Kapitel 34 - Optik

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Vagrorelselara och optik

Kurslitteratur: University Physics by Young & Friedman (14th edition)

Harmonisk oscillator: Kapitel 14.1 - 144
Mekaniska vagor: Kapitel 15.1 - 15.8

Ljud och hérande: Kapitel 16.1-16.9
Elektromagnetiska vagor: ~ Kapitel 32.1 & 32.3 & 32.4
Ljusets natur: Kapitel 33.1-33.4 & 33.7
Straloptik: Kapitel 34.1 - 34.8
Interferens: Kapitel 35.1 - 35.5

Diffraktion: Kapitel 36.1 - 36.5 & 36.7
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Vagrorelselara och optik
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Geometrisk optik
Speglar

Del 1. Platta speglar

https://www.youtube.com/watch?v=uQE659ICjqQ
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Geometrisk optik
Speglar

Virtuella bilder: utgaende stralar divergerar

n, = n, | ny
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Y
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===,
P F————=%P
A - ey S
; - 3
L~ ’I// :
77 o
,~ Image point:

Object point:

source of rays

apparent

source of

reflected rays

Object point: Image point: apparent

Plane mirror source of rays source of refracted rays

Reella Bilder: utgdende stralar konvergerar
till en bild som kan visas pa en skdrm

o1

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Geometrisk optik
Speglar

5;9“ ) Tecken regler:
o /
_ Objekt avstand (s) - positiv om
Punkt objekt samma sida som inkommande |jus.
~
~
0~ Bild avstand (s') - positiv om
9n.0 P —-——d_-—gpP . o l 9
positiv samma sida som utgaende |jus.
k— —><—s\’—>|
Object distance Imagem negativ
Object Image . .
' ' Virtuell bild
0 4 Q
I 0 '___::7/4/
Yy @ ’f’ﬁ‘ 7] E ,VF '
P @ 14 P’ m=— (lateral magnification
Utstrdckt ' ¥ gnitication)
objekt s—>E—s"—>
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Geometrisk optik
Speglar

Platt spegel

http://www.opensourcephysics.org/osp/EJSS/3650/21.htm
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Geometrisk optik
Speglar

Del 2. Konkava speglar
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Geometrisk optik

Speglar
Sfdrisk spegel
Point
Ett punktobjekt pd en optisk ObJeC‘ Opt"’ axis
axel kommer att ha bilden pa Y
den optiska axeln. P /'C 7’)
Center of Image
s = avstand spegel - objekt S P chx
s' = avstand spegel - bild ) K § ' N
< 5 >

R = spegelns krokningsradie

Tecken regel:

Krékningsradie (R) - positiv om centrum ligger pd samma sida
som utgdende |jus.
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Geometrisk optik
Speglar

Givet

En konkav spegel med krékningsradien R som har ett objekt pa
avstandet S

Mal
Hadrled en formel s& att man kan rdkna ut var bilden hamnar dvs S

Hur

Reflektionslagen + Trigonometri
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Geometrisk optik
Speglar

Steg 1 Trigonometri

Summan av vinklarna i en triangel ér 180 grader
mm) forhallande mellan o, B och ¢

For a spherical mirror B B+y+ 900 =180°
a+ B =24 Y=90°-B
Point L
object h d+y+0 + 900 = 180°
[ B o+ 90° -f+6+ 90° = 180°
S d Lo-py
Center of \ o +y+26 + 90° = 180°
REE Vertex o+ 900 -B +2(B — ¢) + 90° = 180°
< R 7 o+ B -_— 2¢| ='0
[ Y |
< 5 % o+p =20|
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Geometrisk optik
Speglar
Steg 2 Trigonometri

Anvdnd tangens pa trianglarna
mm) forhallande mellan o, B, ¢ och S, R, S'

For a spherical mirror B
a+ B =2¢
Point
object h
a B
P /C T

Center of
curvature

N
Y
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Geometrisk optik
Speglar

Steg 3  Approximera och kombinera steg 1 och 2
gt — tan 3 = tand = / For a spherical mirror B
) s — 8 R—-6 a 4 [J} = 2(,!")
Point
. . o o . object h
Om vinklarna och 3 dr sma sa gdller
- Vv
_h _h _h o
N = s &= R Center of Image \
: R
a+ B = 2 * 4
B =26 .
(S s >
1 1 2 , ; : : ; ,
N + o = 2 (object—image relationship, spherical mirror)
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Geometrisk optik
Speglar

Hur bra dr approximationen for sma |:> sin(6) = 6

vinklar ?

tan(6) = 6

sin(1°) = sin(0.0175 rad) = 0.0175
tan(1°) =+an(0.0175 rad) = 0.0175

sin(5°) = sin(0.0873 rad) = 0.0872
tan(5°) =tan(0.0873 rad) = 0.0875

sin(10°) = sin(0.175 rad) = 0.174
tan(10°) =tan(0.175 rad) = 0.176

sin(20°) = sin(0.349 rad) = 0.342
tan(20°) =tan(0.349 rad) = 0.364
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Geometrisk optik
Speglar

Punkt
. Briinn
Objekt Centrum Bjld punkt Optisk
» B axel
R=2f
S=

l&—R (positive) —
N

- Xh !

