Tentamen i Optik FFYO91 - tisdag 16 mars 2021, kI. 14:00-19:00

Alla hjalpmedel ar tillatna, forutom lasrar av sdkerhetsskal da vi inte vill att ni ska fa nagra
permanenta 6gonskador for att ni har tittat in i en laserstrale under tentan. Notera att alla I6sningar
maste vara uppladdade innan kl. 19.00 och inget samarbete &r tillatet under tentamen.

Examinator och jourhavande larare Asa Haglund nas pa e-post asa.haglund@chalmers.se, tel. 031-
772 1592, eller sms 073-142 88 47. Pa kurshemsidan publiceras 16sningsforslag pa onsdag.

Max 60 poang (exklusive bonuspoang fran HUPParna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 podng, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
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1. Missar du mordaren?

Du &r pa Drottningholmsteatern for att kolla pa operan Maskeradbalen av Giuseppe Verdi. Operan
handlar om mordet pa den svenske kungen Gustav lll, som intraffade i mars 1792.

For att se battre vad som hander pa scenen, 15 meter
bort, anvander du din teaterkikare. | en teaterkikare ar
linsen ndrmast 6gat (okularet) negativ, till skillnad fran en
vanlig kikare. Bilden till hoger ar stulen fran Internet, och
visar en teaterkikare.

Du riktar din teaterkikare mot punktkalla A, mitt i Gustavs
ansikte (se bilden ovan). En helt korrekt stralgangsanalys
for ljuset fran punktkilla A genom kikaren visas i den
skalenliga figuren pa sista sidan av denna uppgift. Denna
figur har ocksa distribuerats till alla kursdeltagare fore
tentan.



mailto:asa.haglund@chalmers.se

a) Komplettera den paborjade stralgangen (bla stralar, du kan rita med blyerts) genom kikaren
fram till slutplanet, for ljus som kommer fran punktkéllan B pa Anckarstrom! Vi antar att
punktkalla B ar 1.5 m fran punktkalla A, men pa samma avstand i langsled, s, = 15 m, fran
dig) Gér ldmpliga konstruktioner i skissen och beskriv varje steg i din konstruktion med ndgra
fa ord (ej fullsténdig férklaring) som en numrerad lista:

1. Hitta F1a genom att ...
2. ..

Du kan anvanda beteckningarna K och F for “kalla” och "fokus”, 1 och 2 fér lins 1 och lins 2,
och A och B for ljus fran punktkalla A respektive B.

Var hyfsat noggrann - du ska anvanda din skiss i féljande deluppgifter. Limna in skissen med
dina 6vriga l6sningar! (5p)

b) Fran din skiss, avgér om bilden upplevs rattvand eller upp och ned nar du kollar i kikaren! (1p)
c) Fran din skiss, bestdm kikarens forstoring i vanlig mening (den som anges pa kikaren)! (2p)

Ledning: Forstoringen hos en kikare bestimde du experimentellt i Labb D:

gitter
Matning 2 kikare

S
Cd

d) Just i detta 6gonblick avlossar Anckarstrom sin pistol! Kommer du att se gdrningsmannen,
d.v.s. befinner sig Anckarstrom inom ditt synfalt? (3p)

Ledning: Skissa ditt 6ga i samma figur som du ritat stralgangen. Antag foljande...

1. ... att 6gats symmetriaxel sammanfaller med kikarens, alltsad att 6gat ligger “rakt
bakom” kikaren.

2. ... att av praktiska skal kan 6gat inte vara narmare okularet an 1 cm.

3. ... att din pupilldiameter ar hela 8 mm — det maximala vardet for de flesta personer
— eftersom du blivit skramd av den otacka stdmningen pa teatern.
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2. Kop inte linser pa JULA, eller?

Du har kopt en positiv lins pa JULA. Den kostade extra mycket eftersom den pastods vara gjord av ett
glasmaterial med extra hogt brytningsindex (n = 1.7) i stallet for n = 1.5 som ar brytningsindex for
de vanligaste — och billigare — glastyperna.

For att verkligen bestimma brytningsindexet pa linsen gor du ett hemmaexperiment. Du lagger linsen
i en glasskal med plan botten. Du lyser pa linsen med en cykellykta med LED-lampor som du haller
100 cm ovanfor linsen, och far da en bild av LEDarna pa avstandet 21 cm under linsen:

cykellykta
med LED-
lampor
100cm
glasskal lins

—_

21cm

skarm med skarp ;‘o

bild av LED-lamporna

Sedan héller du vatten i glasskalen sa att det precis tacker linsen. Med cykellyktan fortfarande 100 cm
ovanfor linsen far du nu en skarp bild av LEDarna pa avstandet 95 cm under linsen:



100cm

glasskal
med

95cm

Ur dessa forsok, vilket varde far du pa brytningsindexet for linsmaterialet? Kan man lita pa JULA? (12p)

Ledningar:

- Antag att glasskalens botten ar jamntjock — da kan du bortse fran den.

- Vélj ett lampligt in- och utplan, och betrakta det som finns mellan dessa plan som en TOK.

- Vilka fokallangder har de tva TOKarna for att vi ska fa skarpa avbildningar pa de uppmatta
avstanden?

- Vilken fasmodulering, ¢ (r) = — -+ const, maste en TOK ha for att fungera som en lins
med en viss fokallangd?

- Teckna denna fasmodulering fysiskt genom att ga fran in- till utplan med TOK-modellen,
(p(?") = eeo oo oaen,



3. Kisdiffraktion

Antag i deluppgifterna som féljer att den paraxiella approximationen galler. Av sdkerhetsskal tillats
ej lasrar som hjalpmedel for att [6sa den har uppgiften.

a) Den paraxiella approximationen géller (d.v.s. D, D' < L). Visa att storsta fasdifferensen
AQma, Mellan tva punkter i plan 2 som belyses av en punktkélla i plan 1 ges av:

!

DD ,
A(pmax = l—L'(D =D )

_ (D +D")?

Aq’max = 4AL '(D < D,)

dar storsta utbredningen i plan 1 r D och i plan 2 D’ (se bild nedan), A ar vaglangden och L ar
avstandet mellan plan 1 och plan 2:

Plan 1 Plan 2
A :

D Dr

(2p)

b) Antag att faltet i plan 1 kan skrivas E; (x,y) = Eo(x, y)e!?®Y) dar Ey(x,y) = |E;(x,¥)].
Enligt Huygen-Fresnels metod fas E-filtet i plan 2 genom att koherent summera bidraget
fran samtliga punktkallor i plan 1 i varje punkt i plan 2:

e ikr

dxdy, 1r=+L2+(x—x)2+(y—y')?

B0 = [[ By
Xy

dar ”r” ar avstandet mellan punkt (x, y, 0) och punkt (x’,y’, L). OmA@,, ., fran uppgift a) &r
mycket litet, sag AQar < 110, kan vi da géra approximationen: E, (x',y") = const éverallti plan
2? varfor? (1,5p)

Vad kallas en vag som kan skrivas E (x,y) = const ? (0,5p)

c) Betrakta en tunn apertur vars transmissionsfunktion ges av:
p=p(',y"), dirp(x’,y") = 0fér/x'2 +y'?2 > D’
Givet att du har tillgang till ett falt E(x', y') = const i ett kdnt plan, en lins med fokalldngd
f, (f > 0) samt en skdrm som du kan placera valfritt i rummet, skissa en uppstallning dar
funktionen |F{p(ax’, ay')}|? beskriver intensiteten som landar pa skarmen. Forklara och
ange eventuella avstand och antaganden! (2p)

Obs: F{g} betecknar fouriertransformen av g i dess rumsliga koordinater och a ar enbart en
positiv reell konstant vi inte bryr oss alltfor mycket om just har och om du vill kan du Iatsas
atta = 1.



d) Antag att du vill bestamma |F{p(ax’, ay')}|? fér p = p(x’,y") visualiserad nedan:

p(x,)y)=0

(o )
px.,y)=0 D p(,y)=0
L p(x',y')=1_}

y p.,y)=0

APy

Allts3, p = 1 innanfor den réda begransningen och p = 0 utanfoér. Som figuren ovan antyder ar
ett lampligt verktyg for att astadkomma detta det manskliga o6gat + o6gonlock. Om
|F{p(ax',ay')}|*> beskriver intensiteten som landar p& var nithinna skapas direkt en bild
motsvarande det vi vill bestdmma i var hjarna!

