Losningsforslag Avbildningskvalitet



Repetition av geometrisk optik

1.
Objektvergens I.=-2,5 D. Styrkan ir (2-1)/7=0,33/0,1=3,3 D. D4 blir bildvergensen
[)=-2,5+3,3=08, och bildavstindet #’/1.=1,33/0,8=1,66 m.

2.
Objektvergens 1.=1,33/-0,2=-6,65 D. Styrkan ar (»-1)/r=(1-1,33)/-0,2=1,65 D. D4 blir
bildvergensen 1.’=-6,65+1,65=-5, och bildavstandet »’/1."=1/-5=-0,2 m. Observera att vi
anviander bildrymdens brytningsindex for bildavstandet, aven om bildavstandet dr negativt.

3.
Linsens brytningsindex och fokallingd (i luft) ger att kroknigsradierna ar n=-»=12.4 mm. Den

limmade linsen far styrkan F =(1,62-1,49)/1,+(1-162)/r, =60,5 D. Objektet skall placeras

i frimre fokalpunkten. Det ger x=—f =n ../ F =24,6 mm.

plast

4.
Vinkelforstoringen i luppen ges av M = F /4. Objektet placeras i frimre fokalpunkten. Berikna
luppens styrka och huvudplanens lige: F, = F, = ”T’l =250D. F. =F +F, —% FF, =333D.
F, =F. /[1-(d/n)F,]=1000Dger f, =-1mm. Alitsai M =333/4 =83ggr , obj 1 mm frin
ytan.

5.
For en lupp giller att M=F/4. Dirfor blir F=20 D och luppens fokallingd 50 mm.
Stralkonstruktion enligt fig. Objektet placeras i luppens frimre fokalpunkt och efter luppen gar
stralarna parallellt med optiska axeln. Teleskopet ar afokalt, sa dven efter gar stralarna parallellt
med optiska axeln. Teleskopets forstoring 7 ger ger att 4/=74". Frimre huvudplan P hittas genom
att skirningspunkten mellan utgaende och . ! # M
ingaende strale tas. Systemets frimre '

fokalpunkt F dr dir ingaende strale skir R i T e emmemeoo2 F—

optiska axeln. Frimre fokallingd ar

avstandet fran P till F. Likformiga trianglar E h
ger di att /=50/7=7,1 mm. Systemets ! D
(bakre) fokallingd f'=-/=-7,1 mm. f o slmm

6

Halet blir AS och IP, linsen FS. Strale mitt i IP kanten pa FS ger synfiltet. Likformiga trianglar
get 2hma/1,0 m = 2,0 mm/3,0 mm, vilket ger synfiltet 2/mu=0,67 m.

7.
Vi soker uttridespupillens lige! Med lite stralritning férvissar man sig om att objektivet dr AS
(som det brukar vara). Det giller bara att avbilda AS till héger genom mellanlinsen och okularet.
Avbildning i tunn lins tva ganger ger att den slutliga bilden av objektivet (dvs uttridespupillen)
hamnar 44 mm efter okularet.

8.
Enkelt test visar att lins 2 4r AS och lins 1 blir da FS.
Synfiltet begrinsas av strale mitt i AS kanten pa FS.
Stralkonstruktion med hjilpstrale enl. fig. ger

— f,'"tanw= f,'tanw'= f,"(D, /2d). Det ger
synfaltsvinkeln 2»=90°.




(a) Stralkonstruktion enligt figuren. Stralarna utbytta i mellanbilden.
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(b) Avbildning i lins 1: 4=—0,060 m samt L', =L, +F ger 4’ =—0,020 m. Férstoringen blir
m=L./1.1=1/3. Avbildning i lins 2: 5= /4"-d = -0,045 m ger 4’ =0,090 m. Férstoringen blir

m=1,/1.,==2. Total forstoting m=—2/3.



Monokromatiska aberrationer

9.
Vanlig planokonvex lins, blandartalet dr 1,5 det ger kraftig sfirisk aberration. Vi soker
fokallingden for randstrilarna vilken ges av f' = f '—LA. Formfaktorn blir X=+1 samt

konjugatfaktorn Y=-1. Vanliga formler for sfirisk aberration ger I.4=15,5 mm, dvs fokallingden
for randstrilarna dr 104,5 mm

10.
Antag reducerad 6gonmodell med 60 D styrka for centrala strilar och 60,9 for randstralar.
nN/1'=n/1+F ger 7=2222 mm f6r centrala strilar och /,=21,89 mm f6r randstrilar vid 2)=6
mm pupill. TA=LA-y/I'=("-1",)-y/l'=44 umger en diameter pd 88 um. (Om man

defokuserar till minsta spridningscirkelns blir diametern en fjardedel, alltsa 22 um.)