. Focal/\: /\ R .. o

) ST i . @ f = —| Brdnnpunkts avstdnd
c ?, ) * - 2

- < - Focal point \/

” /4 \/’ : \/i

f&——R (positive) —)‘I

3

A

1
1 7 1 1 2 1
- 7 | 5 = _+_’=_ —+—=—
SRR | P s s R s s f
25T =2t
Focal length s'=-j'=)"
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Geometrisk optik
Speglar

Givet

En sfdrisk spegel med krokningsradien R som har ett objekt pa
avstandet S och en bild pé avstandet S'

Mal
Hdrled en formel sa att man kan rdkna ut férstoringen m

Hur

Brytningslagen + Trigonometri
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Geometrisk optik
Speglar

Sfdriska speglar - Forstoring

Definition av
forstoring

!

|
|-_

m

tan(0) = y/s y Y y s
4 —> = = |:>‘m—y——s‘

tan(6) = -Ny'/ s’

Bildens riktning inverterad
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Geometrisk optik
Speglar

Sammanfattning sfariska speglar

Tecken regler: y' negativ
y,s, s, f positiv R \
Positivt objekt avstand (s) = , A\
om objekt och inkommande |jus pa

samma sida. <

Positivt bild avstand (s') =
om bild och utgdende |jus pd samma sida.

Positiv krokningradie (R) =
om center pa samma sida som utgaende |jus.

Positiv forstoring (m) = y' s’
om samma riktningen av objekt och bild. -

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 18




Geometrisk optik

Speglar
Ett odndligt antal stralar kan dras Men endast tvd strdlar behovs
frdn ett objekt till sin bild. for att bestdmma ldget for
bilden.
Object »
Object ﬂ
Eye & = =
"7 4 A | ¢ F
Ege<.§ - ®
Eye & Image
qua x[qe Location
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Geometrisk optik
Speglar

Hur man hittar bilden i en konkav spegel

Botten av objektet dr pa den optiska axeln och sa botten av bilden
kommer ocksa att vara pa den optiska axeln.

Den 6vre delen av bilden kan hittas med vilka tva stralar som hellst.
Anvdnd till exempel tvd stralar som gdr genom brdannpunkten .

Object \ S \
Center Focal \ )‘
T ]!(inl pninl / - /\ y /

e I

R
|2
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Geometrisk optik
Speglar

http://simbucket.com/lensesandmirrors/
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Geometrisk optik
Speglar

' i y' hegativ
y' negativ X .
y.s, s, f positiv \ y.s, s, f positiv \

s’ negativ

y' negativ
y.y,s, f positiv

y.s, s, f positiv

A
J
5@
N\
1
]
1
]
]
[}

22
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Geometrisk optik
Problem

Del 3. Problem losning

um 1 o
x=>8 x-8
LIM _1_=\f\ O
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett foremal placeras 30 cm framfér spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=30cm

& | 30 cm s’ 10 cm
. [ 5! _ 15 cm . _l
g—— s =30cm "= 30cm 2

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 24




Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett foremdl placeras 20 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=20cm

1 1 1
— = s’ = 20 cm
20 cm s’ 10 cm
20 cm

K—s = 5" =20 cm—>f m = =
20 cm
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett féremal placeras 10 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

Alltid positiv for en
konkav spegel

f=R/2=10cm och s=10cm

1 1 1

Vil + - =
& 4 10cm s 10 cm

s O cm
ks = lOcm?I m= — = —00 (01‘+OO)
21

10 cm

s’ = 00 (or —00)
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Geometrisk optik
Problem

En konkav spegel har R = 20 cm.
Ett féremal placeras 5 cm framfor spegeln.

Var hamnar bilden och vad blir forstoringen ?

Alltid positiv for en
konkav spegel

~ IIIIIII-II;Q

f=R/2=10cm och s=5cm
1 1 1

== = —10 em
Scm s 10 cm
s | —10 cm
s =5cm m=—————= +2
5 cm
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Geometrisk optik
Problem

Ett 5 mm stort féremal placeras 10.0 cm framfér en konkav spegel och
ger en bild pa en vdgg 3.00 meter bort.