Ogonfakta: Pupilldiametern D’ varierar
mellan 2-4mm i ljusa férhallanden och
mellan 4-8mm i morker. Avstandet lins-

f Oga nathinna &r ungefar 20-25mm. P3
‘ \ P . nathinnan finns en stor uppsattning ljus-
, Nathinna receptorer som samplar intensitet och
d I / )/ skickar  informationen vidare till
< > syncentrum. Linsen i Ogat andrar

fokalldngd f automatiskt ndr vi tittar pa
objekt pa olika avstand sa att objektet
avbildas skarpt pa nathinnan. Genom
att kisa kan vi variera andelen ljus som

slapps in i 6gat men samtidigt ocksa d'.

| uppgift c) hade vi tillgang till ett falt E,(x', y") = const utdver lins och skdrm. Beroende pa de
optiska komponenter, ljuskallor och begransade avstand du har tillgang till i hemmet kan det dock
vara svart att astadkomma ett falt E,(x',y') = const. Som tur &r l6ser ett vélfokuserat
avbildningssystem problemet tillsammans med TOK-tank:



e)

LU

Observera att I6sningen ovan bygger pa att ljuskdllan bestar av en enda punktkilla. Med denna
insikt ange varden pa storleken D och avstandet L pa ditt val av ljuskalla (ej laser) respektive dess
placering i bilden nedan s3 att funktionen |F{p(ax’, ay’)}|? beskriver intensiteten pa nithinnan
sd val som mojligt. Vad blir fokallangderna f, f, och f, i ditt system? Forklara! Gor rimliga
antaganden dar det behovs och motivera de val du gor! (3p)

Varfor l6ser det ovan namnda TOK-tanket problemet? (1p)

Om inte den har smidiga I6sningen fanns hur stort hem skulle du da behova fér att skapa
E,(x',y") = const i ett plan med utbredning D' framfér p med din ljuskalla? (1p)

Ljuskilla ‘ \ p

Nithinna
D1 d'l D> ! )/

[
- -

\J

Tips: Om du har svart att hitta en lampligare ljuskélla kan ficklampan i din mobil vara en bra
ljuskélla att utga ifran.

For dig med dalig syn: Om ditt 6ga av nagot skal inte ar valfokuserat har du férhoppningsvis en
kontaktlins eller ett glasoga som gor det valfokuserat. Antag i sa fall att effekten av
glasogat/kontaktlins &r inbakad i ogonlinsen, alltsd latsas som att du inte har nagot
glasdga/kontaktlins och att du anda ser bra.

Forverkliga systemet fran uppgift d), exempelvis med ficklampan i din mobil som ljuskalla. Fundera
en extra gang 6ver systemets omgivning och forsdkra dig sa att det ar ratt funktion p du skapar
med ditt 6ga + 6gonlock sa att du undviker misstag. Skissa nu grovt den intensitet din ljuskalla ger
upphov till pa nathinnan och beskriv i grova drag hur intensitetsmoénstret beror pa d’, (0 < d' <

D").(3p)

Ar det ndgon distinkt del (S) av intensitetsménstret vars storlek inte varierar nir du dndrar d'?
Vad skulle du kalla denna "del” och vilken storlek bor den rimligtvis ha i ditt system? (1p)



f) P& grund av praktiska begransningar ar det inte strikt funktionen |F{p(ax’, ay’)}|? viseri
uppgift e) utan en 3-dimensionell tidsmedelvardesbildad summa—integral:

2
x'—s, Yy —sy . .
Lﬂs ?{p( ST >}d$dl‘),{s=sxx+syy}65

dar [ ar ett visst avstand i avbildningssystemet. Om mobilficklampan anvands som ljuskalla kan

uttrycket ovan forenklas till:
x'—s, Yy —sy
:F
{p< FYRRT, )}

wons

Varfor? (2p)

I(x', y") o (

2
dSdA,{s =s, 2 +s,9} €S

Observera att: (g) = %fOT gdt dar T &r tiden 6ver vilken funktionen g medelvardesbildas.

Dessutom, om S é&r liten relativt den betydande delen av I(x', y") samt har en gynnsam form

hoftar vi till annu en forenkling:
! i 2
Xy
b (aa)) @

I(x',y") x f
1

Baserat pa din undersdkning i uppgift e), ar detta rimligt i ditt fall? Skulle du i sa fall pasta att du

bestamt den polykromatiska PSF:en av ett kisande 6ga? (1p)

4. 3D bio pa aterseende!

| HUPP 2 undersokte vi ett 3D-bio-system som illustreras i Fig. 1. Glasen i 3D-glasdégon (sadana man
anvander nar man ser 3D filmer pa bio) bestar av tva tunna skikt limmade pa varandra, det forsta
(ndrmast 6gat) ar en polarisator, det andra ar en kvartsvagsplatta med optiska axeln +45° i vinkel mot
polarisatorns transmissionsriktning. Innanfér glasen pa ett par 3D-glaségon placeras tva pappersbitar
med bokstaven “R” respektive ”"L”. Vidare tar du sjalv pa dig ett par sadana glaségon pa vanligt satt
och tittar pa R-L-glaségonen. | HUPPen visade vi att nar du tittar med héger 6ga ser du bara bokstaven
"R” medan glaset framfor bokstaven ”L” tycks ogenomskinligt, och vice versa nar du tittar med vanster
oga!

Systemet fungerade utmarkt nar vi bara kollade pa en vaglangd at gangen (Fig. 1). Men det ar ju ratt
trakigt att bara se en farg! Vi insag dock ett problem nar vi skulle kolla pa flera farger samtidigt. En
”spokbild” dék upp pa glasbgat som inte borde slappa igenom nagot ljus! Detta ar p.g.a. att
kvartsvagsplattan ar vaglangdsberoende.

Som tur var fanns det ett enkelt “trick” for att ratta till problemet, namligen att rotera glaségonen vid
bokstaverna 90° (se Fig. 2).

a) Forklara varfor spokbilden forsvinner om glaségonen vid bokstaverna roteras 90° genom att
beskriva vad som hidnder med ljuset nar det gar igenom de olika komponenterna fran
bokstaven R till observatorens L-glaséga. (5,5p)



b) En nackdel med det roterade systemet (Fig. 2) ar dock att intensiteten som gar igenom
glasbgat som sldapper igenom ljus reduceras for de vaglangder som avviker ifran
designvaglangden. Forklara varfor det blir sa genom att beskriva vad som hander med ljuset
nar det gar igenom de olika komponenterna fran bokstaven R till observatérens R-glasoga.

(5,5p)

Inga berdkningar kravs, utan enbart ett resonemang. Rita en skiss likt Fig. 2 och visa hur E-faltet ser ut
efter varje komponent. Det racker med att betrakta hur bokstaven “R” ser ut i observatorens R- och
L-glas. Antag att kvartsvagsplattan fér designvéglangden 550 nm (grént ljus) adderar en fas pa /2
rad till falt polariserat parallellt med extraordindra riktningen jamfoért med falt polariserat parallellt
med ordinédra riktningen i kvartsvagsplattan. For vaglangder som avviker ifran designvaglangden ar

denna addering i fas g + ¢, dar ¢ ar vaglangdsberoende. Ljuset fran pappret med bokstaven kan

betraktas som opolariserat. Darfér kan du bérja din propagation efter polarisatorn ndrmast papperet
med bokstaven. Detta startfdlt ar markerat med E};, i figuren nedan.

