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. OKO A OPTICKE PRISTROJE.

‘ Cast 1.
.  ALBERT ARNULF, Paifs,

Préace, kterou predkladéme &tenéii, je prednéska, kterou autor, prdfesor na
Sorbonnd a feditel laboratoii Optického ustavu v Pa¥iZi, konal v rdmei zasedéni
Piipravného komitétu Mezinirodni optické komise v Praze dne 3. dervna 1947.
Obsahem pifednésky je prehled vysledku praci, které oziejmily vyznam vlastnostf
oka pro zhodnoceni visudlnich optickyeh piistrojiu. Ukézalo se, e rozlisovaci schop-
nost oka je funkei jasu, kontrastu a praméru pupily a tedy Ze vSechny tyto veli¢iny
se majf uvazovat pfi zhodnocovani optickych piistroju. K experimentalnimu zhod-
noceni se defmuje udinnost a vykonnost pifstroje. K theoretickému zhodnoceni
»»8& priori‘ z konstrukénich dat se studuje rozloZeni osvétlenf na sitnici a pifsluiné
vlastnosti oka.

Uvod. Oko je jediny orgén, ktery umoziiuje dlovéku vnimat obrazy
a to i tehdy, kdy? tyto obrazy pochazeji z optického pistroje. Dovoluji si
piipomenout pravdu tak samoziejmou proto, Ze byla opomijena dlouhd
léta; béhem kterych optikov§ sice ustaviéng zlepSovali jakost obrazi, ale
dovedli predvidat jen v hrubém pfibliZeni jakost a vykonnost skute¢nych
piistroji.

Vskutku, oko rozhoduje vidycky v posledni 1nstan01 v celku pfistro-
jt, které maji umoZnit vniméni obrazu, ale jeho dloha je dileZitéjsi nebo
méné duleZitd podle piipadu, o ktery pravé jde. Oko tiplné rozhoduje
v pHstirojich, kde se p¥fmo pozoruje n&jaky prostorovy obraz. Kdy% se

riak vloZ{ mezi oko a obraz prostfedkujici piijimad, na piiklad fotogra-

cké emulse nebo televisni piistroj, miiZe se stat, Z¢ pfetriitd struktura
tohoto pfijimade nebo jeho uzplisobeni k reprodukei kontrastu uédini
~ vniméni obrazu v Sirokych mezich nezdvislym na oku, které je k nému
- ptidrufeno: MéZeme tedy bez velké chyby mluvit o vlastnostech
vnimén{ vzhledem k prosttedkujicimu pfijimadi.

Omezime sviij vyklad na pifpad, kdy je udast oka ne]d\'ileiltéjéi
totiZ na pifpad visudlnich p¥istrojt s obrazem v prostoru (image aérienne),
typu dalekohledu nebo mikroskopu, pfi ¢em? zatim nebudeme hledét
k poruseni obrazu aberacemi, absorpcf a paragitnim svétlem; pfistroj bude
tedy opticky dokonaly, struktura obrazu bude podminéna jen ohybem.

Vniméni budeme charakterisovat mezi rozlifeni, linedrnim nebo
dhlovym rozmérem nejmensftho pfedmétu, vnimatelného piistrojem.

Theoretické vzorce a aplikace. Omezim se na vypséni vzorci pro
mez rozlifeni bez jejich odvozeni.!) Ozna¢me T linedrni mez rozliSeni
v predmétovém prostoru, n sinu predmétovon numerickou aperturu,
Q prtmér vstupni pupxly piistroje, S dhlovou mez rozlifeni v piedméto-

' 1) La vision dans les instruments. Editions dé la Revue d’bpthue théorique et
"instrumentale: A. ARNULF, Etude de la limite de résolution visuelle, Applications
»& la vision dans les instruments (Réunion de I'Institut d’Optique du 28 Janvier
1936). - J
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vém prostoru w, pfirozeny primér puplly, ) prﬁmér okuldrového
krouzku, s Ghlovou mez rozlifen{ oka, odpovidajic{ priméru pupily w.
Linedrni. a Ghlové meze rozhseni souviseji 8 tihlovou mezf rozhéeni oka
vztahy: - i

2nsinu . T = 8Q = sw. (1)

Je-li primér okulé,rového kroutku men¥f ne prlrozené oéni pupils,
0 < w,,, vstupni pupila pfistroje souhlasi s uZitednym otvorem objek-
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Obr. 1. Kfivka ¢ = f(w); B = 0,15 stilb, Na-vodorovné gse primér pupily v mm,'

na svwlé ose mez razlidenf v obloukovj'ch mmuté,ch .