Vad dr spegelns radie och brytpunktsavstand ?
Vad dr férstoringen och storleken av bilden ?

1 1 2
1 1 2 10.0 ¢m T 300 em B E
;+§T_E ,’3—2( : + : )1-|94‘
' B 10.0 ¢cm 300 ¢m B S
Y
. B R
, ‘[=? - f=R/2=97cm
4 f-97cm
-‘/ / s’ 300 em
' £ " m=-——=- = —30.0
S =300 cm i = y __§ L) s 10.0 cm
A

Haojden av bilden dr 30 x 5 mm = 150 mm

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 28




Geometrisk optik
Speglar

Del 4. Konvexa speglar

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 29

Geometrisk optik
Speglar

Konvexa speglar

Virtuell
r E Brannpunkt
I *:_, o
- S
f
l_}_l:i m=£=—£ S', fnega‘l'iv
R . y s Y. Y., s positiv
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Geometrisk optik
Speglar

http://simbucket.com/lensesandmirrors/
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Geometrisk optik
Problem

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 32




Geometrisk optik
Problem

Jultomten som dar 1.60 m hdg, speglar sig i en julgranskula
som har diametern 7.20 cm pd ett avstand av 0.750 m.
En 1.6 mm stor mygga sitter pa hans ndsa.

Var hamnar bilden av myggan och hur stor dr den ?

R f is negative for a
f===72/2/2=-180cm gative f
2 convex mirror
16 3.6 cm
mm A 1 1 1 At b, 1 .2
- - —xh—d—.— - : + ? — } —— ' f s —180cm 750cm
S s’ s' = —176 cm
75 cm f
y s’ —1.76 ¢cm
.| = (.0234
" ¥ s 75.0 cm z
y =my= 00234X1.6mm= 38 X 102 mm
33
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Geometrisk optik
Sfariska ytor

Del 6. Sfdriska ytor

https://www.youtube.com/watch?v=uQE659ICiqQ

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Problem

Givet

En sfdrisk yta med krékningsradien R som har ett objekt pa avstandet S
Mal
Hadrled en formel s& att man kan rdkna ut var bilden hamnar dvs S'

Hur

Brytningslagen + Trigonometri

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 35

Geometrisk optik
Sfariska ytor

Steg 1 Trigonometri

Summan av vinklarna Gver en rak linje ér 180 grader
mm) forhallande mellan 6 och o, B, ¢

fy <Ny /1
05 + (900 -0)+(90° - ¢)= 180°

180°-3 -8

0+(180° -B -65) = 180°

og =0-P

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 36




Geometrisk optik
Sfariska ytor

Steg 2 Brytninglagen

mm) forhallande mellan o, B, ¢ och n,, n,

< Ny<ng /S
Brytninglagen n, vy Dp

5.5', and R are positive.

n,sinf, = n,sinf,

Om sma vinklar: . . . . “‘-i
B e Objekt =8 ¢ Bid
nav, = npvp !
< b fi'\ s’ >

0, =0
S {— LT Y
og =0-P

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 37

Geometrisk optik
Sfariska ytor

Steg 3 Trigonometri

Anvdnd tangens pa trianglarna
mm) forhallande mellan o, B, ¢ och S, R, S'

Om vinklarna och & dr sma gdller:

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 38




Geometrisk optik
Sfariska ytor

Steg 4 Kombinera steg 2 och 3

Steg3: |[a=T B=7 ¢=

51'69 2: | n,a + ”bﬁ - (”b - h'”)ﬁb

i

fhy AY W =Ry
_|_ PO, Y

s s’ R

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 39

Geometrisk optik
Sfariska ytor

Givet

En sfdrisk yta med krékningsradien R som har ett objekt pa avstandet S
och en bild pa avstandet S’

Mal
Hdrled en formel sa att man kan rdkna ut férstoringen m

Hur

Brytningslagen + Trigonometri

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 40




Sfariska ytor

Geometrisk optik

tan@, = s
s

0,=Y/s

Steg 1 - Geometri

Bild riktning inverterad

? \
tan@, =

S.F
Om vinklarna dr sma:

0, = -y'/s’

Steg 2 - Brytningslagen

n,sinf, = ny,sind,
Om vinklarna ar sma:

na ea = nb eb

Kombinera
stegloch 2

/ A} S

!
ngy _  Npy

!

_ Y _  ngS
m=—=—
y nps

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Sfariska ytor

Geometrisk optik

Sammanfattning - Sfariska ytor

Tecken regler:

Positivt objekt avstand (s)
objekt och inkommande
ljus pd samma sida.

Positivt bild avstdnd (s")
bild och utgaende ljus pa
samma sida.

Positiv krokningradie (R)
center pa samma sida som
utgdende |jus.