Tips: téank pa hur de olika komponenterna i Fig. 1 dndras néar de roteras.

kvartsvags-
platta

eo-riktning,

polarisator

<, for vilket glas? polarisator
)

transm. riktn.

/ forvilket glas? transm. riktn.

%%
Pa’)

Kvartsvagsplatta Kvartsvagsplatta .
Polarisator Polarisator  HOger eller

vanster oga
R r:>‘ ::>‘ => | |:>‘ = &
21 2 17

/ ?

E ar opolariserat

eo-riktning
|, +45° for hogerglaset (vid bokstav R)

kvartsvagsplatta

-45° for vansterglaset (vid bokstav L)

Figur 1: Oroterat system Figur 2: Roterat system (fungerar
(fungerar for en farg at gangen) for flera farger samtidigt!)
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5. Basta paparazzo-bilden?

I a=9mm

o A Dapertur =8 mm Diins = 12 mm
Bild: Michael Bulcik / SKS Soft GmbH Diisseldorf
L=50m f=95mm

En paparazzo gommer sig i buskarna utanfér en kandis villa och férsoker ta nagra kort av kdndisen
med sin (mycket enkla) kamera bestaende av en apertur (som gar att stdlla in) med diameter Dapertur,
en lins med fokallangd f och diameter Djins sSamt en kvadratisk detektor med sidlangd a. Kortet ar taget
i dagsljus. Linsen ar tillverkad av ett homogent material som har ett brytningsindex som &r starkt
vaglandsberoende inom vaglandsintervallet for synligt ljus. Paparazzon vill givetvis fa sa skarpa kort
som gar! Det ar ok att anvanda det paraxiella antagandet.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Skapar ljuset som faller in pa detektorn en reell eller en virtuell bild i detektorns bildplan?
Réatt svar pa denna deluppgift ger (1p), felaktigt svar ger (-1p), inget svar ger (Op). Hela
uppgiften kan inte ge ett negativt bidrag till tentamen.

Berdkna minsta spot size pa detekorarrayen for ljus av vaglangd 550 nm. Anvand
parametervarden givna i uppgiftsbilden. (1,5p)

Hur manga pixlar (minst) behdver detektorn besta av for att pixelstorleken inte ska vara
begransande faktorn for upplésning for ljuset av samma vaglangd som i b)? (1,5p)

Vad é&r storleken pa de minsta detaljerna pa kandisen (ej pa detektorn) som syns pa bilden
tagen med detta kamerasystem om vi gor pixlarnas sidor halften sa langa som det kravs i c)
medan spot sizen fortfarande &r av samma storlek som i b)? Antag samma monokromatiska
ljus som i b), samt att fokallangden ar som den givna i uppgiftsbilden. (2p)

| verkligheten ar det tyvérr inte lika 1att som i b) och c) utan linsen har ju som sagt ett
brytningsindex som ar starkt beroende av vaglangd. Vad medfor detta for problem i
dagsljus? (1p)

Vi har nu en béttre lins som inte har ovanstaende problematik. Vi tar en bild i morkare
ljusférhallanden, vad hander med skdrpan pa bilden jamfort en bild tagen i dagsljus med
samma battre lins? Tips: tank pa att kamera-aperturen storlek forandrar sig pa samma satt
som 6gats apertur vid mérka férhallanden. (1p)
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Losningsforslag tenta i Optik FFY091 16:e mars 2021

1. Missar du mordaren?

a) Vi borjar med stralgangen efter Lins 1. Punktkdlla B har samma avstand, s,q, till Lins 1 som
punktkalla A.

Lins 1 Lins 2
(borttagen)

1B

K 4: punktkdlla A

K, g: punktkalla B

So1 = 15m Si1

1. Darfor ligger ocksa fokuset for ljuset efter Lins 1 pa samma avstand, s;1,fran Lins 1. Gauss linslag,
som relaterar s; till s, innehaller ju inget beroende av laget ”i sidled” hos punktkallan: alla punktkallor
i ett plan avbildas i ett annat plan (paraxiellt).

| var stralgangsskiss kan vi inte direkt utldsa s;; eftersom Lins 2 bryter stralarna innan de hunnit fram
till fokus F; 4. Vi latsas darfor att Lins 2 ar borttagen, och finner laget av F; 4, genom att forlanga de
réda stralarna efter Lins 1 fram till de mots:

Lins 1 Lins 2 (borttagen)

[mm]
5
1
1
1
‘/
<
1
1
\
\
1

\ j/ stralar om Lins 2 inte funnits

-50 0 50 100 150
[mm]

2. Darmed vet vi alltsa dven laget for F; 5 i langsled eftersom det &r samma som for F 4, alltsa s;; efter
Lins 1. Positionen for F; g i sidled far vi genom att anvanda konstruktionsregeln

”En strdle genom centrum av en lins bryts inte”

Vi tillampar denna regel pa den bla stralen som gar genom centrum av Lins 1, och férlanger den dnda
till vi befinner oss strackan s;; bakom Lins 2: har ligger F;g!



Lins 2 (borttagen)

50 0 50 100 150
[mm]

3. Alla stralar fran punktkalla B efter Lins 1 mots i Fyg. Vi kan darfor rita ut de tva bla stralarna fran
ovre respektive undre kanten av Lins 1 sa att de ocksa kommer till F;p.

50

40

alla bla stralar ut fran Lins 1 gar mot F; 5

30 . \

Lins 1 \
W = e . e — FlB
10 — —-‘_, - LR

I — B e
Eop———=== — e
P — 1] =
10 —=
20 \ —===
730—/ Lins 2 (borttagen)
-40

Si1

-50

[mm]

4. Innan de bla stralarna nar F,p traffar de pa Lins 2. Darfor ritar vi bara ut de verkliga, heldragna,
stralarna fram till positionen for Lins 2.

|
"verkliga” stralar gors heldragna
1

Lins 1 /\ B
— [ . f‘::::::,-:—-—fr‘:,

|
|

50 0 50 100 150
[mm]

Vi &r nu klara med stralgangen mellan Lins 1 och Lins 2.

5. For att bestdamma stralgangen efter Lins 2 borjar vi med att bestimma laget for “kélla” och "fokus”
for ljuset fran punktkélla A, alltsa K, 4 (kdllan for det infallande ljuset pa Lins 2) och F, 4 (fokus for ljuset
som kommer ut fran Lins 2).



K, 4 @r ju samma sak som fokus for ljuset ut fran Lins 1, alltsa F; 4, vilken vi redan markerat i var skiss.
Ur stralgangsdiagrammet for de réda stralarna ut fran Lins 2, ser vi att dessa tycks vara parallella. De
mots alltsa odndligt langt bort fran Lins 2, d.v.s. avstandet s;, till fokuset F,, ar oandligt.

50

40

[mm]
5 o

] Lins 2

40 Soz

;= ® ,J,@

[mm]

6. Nu betraktar vi ljuset fran punktkélla B. Eftersom K, 5 har samma avstand (s,;) till Lins 2 som K4,
och Gauss linslag fortfarande inte har nagot sidledsberoende, ar avstandet s;, till fokuset fér utgdende
ljus fran Lins 2 samma som for punktkalla A, alltsa oandligt.

