Geometrisk optik
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En avbildning
Sfdrisk grdnsyta
1) Nér man tittar genom en liten vattendroppe

som ligger pa huden ser man en férstorad bild
av hudytan. Antag att droppens tjocklek &r 2,0
mm och att laterala forstoringen blir 1,25 ggr.
Vilken krékningsradie har droppens yta?
(Figuren intill &r inte skalenlig)

2) Absoluta gransen for vad 6gat kan sirskilja motsvarar ca 4 ym pa nithinnan (tva
tappavstdnd). Anvénd den reducerade gonmodellen (lingd 22,22 mm, n’=4/3) for
att berdkna vilken stracka detta motsvarar pd en syntavla pa 6 m avstand

3) Ienldda hittar du en okind lins (n=1,5) som ser ut som i figuren intill. Du
mdter upp féljande matt (med ett skjutmatt): a=30,0 mm, b=6,5 mm och
¢=2,0 mm. Bestdm styrkan pa linsens forsta yta (den andra ytan ir plan och
saknar styrka).

4) Vid Laserkirurgi korrigerar man nirsynthet genom att med en UV-laser ta bort
vdvnad frdn hornhinnan och pa sa sitt dndra dess krékningsradie och brytkraft.
Hur mycket tunnare blir hornhinnan p& mitten om man minskar hornhinnans
styrka med 5 D inom en central zon p& 6 mm i diameter? Bade fore och efter
operationen kan hornhinnan betraktas som en sfirisk yta med brytningsindex
1,336. Du kan anta att krékningsradien dr 7,8 mm fore operationen.

5) Ett1cm stort objekt ligger i luft 15 cm framf6r en konvex sfirisk yta med
krokningsradien 20 cm. Innanfor ytan finns glas med brytningsindex 1,52. Hitta
lage och storlek for bilden.



L)
Speglar g
6) En konkav, sfarisk spegel med métt enligt figuren intill (ej skalenlig) P
anvinds vid en demonstration pé en forelisning. Bestim spegelns © 8 cm
krékningsradie. Vilken lateral forstoring far man av ett brinnande ljus 3
som placeras 6o cm frén spegeln och var hamnar bilden?
¥

7) Nér man betraktar en julgranskula (av en gammeldags blank typ) ser man att den
fungerar som en spegel, med férminskande egenskaper. Antag att du betraktar dig
sjdlv (68 mm avstdnd mellan pupillerna) i en kula p3 avstandet 300 mm med

diameter 8o mm. Hur stort (i mm) blir pupillavstandet i bilden och var ligger
bilden?

8) Ett 3 cm stort objekt ligger 10 cm fore en konvex spegel med 10 cm krékningsradie.
Hitta ldge och storlek for bilden.

9) Ett 3 cm stort objekt ligger 5 cm fére en konkav spegel med -15 cm krokningsradie.
Hitta ldge och storlek for bilden.

10) Hornhinnan har en krékningsradie p& 8 mm. Ett 6o mm stort objekt som ligger
200 mm framfér hornhinnan speglas. Var hamnar bilden, och hur stor blir den?

Strdlkonstruktion

T uppgift u skall den fortsatta stralgangen ritas med hjilpstrale. I uppgift 12-16 skall
bildens ldge och storlek hittas. Bekréfta med berdkningar. I uppgift 17 skall du rita ut hur
stralen gick innan den traffade linsen med hjilp av hjilpstrale. Den hir delen av kursen ar
central och du bér se till att du ordentligt forstar bade beridkningar och stralkonstruktion.
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Rita in fortsatt stralgang. Anvand hjalpstrale.
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[ Avbilda de avlagsna objekten.
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[3 Avbilda objekten.
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Avbilda objekten.
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Avbilda punktobjekten.
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Avbilda (de virtuella) objekten.
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Avbildning
19) Anvéind den reducerade 6gonmodellen for att berikna bildstorleken p& nithinnan
av en avldgsen bokstav som upptar synvinkeln 5 bigminuter (motsvarande 1,0
raden pa visustavlan).

