralkastaren ar avlagsen (och darmed ser mycket liten ut fran observatorens position)
kommer faltet fran olika punktkallor in med i stort sett samma vinkel (horisontell i figuren nedan).
Detta falt fokuseras av linsen i kamera/6ga till en ljus flack rakt fram pa detektorarrayen/nathinnan:

L e
mobilkamera/6ga
utan gardin — | — “
e G — detektorarray/nathinna

Om vi satter in gardinen kommer den (ndstan) plana vagen att traffa en struktur som ger en periodisk
modulering av faltet som passerar igenom. En sddan modulering, som konventionellt astadkoms med
ett gitter, ger som resultat att faltet efter gittret/gardinen propagerar som plana vagor i olika (diskreta)



riktningar, sa kallade diffraktionsordningar. Det betyder ocksa att kameran/6gat traffas av falt med
dessa olika riktningar. Linsen kommer att fokusera ljuset fran varje plan vag till en ljus flack, men
positionen pa detektorarray/nadthinna beror pa hur snett ljuset faller in. Eftersom riktningarna &r
diskreta sa kommer vi att se en vertikal rad med ljusa flackar dar varje flack svarar mot en viss
propagationsriktning hos ljuset efter gardinen.

.
iR
° o
.
med gardin - e 3
. ___________
(4 o
-t F
Ldt oss betrakta ljuset i nollte diffraktionsordningen (”rakt-fram-riktningen”) och férsta

diffraktionsordningen, d.v.s. den sneda riktning som ligger narmast rakt-framriktningen. Vinkeln som
den propagerar med har betecknats med 6, i figuren nedan.

d
o)
([
([
[ J
-) ¢
[
([ J
([ J
) :

A

Ly Ly

Enligt regeln att en strdle genom centrum pd en lins inte bryts fas separationen Ay, ("g” som i gardin)
mellan prickarna pa detektorarray/nathinna som
Ay, = 01L,

dar 6, ges av gitterekvationen

(generellt) m- A1 =d -sinf,, (hiarm =1ochsmdvinklar)=> A=d-6,



Nar det géller mattbandet avbildas detta pa detektorarray/nathinna.

mattband

A
\ 4
A
v

Ly Ly

Separationen Ay, (“m” som i mattband) mellan centimeterstrecken i bilden bestams darfor av
avbildningens forstoring M,

Det bor kanske papekas att linsen inte samtidigt kan perfekt fokusera en infallande plan vag till skarpast
mojliga flack (sdsom visas i forsta bilden till denna deluppgift) och avbilda mattbandet optimalt skarpt
(sdsom visas i bilden ndrmast ovan). Dock, om L; inte ar alltfor kort ar faltet fran varje punktkalla pad
mattbandet en hyfsat plan vag nar den kommer till linsen, och vi kan darfor utféra bada funktionerna
samtidigt utan att kompromissa méarkbart med skarpan (det ar férmodligen sa att t.ex. skakiga hander
ar en betydligt storre orsak till oskarpa i detta fall).

Nu bildar vi kvoten mellan cm-streckseparationen och prickseparationen pa detektorarray/nathinna.
Med anvandande av harledda uttryck fas

LZ.d l.d
Aym L_l m E m d-d,
K yg 91L2 { 1} % ALl

Kvoten bestammer vi genom att mata i fotot, som visar intensitetsférdelningen pa detektorarrayen i
mobilkameran:



inzoomat
kolla bara pa dessa prickar

<]

+

5-Ay,~ 2.0 le.

sakdse
e o e

-
-
-
-
-
-
L
-

5+ Ay, = 2.0 lingdenheter
Ay, = 1.7 langdenheter

dar jag matte 6ver 5 prickseparationer for att fa lite battre noggrannhet, och ”langdenheter” rakade
vara skalan pa linjalen i datorprogrammet som jag anvande for att redigera bilden (ndr du mater med
en linjal i bilden pa papperet far du ett annat matt, men det ar bara kvoten som &r intressant).
Kvoten k blir alltsa

Det betyder att separationen mellan gardintradarna blir

o= 1.7 A-L;y 1.7 550nm-160cm
04 d, 04 lcm

=0.37mm = 0.4 mm

o

eftersom L, ar avstandet fran gardin till kamera, vilket var angivet till 160 cm. Fargfiltret slapper bara
igenom gront ljus, sa vi valjer den gréna vaglangden A = 550nm.

(c) Ledningen ger oss nastan den spatiella koherensléangden I direkt. Koherenslangden &r ju just det
avstand over vilket faltet behaller sin fasrelation, vilket ar nédvandigt far att HF-kallorna, som drivs av
faltet, ska ge ett stabilt interferensmonster. Alltsa dr koherenslangden [ atminstone 2 “perioder” hos
gardinen/gittret, d.v.s.

g >2d=2-04mm= 1lmm



Vi drar slutsatsen enligt uppgiftsformuleringen

”Den spatiella koherensldngden [ hos ljuset som traffar gardinen dr minst av storleksordningen

1mm.”
(d)
gront fargfilter gardin
D )
inkoherent ljuskalla (stralkastare) \l, =
(. -

N —
IV =

L =266.14m

(egentligen placeras firgfiltret efter gardinen, men det spelar ingen roll eftersom dess enda uppgift dr att ta bort icke-grént ljus)

Spatiella koherenslangden bestams av ljuskallans (stralkastarens) utbredning D och avstandet L. Ju
mindre utbredning desto stérre koherenslangd. Eftersom koherenslangden ar minst lg 1, = 1mm ar
utbredningen hos kallan h6gst D,y 45, dar Dy, g€S av tumregeln for spatiell koherensldngd,

A
ls,min ~ D—L
max

(den som 6nskar kan ha t.ex. en faktor 1.22 framfor kvoten, vilket “géaller” fér en cirkular ljuskalla med
konstant ”ljushet” 6ver hela ytan, och en exakt — men godtyckligt vald — definition av spatiell
konherenslangd vid gardinen). Vi far

A 550 nm
L =

ls min 1mm

266.14m = 15cm (1)

Dmax ~

vilket atminstone jag tycker later anmarkningsvart lite. Nu kan ju dessa tumregler (och vart magkansla-
resonemang) sakert sla fel pa en faktor 2 eller sa, men vi borde i alla fall kunna dra slutsatsen enligt
uppgiftsformuleringen

”Stralkastarens ljusutsindande yta har en utbredning som ar hogst 0. 2 till 0. 3 meter”.

Strikt galler detta ljuskallans utbredning i vertikalled, eftersom den bygger pd en uppskattning av
koherenslangden i just vertikalled, som figuren ovan visar.