tivu, V opaénem pripadé o > Wn, vystupni puplla pi-istro;e je .realiso-
véna vstupnf pupilou oka o priméru w, a odpovidé, vstupnf puplle mengf-
ne’ uiteény otvor objektivu. :

Srovne)me nyni vysledky (2)s klaswkym vzorei (3)

8w sw S
T Znsinu S'—_!__f - o 7«_(2)

misto : . LT
1,224 -y ~1,22). o . :

- T= - 2n-sinu S/ .{2 @)
Vyraz 1 224 § ]e nahrazen vyrazém sw, ktery- souvxsi Jen 8 vlastnostmi oka.
Vzorce (2) byly ovéi‘eny dostatetn$ presnd velmi éetnyml pokusy 8 pri

S S . pm.



stro;u riznych typﬁ atov oblastl denniho i noéniho vidéni. Z]xéﬁu]e ge, fe
vzorce (3) souhlasi s predchézejicimii ]en ve velmi- omezeném okruhu
. piipadd, kdy primér okuldrniho krouzku je blizky 0,7 mm, jas predmétu
vétsi nez 10— stilb a kontrast blizky 1. Za téchto podminek je optickd
soustava oka dostatetnd zaclonéni, st4vé se opticky dokonalou a prett-
. %it4 struktura sftnice se neuplatiiuje, ponévadz ohybové skvrna. obrazu
je velké vzhledem k rozmérﬁm sitnicovych &ipkd.
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. Obr 2. Ktivka 8 =f(w); B = 10'"‘ stilb. ‘Na vodorovné ose prumér puplly o

. v mm, na svislé ose mez rozlifen{ v obloukbvych mmuté,ch -
R ) tedy moino oditat z theorie ohybu rozdéleni’osvétleni v o¢nim
obraze a odvodit z toho na zéklad$ zndmého minima vnimatelného kon-

~ttastu mez rozlifenf;?) dochdzi se ke skvélé ‘shods s experimentdlnimi

" tdaji a pondvad? jde o kontrasty okolo 1, také k velmi pfiblizné shod$ se

. “vzorci (3). Tento vysledek je dokladem o zé,kladni dloze oka., naznadené

2 vmrcx (‘7), dokazu]e, %e ohyb se- uplatiiuje v mezi rozhﬁeni dokonalych

’) A, Annunr str 4838,
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11001 :Obr. 3. Ktivka 8 = f(w); B = 10— stilb. Na vodorovné ose primdr
TH. pupily vmm, na svislé ose mez rozliSeni v obloukovych minutéch,

' Obr. 4. Kiivka 8 = f(w); B =
0,4. 108 stilb. Na voddrovné ose prii-
mér pupily v mm, na svislé cse mez

v rozliSeni v obloukovych minutéch.
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g pﬂstron’l jen v pripadé Ze struktura o¢nfho obrazu je sama uréovana.
ohybem.
Z platnosti vzorcll (2) lze' vyvodit bezprostfedni praktické zdvéry.
-U pfistroje se stalym zvétSenim se pfedmétovd mez rozliSeni méni
8 otvorem privé tak, jako mez rozliSeni oka s:

S = %D = ?, kde G je lfonstantni.

7. ’AO!
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Obr. 5. Kiivky sw = f(w); B=0,15

stilb, Na vodorovné ose prumsér pu -

pily v mm, na svislé ose specifick 4

0 X " N . N L mez rozlisenf v mm X obloukov &
0 T2 F] ¢ § ¢ minuta.

Znéme-li funkeci 8 = f(w), miZeme urélt pro pﬁstrOJ daného zvétéeni
optimélni otvor. '

U ptistroje s danym otvorem se mez rozhéeni ménf 8 w, jinak i‘eéeno,
se zvétéenim ste]né jako soudin sw:

)
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l S

S = kde .Q je konstantni

, ' \

i o)

Zngme-li funkci sw = - f(w), miZeme urdit optimalni zvetéeni pfistrole
8 danym otvorem. .

Mez rozliSeni oka a uréeni optlmélnich charakteristik visuil-
nich pFistroji. Otdzka meze rozlifeni dokonalého piistroje nds dovedla
k uréovéni meze rozliSenf oka. Na ne$tésti zndme oko piili§ nedokonale,
takZe nemuzZeme vyjiddiit jeho vlastnosti dostatetnd piesné obecnymi
vzorci, af theoretickymi nebo empirickymi. Obrdtim se tedy k vysledkiim

150 7=-002 N
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-Obr. 6. Ktivky s = f(w), = 10— stilb. Na. vodorovné ose prtmér pupily v am,
- - nasvislé ose spemfieké. mez rozlxéeni vmm X obloukoyA mmnta ‘
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méFenf meze rozli¥eni oka v zévislosti na otvoru pupily, jasu a kontrastu
pfedmétu, kterd propdtrala piiblizné celou oblast vidéni.
- Jas B je vyjédfen ve stilbech (svitka/cm?), kontrast je dén vzorcem