20) | en diabildsprojektor ska avstdndet frén objekt till skirm vara 4 m. Objektet &r 24
mm x 36 mm och bilden ska vara 1,20 m x 1,80 m. Vilken fokalldngd ska man vilja
pd linsen? ‘

21) Ett system for optisk inspektion av flaskor fotograferar med hjilp av en kamera.
Flaskan skall avbildas pa ett chip (=bildmottagande yta) som ar 1,4 mm x 4,2 mm
stort, och flaskan har diametern 6,8 cm samt hdjden 21 cm. Flaskans mitt ligger p&
optiska axeln och den skall totalt uppta vinkeln 30° fran linsen. (Det innebr att
vertex-strdlen fran flaskans topp respektive botten kommer till vertex med vinkeln
15°). Vilken fokallingd skall linsen ha?

22) | en uppstallning dr avstdndet mellan objekt och bild (bigge reella) = 500 mm.
Vilken ér den storsta forstoring man kan f& med en tunn lins med f=100 mm?

23) Vilken krékningsradie skall framsidan p& en tunn lins ha, om baksidan har
krékningsradien 20 mm, objektet ligger 10 cm fore linsen och bilden 10 cm efter
linsen? Linsen har brytningsindex 1,5.

24)1 en tunn bikonvex lins &r den ena krékningsradien 6 ganger storre dn den andra.
Linsen bestdr av glas med n=1,53 och har styrkan 5 D. Berikna krékningsradierna.

25) En tunn plankonvex lins gérs av glas med brytningsindex 1,62 med styrkan 5 D.
Vilken krokningsradie har den krékta ytan?

26) Ett objekt stdr 333 mm framfér en ekvikonvex lins. Den ger en virtuell bild som
hamnar 2 m framfor linsen. Rikna ut krékningsradierna p4 linsen, om
brytningsindex ir 1,52.

27) Ett 5 mm stort objekt placeras 600 mm framfor en negativ lins med f=-250 mm.
Hitta, bdde med stralkonstruktion och berdkningar, lige och storlek for bilden.

28) Ett avldgset objekt upptar vinkeln 5°. Vilken fokallingd skall man ha pa en lins for
att skapa en reell bild med héjden 8 mm?
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Rita in fortsatt stralgang.
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Avbildning med flera linser: mellanbilder
1: Rita upp allt, med linser, objekt och avstand. Har &r |; negativt och d positivt.
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3: Se mellanbilden MB som ett objekt fér nasta lins. Bilder kan fungera som objekt, bade reella
och virtuella. Fér nésta avbildning behdvs objekisavstandet till lins 2. Vi tittar pa de olika méjliga
fallen:

4: Nar mellanbilden hamnar mellan linserna: Tank pa att objektsavstand alltid ar avstandet fran
linsen till objektet. Enligt figur blir I,=I'-d.
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5: Om I'y &r negativt och mellanbilden &r virtuell kommer fortfarande |, vara negativ, och darmed
ar objektet vid den andra avbildningen reellt. Fortfarande &r d positivt. Figuren ger da I,=I'4-d.
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6: Om I'; &r positivt och stérre &n d har vi en reell bild i férsta avbildningen. Fér avbildningen i
den andra linsen &r ddremot objektet virtuellt — objektsavstandet blir positivt. Observera att vi
alltid genomfér tva avbildningar, férst genom férsta linsen och sedan genom den andra -
oavsett var mellanbilden hamnar. Hér ar |, positivt, skillnaden melian I'; och d: 1,=I'1~d.
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7. Séledes: Oavsett var mellanbilden hamnar blir 1,=I'1-d. Men té&nk pa att det &r viktigt att rita ut
figurer vid uppgiftslésning, avsaknad av figur kan ge po&ngavdrag.