11.
F=(n-D)@/r,-1/r,) =10.32D. Avbildning =1+ F ger /=-50,40 mm. Dessa virden ger
oss Y=4,846, X=-4,040. Brytningsindex insatt i kinda formler ger a=2,141, B=3,188, y=1,079,
8=2,136, £€=1,594, £=1,329. Detta ger TAyiqea, =1/ 2Y°'F*(@X? + BXY + )Y ? +65) och
TA e =3/ 2Y°h'F?(eX +&Y) mycket nira noll

12.
Formel f6r koma i tunn lins visar att det inte blir ndgon koma om £X +£&Y =0. Eftersom X=0

for en ekvikonvex lins far vi att konjugatfaktorn ocksa skall vara noll, dvs Y=0. Det innebir 1:1
avbildning och /=2/=-200 mm.

13.
Sfirisk aberration! For (rittvind) tunn lins enligt uppgift far vi X=1, Y=-1, y=3 mm, /'=f'=1/60
m, F'=60 D samt #=1,5. Det ger LA=/-/"w=/-/'»=0,63 mm. Siledes far vi F/,=1//m=62,4 D och
en skillnad pa 2,4 D. (Verkligheten bittre in modellen)

14.
Eftersom objektet ligger nira optiska axeln ar sfarisk aberration och koma de viktigaste bildfelen.
Kromatisk aberration férekommer i princip inte eftersom belysningen ar laserljus. Sfirisk
aberration ger lika stor suddighet f6r alla objektpunkter och kan alltsa accepteras, diremot bor
koma inte férekomma. Villkoret for detta ges av eX + &Y = 0. Objektvergens L.=-1 D ger
bildvergensen L'=-1D+10D=+9 D. Konjugatfaktorn blir alltsi Y =(L+L")/(L—-L")=-0,8.
n=1,52 ger £ =1,59 och &=1,33. Vi fir alltsd optimal formfaktor som X =—(&/¢)Y =0,67.
(Denna formfaktor ligger ocksa nira den optimala fOr sfiriska aberrationen)

15.
Parallellt laserljus.... Det enda anledningen till att alla strilar inte triffar fokalpunkten (da skulle
inte flicken r6ra sig) ér sfirisk aberration. Nir halet placeras vid kanten ser vi helt enkelt var
randstralarna skir paraxialt bildplan. Total forflyttning blir alltsa 27°4. Formler for sfirisk

aberration TA=1/2y°I'F*(aX? + AXY + ¥ ? +6), Y=-1, X=1 samt a=2,33, B=3,33, y=1,08,
0=2,25 ger 2T.A=1,9 mm.

15%2
Styrkan 6kar i bada huvudsnitten, men mest i det tangentiella (vertikala) snittet. Styrkan hos det
vinklade glaségat ges av Fqy = Fy = F(L+5in*(30°)/3) = 5,4 D och
Fo =F =F, /cos*(30°) =7,2 D. Recept: Sfir +7,25 D,Cyl -1,75 D Ax 90.



Astigmatisk avbildning

16.
Avbildning med mellanbild: 1/1", =1/1, + F, I, =1,'-0,200 m, 1/1', =1/1, + F, samt
m,, =mm, = (L /L')(L, /L) HS90: 4=-250 mm, Fi=2,75 D, F;=5,00 D ger /,=250 mm,

70i=-0,8. HS180: 4=-250 mm, F1=5,00 D, [,=2,75 D, ger /=250 mm, m,=-1,25.
Bilden hamnar alltsa 250 mm efter sista linsen och blir 8§ mm hég och 12,5 mm bred (ellips).

17.
Objektavstandet ar L.=-1,0 D f6r bada huvudsnitten. Den vinstra bilden visar att det horisontella
huvudsnittet har sin bild pa avstandet L.’15=1,25 D, den hogra visar att I.%=0,75 D.
Motsvarande styrkor blir alltsd 1."5=2,25 D, den hogra visar att I.%=1,75 D. Recept: Sf 2,25, Cyl
-0,50 Ax 180. (Minsta spridningscirkeln ligger pa 1,0 m avstand fran linsen).

18.
HS90: 1.=-2,0 D, L.%=2,00 D, ger (Fo+5,00)=+4,00 D, dvs Fy=-1,00 D.
HS180: .=-2,0 D, L"150=2,50 D, (Fiso+5,00)=+4,50 D, dvs Fiso=-0,50 D.
Recept: -0,50 D/-0,50 D x 180.

19.
Varje huvudsnitt for sig. Linsen skall ligga bilden av ett avlagset objekt i 6gats fjarrpunkt (dar
Ogat da kan se det). Detta kallas korrektionsprincipen. I detta fall innebir det att linsens styrka 1
det vertikala huvudsnittet (horisontell bildlinje) skall ha styrkan -4,00 D och det horisontella -5,00
D. Det motsvarar Sfir -4,00 D, Cylinder -1,00 D axel 90°.

