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Forelasning 11 (kap 5.7-5.8 i Optics)

Hittills har vi behandlat avbildningen i sig, dvs. var bilden av ett objekt hamnar och vilken
forstoring det blir. Det finns ocksa andra krav man kan stélla pa bilden. Vi vill exempelvis att
bilden fran en projektor pa filmduken skall vara tillrackligt ljus och nar vi tittar i ett
mikroskop &r det intressant att veta hur stor del av objektet man kan se. Detta beror pa hur
mycket ljus linserna slapper igenom vilket bestdms av hur stora éppningar de har, d.v.s.
linsernas diametrar.

Hur ljus blir bilden?

Aperturstopp

[Exempel: Tva tunna linser med fokallangderna /1=50 mm och f">=20 mm placerade 40 mm
fran varandra avbildar ett reellt objekt som befinner sig 100 framfor forsta linsen. Diametern
pa forsta linsen ar 60 mm och 40 mm pa den andra. Det sitter dven en extra apertur 30 mm

bakom lins 1 med en diameter av 35 mm.]
AS

Skala 4:5

Aperturstopp, AS, ar den lins eller 6ppning som begransar stralknippet fran en objektpunkt pa
optiska axeln.

En ljus bild far man om vinklarna u och «’ ar stora. D& samlas mycket ljus till bilden. Ett matt
pa ljusmangden ér:

NA =n-sinu (Numerisk Apertur pa objektsidan)

NA" =n'-sinu’ (Numerisk Apertur pa bildsidan)

Stor NA ger ljus bild.

Basta metoden for att hitta vilken 6ppning som ar AS &r att gissa och testa. Gissa att forsta
oppningen/linsen ar AS och drag en strale fran objektpunkten pa axeln i kanten pa forsta
6ppningen/linsen. Testa om det stammer. Om stralen passerar alla andra 6ppningar var
gissningen ritt och forsta 6ppningen/linsen dr AS. Annars gissa pd nésta...

Tank pa att AS beror pa objektsavstand, d.v.s. det kan vara olika 6ppningar som begransar
ljuset fran avlagset respektive narliggande objekt.

[Se figur 5.27 i Optics for exempel pa AS i olika system.]
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Intrades- och uttradespupill
Fran figuren ser man att det inte &r diametern pa sjalva AS som avgér hur stora vinklarna u
och u’ blir eftersom det sitter linser mellan AS och objektet resp. mellan AS och bilden.

Skala 4:5

Intradespupill, IP, &r bilden av AS sett fran objektrymden (fran vanster i figuren).
Uttradespupill, UP, &r bilden av AS sett fran bildrymden (fran hoger i figuren).

(IP &r alltsa den bild av den verkliga 6ppningen AS man ser om man tittar in fran objektsidan
och UP ar motsvarande fran bildsidan.)

IP avbildas pd AS som avbildas pa UP om man gar at hoger i figuren, alltsa:

e En huvudstrale gar mitt i AS, vilket betyder att den ocksa gar mitt i IP och UP néar den
bryts genom systemet (se fig. pa nasta sida).

e Enrandstrale gar i kanten pa AS, vilket betyder att den ocksa gar i kanten pa IP och
UP nar den bryts genom systemet.

Att rakna ut lage pa IP och UP for linssystemet ovan:

IP ar det objekt som ger AS som bild vid avbildning i lins 1:
, h L

LAS = LIP + F1 m = AS/hIP =P IAS

Finns det ingen lins framfor AS &r IP = AS.

UP fas som bild nar AS (som objekt) avbildas i lins 2:
;o _ K _L
Finns det ingen lins bakom AS ar UP = AS.

| detta fall &r IP och UP virtuella, men det behover inte vara sa (se tex. kikare och mikroskop).
[Se @ven figur 5.30 i Optics for exempel pa IP (= E, entrance pupil) och UP (=E’, exit pupil)]



Hur stor del av objektet kan avbildas?