[mm]
E \

T 2z
( )_—______’,_.——— /}_-:-ﬁ--:____FlA:f(zA
/

] Lins 2

—So2

i

sizzoo 1

[mm]

7. Positionen for F, i sidled far vi genom att anvanda konstruktionsregeln
“Fokus F,g ligger pa en rdt linje genom kéllan K,g och linsens centrum”

Detta &r bara en annan formulering av regeln ”"En strale genom linscentrum bryts inte”, men som
passar battre i detta fall eftersom konstruktionsregeln géaller oavsett om det faktiskt gar nagot ljus
genom linscentrum eller inte (och av var skiss att doma tycks inget ljus fran punktkalla B ga genom
centrum av Lins 2).



linje genom kéllan K, och centrum av Lins 2

Lins 1 i | e
///ﬁ \) ‘Y/ > = "
= i =
\ — [
— Lins 2

50 0 50 100 150
[mm]

Fokuset F, g ligger alltsa pa den streckade svarta linjen i figuren ovan.

8. Alla de bl3 stralarna som kommer ut efter Lins 2 mots i fokuset F,g. Eftersom F,p ligger odndligt
langt bort ar stralarna efter Lins 2 parallella med varandra, vilket ju dven géller de réda stralarna. De
bla stralarna dr dessutom parallella med den svarta streckade linjen eftersom F, 5 ligger pa denna linje.

(Om du tycker att oandligheten ar abstrakt kan du borja med att ténka dig att F, 5 ligger dar vi ritat ut
den i figuren, alltsa strax till hoger om slutplanet. Alla de tre bla stralarna ut fran Lins 2 ska komma till
denna punkt. De ar da inte parallella utan konvergerar till de méts i F, 5.
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Sedan tanker du dig att du flyttar F,p ldngre och langre bort ldngs den streckade svarta linjen, och
justerar de tre bla stralarna sa att de fortfarande gar genom F,5. Da inser du férhoppningsvis att

stralarna blir alltmer inb6rdes parallella, och alltmer parallella med den streckade svarta linjen.)

9. Slutresultatet blir alltsa féljande stralgangsdiagram, dar vi tagit bort alla hjalpkonstruktioner.
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b) Stralarna fran punktkalla B kommer in fran vanster jamfort med rakt-fram-riktningen
(stralgangsdiagrammet visar stralgangen sett ovanifran, sa de bla stralarna som kommer in till
kikaren “underifran” i skissen, kommer egentligen fran vanster). Som vi ser galler detta dven fér en
observator efter kikaren: de bla stralarna tycks komma fran vanster, om an med en snedare vinkel
an utan kikare. Observatoren ser darfor varlden rattvand, men forstorad. Precis det man vill nar
man gar pa teater!

Detta till skillnad fran en vanlig kikare, dar bada linserna ar positiva, som ger en spegelvand bild.
En sadan kikare maste ha ett bildvidndande prisma inuti stralgdngen for att vianda bilden ratt.
Prismat parallellférskjuter ocksa stralgangen en aning i sidled, vilket ar orsaken till att inte okularet
ligger rakt bakom objektivet i en vanlig kikare.

c) Forstoringen hos en kikare (t.ex. 7x, alltsa sju gadngers férstoring som &ar ett vanligt férekommande
varde hos en vanlig kikare) anger vinkelférstoringen, alltsa hur manga ganger storre vinkel ljuset ut
fran kikaren har jamfort med det som infaller pa kikaren, fran en hyfsat avlagsen punktkalla (sa att
ljuset in och ut ar ungefar parallellt). Det fordrar att vi gjort en stralgangsanalys for en punktkalla
vars ljus kommer in snett, och det ar ju precis det vi gjort for punktkalla B!

Vi tar alltsa och laser av vinklarna a;,, och «,; i vart stralgangsdiagram:
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eftersom vinklarna dr sma. Vi skulle forstas lika gdrna kunnat berdkna «a;,, utifran det givna laget pa
punktkalla B, och a,,; hade kunnat méatas upp fran den svarta streckade linjen genom Lins 2:s centrum
och K, i punkt 7 ovan, eftersom de bla stralarna efter Lins 2 ar parallella med denna.

(Vinkel-)foérstoringen blir da

Din teaterkikare forstorar alltsa 3 ganger. Detta ar ett typiskt varde, teaterkikare har i allmédnhet en
ganska lag forstoring. A andra sidan ar de kompakta och vager inte mycket, vilket forstas ar en fordel
om man ska ga pa opera.



Anmarkning: Vinkelférstoringen ar ekvivalent med hur manga ganger storre ett objekt verkar (d.v.s.
hur manga ganger storre bilden pa nathinnan blir, i linjarskala) nar vi tittar pa det genom kikare jamfort
nér vi tittar pa det direkt utan kikare. Det ar alltsa logiskt att helt enkelt kalla vinkelforstoringen for
kikarens forstoring.

d) Vi lagger in ditt 6ga enligt Ledningarna 1-3, dar vi véljer det minsta mdjliga vardet, 1 cm, for
avstandet fran Lins 2 till 6gat.
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Vi ser att inget av ljuset fran punktkdlla B kommer in i 6gat eftersom de bla stralarna gar utanfor
pupillen. Vi missar alltsa Anckarstrom totalt, eftersom han inte befinner sig inom vart synfalt!

Anmarkning 1: | allmdnhet har Lins 2 en mindre diameter an Lins 1, och kikarens tub har ungefar
formen av en avhuggen kon som &r smalare narmast okularet. S3 i en verklig kikare skulle de bla
stralarna till storsta delen traffa vaggen inuti kikarens tub (och absorberas):

bort! (detta ljus har absorberats i kikarens tub)
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Anmarkning 2: Det lilla synfaltet ar en uppenbar nackdel hos teaterkikaren jamfért med den vanliga
kikaren. | den vanliga kikaren &r Lins 2 positiv. Det gor att “de bla stralarna” bryts tillbaka mot
symmetriaxeln. Det finns darfor ett “magiskt avstand” for 6gat fran Lins 2 dar nastan allt ljus som gar
genom Lins 2 ocksa gar genom pupillen. For teaterkikaren, daremot, far man alltid maximalt synfalt
genom att trycka 6gat sa néra Lins 2 som mdijligt!



Anmarkning 3: Sa hur ser det da ut ndr man kollar i teaterkikaren? Ljuset fran punktkélla B missar ju
helt pupillen, men vi ser fran skissen att om bara de bla stralarna kommit med lite lagre invinkel (nagot
mindre a;;,) sa skulle atminstone den ”“nedersta” (d.v.s. den langst till vdanster) bla stralen traffa
pupillen langst ut i hdgerkanten. Men den vénstra delen av pupillen skulle fortfarande vara obelyst, sa
ljusstyrkan pa nathinnan fran den punktkallan skulle bli 1ag. Punktkallorna i ndrheten av Gustav llls
ansikte belyser daremot hela pupillen och uppfattas alltsd som maximalt ljusstarka. Ungefar sa har
skulle formodligen totalupplevelsen bli:

Med teaterkikaren

Utan kikare (3x mindre bild pa nathinnan)

| figuren ovan har vi ocksa lagt in hur motsvarande scen hade sett ut utan kikare — eftersom kikaren
forstorar 3 ganger, blir alla personer pa scenen 3 ganger mindre nar vi tittar utan kikare, men a andra
sidan ser vi utan problem hela den dramatiska scenen.



2. Kop inte linser pa JULA, eller?

Vi viéljer in- och utplan enligt figuren nedan och betraktar det som finns mellan in- och utplanet som
en TOK. Denna TOK &ri bada fallen omgiven av luft (vattnet ar helt och hallet en del av TOK#2 eftersom
vattnet enbart forekommer mellan in- och utplanet.).

Vara formler for avbildning och for fasmoduleringen hos en lins med viss fokallangd géller just for fallet
att TOKen ar omgiven av luft. Formlerna galler alltsa for bada fallen i denna uppgift.