20.
Styrkan i vertikalt huvudsnitt blir Foo = -4 D och i horisontellt huvudsnitt Figo = -2 D. M =
(Synvinkel med glastga/Synvinkel utan glasdga) =w’/w. Mellanbild i glastgats fokalpunkt med
bildstorleken h'=—f 'w. Synvinkel med glaséga W'= h'/(avstand 6ga-mellanbild) = —f 'w/d

Detta ger Mg, =—f '/ dg, =0,25/0,75=1/3 och Mg, =—Ff";,/dg, =0,5/1=1/2.

21.
Minsta spridningscirkeln pd nithinnan ger: L', =(L' +L',)/2=60D,
(L',-Ly)/(Ly+L,,)=10 gm/3mm. Vi far da (L',—L",)=0,4 D.

22.
Receptet ger oss att styrkan skall vara Fig=-3 D horisontellt och Fy=-4,25 D vertikalt. Den
frimre ytans styrka ges av F1=(#-1)/r= 1,04 D. Eftersom linsen ir tunn far vi de bakre styrkorna
som I 150=F1s0-F1=-4,04 D och Fs0=Fo-F=-5,29 D. Motsvarande krokningsradier f6r den
toriska bakre ytan ges av 72180=(1-7)/ F,15=130 mm, 7500=(1-7)/ F5,9=98 mm.

23.
Antag reducerad 6gonmodell med pupilldiameter D=4 mm och sitt [1=61 D, F,=59 D
(brytkrafter i de tva huvudsnitten). Avlagset objekt ger I,=61 D, [,=59 D. Minsta

spridningscirkelns diameter ges av d = D(L,'-L", ) /(L,'+L", ) = 67 um.

24.
Horisontella linjer skarpt i normalfallet betyder att det vertikala snittets styrka ar ratt med -8 D
(f'=-1/8=-125 mm). Nir hon skjuter glaségonen 15 mm lingre ifrin 6gat flyttas bilden (som Ggat
ser) av tegelviaggen ocksa 15 mm lingre fran 6gat. Samma effekt fas med ett glasoga med 15 mm
lingre fokallingd. Brytkraften i det horisontala snittet bor alltsa vara 1/(-140 mm)=-7,14 D (dvs
man viljer -7,25 D). Alltsé torisk lins med ovanstaende styrkor.



Kromatisk aberration

25.

(Foae = Fron ) = Fyrom /V ger V=36,25 (flintglas).

rott
26.

Vi viljer vaglingder motsvarande F, e och C for blatt, gront resp. rott. Sfirisk grinsyta ger

F=(n'-n)/r och n/lI'=n/l1+F, dir /=22,24 mm, »=1 och #’=ny, n. resp. nc.

Detta ger 15=-0,36 D, L..=0,00 D och L.c=0,44 D.

27.

Fokallingd 100 mm betyder styrka 10 D. Da ges forsta linsens styrka av F; = A

Vi=V;
64.17 V, 32.22

64.17—32.22 Vo—Vi  3222-64.17

—10.1D. Férsta linsen ska vara ekvikonvex, vilket ger dess krokningsradier 11 = —1, och

dirmed Fy = (ny — 1) =, vilket ger 13 = (ny — 1) = = 0.151579 - = = 51 mm och 1, =
1 1

1

F =

10D = 20.1D. Andra linsens styrka ges av [, = -10D =

—51 mm. Eftersom linsen dr cementerad, blir den andra linsens forsta radie 73 = —51 mm. Den
andra linsen ska ha brytkraft F, = (n, — 1) (l - l). Det ger 2 =22 Jilket leder till T, =
3 Ty Ty T3 Mz—

—225 mm.

28.
Vi viljer tva glassorter med olika dispersion: (1) HC524592 och (2) DF620364. Styrkorna pa
komponenterna ges da av Fi=F*1"1/(11-12)=-10.4 D och Fi=F*1/(1">-1"1)=+6.4 D. Vi viljer
att gora den positiva komponenten ekvikonvex (5=-n). (m-1)(1/ r-1/ r)=-10.4 D samt (n-1)(1/
r-1/ r)=6.4 D ger da n=- =195 mm och 7=-68.2 mm.

29.
I Emsleys reducerade 6gonmodell ar krokningsradien 7=5,55 mm. Fokallingden ges av
f'=n"/F =n'r/(n'—n), dir »=1 och »" ir brytningsindex for vatten. Genom att sitta in
brytnings-index vid rott resp. bltt (vi kunde ocksé valt violett) ljus fir vi /=22,01 mm och
f¢=22,31 mm. Minsta spridningscirkelns diameter 4 fas precis som i fallet med astigmatisk
avbildning av d =D(f'.—f'c )/(f'c+f'. ) =27 um, dir D ir pupilldiam.

