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Optické zobrazeni

- Omezeni paprskovych svazku v optické soustave.
Pupila soustavy.

Vymezeni svazku.
Aperturni clona.

Hlavni a aperturni paprsek.
Vignetace.

- Zakladni charakteristika optické soustavy I.

Zobrazeni predmétt umisténych v koneéné (blizké) vzdalenosti.

Zobrazeni pfedmétl umisténych v nekoneéné vzdalenosti.
Hloubka zobrazeni.

Hloubka zaostrovani.
Telecentricky chod hlavnich paprsku.
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Utrpeni je ten nejrychlejs
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ki na cesté k poznanl.

ISpanélské pfislovi/

Zdroj: http://cs.wikiquote.org/
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James W. Smith New York City, New York, USA
Independence, Ohio, USA Double transgenic mouse embryo,

Crystals of rutile (titanium dioxide) and tridymite 18.5 days (17x)

(a polymorph of quartz) in a cobalt-rich glass (350x)
Combined oblique illumination and reflected light
Nomarski Interference Contrast Zdroj: http://mww.microscopyu.com/ 3

Brightfield, Darkfield, Fluorescence




Omezeni paprskovych svazku v optické soustaveé

» Zobrazeni v paraxialnim prostoru — neni prihlizeno k pficnym rozmérim
optické soustavy.
« V pfipadé skutecného zobrazeni — tj. zobrazeni mimo paraxialni prostor

je nutno studovat vliv ohraniCeni svazku a fadu vlastnosti odtud vyplyvajicich:

Hloubku zobrazovaného prostoru v zavislosti na otvoru

paprskovych svazku vstupujicich do soustavy.

Aberacni viastnosti tj. strukturu svazku vychazejicich z

opticke soustavy.

Energetiku svételnych svazku.

Ohyboveé vlastnosti vyvolané vinovou povahou svetla.



PriCiny omezeni paprskovych svazku

- Paprskoveé svazky jsou ohraniCeny bud objimkami CoCek
(zrcadel) nebo zvlastnimi clonami.

- Dva zpusoby ohraniceni:

» OhraniCeni tykajici se otvoru (apertury) svazku.
» Ohraniceni tykajici se velikosti zobrazovaneho

predmetu neboli zornéeho pole.



Optické zobrazeni — Omezeni paprskovych

svazkl — pupila soustavy

. - ... — soustava osové

symetrickych kruhovych otvord,

_— + hledame paprsky které projdou otvory a

prochazeji zvolenym bodem X.

« UrCime je, promitnéme-li vSechny otvory
T zbodu X.
[ . Probod X na ose je promitaci kuzel

rotacCni, tedy také kuzel vymezujici

paprsky jez soustavou projdou.

- Zakladnou tohoto kuzele je otvor, ktery se jevi z bodu X nejmensi; nazyva se
pupilou soustavy otvoru pro uvaZzovany osovy bod X (O,).
- Zmeéni-li bod X na ose svou polohu, muze se stat pupilou jiny otvor; je-li napf. X v

nekonecnu, je pupilou otvor O, a promitaci kuzel prochazi v tomto pfipadé ve valec.



Optické zobrazeni — Vymezeni svazku

Rovina 7 prochazejici bodem X je kolma
k optické ose; pro paprskovy kuzel
vychazejici z body Yy jehoz vzdalenost

od X je mala, je. opét zakladnou.

Vzdaluje-li se bod na ose v uvazované

roving, projevi se vliv ostatnich otvoru.

Paprskovy svazek vychazejici z bodu.
je omezen otvory[Oy d 0jljeho zakladnou

Svazek se redukuje na jediny paprsek pro bod.

Z paprsku svazku vychazejicich z bodu|Y,neprojde ani jediny

soustavou kruhovych otvordu.




Omezeni paprskovych svazku — pupila

soustavy

« Zobrazime-li u o opticke

soustavy _
_do prostoru
lobjekiovehd predchazejicimi

resp. nasledujicimi CoCkami,

dostaneme v obou

prostorech radu
centrovanych kruhovych

otvord.

