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LOSNINGSFORSLAG

EKSAMEN I FAG 74181 OPTIKK, TORSDAG 18. JANUAR 1996

OPPGAVE 1.

a)

Nir objektet ligger i "uendeligheten" vil det bli avbildet til fokalplanet som ligger /=50 mm bak siste
hovedplan. Objektet avbildes til filmplanet. Ettersom objektet kommer narmere, og bildet fremdeles skal falle
sammen med filmplanet, mé objektivet flyttes fra kamerahuset, det vil si at Ad ma okes. Maksimal Ad er

oppgitt til 10 mm.

Vi kaller avstanden fra objektet til flensen for ¢. Med utgangspunkt i de oppgitte parametrenc har vi da
folgende ligninger:

Objektavstanden: s=d—-Ad-d, +d,
Billedavstanden: s'=d] +Ad+d,
sf

Avbildningsligningen : s=— ;
s'—

Lost med hensyn pa den sekte avstanden d gir:

Je (d)+Ad+d,)f

= : +Ad+d, —d,
(d,+Ad+d)-f

Innsatt for Ad=10 mm gir ¢=349,78 mm.

b)

Vi finner ferst posisjonen til billedpunktet, og regner deretter ut hvordan kulebelgen ser ut ved utgangspupillen.
Som under pkt. a) mi vi da ferst finne forflytningen Ad. Vi har da felgende ligninger:

Objektavstanden: s=d,
Billedavstanden: s'=d]+Ad+d,
Avbildningsligningen : s = s/
s'—f
Lost med hensyn pa avstanden Ad gir dette:
d.f
Ad=—L—-d] —d,
p

Innsatt tallverdier: Ad = 3,63 mm.

En kulebelge med amplityde U pa aksen, og som: fokuserer mot et billedpunkt med y-hayde y'p , forplanter seg
fra venstre mot hoyre, har krumningsradius @', of som er avgrenset av en sirkular blender, kan pi en konstant
fasefaktor nar skrives med folgende paraksiale uttrykk:
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'i_zﬁ{x%(y—y',,)z] \/T—_T
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U=U,k e Vi Y21
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2

De som er ukjente med circ()-funksjonen kan skrive at feltet er lik uttrykket foran circ()-funksjonen for
V(x?+y?) mindre enn Dy2, og null ellers.

I dette uttrykket er amplityden U, , krumningsradiusen d’, og hoyden y'p ukjente. Krumningsradiusen i
utgangspupillen er ogsa avstanden fra utgangspupillen til bildet.

Vi finner hoyden y'p fra aksen til billedpunktet ved hjelp av den paraksiale forsterrelsen, som gir:

d,f
' — __S_' _ __(dP—-f) — _ f
e e Sy v £

Den skalerte amplityden pa aksen ved det forste hovedplanet, og dermed ved det andre hovedplanet, er lik:

rp
UH:UPQ’—
p

For & kunne finne korrekt amplityde ved utgangspupillen skaleres denne amplityden med forholdet mellom
billedavstanden s’ og avstanden ' fra utgangspupillen til bildet som gir:

Billedavstanden har vi funnet ovenfor. Avstanden fra utgangspupillen til bildet er lik:

d'=dj+Ad+d, -d,

Innsatt for Ad fa r vi:
d
d = ~——pf —d,,
d,-f)

Innsatt gir dette amplityden:

fr
U, =0, r
d,f-d,(d,-f)

Innsatt for amplityden U, , krumningsradiusen d’, og heyden y’p i uttrykket for feltet i utgangspupillen har vi
det sekte sluttresultatet.

P+ J )

| @, 1rr

2
7 d,f
—U 7y y ) | ey
"d,f-d,d,-f)

U
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)

Vi oker objekt-avstanden til det dobbelte, men etterfokuserer ikke i bildet (for de som oppfatter oppgaven slik at
de skal regne med etterfokusering vil resultatet avvike litt):

Avstanden fra utgangspupillen til bildet er den samme for og etter at objektet forflyttes, det vil si at siden
radiansen er den samme, og dpningsvinkelen fra utgangspupillen blir den samme, vil reduksjonen vere lik:

N 2
{1—(ij }100% = 0%
dQ

Inngangspupillen ligger i en avstand d til venstre for forste hovedplan der:

g = el 350
Pody,-f 3-50 7

Nir radiansen er lik L er paraksialt irradiansen pa aksen i inngangspupillen lik:

XoYo
(do - dﬁ )2

Prosentvis irradians ved 2 m i forhold til 1 m:

Lx,y, (dy, ~ dﬁ)z 1

00
(dyy "dﬁ)z Lx,y,

Innsatt tallverdier:

2
= (MJ 100% = 25,06%
2003,19

Det vil si en prosentvis reduksjon pa 100-25,06 = 74,94 ~ 75%.