8: Nu genomférs avbildning i lins 2 som vanligt, Lo=n/l,, n=1 fér luft. L',=L,+F,

9: Observera: n’ fér avbildning 1 och n fér avbildning 2 &r alltid brytningsindexet fér mediet
mellan linserna — oavsett var mellanbilden ligger.
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Avbilda objekten. ) gmfsr med berakningar
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Flera avbildningar
Mellanbilder
31) Som modell fér ett fiskdga kan man tinka sig en liten sfirisk kula med radie 3,0
mm och brytningsindex 1,6 med vatten p& bdda sidor. Hur langt efter kulan

(linsen) sitter fiskens nithinna om fisken skall kunna se ett avligset objekt skarpt?
(Ledning: betrakta linsen som tv4 sfiriska gransytor).

32) Ett undersSkningsinstrument bestr av en lins med f=20 mm och 60 mm senare

en med f’=-80 mm. Objektet placeras 20 mm fore den férsta linsen. Var hamnar
bilden och hur stor dr den?

33) Antag att vi har ett linssystem med tva tunna linser med styrkorna F;=-20 D och
F;=20 D. Avstdndet mellan linserna &r 50 mm. Rita upp en skalenlig figur (vilj
lamplig skala) med de tvd linserna och stralkonstruera fram bilden av ett reellt
objekt med héjden 20 mm som placeras 50 mm framf6r den negativa linsen.
Kontrollera sedan resultatet med berdkningar. '

34) Ett teleobjektiv bestdr av en lins med f=60 mm och en med f=-30 mm. Avstandet
mellan dem &dr 40 mm. Visa med stralkonstruktion hur strdlarna fran ett objekt (p&
stort avstand) som upptar 100 milliradianer gar genom systemet fram till bilden.
100 milliradianer = 1 ruta i h6éjd mot tio rutor i sidled.

35) Ett optiskt system bestér av tre tunna linser: den forsta med fokallingden +120
mm, den andra med fokallingden +50 mm, och den tredje med fokallingden +12
mm. Avstdnden mellan forsta och andra linsen &r 100 mm, mellan andra och tredje
32 mm. Hur langt frdn forsta linsen skall ett objekt placeras for att ge en slutbild i
oandligheten?

36) Ett mikroskop kan beskrivas av féljande system: Férst en lins med f=10 mm, 5 mm
senare en lins med f=10 mm och 20 mm dérefter en lins med f=200 mm. Var ska
ett objekt placeras for att ge en bild 200 mm efter den sista linsen?
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Rita in fortsatt stralgang. Anvand hjalpstrale.
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Avbilda objekten.
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Robert Rosén

Recept for berdakning av huvudplan

Fragestallning: Hur hittar man frdmre och bakre fokalpunkt, samt huvudplan (bdade fér tjocka linser och system

av tunna linser)?

Varfér skall huvudplan rdknas? Det gér avbildning i system mycket enklare. Objektsavstdnd blir avstdnd frdn
framre huvudplan till objektet. Bildavstand dr avstandet fran bakre huvudplan till bilden. Sen gdller linsformeln
L’=L+F med F som systemets brytkraft.

Metod med berdkningar - fungerar fér tva sfdriska ytor eller tvd tunna linser.

e Steg 1: Hitta styrkorna och inbordes avstand.
For linserna ar det den vanliga styrkan som anvands. For sfarisk gransyta anvander man F=(n’-n)/r, dar n’ ar
brytningsindex for omradet efter ytan, n for omradet fére ytan och r krokningsradien i meter. Tank pa att om
krokningscentrum &r till vanster om ytan sa ar krokningsradien negativ.

e Steg 2: Berdkna systemets brytkraft och fokallangd.
Fe=F1+F>-(d/Nmeian) F1F>. Har ar F, forsta linsen eller ytans styrka, F, andra linsen eller ytans styrka, d avstandet
mellan dem (fran forsta till andra, s positivt) och nyeian brytningsindex. For en tjock lins ar det linsens
brytningsindex, for system av tunna linser ar det luft, sa Npean=1. Bakre fokallangd &r fo'=ngfer/Fe och framre
fokallangd fe=-n¢sre/ Fe.