- Pupila v prostoru pfedmétovém resp. obrazovém se nazyva|vstupni pupild resp.

[vystupni pupilajoptické soustavy.

« Prislusny skute€ny otvor v soustave se nazyva|clona otvorova nebo|aperturni.




Aperturni clona, vstupni a vystupni pupila

« Aperturni clona — omezuje nejvice svazek paprski z osového bodu pfedmétu.
« Vstupni pupila — je obrazem aperturni clony vytvofeného ¢€asti O,.
« Vystupni pupila — je obrazem aperturni clony vytvoreného Casti O,,.

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 9



Omezeni paprskovych svazku — apertura,

aperturni paprsky

~+ Uhel 20, paprskového
kuzele, jehoz zakladnou
je vstupni pupila, nazyva

se otvorovy (aperturni)

uhel soustavy pro bod X;

hodnota sin o, se nazyva

Ciselny otvor nebo
ciselna (numericka)

apertura soustavy.

« Paprsky jdouci bodem X se nazyvaji paprsky otvorové (aperturni).

10



Numericka apertura mikroskopového

objektivu

numericka apertura mikroskopového objektivu

Numerical Aperture Comparison

N ne of Numerical
o b Iilumination e o

Aperture Aperture

- : —

(a)

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

NA = (n)sin(p)
(a) p=7" NA=0.12
(b) u= 20°NA=0.34
(c) 4 = 60°NA =0.87

11



Omezeni paprskovych svazku — hlavni
paprsky, vignetace

z

« Kazdy paprskovy svazek vychazejici z bodu pFedr:éejcové roviny mezi-tvoﬁ'
kuzel, jehoz podstavou je cela vstupni pupila.

« Osy téchto svazku prochazeji osou vstupni pupily a nazyvaji se paprsky hlavni.

* Pro body ve vétSi vzdalenosti nez Y, se projevuje vliv jinych clon a nastava
odclonéni (vignetace). Osa svazku neprochazi jiz sttedem vstupni pupily, hlavni
paprsky prestavaji byt stredovymi paprsky svazkl a ztraceji svij vyznam.

* Nejvétsi odclonéni pro bod . paprs. kuzel pfechazi v jediny paprsek (kraj zor. pole).

-V obr. prostoru bod .je krajni bod kde je osvétleni rizné od nuly. 15



Pupily optické soustavy, hlavni a aperturni

paprsek

. O pupily omezuji mnozstvi svétla,
Pupily opticke soustavy ktere projde optickou soustavou

4 Hlavni paprsek — vychazi z mimoosoveho bodu piedmeétu a jde stiedem
vstupni pupily opticke soustavy

4 Aperturni paprsek — vychazi z osového bodu predmeétu a jde okrajem
vstupni pupily opticke soustavy

vstupni - .
pupila aperturni ‘zf:];ﬂl !
1I—] T clona p T]’
[ . 713
I hlavni I aperturni
1 paprsek paprsek

1
1
1
1
1
1
1
1
I
|
4l

p L opticka soustava ‘ '

%

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 13



Optické zobrazeni — Vignetace

Vignetace (odclonéni):

& vignetace ovliviiuje mnozstvi svétla, ktere projde optickou soustavou

S B ' I"\

opticka soustava

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 14



Omezeni paprskovych svazku —
vstupni/vystupni pruhled

* Nejvetsi vyznam pri ohraniCeni zorného pole ma otvor, ktery se jevi ze stifedu vstupni
pupily pod nejmensim uhlem. Na obrazku je to otvor O,.

« Je-li vstupni pupila nekonecné mala, pak uhel pod kterym se jevi otvor O, ze stredu
vstupni pupily urCuje uhel zorného pole.

« Otvor O; se nazyva vstupni pruhled a jeho obraz O’; vystupni prihled.
Odpovidajici clona O, je clonou zorného pole.

