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Od autora . .

Ksiazka ta jest podrgcznikiem akademickim. Okreslenia instrumenty optyczne
uzywa si¢ tutaj zamiennie z okresleniem przyrzqdy optyczne. Opisano fizyczne pod-
stawy dzialania instrumentéw optycznych, a nie instrumentéw stosowanych w optyce,
i to jedynie w takim zakresie, by tre$¢ ksigzki wypelnila z niewielkim nadmiarem
30 godzin wykladu bez ¢wiczen. Jest to monografia, ale monografia niepelna. Kom-
promis, jak zwykle, prowadzi do rozterki — co pominaé, aby zmiesci¢ sie w narzuco-
nej objetosci. Pominigto wige fotometrig i kolorymetrie, bo przyrzady fotometryczne
i kolorymetryczne sa w zasadzie przyrzadami elektronicznymi, z malym udzialem
optyki. Z zalem pominigto tez znaczna liczbg ciekawych optycznych ukfadéw pomia-
rowych budowanych na ogot na fawach lub stolach optycznych, a nie w postaci zwar-
tej. Chodzi tu przede wszystkim o automatyczne rozpoznawanie obrazéw oraz o tech-
niki filtrowania ich czgstosci przestrzennych.

Instrumenty optyczne sa w tym podreczniku reprezentowane przez nielicznych ich
przedstawicieli. Ksigzka pozwoli wigc zrozumieé, jak dzialaja instrumenty optyczne,
ale w zadnym przypadku nie jest ani ich kompletnym przegladem, ani tym bardziej
katalogiem.



1. Niektore podstawowe pojecia
dotyczace przyrzadéw optycznych

1.1. Przyslony i promienie charakterystyczne

W kazdym przyrzadzie optycznym, a nawet pojedynczych soczewkach znajduja
sig przystony, a wigc otwory ograniczajace peki promieni tworzacych obraz. W przy-
rzadach optycznych sa jeszcze przystony ograniczajace pole widzenia. Temat przyston
jest oméwiony wyczerpujaco w pracy [12], wigc tutaj, w telegraficznym skrécie,
przypomniano jedynie wazniejsze okreslenia.

Przyslona (diafragma) aperturowa Pa — rzeczywista przystona Pa (rys. 1.1a)
najbardziej ograniczajaca pgk promieni aperturowych, tzn. wychodzacych z osiowe-
go punktu przedmiotu y. Inaczej: przystona, ktora znajduje si¢ w przestrzeni przed-
miotowej, albo ten jej obraz w przestrzeni przedmiotowej (rys. 1.1b), jezeli znajduje
si¢ ona gdzie indziej, ktore wida¢ pod najmniejszym katem u z osiowego punktu
przedmiotu. Analogicznie mozna powiedzie¢: ta przystona, ktora znajduje sie
W przestrzeni obrazowej, albo ten jej obraz w przestrzeni obrazowej, jezeli znajduje
si¢ ona gdzie indziej, ktére wida¢ pod najmniejszym katem u’ z osiowego punktu
obrazu y’.

Zrenice — obrazy przystony aperturowej Pa w przestrzeni przedmiotowej (Zrenica
wejsciowa Zwe) oraz obrazowej (Zrenica wyjsciowa Zwy).

Zrenica wejsciowa Zwe — obraz przystony aperturowej w przestrzeni przedmioto-
wej, utworzony przez t¢ czgsé ukfadu, ktéra znajduje si¢ migdzy przystona a przed-
miotem. Jezeli przystona aperturowa miesci si¢ w przestrzeni przedmiotowej jest ona
rownocze$nie przystona aperturows i Zrenica wejsciowa.

Zrenica wyjsciowa Zwy — obraz przystony aperturowej w przestrzeni obrazowej
utworzony przez tg czg¢s¢ ukladu, ktéra znajduje sie miedzy przystona a obrazem. Je-
zeli przystona aperturowa miesci si¢ w przestrzeni obrazowej, jest ona réwnoczesnie
przystong aperturowa i Zrenica wyj$ciowa.

Liczba otworowa — iloraz ogniskowej obrazowej przez srednicg Zrenicy wejéciowej.

M =f'1¢s..

Otwor wigledny — odwrotno$¢ liczby otworowej zapisana w formie 1:M, np. 1:2,8.

Przystona polowa (Pp) — rzeczywista przystona najbardziej ograniczajaca pole
widzenia.

Pp

Zwy -7 Lwy

b f

Rys. 1.1. a) Uklad optyczny z przyslong aperturows Pa w przestrzeni przedmiotowej
i przystong polowa Pp w przestrzeni obrazowej; b) ukiad optyczny z przyslona aperturowa Pa
w przestrzeni obrazowej i przyslona polowa Pp w przestrzeni przedmiotowej. Zwe — Zrenica wejsciowa,
Zwy - #renica wyjéciowa, Lwe — luka wejéciowa, Lwy — luka wyjsciowa,
y iy’ — wiclko$¢ przedmiotu i obrazu, u i u' - katy aperturowe odpowiednio w przestrzeni
przedmiotowe;j i obrazowej, w i w'— katy polowe odpowiednio w przestrzeni przedmiotowej i obrazowej

Luka wejsciowa (Lwe) — ta przystona, ktéra znajduje si¢ w przestrzeni przedmio-
towej albo jezeli jest gdzie indziej, jej obraz w przestrzeni przedmiotowej, utworzony



przez t¢ czg$¢ ukladu, ktora znajduje si¢ miedzy przystona a przedmiotem, ktére ze
srodka Zrenicy wejsciowej widaé¢ pod najmniejszym katem w.

Luka wyjsciowa (Lwy) — ta przystona, ktora znajduje si¢ w przestrzeni obrazowe;j
albo jezeli jest gdzie indziej, ten obraz przyslony w przestrzeni obrazowej utworzony
przez tg czgs¢ ukladu, ktéra znajduje si¢ migdzy przystona a obrazem, ktére ze srodka
Zrenicy wyjsciowej wida¢ pod najmniejszym katem w'.

" Promienie charakterystyczne — sposréd nieskoficzenie wielu promieni wycho-
dzacych z kazdego punktu przedmiotu wyréznia si¢ niektére promienie charaktery-
styczne, a mianowicie: '

Promieri aperturowy — promief przechodzacy przez osiowe punkty przedmiotu
i jego obrazow (rys. 1.1ai b).

Skrajny promieri aperturowy - promiefi przechodzacy przez osiowe punkty
przedmiotu i jego obrazéw (rys. 1.1a i b) oraz przez krawedzie przystony aperturowej
i obydwu Zrenic.

Promieii gléwny — promien przechodzacy przez $rodek przyslony aperturowej
(i przez srodki Zrenic).

Promieri polowy ~ promieft wychodzacy z brzegu pola widzenia i przechodzacy
przez srodek Zrenicy wejsciowej. Inaczej méwiag, jest to skrajny promien gtéwny.

Kaqt polowy — katy w i w' zawarte migdzy osia optyczna ukladu a promieniem
polowym.

Kaqt aperturowy —katy u i u' zawarte migdzy osig optyczna ukladu, a promieniem
aperturowym.

Katy u i u’ oraz w i w' (rys. 1.1) migdzy promieniem $wiatta a osia optyczng s do-
datnie, gdy os trzeba obracaé¢ do pokrycia z promieniem w kierunku zgodnym z kie-
runkiem obrotu wskazowek zegara.

Pa
0 Pwi Zwe
c
B "
¥
Al —7 N B il | A
1]

.I 2 AN ST, | ¢
v o’

Rys. 1.2. Dzialanie przysiony winietujacej:
Pwi. A, B, C, D — punkty w plaszczyZnie przedmiotowej,
A', B, C, D’ — punkty w plaszczyZnie obrazowej
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Przyslona winietujaca — kazda rzeczywista przystona Pwi ukladu optycznego
ograniczajaca peki promieni wychodzacych z nieosiowego punktu przedmiotu (rys.
1.2). Przystona winietujacq jest np. przystona polowa, jesli nie miesci sie¢ w plasz-
czyznie przedmiotu lub ktoregokolwiek jego obrazu. W wyniku winietowania wyste-
puje narastajacy spadek jasnosci obrazéw B', C' i D' punktéw B, C i D lezacych coraz
dalej od osi. W opisanym przypadku ma miejsce obcinanie czynnej czgsci Zrenicy
wejsciowej i wyjsciowej przez diafragmy winietujace.

1.2. Powigkszenia

Uzytkownikom instrumentéw optycznych jak réwniez tym, ktérzy buduja uklady
optyczne z gotowych zespoléw wystarcza znajomos$é dwéch rodzajéw powiekszenia:
poprzecznego i wizualnego. Pozostale, a wigc podtuzne i katowe, sa potrzebne kon-
struktorom obliczajacym uktady optyczne od podstaw.

Powigkszenie poprzeczne — iloraz dlugosci y’ obrazu (rys. 1.1a i b), prostopadte-
go do osi optycznej przez odpowiadajaca jej dlugoéé y przedmiotu, oczywiscie,
z uwzglednieniem ich znakow: B=y'/.

Powigkszenie wizualne — iloraz tangensa kata w’, pod ktérym widaé obraz obser-

wowany wizualnie przez przyrzad optyczny, przez tangens kata widzenia w przed-
miotu bezposrednio. :

_tgw'
tgw'

1.3. Glgbia ostrosci

Glebia ostrosei jest suma odleglosci 4, + 4, (rys. 1.3) od plaszczyzny przedmioto-
wej 7 ukiadu optycznego nastawionego na jej ostre odwzorowanie w plaszczyZnie 7/,
gdzie przedmioty z obszaru 4, i 4, tez wydaja si¢ ostro odwzorowane. W rzeczywisto-
Sci punkt 4 lezacy na poczatku odcinka 4, jak i punkt C lezacy na koricu odcinka 4,
i punkty posrednie sa w plaszczyznie obrazowej 7 odwzorowane nicostro. Glgbia
ostrosci ma wigc sens czysto praktyczny i jest zwigzana z dopuszczong przez uzyt-
kownika nieostroscia odwzorowania ($rednic krazkéw rozmycia 4y’) punktéw 4 i C,
a ta z kolei zalezy od tego, ile razy bedzie powigkszony obraz powstajacy w plasz-
czyinie 7' zanim trafi na receptor oraz od rozdzielczodci receptora. Przyklad: oko,
ogladajac fotografi¢ z odlegloéci dobrego widzenia, nie zauwaza nieostrosci 0,1 mm.
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ay

Rys. 1.3. i n‘~ sprzezone plaszczyzny przedmiotu i obrazu, 4,i 4, — odleglosci sktadowe glebi ostrosci,
Ay’ — $rednica krazka rozmycia nieostrych obrazéw A’ i C, ¢z — $rednica Zrenicy wejéciowej,

z - odleglo$¢ przedmiotowa plaszczyzny ostrosci,
a - odleglos¢ plaszczyzny przedmiotowej od ogniska przedmiotowego

Jezeli fotografia jest czterokrotnym powigkszeniem negatywu, to nieostro$é Ay’ ne-
gatywu nie moze przekracza¢ 0,025 mm. Oba przedzialy 4, i A, glebi ostrosci okre-
slaja wzory:

Z

Z
4, = oraz A = , (1.1
p ’ 14 7
277, 277,
Ay'a Ay'a

gdzie: ,

z -~ odleglo$¢ przedmiotowa plaszczyzny 7,

@, - $rednica Zrenicy wejSciowe;j,

f' - ogniskowa obrazowa,

a - odleglo$¢ plaszczyzny 7 od ogniska przedmiotowego F.

