Tentamen i Optik FFY091 - Lérdagen 7:e Oktober 2023, kl. 8:30-12:30

Jourhavande lirare Asa Haglund, tel. 031-772 15 92, finns pa plats ca kl. 9.30 och 11.30 for att svara
pa fragor.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad4-papper med egenhandigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera mycket kortfattat dina steg — anvand garna enkla skisser, sa behdvs inte sa manga ord!
- GOr egna rimliga antaganden och motivera dessa dar det behovs.

Max 60 poang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).

Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.

Pa kurshemsidan publiceras l6sningsforslag pa forsta arbetsdagen efter tentan, d.v.s. mandagen den
9:e oktober.

Visning/uthdmtning av tenta ar torsdagen den 30:e oktober kl. 12.00-13.00 pa Asa Haglunds kontor,
rum B437 i MC2-huset.

1. Uppvarmningsfragor i optik (6p)
Svara med en kortfattad motivering/beskrivning, pa féljande fragor:
a) Vilka fenomen bidrar till att man ser sig sjalv i en spegel? (1p)

b) Optiska faltet (E-faltet) i en viss punkt i tid och rum skulle kunna vara 1.3e/917 \//m. (1p)

c) Vilka fenomen bidrar till att man kan korrigera synfel med linser? (1p)
d) Kan inkoherent ljus interferera? (1p)
e) En bla laser ar farligare an en rod laser? (1p)

f) Da de tar en rontgenbild av din brostkorg pa sjukhuset gar stralningen genom en serie av
revben i brostkorgen. Fungerar revbenen som ett diffraktionsgitter for réntgenstral-
ningen? (1p)

2. Polarisatorer och kvartsvagsplattor (10p)
En planparallell kristallplatta, 0,69 mm tjock, belyses med vinkelratt infallande gult ljus, vag-
langd 589,3 nm. Plattan beskrivs av Jonesmatrisen

jo L[1+V3 1443
22l1-v3 1++v31

a) Beskriv hur plattan paverkar polarisationen hos olika typer av infallande linjar- och cirku-
larpolariserat ljus. (6p)

b) Vilka egenskaper behover materialet i kristallplattan ha for att mojliggora detta? (4p)




—

0,69 mm

3. Diffraktionsgitter i sjon (10p)
Ett binart gitter gjort i glas med ett brytningsindex pa 1.5 ger upphov till nedanstaende diffrakt-
ionsmonster pa en skdrm nar det belyses med en rod laser. Lasern har en vaglangd pa 632 nm
och gittret ar placerat 1 m ifran en skarm.

a) Om du sedan sidnker ner gittret och skdrmen i en stor sjo, men fortfarande haller ett av-
stand pa 1 m mellan gitter och skarm, hur férvantar du dig att diffraktionsmonstret nedan
kommer att dndras, d.v.s. vad blir avstandet i cm mellan motsvarande tva ”ljuspunkter” i
diffraktionsmonstret ovan? Hur dndras intensiteten i 0:e diffraktionsordningen (det racker
med att svara om den Okar, minskar eller blir densamma men motivera ditt svar).

(8p)

b) Hur blir diffraktionsmonstret om vatskan skulle ha ett brytningsindex pa 1.5?
(2p)



4. Synfalti Galileis teleskop (12p)
Figuren visar, icke-skalenligt, stralgangen fran en avlagsen punktkalla (riktning a; fran rakt-fram-
riktningen) i ett av Galileo Galileis (1564-1642) teleskop samt 6gat hos en observator.

objektiv
f1=100cm
D, = 3cm okular
e fa=—4cm
.
L
SN Dpupiil = 4mm
96cm > 1cm

a) Med geometrisk optiks konstruktionsregler, och den tillhorande Gauss linsformel, bestdm
positionen for kalla och fokus for objektiv respektive okular. Rita en skiss som visar din kon-
struktion och resulterande stralgang genom teleskopet! Ur din konstruktion, vad blir propa-
gationsvinkeln a2 som funktion av al? (4p)

b) Av praktiska skal kan 6gat placeras som narmast 1 cm fran okularet, se bilden ovan. Vad blir
da synfaltet, dvs vinkeln al for det snedaste ljuset som fortfarande hamnar innanfor ogats
pupill? Antag att vi definierar synfaltet som den snedaste ljusstrale vars centrum fortfarande
gar genom pupillen, se bild (alltsa nar ungefar hilften av stralen blockeras). (2p)