30.
Prisma med toppvinkeln 4=13° ger deviationsvinkeln »=(»-1)a. Enligt uppgiften skiljer sig
deviationsvinkeln for r6tt och blatt med arctan(l dm/12 m)=0,48°. Vi far da

Vs — Vior = (Myiaee — Ny )@ = 0,48° . Abbetalet far vi sedan som V = —2— =245,

Mo1atNrote



31.
Dispersion! Ogonmodell: sfirisk grinsyta mellan luft, =1, och vatten, »’, med lingd /'=22.22
mm. Vid A=590 nm fir vi n'=n,, /=-1 m. Avbildning i sfirisk grinsyta ger da att 6gats styrka
maste vara 61 D och krékningsradien 5.46 mm. Vid A=430 nm far vi n'=n . Styrkan blir da
62.3 D. Avbildning i sfirisk grinsyta med /=22.22 mm ger dd objektavstandet 4=-0.50 m.

32.
Det blir en vinkel mellan blatt och rétt ljus efter prismat vilket leder till att punkten kommer att

se ut som ett firgat streck, blitt i 6verkant och r6tt i underkant. vy =(n, —1)a =2,8°. % =

ger Vg =V, =0,044°=2,7" vilket ocksa blir synvinkeln.

33.
Styrkan for forsta linsen berdknas enligt F1=(ni-1)(1/11-1/12), och styrkan f6r den andra beriknas
enligt Fo=(n2-1)(1/12-1/13). Totala styrkan fis som F=F;+F,. Virdena ges i tabellen nedan for de
olika linserna. Dar ser vi att lins 3 har fel styrka, sa vi har bara lins 1 och 2 att vilja pa. Sedan vet
vi att en akromat ska vi ha Fi=FV,/(Vi-V,) och F,=FV,/(V,-V1). Dessa virden finns i de tva sista
kolumnerna. Hir ser vi att lins 1 har fel styrkor pa linserna, medan lins 2 4r en akromat. Alltsa ska
vi anvinda lins 2.

Lins F, F» F F, (akr.) F» (akr)
1 8,094 -3,094 5,00 10,581 -5,582
2 8,283 -3,283 5,00 8,284 -3,284
3 21,958 | -11,957 10,00 21,958 -11,957




Linsdesign
34.

Bada akromaterna bor placeras och orienteras sd att den mest buktiga ytan vinds mot ett avlagset
konjugat. Detta kan dstadkommas genom att den forsta avbildar objektet till en mellanbild i
oiandligheten och den andra avbildar mellanbilden till en reell bild dess bakre fokalpunkt. For att
fa ratt forstoring skall +10 D linsen placeras nirmast objektet. Avstandet mellan linserna har
endast betydelse f6r synfiltet.

35.
Endast sfirisk aberration och diffraktion kan paverka bildkvaliteten. Blandartalen ér 50 resp. 25
vilket betyder att vi endast behover rikna med diffraktion. Radien i Airy-disken dr proportionell
mot linsens fokallangd, alltsa kommer 2,0 D linsen ge minst flack.

36.
s =2y =(1/60)-2,8=0,00595 m. Rittvind
planokonvex lins och avligset objekt ger TA=1/2y*I'F?(aX * + AXY + ¥ * +5), Y=-1, X=1
samt 0=2,33, B=3,33, y=1,08, 5=2,25. Detta ger 2T.4/4=56 pm.
37.
Antag att kulans halva diameter ir 7. Blindartalet ges av f f#=f'_/d , dir 4=2rir glaskulans

Endast sfirisk aberration. Blindartalet ger D,

diameter. Vanliga formelmaskineriet: F = F, =(n—1)/r . Systembrytkraften ges av
F. =F +F, —(d/n)FF, =2(n—-1)/nr. Blindartalet blir f /#=1f'./d=n/4(n-1)=0,75.

38.
Det som paverkar bildskdrpan i den givna situationen ar endast sfirisk aberration och diffraktion.
Bliandartalet vid de tre diametrarna blir 50/30=1.7, 50/50=10 respektive 50/1=50. Den stora
linsen ger mycket sfirisk aberration och lite diffraktion (vet man utifran blindartalet). Den minsta
linsen ar klart begransad av diffraktionen i stallet (vet man utifran blindartalet). I mellan linsen ar
aberrationen och diffraktionen ungefir lika stora (vet man utifran blindartalet) och det ger
saledes biasta skirpa.

39.
Med diametern 25 mm far den enkla linsen blindartalet 2. Detta ar ett lagt virde som for en
vanlig lins ger upphov till sfirisk aberration, dvs randestralarna bryts for kraftigt. Basta fokus
ligger 3/41.A nirmare linsen 4n det paraxiala bildplanet.

40.

