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Ogranicavanje svetlosnih snopova u
optickom sistemu

4.1 Opticki sistem u realnim uslovima

Pri razmatranju opstih zakona kretanja svetlosnih zrakova u geometrtiskoj optici, opticki sistem je
predstavljen Sematski, bez ikakvih prostornih ograni¢avanja i ostalih stranih uticaja. U realnosti,
uslovi u kojima opticki sistem radi prili€no se razlikuju od Sematski postavljenih uslova idealnog
optickog sistema. Osnovna postavka teorije idealnih optickih sistema je, da svakom zraku u
prostoru predmeta odgovara zrak u prostoru lika. U realnosti, ovaj uslov se ne mozZe ostvariti u
podpunosti, jer su elementi optickog sistemna ograni¢eni. Sociva, ogledala i prizme su postavljeni u
odgovarajuce nosace koji ih ograni¢avaju u pogledu njihovih popre¢nih dimenzija, $to prouzrokuje
da svi zraci iz prostora predmeta ne mogu da prodru u prostor lika. Svakom zraku, koji u prostoru
predmeta prolazi izvan granica povrSine sociva, nece odgovarati zrak u prostoru lika, jer ¢e ve¢ u
prostoru predmeta biti zaustavljen od strane metalnih nosaca so€iva i ostalih ograni¢enja.

Elementi optickih sistema koji ograni¢avaju svetlosni snop nazivaju se dijafragme ili blende.
Obi¢no se pretpostavlja da su dijafragme kruZznog oblika i da su koncentricne u odnosu na
opticku osu. Dijafragme mogu biti nosa¢i optickih elemenata, ili specijalno konstruisane
dijafragme za ograni¢avanje svetlosnih snopova. Dijafragme ograni¢avaju prolaz zraka, odnosno
svetlosne energije kroz opticki sistem.

Dijafragma koja definiSe precnik energetskog konusa, koji ¢e opticki sistem da prihvati iz tacke
predmeta na optickoj osi, naziva se aperturna dijafragma. Aperturna dijafragma definiSe
osvetljenost lika. Dijafragma koja ogranicava veli¢inu lika predmeta, odnosno veli¢inu ugla
vidnog polja, naziva se dijafragma vidnog polja. Aperturna dijafragma i dijafragma vidnog polja
su dve najvaznije dijafragme i1 potrebno je poznavati njihov poloZaj za svaki opticki sistem sa
kojim se radi.

Polozaj aperturne dijafragme i dijafragme vidnog polja bic¢e objasnjen na primeru jednostavne
kamere naslici 4.1.
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Slika 4.1. Jednostavna kamera
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Dijafragma ispred sociva, ograni¢ava prec¢nik snopa zraka koje kamera moze da primi, pa je ta
dijafragma aperturna dijafragma. Maska koja drzi film, definise veli¢inu lika 1 ugao vidnog polja,
pa je to dijafragma vidnog polja.

4.2 Aperturna dijafragma

Prethodni primer predstavlja upros¢en primer optickog sistema, kod koga je polozaj aperturne
dijafragme i dijafragme vidnog polja veoma jasan. Sledeéi primer je neSto slozeniji primer
optickog sistema, prikazan na slici 4.2. Posmatra se pojednostavljeni teleskopski sistem, sa
predmetom na kona¢nom rastojanju. Teleskopski sistem predstavljen je uprosceno, kao sistem
koji se sastoji od objektiva, obrtnog sistema i1 okulara, koji su napravljeni od po jednog sociva 1
dve unutrasnje dijafragme. Objektiv formira obrnut lik predmeta. Obrtni sistem uspravlja obrnut
lik predmeta koji je formirao objektiv 1 formira ga u prednjoj Ziznoj ravni okulara. Okular
formira konacan lik predmeta u beskonacnosti.
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Slika 4.2. Teleskopski system

Ako se prati putanja osnih zraka, vidi se da je dijafragma br. 1 aperturna dijafragma sistema, koja
ogranicava veli¢inu aksijalnog energetskog konusa sa objektiva. Svi ostali elementi optickog
sistema su dovoljno veliki da prihvate i ve¢i konus.

Zrak koji prolazi kroz centar aperturne dijafragme sa zove glavni zrak.