¢) Antag att observatoéren riktat in teleskopet mot fullmanen, sa att rakt-fram-riktningen pekar
mot manskivans centrum. Ser observatoren da hela manen (utan att flytta kikaren eller 6gats
position)? (2p)

d) Hurstort kommer det belysta omradet att vara pa observatérens nathinna, vid den observat-
ion som gorsi (c)? (2p)

e) Vid observationen i (c), kommer observatoren att uppleva att bilden fyller ut 6gats synfalt
ganska val, eller kommer intrycket att vara att bilden utgor ett litet runt omrade omgivet av
en massa svart? Besvara genom att jamfora med hur langt du maste sitta fran en vanlig 32-
tums TV for att fa ungefar lika stort belyst omrade pa nathinnan. (2p)



5. Som om man haft en jatteliten pupill (11p)
| Labb D kan man fa testa en snabb extrauppgift som gar ut pa att man satter en liten cirkular
apertur (en metallbit med ett hal med diametern D=400um) precis framfor 6gat och tittar pa en
laserprick (A1=633nm) pa vaggen, se figur nedan.

metallbit
med —
L f=20mm
D = 400pm $ i nathinna
\‘_\
\ A
:E(x, y
N flera meter - 20mm

Istdllet for bara en prick kommer man att se ett litet ringformat monster som mycket liknar det
fran HUPP1, nar du kollade pa fjarrfaltet fran ett cirkulart, konstant (till bade amplitud och fas)

falt.
a) Motivera mycket kortfattat, utan berdkningar, varfor faltet E(x,y) efter halet i metallbi-
ten med god approximation kan antas ha en konstant amplitud 6ver en cirkelarea. (3p)

b) Gor en berdkning som visar att faltet E(x,y) med god approximation kan antas ha en
konstant fas. (3p)

c) Motivera mycket kortfattat, utan berdkningar, varfor fjarrfaltet av E(x,y) kan observeras
pa nathinnan, som ju inte ligger jattelangt bort. (2p)

d) Vad ar diametern hos den tydligaste morka ringen i ringmonstret pa nathinnan? (3p)

6. Walt Disneys stjarnor (11p)
Walt Disneys filmer ar vida kdnda, kanske till stor del fér deras fantastiska stjarnor som syns pa
natthimlen i filmerna, se exempel nedan.




a)

Titta pa stjdrnan i bilden! Hur stor ar bilden av den stjdrnan pa din nathinna, d.v.s. vad ar
diametern D ("n” som i ndthinna, "W” som i Walt Disney)? Bortse fran ”stralarna”, antag
att stjarnan i bilden har diametern D, som du latt uppskattar med din linjal. (4p)

Ledning: Antag att du har ansiktet pa ditt vanliga avstand fran tentamenstesen. Antag
ocksa att du har kursens modell-6ga, och att du har en ung och flexibel 6gonlins som alltid
kan stalla in optimal synskarpa.

' T ditt 6ga
n
o™ 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.

b) Visa detta faktum genom att berdkna det belysta omradets storlek pa din nathinna, D ("v”

Sirius

[

A

som i verklig), nar du tittar mot en riktig stjarna! Hur mycket 6verdriver Walt Disney den
upplevda storleken av stjarnor, d.v.s. vad ar vardet pa kvoten D_nW/D_nv (7p)

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).

lZ milj. km

T

9 ljusar
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

Uppvarmningsfragor i optik (6p)
Reflektion.

Optiska féltet i en viss punkt i tiden kan inte vara komplext, en sadan beskrivning saknar
mening. Det verkliga faltet kan bara vara reellt, positivt eller negativt, och anger (i den skalara
beskrivningen) E-faltvektorns langd i den (underforstadda) polarisationsriktningen.

Refraktion.

Ljus ar en vag och vagor interfererar —alltid! Dock ar interferensmonstret konstant bara under
koherenstiden. For "inkoherent” ljus ar koherenstiden mycket kort vilket innebar att vi inte
har en chans att se ett enskilt monster utan bara ett medelvdrde av ett stort antal. Da
forsvinner typiska effekter av konstruktiv och destruktiv interferens och allt vi ser ar summan
av intensiteterna — dvs “ingen interferens”.