Powyzszy opis glgbi ostrosci nie jest peiny, ale wystarcza do zastosowania go
w wigkszosci przypadkéw, np. w aparacie fotograficznym. Bardziej zlozony opis,
stosowany np. w mikroskopii, spotkamy w rozdziale 4.

1.4. Elementy falowej teorii odwzorowania

Dyfrakcyjny obraz odleglego punktu

Podstawy optyki dyfrakcyjnej sa oméwione w wielu podrecznikach. Tutaj przed-
stawiono jedynie dyfrakcyjne odwzorowanie odleglego punktu i to w ograniczonym
przypadku stalej amplitudy rzeczywistej w Zrenicy wyjsciowej. Dany jest aberracyjny

11

uklad optyczny tworzacy w punkcie P’ (0,0) geometryczny obraz odleglego punktu
P lezacego poza rysunkiem 1.4. Obraz punktu jest dyfrakcyjny, rozciagly, a jednym
z jego punktéw jest P’(x’,y"). Powierzchnia X oznacza rzeczywista powierzchnig
fazowa fali emitowanej przez punkt P i mieszczacej si¢ w Zrenicy wyjsciowej Zwy
uktadu optycznego HH'. Tylko czg$¢ tej fali przechodzi przez Zrenice wyjsciowa. Ze
Zrenica wyjsciowa jest zwiazany uklad kartezjanski I/, m’. Powierzchnia odniesienia
jest sfera Gaussa 3, o promieniu ro, ktérej wierzcholek styka si¢ na osi optycznej
z plaszczyzna zrenicy wyjsciowej (w punkcie 0,0, a srodek krzywizny z punktem
P’(0,0)). Przedluzenie dowolnie wybranego promienia ry przebija sfere odniesienia
w punkcie Py, rzeczywista powierzchni¢ falowa w punkcie Py, a Zrenicg wyjsciowa
w punkcie ', m’. Odcinek Py Py, = V(I', m") nazywa sig aberracja falowa w punkcie 7/,

m’. Aberracje falowa wyraza si¢ tradycyjnie wielokrotnoscia dtugosci fali A.

vy

Rys. 1.4. Powierzchnia fazowa %, fali bezaberracyjnej oraz X fali aberracyjnej zmierzajacych po
przejéciu przez Zrenicg wyjsciowa Zwy uktadu optycznego HH’ do punktu obrazowego
P’(0,0). P’(x’,y") — punkt obrazu dyfrakcyjnego w plaszczyZnie Gaussa x’, y’.

I', m’ — wspélrzedne plaszezyzny Zrenicy wyjsciowej. Odcinek P, Py, — aberracja falowa;
a) kolowa Zrenica wyjsciowa, b) prostokatna Zrenica wyjsciowa



Z teorii dyfrakcji [4] wynika, ze amplitude fali $wietinej w punkcie P’(x’,y")
plaszczyzny obrazowej opisuje wzor

i—k—( xT'+y'm’)

4oo
E(x,y)=C| [T dl'dm’ (1.2)

gdzie:
U, m’ — wspétrzedne kartezjanskie plaszczyzny zrenicy wyjsciowej,
ro — promien sfery Gaussa,
V(I’, m") — aberracja falowa,
E(x’, ¥") - funkcja amplitudowo-fazowa w punkcie P'(x’, y'),
C - wielkosc stata, zespolona, rézna od zera tylko w obszarze zrenicy wyjscio-
wej
2¢ My, _ En

CC‘ = = ’
2 \eg, | Al

lub inaczej:

- EO (0,0)
SI

C

1)

¢ —strumien energii fali tworzacej obraz P,

S’ — powierzchnia Zrenicy wyjsciowej,

€ - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka,

& - przenikalno$¢ elektryczna prézni,

4 —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna oérodka,

Ho — przenikalnos¢é magnetyczna prézni,

E,, —amplituda rzeczywista pola elektrycznego fali elektromagnetycznej w zre-
nicy wyjsciowej,

Ey(0,0) - funkcja amplitudowo-fazowa w punkcie (0,0) Zrenicy wyjsciowej. In-

deks 0 przy E oznacza brak aberracji falowych.

W praktyce wygodniej jest uzywa¢ bezwymiarowych wspétrzednych w plaszczy-
znach Zrenicowej i obrazowej, dzielac wspolrzedne zrenicowe przez dowolna dhu-
gos¢ a, ktdra moze by¢ np. promien kotowej Zrenicy wyjsciowej albo promien okregu
opisanego na prostokatnej zrenicy wyjsciowej. Jesli wigc podstawimy:

I m’ ax’ oy S
la'ma’xro/l’yrol’s ’

to otrzymamy
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E,(00) ¢ .
E(x, y)=~%~) j j L) g=2miateym) (1.3)
S

Jak wida¢, rozktad amplitudy E(x, y) w plaszczyznie obrazowej jest transformatg
Fouriera funkcji amplitudowo-fazowej E,(0,0)e™ ™ w zrenicy wyjsciowej.

Rozkiad natgzenia $wiatla rozumianego jako $rednia czasowa wektora Poyntinga
otrzymuje sig¢ z definicyjnego wzoru

1 :
10, y)=5‘/;ft° E(u0E" (%), (14)
0

€0 po podstawieniach mozna napisaé jako

- IO(O’O) ikV (I,m) -2mi(xl+ym) —kV(,m) 2mi(xi+ym)
1(x, y)_—SZ—[J;J' e e dldmxj'sje e dldm|, (1.5)

wl
r02 2"

gdzie 1,(0,0) =

Funkeja (1.5) opisuje rozklad natgzenia $wiatla w obrazie punktu, czyli w tzw.
plamce dyfrakcyjnej. Zakiadajac, ze uktad optyczny jest bezaberracyjny i ze nie jest
apodyzowany, tzn. fala ma w zrenicy wyjsciowej statq amplitude rzeczywista, mozna
stwierdzi¢, ze ksztalt plamki dyfrakcyjnej zalezy od obszaru catkowania (ksztattu
i wielkosci Zrenicy wyjsciowej).

Oto dwa przyklady bezaberracyjnych plamek dyfrakcyjnych:

Kolowa zrenica wyjsciowa

W przypadku kolowej Zrenicy wyjéciowej (rys. 1.4a) rozwiazaniem réwnania (1.5)
jest funkcja

(1.6)

L) _(20oY
1,(0,0) p |’

gdzie:

Ji(p) — funkcja Bessela I rodzaju, pierwszego rzedu wartosci unormowanego pro--
mienia p w plaszczyznie obrazowej,

_ T} 7y T

A

» ¥ — promien biezacy w plaszczyznie obrazowej (r = \/xz +y%).

Srednica tarczy plamki Airy’ego
Plamka Airy’ego nazywa si¢ obraz dyfrakcyjny punktu, utworzony w przypadku
kotowej przystony aperturowej (rys. 1.5). W Jjego centrum lezy tarcza (dysk) o pro-



S

Rys. 1.5. Strumien $wiatla z odleglego punktu wychodzi ze Zrenicy wyjsciowej Zwy obiektywu HH’,
ktory skupia go w swojej plaszczyZnie ogniskowej w punkcie A. I/l — wzgl¢dne natezenie $wiatta
w obrazie dyfrakcyjnym punktu, r, — promien tarczy Airy’ego; a) fotografia obrazu dyfrakcyjnego

punktu w przypadku kolowej przystony aperturowej, b) fotografia obrazu dyfrakcyjnego punktu
w przypadku prostokatnej przysiony aperturowe;j
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mieniu p, dla ktérego warto$é funkcji Bessela po raz pierwszy osiaga zero. Ma to
miejsce dla p = 3,832. Przyjmujac dalej r, = f*, mamy

”¢Zwy Ta

3,832 = ,
2

a stad bezposrednio promien tarczy plamki Airy’ego wynosi

r, =122f" A (1.7

Zwy

Prostokatna Zrenica wyjsciowa

W przypadku prostokatnej Zrenicy wyjsciowej o szerokosci 2b” i wysokosci 2A’
wzor (1.5) okreslajacy rozklad natgzenia $wiatla w obrazie dyfrakcyjnym punktu
przyjmuje postaé¢

11% = sinc? (27meb) sinc 2 (2nyh) (1.8)
gdzie
S N S
fZ\ a fa a

Funkcja sinc ma minima dla wartoéci argumentu mm (m =1, 2, 3, ...). Lokalizacja
miniméw natgzenia $wiatta w kierunku osi x wystepuje wigc dla wartosci
A
o
gdzie 2b" — rzeczywista szeroko$¢ prostokatnej zrenicy wyjsciowej.

Analogicznie lokalizacja miniméw natgzenia §wiatla w kierunku osi y wystepuje
dla wartosci ’

Ko = f?

’ ’ A
o=mf
Yin = mf 20

gdzie 21" — rzeczywista wysokos¢ prostokatnej Zrenicy wyjsciowej.

1.5. Zdolnos$¢ rozdzielcza

Zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadow optycznych ograniczaja gléwnie dyfrakcja
$wiatla na przystonie aperturowej oraz aberracje. W przypadku bardzo matych aberra-



/1,

Krylerium
Rayleigha

(
v

|

!