Ulazna pupila i izlazna pupila su likovi aperturne dijafragme u prostoru predmeta i prostoru lika.
Ulazna pupila je lik aperturne dijafragme koji bi se video iz tacke predmeta na opti¢koj osi.
Ulazna pupila je lik aperturne dijafragme koji se formira u prostoru predmeta pomocu svih
optickih elemenata koji prethode aperturnoj dijafragmi. Ulazna pupila se Cesto zove i ulazni
otvor optickog sistema. Izlazna pupila je lik aperturne dijafragme Kkoji bi se video iz ravni lika.
Izlazna pupila je lik aperturne dijafragme koji se formira u prostoru lika pomocu svih opti¢kih
elemenata koji se nalaze posle aperturne dijafragme. U optickom sistemu prikazanom na slici
4.2, ulazna pupila se nalazi na objektivu, a izlazna pupila se nalazi desno od okulara.

Vazno je primetiti da prvi i zadnji presek glavnog zraka sa optickom osom definiSe poloZaj
ulazne 1 izlazne pupile, a da pre¢nik osnog konusa zraka na ulaznoj i izlaznoj pupili odreduje
njihove pre¢nike. Moze se videti da za bilo koju ta¢ku na predmetu, koli¢ina svetlosne energije
koji opticki sistem prima je odredena veli¢inom i1 polozajem ulazne i izlazne pupile.
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4.3 Dijafragma vidnog polja

Prate¢i hod glavnog zraka, na slici 4.2, vidi se da dijafragma br. 2 ogranic¢ava veli¢inu predmeta
koji se moze videti. Znaci, dijafragma br. 2 je dijafragma vidnog polja optickog sistema. Likovi
dijafragme vidnog polja u prostoru predmeta i prostoru lika se zovu ulazni i izlazni prozor¢ic.
Ulazni prozorc€i¢ je lik dijafragme polja koji se formira u prostoru predmeta pomocu svih
optickih elemenata koji prethode dijafragmi polja. Izlazni prozorci¢ je lik dijafragme polja koji
se formira u prostoru lika pomocu svih optickih elemenata koji se nalaze posle dijafragme polja.
Za opticki sistem prikazan na slici 4.2, ulazni prozor¢i¢ se poklapa sa predmetom, a izlazni
prozorci¢ se poklapa sa likom.

Vazno je primetiti da se ulazni i izlazni prozor¢i¢ poklapaju sa predmetom i likom, samo kada se
dijafragma vidnog polja poklapa sa realnim likom koji formira opti¢ki sistem.

4.4 Vinjetiranje

Vinjetiranje je pojam koji oznacava gubitak svetlosne energije kroz opticki sistem koji se deSava
zato §to svi zraci koji su usli u opticki sistem ne mogu da produ kroz njega. Neka se posmatra
opticki sistem ispred Cije se ulazne pupile (D) nalazi lik dijafragme vidnog polja, odnosno
ulazni prozor¢ic¢ (Dp), kao $to je prikazano na slici 4.3.

Slika 4.3. Vinjetiranje svetlosnih snopova

Ulazni prozor€i¢, za snop zraka koji izlazi iz tacke A na osi sistema, ne predstavlja prepreku na
putu do ulazne pupile. Ovaj ¢e snop ispuniti celu ulaznu pupilu od tacke P do tacke Q. Ako tacka
A u prostoru predmeta, krene da se podize iznad ose sistema, doci ¢e do tacke A, za koju krajnji
zrak, koji ide u tacku P ulazne pupile, dodiruje ivicu M ulaznog prozorcic¢a (Dy). Vidno polje iz
tacke A1, naziva se vidno polje pune svetlosti. Pri daljem podizanju tacke A, ulazni prozor¢i¢ ¢e
se¢i delove snopa zraka, koji ide prema ulaznoj pupili, odnosno, neki zraci iz snopa bice
zaustavljeni na samom ulaznom prozorcicu. Kada tacka A dode u polozaj A», tako da glavni zrak
dodiruje tacku M ulaznog prozorc¢ica, tada ¢e biti odseCena cela gornja polovina snopa zraka.
Vidno polje iz tacke A, naziva se srednje vidno polje. Kada tacka A dode u polozaj As, tada ¢e
ceo snop zraka biti zaustavljen, a koli¢ina svetlosne energije koja iz tatke Az ide prema ulaznom
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otvoru optickog sistema bi¢e ravna nuli. Vidno polje iz tacke Az naziva se potpuno vidno polje.
Ova pojava, kada se ograni¢avanje vidnog polja vrsi postepeno, naziva se vinjetiranjem.
Oko ¢oveka nije osetljivo na pad osvetljenosti prema kraju vidnog polja. Ono ne primecuje pad
osvetljenosti 1 do 50 %. Radi toga, zbog smanjenja gabaritnih dimenzija optickih sistema, moze
se konstruktivno dozvoliti pad osvetljenosti do 50%, odnosno vinjetiranje do 50%.
Obicno u optickim sistemima nije dozvoljeno vinjetiranje osnih zraka (zraka paralelnih sa
optickom osom), ve¢ je dozvoljeno samo vinjetiranje kosih zraka (zraci koji u opticki sistem
ulaze pod odredenim uglom vidnog polja). Vinjetiranje se moze planski izvesti radi smanjenja
gabaritnih dimenzija projektovanog optickog sistema. Ocena veli¢ine vinjetiranja vr$i se preko
koeficijenta linearnog vinjetiranja i koeficijenta geometrijskog vinjetiranja. Koeficijent linearnog
vinjetiranja definise se jedna¢inom