So =100cm So =100cm

,»o s; =95cm

S

Vi borjar med att berdkna fokalldngden fér TOK #1, f;, genom att anvdnda Gauss linslag for
avbildningen av LED-lamporna pa skdrmen under linsen,

|

1_1+1_ 1 N 1
fi S, s; 100cm  21lcm

= f1=17cm

Och pa samma satt blir fokalldngden f, for TOK #2 fran dess avbildning

1 1 1 1 1

= +
fo s, si 100cm 95cm

= f,=49cm



Fokallangden blir langre med vatten, d.v.s. TOKen far svagare linsverkan, eftersom vattnets
brytningsindex ligger narmare glasets an vad luftens brytningsindex gor. Vi kan ju ta specialfallet att
"vattnets” brytningsindex skulle vara lika stort som glasets. Da skulle optiskt sett TOKen vara bara en
plan skiva med homogent brytningsindex — alltsa "fonsterglas” — en sadan ”lins” skulle foljaktligen ha
odndligt lang fokallangd.

Vi har sett i en harledning i kursen att en TOK med fokalldngden f; (i luft, som galler for vara TOKar)
maste ha en fasandring mellan in- och utplan (fasmodulering) som éar lika med

2

r
= —k— t
@,(1r) 2 + cons

dér k &r fasandring per langdenhet for propagationen efter utplanet, alltsd i luft, och const ett
godtyckligt icke- r-beroende uttryck. Har ar alltsa k = k. Sa mer precis galler alltsa

2

T
@,(r) = —ky=——+ const
' "2f
och samma sak for TOK #2,
r2
@,(r) = —ky——+ const
: 2f,
Med TOK-modellen foér propagation ﬂ ﬂ ﬂ
genom en TOK kan vi berdkna hur denna
fasmodulering astadkoms av den fysiska
realiseringen av TOKen. For TOK #1 fas TOK #1 (bestar

av glas och luft)

01,70k (1) = ko - t1(r) + ko -y " t,(r) + ko - t3(7)

dar de tre termerna representerar propagation fran inplan till linsyta (i luft), mellan de tva linsytorna
(i glas med brytningsindex ng), respektive fran linsyta till utplan (i luft).



4 | |

TOK #2 (bestar av
For TOK #2 ar enda skillnaden mot glas och vatten)

TOK #1 att forsta och sista propa-
gationen sker i vatten (brytnings-
index n,,) istallet for luft, sa vi far

©2rok(T) = ko 1y 61(r) + ko g - t,(r) + ko "y, - £5(1)

Satter vi nu uttrycken for fasmoduleringen fran TOK-modellen lika med den fasmodulering som kréavs
for att ge den uppmatta fokallangden hos TOKen fas, for TOK #1,

2
r
O1,70k(M) = 01(r) = t1(r) +ng - t,(r) + t3(r) = — -+ const

2f;
Eftersom t;(r) + t3(r) =T — t,(r) fas

2

r
T+ g —1) t,(r) = _F-I_ const
1

Bakar viin T i en ny const och léser ut tjockleken t, (1) pa glasmaterialet far vi

2

2(ng - 1fy

t,(r) =— + const

som alltsa talar om hur tjockleken pa glaset ska dndras med radialavstandet 7. Att koefficienten for r2
ar negativ betyder att linsen ska bli tunnare mot kanten, vilket ar precis vad som vi forvantar oss av
en positiv lins!

Nu gor vi samma sak for TOK #2, alltsa satter uttrycken for fasmoduleringen fran TOK-modellen lika
med den fasmodulering som kravs for att ge den uppmatta fokallangden hos TOKen,

2
r
Q2rok(M) = (1) = ny,-t1(r) +ng - t,(r) +ny, - t3(r) = —F + const
2
Igen anvandervit;(r) + t3(r) =T — t,(r) sa att
r2
ny, T+ (ng —ny,) t,(r) = —54+ const
2f
och satter in vart uttryck for glastjockleken t, (1) som vi fann fran TOK #1,
r? r?
n, T+ Mn,—n )-(——) = ———+ const
v g v Z(Tlg _ 1)f1 2f2
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Denna ekvation dr uppfylld om koefficienterna for 2 dr samma i vanster- och hogerled, d.v.s.

1

1
—m> =735 = (ng—nyfa=(ng—1fy

(ng —Ny) - (

Loser vi ut det eftersdkta brytningsindexet for glasmaterialet, ng, ur detta uttryck fas

_Mmyfo—fi 133-49cm—17cm

= = =1.51
Mg fr—fi 49 cm —17 cm

Inte det hogindex-material du trodde linsen var gjord av. Lurad av JULA, alltsa!

Extrakoll: Vi bor kanske for sakerhets skull kolla upp att en lins med hogt index skulle gett ett markbart
annorlunda experimentellt resultat. Vi antar alltsd nu att n;, = 1.7 men att f; precis som tidigare &r
17 cm, d.v.s. att vi har en lins med samma fokallangd (nar linsmaterialet ar omgiven av luft).

Vianvinder relationen (n, — n,)f, = (ny — 1)f; frén ovan for att berékna fokallangden f nér denna
lins ligger i vatten

_(ng—-1)fi (17-D17cm _
- (ng—n,)  (1.7-133)

2cm

f2

Avbildningsexperimentet kommer i detta fall att ge en skarp bild pa avstandet s; enligt Gauss linslag

1 1 4 1 1 1 1 1 1 47
—_— = — _ s — = — — — = — = . =
fo S, S si fa S, 32cm 100cm Si o

vilket ar en stor skillnad jamfort med vart experiment dér bilden uppstod pa s; = 95 ¢m avstand fran
den vattenomgivna linsen. Vi bor alltsa inte ha nagra problem med att konstatera om brytningsindex
hos linsmaterialet ar 1.5 eller 1.7.

11



3. Kisdiffraktion

a) Lat oss studera en punkt p, i plan 1 och tvé punkter p’; och p’; i plan 2. Vi betraktar den
utsianda vagen fran p, som en sfarisk vag vars fasvariation ar proportionell mot
propagationsstrackan: ¢ o kr. Storsta fasdifferensen fas fran langsta differensen i
ganvagsskillnad, vi vill alltsa maximera:

Ar = |Ip'y — pol — IP'2 — ol|

Given den enkla geometrin i uppgiften fas i fallet D > D’ den maximala fasdifferensen om vi
valjerp, = (0,¥D/2),p'y = (L,£D'/2),p', = (L,¥D'/2)

Vi far:
Sman = et = 22| 2 (B4 2) = o (2-2)
Pmax = KA =75 2772 22

| den paraxiella approximationen gor vi forenklingen:

\/mz(1+;),x «1

.........

Och vi far:

[2
D,D
2 (7+7)

Apmax = - |L A ==~ L= =7

Om istdllet D < D' far vi istdllet maximal fasdifferens om p, = (0,+¥D/2), p'y = (L,xD/2), p', =
(L,+D'/2)

12



:b_

Och vi far:

2| |, . (D D'\? 27
A(pmaxzkArZT L +(E+7) —L -

b) OMAYnax < %f(’jr samtliga punkter p’ oavsett i vilken punkt p vi betraktar en punktkalla innebar

det att for varje punkt p vi integrerar 6ver sa adderar vi ungefar samma E-falt till samtliga punkter
p’. Alltsd det 4@y < % explicit sdger oss ar att vi kan approximera:

elkr ~ elkxconst

Och om vi vet att fasen kan betraktas som oberoende av avstandet r sa kan daven amplituden det:

1
— = const
r

eftersom fasen varierar mycket snabbare vid optiska vaglangder. Da det enda som berodde pa

x',y" innanfdr integralen var r och vi har r = const fas E,(x',y") = constiplan2:{/x'?2 + y'?2 <
D', alltsa en plan vag.