A

Rys. 1.6. a) Odleglos¢ katowa y punktéw przedmiotowych A i B jest rOwna katowej zdolqoﬁci '
rozdziclczej oka. Fotografie przedstawiaja dwa obrazy dyfrakcyjne dwoch punktéw we wzajemncj
odleglodci katowej wigkszej (lewy) i réwnej (prawy) zdolnoéci rozdzielczej oka. b) Odleglos¢ katowa
punktow przedmiotowych spelnia kryterium Sparrowa. c) Odleglo$¢ katowa ¥’ ‘punktéw
przedmiotowych A i B jest mniejsza od katowej zdolnosci rozdzielczej jakicgokolwick receptora
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cji (tzw. przyrzady ograniczone dyfrakcyjnie) obrazem odleglego punktu utworzonym
przez przyrzad optyczny z kotowa przystong aperturowa nie jest punkt, ale jego obraz
dyfrakcyjny, zwany plamka Airy’ego, zfozony z jasnej tarczy (dysku), otoczonej sta-
bymi pierscieniami (rys. 1.5a). Na zdolnoéé rozdzielcza takiego przyrzadu wplywa
przede wszystkim $rednica 2r, tarczy Airy’ego, bo w niej skupia si¢ 83,78% strumie-
nia $wiata tworzacego obraz. Promief r, tarczy Airy’ego w przypadku kotowe;j przy-

stony aperturowej okresla wzér (1.7):

ro=122f -2

Zwy

Gdy nakladajq si¢ na siebie obrazy dwéch punktéw A i B, wtedy w przypadku
wzajemnej koherencji fal emitowanych przez te punkty sumujg si¢ ich amplitudy,
a w przypadku braku koherencji — ich natezenia. Za Rayleighem przyjmuje sie, ze oko
moze zinterpretowac nalozone na siebie obrazy dyfrakcyjne dwoch punktéw emituja-
cych wzajemnie niekoherentne wigzki $wiatha (rys. 1.6a) jako obrazy dwéch punktow,
jezeli natezenie $wiatla wzfﬁﬁ/zw odcinka faczacego $rodki obu dyskow Airy’ego ma
minimum, w ktérym natezenie $wiatla wynosi nie wigcej niz 0,735 wartosci maksy-
malnej. Warunek ten jest spetniony wtedy, gdy srodek tarczy plamki Airy’ego obrazu
Jednego z punktow lezy na krawedzi tarczy Airy’ego punktu drugiego. Mniejszych
roznic jasnosci oko nie dostrzega. Moga je jednak wykry¢ przyrzady elektroniczne.
Skrajnym przypadkiem mozliwosci rozdzielenia jest warunek Sparrowa spetniony
wtedy, gdy obrazy punktow leza tak blisko siebie, ze wzdtuz odcinka faczacego srodki
obu dyskéw Airy’ego nie ma ekstremum (rys. 1.6b). Jezeli odleglos¢ katowa y’ obu
swiecacych punktéw przedmiotowych jest jeszcze mniejsza, to rozkfad sumarycznego
natgzenia jest taki jak na rys. 1.6¢ i zaden receptor nie zobaczy dwoch punktdw, ale
tylko jeden. Nie jest to koniec komplikacji; przysfony w przyrzadach nie zawsze sa
kolowe, stosowane receptory moga mieé rozne rozdzielczosci, a wzajemna koherencja
wigzek tworzacych punkty czgsto nie jest znana.

Katowa zdolnosé rozdzielcza

Katowa zdolnos¢ rozdzielcza znajduje najczgsciej zastosowanie do okreslenia
zdolnosci rozdzielczej przyrzadéw lunetowych. Oznacza ona kat polowy v = 2w za-
warty mi¢dzy dwoma promieniami glownymi wchodzacymi do przyrzadu optycznego
i emitowanymi przez dwa punkty, ktorych obrazy sa jeszcze identyfikowane jako roz-
dzielone. Proste przeksztatcenie wzoru (1.7) prowadzi do whniosku, ze w przypadku
kryterium Rayleigha dla kolowej przystony aperturowej i braku koherencji katowa
zdolnos¢ rozdzielcza wyrazona w radianach wynosi

v =122 A . (1.9)

Zwy
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Jezeli oba punkty wysylaja wiazki wzajemnie koherentne, to

W=1,64i (1.10)

Brey
W przypadku kryterium Sparrowa, dla otworu kolowego i niekoherentnych wiazek
-$wiatla
A
$ry
Wz6r (1.9), dla szczegdlnego przypadku gdy kat rozdzielczosci wyraza si¢ w se-

kundach a $wiatlo jest monochromatyczne o dlugosci fali 556 nm, ma szczeg6lnie
prosta i praktyczng postac:

w = 0,955

(1.11)

_ 140" mm

¢Zwy

(1.12)

Zdolno§¢ rozdzielcza liniowa

W wielu przyrzadach odwzorowujacych, zdolnosé rozdzielcza okresla sie¢ najwiek-
szq iloscig rozdzielnie widocznych obrazéw wzajemnie réwnoleglych linii jaka przy-
rzad moze utworzy¢ na jednym milimetrze swojej plaszczyzny obrazowej albo naj-
mniejsza odlegloscia wzajemnie réwnoleglych linii mieszczacych si¢ w plaszczyZnie
przedmiotowe;.

Ilos¢ linii na milimetrze w plaszczyinie obrazowej

Jest to typowy spos6b okreslania zdolnosci rozdzielczej aparatow fotograficznych
i projekcyjnych oraz przyrzadéw pokrewnych. Przyjmujac zalozenie, ze poszczegodlne
linie przedmiotowe emituja Swiatlo wzajemnie niekoherentne i monochromatyczne (A
= 556 nm), a rozdzielczos¢ limituje warunek Rayleigha, stwierdzimy, ze punkty leza-
ce na bliskich sobie krawedziach linii przedmiotowych beda w plaszczyZnie obrazo-
wej rozdzielone, jezeli ich odleglo$¢ /I’ nie bgdzie mniejsza niz r, (1.7), czyli w skraj-
nym przypadku

Py =122f 2 (1.13)

Zwy

Ilo$¢ N linii rozdzielanych na jednym milimetrze plaszczyzny obrazowej jest od-
wrotnoscia /' , wigc po elementarnych przeliczeniach otrzymuje si¢ praktyczny wzor:

1 ¢ﬂmm“. (1.14)
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Wzajemna odleglos¢ rozdzielanych linii w plaszczyinie przedmiotowej
Ten sposob okreslania zdolnosci rozdzielczej jest typowy dla mikroskopdw i endosko-
pow. Z warunku sinuséw wiadomo, ze odleglo$é dwoch punktéw (krawedzi linii) w plasz-
czyZnie przedmiotowej mozna wyrazic przez odleglos¢ ich obrazéw prostym wzorem
'’

nsinu

=

Przyjeto tu zalozenie, ze obrazowy kat aperturowy u' jest wystarczajaco maty, by
przyja¢ przyblizenie sinu’ ~u’. Po zastapieniu I’ przez (1.13) i dokonaniu prostych
przeksztalcen otrzymuje si¢ dla $wiatla monochromatycznego
_ 0614

nsinu’

l

(1.15)

gdzie:
n — wspétezynnik zalamania przestrzeni przedmiotowej,
u — przedmiotowy kat aperturowy,
I — dlugo$é fali $wiatla.

1.6. Aberracje geometryczne trzeciego rzedu

Obraz optyczny nigdy nie jest wiernym odwzorowaniem przedmiotu. Skladajg si¢
na to przynajmniej trzy nastgpujace przyczyny:

1. Dyfrakcja $wiatla na przystonie aperturowej. Jak juz powiedziano weczesniej,
obrazem punktu nie jest punkt, ale jego obraz dyfrakcyjny w postaci dysku otoczone-
go pierscieniami. Ta ziarnisto$é sprawia, ze w obrazie nie ma informacji o drobnej
strukturze przedmiotu.

2. Filtracja optyczna. Przedmiot mozna traktowaé jak strukture uginajacg swiatlo.
Aby otrzyma¢ wierne odwzorowanie, nalezaloby doprowadzi¢ do wzajemnego nalo-
Zenia si¢ w plaszczyznie obrazu wszystkich fal ugigtych. Nie jest to mozliwe, bo przy-
sfony ukladu odfiltruja fale o duzych katach ugigcia.

3. Aberracje geometryczne. Nie wszystkie promienie wychodzace z przedmiotu
spotykaja si¢ po odwzorowaniu w jednym punkcie obrazowym. Jezeli nawet taki
przypadek mialby miejsce, to punkt obrazowy nie musi leze¢ tam, gdzie powinien,
gdyby ukiad byt doskonaly.

Zalozmy, ze dany jest uklad optyczny tworzacy odwzorowanie punktu P (rys. 1.7).
Gdyby ukiad byt doskonaty, wtedy obrazem punktu P bylby punkt P’. Ukiad jest jed-
nak aberracyjny, wigc obraz powstaje w punkcie P”, odleglym w plaszczyznie obra-
zowej x', ' 0 Aa od P'. Odcinek Aa w ukladzie lezacym w plaszczyZnie obrazowej
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z poczatkiem w P’ ma wspotrzgdne AG i Ag. Promieni przebija Zrenicg wyjsciowa
w punkcie o wspotrzednych (I, m').

Y. 9 G
]
| pe
y "';d 109
mj > o
/ t f
/ -7 frenica z’
wyjdciowa
plaszczyzna
obrazowa

uktad optyczny
Zrenica
P wejsciowa

ptaszczyzna
przedmiotowa

Rys. 1.7. Uklad optyczny niedoskonaly. Doskonatym obrazem punktu P jest P', a niedoskonalym P".
Odleglosc Aa od P’ do P nazywa sig aberracja geometryczna ukladu optycznego. Uklad wspolrzednych
G, g ma poczatek w P'. W tym ukladzie P" ma wspolrzedne (AG, Ag). Uklad x,y — plaszczyzna
przedmiotowa, uklad x'y’ - plaszczyzna obrazu doskonalego,
uklad [,m ~ plaszczyzna Zrenicy wejsciowej, uktad I',m’ — plaszczyzna Zrenicy wyjsciowej.

r, ¥ — wspblrzedne biegunowe Zrenicy wyjéciowej

P" wcale nie musi oznacza¢ pojedynczego punktu, ale w ogélnym przypadku jest
reprezentantem pewnej funkcji. Znaczy to, ze w plaszczyZnie obrazowej zamiast
punktowego obrazu punktu P’ moze pojawic si¢ zbior punktow P” bedacy aberracyj-
nym obrazem punktu P. W teorii aberracji skladowe AG i Ag aberracji Aa okreslaja
nastgpujgce wyrazenia:

AG = Al'(m"* +1'*) + Bym'l' + Dy*l',

Ag = Am'(m"> +1'*) + ByBm'> +1'*)+ 2C + D)y*m’ + Ey°*, (1.16)

Aa=+AG? + Ag?,
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gdzie y jest odlegloscia punktu przedmiotowego P od osi optycznej. Czion zawieraja-
cy parametr A okresla aberracj¢ sferyczng, B — kome, C i D — astygmatyzm i krzywi-
zn¢ pola, E — dystorsje.