S positiv
s’ positiv
R positiv

Positiv forstoring (m) g Ny _ nyp s B _):_ B _’IHSF
samma riktningen av S o R m = " = i
objekt och bild. <

42
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Geometrisk optik
Problem

um 1 o
x=>8 x-8
LIM _1____=\.f\ O
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Geometrisk optik
Problem

n, = 1.00 (air)

Var hamnar bilden och P

vad blir férstoringen ?

Objekt
I R =200
= cm
Ies = 8.00 cm >!< s >]|
Ng  np Ny — Ny y' n,s'
s m=—=—-——
S S R y nps

l l

Bildens avstand

Forstoringen

100 152 _ 1.52— 1.00
800 cm s +2.00 cm L L Y
¢ = 113 ot I n,s (1.52)(8.00 cm) '
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Geometrisk optik
Platta ytor

Del 8. Platta ytor

https://www.youtube.com/watch?v=7aU8sX8cFNs
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Geometrisk optik
Platta ytor

Special fall: Platt yta

ng np np — ng

\ Sty w7V
o0
ny, = 1.00
(air)
I e
ne = 133 )
(water) | ;’}
/ ; _ f
v $ n,/s = -n,/s
té §
!f
Q'“f sunssussssunns P’ L -S /s = nb/na
PV
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Geometrisk optik
Problem

Del 9. Problem losning

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Problem

En simbassdng dr 2 m djup. En person tittar rakt ner pd botten.

Hur djup verkar polen att vara ?

i
/
\\ \I

|
ny, = 1.00 .\‘II,
ﬁ J (air). 4 na + nb —

1.33 1.00 0
T s s  200m s/
l s" = —1.50m
e >
Fal P
48
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Geometrisk optik
Problem

The water in Flathead Lake is so clear that it
appears very shallow. Can you believe it's n/s=-n/s
actually 370 feet deep? a - b

-s'/s = n,/n, = 1.00/1.33 = 0.75

Det vill sdga brytningen av |juset
far sjon att se en faktor 0.75
grundare ut.

0.75 x 370 feet = 278 feet =85 m

Sjon ska enligt artikeln se ut som
om den ar 85 m djup.

Image Credits: National Geograph

Detta stammer uppenbarligen inte |

This is a simple illusion, but very cool Sjon dr hdr bara nagra meter djup.
nonetheless.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 49

Geometrisk optik
Linser

Del 10. Konvexa linser
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Geometrisk optik
Linser

Olika typer av linser

En lins som dr tjockare i mittenadn i En lins som @r tunnare i mitten dn i
kanterna dr konvergent. kanterna dr divergerande.

Converging lenses : )
Diverging lenses

Meniscus Planoconvex Double convex Meniscus Planoconcave Double concave

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 51

Geometrisk optik
Linser

https://www.youtube.com/watch?v=4zuB_dSJnlY

K—f—>——A &—f—c——
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Geometrisk optik
Linser

Tva anvdndbara stralar

e
y
Fo o F,
@
(4
}“
(35 b f >
k< § ZI< s’ >

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Linser

Givet

En lins med brytpunktsavstandet f som har ett objekt pa avstandet S

Mal

Hdrled en formel for forstoringen m

Hadrled en formel s& att man kan rdkna ut var bilden hamnar dvs S'

Hur

Trigonometri

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Linser

Harledning av lins formler

£ o ' s and 5" are both positive
.\I
P ':‘ o B 7,
o a
S ’
y
K f
< 5 >

o
! o
Z:

x
3
3
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Geometrisk optik
Linser

Forstoringsformeln for linser

Del 1

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 56




Geometrisk optik
Linser

y 5 y B
tan(o) = © =~ tan(B)= ;= "5

YL ¥ y _ s—f

y s y J
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Geometrisk optik
Linser

http://simbucket.com/lensesandmirrors/
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Geometrisk optik
Linser

y]_’_é'/l\ F
0 |

Ett foremal placerat vid
brdannpunkten verkar vara
odndligt langt borta

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 59

Geometrisk optik
Linser

Sammanfattning konvexa linser

Tecken regler:

1 A
" : o I
Positivt objekt avstand (s) v 5 F
objekt och inkommande - . H\‘
|jus pd samma sida. ‘L v \IL
2
Positivt bild avstand (s') s' is positiv !

bild och utgaende |jus pa f is positiv g
samma sida. m is negativ

Positivt brannpunktsavstand (f)
Konvergerande (konvexa) linser

}!
Positiv forstoring (m) :
samma riktningen av objekt och . :
bild. k\/
= , s' is negativ 2
e o | PR f is positiv
s s I y S m Is positiv
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Geometrisk optik
Linser

Gauss formel

Newtons formel

ss’
Formelsamling S+ s’
i E_ 1 s’
_‘.:—+_f NS = rf‘
F 8 8 )
,_ St
S = :
s—/ I\
_yf_ Sl
m—y— - m

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Linser

Kombinera tva linser

S

s'y S s’

<>

my = ——
2 5

|:>m:m1m2:

SIlSI2

S$152

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Problem

Del 11. Problem losning

um 1 — o
x=>8 x-8
LIM 1_=\f\ )
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Geometrisk optik
Problem

Tva linser med f; = 8.0 cm och f, = 6.0 cm placeras 36.0 cm i fran
varandra. Ett féremdl placeras 12.0 cm framfor den férsta linsen.