e Steg 3: Berdkna snittstyrka och snittvidd.
De ges direkt av framre snittstyrka F,=F./(1-(d/Nmeian)F2) och bakre snittstyrka F,’=F./(1-(d/Nmeian)F1). Det ger i sin
tur framre snittvidd f,=-n¢./F, (observera minustecknet) och bakre snittvidd f,’=ngqe/F,’ (inget minustecken).
Framre snittvidd ar avstandet frdn framre linsen/ sfdriska ytan till hela systemets frimre fokalpunkt, och bakre
snittvidd ar avstdndet frdn bakre linsen/sfériska ytan till hela systemets bakre fokalpunkt.

e Steg 4: Hitta huvudplanen.
Framre fokalpunkten hittades i steg 3. Vi vet att avstandet fran framre huvudplan till framre fokalpunkt &r f. som
rdknades ut i steg 2. Da gar det ocksa att hitta var framre huvudplanet skall ligga (tdnk pa teckenkonventionen,
och att f, ar avstandet fran framre huvudplan till framre fokalpunkt). P4 samma satt kan f.” anvdandas for att hitta

bakre huvudplan fran bakre fokalpunkt.
Alternativt gar det att direkt berdkna avstandet fran framre linsen till framre huvudplan. Det ar e=f-f.. Pa

samma satt ar avstandet fran bakre linsen till bakre huvudplan lika med e'=f,/-f.’.
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Robert Rosén

Metod med strdlkonstruktion - fungerar fér godtyckligt antal ytor.

e Steg 1: Rita en inkommande strale parallell med optiska axeln.

e Steg 2: Bryt strdlen mot den férsta linsens bakre fokus.
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e Steg 3: Dra en rod hjélpstrale genom lins 2, parallell med den riktiga strdlen.
T AT
¥ <+

e Steg 4: Ta ut skiirningspunkten mellan den réda hjalpstralen och bakre fokalplanet for lins 2.
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Robert Rosén
e Steg 5: Den riktiga strdlen kommer dven den ga genom skérningspunkten mellan bakre fokalplanet och den
réda hjdlpstralen. Darfor gar det nu att rita ut strdlgdngen efter linsen.

T "

SN

® Omlins 2 dr negativ s3 kommer den roda hjélpstralen att skira det bakre fokalplanet innan lins 2. D3 kommer
inte den brutna strdlen att kunna ga genom den skérningspunkten. Istillet kommer fériéingningen av den

brutna stralen att passera hjdlpstralen och bakre fokalplanets skédrningspunkt. Darfor gar det lika bra att rita
upp den brutna strélen.

N

e Steg 6: Fortsdtt med samma metod tills alla linser har passerats.

s Steg 7: Dra forldngningen av den férsta stralen som ér parallell med optiska axeln och stralen som limnar den
sista linsen. Dér de skar varandra ligger bakre huvudplan. Bakre systemfokallidngd &r avstindet frin bakre
huvudplanet till punkten dar den sista stralen (eller dess férlingning) skiir den optiska axeln.

P fe

R P b \

e Steg 8: For att hitta frimre huvudplan vinds hela systemet, den sista linsen blir den forsta. Infallande ljus
parallellt med optiska axeln motsvarar da utfallande ljus parallellt med optiska axeln i det ursprungliga

systemet. Ddrmed motsvarar det huvudplan som ovanstdende metod hittar frimre huvudplan fér det
ursprungliga systemet.




Hitta bakre huvudplan och bakre fokalplan.
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Huvudplan
40)1 figuren intill visas ett optiskt system med dess kardinalpunkter i skala 1:1.
Bestam bildens ldage och storlek for ett 10 mm stort, reellt objekt som placeras
30 mm framfor forsta linsytan, bade med stralkonstruktion och med

berakningar.
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41) Ett optiskt system for titthalskirurgi bestar av 5 linser, alla med fokallangden 10
mm och diametern 5 mm, med 20 mm avstand mellan linserna. Bestim
systemets fokallangd med hjalp av stralkonstruktion.

