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Oppgave 1

To tynne, positive linser L; og L, har samme fokallengde f; = fo = f= 10 cm og star
etter hverandre i uft i innbyrdes avstand ¢ = f. Linsene har innfatninger med samme
diameter D; = Dy = D=2 cm. Anta at brytningsindeks for luft er n = 1. Beregnings-
resultater skal gis bdde som formel— og tallsvar.

a) Finn elementene i systemmatrisen (fra forste til siste vertekspunkt). Hva er
fokallengden for det sammensatte systemet? Finn matrisen for strilegang fra et plan i
en avstand d foran fprste vertekspunkt til et plan en avstand 4’ etter siste verteks-

punkt.

b) Hva er betingelsen for avbildning mellom de to planene? Vis at avbildnings-
relasjonen kan skrives som dd’ = f2 og at forstgrrelsen er § = —f/d’ . Tegn grafer som
viser hvordan & og (3 varierer som funksjon av d (i omridet d € [— w, ®}). Angi hvilke
betingelser d og &’ ma oppfylle for at, henholdsvis, objekt— og billedpunkt skal veere
reelle, og for at de skal vaere virtuelle.
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c) Hvordan defineres hovedplanene H og K og hvor ligger de for dette systemet?
Er de reelle eller virtuelle? Hvordan er avbildningsrelasjonen nar vi refererer avstander
til hovedplanene og ikke til farste og siste vertekspunkt? Skisser systemet med de to
linsene, hovedplanene H og H, og fokalpunktene F og F. Skisser ogsé stralegangen for
avbildning av et punkt pa aksen for d = f, og for d > f.

d) Hvordan defineres apertureblende og feltblende og de tilhgrende pupiller og
- vinduer? Nér d # fvil alltid en av de to linseinnfatningene vaere apertureblende, mens

‘ den andre er feltblende. Finn apertureblende og feltblende bade for ob jektavstander

d> fog for d < f Finn plassering og stgrrelse av, henholdsvis, inngangspupille, ut-
gangspupille, inngangsvindu og utgangsvindu for de to tilfellene. Hva skjer nar
S d=f?

i e) Finn billedfeltets diameter og vis at blendertallet i billedrommet er
© P =5for d> f Anta at objektet er en utstrakt Lambertkilde med radians

'L =10 mW/(cm3r) og at vi har 2% refleksjonstap i hver flate i systemet. Beregn
irradiansen i et billedpunkt pa aksen. Hva skjer med irradiansen i bildet om vi gar ut
fra aksen?

- ) Figuren viser et speilsystem for observasjon av reelle bilder som ble demonstrert
i laboratoriet. Objektet O ligger pa det nederste hulspeilet, optisk akse er vertikal, og i
det gverste hulspeilet er det et hull ved aksen som muliggjer betraktning av det reelle
bildet B . De to hulspeilene har samme krumningsradius R og avstanden mellom
vertekspunktene er R/2. Tegn strilegangen for avbildning av et punkt pa aksen
(minimum to straler). Spesifiser et ekvivalent system hvor hulspeilene er erstattet
med linser. Skisser det ekvivalente systemet med stralegang for avbildning av et punkt
pé aksen.
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Oppgave 2

Et diffraksjonsobjekt med transmittansfunksjon #(z,y) str ved z = 0 og belyses med en

konvergent kulebglge som, for z = 0, kan skrives som:
|
o (p24 2
ik x2+
Uo(z,y,0) = de’

Det diffrakterte feltet U{z,y,2) for z > 0 er gitt av den paraksiale diffraksjonsformelen
som er oppgitt pd neste side.

|
a) Hva er Fraunhoferdiffraksjon og hvor [dvs. for hvikle(n) 2] finner vi det for
kulebglgebelysning 'som her, og for planbglgebelysning? Vis at diffraktert felt og
intensitet ved Fraunhoferdiffraksjon kan uttrykkes ved fouriertransformasjonen av

objekttransmittansen.

b) La objektet vaere en rektanguleer épniné med sidekanter Ly og Ly. Vis at
T(kx,ky) = LxLysinc(kxLx/2)sinc(kyLy/2) og finn uttrykkene for diffraktert felt og
intensitet i planet z = d. Vis at intensitetsfordelingen kan uttrykkes som:

Ka,,d) = 10,0, d)sinca(LxDsinca sty

c) Skisser intensitetsfordelingen langs z—aksen i diffraksjonsmegnsteret. Hva er
avstanden ut til forste nullpunkt i diffraksjonsmensteret for A = 500 nm, ¢ = 50 cm og
Ly = 5mm ? Hvordan endres denne dersom, henholdsvis, d og Lx dobles? Hvordan
blir intensitetsfordelingen ved z = d dersom bade Ly og Ly » 0 (dvs. nar de er << A) ?
Hva slags bglge har vi da?

d) La den transparente delen av objektet vere et cosinusgitter i z—retning:

#(z,y) = [L+cos(27z/A)]/2
med A = 500 gm {1 pm = 1079 m]. Hva er gitterets romfrekvens? Hvordan blir né
diffraksjonsmgnsteret (skisse med forklaring er tilstrekkelig, men beregninger er tillatt)

og hvor stor avstand er det mellom diffraksjonsordenene?

e) Et "pin—hole" kamera benytter et lite hull til & projisere et "bilde" av et objekt-
punkt uten bruk av linse. Hullet m4 vzre s3 lite som mulig for at bildet skal bli
skarpt, men ikke s lite at strilebunten fra et objektpunkt spres ut pé grunn av
diffraksjon. Anta at objektpunktet er uendelig langt unna, at hullet er kvadratisk og
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at skarpest mulig avbildning fis nir Ly er lik avstanden ut til forste nullpunkt i
Fraunhoferdiffraksjonsmgnsteret (da er straleforbredningen p.g.a. diffraksjon lik hull-
bredden og vi vinner ingenting pa & gjore hullet mindre). Hva er hullbredden Ly og
blendertallet F* i billedrommet nar A = 500 nm og d = 50 cm?

Oppgitte formler:

1 df
Translasjonsmatrise for avstand d: { }
0 1

1 0
Matrise for tynn linse med fokallengde f: [ / }
-nff 1

1 0
Matrise for hulspeil med radius R:

~2/R 1

Irradians pa aksen i billedplan: E = JLdeQ ~ LAQ

Blendertall i billedrommet: F* = 1/(2sinwy’) » 1/(2v’)
Paraksial diffraksjonsformel (Fresnel—diffraksjon):

’) 19 s
zk[z+2 (z2+92)] ¢ zkg—x—;—}l—l —ik(Zz+yy)/ 2
Uz,y,2) = 7z © J Uz,y,0)e e dzdy

;—ﬁ

e—8

Fouriertransformasjon: T(kx,ky) = F{z,y)} =J

d

®

Invers transformasjon: #(z,y) = & {T(kx,ls;y )} = (27r ” T(kx,ky)ei(kxz““kyy)dkxdky

2ikyT T ik
Fourierteoremet: J e  dz=2m0(kx); J e  dkx = 2n6(2)
-

-

Sinc—funksjonen: sinc(z) = sin(z)/z ; sinc(0) = 1.