ABBB’

. B B b
- pramér pupily w je v milimetrech, mez rozliseni v obloukovych minutéch.
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Obr. 7. K¥ivky sw = f(w); B = 105 stilb. Na vodorovné ose primér pupily v mm,

na svislé ose specifické mez rozliSeni v mm X obloukové mmut.a

Obrazy 1, 2, 3, 4 pfedstavuji kiivky s = f(w) pro étyh charakteris-
tické jasy a rﬁzné kontrasty. U piistrojii daného zv&tieni, v pfipadech
silnych dennich jasit a znaénych kontrasti, které poskytuji kiivky s vo-
dorovnymi tiseky, optimélni primér okulé.rového krouzku bude odpovi-
- dat okraji tiseku ve sméru meniich hodnot ; ]sou-h kontrasty slabé,
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v kfivka mi v obecném piipadd minimum, urdujici hodnotu w. V ptipads
pozorovaciho pfistroje je nejdileZit&ji vnimdni slabych kontrastii a to
urdf primér okuldrového krouzku (viz obr. 1). Pro jas 0,5. 103 stilb,
tyfikrét slabsi ne% jas noni oblohy, ukazuji k¥ivky na obr. 4 nejleps

r-02,
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Obr. 8. Kfivky sw=f(w); B=0,4. l()—8 stilb. Na vodorovné ose pn’xmér puplly
v mm, na sv:slé ose specxﬁeké mezgozlisenf v.mm X obloukové minutea,

vofmdnf, je-li prumér okulé,rového krouzku roven ne]vétéimu prﬁméru
pupily.
Obrazy 5, 6, 7 8 predstavu;i knvky sw = f(w) pro stejné jasy ]a.ko
v pi-edchézejicim piipads. Tyto khvky jsou pfi dennim vidéni charak-
. terisovény velmi zfetelnym minimem, odpovidajfcfm pro viechny kon-
trasty stejnému otvoru pupily. P¥i noénim vidénf majf podobny tvar, ale
vniméni pi'estévé. pro tim vétsi otvory pupily, ¢im slabsi je kontrast, -
takZe minimum se ztrécf. UvaZujeme-li pfistroj daného otvoru, existuje
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pro dany jas optim4lni prﬁméy -okuldrového krouZku, odpovidajici mi-

nimu funkece sw, pro ktery je vnimén{ nejlepsf a ktery urduje, jaké zvét- -
Senf jo tieba dit piistroji. Na pifklad pro denni jasy je mez rozliSeni.
zfejmd konsta.ntni pro otvory puplly mezi 0,6 a 0,8 mm, takZe pro daleko- -

" hled se zvété'enim G = % plati

Q<G< 2
0,8 ~ 0,6

'nebo
1,250 < G < 1 70.Q

Zvétiend, . umoziiujfci ne]menéi mez rozliSeni, je mezi nisobky 1 25
a 1,70 otvoru objektivu, vyjadfeného v mm. Vlastnosti.oka ndm dovo-'

: .'luji odvodit empirické pravidlo, pouzivané odeddvna astronomy. Stejné

je moZno polozit optimélni zvétieni dokonalého mikroskopu mezi 600
a 800n4sobek numerické apertury. Podobné se resi problémy, tykajici se
pistrojit pro noc.

Nésledu]ici tabulka udévé nékteré vysledky, z nichZ jsou zfejmé

- H4dy velidin: .
. PFfstro; -denni. Piistroj, poskytu]icl mez rozhsem 3"

y=1, Q=17mm, G= 21,
y =002, 2 =92mm, G’-—112

PFIstrol noéni. Kontrast y = 1. S =1’ (jako oko p¥i dennfm vi-

’ ‘déni)

‘| B — (ﬁlm) Q (mmj - zvét¥eni
0,6 X 10—8st : i 3 - 258 . - 86

| (no®nf nebe velmx tmave) ‘ - ' '

S f1,3x 10010 .8 okolo 2000 okolo 250.
(okolf prahu) . ' ' : : .

. Je patrné, Ze k pozorovzini v noci je treba velmi velkych piistroji.

M4-li se poutivat nékterého piistroje souéa.sné pti vidénf dennim

‘1 moénim pro jakékoli jasy, sestavime jeho charakteristiky pro slabé jasy;
?. " abychom ho mohli vyhodné pouiit ze véech jasti, musime jej opatnt néko-

; "hka zvétéenimx ,
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