15



Omezeni paprskovych svazku —
vstupni/vystupni pruhled

1Y '3
« Volime clonu zorného pole tak, aby vstupni prihled splyval s predmétovou
rovinou.
* Toho se dosahne umisténim clony v roviné skuteéného obrazu.
« V tomto pripadé je zorné pole ostie ohrani€eno.
« Za okraj prakticky upotrebitelného zorného pole volime bod mezi Y; a Y,, aby

prislusny paprskovy svazek mel dostateCny otvor, tj. aby pokles osvetleni v obrazové

roviné na okraji nebyl znacny vzhledem ke stfedni oblasti pole. 16



Zobrazeni vztazené na pupily — Gullstrandova

zobrazovaci rovnice - Opakovani

!

D
Zobrazovaci rovnice Gullstrandova, f,=—, kde D a D’ jsou priméry vstupni a
vystupni pupily. D

12 £1 2 rm\/2 ’
D rf + D f = DD’, ﬁ: f D, p 1 nebo nJD - n1D2 - nj DD’; ﬂ__:LBZ_
4 4 f'D P Z' Z f' D’
v pfipadé n=n, a >0 dostavame: a v pripadé nj=n, a <0:
12 2 ' '
D _D :DD , IB:BZ—’ DI2 D2_ DD! D ZI
A f' D’ z T T B0

7' Z f’ D' z

Pro afokalni soustavu (f° — )

12 2 1\ 2
D’_D I (Dj ﬂ__

Z Z
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Zakladni charakteristiky optické soustavy

« Optické soustavy zobrazuiji:
a) Predmeéty umistené v konecné vzdalenosti (lupa,
mikroskop).
b) Predmeéty v nekonecCnu (prakticky v znacne vzdalenosti;

fotografické objektivy, dalekohledy).

- U kazde z techto soustav je zadouci, aby mela urcCity otvor a

zobrazila urcité zorne pole.

18



Zobrazeni predmeétu umisténych v koneéné

vzdalenosti (napr. mikroskopovy objektiv)

- Otvor v tomto pfipadé je

charakterizovan uhlem o, nebo
velicinou A=nsing,; resp. A" =n’
sin o’, tj. Ciselnou aperturou

soustavy.

« Clonové cislo je definovano jako:

1 1 p
2A" 2n'sinc,  2A

ST
UMPlanF
40x/080 v

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 19



Numericka apertura mikroskopového

objektivu

numericka apertura mikroskopového objektivu

Numerical Aperture Comparison

N ne of Numerical
o b Iilumination e o

Aperture Aperture

- : —

(a)

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

NA = (n)sin(p)
(a) p=7" NA=0.12
(b) u= 20°NA=0.34
(c) 4 = 60°NA =0.87

20



Zobrazeni predmétu umisténych v koneéné

vzdalenosti — zorné pole

Zorné pole je maximalni
prithled C, pole prihled €

\¢, ¢/

vstupni clona zorného vystupni |‘

velikost predmetu, kterou je

n ’ n opticka soustava schopna
\ ;\I )/: ‘ zobrazit.
25| \; b J E 2y Je dano bud' v prostoru
| U J 1A' . . i
N el 1 predmétovém hodnotou 2y,
/ nebo v prostoru obrazovém
" P

=
I\l , hodnotou 2y’,.

jl":-'- 3

p
L opticka soustava ‘
Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

« Byva pfedepsana vzdalenost b obrazové roviny od pfedmétové (u mikroskop
b =195 mm) a pficné zvétSeni L.

- Za predpokladu, ze vzdalenost b je stala, zakladni charakteristiky optického soustavy
zobrazujici blizké predméty jsou:

Ciselna apertura A=sin o,, pficné zvétSeni 3 a zorné pole 2y",
21



Zobrazeni predmétu umisténych v nekonec¢né

vzdalenosti (napr. dalekohled)

- Otvor v tomto pfipadé je

charakterizovan pramérem D

vstupni pupily.

« Zorné pole je predepsano bud v

predmeétovém prostoru (uhel 2w,)

nebo v obrazovém prostoru
(hodnota 2y, ).