42) Ett optiskt system bestdr av foljande tre linser: F=12,5 D, F,=-50 D och F;=40 D.
Avstandet mellan lins 1 och 2 ar 60 mm och mellan 2 och 3 ar avstandet 20 mm.
Bestam systemets fokallingd med noggrann strdlkonstruktion.

43) En positiv, meniskformad glaségonlins har krokningsradierna r,=42,0 mm och
r,=150 mm, brytningsindex n=1,52, samt tjockleken 10,0 mm. Anvand
huvudplan for att berdkna bildens lage och storlek for ett 1,0 mm stort objekt
som placeras 120 mm framf6r linsens framre yta.

44) Figuren visar hur strédlar frdn en

kameraobjektiv. Hur stor blir

_;,/ |i-,f. ] "
- . . {17 { Bllwm) ¥
avlagsen objektpunkt bryts i ett f ‘, .'/ "1 \
| !.
|

bilden av ett avlagset objekt som \ [".\_ 1 A
upptar synvinkeln 5°? Figuren ar \ I\ I \ i II,I'.
skalenligt ritad (skala 1:1) och man - l

far mata i figuren.

45) Ett optiskt system bestdr av tvd tunna linser med styrkorna -20 D och +40 D
placerade pd avstdndet 25 mm fran varandra. Bestam laget for bakre
huvudplanet och systemets effektiva styrka.
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Hitta apertur och faltstopp for objekten.
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Hitta synfaltet
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Objekt i oandligheten



Synfalt Objekt +20D Patient

48) Patienten i figuren intill ser objektet tydligt 1‘ ﬂ
med avslappnat 6ga. Hur stort blir synfiltet e
for halv belysning om linsens diameter dr U ‘
20 mm och pupilldiametern 4 mm?

i »
o} Bt} »*

a0 mm 70 mm

49)Hur stort blir synfiltet ndr man anvinder en lupp med fokallingden 25 mm
och diametern 10 mm om avstandet mellan 6gat och luppen dr 20 mm? Ogats
pupill & 4 mm och objektet placeras s att bilden hamnar i oindligheten.,

50) Ett optikermikroskop bestar av ett objektiv (Fop=18,75 D, diameter 10 mm) och
ett okular (For=40 D, diameter 25 mm) p& avstindet 185 mm fran varandra. Hur
stort blir synfdltet (i millimeter) om objektet placeras s& att slutbilden hamnar i
oandligheten?

51) En obehagligt nyfiken person kommer p3 ett sitt att smygtitta genom
nyckelhdl utan att sitta 6gat alldeles intill. Han anvénder en f=80 mm lins som
han héller 120 mm frdn nyckelhdlet. Sitt 6ga placerar han 240 mm efter linsen.
Linsen har blandartal 2 (s& 2=fokallingd/diameter). Hur stort blir synfaltet?

52) En person betraktar en tidning genom en lins med f=100 mm och diameter 40
mm. Avstindet mellan tidning och 6ga dr 300 mm och 6gat har pupilldiameter
2 mm. Hur stort synfélt i tidningen (i mm) har personen? Linsen halls s3 att
bilden hamnar i oandligheten.

53) Innan moster Agda gér igenom starroperation ir hon hinvisad till olika
synhjdlpmedel. Nar hon laser i sin veckotidning anviinder hon ett
forstoringsglas med styrkan +5 D som hon héller 15 cm frdn tidningen.
Avstandet mellan forstoringsglaset och Agdas 6ga ir 40 cm. Vilken diameter
madste forstoringsglaset ha for att synfiltet skall bli s3 stort att hon kan se hela
bilden (5 cm hog) av prinsessan Madeleine?

54) En enkel kikare 4r konstruerad av tv4 tunna linser med fokallingder 120 mm
och 15 mm. Linsernas diameter dr 32 mm respektive 12 mm. Hur stort blir
synfdltet ndr man betraktar objekt pa 1000 m avstdnd? Ogat placeras p&
optimalt avstand fran okularet (i kikare dr avstindet mellan linserna summan
av fokallingderna).