Tumregel 2: fouriertransformen av ett falt erhalls pa fokallangds avstand efter lins. Om faltet

T pd fokallangds avstand f
bakom linsen. Lampligt i vart fall ar att vi har tillgang till ett konstant falt, alltsa en plan vag
E(x',y") = const. Eftersom aperturen &r tunn ges det transmitterade faltet som:

!

beskrivs av p = p(x', y") framfor linsen fas alltsa faltet F {p(

E(x',yDue = Ex",yD)imp(x",y")

13



ochomE(x',y")i, = constfas E(x',y")y: = const X p(x’,y").Sa omviplacerar aperturen
precis bakom var plana vag och darpa linsen far vi pa fokallangds avstand efter linsen faltet:

1
F{const X p(ax’,ay’)} = const X F{p(ax',ay')},a = —

Af

Med intensitet:
|const|?|F{p(ax', ay')}|* < |F{p(ax', ay')}|?

| f

E~c0nst| <
| P

S
q
I

| |
| |
I f I
Skarm
d) Det absolut lampligaste vélfokuserade avbildningssystem vi har att tillampa i det har fallet ar vara
egna ogon (eller 6ga). Aperturfunktionen som skall undersékas kan vi ju enkelt skapa med
ogonlock samt en centrerad 6gonriktning! Om 6gat inte ar valfokuserat har man férhoppningsvis
nagot glasdga eller kontaktlins som man dven vanligen kompenserar med. Hade vi nu haft ett
konstant falt (plan vag) infallande pa vart 6gonlock med 6gat fokuserat oandligt Iangt bort sa hade
vi fatt intensiteten |F{p(ax’,ay’)}|? (se l6sning till “c)” for férklaring) p& var nithinna som &r
direkt det vi ”ser” och sdledes kan bestamma. Fran uppgift a) inser vi svarigheten i att dstadkomma
ett konstant falt 6ver 6gat. Vi kan anta att pupillen har diametern D’ = 5 mm och att var ljuskilla

ar en enda punkt. Om vi kraver AQ 0, < %fés villkoret

2
D’
L>—=125m
424 P max

For 500nm vaglangd. Ett sa langt avstand inom hemmet ar uppenbarligen svart att fa till, dartill,
om ljuskallan inte dr en punkt utan har en viss utbredning i rummet blir avstandet som kravs dn
langre, 4x langre om D = D' exempelvis. | mitt exempelfallmed D = 2mm pa min mobil-ficklampa
kravs ett hem av storlek L = 245m. Har man en spegel kan man halvera avstandet som kravs.

Hade vi daremot haft en laser hade problemet varit 16st, dock hade férmodligen ett annat mycket
allvarligare uppstatt, namligen en sonderbrand gul flack pa nathinnan.. Sa bra da att vi faktiskt
inte behover en plan vag framfor 6gat! Vi kan namligen se var 6gonlins som en sammansattning
av tva tatt ihopliggande sub-linser som tillsammans utévar samma effekt pa ljuset som kommer
in. Vart system (6ga) ar enkelt fokuserat genom att vi helt enkelt tittar pa det vi vill fokusera pa.
Da dndras fokalldngden f pa 6gonlinsen sa att en skarp bild fas pa nathinnan. Lat den framre sub-
linsen, sub-lins A, i enlighet med bilden nedan transformera den divergerande sfariska vagfronten
infallande pa 6gat till en plan vagfront, darefter transformerar sub-lins B den plana vagen till en
sfarisk vagfront som konvergerar pa nathinnan. Om sub-lins A ar tunn sa att ut- och in-falt enkelt
kan relateras via sub-linsens transmissionsfunktion:

14



E(x",y)ue = E(X', y,)inTlins,A x"y")

Sa inser vi att ordningen pa aperturen och sub-lins A kan véljas godtyckligt eftersom deras
transmissionsfunktioner kommuterar, enligt TOK-principen. Byter vi plats pa sub-lins A och
apertur p har vi helt plotsligt en plan vag infallande pa var apertur, vilket ar precis vad vi 6nskar
oss! Alltsa, om TOK-resonemanget stammer ar samtliga systemsbeskrivningar nedan ekvivalenta:

S % T
) <((:>> <<<

p(x'y') p(x'y)

~ b B (o

F

ouriertransformen av p fas ddrmed pa nathinnan om avstandet mellan lins och nathinnan ar [ =
f5 (se 16sn uppg c)). Pa samma sétt, for att vi skall erhalla en plan vag efter sub-lins Akravs L = f;.
Observera att ljuskdllan har antas bestd av en enda punktkalla. For ett valfokuserat
avbildningssystem vet vi att:

L /
Var anledning till omordning av sub-lins och apertur bygger pa antagandet att sub-lins A &r tunn.

Eftersom tjockleken t pa en lins i den paraxiella approximationen forhaller sig till dess fokallangd

somt & }—cfas darmed tunnast sub-lins A om vi maximerar avstandet L. Detta gar dven att inse om

man tanker att sub-lins A blir mer och mer obetydlig ju narmare infallande vag ar en plan vag vilket
vi far nar vi 6kar L. Alltsa ar var approximation battre ju langre bort fran var ljuskalla vi kan placera
ogat.

Vi vet att vi skall anvdanda 6gat + 6gonlock som fokuserat avbildningssystem respektive apertur. Vi
vet aven att vi vill maximera L sa beroende pa rumsstorlekar du har tillgang till kan detta variera,
i mitt exempelfall anvander jag L = 5m. Har man en spegel kan man dubbla avstandet. Eftersom
systemet ovan bygger pa ljus fran en punktkalla vill jag anvdnda en ljuskidlla med minimal
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utbredning/storlek i rummet. Darf6r véljer jag min mobilficklampa som jag latt har tillgang till med
diameter D = 2mm. Tyvarr har jag inget fargfilter eller nagot som astadkommer monokromatiskt
ljus alltsa far den har hogst inkoherenta ljuskallan duga i mitt fall. Vi antog dnda att den utgjorde
en enda punkt vilket innebér att den enda osikerheten i |F{p(ax’, ay’)}|? vi far pa nithinnan
ligger i dess vaglangdsberoende. Sa, mitt system:

Mobilficklampa

A

Med D =2mm, L=f,=5m, 0<d" <D'=5mm, l=fz=20mm och f=199mm.
Storleken pa 6gat ar en uppskattning. Sjalvklart blundar jag med mitt andra 6ga eftersom systemet
enbart innehaller ett 6ga. (Om L ar stort gar det bra att titta med bada 6gon samtidigt eftersom
korrekt apertur p da gar att fa till framfor bagge 6gon). Jag iakttar dven forsiktighet sa att min
mobilficklampa inte ar for stark. Man bor inte kolla i for starkt ljus om man kdnner obehag eller
smarta!