Wzor (1.16) jest przyblizony. Opuszczono w nim wyrazenia, w ktdrych wystepuja
wyktadniki potegi wigksze od 3. Stad wystepujaca w tytule rozdziatu nazwa ,,aberra-
cje trzeciego rzedu?. Wzor (1.16) opisuje aberracje $wiatta monochromatycznego.
Gdy odwzorowanie odbywa si¢ w swietle heterochromatycznym, wtedy powstaja
nowe rodzaje aberracji, ktére bgda omowione w dalszej czeéci pracy.

Aberracja sferyczna

Aberracje sferyczna okresla wzor:
AG — Al/(llz + m/z)’
Ag = Am'("* + m™®).

Znacznie latwiej sig go interpretuje, gdy wspélrzedne kartezjanskie zrenicy wyj-
Sciowej zamieni si¢ na biegunowe: m’=rcos®, I’=rsin®. Wartoéé aberracji
w plaszczyznie obrazowej wynosi wtedy:

Aa =+AG? + Ag? = Ar®. (1.17)

Whioski

We wzorze powyzszym nie wystqpuje\v\ysokos’é przedmiotu y. Aberracja sferycz-
na jest wigc taka sama dla punktu przedmiotowego na osi optycznej jak dla punktu
poza osia.

Wszystkie promienie, ktore sq roztozone w zrenicy wyjsciowej na okregu o pro-
mieniu 7 (na symulacji komputerowej, rys. 1.8 np. promien rg), mieszcza si¢ w plasz-
czyznie obrazowej na okregu o promieniu Aa (na rys. Aag) proporcjonalnym do trze-
ciej potegi r. Najwigksza warto$¢ Aa nazywa sig aberracja sferyczna poprzeczna.

Rozklad gestosci strumienia energii padajacej na plaszczyzne obrazowa jest naj-
wigkszy w poblizu osi i silnie maleje z warto$cia aberracji Aa. Na rysunku 1.8 widaé,
ze zaggszczenie promieni w poblizu osi jest najwigksze i silnie maleje w miare odda-
lania si¢ od niej. Z tego tez powodu lepiej umiesci¢ ekran w plaszczyznie obrazu do-
skonatego, ktéra wyznacza punkt przecigcia osi przez promien biegnacy nieskoncze-
nie blisko niej, niz np. w miejscu, gdzie krazek rozmycia obrazu punktu P jest naj-
mniejszy, bo natgzenie o$wietlenia jest tam w calej plamie aberracyjnej prawie jedna-
kowe. Odleglos¢ punktu przecigcia danego promienia z osia od ptaszczyzny obrazu
doskonalego nazywa si¢ jego aberracja podiuzng Az. Najwicksza wartos¢ Az (na rys.
1.8, Azs) jest aberracja sferyczng podtuzna. Gdyby ukiad optyczny byt wolny od aber-
racji sferycznej, tzn. gdyby A = 0, wtedy wszystkie promienie — niezaleznie od tego,
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Rys. 1.8. Symulacja komputerowa aberracji sferycznej podluznej i poprzecznej soczewki:
P — punkt przedmiotowy, r; (i = 1, 2, ..., 6) — wysoko$¢ padania promicnia na plaszczyzng przyslony
aperturowej Pa, Az; — aberracje podluzne poszezegdlnych promicni, Aa; — aberracje poprzeczne

s
=
Ads

Aag

w jakiej odleglosci r od osi przecinaja Zrenicg wyjsciowa — zbiegalyby si¢ w jednym
punkcie obrazu doskonalego. Zbidér punktow wzajemnego przecigcia si¢ sasiednich
promieni w przestrzeni obrazowej tworzy diakaustyke. Jej odpowiednikiem przy od-
biciu promieni od zwierciadta jest katakaustyka. Na rysunku 1.8 $rednicg przyslony
aperturowej Pa wybrano celowo zbyt duza. W konsekwencji promienie padaja row-
niez poza soczewke, a niektore (7. i 8.), jakie weszly do soczewki, ulegaja w niej cal-
kowitemu wewngtrznemu odbiciu. Jedne i drugie tworzylyby w instrumentach
optycznych szkodliwe $wiatlo rozproszone.
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Koma
Wprowadzenie do wzoréw
AG = Bym'l’,
Ag = By(3m™ +1'%)

wspolrzednych biegunowych plaszczyzny zrenicy wyjsciowej pozwala przedstawic
komeg w bardziej czytelnej postaci

(Ag —2Br*y)* — AG* = (Br?y)*. (1.18)

Whioski
- @ Gdy punkt przedmiotowy P miesci sie na osi y (rys. 1.9), wtedy koma jest zbio-

rem okregow rozmieszezonych wzdtuz osi y” plaszczyzny obrazu doskonatego.

1

Zwy

P 1

Rys. 1.9. Obraz punktu utworzony przez kolowa wiazke $wiatla w ukladzie optycznym z koma.
Punkty 1, 2, 3, 4 przebicia plaszczyzny Zrenicy wyjéciowej Zwy przez promienie odpowiadajg
analogicznie numerowanym punktom przebicia w stozku komy w plaszczyZnie obrazowej P’

e Jeden okrag tworza promienie, ktore wychodzac z punktu P odleglego o y od osi,
przechodza przez Zrenice wyjsciowa w jednakowej odlegtosci r od osi uktadu optycz-

nego.



24

* Promienie okregéw w komie rosna z kwadratem odleglosci r. Zbiér wszystkich
okregow dla danej wartosci y, ale réznych wartosci r tworzy stozek o rozwartosci 60°,
zwany koma.

* Gdy przedmiot P oddala si¢ od osi, koma rosnie, bo proporcjonalnie do y rosng
promienie okregéw i zarazem ich odleglo$ci od obrazu doskonalego. Na rysunku 1.9
plaszczyzna obrazowa jest narysowana w kladzie. Pokazano na niej, gdzie w plasz-
czyznie obrazowej padaja numerowane promienie rozmieszczone w Zrenicy wyjscio-
wej na wspdinym okregu. Koma wystepuje na ogét razem z aberracjg sferyczna. Na
rysunkach 1.10a i b pokazano, jak w takim przypadku, w sasiedztwie plaszczyzny
obrazowej, deformuja sie okregi wypetniajace stozek komy. Uklady optyczne wolne
od aberracji sferycznej i komy nazywaja si¢ aplanatami. Uklady aplanatyczne spet-
niaja cytowany juz wezeéniej warunek sinuséw Abbego ynsinu = y'’n’sinu’ .

a b .
. ' . . 4
. oo .
¢ . . ¢ . .
. .
o o . . . e
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o o
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Rys. 1.10. Znieksztalcenic okregéw pokazanych na rys. 1.9 w obrazie P’ punktu P w dwoch roznych
plaszczyznach obrazowych a i b, utworzonych przez uklad optyczny 7z koma i aberracja sferyczng

Astygmatyzm i krzywizna pola

Astygmatyzm jest spowodowany inng zdolnoscia zbierajacq ukladu optycznego
w plaszczyznie przechodzacej przez punkt przedmiotowy P i o$ optyczng (plaszczy-
zna meridionalna), niz w plaszczyznie do niej prostopadiej (plaszczyzna sagitalna)
(rys. 1.11). W przestrzeni obrazowej kolowa wiazka $wiatla przeksztatca sie wigc
najpierw w eliptyczng, nastepnie w odcinek (obraz meridionalny punktu P), potem
znowu w wigzke eliptyczna, w odcinek prostopadly do poprzedniego (obraz sagitalny)
i ostatecznie znowu w wiazke eliptyczna. Miarg astygmatyzmu jest wzajemna odle-
glos¢ ¢ obu tych odcinkéw.
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P

Rys. 1.11. Astygmatyzm powstaje wiedy, gdy zdolno$é skupiajaca uktadu w plaszczyznie przechodzacej
przez promieii glowny i o$ optyczna, oraz w plaszczyznie prostopadlej do niej, sa rézne. Miarg astygma-
tyzmu jest odleglo$¢ £ dwoch odcinkéw bedacych astygmatycznymi obrazami punktu P

Astygmatyzm i krzywizng pola opisuja te czlony wzoru (1.16), ktére zawieraja pa-
rametry C i D: AG = Dy*l’oraz Ag = (2C + D)y*m’. Po zastapieniu m’ i I’ wspél-
rzegdnymi biegunowymi otrzymuje si¢ réwnanie elipsy:

Ag? AG?

=1 1.19
[(2c + D)y*r)? ¥ (Dy*r)? (19
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Whioski
Promienie pochodzace od poszczegolnych punktéw przedmiotowych P; (rys. 1.12)

tworza w plaszczyznie obrazu doskonatego x’,y’ elipsy rosnace z kwadratem odle-
glosci y, punktu przedmiotowego P; od osi optyczne;j. Obrazy punktéw lezacych na
osi optycznej (y = 0) sa wolne od astygmatyzmu. Kazdy zbior promieni, ktére wy-
chodzg z tego samego punktu przedmiotowego P; i przechodzg przez Zrenice wyj-
Sciowa w tej samej odlegtosci r od osi, tworzy w plaszczyznie obrazowej jedna elipse.
Wszystkie elipsy dla réznych wartosci r tworza rodzing majaca wspdlny srodek.

W sytuacji pokazanej na rys. 1.12 mozna sobie wyobrazi¢, ze kazda rodzine elips
utworzonych przez promienie wychodzace z tego samego punktu P; poprzedzajq przed
plaszczyzna obrazu doskonatego dwa astygmatyczne odcinki m i s (meridionalny
i sagitalny) odlegte od siebie o t. Przyjmuje sie, ze powierzchnia optymalnego odwzo-
rowania jest powierzchnia przechodzaca przez polowy odcinkéw f. Mozna ja aprok-
symowa¢ powierzchnia sferyczna o promieniu R (krzywizna pola). W omawianym,
ogolnym przypadku wystepuje réwnoczesnie astygmatyzm i krzywizna pola. Uklady
optyczne ze skorygowanym astygmatyzmem nazywa si¢ anastygmatami.

