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Geometrinen optiikka (YF 34) Oppimistavoitteet

Tavoitteena on oppia

miten peilit muodostavat kuvan

miten linssit muodostavat kuvan

miten kameran linssin kuvakulma maaraytyy

mika aiheuttaa ihmisen ndkékyvyn puutteita ja miten puutteita voi korjata
miten yksinkertaiset optiset kojeet toimivat

vVvyVvyyvyywy
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Geometrinen optiikka (YF 34) Heijastuminen ja taittuminen tasopinnassa

Geometrinen optiikka

» Valon kulkua havainnollistetaan valonsateiden avulla

>
>

Ovat aaltorintamien normaaleja
Osoittavat valon etenemissuuntaan

> Geometrinen optiikka

>

>
>
>
>

>

Pistemaiset valonlahteet

Valonséateet ovat homogeenisessa aineessa suoria viivoja

Valon aaltoluonne jatetdan huomiotta

Valaistun tai sateilevan kappaleen jokainen piste on valon lahde (vrt. Huygens)

Optiikalla kuvataan pistemainen tai laajempi mitallinen kohde (= &arellisen kokoinen joukko
pisteitd) kuvapisteeksi tai mitalliseksi kuvaksi (= joukoksi pisteitd)

Useimpien optisten laitteiden (kamerat, mikroskoopit, teleskoopit) suunnittelun pohja

> lhminen ajattelee ("nékee”) kohteen tai kuvan olevan siind suunnassa, josta valonséateet
saapuvat silmaén
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Geometrinen optiikka (YF 34) Heijastuminen ja taittuminen tasopinnassa

Geometrinen optiikka — kasitteet

Kohdeavaruus Kuva-avaruus
p p’
Sédekimppu Kuvantava optinen jarjestelma keraa Sédekimppu

hajaantuu sadekimpun kohdepisteesta P ja keskittyy kohti
pistelahteesta suuntaa sen kuvapisteeseen P’ kuvapistetta

Todellinen kuva Kuvapisteeseen voidaan asettaa varjostin ja kuva nakyy
Virtuaalinen kuva Kuvapiste on ndenndinen: varjostimelle ei synny kuvaa
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Geometrinen optiikka (YF 34) Heijastuminen ja taittuminen tasopinnassa

Geometrisen optiikan merkinnat

» Samat merkinnat kuin kirjassa (YF 34) — muilla lahteilla voi olla erilaiset merkinnat ja
merkkisaannot

> Kohde (object, O) ja kuva (image, I)
> Etaisyydet: s on kohteen etéisyys optisesta jarjestelmasta, s’ on kuvan etaisyys
> Korkeudet: v on (mitallisen) kohteen korkeus, '’ on kuvan korkeus

> Kohdepiste on P, kuvapiste on P’
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Geometrinen optiikka (YF 34)

Heijastuminen ja taittuminen tasopinnassa

Tasopeili

> Kohteena on piste P
> Kohteesta lahteneet valonsateet heijastuvat
Snellin lain mukaisesti

> Heijastuneiden sateiden suunta on sama

kuin olisivat Iahteneet pisteesta P’
= heijastuneiden sateiden jatkeiden
leikkauskohta

> Pisteet P ja P’ ovat yhta kaukana
peilipinnasta eli |s| = |5’

> Onko kyseessa todellinen vai virtuaalinen
kuva?

PENNNNNNNN SNNNNNNNY (NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
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Geometrinen optiikka (YF 34) Heijastuminen ja taittuminen tasopinnassa

Merkkisdannot heijastaville ja taittaville pinnoille

S&annét ovat samat kuin kirjassa (huom. tassé "valo” tarkoittaa valoa ihan oikeasti, ei esim.
sateiden jatkeital)

>

>

Kohteen etdisyys s on positiivinen, kun kohde on samalla puolella heijastavaa tai taittavaa
pintaa kuin tuleva valo (muuten s < 0)

Kuvan etaisyys s’ on positiivinen, kun kuva on samalla puolella heijastavaa tai taittavaa
pintaa kuin lahteva valo (muuten s” < 0)

Heijastavan tai taittavan pinnan kaarevuussade (esim. R) on positiivinen, kun pinnan
kaarevuuskeskipiste (C) on samalla puolella pintaa kuin lahteva valo (muuten negatiivinen)

Kohteen ja kuvan korkeudet y, ' ovat positiiviset akselin samalla puolella (ks. seuraava
kalvo)
Jarjestelman lateraalinen ("sivuttainen”) suurennos

!

