Ovning 7 — Diffraktion och upplésning

Diffraktionsbegransade system

Om man tittar pa ett objekt genom ett perfekt (aberrationsfritt) optiskt system avgors hur sma
saker man kan se av diffraktionen i linsen.
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For sma vinklar 0, < 20° géller att Sin 6,,;, = ~ 0, iradianer.
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Minsta upplosta objektavstand (avstand mellan tva objekt) blir da:
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Ett liknande uttryck kan stéllas upp for minsta upplosta bildavstand:
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Punktspridningsfunktionen (psf)

En punkt avbildas inte till en punkt p.g.a. diffraktion i optiken. | stéllet ser vi en Airy Disk:

hmin = rAiryDisk
|
I
]




39.) En optikerstudent haller ett litet hal med diametern 1.0 mm tatt
intill 6gat och tittar pa tva laserpunkter pa en vagg 7 m bort. Hon ser
monstret i bilden till hoger. Vilket avstand ar det mellan
laserpunkterna pa vaggen?

Givet: Monstretibilden.D=1.0mm, [l =7 m, n =1 (luft).

Tolkning av vad studenten ser

Studenten ser tva diffraktionsmonster (Airy Disks) p.g.a. diffraktionen
i halet som halls framfér 6gonen.

| bilden till héger har man markerat de forsta morka ringarna i
diffraktionsmonstret med roda streckade linjer och vi ser att de precis
nuddar varandra. Avstandet mellan laserpunkterna ar alltsa tva
ganger radien pa en Airy Disk. Nu nar vi vet detta kan vi precisera
fragan till:

Sokt: Hur stor ar radien pa Airy Disk, d.v.s. vad ar minsta uppldsningsbara avstand, hyn?

Svaret pa den ursprunglig fragan ar tva ganger denna stracka: 2 - hypin

Upplosningskriteriet
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Enligt Rayleighkriteriet har vi:
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| uppgiften har vifattatt =7 m, D=1 mm, n = 1 (luft), men vad ar vaglangden?

Regel: Om inget annat anges i uppgiften, antag gront ljus A = 550 nm.

h 1.22-550-107°-7
min 1-0.001

= 0.0047 m = 4.7 mm

Avstandet mellan punkterna pa vaggen ar tva radier alltsa: 2h,;, = 9.4 mm



40.) Pa vilket avstand fran en motande bil kan man i morker urskilja att den har tva stralkastare
(dvs. se skillnad pa bil och motorcykel) om man haller ett litet hdl med D = 0.5 mm tatt intill
Ogat? Stralkastarna pa den motande bilen sitter 1.2 m fran varandra

Givet: Diffraktionsbegransad upplésning. D =0.5 mm och h,,;, = 1.2 m

Sokt: Vad ar avstandet, [, till objektet (bilen)?

Anvand upplésningskriteriet
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Precis som i forra problemet har vi inte fatt veta vaglangden. Vi antar darfor A = 550 nm.

Avstandet da vi precis kan sarskilja stralkastarna ar da:

| MDhmin _ 1:00005-12 _
Y222 122-550-10° - °™

Vi kan sdrskilja strélkastarna pd 900 m avstdnd! Ar vi léngre bort ser de ut som en ensam
ljuspunkt.




42.) En person som tittar pa en bildskdarm har en pupill med D = 1.5 mm och perfekt syn
(Diffraktionen begransar). Hur langt ifran skdarmen maste hon sitta for att hon inte ska sarskilja
pixlarna? Skarmen har 1280 x 1024 pixlar och ar 320 mm x 256 mm stor. Rakna med gront ljus,
550 nm. Betrakta pixlarna som punktkallor.

Givet: Bildskarm med storlek 320 mm x 256 mm och upplésning 1280 x 1024 pixlar.
Betraktas av person med pupilldiameter D = 1.5 mm och perfekt syn.

Sokt: Minsta avstand dar hon inte langre kan upplosa pixlarna pa skarmen. [ =?