Nja, bade blatt och roétt ljus gar uppenbarligen genom 6gat och kan koncentreras pa
nathinnan, vilket normalt sett ar det “farliga” med synlig stralning. Det som &r helt avgérande
for farligheten ar alltsa intensiteten pa nathinnan, med andra ord uteffekten hos lasern inte
dess vaglangd.

Nej, da avstandet mellan dina revben ar mycket stérre dn vaglangden hos rontgenstralningen.



2. Polarisatorer och kvartsvagsplattor (10p)

a)

b) Materialet behover vara transparent for gult ljus sa att ljus kommer igenom plattan pa andra sidan.
Materialet behover ocksa vara optiskt aktivt. | labbkompendiet till Labb P “férklaras” optisk
aktivitet med att materialet har olika brytningsindex for de tva olika rotationsriktningarna for
cirkularpolariserat ljus. Linjarpolariserat ljus kan skrivas som en summa av tva cirkuldrpolariserade
falt med olika rotationsriktning, och fran denna uppdelning kan man se att skillnaden i
brytningsindex ger en vridning i polarisationsriktningen nar ljuset propagerar. Att molekylernai det
dubbelbrytande materialet har olika brytningsindex for de tva olika rotationsriktningarna hos
cirkularpolariserat ljus brukar fysikaliskt forklaras med att molekylerna har en spiralstruktur. Om
vi har linjarpolariserat ljus in ger detta linjarpolariserat ljus ut som har en roterat
polarisationsriktning jamfort infallande. Om vi har cirkuldrpolariserat ljus in far vi
cirkularpolariserat ljus ut.



3. Diffraktionsgitter i sjon (10p)

a) Gitter ger upphov till spegelsymmetriska diffraktionsmaonster. De tva ljusstarka punkterna
nedan visar forsta ordningens diffraktion, medan 0:e ordningen saknas. Detta kan skapas
med fasmodulerande gitter med 50% duty cycle. Avstandet 1 cm &r alltsa avstandet mellan
diffraktionsordningen -1 till + 1 och halva detta avstand, 0.5 cm &r alltsa avstandet mellan

tva nérliggande diffraktionsordningar: sin6; = %50 =0.005

a) Satter viin detta i gitterekvationen, sa far vi att gittrets period ar:
A =—2 =632 nm*100/0.5 = 126.4 um

sin 64

Om allt sanks ner i vatten (anta n=1.33) sa blir vaglangden 632 nm/1.33 =475 nm

. A 475 nm
- sinf; = 1=

=2 —0.00376 = = - y = 0.376 cm
126 400 nm 100

Om allt &r nedsankt i vatten blir alltsa avstandet ovan 0.376*2 = 0.75 cm d.v.s. kortare an om
allt ari luft.

Ljuset i 0:e diffraktionsordningen som ligger mitt emellan de tva starkaste synliga
diffraktionsordningarna i figuren ovan kommer att 6ka (ifran att se ut att var helt utslackt i
fallet ovan). Detta beror pa att vaglangden blir kortare da gittret nu ar nedsankt i vatten med
hogre brytningsindex an luft och vi kommer da inte langre fa HF-kdllor som ar ur fas med
varandra for detta fasmodulerande gitter. | figuren nedan (som anvandes for att harleda
diffraktions-ordningarnas inbordes ljusstryka pa foreldsningen) ar alltsa HF-kallornas fas inte
0 eller pi vilket innebar att de inte fullstandigt kan slacka ut varandra i “rakt-fram-
riktningen”, dvs 0:e diffraktionsordningen, och vi kommer da att fa viss intensitet dar.

Um f’l.ﬁ;’?L-(l_L(k,)'i‘/’v LeX (T S

Om /‘"1.3 jr\ /

Intensiteten Okar alltsa i 0:e ordningen da den var 0 nar gittret testades i luft (perfekt
tillverkat gitter for luft).

b) Om vatskan har ett brytningsindex pa 1.5 ar det samma som gittret, dvs gittret och vatskan
ihop kommer upplevas som ett ratblock med ett brytningsindex dverallt och
diffraktionsmonstret férsvinner darmed.