3
Il
<<

ELEC-A4130 / Wallén
6. toukokuuta 2019
8 (39)

Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan
korkeakoulu



Mitallisen kohteen kuva: tasopeili

> Piirretaan mitallista kohdetta kuvaamaan

pystynuoli kuten kuvassa; kohteen korkeus Q Q’
(nuolen pituus) on y > 0 T LT

» Nuolen kannan kuvapiste on kannasta Y Pt Y
kohtisuorasti tasopeiliin osuvan sateen p 4 P’

jatkeella; nuolen kérjen kuvapiste on nuolen
karjesta kohtisuorasti peiliin osuvan sateen
jatkeella; muiden kohdepisteiden kuvat :
muodostuvat samoin ,
I S l‘ S ]

> Kuvapisteiden etédisyys tasopeilista on sama kuin kohdepisteiden etaisyys peilista, minka
nékee tutkimalla kahta kohdepisteesta piirrettya valonsadetta (niiden jatkeet leikkaavat
kuvapisteessa)

> Kohteen etéisyys s > 0 (miksi?), kuvan etéisyys s’ = —s < 0 (miksi?)
> Kuvan korkeus ' > 0 ("akseli” on kuvan pisteviiva), joten m = y'/y = +1

> Kuva on pysty (erect, = samaan suuntaan kuin kohde) ja kaanteinen (reversed,
= etu—taka-suunta on kaantynyt) [jos kuva(nuoli) olisi vastakkaiseen suuntaan kuin kohde, se
olisi ylosalainen (inverted)]



Geometrinen optiikka (YF 34) Heijastus pallopinnasta

Pallopintojen nimitykset

Jos valo tulee vasemmalta,

tdma on kovera peilijaR > 0 tdma on kupera peilijaR < 0

Peilin kaarevuuskeskipiste on C (siis sen pallon keskipiste, josta peili on osa); peilin keskipiste on
huippupisteessa (verteksissd) V; suora CV on peilin optinen akseli
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]
Geometria

Johdetaan tulos 1 + 4 = 2
s s’ R

Séhkotekniikan 6. toukokuuta 2019
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Heijastus pallopinnasta

Paraksiaalinen approksimaatio
> Kolmiot PBC ja P'BC:
p=a0+0 ja B=¢p+0 = x+B=29¢
> s,5",R > 0 (merkkisdannot!), joten

_h h _h
s—-0’ s =65’ R-06

> Talla ei ole algebrallista ratkaisua, mutta jos kulma « on pieni, muutkin kulmat ovat pienia
(kaikki radiaaneissa) ja voidaan approksimoida

tan x = tan g =

tang =

h h h
X = ;’ B ~ ?’ d) ~ E
> Yhdistetdan tulokset:
1.1_2
s s R

> Yhtalossa ei ole xx-riippuvuutta = kaikki P:sta lahteneet sateet leikkaavat P’:ssa (lahes
akselin suuntaiset sateet 1ahelld akselia ovat paraksiaalisia sateita ja ylla tehtiin
paraksiaalinen approksimaatio)



Heijastus pallopinnasta

Polttovali ja suurennos

>

Todellisuudessa pallopeili ei heijasta kaikkia sateitd yhden pisteen kautta = kuvausvirhe =
pallopoikkeama (eli palloaberraatio)

Kun piste P hyvin kaukana, g R def

f

Yhdensuuntaiset sateet heijastuvat kulkemaan pisteen F (politopiste) kautta ja polttopisteen
kautta peilille kulkevat sateet heijastuvat peilin akselin suuntaisiksi (tdma patee tarkasti
parabolisille peileille)

Polttopiste on etéisyydella f (= polttovali) peilipinnasta

+

[

1r_1
s f

Mitallisen kohteen kuvan suurennus (s ja s’ sijoitetaan etumerkkeineen)
m=y"/y=-s'/s

Kuperan peilin f = R/2 < 0, mutta muuten sama analyysi patee (merkit!)