Vinkelforstoring och instrument

55) En optikldrare har sldpat fram en stor lins med styrkan +2,0 D som han placerar
30 cm framfér sitt ansikte. Vilken vinkelférstoring av lararens ansikte upplever
en student som star 1,0 m fran liraren?

56) Hur mycket storre ser rynkorna ut ndr man tittar sig i en konkav sminkspegel
med krokningsradien 3,0 dm jamfort med en plan spegel? I bdda fallen haller
man spegeln 1,0 dm fran ansiktet.

57) Ndr man tittar genom en liten
vattendroppe som ligger pd huden ser
man en forstorad bild av hudytan. Antag
att droppens tjocklek dr 2,0 mm och att
laterala forstoringen blir 1,25 ggr.
uppgift 1 rdknade vi ut att krékningsradien 4r -2,5 mm och att bildavstindet ir
-1,875 mm. Vad blir vinkelférstoringen?

58) Ett mikroskop konstrueras av tva linser med fokallingderna f;=4,0 mm och
f>=50 mm, placerade pa avstdndet 214 mm. Vilken synvinkel upptar en rod
blodkropp med diametern 8 mikrometer om man tittar genom mikroskopet?
Objektet placeras sa att slutbilden hamnar i oindligheten.

59) Vid ett tillfélle lanar optikerstudenten Gullan sin nirsynte optikerlirares
glaségon (-10 D). Hon blundar med ett 6ga och tittar pa utsikten Gver staden
genom en av glasdgonlinserna som hon héller pd 20 cm avstind fran sitt eget
oga. Hon upplever da att staden ser mindre ut dn vad den gér utan glasogat.
Hur mycket mindre? Gullan kan bdde med och utan glaségat se staden skarpt.

60) Ett teleskop har +4 ggr forstoring och 4r 120 mm 1&ngt. Det innehaller tvd
linser. Vilka fokallingder har dessa?

61) En kikare markt 7x50 anvinds en sommardag for att betrakta ett avldgset
objekt. Kikaren placeras pd optimalt avstand fran det avslappnade, normalsynta
ogat som har pupilldiametern 3 mm och styrkan 6o D. Berdkna
intrddespupillens diameter fér det sammansatta systemet kikare-oga.

62) Om man &r kraftigt nérsynt och vixlar mellan kontaktlinser och glaségon sa
upptdcker man att omvarlden ser ndgot mindre ut med glaségon. Hur mycket
mindre ser ett objekt pd 5 m avstadnd ut att vara ndr man anvinder glaségon
istéllet for kontaktlinser? Glasogat har styrkan -10 D och sitter 13 mm fran 6gat.



63) Ett mirkoskopsobjektiv bestar av tvd likadana linser med fokallingden 5 mm
placerade 2 mm frdn varandra. Ett okular bestdende av en tunn lins med
fokallaingden 25 mm placeras 187 mm efter den andra linsen i objektivet. Vilken

forstoring ger mikroskopet om objektet placeras sd att slutbilden hamnar i
odndligheten?

64) Ett gammeldags akvarium i form av en sfirisk vattenfylld skal har den férdelen
att fiskarna ser storre ut dn de i verkligheten dr. Berdkna vinkelforstoringen for
det fall att fisken befinner sig langst bak i skdlen och betraktarens 6ga r pa en
skalradies avstdnd framfor skdlen (d.v.s. avstdndet fisk-betraktare ar tre
skélradier). Glasskalens brytningsindex far antas vara samma som vattnets.

65) Vid en brytningsfelsmitning ser patienten i Objekt +20D Patient
figuren intill objektet tydligt med avslappnat
0ga da d=6o mm. Vilken glaségonstyrka f {\
behover patienten for att se pa langt hall? O
(Glasogat placeras 14 mm frdn 6gat. Linsen i

figuren tas forstds bort.)
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