Ovning 8 — 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:




Vinkelférstoring

Vilkenforstoringen ar kvoten mellan synvinkeln med synhjalpmedel och synvinkeln utan
hjalpmedel.
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Lupp

For en lupp galler att vilkenforstoringen ar en fjardedel av linsens styrka
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Blandartal

Blandartalet ar kvoten mellan fokallangd och aperturens diameter. Blandartalet betecknas:
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Om blandartalet ar t.ex. 10 galler att
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Belysning (repetition)



46.) En TV-bild ar uppbyggd av 625 horisontella linjer. Pa en 29” TV ar bildrutan ca 42 cm hog.
Hur langt fran en sddan TV maste man sitta for att slippa se linjerna? Antag rimliga varden.

Metod: Det handlar om uppldsning, sa vi anvander Rayleighkriteriet.
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Givet: Bild med 625 linjer pd 42 cm. Fran detta kan vi fa hy,;p,

Sokt: Minsta betraktningsavstand nar linjerna inte kan upplosas, [.

Avstandet mellan linjerna

Det far plats 625 linjer pa hojden 42 cm, avstandet mellan linjerna blir da
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Antag varden for ej givha parametrar

D ar pupilldiametern hos personen som tittar pa skarmen. Vi antar D = 3 mm.
Eftersom det handlar om synligt ljus antar vi som vanligt att A = 550 nm.

Det hela utspelar sigi luft, san = 1.

Avstandet da vi precis kan sarskilja linjerna
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Vi kan precis sdrskilja linjerna pé 3 m avstdnd. Ar vi léngre bort ser vi inte skillnad pd dem!



47.) Ogats upplésningsférmaga ar begransad. For att kunna urskilja sma detaljer behdver vi
olika synhjalpmedel. Berdkna den minsta styrka som en lupp maste ha for att vi skall kunna
sarskilja detaljer med 0.01 mm avstand fran varandra. Pupillens diameter ar 2 mm. Systemet ar
aberrationsfritt.

Givet: h,,;, = 0.0l mm,D =2 mm

Sokt: Vilken styrka, F, maste en lupp ha for att vi ska kunna uppldsa ett sa litet hy,;, ?

Upplosningskriteriet

Ogats uppldsningsférmaga begrinsas av diffraktionen i dgats pupill.
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Med vart vanliga antagande 4 = 550 nm och med n = 1 far vi att den minsta vinkel som 6gat
kan upplosa ar

1224 1.22-550- 107°

D - 1210 = 0.33 mrad

Hmin ~ Slnemin =

Synvinkel utan lupp

For att synvinkeln utan lupp, Wy ¢qn, ska bli sa stor som méjligt (och vi ska ha en chans att
upplésa sma saker) vill man halla foremalet sa ndra 6gat som mojligt. Vi haller darfor objektet i
narpunkten.
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hmin = 0.01 mm

250 mm (narpunkten)

Utan lupp far vi en synvinkel pa endast wy,, = 0.04 mrad. Det 4r mycket mindre &n
upplésningskriteriets minimigrans pa 6,,;, = 0.33 mrad och vi kan darfor inte sarskilja punkterna.



Luppens forstoring och styrka
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For en lupp ges vinkelférstoringen av: M, = — = ——
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For att vi ska kunna séarskilja punkterna maste synvinkeln med lupp vara atminstone vad vi far
av upplosnigsngsvilkoret, Wy,eq = Omin - Satter viin wy,.q = Opin far vi en forstoring pa
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Om vi istallet berdaknar luppens styrka far vi
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Extra om luppen: Harledning av M, = "

For att se objektet med avslappnat 6ga placeras det i luppens fokalplan sa att bilden hamnar i
oandligheten.
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Vad blir vinkelférstoringen?

Med synhjalpmedel:
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Utan synhjadlpmedel:
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250 mm (narpunkten)
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48.) Ett diffraktionsbegransat kameraobjektiv anvdnds for att avbilda en avlagsen stjarna (ett
punktobjekt). Om bldandartalet andras fran f/11 till f/5.5, med vilken faktor dndras da:

(a) bildstorleken (area)?
(b) ljusflodet som traffar filmen?

(c) belysningen pa filmen?

Vad ar blandartal?

Kvoten mellan fokalldngd och aperturens diameter. f /# = % = 11 resp. 5.5

Blandartalet halveras alltsa, och eftersom fokallangden for linsen knappast dndras, ar det
aperturens diameter som har fordubblats.

(a) Hur andras bildstorleken?

Nar vi avbildar ett punktobjekt avgors storleken pa bilden av diffraktionen. Eftersom objektet ar
oandligt langt bort ar inkommande stralar parallella och bilden hamnar i fokalplanet.
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Hur stor ar Airy Disk?
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Om D férdubblas, halveras 7ajry pisk- Eftersom bildarean A = mfiry pisk betyder en halvering av
radien att arean minskar med en faktor 4.



(b) Hur dndras ljusflodet som traffar filmen?

Nar aperturens diameter férdubblas, blir dess area 4 génger storre. (A < D?)

Det innebar att 4 ganger mer ljus kommer igenom systemet, till kamerans film.

(c) Hur dndras belysningen pa filmen?

Belysning ges av ljusflode per belyst area. Vi vet ju redan hur de har andrats fran (a) och (b)!

Bildens area har minskat fran A till A, = A;/4. Flédet har 6kat fran @, ; till ®,, = 4P, ;.

Fran borjan hade vi:
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Efter férandringen har vi:
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Belysningen pd filmen blir 16 gdnger stérre.