Graafinen menetelma peileille

Paaakselin suuntai-
nen sade heijastuu
polttopisteen kautta

Kaarevuuskeskipisteen
kautta kulkeva sade
palaa samaa reittia
takaisin

Polttopisteen kautta
tuleva sade heijastuu
C F paaakselin suuntai-
/ / seksi

Huippupisteen kautta
sade heijastuu opti-

.~ C F / sen akselin suhteen

symmetrisesti

(Kaikkia 4 sadetta ei valttdmatta voi/tarvitse piirtad.)

D

)
pN
S~ |

Y



Taittuminen pallopinnalla

Geometria

> Kahden aineen rajapinta
> Taitekertoimet n, ja np, kaarevuussade R > 0

> Vaite: kaikki kohdepisteesta P pieniin «-kulmiin lahtevéat sateet kulkevat saman pisteen P’
kautta




Taittuminen pallopinnalla

Paraksiaalinen approksimaatio

>

vy

v

v

v

Geometriasta:

Op=cx+¢, dp=B+0

Snellin laki: 14 sin 8, = ny, sin 6y
Edelleen geometriasta:
h h h
tank = ——, tanf=—-, tangp = ——
s+0 B ) ¢ R-96
‘ s ‘ s’
Kulmat pienia: tan ¢ ~ sinx =~ «, joten n,0, ~ Ny, 6 ~ 0 ja
h h h
X~ —, = —, =
s s’ ¢ R

Snellin lain approksimaatiosta ja geometriayhtaldista saadaan

Op= 0, =M (x1p)=p-B = naot+npB=np—na)d
Ny Np

na nb _ nb - na
Ky s’ R

=

Ei h- eikd x-riippuvuutta!



Kaksi taittavaa pintaa

> Linsseisséa on kaksi taittavaa pintaa
> Linssi on ohut, kun pintojen védlimatka t on merkityksettéman pieni
> Analyysiin sovelletaan kahdesti yhtél6a

Ng Np Np—Ng

s s’ R
» Etupinnan kuva on takapinnan kohde
» Linssin etupinnan etupuolella on ainetta n,, linssin sisalla on ainetta 1, ja takapinnan

takapuolella ainetta n.:
Na  NMp _Np—Na ia Np  MNe _ Ne—MNyp

7 = + 7 =
S1 K Ry S S5 R>
> lima—lasi—ilma-yhdistelmalle (n, = n. = 1.00 ja n, = n; lisdksi s, = —s] [takapinnan
kohde on eri puolella pintaa kuin pintaan tuleva valo]):
1 n n-1 . n 1 1-n

s108] R; J s1 S, R
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A Sahkétekniikan 6. toukokuuta 2019
korkeakoulu 20 (39)



Linssintekijan yhtalo

» Summataan edelliset:

1 1 1 1
RESLRIEE
51 SH (n ) R1 Rz

> Vaihdetaan s; = s ja s, = s’ ja kdytetaan peileista tuttua tulosta 1/s + 1/s’ = 1/ f (jonka
johtoa linsseille ei naytetty), jolloin saadaan linssintekijan yhtalo

1 1 1
—=mn-1) (— - 7) ohut linssi
7 R R ( )
» Lateraalisuurennos on (merkit!)
S/
m=-—
s
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Graafinen menetelma linsseille

Kohdeavaruudesta tuleva paaakselin suuntai- ( \\

nen sade taittuu polttopisteen F> kautta

Optisen keskipisteen kautta kulkeva sade ei

/

taitu

Polttopisteesta F; tuleva sade taittuu paaakselin — \

v\

suuntaiseksi kuva-avaruuteen F

\/
\/



S cpika (R3O
Yhteenveto

Seka pallopeilin etté ohuen linssin tapauksessa kaytetdan samaa kuvausyhtaléa

1,11
s s f
ja (lateraali)suurennosta
! S/
m = yf g
% s

Pallopeilin polttovali f = R/2. Ohuen linssin tapauksessa polttovali saadaan linssintekijan
yhtélésta

1 1 1

Loen (o).