Var ar ldget av bilden ?

+ — = '= +24.0 cm
120cm S 80cm S1

52 = L‘ 51' = 36'24 =12 cm

Sy
R0emk— g —3k s, s, 3l ~ | ] : |
l<8.0->1<- 8.0 - 6.0>1<6.0>] +—== S= +120 cm
cm | cm L= cm_| cm 120ecm  SY  6.0cm 2
f [ &—36.0 cm f 2
1 2
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Geometrisk optik
Problem
Tva linser med f; = 8.0 cm och f, = 6.0 cm placeras 36.0 cm i fran

varandra. Ett féremdl som dr 5.0 cm hégt placeras 12.0 cm framfor den
forsta linsen.

Vad dr storlekheten Y’ av bilden ?

s'ys’,
m = m1m2 - 515‘2

2412
m=mm, = 1212 +2.0

Y,=50x20=10 cm

5 S1= S,z . S,
120 em>—— 24 cm—sle12em 12 cm>|
& 8.0->1<8.0-> L = K@hq qhq>|
cm cm 36.0 cm c c
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 65

Geometrisk optik
Problem
S1 Sy Sz s>

Givna: Sq, fl/ fz and L

0

Ge ett uttryck for s,

L=s"1+s s
1 2 \SzzL_Sfj«:L_s 1f1f_
1~ J1
s = ,bf / _sififs
- _f I S2 sz Sl_fl
s 7 =
o | % E j-uli-f
§ = - S1— 1
s—f
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Geometrisk optik
Linser

Del 12. Konkava linser

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 67

Geometrisk optik

Linser
Linser
Converging lenses
ging Diverging lenses
Meniscus Planoconvex  Double convex Meniscus Planoconcave Double concave

1
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Geometrisk optik
Linser

https://www.youtube.com/watch?v=4zuB_dsSJnlY

:_!,‘ l‘/—i‘l ]'l F2 ﬂ“"::\ I'. ;__
>—o¢ = { o> —a> {‘ = ;-]—b-
K—f—>u+<—\;—‘-—>+ = f——f —>|
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Geometrisk optik
Linser

http://simbucket.com/lensesandmirrors/
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Geometrisk optik
Linser

Lins formeln for konkava linser

- “'
(0] -
%
i ®
F W—L F
s
1 1 1 f d@r negativ for

-+ — = divergerande linser
s 8 f / ?

s’ dr negativ for
y divergerande linser
A)

m dr positiv

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 7

Geometrisk optik
Problem
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Geometrisk optik

Problem

En divergerande lins har brdnnpunktsavstandet 20.0 cm.
Férstoringen dr 1/3.

Vad dr ldget av objektet och bilden ?

> m=-3-1 v
m = S_3 S

s
3

mupd EF A
_+_:_.
s 5 f

f=-20.0cm

- .-_...,3,,_ ST
0 ;“?ﬁmjl_m_ o g 1=l—i=—g=£//
;,f‘f S - s —s/3 5 ) s 1
F 1 r - = oy
: s = =2f = =2(—=20.0 cm) = 40.0 cm
< S'%
l&——20.0 cm —>}&——20.0 cm s 40.0 cm
) 0o s o = —133¢
k—— § ——> s 3 3 13.3 cm
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 73

Geometrisk optik
Linser

Del 14. Linsmakarens
formel
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Geometrisk optik
Linser

Olika typer av linser

En lins som dr tjockare i mittenadni En lins som @r tunnare i mitten dn i
kanterna dr konvergent (f dr positivt) kanterna dr divergerande (f dr negativt)

Converging lenses
gmng Diverging lenses

Meniscus Planoconvex  Double convex Meniscus Planoconcave Double concave

1
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Geometrisk optik
Linser

Givet

En lins med brytningsindex n och krokningradierna R, och R, som har ett
objekt pd avstandet S

Mal

Hdrled linsmakarformeln sa att man kan rdkna ut var bilden hamnar
dvs S’

Hur

Anvdnd formeln for brytningen i en sfarisk yta
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Geometrisk optik
Linser