Ljus gar langs optiska axeln: optiskt aktivt kommer ljus som fardas langs den optiska axeln att
transmitteras som tva cirkulart polariserade vagor med nagot skilda brytningsindex, nR och nL,



4. Synfalt i Galileis teleskop (12p)

(a) Killans lidge for propagation genom objektivet r odndligt langt bort till vénster; vi birjar med att
bestdmma fokusets ldge for propagationen genom objektivet (vilket sedan kommer att vara killan
fér propagation genom okularet):

borttaget
okular

I fokus for ljus genom
. objektiv=kalla for
[ — — s ljus genom okular

____|___________,-.____' _______________________ __.___,_,_.;"_ ______________ | L.

4

f

Viser att 8, = a; fi, dér vi anvint att fokus (bildplanet) ligger pa fokalldngds avstand om kéllan &r
mycket avligsen, samt regeln att en strale genom linsens mitt inte bryts. Satter vi tillbaka okularet
fas vi foljande stralgangsbild, dir killa och fokus nu relaterar till okularet:



|Vi ser att 8, = @ fi, ddr vi anvént att fokus (bildplanet) ligger pa fokalldngds avstand om kéllan &r
mycket avligsen, samt regeln att en strale genom linsens mitt inte bryts. Sétter vi tillbaka okularet

f&s vi féljande stralgdngsbild, dar killa och fokus nu relaterar till okularet:

strale genom
linsens centrum

kY
¥

) sal
- »
5=
Dér vi utnyttjat att s, = —(f; — 96cm) = —4cm (minustecken eftersom killan ligger till hoger om
linsen). Eftersom f; = —4cm betyder det att fokusets ldge 5; = oo, som indikerats i figuren. Alla

stralar ut fran linsen méts i fokus —i detta fall r alltsa alla stralar ut fran linsen parallella med
o
varandra. Aterstdr bara att bestdmma vinkeln dessa stralar har ut fran linsen. Det gér vi med regeln



att en strile genom centrum p3 linsen inte bryts. | skissen tycks det inte ga nagot ljus genom centrum
av okularet pga objektivets begrinsade storlek, men vi kan ténka oss att det gor det genom att
objektivdiametern tkas. Eftersom denna strale dr opaverkad av att vi sitter tillbaka okularet ges
vinkeln pa stralen efter okularet

8 fi _ 100cm

=— = =— (& 2250: —M- o
|So| |Sg| ! acm Y 1 vinkel @1

Gz
(“forstoringen”, dvs vinkelférstoringen a, /a, &r alltsd M,,;,,;..; = 25 hos detta teleskop). Eftersom en
av stralarna ut frén okularet, den genom centrum, har denna vinkel s& har alla strilar det, eftersom
de &r parallella.

objektiv
fi =100cm
D, = 3cm okular
——T—— fo =—d4cm M
a eamamemmTmT ramemenT o ‘._____.a""-
- ll- mraT - = Dmu:x
Dy =2cmv
T Dpu]uiu = 4mm b
Lobj_oku = 96cm Loku_oga = 1cm

(b) Vi kollar den sneda stralen som kommer in mot teleskopet i vinkeln a;, som i bilden ovan.
Eftersom en strale genom mitten pa objektivet inte bryts, och stralarna efter okularet &r parallella
med vinkeln @, mot symmetriaxeln, fas att centrum pa stralen har lankats av strackan 1. fran
symmetriaxeln, dar

= alLobf_oku + azLoku_a,qa

Om vi tar minsta méjliga vérde for Ly, 550 = 1em och villkoret r, = D

pupin/ 2 fOr att bestimma

storsta mojliga a; fas (@2 = Myinger@1)
Dpupmjz B 4mm/2
[L&bf_oku + MvinkeILoku_aga] [96(.‘:!’]‘1 + 25 - 1":"1]

= 0.0017rad = 0.095°

@1 max =

Galileo kan ocksa se ljus som kommer fran en punktkilla ovanfér symmetriaxeln, upp till samma
vinkel fran axeln. Alltsa dr synfaltet 2a;,, 0, = 0.19°.