S Ri R

Kaikissa tapauksissa pitda olla tarkkana etumerkkien kanssa. Oppikirjassa on paljon hyvia
esimerkkikuvia.

Séhkotekniikan 6. toukokuuta 2019
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Kamera

> Kameran osat ovat

> valotiivis laatikko (lat. camera, kammio)

> kokoava linssi(std)

> himmentimella s&dadettava (valo)aukko

> suljin, jolla objektiivista padstetdan valoa
maaratyn ajan

> valoherkka tallennusmedia (ilmaisin; filmi tai
CCD-keI"InO) http://en.wikipedia.org/wiki/Digital camera

» Kun kamera on tarkennettu, linssistén ja himmentimen (yhdesséa objektiivin) muodostama
todellinen kuva ja ilmaisin osuvat samaan paikkaan = kuva on terava

> Positiivisen (kokoavan) linssin tuottama kuva etaéntyy linssista, kun kohde lahestyy linssia
= linssin paikkaa on muutettava erietaisyyksisille kohteille (kamera on tarkennettava
uudestaan)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 6. toukokuuta 2019
korkeakoulu 25 (39)


http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_camera

Kameran linssin polttovali

> Polttovalin f valinta riippuu ilmaisimen koosta ja halutusta kuvakulmasta

> limaisimen koko ei ole muutettavissa (esim. "micro four thirds” -CCD-ilmaisimen koko on
17.3mm X 13 mm ja "kinofilmin” koko on 36 mm X 24 mm)

> Pitk&n polttovalin linssilla (teleobjektiivi) kuvakulma on pieni, mutta linssi muodostaa
suurikokoisen kuvan kaukaisesta kohteesta

> Lyhyen polttovélin linssilla (laajakulmaobjektiivi) on suuri kuvakulma, mutta kaukaisen
kohteen kuva on pieni

Esim: Perinteinen kinofilmi ja 50 mm:n ns. normaaliobjektiivi antaa vaaka- ja pystytasossa
kuvakulmat 40° ja 27°.

(Oleta, etta aukko on pieni, kohde &&rettéman kaukana ja ilmaisin/filmi objektiivin polttopisteessa. Esitd kuvakulma sopivan arkustangentin
avulla.)

Séhkotekniikan 6. toukokuuta 2019
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Aukkoluku

> Jotta kuva tallentuisi ilmaisimelle oikein, iimaisimelle pitda paéstéa sopiva maaréa valoenergiaa
pinta-alayksikkda kohden (= valotus)

> Valotusta sdadelldéan sulkimella ja objektiivin himmentimella (jonka aukon halkaisija
olkoon D)

» Suljin maaraa, kuinka kauan ilmaisimelle paéstetdan valoa

> limaisimelle tuleva valointensiteetti on verrannollinen linssin kuvakulmaan (oc 1/ f2) ja aukon
teholliseen pinta-alaan (o< D?)
> Tietyn linssin jalkeiselle iimaisimelle saapuu intensiteetti o« D?/ f? (= linssin “nopeus” tai
valovoima)
> Objektiivin valovoimaa ilmaisee f-luku eli aukkoluku | f* = f/D
> f-lukua vastaavaa aukkoa merkitaan " f / f-luku”
> Aukot muodostavat (vakiintuneen) jonon f /1.4, /2, f/2.8, f/4, f/5.6, f/8, ...
> Jokainen askel oikealle jonossa = kerroin 1/2 kuvakennolle tulevan valon intensiteetisséa =
sama valotus (energia) vaatii kaksinkertaisen valotusajan, esim. parit (f/4, ﬁs), (f/5.6, ﬁs)
ja(f/s, 1%—Ss) vastaavat toisiaan valotuksessa (entd muuten?)
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Geometrinen optiikka (YF 34) Silma

Silma

Silman keskeisimmat osat (vrt.
kamera) ja niiden tehtévat ovat
sarveiskalvo suurin osa
taittovoimakkuudesta
varikalvo (iiris) valon méaran
saataminen (himmennin)
mykié tarkentaminen (linssi)
sadelihas mykién polttovalin
muuttaminen
("mukauttajalihas”)

verkkokalvo kuva-ilmaisin
(CCD-kenno)