Forstoringen i ett mikroskop ges av M = — fqo fq-e , dir g dr avstandet mellan fokalpunkterna och

¢=0,25 m. Avstindet mellan linserna blir d = g+ f' +f', =185 mm. Den mest buktiga ytan
vinds mot det planaste filtet, se fig.

J_—

185 mm I

MTEF

41.

Objeksavstindet 2 m och fokallingd 50 mm ger bildavstind 51 mm och dirmed en férstoring

pim = %51 = 0,0256. Det betyder att bredden p4 ett randpar i bilden ges av bredden pi ett



randpar 1 objektet ganger forstoringen, sa i bildplanet blir bredden pé randparen (i samma
ordning som tabellen) 0,51 mm, 0,26 mm, 0,13 mm, 0,064 mm, respektive 0,026 mm. Dessa
inverteras for att ge spatialfrekvenserna 1,9, 3,9, 7,8, 16, respektive 39 linjepar/mm. Om vi antar
att objektets kontrast var 1 eller nira 1, sa dr virdena pa MTF-kurvan samma som kontrasten 1
bilden, alttsa 0,9, 0,7, 0,3, 0,15, respektive 0. Om alla dess punkter ritas in far vi kurvan enligt
nedan. En punkt till vet vi redan: f6r s"=0 blir MTT alltid 1.

1 T T T T

0.8

T
|

0.6

MTF

0.4

0.2

% 10 20 30 40 50

s' [linjepar/mm]

42.
a) Pa x-axeln plottas spatialfrekvens, alltsa hur manga linjepar per millimeter som finns i ett
monster. Troligtvis skriver du t.ex. dina 16sningar pa ett rutat papper, som har spatialfrekvens 2
linjepar/cm. P4 y-axeln polottas MTF, alltsd kontrastoverforingsfunktionen. Den talar om hur
bra kontrasten overfors fran objekt till bild. (Om kontrasten hos objektet var 1, ar MTTF lika med
kontrasten i bilden.)
b) For system I blir kontrasten 0 vid ca 170 linjepar/mm. For system II blir den 0 vid ca 270
linjepar/mm. Det betyder att med system II kan man se hogre spatialfrekvenser, alltsa titare
randmonster. D4 kan man urskilja sma detaljer 1 en bild, och systemet har bast upplosning.
¢) Ur grafen kan vi ldsa ut att MTF vid spatialfrekvens 100 linjepar/mm ir ca 0,30 for system I,
och ca 0,55 f6r system II. Om kontrasten hor objektet var 1 eller ndstan 1 (rimligt om vi tittar pd
svartvita randmonster) blir kontrasten i bilden ca 0,30 {61 system I och can 0,75 £6r system I1.
(Den som vill kan ocksa svara ca 30% respektive ca 75%.)

43.
Enligt MTF-kurvan klarar objektivet av att avbilda randmonster med en tithet i bildplanet pa ca 60
linjepar/mm. Det innebir att om bilden av ett randpar blir smalare 4n 1/60 mm s syns inte
rinderna lingre. Detta intriffar nir forstoringen blir mindre dn (1/60)/4,0= 1/240 ggr, dvs nir
objektet befinner sig lingre bort dn 240xfokallingden = 5,3 m.

44,
Avstindet mellan punkterna i bildplanet blir h'=h(L/L") = h(Lf ') =10 um. Det motsvarar 100

linjer/mm vilket systemet bor klara eftersom griansfrekvensen dr 200 linjer/mm. Ja.

45.
Forstoringen blir m=L/L'~ L/F =(-1/50)/60 =0,00033.
s'=s/m=21000 linjer/m =21 linjer/mm. Avlisning ger MTF(2 mm)~0,85 och MTF(4
mm)~0,35. Kontrasten 1 bilden sjunker alltsa fran 0,85 till 0,35 dvs med 60%.



46.
Ortsfrekvensen i de tva objekten dr 0,03 resp. 0,06 linjer/mm. Vid avbildningen ir férstoringen
100/200 = 1/2000. Motsvarande ortsfrekvenser i filmplanet 4r alltsa 60 resp. 120 linjer/mm. Vid
dessa frekvenser dr MTF ca. 0,3 resp. 0. Det glesa monstret bor alltsa synas, men med
modulation omkring 0,3 och sinusformad variation. Kantigheten hos objektet beskrivs av hogre
ortsfrekvenser som inte gar igenom systemet. Det tita monstret syns inte alls eftersom
modulationen blir noll (medelintensiteteten finns dock kvar).

47.
Punktspridningsfunktionen (PSF) ser ut som en Airy-disk. 1
Troligen ett diffraktionsbegrinsat system. Detta ger en rak
kurva som bojer av nagot vid frekvensaxeln (se fig.). Hur tatt 08
kan tva rinder avbildas med denna PSF? Rayleighkriteriet
siager att man kan sidrskilja tva punkter (eller linjer f6r den n
delen) som ligger pa ett avstind motsvarande radien i Airy-
disken. Fran PSF fir vi radien till ungefir 4/500 mm. Detta dr
alltsd minsta avstandet mellan tva linjer och det motsvarar 02+
spatialfrekvensen 500/4=125 linjer/mm (grinsfrekvensen).