_D,-D,

== (4.1)

u

gde su:

k —koeficijent linearnog vinjetiranja,

D, —precnik ulazne pupile,

D, —precnik snopa kosih zraka koji prolaze kroz ulaznu pupilu.

Koeficijent linearnog vinjetiranja moze imati vrednosti od 0 (nema vinjetiranja — cela ulazna
pupila je popunjena zracima), do 1 (potpuno vinjetiranje — nijedan zrak ne prolazi kroz ulaznu
pupilu). Najéesce vrednosti koeficijenta linearnog vinjetiranja su od k=0.3, do k=0.5. Treba
naglasiti da programi za projektovanje optickih sistema obi¢no ne dozvoljavaju vinjetiranje vece
od 50%, tj. neophodno je potrebno da koeficijent linearnog vinjetiranja bude manji od 0.5
(k<0.5). Razlog za to je potreba da glavni zrak prode kroz opticki sistem. Glavni zrak se
definiSe kao zrak koji prolazi kroz centar aperturne dijafragme. Na osnovu prolaska glavnog
zraka racuna se prolazak svih ostalih kosih zraka.

Koeficijent geometrijskog vinjetiranja se definiSe jedna¢inom

_ Su _Suk
) S

u

k (4.2)

gde su:

k, —koeficijent geometrijskog vinjetiranja,

S, —povrsina ulazne pupile,

S, —Ppovrsina preseka snopa kosih zraka koji su prosli kroz ulaznu pupilu.

Koeficijent geometrijskog vinjetiranja moze da ima iste vrednosti kao koeficijent linearnog
vinjetiranja.
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4.5 Relativni otvor i numericka apertura

U ovom poglavlju bi¢e dato nekoliko neophodnih definicija za rad sa realnim optickim
sistemima.

Slobodni svetlosni otvor je mehanicki otvor na prstenu, koji drzi opticki element (obi¢no je to
soCivo), 1 koji ogranicava veli¢inu ulaznog snopa zraka. Slobodni svetlosni otvor se izrazava
preko precnika kruznog otvora.

Relativni otvor, ( f —broj) je odnos zizne duZzine i pre¢nika otvora sistema

’

f —broj= fB (4.3)

Ako fotografski objektiv ima ziznu duzinu od f'=50mm 1 prec¢nik ulaznog otvora D =25mm

onda on ima f — broj 2 koji se uobi¢ajeno obelezava kao f/ 2 ili f : 2.

Drugi nadin izrazavanja ovog odnosa je pomocu numericke aperture koja se definiSe kao
proizvod indeksa prelamanja sredine u kojoj se nalazi lik i sinusa polovine ugla vidnog polja.
Ugao vidnog polja definiSe se kao najveci ugao pod kojim moze da ude snop zraka u opticki
sistem, 1 da prode kroz njega bez gubitaka. Matematicka formulacije numericke aperture je

N.A.=n-sinw, (4.4)

gde su:

N.A. —numericka apertura,

n  —indeks prelamanja sredine u kojoj se nalazi lik,

sin® —sinus polovine ugla vidnog polja.

Numericka apertura i relativni otvor su, ocigledno, dve metode koje definiSu istu osobinu
optickog sistema. Numericka apertura se ¢eS¢e koristi kod sistema koji rade sa predmetima na
kona¢nom rastojanju (mikroskopski objektivi), a relativni otvor se ¢eSc¢e koristi kod sistema koji
rade sa predmetima u beskonacnosti (objektivi kamera i teleskopski objektivi). Uzajamna veza
izmedu relativnog otvora i numericke aperture definisana je jedna¢inom

f —broj=

2-N.A. (45)

T — broj je analogan f — broju (relativnom otvoru) stim §to se uzima u obzir i transmisija kroz
opticki sistem. Transmisija se definiSe kao deo ukupne energije koja je prosla kroz opticki
sistem. T — broj je definisan kao

T—brojzl- T (4.6)

2 VAt

gde su:
A —povrsina ulaznog otvora optickog sistema,
t —transmisija optickog sistema.
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Veza izmedu T — broja i f — broja je definisana jedna¢inom

T—brojzw 4.7