Rys. 1.12. Astygmatyzm z krzywizng pola. Obrazy meridionalne p’ P, P, isagitaine P PP

s
punktéw Py, P,, P3 s3 odwzorowane na dwéch parabolach aproksymowanych wspélna sferg
o promieniu R. Plamy rozmycia obrazéw poszczeg6lnych punktéw
w plaszczyZnie obrazu doskonalego sa elipsami
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Astygmatyzm poosiowy

Astygmatyzm poosiowy nie jest aberracja (w sensie bledu odwzorowania), ale
astygmatyzmem celowo wprowadzonym do ukfadu optycznego. Poosiowy, bo
— W przeciwienistwie do opisanego wyzej — wystepuje réwniez w odwzorowaniu
punktow lezacych na osi optycznej. Otrzymuje sig go przez wprowadzenie do ukladu
optycznego powierzchni torycznej. Przykladem moga byé tzw. cylindryczne szkla
okularowe (powierzchnia cylindryczna jest szczegSlnym przypadkiem powierzchni
torycznej), ktorych astygmatyzm stuzy do skompensowania astygmatyzmu oka.

Krzywizna pola

Zalozmy, ze we wzorze (1.16) C = 0. Wtedy aberracja

Aa=:[AG? + Ag® = Dy’r. (1.20)

yl

xl
Zwy
/ Py
/ e
— P}
—_— : ZT

Rys. 1.13. Czysta krzywizna pola. Obrazy P P;,P; punktéw Py, Py, P3 nie maja astygmatyzmu,
ale nie leza na powierzchni obrazu doskonatego. Plamy rozmycia sa okrggami

Na osi y’ powierzchni obrazu doskonatego nie ma elips, ale sa okregi (rys. 1.13).
Zaden promien tworzacy rodzine okregéw nie jest poprzedzany astygmatycznymi
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odcinkami, ale zbiegaja si¢ one w jednym punkcie P";, lezacym na sferycznej po-
wierzchni optymalnego odwzorowania o promieniu R. Jest to przypadek czystej krzy-
wizny pola. Miarg krzywizny pola jest wlasnie promien R. Przyklad czystej krzywizny
pola pokazuje symulacja komputerowa na rys. 1.14. Uklady optyczne ze skorygowana
krzywizng pola maja w nazwie czlon ,,plan”, np. planachromat.

Rys. 1.14. Symulacja komputerowa czystej krzywizny pola. Obrazy P punktéw przedmiotowych P;

mieszcza si¢ na powierzchni (w przyblizeniu) sferycznej

Dystorsja

Dystorsje opisuje wzér Aa = Ey’ . Jezeli przedmiotem jest siatka, to linie tworzace
obraz siatki utworzony przez uklad dystorsyjny nie sa juz wzajemnie prostopadie,
a obraz siatki przypomina poduszke (rys. 1.15a) lub beczke (rys. 1.15b). Oba rodzaje
dystorsji pokazanej na rysunku 1.15 otrzymano za pomoca symulacji komputerowej
tylko poprzez zmiang polozenia Zrenicy wejsciowej uktadu optycznego. Dystorsja
jest spowodowana tym, ze dla rosnacych wartosci y rosnie (poduszka) lub maleje
(beczka) lokalne powigkszenie poprzeczne ukladu optycznego. Miarg dystorsji jest
wigc réznica powigkszen f, na wysokosci y i ff na osi ukfadu unormowana do po-
wigkszenia na osi:

pbr=bo (1.21)

Bo

Uklady optyczne ze skorygowana dystorsja nazywajq si¢ ortoskopowymi. Szcze-
g6lnie troskliwie nalezy korygowaé dystorsje uktadow pomiarowych.
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a ‘ b

Rys. 1.15. Symulacja komputerowa dystorsji. Obrazem kwadratowe;j siatki moze by¢:
a) ,,poduszka” lub b) ,,beczka”

Aberracja chromatyczna

Gdyby istniala soczewka doskonata, ktéra skupia monochromatyczng wiazke
$wiatta w jednym punkcie, wtedy wiazka $wiatla biatego nie bedzie juz w catosci sku-
piana w tym punkcie. Wspdtczynnik zalamania szkla, a wiec i ogniskowa soczewki,
zaleza od dlugosci fali, zatem fale o réznej dlugosé beda skupiane w réznych punk-
tach. Przez aberracj¢ chromatyczna podtuzng (rys. 1.16) rozumie si¢ wzajemna odle-
glo$é Af” ognisk F/ i F{ dla linii Fraunhofera Fi C.

Kolejnos¢ ognisk F’(L) soczewki skupiajacej (rys. 1.16a) jest odwrotna niz roz-

praszajacej (rys 1.16b). Wykres aberracji chromatycznej przedstawia polozenie ognisk
obrazowych na osi z’ w zaleznosci od dlugosci fali.

Fale o roéznej dtugosci tworza obrazy lezace w roznych ptaszczyznach obrazowych
i majace rozne powigkszenia (rys. 1.17). Jezeli ekran znajduje si¢ w ptaszczyznie 7’
obrazu utworzonego przez lini¢ Fraunhofera d, to nakladaja si¢ na niego nieostre ob-
razy utworzone przez fale o innej dlugosci. Korygowanie aberracji chromatycznej
zmierza do otrzymania wszystkich tych obrazéw w jednej plaszczyznie. Nie jest to
w pelni mozliwe. Uklady optyczne skorygowane tak, ze nakladajg si¢ na siebie ostre
obrazy utworzone przez dwie zadane diugosci fali nazywa si¢ achromatami, a uklady
w ktorych nakladajg si¢ na siebie ostre obrazy utworzone przez trzy zadane rézne
dtugosci fali — apochromatami.
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Rys. 1.17. Aberracja chromatyczna powigkszenia. Obrazy y’ przedmiotu y utworzone
przez $wiatlo o réznej dlugosci fali leza w réznych miejscach i maja rézne wielkodci

Obiektyw achromatyczny

Przy achromatyzacji przyrzadéw wizualnych przyjmujemy warunek réwnosci
ogniskowych obrazowych dla zadanych diugosci fal, najczesciej F i C: fr=ri Ty-
powym uktadem achromatycznym (rys. 1.18) jest obiektyw lunety o niewielkim po-
wigkszeniu lub obiektyw kolimatora. Obiektywy achromatyczne sktadaja si¢ przy-
najmniej z dwdch soczewek, z ktorych kazda musi by¢ wykonana z innego gatunku
szkia o odpowiednio dobranym wspotczynniku zatamania i liczbie Abbego.

Wzory soczewkowe dla linii F i C majg znang postaé:

—l,—=(nF—l i—i , —l—,—=(nc—1 i——l— R
Sfr non fe h n
gdzie:

ng,ne — wspolczynniki zatamania soczewki dla linii Fraunhofera F i C,

r,ry  — promienie krzywizn powierzchni famigcych soczewki.
Po odjeciu stronami, dla soczewki numer | obiektywu achromatycznego mamy:

Rys. 1.16. Aberracja chromatyczna soczewki

a) skupiajacej i b) rozpraszajacej L __L I P i __l‘ _{ e —nc o, -1 i __1_ | o4
’ 2 F c T d BV
feo fe ), non ng =1 hongly Ve )
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gdzie:
v, —liczba Abbego;
v, =, —D/(ng —ne),
@, — zdolno$¢ zbierajaca, czyli odwrotnos¢ ogniskowej 1/ f; dla linii d Fraun-

hofera. (
Alnm] t \
700
C — 650+
d 600
550~

Rys. 1.18. Krzywa korekcji achromatu

Dla drugiej soczewki obiektywu, oznaczonej numerem 2, mozna analogicznie napisac:

11 :[_(gi]
fll‘ f("z vd2

Dla soczewek skupiajacych obie strony maja przeciwne znaki niz w przypadku so-
czewek rozpraszajacych. Zalézmy, ze indeks | oznacza soczewke skupiajaca, a indeks
2 — rozpraszajaca. Mozna tak dobraé soczewke skupiajaca i rozpraszajaca, aby lewe
strony roznily sig tylko znakiem. Po zfaczeniu tych soczewek (rys. 1.18), co matema-
tycznie oznacza dodanie do siebie stronami powyzszych réwnan, mamy warunek

achromatycznosci:
L0 I ) Y (1.22)
Vd 1 vd 2
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Rys. 1.19. Krzywa korekcji apochromatu

Na wykresie aberracji chromatycznej (rys. 1.18) widaé, ze ogniska Fy i F. po-
krywaja sig, a ognisko F, lezy w ich poblizu. Nie zawsze dazy si¢ do pokrycia ognisk
linii Fi C, ale — w zaleznosci od czulosci spektralnej receptora — zaleca si¢ koincy-
dencjg innych par linii spektralnych. W wielu przyrzadach optycznych achromatyza-
cja dla dwéch linii nie wystarcza. Doskonalszym sposobem korekcji chromatycznej
przyrzadéw jest apochromatyzacja. Obiektywy apochromatyczne skiadaja sie przy-
najmniej z trzech soczewek, z ktorych kazda musi by¢é wykonana z innego gatunku
szkla o odpowiednio dobranym wspétczynniku zalamania i liczbie Abby’ego. Apo-
chromaty maja w tym samym punkcie ognisko dla trzech réznych barw. Pokazuje to
wykres aberracji narys. 1.19.

Jak juz powiedziano, aby skorygowa¢ aberracje instrumentéw optycznych, ich so-
czewki i pryzmaty buduje si¢ z réznych gatunkéw szkia optycznego, a korekcje prze-
prowadza si¢ dla wielu dtugoéci fal $wietlnych okreslonych liniami Fraunhofera oraz
niektorymi [iniami laserowymi. Diugosci fal $wietlnych przyjetych w optyce do kory-
gowania aberracji zebrano w tab. 1.1.

Wigksze huty szkta optycznego maja w swoich katalogach okoto 250 réznych ga-
tunkow szkla. Wspdlczynniki zatamania $wiatla szkiet optycznych mozna wyliczyé
z dokladnoscia +1-107, stosujac wzor dyspersyjny

n’ = Ay + AL+ AAT + AT AL+ ALE (1.23)

Parametry wielomianu: Ay, A, ... A; sq podane w katalogach firm produkujacych
szklo optyczne. Oprocz roznych wilasciwosci optycznych szkiet optycznych (wspot-
czynniki zatamania, liczby Abbego, dyspersje Srednie i czastkowe, wspolczynniki
przepuszczania $wiatla, state elastooptyczne) sa tam réwniez podawane ich wlasciwo-
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$ci chemiczne, termiczne i mechaniczne. Wspolczynniki zatamania $wiatta dla wybra-
nych linii spektralnych sa podawane explicite tak, jak to przytoczono w przyktadach
zawartych w tabeli 1.2, albo w postaci réznic do wspofczynnika zatamania pewnej
wybranej dlugosci fali, najczesciej d lub e. Szkta optyczne dziela sig tradycyjnie na
krony i flinty. Do kronéw naleza te szkia, ktorych n, >1,6, a v, > 50oraz te, ktérych
ng <1,6 a v; >55. Pozostale s flintami.