0
4 8 0 50 100 150

[linier/mmi

!
Grinsfrekvenserna i bilden for de olika systemen berdknas som Spqy = ¢ d/ IR Brytningsindex

ir 1, d=40 mm for alla system, och vaglingden kan antas ligga i mitten av synliga spektrat, t.ex.
550 nm. Objektsavstindet dr -300 mm, sa bildavstandet blir ’'=300 mm {61 system B och D, samt
I'=150 mm f6r system A och C: For den diffraktionsbegrinsade kurvan blir da gransfrekvensen
Smax = 242 linjepar/mm f6r system B och D, samt 485 linjepar/mm f6r system A och C. D4
ser vi att graferna I och III 4r ndgon av B och D, och att graferna II och IV dr ndgon av A och C.
Eftersom den verkliga MTFen for en planokonvex lins sjunker ganska snabbt, medan den for en
akromat kan vara nira diffraktionsbegrinsad, kan vi para thop: A ar IV, B ér I, C dr II, och D ar
I1I.



Huvudplan och nodalplan

49.
Vi beriknar huvudplanen enligt gingse metod: K =(n,,—n)/r, =122,2D,
F,=(n'-n,) /1, =122,2 D. Systembrytkraften ges av F. =K +F, —(d/n)FRF, =191,72 D.
F :Hf,ﬁ =337,16 D. Detta ger f',=3,955mm, f'. =6,955mmoch e'=f"' —f'. =-
3,000 mm. Symmetri ger att f, =-3,955 mm, fz =-6,955 mm och € =3,000 mm. s = 0. Huvud-
planen och nodplanen ligger alltsa mitt 1 kulan. Fokalpunkterna ligger 4,0 mm fran kulans yta.
50.
Fran 6gonmodellen: 71=10.0 mm, »=-6.0 mm, ¢=3.6 mm, #»=1.3333, 7.=1.4160, #'=1.3333, med
beteckningar relevanta for linsen ensam. Ytornas styrkor ges av F; =(n_ —n)/r; och
F, =(n'-n_)/r,. Linsens styrka Fz = F, + F, —(d/n)F,F,=21.76 D. Vidare fir vi
F',=F:/(1—(d/n)F)=2223D och K, =F: /(1—(d/n)F,)=22.55 D. Slutligen f'c =n'/F
=61.26 mm, f', =n'/F, =59.98 mm, f, =—n/F, =-59.12 mm, €=2.147 mm, e=-1.288 mm.
51.
Anvind huvudplan. /=-(50 mm+1,55 mm)=-51,55 mm. Effektiv styrka ges av
F. =-1/ f. =60,5 D. Avbildning *3% =01 60,5 ger, /=32,44 mm. Avstandet till nithinnan
blir /-f=10,4 mm.
52.
Vanliga formelmaskineriet: F, =(n, —1)/r, =48.346D, F, =(n, —n,)/r, =—6,108D.
Systembrytkraften ges av F. =F +F, —(d/n)RF, =42,356 D. F', = ﬁ =43,191 D. Detta
ger ' =30,965mm, f'c =31,575mmoch e'=f"',—f'. =-0,610 mm.
53.
KL: K. =F, +F; =50 D, bildstorlek h'=tanw- f_ =tanw/F. =58 um
GO:F. =F, +F, —dFF, =60 D, bildstorlekh'=tanw- f_ =tanw/F. =48 um.
54.
Tunna linser: F;=-10 D, F,=+68.7 D, =15 mm, »=1, #=4/3. F. = F, + F, —dF,F, =69D,
F', = 1—FTE|:1 =60D och F, = 1—FTEF2 =—2260D . Detta ger
f'e=n'/F. =193mm, f.=-n/F. =-145mm,
f'.=n'/F,=222mm, f, =-n/F, =0.44mm, ® e N
e=f,—f. =149mm, e'= ' —f'L =2.9mm samt
s= f'c+f. =4.8mm. Avstinden mellan punkterna i figuren blir alltsd: 14.5 mm, 3 mm, 1.8

mm, 3 mm och 14.5 mm. Frimre huvud-punkten P ligger 0.1 mm till vinster om hornhinnan.
Obruten strile genom nodalpunkterna ger bildstorleken 4’=tan(5°)*14.5 mm =1.27 mm.