(c) Eftersom manen upptar vinkeln ~0.5° och synféltet 4r ungefar 0.2° ser han alltsd nagot mindre dn
halva manen (langdskala) samtidigt:

2 LFPRT >
.\ figleskopets= 5
T synfalt e

w~

(d) Omradet pa nathinnan dir ljus kan komma fran teleskopet ar ett cirkulidrt omrade med diametern
Dinax, vars begransningslinje ges av geometriskt-optiska fokuset pa nathinnan for snedast mojligt
infallande strale. Som visas i figuren (som starkt Gverdriver vinklarna) blir

D

max — Zaz.max

L =2M L =2-:25:0.0017rad - 20mm = 1.7mm

dga uEnkEEal.ma.x aga

dir vi anvant att stralarna ut fran teleskopet ar parallella, och att en strale genom centrum pa
ogonlinsen (parallell med dvriga stralar ut fran teleskopet) inte bryts, samt att fokus ligger pa
fokallangds avstand fran linsen (f554 = 20 mm enligt kursens 6gonmodell) dar vi ocksa antar att
ndthinnan ligger. Bilden dverdriver vinklarna, men i verkligheten har vi paraxiella férhallanden och
kan ténka oss att ndthinnan ar ett plan langst bak i 6gat. Eftersom betraktaren observerar manen,
som sander ut ljus inom teleskopets hela synfilt sa blir hela det omrade pa nathinnan som kan
belysas med ljus som gatt genom teleskopet verkligen belyst. Alltsa ar storleken av det belysta
omradet pa nithinnan en cirkelyta med diametern Dy, = 1.7mm.

(e) Om vi direkt tittar pa TVn, och vi antar att dess bild upptar D,,,,, pa nathinnan, se figur nedan, blir
alltsd med regeln om att en strale genom linscentrum ej bryts

Dry/2  Diax/2 Dyyliga 32 tum 20mm
= = LTV = =
Loy L D

dga

= 9 meter

max 1L.7mm



Egentligen dr det diagonalen pad TV-skdrmen som ar 32 tum sa Dy dr nagot lagre, vilket skulle ge ett
avstand pa kanske Ly =7 meter. | vilket fall, tittar man pa en TV pa cirka 7 meters avstand i ett
morkt rum dr det mesta man ser “svart” medan det ljusa omradet (TV-bilden) bara utgér en ganska
liten del. Sa kianns det att titta pa manen i ett Galileiteleskop (det dr som om TVn visade bilden av
den del av manytan man ser, fast TV-skidrmen borde vara cirkuldr och nagot ljussvagare narmast
kanten for att upplevelsen ska bli identisk)!

D]?‘I.EI

Li_]_q i




5. Som om man haft en jatteliten pupill (11p)

“punktkalla”

L = "flera meter" Ly = 20mm

(a) Laserpricken pa vdggen kan ses som approximativt en punktkélla. Féltet E(x, v) &r den del av
faltet fran punktkillan som passerar genom cirkuldra halet, medan metallen blockerar filtet, dérav
det faktum att E(x, y) &r skilt fran noll enbart éver en cirkelarea med samma storlek som halet.

Amplituden hos féltet fran en punktkélla gar som 1/7p,. Denna storhet varierar ytterst lite med r
dver det lilla halet. Det &r alltsd en mycket god approximation att sdga att amplituden hos E(x, v) &r
konstant éver cirkelarean.

(b) Nar det giller fasen maste man vara lite férsiktigare i sina approximationer. Vi berdknar
- - " D - - o
fasskillnaden mellan E(x,y):sfasir = 0ochr = > utnyttjande att fasen hos filtet fran en

punktkélla varierar som k - rp,;, dér r,;, &r avstandet fran punktkallan,

Ap=o(r)—@r=0)=k-I24+1r2—k-L=k-LJ1+412/12— k- L = {paraxiellt} =

= 0.1rad

re r? (D/2)? 2m  (400pm/2)*
=k-L|1+—= |-k -L=k—={r=D/2}=k- = - -
( i zﬂ) ar = r=0/2 2L 633nm  2-2m
Fasen hos féltet E(x, v) varierar alltsd med 0.1 rad dver cirkelarean. Eftersom detta &r mycket
mindre dn 2 rad (eller mycket mindre &n m rad, om du tycker att man ska jamféra med "stérsta

signifikanta vinkeIn™) &r det en god approximation att sdga att fasen ar konstant dver cirkelarean.

(c) Om man sétter en lins med fokalldngden f efter ett filt E(x, y) erhalls fjarrfiltet
(fouriertransformen) av E(x, v) pa fokallingds avstand fran linsen. | gat erhalls alltsa fjarrfaltet pa
nathinnan eftersom L; = f.