Total mengde lys fra objektet gjennom inngangspupillen reduseres dermed med ~ 75%. Irradiansen i bildet
reduseres ikke da billedarealet reduseres med ~ 75%.

d

Vi finner forst plasseringen av kamera-objektivet (samme utgangsligning som under a)), d.v.s.;

Je d,+Ad+d,)f

= _+Ad+df~dh
(d,+Ad+d)-f

Dette gir andregradsligningen:

Ad® + Ad[d) +d, —d +d, ~d,|~(d - £, +d,)d; +d, - f)+ f(d} +d,) =0
Ad* +Ad b+c=0
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Vi leser med hensyn pa Ad:

B —bEb* —4c

Ad
2
Innsatt tallverdier:
939+4/939% — 4.
A Y 3438

5 = 3,68 eller 935,33

Her er 3,68 den sekte losningen.

dy +Ad +d] =52,68 f.=16
- >

Lyset mellom oyet og mikroskopobjektivet er parallelt. Det vil si at oyets blender begrenser mer enn
mikroskopobjektivets blender (se figuren). Sett fra mellombildet i filmplanet er apningsvinkelen til oyet lik:

3 01875
16

Sett fra det samme mellombildet er dpningsvinkelen til det fotografiske objektivets utgangspupille lik:

D, 3 12
d,+Ad+d; —d, 48+368+1-3

= 02415

Ved a sammenligne disse apningsvinklene ser vi at gyet inneholder apertureblenderen.
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d,~d, - Ad+d, d, + Ad+d, - d

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

En skjematisk skisse av aktuelle avstander of fokallengder er vist i skissen. Den stiplede linjen helt til venstre i
figuren angir den ukjente inngangspupillen til totalssystemet. @yet inneholder totalsystemets apertureblender.
For 4 finne plasseringen til totalssystemets inngangspupille setter vi opp matriseovergangen fra totalsystemets
inngangspupille til oyets inngangspupille (se skissen ovenfor), som gir:

(1 dﬂ} 11 (1)(1 a’k+Ad+d,;+fm) ll (l)(l dip—df—Ad+dhj
o {77 0 1 7 o 1

For enkelhets skyld innforer vi hjelpe-variablene: d,, dy, A, B, C, og D, slik at matrisene kan skrives som:

1dﬂj L 0[1 da] b 0(1 dbj_
01“}—101“7101_

4= (1—%)(11’;)—?; Bz(l-—j—:wﬁdﬂ (1 de _(A ad +Bj
C:—ia—fi-&)_l Do % 4 o 1) \C cd,+D
Ty 7,
Avbildningskravet bestemmer at det totale B-clementet skal vare lik 0, det vil si at:
Ad,+B=0

Innsatt og lest med hensyn pd d, gir dette losningen:

(1- %)da +d,

dzp:df+Ad—dh—(1 dﬂ)(’; da) 4
Son S f
hvor:

d,=d, +Ad+d’ +f,

Innsatt tallverdier:
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d, =48+3,68+1+16= 6868

(1-22%) 6868+ 20
16

20 6868, 20
1- 01 -2220y =2
016050 )75

d,=13+368-1-

=2491

Totalsystemets inngangspupille ligger altsi 24,91 mm foran kameraets flens.

e)

Strdleknippe fra of
objektpunkt pd aksed 1~

Fra mellombildet er apningsvinkelen til utgangspupillen for det fotografiske objektivet (se tidligere) 0,2415.
Apningsvinkelen til blenderen i mikroskopobjektivet er lik:

4

— =025

16
Ved 4 sammenligne de forskjellige dpningsvinklene ser vi at etter oyet avskjerer blenderen i det fotografiske
objektivet forst.