Tabela 1.1. Linie laserowe oraz linie Fraunhofera
uzywane do korygowania uktadéw optycznych
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Symbol Pierwiastek Diugosé fali Symbol Pierwiastek Diugosc¢ fali
linii [nm] linii [nm]
12 Hg 312,6 C Cd 643.8469
ul Hg 334,1 laser Kr 647,1
laser Kr 350,7 C H 656,2725
laser Kr 356,4 laser Cr 694,3
i Hg 365,0146 r He 706,5188
h Hg 404,6561 A’ K 768,2
g Hg 435,8343 s, il Cs 852,1101
F’ Cd 479,9914 1,2 Hg 1013,98
F H 486,1327 laser Nd 1060,0
laser Ar 488,0 i3 Hg 1128,6
laser Kr 520,8 i4 Hg 1395,1
laser Nd 530,0 i5 Hg 1529,6
e Hg 546,0740 i6 Hg 1813,1
laser Kr 568,2 i7 Hg 1970,1
d He 587,5618 i8 Hg 22493
D Na 589,2938 i9 Hg 23254
laser He-Ne 632,8

Tabela 1.2. Przyklady wspélczynnikow zalamania szkiet optycznych
wzigte z katalogu firmy Spezial-Glas GmbH

Rodzaj Liczba ny ng ne ne nes Hy
Abbego
szkia v, n, ng nes g ™ n
o

Fluorowy kron

1,43852 1,44055 1,44307 1,44425 1,44457 1,440628
FK6 67,43 1,44786 1,45087 1,45124 1,45441 1,45732 1,46226
1,47934 1,48102 1,48320 1,48424 1,48453 1,48606

FK50 81,49 1,48749 1,49021 1,49054 1,49342 1,49606 1,50054

Rodzaj Liczba " ng n, ne ne ng

szkta Ab‘t)’cgo n, ng ne ny ny n;
Fosfatowy kron

1,49477 1,49717 1,50011 1,50146 1,50183 1,50378

PK1 66,92 1,50558 1,50898 1,50940 1,51298 1,51627 1,52182

1,51167 1,51402 1,51691 1,51824 1,51861 1,52054

PK50 69,70 1,52232 1,52571 1,52612 1,52968 1,53295 1,53847

Fosfatowy cigzki kron

1,55825 1,56097 1,56438 1,56597 1,56641 1,56873

PSK2 63,08 1,57088 1,57498 1,57549 1,57982 1,58382 1,59061

1,60919 1,61192 . 1,61548 1,61717 1,61764 1,62014

PSKS3 63,52 1,62247 1,62693 1,62749 1,63222 1,63660 1,64407

Borowy kron

1,50075 1,50317 1,50621 1,50763 1,50802 1,51009

BK1 63,46 1,51201 1,51566 1,51612 1,51998 1,52355 1,52962

: 1,50731 1,50981 1,51289 1,51432 1,51472 1,51680

BK7 64,17 1,51872 1,52238 1,52283 1,52669 1,53024 1,53626

Kron

1.50833 1,51082 1,51404 1,51556 1,51598 1,51823

K3 58,98 1,52032 1,52435 1,52485 1,52913 1,53311 1,53992

1,49073 1,49316 1,49621 1,49764 1,49804 1,50013

KI1 61,44 1,50207 1,50578 1,50624 1,51019 1,51385 1,52011

Cynkowy kron

1,52284 1,52542 1,52877 1,53036 1,53080 1,53315

ZK1 57,98 1,53534 1,53955 1,54008 1,54457 1,54875 1,55590

1,51104 1,51353 1,51673 1,51824 1,51866 1,52088

ZK2 60,06 1,52295 1,52691 1,52740 1,53162 1,53552 1,54219

Barowy kron

1,52980 1,53234 1,53564 1,53721 1,53765 1,53996

BaK2 59,71 1,54212 1,54625 1,54677 1,55117 1,55525 1,56222

1,55759 1,56038 1,56402 1,56576 1,56625 1,56883

BaK4 56,13 1,57125 1,57590 1,57648 1,58145 1,58609 1,59407

3 Barowy cigzki kron

/‘ 1,60187 1,60483 1,60879 1,61069 1,61122 1,61405

SK9 55,17 1,61670 1,62182 1,62246 1,62795 1,63306 1,64185

1,61073 1,61369 1,61761 1,61949 1,62001 1,62280

SK10 56,90 1,62541 1,63043 1,63106 1,63642 1,64141 1,64996

Kron flint

1,52892 1,53172 1,53544 1,53723 1,53774 1,54041

KF1 51,1 1,54293 1,54781 1,54842 1,55371 1,55869 1,56739

1,51505 1,51780 | 1,52144 1,52319 1,52369 1,52630

KF2 51,0 1,52876 1,53351 1,53411 1,53925 1,54407 1,55248
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Liczba

37
Rodzaj Lti;zba ny 1y n, ne ne ny
A
szkla vfgo n, ng ng ng ny n;
Lantanowy cigzki flint
1,78426 1,78873 1,79473 1,79763 1,79845 1,80279
LaSF1 46,76 1,80688 1,81480 1,81579 1,82435 1,83239 1,84636
1,93266 1,93898 1,94796 1,95243 1,95370 1,96052
LaSF6 34,92 1,96704 1,97993 1,98157 1,99586 2,00961 2,03426
Cigzki flint
1,69372 1,69889 1,70647 1,71032 1,71141 1,71736
SFI1 29,51 1,72311 1,73462 1,73610 1,74916 1,76199 1,78577
1,90975 1,91865 1,93221 1,93928 1,94132 1,95250
SF59 20,36 1,96349 1,98605 1,98900 2,01559 2,04279

Rodzaj n ny n, ne nee ny
szkta Ab‘t)dego n, nr ngs n, ny n;
Barowy lekki flint
1,55060 1,55345 1,55730 1,55916 1,55969 1,56248
BaLF1 50,85 1,56511 1,57022 1,57087 1,57640 1,58161 1,59068
1,53628 1,53898 1,54258 1,54432 1,54480 1,54739
BaLF5 53,63 1,54982 1,55452 1,55511 1,56018 1,56492 1,57313
Barowy bardzo cigzki kron
1,60473 1,60775 1,61180 1.61375 1,61430 1,61720
SSK1 53,91 1,61993 1,62520 1,62586 1,63152 1,63681 1,64595
1,60538 1,60837 1,61235 1,61427 1,61480 1,6176
SSK4 55,14 1,62032 1,62547 1,62611 1,63163 1,63677 1,64561
Lantanowy kron
1,67937 1,68279 1,68737 1,68958 1,69021 1,69350
LaK3 53,45 1,69659 1,70256 1,70331 1,70970 1,71567 1,72591
1,77123 1,77548 1,78107 1,78375 1,78450 1,78847
LaK17 50,48 1,79219 1,79937 1,80026 1,80796 1,81514 1,82748
Bardzo lekki flint
1,53540 1,53845 1,54256 1,54457 1,54513 1,54814
LLF1 45,75 1,55099 1,55655 1,55725 1,56332 1,56910 1,57931
1,51994 1,52279 1,52661 1,52845 1,52897 1,53172
LLF6 48,76 1,53431 1,53935 1,53999 1,54546 1,55064 1,55972
Barowy flint
1,55736 1,56029 1,56426 1,56620 1,56674 1,56965
BaF2 49,37 1,57240 1,57774 1,57841 1,58420 1,58967 1,59925
1,59130 1,59463 1,59925 1,60153 1,60217 1,60562
BaF4 43,93 1,60889 1,61532 1,61613 1,62318 1,62990 1,64182
Lekki flint
1,55905 1,56234 1,56687 1,56910 1,56973 1,57309
LF1 42,58 1,57629 1,58256 1,58335 1,59025 1,59684 1,60858
1,57433 1,57779 1,58259 1,58495 1,58562 1,58921
LF2 40,94 1,59263 1,59935 1,60020 1,60762 1,61473 1,62746
Flint
1,60823 1,61222 1,61790 1.62074 1,62154 1,62588
Fl1 35,70 1,63004 1,63827 1,63932 1,64851 1,65741 1,67356
1,58721 1,59093 1,59615 1,59874 1,59948 1,60342
F5 38,03 1,60718 1,61461 1,61556 1,62380 1,63174 1,64604
Barowy cigzki flint
1,58852 1,59194 1,59669 1,59902 1,59969 1,60323
BaSF5 42,48 1,60660 1,61323 1,61406 1,62136 1,62833 1,64074
1,71364 1,71865 1,72591 1,72958 1,73062 1,73627
BaSF53 31,99 1,74172 1,75259 1,75399 1,76629 1,77838 1,80086




2. Elementy przyrzadow optycznych

2.1. Zwierciadla

\

Zwierciadia rézniq sie ksztaltem, rodzajem warstw odbijajacych, sposobem ich |
wytwarzania oraz wyborem powierzchni odbijajacej. Jezeli powierzchnia odbijajaca
jest od strony padajacego $wiatla (jak na rys. 2.1), zwierciadlo nazywa si¢ zewnetrznie
odbijajacym, jezeli od drugiej powierzchni — wewnetrznie odbijajacym. W zaleznosci
od zakresu spektralnego, w jakim $wiatlo powinno dobrze odbija¢ si¢ od powierzchni
zwierciadta, na powloki odbijajace stosuje si¢ rozne materiaty lub ich kombinacje.
W zakresie widzialnym stosuje si¢ np. aluminium, srebro, platyng, rod (wysoka od-
pornos¢ termiczna i mechaniczna), w podczerwieni ztoto i miedz, w ultrafiolecie ni-
kiel. Bardzo duza elastycznos¢ w konstrukcji warstw odbijajacych stwarzaja powloki
skladajace si¢ z wielu nakladanych na siebie warstw dielektrycznych o odpowiednio
wyliczonej grubosci (rzgedu utamka diugosci fali) oraz przemiennie matym i duzym
wspolczynniku zatamania (np. kriolit albo fluorek magnezu oraz siarczek cynku).
Przyktadem moga by¢ ,,zimne” lustra, ktére powinny dobrze i réwnomiernie odbijaé
caly zakres widzialny a przepuszcza¢ podczerwien.