Nar man val férsakrat sig om att man centrerat sin pupill i centrum av p samt fokuserar sitt 6ga pa
ljuskallan sa fas den intensitet pa nathinnan som efterfragas. Utover dessa forutsattningar valjer
jag aven att morklagga rummet och slacka alla andra lampor an mobilficklampan fér att minimera
intensitet pa nathinnan av annat ursprung dn min valda ljuskalla. En grov skiss pa det jag ser nér
jag minskar pa dppningen d’ ar:

16



AV

Jag ser en stark bldndande vit spot med storlek S dar min ljuskédlla ar i rummet. Sma
intensitetslinjer/spikar trar ut fran denna spot hela vigen runt nar ogat ar helt 6ppet. Nar jag
bérjar kisa mer och mer, alltsd minskar d’ véxer de intensitetslinjer/spikar som pekar uppéat, nedat
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f)

och &t sidorna. Deras utbredning éver nathinnan, x,,, och y,,, (3, > x;,,) 6kar nar jag minskar d’
medan deras vinkelutbredning a och 8 minskar och det kdnns som att intensiteten i de helt
uppat/nedat och at sidan riktade spikarna okar. S haller sig alltjamt oférandrad tills 6ppningen blir
sa liten s att det ar svart att fokusera. Nar 6gat slutligen sluts ser jag inget. Att y,,, > x,,, ar rimligt
kan vi dubbelkolla med tumregel 3:

D’>d’<:>/u>/u
d”~ D'
Al Al
me(E ymoca = ym>xm

Anmarkning: For sma d’ &r p i princip en rektangel. Fouriertransformen for en rektangel ar enkel
att ta fram analytiskt. Testa eller kolla pa natet och se om det du ser med kisande 6ga ser ut som

o 2
|T {p (%,%)H av en rektangel, fast for manga vaglangder om du har en vit ljuskalla. ”Rectangle

aperture diffraction” eller ”2D fourier transform of rectangle”

For att analysera resultatet kan vi separera det vi ser i det som ar beroende och det som ar
oberoende av p. Det som beror pa p, alltsd storleken/formen pa Oppningen &r det
diffraktionsménster vi ville bestimma: |F{p(ax’,ay’)}|?> medan det som inte beror pd p helt
enkelt &r bilden av ljuskdllan som far en dndlig storlek S eftersom var faktiska ljuskélla har en viss
utbredning. Storleken S fas fran likformighet, eller férstoringen hos avbildningssystemet:

l
L

(ol V)

Ger S = 8um i mitt fall. Rakningen ar enkel eftersom min ljuskalla &r en cirkular yta. Om man
lyckats emulera en punktkalla med sin ljuskalla valdigt val finns maéjligheten att ens bild faktiskt
ar mindre an spot-sizen som en punktkalla skapar pa nathinnan nar 6gat ar vidoppet. Vi bor kolla
for sdkerhets skull. | uppgiften antog vi paraxiella vagor, alltsa kan vi anvanda tumregel 3 for att
uppskatta Dy
Al

Dspor = 2.445
Som i mitt fall (A = 550nm) blir: Dgy,,; = 5,4um < § = 8um. Bilden &r alltsd aningen storre i
mitt fall. Hade daremot Dy, > S dr det svart att urskilja bilden av ljuskéllan da den ser ut som
en enda punkt vilket ar battre m.a.p. det vi vill underséka i uppgiften.

Tidsmedelviardesoperationen (m) dr nédvandig har eftersom intensiteten vi ser med vara 6gon
medelvardesbildas 6ver ett antal tiotals millisekunder. (Manskliga 6gats refresh-rate ar 30-60 fps).
Om oOgat betraktar en mobilficklampa vars ljus ar inkoherent tidsmedelvadrdesbildas alltsa
intensiteten Over en tid (tiotals millisekunder) som ar avsevart mycket ldngre an ljusets
koherenstid. Eftersom ficklampan ar en inkoherent kdlla kan den betraktas som en stor
uppsattning helt okorrelerade punktkallor (slumpmassig fasrelation i varje tidpunkt) dar varje
punktkalla sander ut alla vaglangder med noll korrelation (total slump/randomness) mellan
respektive vaglangd. Detta innebar att istallet for att koherent summera de elektriska faltbidragen
fran varje punktkalla och alla dess vaglangder for varje punkt pa nathinnan fas samma resultat om
vi istdllet inkoherent adderar intensitetsbidragen. Detta ar precis vad vi gor i forsta steget i
forenklingen. Visummerar intensiteten fran samtliga punktkallor pa ljuskallan 6ver alla vaglangder
for varje punkt pa nathinnan.
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| sista forenklingen, hade var ljuskalla utgjort en enda punktkalla hade bilden S varit en enda punkt
vilket forstas skulle reducera den tvadimensionella rumsintegralen som visat. Nu ar sa inte fallet
och exakt resultat beror pa den individuella uppstallningen. Oavsett fas en andlig bildstorlek S och
denna bild samplas med ett dndligt antal stavar och tappar som sitter pa nathinnan. Avstandet
mellan dessa ljus-receptorer ar pa storleksordningen um, enligt en kalla exempelvis: § = 2,5um.
Med S = 8um enbart nagot storre an separationen & inser vi att enbart ett litet antal receptorer
ryms inom S. Kanske endast 7-8 st. Redan nu har den tvadimensionella rumsintegralen reducerats
till en summa Over 7-8 termer. Pa fragan om jag kdnner att jag kan urskilja 7-8 individuella separata
intensitetsfordelningar nar jag kollar pa min ficklampa ar svaret nej, de ligger sa pass nara varandra
sa att bilderna flyter ihop och ger en starkare, om &n nagot blurrigare intensitet. Alltsa anser jag
att dven den sista forenklingen ar godtagbar i mitt fall.

Ett annat satt att komma till samma slutsats ar att tdnda upp rummet och titta pa ett objekt av
samma storlek som din tidigare ljuskdlla. Om objektets bild ar valdigt litet i relation till det
intensitetsmonster du skissade i uppgift e) sa ar den slutliga férenklingen godtagbar och slutsatsen
densamma. Om man till och med lyckats avbilda ljuskallans bild med storlek mindre an Dy sa
ar forenklingen definitivt korrekt!

Eftersom rumsintegralen eliminerades sa att enda intensitetsbidraget kommer fran en enda punkt
s = s, X + 5, = 0 pa objektet beskriver uttrycket helt enkelt Summan av PSF:erna for de olika
vaglangderna, vilket kdnns rimligt att kalla fér den polykromatiska PSF:en.

Anmarkning: Sista uttrycket kan &dven kallas for belopp-kvadrat av den polykromatiska
fouriertransformen av ett kisande o6ga, eller det polykromatiska diffraktionsmonstret av ett
kisande o6ga.

Bonusinfo: Kisat med 6gat har du nog gjort manga ganger forut men kanske har du inte funderat
over hur PSF:en andras? Som du sag i uppgift e) fas starka intensitetspikar i vertikalled nar vi
betraktade en stark ljuskalla. Under normala valbelysta forhallanden, typ i dagsljus, sa méarks den
har effekten knappt av eftersom intensitetsspikarna som kommer sig av varje avbildad punkt ar
valdigt mycket svagare dn centrum-spoten, alltsa blir “spikarna” osynliga. | ett morkt Goteborg blir
situationen daremot ofta annorlunda. Har finns gott om starka ljuskallor i form av gatlyktor,
rodljus och stralkastare pa bilar. Intensitetsspikarna fran dessa starka ljuskallor &r ofta starkare an
ljuset fran den moérka omgivningen, darfor kan vi enklare se dem i morker. Beger man sig ut i
trafiken kan de dessutom vara en trafikfara eftersom de kan délja objekt av morkare karaktar som
ar viktiga att uppfatta. En 16sning man kan tanka sig ar att helt enkelt inte kisa men det gor vi
omedvetet nar vi ar stalls infor en blandande ljuskalla eftersom vi maste minska ljusinslappet. Sa
har skulle det kunna se ut exempelvis:

Mer info finns under wikipedias ”diffraction
spike”.

19



4. 3D bio pa aterseende!

Vid rotation (90°) av glaségonen med bokstaverna hdander 2 saker:

1) x-polarisatorn andras till en y-polarisator vid bokstdverna medan observatdrens glaségon
fortfarande har en x-polarisator.

2) Kvartsvagsplattan for glaségonen med bokstaverna roteras 90° vilket innebdr att eo och o-
riktningen i kvartvagsplattan nu har bytt plats jamfért nar de var oroterade, d.v.s. R (+1/2 + ¢) blir

till L (—

a)

b)

/2 — ¢) och vice versa.