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/
« Misto udaju b a 8 zde nastoupi ohniskova vzdalenost f".

« Zakladni charakteristiky optického soustavy zobrazujici daleké predmeéty jsou:
prameér vstupni pupily D, ohniskova vzdalenost f’, a zorné pole 2 w, nebo 2y”,

Mikroskopovy objektiv: A=0,3; 3'=10; 2 y',=20 mm.

Objektiv dalekohledu: D=30 mm; f'=120 mm; 2 w,=8°.

“Pozn. PFicné zvétSeni se ¢asto znaci i pismenem m. 99



Zobrazeni predmétu umisténych v nekonec¢né

vzdalenosti — clonové cislo

Clonove Cislo, objekt v nekonec¢nu
(B=0) (dalekohled, fotogr. obj.):
£r
nD
Clonove Cislo, objekt v kone¢né

C =

vzdalenosti (fotograficky objektiv
zaostreny bll’zko)

o| 1- ﬂ
- Standardni fada clonovych Cisel f'/#. 1,4, 2; 2,8; 4, 5,6; 8; 11, 16; 22

- Cisla jsou V2 nasobky, osvétleni v obrazové roviné je pfimo tmérné &tverci priméru

vstupni pupily D. Zaclonénim o jedno clonové Cislo vySe snizime osvétleni obrazu na
polovinu. '

f116 f/8 4 fi2

‘h L e I
w % T c'.':nf_%%

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 23



Zobrazeni bodu prostoru v jedné roviné (hloubka

zobrazeni)

« Zobrazeni optickou soustavou — zkoumame zobrazeni
predmetove roviny kolmeé k opticke ose.

« Zobrazeni rovinného predmetu — specialni pripad (napfr.
promitaci pristroje) ale vetsinou se zobrazuji optickymi
soustavami Casti prostoru, kde jednotlivé body jsou v ruznych
vzdalenostech od vstupni pupily optické soustavy (napr.

fotograficky objektiv).

24



Zobrazeni bodu prostoru v jedné roviné (hloubka

zobrazeni)

Opticka soustava zobrazi

ostfe v jedné roviné " jen

urcitou rovinu n.

Body které jsou mimo tuto

rovinu se zobrazi jako

rozptylové krouzky.

Py | D

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

« Tyto krouzky se jevi oku jako body, je-li jejich prumér menSi nez hodnota v,,.

« P¥i pozorovani z konvencni zrakoveé vzdalenosti (25 cm) je y,= 0,075 mm.

* Chceme znat hloubku zobrazeni tzn. vzdalenost rovin n; a n, od vstupni
pupily, a tim prostor, ktery se zobrazi v roviné n’s uvedenou toleranci

neostrosti. 25



Zobrazeni bodu prostoru v jedné roviné (hloubka

zobrazeni)

VySetfujeme zobrazeni
osovych bodu.
Body A; roviny n, a A, roviny

N, Se zobrazi v " jako kruhova

ploSka o prumeéru y,=20y.

Kdyz 1T a 1" jsou vstupni a

vystupni pupily a D a D jejich

Py | D

A

< ' ramery, plati:
Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ P P

D' p o
DIZ D12 D12

=0 o'~ o' DD D
o+ — —+ —+

f" p f* p f" p,

. Z Gullstrandovy zobrazovaci rovnice vychazi:

Yo _Pi—P _P'-P

26



Zobrazeni bodu prostoru v jedné roviné (hloubka

zobrazeni)

Po dosazeni a Upravé dostaneme: 0, = Gp 0, = Gp |
" G+p ° G-p
Kde G je tzv. hyperfokalni vzdalenost G=— fD 1
D f'
2Gp? 5 Yo
Hloubka pole: Ap=p,—p, =—; P > P
p°-G
L . . .. D f’ . fD
Pozn.: je-li p >>f (napr. pfi fotografovani)je — _—_ () takze G=———.
D" p Yo

Priklad: pro f'’= 100 mm, y,=1 mm, D=20 mm, p=-5 m vychazi
G=-20 m, p,= - 4m, p, = -6,6 m a hloubka pole Ap= 2,6 m.