A
D; D,
T v’

P4 gyesiden er diameteren til stralcknippet, bestemt av blenderen i det fotografiske objektivet, lik:

D, =D, Jo -~ 1010
d,+Ad+d)—d, 49,68

=368

Straleknippet fra et punkt pa aksen blir begrenset nér eyets forflytning er lik:

_D;-D, 368-3
=

A

=043 mm
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EKSAMEN I FAG 74181 OPTIKK, TORSDAG 18. JANUAR 1996

OPPGAVE 2.
a)

Kildeplan “Dobbelt-spalt” Observasjonsplan

) )

Vi tar utgangspunkt i Youngs dobbelspalt-interferometer. Lys fra kildeplanet passerer de to dpningenc og
danner et interferensmonster i observasjonsplanet. dersom kilden er en monokromatisk punktkilde, og
dpningene er smi men like store, vil vi observere et interferensmenster med full/maksimal kontrast, vi sier at
interferensstripenes visibilitet er lik 1.

Dersom vi antar at kilden har en endelig utstrekning, og at de forskjellige kildepunkiene, som den kan spaltes
opp i, ikke kan interferere med hverandre (har uordnet relativ fase s.f.a. tid), da beskriver begrepet romlig
koherens synligheten av intereferensstripene i observasjonsplanet. Den romlige koherensen er da det samme
som visibliteten til intereferensstripene i observasjonsplanet.

Nar avstanden mellom de to dpningene er lik 0 vil vi ha full koherens. For en bestemt vinkelutstrekning til

kilden, sett fra de to dpningene, vil koherensen avta ettersom vi eker avstanden mellom dpningene. Denne
reduksjonen avtar tidligere (mindre avstand mellom apningene) desto storre vinkelutstrekningen til kilden er.

b)

Feltet for z=0 er lik produktet av innkommende felt og amplitydetransmisjonsfunksjonen, som gir:
U(x,p,0) = 4, 1,(x,y) = 4,(A + Beos(2mx / A, ))(A+ Beos(2my / A,))

En planbelge pd kompleks form er bestemt av uttrykk pd formen:

CeP = Ce/ ™™D for 220 er (e

Vi omformer feltet ved z=0 til en sum av slike bidrag. Det gjor vi ved 4 erstatte cos() med tilherende
eksponentialuttrykk:

1 . .
cost = E(e” +e™) |, somgir:
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Ulx,y,0)=

Y

2w —iop 27w —i2gLe 2 _izp i2n iz
2 1 A A 1 A A 2 1 A A A A
A, 4 +AB§ e M4e +ABE e 7 te 7 +Bze “+e Ttlle T 4e 7V

U(x,y,0)=

i2m-2 1 —i2nd

27 g
A0A2+AOAB%e Ax+AoAB%e Ax+AOAB%e AV+AOAB§e A

1 iz2n| X2 x Y
2 A, A

+4,B 7 yj +AOB2%QI'ZH[I'/CJ + A4,B? zll_eizﬂ[‘ijy:] +AOBZ.}eﬂﬂ[_:—;Any

For z>0, og som en losning av belgeligningen, far vi det diffrakterte feltet ved 4 multiplisere hvert av leddene
med folgende z-avhengighet:

eiz,/kz—kxz—kyz

her er k&, og k, de tilherende bolgetallskomponentene for hvert av leddene. Dette gir sluttresultatet:
Ulx,,0) =
AO AZ eizk
— ik (277 ' P k2~[.2.7£)2

1 2 A a,J 1 A \]
+A0ABEe “e . +AOABEe e

‘ i,k 3752 —izr X i 2,-(?
+A0AB%‘;MA%€ m) +A0AB-;—e 2 Ayye \IHAJ

x

©)
Paraksialt er posisjonene til fokalpunktene gitt av sammenhengen:
Posisjon i fokalplanet = vinkel-fokallengde

Dette gir sammenhengen:
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Losningsforslag
Xp= - S, detvil siat avstanden mellom de forskjellige foki er lik:
27 A A
Ax, =2 f =2
TN, 27rf A,
N2
Ay, =-<—
A}’
Yy A
A,B* 4,48 4,8
4 L2 4
24
A, A,AB 4,48
o et >
X
4,B* A,AB A,B’ /
4 2 4

Af

)

Firkantgitteret kan beskrives som en sum av forskjovne firkantapninger. For x-komponentene kan vi uttrykke
de med folgende matematiske uttrykk:

<~ x—nA x| & x| & x 1
,(x,0) = ct Ll=rect|— Y S(x—nA )=rect| = * » S(——-n)—

1
~ rect| > *comb(—{—)——
a ATA

x X

Alle disse uttrykkene er gyldige matematiske beskrivelser. Stjernen symboliserer foldningsintegralet. I disse

omformningene har vi benyttet oss av egenskapene til delta-funksjonen, skalering av delta-funksjonen, og
definisjonen av kam(comb) -funksjonen. Dersom vi tar med y-komponentene far vi:

ot = Tecomb L rectl 2 lecomb( 2y L
tz(x,y)—{rect[a} comb(A )A }{rect{a} comb(A )A }

X X Y ¥
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For & bestemme fourier-rekken regner vi forst ut den fourier-transformerte av dette uttrykket (vi ser forst pd x-
komponenten):

X x 1
(k)= F{rect[;:l* comb(A—x) E}

For & finne den fouriertransformerte av en foldning mellom to funksjoner tar vi den fouriertransformerte av
hver av funksjonene og si multipliserer disse sammen:

Den forste funksjonen:
RN sin(2 k)
F{rect[—}} = je"k””dx —g—2
a i ay
-2 Gk
Den andre funksjonen:
2
F{comb(;\’f:) 7\-1—} = comb(;‘—; n_z_w(s( 5 p)= ” n;f(k - ”Z”)
U
sm( k) e
L) =a ;2\7r 27rn
. ( k)

Vi regner deretter ut den invers fouriertransformerte:

1 T ik x
() =2~ Aj;wge dk,

Innsatt for 7»(k,):
a . .a
w SI(—K_) ,u o Sin(—k )
aw Sm(z g 270, gk a 2 270 4.
Lo = o | - Z&(k ~E ek dk, = —A_Zw j —=— 5, Tx)e dk,
R (_kx) = x x w0 (,,kx)
2 2
2 . ann
(f’_ﬂ) 2an a & Sln("x‘) 27n
- g PR S PR S
A, n=Z-oo (f’_g@) ‘ CA, nzz-oo (f’_ﬂf_) ’

Siden x- og y- integralene er separable far vi samme utregning for y-integralet. Innsatt gir dette det sokte
sluttresultatet:

ann . brm
ln(w“) 2n 4o Sln(Tm) i—zmy

_ab L A, KT S— A
t2 (xyy) - AxAy W:Z_OO (@) € m:z—oo (b_ﬂ'@) e
A

X y
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€)

Avstandene mellom de forskjellige planbelgefoki finner vi 4 folge den samme utregningen som under punkt c):

pe =
Ax
JA
Ay, =4~
yﬂ A

y

Sinusuttrykkene (Sinc()-funksjonene) har sine forste nullpunkt nir:

a
th—=1x = A_=na

X

mfz—b-zzz = Ay =nb
AJ’

Grafnir A =2a, A ;= 2b (Strekene antyder at de forskjellige belgelengdene avboyes forskjellig, blatt

minst og redt mest:

v, &

Prikkef linje er
- - forste sjullpunkt for
sinc(j-funksjonen

Af

A
\
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Grafndr A_=10a, A, =10b:

¥

v, b
: : Prikkef linje er
.............. : e D P B FR forste fullpunkt for
: \ f sinc(-funksjonen
? .
A
SAf
A
y
y -
Xy

f

De meonstrene som beskrives i oppgaven ligner noe pa de menstrene som er skissert under punkt e). Nar
lysstyrken avtar gradvis ligner det pa situasjon A _ >> q, A, >>b. Nar A =2a, A , =2b farvii
hovedsak fram bare en orden utenom nullte orden, slik som angitt pa skissen. Dispersjonen gjor at monsteret
“straler” ut fra sentrum. Siden det observerte monsteret straler i alle retningene betyr det at, innenfor
oyepupillen, cksisterer det gittre med forskjellige orienteringer.

Nir observateren ser det skisserte monsteret fordeler sannsynligvis dugget/rimet seg nzr periodisk, med en
periode som er tilnzermet lik 2x avstanden mellom de individuelle sprederene (bredden til de individuelle

diffraksjonsobjektene), og der det periodiske menstret har flere orienteringer innenfor et omrade bestemt av
oyepupillen.

I figuren nedenfor har vi tatt det tidligere monsteret, med A = 2a, A, =2b. ogrotert flere ganger (ca. 10x):

vy, &

Prikket linje er
<ot Terste utlpunkt for
sinc()-funksjonen

=g
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