Zwierciadla plaskie

Zwierciadla ptaskie stuza do zmiany kierunku rozchodzenia si¢ wiazki $wiatla.
Rozbiezna wiazka swiatta wychodzaca z punktu O (rys. 2.1) i padajaca na zwierciadlo
pod katem o do normalnej padania odbija si¢ pod takim samym katem, zachowujac
swoja rozbieznos¢. Oko umieszczone w wigzee odbitej widzi obiekt O w punkcie O,

_przy czym prawoskretny uktad wspélrzednych x,y,z zostal zamieniony na lewoskret-
ny. Inaczej mowiac, migdzy obiektem O ogladanym bezposrednio a jego obrazem
w lustrze wystepuje wzajemna zamiana lewej i prawej strony.,

Stosowane bywaja rowniez zwierciadta polprzepuszczalne. Powierzchnia lustrzana
odbija jedynie potowe strumienia $wiatla, reszte przepuszcza. Moze by¢ ona naniesio-
na na plytke lub, jak to wida¢ na rys. 2.2, na przeciwprostokatna powierzchnig jedne-
go z dwoch prostokatnych pryzmatéw réwnoramiennych tworzacych szescian. Jezeli
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Rys. 2.1. Zwierciadto plaskie

przez te kostke $wiatlodzielaca dociera do obserwatora $wiatto pochodzace od obiektu
O oraz rownoczesnie $wiatto odbite, pochodzace od linijki L, w oku nakladaja si¢ na
siebie obrazy obiektu O i linijki L, co pozwala odczytaé¢ dlugosé obiektu O. Zaréwno
obiekt O, jak i linijka L powinny by¢ jednakowo oddalone od kostki. Jezeli tak jest,
wtedy migdzy obiektem O a urojonym obrazem linijki L' nie ma paralaksy. Inne przy-
ktady wykorzystania zwierciadet polprzepuszczalnych sa podane przy omawianiu
niektorych przyrzadéw optycznych.
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Rys. 2.2. Zwierciadlo polprzepuszczalne; przyklad zastosowania w ukladzie pomiarowym.
O — obiekl, L — linijka, L’ — obraz linijki

Zwierciadla sferyczne

Tworzenie obrazu przez zwierciadla sferyczne wypukle oraz wklgste byto szcze-
gotowo omawiane w szkole sredniej. Podano tez zwiazek migdzy potozeniem przed-
miotu i obrazu (rys. 2.3):

L @.1)
N s f 2
gdzie:
s~ zbiegowa przedmiotowa (odleglos¢ przedmiotu od wierzcholka zwierciadla),
s’ —zbiegowa obrazowa,
S~ —ogniskowa zwierciadta,
r — promien krzywizny powierzchni odbijajacej.
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Rys. 2.3. a) Zwierciadlo sferyczne i b) przyklad jego zastosowania w ogwietlaczu

Regula znakéw jest zgodna z ukiadem kartezjafiskim umieszczonym w wierzchol-
ku zwierciadta. Znak promienia krzywizny r okresla potozenie $rodka krzywizny
w tym ukladzie. Nalezy jednak podkresli¢, ze wzér (2.1) jest stuszny jedynie w obsza-
1ze przyosiowym. Dalej od osi obraz jest obarczony znaczna aberracja sferyczna.
Zwierciadla sferyczne sa wige stosowane wtedy, gdy nie wymaga si¢ dobrej jakosci
obrazu, albo gdy obraz tworza wiazki $wiatta o matych katach aperturowych jak np.
zwierciadta wsteczne samochoddéw lub zwierciadla ustawiane w o$wietlaczach za
zarowka, w celu zwigkszenia strumienia $wiatla kierowanego do obiektywu (np. rzut-
nika przezroczy). Zaréwke umieszcza sie wtedy w srodku krzywizny zwierciadla, aby
obraz widkna powstat w ptaszczyznie widkna rzeczywistego (rys. 2.3b). W obszarze
pozaosiowym, dla przedmiotéw punktowych lezacych na osi, doktadniejszy jest wzér

1 1 -—2cosp

—+— (2.2)
a a r
gdzie:
aia' —odlegtoéci przedmiotu i obrazu od $rodka sfery zwierciadta,
¢  —Kkat, jaki z osia optyczna zwierciadta tworzy promien krzywizny r prowa-

dzony ze srodka krzywizny zwierciadta do punktu padania promienia na zwierciadlo.

Kat ¢ jest dodatni, jezeli 0§ optyczna nalezy obracaé do pokrycia z promieniem
zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Reguta znakéw a i a’ jest zgodna z ukladem
kartezjanskim umieszczonym w srodku krzywizny zwierciadta.

Zwierciadla paraboloidalne

W przypadku zwierciadta paraboloidalnego wszystkie promienie chodzace
Zyp p wy
z ogniska F paraboloidy obrotowej (rys. 2.4) sa po odbiciu réwnolegte do osi parabo-
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Rys. 2.4. Zwierciadlo paraboloidalne

loidy. Suma drég optycznych: a ~ od ogniska F do punktu odbicia oraz b — od
punktu odbicia do dowolnej ptaszczyzny 7 prostopadlej do osi optycznej jest dla
wszystkich promieni jednakowa. Inaczej méwiac, przy punktowym zrodle $wiatla,
umieszczonym w ognisku F zwierciadla paraboloidalnego, fala $wietlna wycho-
dzaca ze zwierciadla jest plaska. Réwnanie paraboli, ktérej o§ pokrywa si¢ z osig
optyczng z ma postac:

y:=4fz, (2.3)

gdzie fjest ogniskowa zwierciadla.

Zwierciadla elipsoidalne

Na duzej osi elipsoidy obrotowej (rys. 2.5) znajduja si¢ dwa sprzezone ze sobg
punkty F'i F' zwane ogniskami. Kazdy z nich jest obrazem drugiego. Wynika to stad,
ze elipsoida obrotowa jest miejscem geometrycznym punktéw, ktérych suma odleglo-
Sci od obu ognisk jest jednakowa. Na tym samym rysunku pokazano zastosowanie
zwierciadla eliptycznego w o§wietlaczu projektora filmowego. Strumien $wiatla emi-
towany z ogniska F skupia si¢ po odbiciu w ognisku F’ lezacym w Zrenicy wejsciowej
obiektywu projektora, o$wietlajac po drodze film. Ze wzgledu na silny strumien pro-
mieniowania zwierciadfo jest tak skonstruowane, aby przepuszczato promieniowanie
podczerwone, a odbijato jedynie widzialne (tzw. zimne lustro). Zabezpiecza to film
i obiektyw przed uszkodzeniem termicznym.
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Rys. 2.5. Zwierciadlo eliptyczne i jego wykorzystanie w projektorze filmowym

Zwierciadla Kortego

Gdy w zwierciadtach elipsoidalnych lub paraboloidalnych powierzchnia odbijajaca
jest powierzchnia zewnetrzna, wtedy grubo$¢ zwierciadla i zalamanie promieni na
powierzchni wewngtrznej prowadza do bledéw odwzorowania (rys. 2.6a). Cheac tego
unikna¢, powierzchni odbijajacej nadaje sie taki ksztalt, aby — uwzgledniajac dzialar.ue
grubosci oraz powierzchni wewngtrznej (z reguly sferycznej) — cate zwierciadlo dzia-
talo jak zwierciadlo paraboloidalne (rys. 2.6b) lub elipsoidalne (rys. 2.6c). Tak

Lt

Rys. 2.6. a) Aberracyjne dzialanie grubosci zwierciadta paraboloidalnego, b) paraboloidalne oraz
c) elipsoidalne zwierciadlo Kortego, d) zwierciadlo Mangina
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skonstruowane zwierciadta nazywa sig paraboloidainymi lub elipsoidalnymi zwiercia-
dlami Kortego. Podstawa wyliczenn jest zasada réwnosci sumy drég optycznych
wszystkich promieni: a + n(b + ¢) + d = const, gdzie n jest wspolczynnikiem zalama-
nia szkla, z ktorego wykonano zwierciadlo. Wykonanie asferycznej powierzchni
zwierciadet Kortego jest kosztowne. Paraboliczne zwierciadla Kortego mozna zastapic
tanszym zwierciadlem Mangina, ktére jest ograniczone dwiema powierzchniami sfe-
rycznymi. Srodek promienia krzywizny r, wewnetrznej powierzchni zwierciadla
Mangina pokrywa si¢ z ogniskiem zwierciadia. Lagodzi to skutki odbicia $wiatla od
tej powierzchni. Promien krzywizny r, drugiej powierzchni oblicza si¢ ze wzoru:

nr? + (2n - l)drl + (n - l)(l 2

=2
k @n-1)r +2(:—1)d

) 2.4)

gdzie d oznacza grubo$é zwierciadta na osi.

2.2. Pryzmaty odbiciowe

Pryzmat prostokatny Jjednoodbiciowy

Funkcja tego pryzmatu (rys. 2.7) jest bardzo podobna do funkcji zwierciadta poka-
zanego narys. 2.1. Wystepuje w nim réwniez zamiana lewej i prawej strony.

——— X
t2
4
4
— 7
4
x

Rys. 2.7. Pryzmat prostokatny jednoodbiciowy

Pryzmat Dovego—Wollastona

Pryzmat Dovego—Wollastona zmienia symetri¢ obrazu wzgledem przedmiotu.
W sytuacji pokazanej na rysunku 2.8a ma miejsce zamiana géra—dot. Jezeli pry-
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zmat obroci si¢ wokét osi z o kat ¢, to obraz obraca si¢ o kat 2¢. Przykladem za-
stosowania tego pryzmatu moze by¢ peryskop z panoramicznie obracang gltowica.
Jezeli glowica obraca sie z predkoscia katowa @, a pryzmat Dowego-Wollastona
w przeciwnym kierunku z predkoscig —w/2 (rys. 2.8b), to wystegpuje wtedy petna
kompensacja obrotu obrazu i obserwator zawsze widzi obraz prosty. Ze wzgledu
na zalamanie $wiatla na powierzchniach wejsciowej i wyjsciowej pryzmat moze
pracowa¢ jedynie w wiazkach wzajemnie réwnoleglych, inaczej wystapi aberracja
chromatyczna.

Rys. 2.8. a) Pryzmat Dovego~Wollastona,
b) jego zastosowanie w lunecie panoramicznej

Pryzmat delta

Pryzmat delta jest kompaktowa wersja pryzmatu Dovego-Wollastona (rys. 2.9).
Pryzmat moze dziala¢ jedynie wtedy, gdy na jego powierzchniach bocznych wystapi
catkowite odbicie wewnetrzne. Z tego powodu wykonuje si¢ go ze szkla o wspolczyn-
niku zalamania n wynoszacym przynajmniej 1,7.