Cornea
Posterior chamber Anterior chamber

Zonular (aqueous humour)

fibres
} A Ciliary muscle
B Suspensory
ligament
Retina

Choroid Vitreous

humour
Sclera

[~

Hyaloid
canal

Optic disc

Optic nerve
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http://en.wikipedia.org/wiki/Eye

Nakeminen

Akkommodaatio = silm&n mukautuminen (tarkentuminen)
> Sédelihas kiinnittyy mykiéon ripustinsaikeilla
> Lahelle katsottaessa sadelihas supistuu ja ripustinséikeet I6ystyvat, jolloin
mykié vetaytyy kokoon ja taittaa valoa voimakkaammin
> Kauas katsottaessa mukauttajalihas rentoutuu = saikeet kiristyvat ja
pakottavat mykion littedksi = taittovoimakkuus véhenee

Lahipiste » Lyhin etaisyys, jolle silma voi tarkentaa — "standardi-ihmiselld” 25 cm
(lukuetéisyys)
Etaantyy idn mukana ("ikdndkd”) = lukulasit

Kaukopiste Etéisyys, jonka rentoutunut silma tarkentaa verkkokalvolle — normaalisti &aretén
Pitkdaikainen katselu on mukavinta, kun kohde on kaukopisteessa

Likinakodisen kaukopiste < oo

vvyyVvyy
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Silman taittovirheet

Likinakoisyys Kaukana oleva kohde kuvautuu verkkokalvon eteen

> Korjataan negatiivisilla (hajottavilla) linsseilla
> Linssit muodostavat kaukaisesta kohteesta virtuaalisen kuvan likinakdisen silméan
kaukopisteeseen
> Lahelld olevat kohteet ndhdaan silman mukautuessa
Kaukonakodisyys Léahella oleva kohde kuvautuu verkkokalvon taakse
> Korjataan positiivisilla (kokoavilla) linsseilla
> Linssit siirtavat lahella olevan kohteen virtuaalisen kuvan ko. silman lahipisteeseen,
johon silma mukautuu katsomaan
> Kaukana oleva kohde nakyy, kun mukautumista véahennetaan
Hajataitteisuus Sarveiskalvon pinta ei ole pallomainen = kaarevuussateet ovat erilaiset eri
suunnissa
> Silma esim. kuvaa vaakasuorat kohteet oikein verkkokalvolle mutta pystysuorat sen
eteen
> Korjataan sylinterimaisilla linsseilla

Sahkotekniikan 6. toukokuuta 2019

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A korkeakoulu 30(39)



Nakokyvyn korjaaminen

> Nakokyvyn korjaamiseen kaytettavat linssit iimaistaan yleensa niiden taittovoimakkuuden
avulla

Taittovoimakkuuden yksikko on diopteri D = 1/ f, missa polttovéli f ilmoitetaan metreissa
Talloin esim. 2.0 diopterin linssin polttovali on 0.50m ja —4.0 diopterin linssin f = —0.25m
Pysyvampi nakdkyvyn korjaus on sarveiskalvon leikkaaminen

vvyvyy

Esim. LASIK = laser-assisted in situ keratomileusis: toimenpide, jossa UV-laserilla poltetaan
sarveiskalvon pinnasta pienié alueita ja hiotaan sen kaarevuus sellaiseksi, ettei potilas tarvitse enda
silmalaseja
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Suurennuslasi

v

Kuvan ndennéisen koon maaraa kuvan koko verkkokalvolla
liman korjausta koko riippuu kohteen &aripaiden muodostamasta kulmasta 6
= kulmakoko

> Jotta kohde nayttaisi suuremmalta, se tuodaan ldhemmaksi silmaa kulmakoon
kasvattamiseksi arvoon 6’

> Silma ei kykene mukautumaan, jos kohde on lahempana kuin lahipiste = ylaraja
kulmakoolle

» Suurennuslasi muodostaa lahipistetta I&hempéané olevasta kohteesta kuvan aarettdmyyteen
= silmalle miellyttavinta