(d)  HUPP 1 gbr du denna simulering och konstaterar att man far ett ringformat Airy-ménster dér
innersta morka ringens diameter ar



633nm
L; = 2.44

Dspor = 244 "7 400pm

20mm = 77pm & 100um

start

Den innersta mérka ringen &r ocksa den tydligaste eftersom de omgivande ljusa omradena &r som
starkast fér denna ring:

En storlek pa nathinnan av 100um kanske inte later mycket, men eftersom de ljuskinsliga cellerna i
nathinnan har en separation pa bara ndgra f& um s& ser man ringménstret tydligt.
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6. Walt Disneys stjarnor (11p)

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

Dpiafra < Dnw

med beteckningar fran nedanstaende figur.

nathinna

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

= (3 -
M—(]SO— — =005

d.w.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/skdrmen och
ditt &ga till 40 cm. Storleken pa nathinnan av stjarnans centraldel blir alltsa

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

dar D uppskattades genom att mita med linjal direkt i tentatesen (avstandet mellan de tva streckade
hjélplinjerna).
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{b) Hurra, det har tycks ju vara nastan samma sak som vi gjorde i (a)! 53 vi bestdmmer storleken av
bilden av Sirius pa ndthinnan med geometrisk optik, Dy, 4o (go som i geometrisk optik),

Tva punktkillor

pa Sirius
lins
__-'-'----_---_
Deivius = 2 milj ka — (}f $ th.gn
) S, = 9 ljusir 5; = 20mm ]
= = Si _ Lomm 13 - -10
Dpygo =M - Dsjrijus = (—]gﬂﬂﬂu = mz milj km = 4.7 - 107" m = 0.5 nm

Detta ar en valdigt liten bild, stor som nagra atomer. Kan det stamma? Nej, varje punktkalla pa Sirius
ger ju en ljusblaffa i bildplanet (ndthinnan)

"Plan 2"
[nathinnan)

1Db£affa = spot

"Plan 17
I propagation i
1 homogent

medium (luft)

Fran punktkalla
pa Sirius .

. Dpupiut |

Och som vi konstaterade i (a) sa maste en sddan blaffa vara mycket mindre dn den geometrisk optiska

bilden for att just geometrisk optik ska ge ett bra vdrde pa storleken av det belysta omradet pa
nathinnan, d.v.s. det maste gilla

Dylafra < Dyy go (villkor for att geometrisk optik ska kunna anvéndas)

Om véara dgonlinser funkar optimalt, d.v.s. fokuserar ljuset frdn en punktkalla pa Sirius optimalt pa
nathinnan bestams Dy, ¢ 7, av storleken av minsta spotsize, d.v.s.

4 A 550 nm
Dyiajra = Dspor = constD—L = const L=2

20 mm = 3um
1 Dpu;::’!! 6 mm
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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 hdgre virde dn sa pa const inte omotiverat,
med tanke pa hur kassa vara dgon egentligen ar) och en vaglangd mitt i det synliga spektrumet.
Utbredningen D, av féltet i “Plan 1" ges av pupilldiametern Dy, som vi ocksa tdmligen godtyckligt
satte till 6 mm. Propagationsstrackan L ar ogats langd, alltsa 20 mm.

Vi ser nu att villkoret Dyjprrq << Dy, g, inte alls &r uppfyllt. Tvértom sa &r Dy, p, flera tusen ganger
storre dn den geometrisk-optiska bilden Dy, 4, ! Det betyder att blafforna fran alla punktkallor pa Sirius
hamnar pa vdsentligen exakt samma stélle pa nathinnan, alltsa rakt ovanpa varandra. 53 belysningen
pa nathinnan fran alla Sirius punktkallor ser ut som belysningen fran en punktkalla (fast starkare). Alltsa
en blaffa med utbredningen Dygrar = Dpjagrsa-

... ger extremt liten
skillnad i blaffans

mittposition far ljuset
fran olika punktkallor

Fran alla punktkallor

pa Sirius |

lDuqu! = Dhluj’fr;

l |
|
extremt liten skillnad i T /‘,.‘

propagationsriktning hos I
ljuset fran olika
punktkallar...

Verkliga storleken av det belysta omradet pa nathinnan nar vi kollar pa Sirius (eller vilken stjarna som
helst) &r alltsd Dy = Diorar = Dptagra = Dspor = 3 wm for ett ndstan idealt dga.

Slutligen konstaterar vi att med Walt Disneys satt att teckna stjdrnor far dessa en overdriven storlek
pa nathinnan med faktorn

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

Dy 3um

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