27



Zobrazeni bodu predmétové roviny (hloubka

zaostrovani)

* Hloubka zaostrovani A je
vzdalenost takovych dvou
rovin v obrazovém prostoru,

ze dana rovina v predmetovém

prostoru se mezi nimi zobrazi

tolerovanou nepresnosti

> y0=26y

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

Yo p1’ B p’ p,_ p; ' — Yo ' ' ' 2y0 p’
D, p],- p; pl,Z ( D,j p f p2 pl D,
vyuZzitim 1 —£=i,, dostaneme A, = 2%, TP

P p f D' f'+p

28



Telecentricky chod hlavnich paprsku

Eyepiece Reticles and Stage Micrometers

Overlaping Reticle
and Micrometer Scales Slide—

* S hloubkou zaostrovani souvisi pfesnost méreni

optickych pfistroji pouzivanych k méreni délek. ey =
2 =01
I ==

« Meéreni spocCiva napr. v tom,

ze obraz mérené usecky se

Stage
Micrometer

srovnava se stupnici, jejiz déleni
je zname. Zdroj: http://www.microscopyu.com/
* Pfi méreni je nutné, aby rovina stupnice presné splyvala s rovinou mérené usecky,

nesplyvaji se obé roviny, fikame, ze vznika paralaxa.

N M Kvili nenulové hloubce

I
N \# IYl’ PRI L
I zaostfovani mizeme v krajném
N pripadé za velikost obrazu, kterou

X | XX , " -

- T | méfime pokladat (X;"Y;") nebo

M \ ||' (X,Y,") které se mohou hodné ligit
I

od hledané hodnoty (X"Y"). 29



Telecentricky chod hlavnich paprsku

* Vliv paralaxy odstranime, umistime-Ili vstupni pupilu v predmétovem ohnisku

soustavy. n T M2 M Th

[
«  Hlavni paprsky jsou tak v obrazovém | _‘_'1—-—_,';},
prostoru rovnobé&zné s optickou osou X—7Ff = 1 Ny

a tak velikost obrazu nezalezi na Y Z=| l

poloze n".

I

« Toto usporfadani charakterizujeme jako telecentricky chod hlavnich paprski na
strane obrazove.

- Dulezité pro dalekohledy, kde pfedmét je ve znaéné vzdalenosti, ktera se malo méni,
a okular, v jehoz ohniskové rovine je stupnice, vlakno apod., nastavujeme na

obrazovou rovinu.

Zdroj: http://www.czub.cz/
http://mwww.shop-nikon.cz/

30
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Telecentricky chod hlavnich paprsku

V pripadé méreni napr. mikroskopem, kde je obrazova rovina v neproménne

vzdalenosti od objektivu, a nastavujeme na predmeét tak, ze posouvame cely

mikroskop, pak je nutno uskuteénit telecentricky chod hlavnich paprsku na strané

predmetove. ,
LIPE 1}1 T’ N
|
| | -
x| | P—F——::Fﬁ"
| x| | _ Ff-_;:/:i:__
] ?
%
Sl
. 1 I
n

Telecentricky chod hlavnich paprski na strané
predmeétove zajistime tim, ze vystupni pupilu

umistime v obrazovém ohnisku soustavy.

Retina Image-Forming
—Image Potential Conjugate Planes
Plane Maaérr;ng " in the
cle i
Locations Mi?r%t;%%lpe
EyF piece | = Camera
ixed zi Ir Image
(B Diaphragm Plane Figure 2
—E epiece o

Field

Dlaphragm ~  Diaphragm

—Objectlve

! g jp:ﬁl:.r;el'

-Specimen '. \
r‘ ,_4 @ plglane _ ‘,
' Condenser

n—Aperture
Field
ﬁ —Dlaphraglln

Field
Diaphragm

g,
Partlally Coherent |
Source

Zdroj: http://www.microscopyu.com/
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