55.
Avstindet frin bakre nodalplanet till fokalplanet ir f'—s =—f . n n
Bildstotleken ges alltsd allmiant av h'= f tan(w). I luft fir vi d& q__ﬁ___h_f W ’A{:’
_][/;;/‘}:—3(? mm, dvs F=33 D. Frimre ytan ir plan. Det gor att systemets * N
styrka inte dndras under vattnet. I vatten giller siledes

faten =N/ F =—40mm . Detta ger 4'=3,5 mm.

vatten



Fotometri

56.
Belysningen pa nithinnan ges av E,'=(n/n)*L,Q", dir »'=1,333 ir brytningsindex pa bildsidan,
n=1 ir brytningsindex vid solen och L, dr armaturens luminans. Sett fran nithinnan upptar

pupillen, med radien /=2,0 mm, rymdvinkeln Q'= 7r*/ foga ? = 0,025 sr. Det ger
L, =1100 cd/m?.

57.
. . . ! Vi 2 D ! 2 s .
Belysningen i bildplanet ges av E'), = L,Q) =~ L,*tu* =L, "1 (E /f ) =L, YGRS Nir
blindartalet ¢kar fran 8 till 11 dindras alltsd belysningen med faktorn (8/11)*=0,53

58.
Belysningen i bildplanet ges av E', = %)2 L,Q'", dir Q' idr rymdvinkeln inuti 6gat. Eftersom

ogat ar AS far vi Q'=7(d ., /2l 't-,ga)2 =0,057 sr. Belysningen blir d: E', =20 lux.

59.
Vi anvinder Emsleys reducerade +60D 6gonmodell med pupillen vid den brytande ytan. Det
betyder att avstindet fran uttridespupillen till bilden pa nithinnan dr f=22,2 mm. Sett fran

nithinnan upptar da pupillen, med radien r=1mm, rymdvinkeln Q'=7r*/ f ? =0,0064 sr.
Belysningen pa nithinnan ges av E,'=(n/n)*L,Q", dir »'=1,333 ir brytningsindex pa bildsidan,
n=1 ar brytningsindex vid solen och L, ir solens luminans. Med siffror far vi 18 Mlux!. Solens
area paverkar inte berdkningen och heller inte belysningen pé nithinnan.

60.
Belysningen pa nathinnan beror endast pa objektets luminans om pupillen ar oférindrad. Det
betyder att bildskarmen skall ha samma luminans som pappret. Papprets luminans ges av

L, = 2™ —170 cd/im?

61.
Rymdvinkeln f6r [juset fran trafikljuset ar Q. = 21(1-cos(7°)) = 0,0468 st. Ljusstyrkan blir da
1=®,/Quo= 363 cd. Ogats pupill upptar rymdvinkeln Q, = pupillarea/avstind® = 7,07%10™ sr.
Flédet genom pupillen blir di @pup= L*Quup = 2,57%107 Im. Fér att berikna belysningen pa
nithinnan behover vi veta flodet genom pupillen och bildarean pa nithinnan, alternativt
luminansen hos objektet och rymdvinkeln i 6gat. Vi viljer den férsta metoden. Bilddiametern pa

nithinnan blir »=/*(n/"/n’))=0.15 m*(22,22 mm/1,33*100 m) = 25 pm. Arean blir da .4’=4,9*10
"'m? Slutligen E’= @ypup/A’=520 lux.

62.
Det enda som bestimmer belysningen i bildplanet ir luminansen i objektet! E', = (n'/n)? L Q'

ger deras samband. Brytningsindex i 6gat dr 1,33 och rymdvinkeln i 6gat beriknas fran
6gonmodellen (reducerad). Vi antar en stor pupill (mer ljus) pa 7 mm. Den reducerade
6gonmodellen ger halva konvinkeln, 6 6gats som tan @ = (3,5mm/22,2 mm). Vi far:
Q'=27(1-cosf) =0,076sr . Detta ger max [, =17500 cd/m”.



63.

Avbildande system. Belysningen i bilden beror pa luminansen hos objektet. Luminansen hos
dioderna ges av L, =@, /(Q- A), dir @, ir flodet, Q rymdvinkeln och A4 arean pa den lysande
ytan. Rymdvinklarna fis frin Q = 27(1—c0s8), dir € ir halva konvinkeln. Med siffror fir man,
1.,,=83,000 cd/m?* och I,,=140,000 cd/m? Alltsa nr. 2 ser starkast ut.

64.

Direkt frin glodlampan: @, =300Im, Q = halvsfar =27 ger | (direkt) =®  /Q=47.7cd.
Reflekterat ljus: @, = 0.8-300Im, Q = 27z[1-c0s(35°)] ger I(reflekterat)=211cd. Total
ljusstyrka blir alltsa ca 260cd.

65.