AS avgor hur ljus bilden av ett objekt néra optiska axeln blir. Om objektet ligger utanfor
optiska axeln kommer diametern pa nagon annan lins/6ppning ocksa begréansa ljuset. | detta
fall &r det lins 1 som ger en ytterligare ljusbegransing for objekt utanfoér optiska axeln.

Vinjettering UPJr AS

Skala 4:5

Faltstopp och synfilt

[Enklare exempel: En tunn lins med fokalldngden f°=30 mm avbildar ett reellt objekt som
befinner sig 90 mm framfor linsen. Diametern pa linsen ar 20 mm och en apertur med
diametern 10 mm &r placerad 20 mm framfor linsen. Ytterligare en apertur med diametern
10 mm &r placerad precis framfor bildplanet.]

Synfilt

uP ﬁ\g FS

Faltstopp, FS, ar den lins eller 6ppning som utdver AS begransar stralknippet fran en
objektspunkt utanfor axeln.
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FS begransar hur stora objekt som kan avbildas av det optiska systemet. Den del av objektet

som verkligen kan avbildas kallas for synféltet (se fig.).

Det finns tva satt att ange synfilt:
Synfélt i meter => 2h

Synfalt som vinkel (for avlagsna objekt) => 2w (vinkel for huvudstralen i kanten pa synfaltet)
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Metoden for att hitta FS &r precis som for AS att gissa och testa. Ta en strale mitt i AS (som
maste hittas forst) och i kanten pa det antagna FS och testa. Gar stralen igenom alla andra
ytor/aperturer ar gissningen ratt. Man kan dven anvanda uteslutningsmetoden, AS, IP eller UP
kan aldrig vara FS!

Om FS sitter i ett mellanbildsplan eller i bildplanet sjalv sa blir gransen pa synfaltet skarp,
fran helt ljus bild till ingen bild alls, dvs. mérker. Om FS inte sitter i ett mellanbildsplan far
man gradvis morkare bild i kanten pa synfaltet. Detta fenomen kallas vinjettering.

[Exempel: Samma system som ovan men utan aperturen framfor bildplanet.]

Synfilt for halv belysning

FS
&' | Objekt l\ Bild
tUP ﬁ:;s vinjettering

| figuren &r det linsen sjalv som blir FS. Stralknippet fran objektpunkten utanfér axeln tappar
gradvis stralar och bilden blir mérkare mot kanten av synfaltet. Denna effekt kallas alltsa
vinjettering.

Synfalt for halv belysning betyder sa stort objektet kan vara utan att mer dn halften av ljuset
fran en objektpunkt i kanten forsvinner genom vinjettering. Detta ar den vanligaste och
viktigaste definitionen pa det vi kort kallar bara synfalt.

Metod for att bestdmma synfaltet (fér halv belysning)

1 Bestam AS

2 Berékna eventuellt IP och UP

3 Bestam FS

4 Drag strale (huvudstrale) mitt i AS och i kanten pa FS
(stralen kommer ocksa ga mitt i IP och UP).

5 Folj stralen med korrekt brytning hela véagen till objektet.

Synfalt for halv belysning ar den mest anvéanda definitionen pa synfélt och nar inget annat
anges ar det detta man menar med synfalt.
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(Figurerna pa denna sida visar tva andra definitioner av synfalt. Dessa ar inte viktiga for
kursen utan finns med for att man skall forsta skillnaden mot synfalt for halv belysning).

' Synfilt for full belysning

ok S E—
rands tr3 T

; AS
P UP S

Synfilt

Synfalt for full belysning utgors av den del av objektet som kan avbildas utan att ndgra stralar
vinjetteras, dvs. bilden ar lika ljus dver hela synféltet.

~

Maximalt synfalt

Bild

Synfilt

Objekt

vinjettering

3

Maximalt synfalt utgors av den del av objektet som éver huvud taget kan avbildas med nagot
ljus till bilden, dvs. bilden kommer vara ndstan helt mérk mot kanten av det maximala

synfaltet.