= Kohde asetettava suurennuslasin polttopisteeseen
> Kun kohde on kaukaisuudessa, lateraalisuurennus m on &aretén
= Mielekk&dmpé&a on puhua kulmasuurennuksesta

v

0/
M=%
Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Suurennuslasi
Jatkoa

[ ) sin

> Silman lahipisteeseen dg ~ 25 cm asetettu kohde nakyy kulmassa 0

» Suurennuslasin polttopisteeseen asetetun kohteen kuva on darettdmyydessa ja nakyy
kulmassa 6'; pienilla kulmilla saadaan

y , Y 0 do
O~=—, 0 == = M=—=—
do f 0o f

> Kuvausvirheiden takia yhdella linssilla maksimikulmasuurennus ~ 4x

=doD



]
Okulaari

> Okulaari on useasta linssista koostuva suurennuslasi
» Suurennus 10 x ...20x
> Rakenteen takia kuvanlaatu on parempi kuin yhden linssin suurennuslasilla;

25cm

f

> Okulaari on osa linssijérjestelmaa: vimeinen osa ennen silmaa

M =doD =

> Katsoo edeltdvan linssijarjestelman muodostamaa kuvaa

Séhkotekniikan 6. toukokuuta 2019
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Geometrinen optiikka (YF 34) Optisia kojeita

Mikroskooppi

51 f1 L Sf2

t I/\\ . /\ (silmaan)

Objektiivi Okulaari

> Mikroskoopilla tarkastellaan pienié lahikohteita

> Objektiivi muodostaa kohteesta kuvan, jota tarkastellaan okulaarilla

> Kuvan mittasuhteet eivéat ole kovin hyvia: Kohde on lahella objektiivin polttopistetta, s1 =~ fi.
Lisaksi L > f) jotens; = f1 + L =~ L.

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkétekniikan 6. toukokuuta 2019
korkeakoulu 36 (39)



Geometrinen optiikka (YF 34) Optisia kojeita

Mikroskoopin suurennus

> Objektiivin lateraalisuurennus

1 L
S U AR

51 fi

missé L on ns. putken pituus. (Useilla valmistajilla L = 160 mm.)
» Okulaarin kulmasuurennus

M, = 250mm o0
J2
> Mikroskoopin kokonais(kulma)suurennus
(250 mm)L
M=mM; ~ ————— ~500x,
e ffe

missa kaikki mitat annetaan millimetreina. (Kuva on ylésalainen, mutta miinusmerkki on
tapana unohtaa mikroskoopin suurennuksen yhteydessa.)
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Teleskoopin toimintaperiaate

v vyyYyy

d=fi+f

>
=

<1
<L

f1 Sfo

Teleskoopilla katsellaan kaukaisia kohteita

Objektiivi muodostaa pienennetyn kuvan, jota tarkastellaan okulaarilla

Kuva muodostuu objektiivin polttopisteeseen

Teleskoopissa objektiivin ja okulaarin polttopisteet ovat samassa pisteessa ja pituus

d=fi+f
S

Kulmasuurennus M = — =~

S
Teleskoopissa polttovali f1 on pitkd, joten objektiivin halkaisija D pit4a olla iso, jotta saadaan
kohtuullisen hyvé aukkoluku f# = f1/D.



Yhteenveto luvusta 34
Keskeisia kasitteita

>

>

>

mitallinen/pistemainen kohde ja kuva

todellinen ja virtuaalinen kuva

(lateraalinen) suurennos m

kovera (R > 0) ja kupera (R < 0) peili

optinen akseli ja paraksiaalinen approksimaatio
pallopoikkeama

polttopiste F ja polttovali f

kokoava (f > 0) ja hajottava (f < 0) ohut linssi
objektiivi, kuvakulma, aukkoluku f*

liki- ja kaukonakoisyys, hajataitteisuus
diopteriD = 1/f

kulmakoko ja kulmasuurennus

Tarkeita kaavoja

Kuvausyhtalé

+

1
s

<l

1
S/

Pallopeilin f = R/2
Linssintekijan yhtaloé

-o-n(E )

(Lateraalinen) suurennos ja
kulmasuurennus
y s A

-2 -2 M
m Y% s’ 0

Ole tarkkana merkkisaantdjen kanssal!
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