Lat belysningen pa marken vara Ej,, Reflektansen R, och luminansen foér det reflekterade ljuset L.
Da giller: 7l = RE;,, eftersom marken ir en lambertspridare. Belysningen i 6gat fas fran

E'=(n'/n)’LQY, dir Q' ir rymdvinkeln pa bildsidan i 6gat. Kvoten mellan belysningen i 6gat i

. . B Lo . . - . .
de tva fallen ges alltsd av: &% = 5. Med givna virden kan vi rakna ut I; och L, vi vet ocksa att
2 2592

Qo' ir 6° ggr storre in Q' eftersom pupillarean 6kat med den faktorn. Kvoten blir 140,000ggr.
66.
Belysningen pa nithinnan ges av E,'= (n/n)*LQ'. Rymdvinkeln Q' ir lika stor i bada fallen,

varfor belysningen inte dndras alls.



Gitter och diffraktiv optik

67.
De tre styrkorna motsvarar ordningarna 7=0, 1, 2. Vi viljer att rikna pa 7=1
och styrkan 1,5 D. Deviationsvinkeln » for en strale som gar i kanten pa en lins
med fokallingden / framgér av figuren. Geometri ger tanv=d /(2f").

Gitterformeln ger: sinv = A/(b+cC). Med smavinkelapproximation (» liten) far
vi sinv=tanv och 1/(b+c)=d/(24f") =9,5 linjer/mm. (A=550 nm).

68.
Akromaten har ingen kromatisk eller sfirisk aberration vilket 1 detta fall betyder att avbildningen

blir diffraktionsbegrinsad. Bildstorleken ges av diametern i airy-disken. Radien i airy-disken ges
_ 12241 _

av formeln y'==5"~-=3,3 pm. 2y"=6,7 um.

69.
Eftersom objektet dr en punktkilla bevaras inte luminansen hos objektet. Vi far i stéllet berdkna

belysningen genom att fordela flodet genom linsen pa bildens area, dvs. arean av airy-disken.
Flodet ges av @, = E, giuna - Aips = 7 :107°-7-0,010° = 2,2 nIm . Radien i airy-disken ges av
12241

y =22 =17 um. Belysning i bilden E, ;4 =@, /7y* =250 lux!

70.
En diffraktiv lins har ett kromatiskt fel motsvarande ett abbetal 17,=-3,5. Vi far da

AF =F. —F. =F,/V, =-2,9 D. Minsta spridningscirkelns diameter ges av (pss som vid
astigmatism) d =D-(F. —F.)/(F- + F.) = D-(F: —F.)/2F, =(-)1, 4 mm, dir D ir linsens

diametet.

71.
Mitning i figuren ger att diametern for gransfrekvensen ar ca 12 mm. Det betyder att

(S mae/H=72/(1*¥12 mm), 54 §nx=7,6 linjer/mm. S',,, =22, A=550 nm, ger +=25 mm.

Al

72.
Titheten storst i kanten pd linsen. 100 linjer/mm ger (b+09=0.01 ~ ——==12775 "
mm 1 kanten pé den diffraktiva linsen. Gitterekvationen ger 2

sin g, (b+c)=mA.»=1 och A=550 nm ger 6, =3.15°.
Geometrin i figuren ger d =2f'tan g, ,, . Blindartalet blir H‘
f#=1'/d =1/(2tanb,,, ) =9.
73.
Polycarbonat har ett Abbetal pa 29,9 och en diffraktiv lins har ett Abbetal motsvarande -3,45 (se

bok och férelisning). For att linskombinationen skall bli akromatisk krivs \% + \% =0. Det ger

oss polycarbonatlinsens styrka som F =-29,9-22 =426D.

-3,45

74.
En diffraktiv lins fungerar som ett gitter. Deviationsvinkeln € for en strile i kanten pa linsen ges
av gitterekvationen (D+C)@ = A4 f6r forsta ordningen och smé vinklar, (b+¢) it linjebredden.

Fokallingden blir f'=r/@=r(b+cC)/ A, (r radie). Det innebir alltsd att fokallingden 4r
proportionell mot 1/A. Vifardd f'c=(A,/A:)f"; och f'o=(1,/4:)f,.



75.

Nigra forslag pa skillnader. Det finns fler dn de som niamns hir.

a) FPresnellinsen ir refraktiv (bygger pa brytning), diffraktiva linsen bygger pa diffraktion.

b) Zonerna (alltsa bredden pa ringarna) i Fresnel-linsen dr mycket storre dn 1 den diffraktiva
linsen.

c) Den kromatiska aberrationen skiljer sig — for en Fresnel-lins bojs blatt av mest, for en
diffraktiv lins bojs rott av mest. (Samma som att sdga att Fresnel-linsen har positivt Abbe-
tal, diffraktiva linsen har negativt Abbe-tal).

d) Den kromatiska aberrationen skiljer sig — en difraktiv lins har mycket storre skillnad
mellan olika viglingder. (Samma som att siga att den har mindre Abbe-tal.)

e) En Fresnel-lins har bara en ordning, medan en diffraktiv lins har flera ordningar och alltsa
ar multifokal.