5.8, and R are positive ﬁ ﬁ - ”;"J - ﬁ'ﬂ
!
ee . § s R
Sfarisk
E . -
y.ra | < 3 \"‘r In S!
Al . N nps
I< ’I‘\ J 1 ) b
Objekt yta 1 _
n, ny, n. Bild YTCI].
0 Objektyta2  Bild yta 2 Steg 1
P P
- Q 3 ’ —_—
= e 0 Sl S] RI
E I, — Ry =By B By
< ‘ >| S, Sh R,
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Geometrisk optik
Linser
w ’p"
Nl
Cf!
| g | g
| | .
< 52
& -\'é >I
Steg 1 Steg 2
n n n n _
fa | _’b _ Iy a n,=n,=1 1 g= n—
S S R] ¥ 51 Ri
ﬂ_'_&_n(._”b nb_n I::: _i_'_L:l-"!I
r R SI; .5‘5_ Rz
5 52 2 $p = —s}
78
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Geometrisk optik
Linser

Q g my, N,
r

5

\

|
!
51.69 3 Addera de tva ekvationerna:
Steg 2 I 1 _n—=1 1-n
= $h= = +
l non- I 51 ) R| R2
s; st R :> Férenkla:
. 1 1
51 52 R, —+—=(n— I)(— — —)
51 A% Rl R2
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Geometrisk optik
Linser

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 80




Geometrisk optik
Linser

Steg 5
kombinera ny och gammal formel
L {1 Linsmakarens ekvation
?+F:(!r—1)(R_,_R_) C> L, ] (n ])(1 1) 1
= — = (n — —_——_— ) =z —

| | 1 s 5 Ry R i
===

s s f
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Geometrisk optik
Linser

1 1 1 1 1 1 s y'
f+.—,=— —_=(!1—])(R—I—R—2) m=—‘? m=?

Tecken regel for krokningsradie - R @r positiv om centrum dr pa sidan med utgdende |jus.

( f = positiv R, = positiv R, = positiv s’ = positiv eller negativ
O f = positiv R; = positiv R, = negativ s’ = positiv eller negativ
X f = negativ R; = negativ R, = positiv s’ = negativ

82

Vincent Hedberg - Lunds Universitet




Geometrisk optik
Problem

um 1 o
x=>8 x-8
LIM _1____=\.f\ O
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Geometrisk optik
Problem

En dubbel konvex lins har R; = R, = 10 cm och n = 1.52
Vad dr brdnnpunktsavstandet ?

0y ’
\ !

N
X
i \
. X \/
Radius of curvature

Radius of curvature
of first surface:
R,

of second surface:

Cg y

| I :
?— (152_ ])(+]0Cm - '""](]Crn)
I

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 84




Geometrisk optik
Sammanfattnig

Del 16. Sammanfattning

Konkav Konvex Sfarisk Konvex Konkav
spegel spegel yta lins lins
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Geometrisk optik

Sammanfattnig
Formler
Konkav Konvex LR R I I R _R
spegel spegel N s s f=3
Sfﬂf‘lSk Ny np Nnp = Ny _ _}” . nusf
== e e e me=—==
y'l'a ) s R ¥y nps
Konvex Konkav [t ot || _»_ &
lins lins s s s
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Geometrisk optik

Sammanfattnig
Tecken regler speglar: Tecken regler linser:
Positivt objekt avstand (s) Positivt objekt avstand (s)
om objekt och inkommande |jus om objekt och inkommande |jus
pa samma sida. pa samma sida.
Positivt bild avstand (s') Positivt bild avstand (s")
om bild och utgdende |jus om bild och utgdende |jus
pa samma sida. pd samma sida.
Positiv krc')'krlingr'adie (R) Positivt brannpunktsavstand (f)
om center pa samma sida Konvergerande (konvexa) linser
som utgdende |jus.
Positiv forstoring (m) Positiv forstoring (m)
om samma riktningen om samma riktningen
av objekt och bild. av objekt och bild.
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Geometrisk optik
Kameran

Del 17. Kameran

=

Canon
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Geometrisk optik
Kameran

https://www.youtube.com/watch?v=QAdkyA596xU
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Geometrisk optik
Kameran

Bild Slutare

-""'\'\'\'\ l‘xi..l/

Linser
Foremal

De tva viktigaste uppgifterna for en kamera:
1. Fokusering av bilden pa bildsensorn (CCD)

2. Lagom exponering (rdtt mdngd |jus pa bildsensorn)
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Geometrisk optik
Kameran

Fokusering

1. Andra avstdandet mellan linsen
och CCD.

eller

2. Andra brdnnvidden av
objektivet.

Telefoto lins:  Lang brdnnvidd
Vidvinkel lins:  Kort brdnnvidd

Vincent Hedberg - Lunds Universitet ot

Geometrisk optik
Kameran

Exponering: ljusenergi per ytenhet som trdaffar CCD

Exponeringen beror pd slutartiden och Fatops
blandaren.