Upplosningskriteriet

D=1.5mm
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sin Qmin = D ]

Avstandet mellan pixlarna, h,,;,

Vi kanner till vaglangd, aperturstorlek och brytningsindex fran uppgiften, men vad ar hyin?

Nar hon precis kan sarskilja pixlarna ar minsta upplosta avstand pixelavstandet. Avstandet
mellan pixlarna kan vi rakna ut fran skarmens storlek och antal pixlar.

Vi har 1024 pixlarfoérdelade 6ver hojden 256 mm:

256

hmin = m = 0.25 mm

(Det blir samma sak om vi raknar pa bredden istéllet: 320 /1280 = 0.25 mm)

Minsta avstand dar pixlarna kan urskiljas

Satter vi in vara varden i upplosningsvilkoret far vi ett avstand pa:

| _mDhmin _ 1:0.0015:0.00025 _
¥™222 _ 122-550-100  °°°™

Sitter hon Idngre bort én 56 cm s@ kan hon inte se enskilda pixlar. Det borde ju vara lugnt.



43.) Tappavstandet pa nathinnan avgor hur sma detaljer man kan se. Receptorkriteriet lyder:
"Tva punkter kan precis sarskiljas om bilderna av punkterna pa nathinnan ar 4 um ifran
varandra.” (Detta motsvarar 2 ganger tappavstandet.) Vilken storlek maste pupillen minst ha
for att vi skulle kunna se sa bra som receptorkriteriet antyder?

Givet: Diffraktionsbegransat fall med h',,;;, = 4 um

sokt: Oppningens (pupillens) diameter, D.

Uppldsningskriteriet (innuti 6gat, pa bildsidan)
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Ogats egenskaper

Férutom h',,;, finns det flera parametrar som inte anges i uppgiften. Dessa tar vi fran en enkel
o6gonmodell:

Brytningsindex ar ungefar samma som i vatten: n’ = 1.333

Avstandet I’ &r avstdndet fran pupill till nithinna: I’ = 22 mm

Pupillens storlek, D

Vi anvander upplosningskriteriet for att bestdmma det varde pa D som ger upplosningen
h pin = 4 pm.

Aterigen vet vi inte vad vaglingden ar. Antag darfor A = 550 nm som vanligt. }

_ 12221 _ 1.22-550:107°:0.022

D~—2220 = ——= =0.0028m
n'hoin 133341076

Om pupillen dr stérre én 2.8 mm dr det tappavstdndet som begrdnsar synen.Om pupillen dr
mindre dn 2.8 mm begrdnsas synen istdllet av diffraktionen/upplésningsvilkoret.



45.) Falkar ar berémda for att se bra. Hur sma saker kan de rimligtvis se om de flyger pa 400 m
hojd? Enbart storleksordning (mm?, um?, cm?) efterfragas och du far gora de (rimliga)
antaganden du vill.

Givet: Diffraktionsbegransad syn med avstandet [ = 400 m.

Sokt: Maximal upplosning, hy,in

Upplosningskriteriet
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Minsta upplosta avstandet ges av:
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Varden for de ej angivna parametrarna

Det &r bara avstandet 400 m som &r givet i talet. Ovriga virden maste vi sjilva géra rimliga
antaganden om.

Brytningsindex ar latt, det ar luft!l n =1
Alltid nar vaglangden ar okand (och det handlar om synligt ljus) kan vi anta A = 550 nm.

Det klurigaste ar falkens pupill, D. Vi ser i upplosningskriteriet ovan att stor pupill ger battre
upplosning, vi valjer darfor ett sa stort varde som maijligt, men som fortfarande ar rimligt.

e Millimeterstor pupill? Inga problem!
e Centimeterstor pupill? Kan nog fortfarande ga...
e Decimeterstor pupill? Nej, sa stora 6gon har falkar definitivt inte!

VitarD=1cm.

Basta mojliga upplosning

_ 1.22-550- 107%-400

Rpin = 1001 =0.027m = 1cm

Falken kan se saker som dr enstaka cm stora ndr den flyger pG 400 m héjd.