(Fran R till L) Fran bokstaven R till observatorens (vanstra) glasoga L galler (se dven bild
nedan):

1) Efter polarisatorn vid bokstaven fas y-polariserat ljus eftersom transmissionsriktningen nu
ligger i y-riktningen.

2) Detta y-polariserade ljus kan delas upp i tva komponenter, ett med E-filt langs eo-riktning
och ett med E-falt langs o-riktning for den forsta kvartsvagsplattan. Kvartsvagsplattan
fasforskjuter Eeo jamfort E; med 90° vid designvaglangden vilket resulterar i
cirkularpolariserat ljus ut efter kvartsvagsplattan for designvaglangden (for vaglangder som
avviker ifran design blir forskjutningen —mr/2 — ¢ (4) och ljuset ut blir elliptiskt polariserat.)
3) Kvartsvagsplattan vid observatorens vanstra glasoga fasforskjuter Eeo jamfort E; med /2,
men eftersom falt langs eo- och o-riktningarna har har bytt plats jamfort forsta
kvartsvagsplattan sa laggs nu denna fasandring pa faltet polariserat i forsta
kvartsvagsplattans o-riktning. Nettoeffekten av de tva korsade kvartvagsplattorna blir alltsa
att samma fasdndring laggs pa falt som ligger i eo-riktning och i o-riktning, d.v.s. de tva
plattorna har ingen effekt pa polarisationen. Det innebar att ljuset efter den andra
kvartsvagsplattan ar linjarpolariserat i y-riktning oberoende av den extra fasforskjutningen ¢
som olika vaglangder som avviker ifran designvaglangden ger, dvs vaglangdsoberoende!

4) y-polariserat ljus ar infallande pa en x-polarisator vilket innebar att inget ljus kommer
igenom! Dvs, du ser ingen ”spokbild” med ditt vanstra 6ga!

Kvartsvagsplatta Kvartsvagsplatta
V'p0| ‘Hf2‘¢' +]'[,/2+(1) X- p0|

Vanster oga
har'
EI> Ei>

/ Ear e|||pt|s|<t polariserat
Fasforskjutning: -mt/2-¢ Inget ljus gar igenom

E &r opolariserat g 3r y-polariserat Edr y-polariserat eftersom y-polariserat

Fant')rskjutnl'n_g: ljus infaller mot x-pol
(e p{++d)=0 oberoende av ¢!

(Fran R till R) Fran bokstaven R till observatorens (hogra) glaséga R géller (se dven bild
nedan):

1) Efter polarisatorn vid bokstaven fas y-polariserat ljus.

2) Detta y-polariserade ljus kan delas upp i tva komponenter, ett med E-filt langs eo-riktning
och ett med E-falt langs o-riktning for den forsta kvartsvagsplattan. Kvartsvagsplattan
fasforskjuter Ee, jamfort E, med 90° vid designvaglangden vilket resulterar i
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cirkularpolariserat ljus ut efter kvartsvagsplattan for designvaglangden (for vaglangder som
avviker ifran design blir forskjutningen —m/2 — ¢ (A1) och ljuset ut blir elliptiskt polariserat).
3) Kvartsvagsplattan vid observatdrens hogra glaséga fasforskjuter Eeo jamfort E, med /2,
men eftersom kvartsvagsplattan vid observatorens hogra glaséga ar orienterad pa samma
satt som kvartsvagsplattan vid bokstaven “R” (sedd fran ljusets propagations riktning) sa
adderas denna fasforskjutning till den tidigare fasforskjutningen. Den totala
fasforskjutningen fran de tva kvartsvagsplattorna arda (—n/2 — ¢) + (—n/2 — ¢p) = -1 —
2¢. Detta innebar elliptiskt polariserat ljus férutom for ¢ = 0 da vi har linjarpolariserat
d.v.s. x-polariserat ljus (det y-polariserade ljuset efter polarisatorn vid bokstaven ”R” har da
roterats av de tva kvartsvagsplattorna och blivit x-polariserat). Fér sma varden pa ¢ har vi
elliptiskt men nastan x-polariserat ljus.

4) Vid designvaglangden kommer alltsa allt ljus att ga igenom x-polarisatorn. For vaglangder
som ar skilda ifran designvaglangden kommer ljuset att vara elliptiskt polariserat, och mer
likt x-polariserat ljus desto mindre ¢ ar.

Kvartsvagsplatta Kvartsvagsplatta
y-pol /2~ /2~ x-pol .. .
/2 /24 P Hoger 6ga

3) 4) har!

=> | =

Edr e|\|pt|s|<t polariserat . / Lo .
Fasforskjutning: -n/2-¢ FOr sma varden pd ¢

e . slapper x-pol igenom
E &r opolariserat g 4r y-polariserat E ar elliptiskt polariserat en stor del av ljuset]
Fasforskjutning: )

(-1/2-§)+{(-/2-p)=1-2¢

(=x-polariserat om ¢=0)

5. Basta paparazzo-bilden?

a=9mm
Dapertur =8 mm Diins = 12 mm
Bild: Michael Bulcik / SKS Soft GmbH Diisseldorf
L=50m f=95mm
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a)

Bild: Michael Bulcik / SKS
Soft GmbH Dusseldorf

En reell bild.

b) Vi anvander tumregeln med propagationslangd f, Dstart = Dapertur, Vaglangden 550 nm samt

Antalet pixlar =

d)

e)

f)

konstanten 2.44 for ett cirkularsymmetriskt system (avrundning av konstanten ar ok!). Det ar
viktigt att inse att linsens diameter ar irrelevant har, da ljuset beskars av den mindre aperturen
precis innan.

550 nm

A
Dspor =C-— - f =2.44- -75mm = 16 um

D apertur 8 mm

Fragan kan verka trixig, men om man antar att langden pa en sida av pixeln &, ar lika med
Dspot Sa blir utrdkningen av antalet pixlar enkel

Arean av detektorarrayen a* (9 mm)?

=== ~ 03 M ixlar (MP
Arean av en pixel 55 (16 pm)?2 egapixlar (MP)

Vi gor pixlarna dubbelt s3 sma! Spelar det roll? Nej, inte speciellt mycket. Spot size ar
fortfarande den begransande faktorn. Om vi antar att det gar att urskilja avbildningen av tva
olika punktkallor pa arrayen ifall separationen deras mittenpunkter ar storre an spot size (Dsep
> Dspot), eller mer vardagligt att spottarna inte dverlappar, sa kan vi rdakna ut d.

50m
95 mm

d L
D56p=a'f=_'f>Dspot = d>D5pot'—=16um- ~ 8 mm

L f

Vi far darfor en upplésning pa 8 mm pa kandisen, vilket man kan tycka ar ”sadar”, men anda
acceptabelt for ett foto i en skvallertidning. Paparazzon bor nog skaffa sig en riktig kamera,
for den hér ar inte nagot vidare.

Om linsens brytningsindex ar vaglangdsberoende kommer linsens fokalldngd ocksa att bli det.
Det betyder att vi enbart kan fokusera ner “en” vaglangd pa detektorarrayen, medan 6vriga
hamnar lite ur fokus (framfor eller bakom), sa att bilden inte blir sa skarp éverlag.

Nu besvérar vi oss inte med att enbart en farg kan fokuseras ner pa detektorn... | denna
deluppgiften har vi ljusforhallanden som medfér mindre ljus, och darfor behéver oftast
Dapertur Vara storre. Det betyder att vi far en storre Dswre 0ch da enligt tumregeln dven ett
mindre Dspot. Detta betyder att vi teoretiskt kan fa en skarpare bild i morkare férhallanden.
For detta behovs nagon typ av stabilisation av kameran samt att personen som fotograferas
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star stilla under slutartiden som ar forlangd da vi har morkare forhallanden da exponeringen
av detektorn behdver vara langre.

23