Ldnga slutartider leder till problem om
objektet ror sig.

Bliindare

Oppningen styrs av bldndaren som kan dndra

sin diameter (D). /—
2
fommer =T /D Exponering ~ 1/ foymmer? (&
f/2 f/28  f/4 f/56 f/8 f/11  f/16 .
N / / 18
Litet f ummer = STor D

fnummer
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Geometrisk optik

Kameran

Kamera utan zoom lins

50 mm
1:1.7

Brdnnpunkts avstand: f = 50 mm
fnummer‘ = 1'7

Bldndarens diameter:

D=f/ frummer = P0/1.7 = 29 mm

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik

Kameran

Zoom lins: Kombination av flera linser

Image

=

Linserna dr ndra varandra:

Langt brdnnpunkts avstand

EBALE

e > Telefoto lins
m 24 cm
— IA W Image
> \ > Linserna mer separerade:
= v /
< Ske——> Kortare brdnnpunktsavstand

g cm

6 cm Vidvinkel lins

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Kameran

46-23.0mm
1:3.2-65

18 - 135 mm
1:35-5.6

Brdnnpunkts avstand: f = 4.6 - 23.0 mm Brdnnpunkts avstand: f = 18 - 135 mm
frumer = 3.2 - 6.5 frummer = 3.5 - 5.6
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Geometrisk optik
Problem

um 1 — o
x=>8 x-8
LIM 1_=\f\ D,
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Geometrisk optik
Problem

En telefoto lins har brdnnpunkts avstandet 200 mm och
f-vdrden mellan /2.8 och f/22.

Vilka bldndar diametrar motsvarar /2.8 och /22 ?

Vad dr skillnaden i exponering mellan f/2.8 och f/22 ?

f ~ 200 mm

fnummer = f / D \ D= f-number 28

= 71 mm

200 mm
D=
22

= 9.1 mm

Maximal exponering = C / 2.82
Exponering ~1/ f mmerl—— Minimal exponering = C/ 222

Maximal / Minimal = 222 / 2.82 = 62

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Ogat

Del 19. Ogat

1936 var 8.9% av svenska rekryter narsynta.
2009 var 37.7% av svenska rekryter ndrsynta.

Anledningen: Tid tillbringad utomhus (exponering till dagsljus).

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Ogat

Ogats funktion

Midline View of the Eye

https://www.youtube.com/watch?v=YcedXDN6a88
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Geometrisk optik
Ogat

Ciliar muskeln
reglerar linsens - Cone

g l""_:_”/fappar'
l_-._ : ._. ey Rod
l . = LB

Stavar

Epithelial
cells

B ‘--9®

Stavar: Mycket |juskdnsliga. Anvdnds for mérkerseende i svart och vitt

Tappar: Tre typer (rod, bla, grén). Anvinds for att se fdrg.
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Geometrisk optik
Ogat

Det madnskliga 6gats kdnslighet
for olika vagldangder.

Blue Green Red
Cones Rods Cones Cones

=)
=

-3
L84
I

L]
(4]
T

Retinal Response (percent maximum)
(4]
[=]
]

L

380 nm 450 nm 300nm 350mnm 600 nm &50nm 700 nm 750 nm

Wavelength of Light (nm)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 101

Geometrisk optik
Ogat

o

Normalt P N

Ndr punkten: kortaste avstandet till 6gat vid
vilken mdnniskor kan se klart (fran 7cm vid 10
ars dalder till 40 cm vid 50 ars élder for
normalt 6gat).

Normalt ldsavstand: antas vara 25 cm ndr man
utformar korrektionslinser.

Fjdrr punkten: Ldngsta avstandet till gat vid

vilken mdnniskor kan se klart. Gversynt -
Ldngsynt
Linser for korrigeringar anges i dioptrier: Hyperopi

Lins styrka = 1/f (enhet: dioptrier = m?1)

Y
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Geometrisk optik
Ogat

https://www.youtube.com/watch?v=VDehC_ TxalU
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Geometrisk optik
Problem
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Geometrisk optik
Problem

Ett oversynt 6ga har ndrpunkten pa ett avstand av 100 cm.

Vilken linsstryka behévs for att ndrpunkten ska flyttas till 25 cm ?

Med ett féremdl pd s = 25
cm fran korrektionslinsen

F mage

|
: vid s' = 100 cm for det dr
[

= vill vi att bilden ska hamna
I
I
“

I

I

I

I

’ |
! < >i<
[ I

¢ ot e =400 N den ndrmsta punkten 6gat
—>< f kan se skarpt.
s =25cm
1 1 1 1 1
— i f— +
f s s +25c¢cm —100 cm
f=+33cm

Lins styrka = 1/f = 1/0.33 m! = 3 dioptrier
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Geometrisk optik
Problem
Ett ndrsynt 6ga har fjdrrpunkten pa ett avstand av 50 cm.

Vilken linsstyrka behovs for att korrigera 6gat om linsen sitter 2 cm
framfor 6gat?

Linsen ska flytta

Object at fjdrrpunkten fran 50
el A cm till odndligt Idngt
I I bort. Korrektionslinsen
I : ' ska ddarfor ha
4, St A s = odndligheten och
' s'=50-2 = 48 cm.
I ] | I |
_ = - + _— =
Ff & & 00 —48 cm
f = —48 cm

OBS

y
Lins styrka = 1/f = -1/0.48 m! = -2.1 dioptrier
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Geometrisk optik
FoOrstoringsglas

Del 21. Forstoringsglas
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Geometrisk optik
Forstoringsglas

Ett forstoringsglas dr en konvex lins.

Haller man ett férstoringsglas
ldngt borta fran égat
(armldngds avstand) kan man se
en forstorad och upp och ner
vand bild.

Normal anvdndning av ett
forstoringsglas dr att sdtta
objektet mellan
brdannpunkten och glaset for
att fa en forstorad upprdtt
bild.
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Geometrisk optik
FoOrstoringsglas

) 7 Ndr punkten (O):
“~__Kortaste avstandet ett 6ga S poralels
kan fokusera (ca 25 cm)

Maximal vinkel utan Maximal vinkel med
forstoringsglas forstoringsglas
X b ; i X
~ Q=== tan(@’) = 8" ==
tan(6) ~ 6 i \ an(6") 7
—
Ndr objektet dr i brannpunkten anvander 9’
. . ) o 25cm
man vinkel forstoring (M) i stdllet for M=—= M = — =
lateral forstoring (m). & ylo f f
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Geometrisk optik
Mikroskop

Del 22. Mikroskop

__—tyepiece

OKULAR —m— >

__ observation tube

neck
% = /omxill stage

noseplece

objective
controls

OBJEKTIV

OBJEKT

<«——— FOKUSERING
LAMPA

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Mikroskop

OKULAR

BILD

Forstoringsglas
(f dr nagra cm)

Okular
| |1 L, oBTEKTIV
| ' OBTEKT E \\'\\\
j ==y A\ \
>’ st \\\\‘\ Skapar forstorad
W AN bild ndra okularets
L_J LAMPA A /“\i\/ brannpunkt

W 1
Z0>bjek’riv “\‘“ (Falicm)

1 W
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Geometrisk optik
Mikroskop

OKULAR

Vinkel forstoringen av ett
forstoringsglas:

where g = 25 cm

1

7

1

s#
m=-—-—=-
s

1
;-I—;, :>S=

OBJEKTIV
sf
s'=f

S'—fm_f-l-L—f_ L

N
—/

7

f f

M =m1M2 =

MIKROSKOP

Forstoring:
s’y o Lo

S1 fz__E

o dr ndrpunkts avstandet
vilket dr typiskt 25 cm

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Geometrisk optik
Teleskop

Del 23. Teleskop
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Geometrisk optik
Teleskop

Objektiv 7227 Okular
Foremdlet dr odndligt ldngt borta sd bilden Okularet fungerar som ett forstorings
kommer att vara i brannpunkten av objektivet. glas med bilden I i dess brdnnpunkt.
_.\.f )‘f
tan(0)= 0 = — tan(@) = 0 = —
fl ( ) f2
Ett teleskops vinkelférstoringen dr 9’ V' /s f
definierad som férhdllandet mellan vinkeln M=—=-—""=-=1
av bilden till det av det inkommande |juset. 0 '/ f2
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Geometrisk optik
Teleskop

f e fo 13|

Foremalet dar

f2
.. . o V /’//’/’
odndligt langt T
frdn objektivet Stort f, & Litet f,
Mikroskop
s'1 0 Lo
Foremdlet dr T
nara
objektivet o dr ndrpunkten
(typiskt 25 cm)
Litet f; & Litet f,
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Geometrisk optik
Teleskop

Olika typer av spegel teleskop

Starlight

Starlight

Starlight

Planar
secondary
mirror

Cage

Planar
secondary
mirror

Eyepiece

Concave

Concave
objective mirror

objective mirror

Eyepiece
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Geometrisk optik
Teleskop

https://www.youtube.com/watch?v=7bzD8VEKMKQ
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