Podstawa pryzmatu jest pokryta warstwg odbijajaca. Obrét obrazu jak w pryzma-
cie Dovego-Wollastona. Pryzmat delta moze pracowac jedynie w wigzkach wzajem-
nie réwnoleglych.
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2.9. Pryzmat delta

Sekstant

Sekstant mozna uwazaé za uogdlniony przypadek pryzmatow dwuodbiciowych.
Zasade jego dziatania pokazuje rysunek 2.10. Sekstant stuzy do wyznaczania kata &
wzniesienia ciata niebieskiego nad horyzontem. Sklada si¢ z dwoch zwierciadet tak
ustawionych, aby $wiatlo ciala niebieskiego dochodzito do obserwatora z kierunku
horyzontu. Aby to mozna bylo zrobi¢, zwierciadlo przestaniajace horyzont musi
umozliwié jego obserwacjg na przeswit lub z boku. Kat J, jako zewngtrzny trojkata,
wynosi & = 2 + 2. Ponadto kat rozwarcia zwierciadet y = a + 3, stad § = 2. Uklad
dwoéch zwierciadet odbijajacych zmienia kierunek rozchodzenia sig¢ $wiatla o kat dwa
razy wigkszy.od kata dwusciennego migdzy tymi zwierciadtami

6=2y. (2.5)

Rys. 2.10. Zasada dzialania sekstantu
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Pryzmat réownolegloboczny

‘Gdy lfqt dwus’cjenny }fmiedzy dwoma zwierciadlami wynosi 0, wtedy nie ma
zmiany k|erun!<u b!egu swiatla, a wystepuje jedynie rownolegle przesunigcie promie-
nia (rys. 2.11) i takie tez jest zadanie pryzmatu réwnoleglobocznego.

™N

v
Rys. 2.11. Pryzmat réwnolegloboczny

Pryzmat pentagonalny

.W pr)./zmacie pentagonalnym kat y migdzy zwierciadtami wynosi 45°, a zatem
zmiana kierunku & pr'omlenia wynosi 90° (rys. 2.12a). Obraz nie jest odwrécony
w stosunku do przedmiotu. Pryzmat pentagonalny bywa znacznie chetniej uzywany do

8

b~
>

xl d g ‘ /~ ~ 7
.

e B\ <

Rys. 2.12. a) Pryzmat pentagonalny, b) jego zastosowanie jako wegielnicy optycznej
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zmiany kierunku promienia o 90° niz zwierciadto plaskie lub pryzmat prostokatny, bo
kat odchylenia & = 90° nie zalezy od niewielkiego obrotu pryzmatu wokét osi prosto-
padtej do plaszczyzny rysunku. Ta wiasciwosé pozwala latwo znalezé taki punkt C
(rys. 2.12b), z ktérego odleglos¢ katowa punktow A i B wynosi 90°. Obserwator musi
znalez¢ takie miejsce C, aby punkt A ogladany przez pryzmat lezal na linii przecho-
dzacej przez punkty B i C. Punkt B jest obserwowany przez szczeling nad pryzmatem.
- Jest to wiec jedna z kilku wersji wegielnic optycznych.

Pryzmat prostokatny dwuodbiciowy

Pryzmat prostokatny dwuodbiciowy powoduje zmiang kierunku promienia o 180° .
Jezeli promien padajacy lezy w plaszczyzZnie rysunku (rys. 2.13), to promien wycho-
dzacy z pryzmatu jest do niego rownolegty. Obraz nie jest odwrdocony w stosunku do
przedmiotu.

X 4z

# 7 7

¥= 90° %0°
Rys. 2.13. Pryzmat prostokatny dwuodbiciowy

Pryzmat dachowy

Pryzmat dachowy jest kombinacja dwéch pryzmatow: prostokatnego jednoodbi-
ciowego oraz prostokatnego dwuodbiciowego. Na powierzchni¢ odbijajacg pryzmatu
prostokatnego jednoodbiciowego jest nalozona powierzchnia wejsciowa pryzmatu
prostokatnego dwuodbiciowego. Ich plaszczyzny odbicia sa wzajemnie prostopadie
(rys. 2.14). Ten ,nalozony” pryzmat prostokatny dwuodbiciowy jest wydluzony
i przypomina dach — stad nazwa pryzmatu. Pryzmat dachowy zmienia kierunek biegu
swiatla o 90° oraz obraca obraz o 180°.

Rys. 2.14. Pryzmat dachowy

Rys. 2.15. Pryzmat Bauernfeinda

49



50

Pryzmat Bauernfeinda

Przyrzady do obserwacji wizualnej powinny by¢ tak konstruowane, aby obserwa-
tor patrzacy przez przyrzad optyczny mogt przyjmowac naturalna, wygodna pozycje
ciata taka, jak np. przy biurku podczas pisania lub czytania. Do tego celu jest potrzeb-
ne ,tamanie” osi optycznej przyrzadu. Mikroskopy na przykiad powinny by¢ zakoii-
czone ukosnie potozonym okularem. Aby odchyli¢ bieg promieni (08 optyczna) o «,
nalezy uzy¢ pryzmat Bauernfeinda (rys. 2.15) o kacie a/2 migdzy powierzchniami
odbijajacymi. Pryzmat Bauernfeinda nie odwraca obrazu.

Pryzmat dachowy Schmidta

Pryzmat dachowy Schmidta, podobnie jak pryzmat Bauernfeinda, stuzy do ,.tama-
nia” osi optycznej przyrzadu optycznego, potrafi jednak odwracaé obraz lewo-prawo.
Jest to mozliwe dzieki temu, ze na powierzchni odbijajacej BC (rys. 2.15) pryzmatu
Bauernfeinda wykonano powierzchnie dachowe.

Pryzmat naroznikowy

Jezeli promien pada na plaszczyzng ,,przeciwprostokatna” (rys. 2.16) $cigtego na-
roznika prostopadioécianu, to promien wychodzacy, nawet wtedy, gdy padajacy nie
lezy w plaszczyznie rysunku, jest réwnolegly do padajacego. Pryzmaty takie bywaja
czesto stosowane w $wiatlach odblaskowych pojazdéw i w telemetrii do zwigkszenia
sygnatu odbitego.

! 7

Rys. 2.16. Pryzmat naroznikowy
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Uklady Porro

Istnieje wiele ukiadow pryzmatycznych. Na rysunku 2.17a pokazano ukfad Por-
ro‘l. rodzaju, a na rys. 2.17b ukfad Porro 2. rodzaju. Patrzac przez te uklady, wi-
dzimy obraz obrécony wzgledem przedmiotu o 180°, Na rysunku 17a pokazano tez
przykiald wykorzystania uktadu Porro 1. rodzaju. Jak wiadomo, w lunecie Keplera
powstaje obraz odwrécony géra-dot i lewo-prawo. Jezeli wiec migdzy okular
i obicktyw lunety Keplera wstawi si¢ taki uklad Porro, to obserwuje si¢ przez nia

obraz prosty. Uktad Porro 2. rodzaju stosuje sie m.in. w mikroskopach stereosko-
powych.

Przedmiot

Obiektyw

X

Rys. 2.17. a) Ukiad Porro 1. rodzaju i jego zastosowanie do odwracania obrazu w lunecie,
b) uktad Porro 2. rodzaju ,



52

Pryzmat rewersyjny

Pryzmat rewersyjny sklada si¢ z dwdch sklejonych ze soba pryzmatéw tak, jak
przedstawiono na rys. 2.18. Jego dziatanie jest takie jak pryzmatu Dovego—Wollasto-
na, ale $wiatlo pada na powierzchnie wejsciowa i wyjsciowa pod katem prostym. Nie
ma wigc zastrzezenia, ze pryzmat rewersyjny musi pracowa¢ w wiazkach wzajemnie
. réwnoleglych.

Rys. 2.18. Pryzmat rewersyjny

Pryzmat Abbego typu A

Pryzmat ten jest podobny do pryzmatu rewersyjnego z ta roznica, ze zamiast srod-
kowej powierzchni odbijajacej wystgpuje dach (rys. 2.18). Powierzchnia dachowa
powoduje, ze pryzmat bbraca obraz o 180°. Wstawiony w uklad optyczny nie po-
woduje ani przesunigcia osi optycznej jak uktady Porro, ani zmiany kierunku jak np.
w pryzmacie dachowym prostokatnym. Pryzmaty Abbego typu A, podobnie jak ukia-
dy Porro 1. rodzaju, bywaja stosowane w lornetkach do odwracania obrazu.

Al
: dach

# -
/l z
Vs

Widok A-A

Rys. 2.19. Pryzmat Abbego typu A
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Mikroskopowe nasadki dwudzielne i trgjdzielne

Czg¢sto spotykanym przykladem wykorzystania ukladu pryzmatéw sa nasadki mi-
kroskopowe do obserwacji dwuocznej oraz nasadki pozwalajace na réwnoczesna ob-
serwacj¢ dwuoczng i fotografowanie przez mikroskop. Wiazka $wiatla wychodzaca
z tubusa mikroskopu zostaje najpierw odchylona w kierunku obserwatora za pomoca
pryzmatu Bauernfeinda (1) (rys. 2.20a), a nastgpnie pada na polprzepuszczalng po-
wierzchnig znajdujaca si¢ migdzy pryzmatem rombowym (2) a prostokatnym (3).
Czg¢s¢ wiazki po odbiciu sig od drugiej powierzchni pryzmatu rombowego (2) i przej-
Sciu przez kostkg (4) trafia do jednego z okularéw mikroskopu, a druga czes¢ wiazki,
po przejsciu przez pryzmat rombowy (5), do drugiego. Jezeli do pierwszej powierzch-
ni odbijajacej pryzmatu Bauernfeinda doklei si¢ pryzmat prostokatny (rys. 2.20b),
a powierzchnia sklejenia jest polprzepuszczalna, to powstaje uktad tréjdzielny. Przed-
stawiony opis nie uwzglednia oczywiscie wszystkich mozliwosci.

— Tubus mikroskopu

a b

Rys. 2.20. a) Mikroskopowa nasadka dwuoczna,
b) nasadka do réwnoczesnej obserwacji wizualnej i fotografowania
v

—

2.3. Plytki plasko-réwnolegle

Okreslenie plytka plasko-réwnolegla oznacza plytkg ograniczong plaskimi, wza-
jemnie rownolegtymi powierzchniami. Mozna daé kilka przykladéw wykorzystania
plytek plasko-rownolegtych w ukladach optycznych. Naleza do nich plytki ognisko-
we, na ktdre nanosi sig skale i znaczniki, ptytki wyréwnujace drogi optyczne w inter-
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Rys. 2.21. a) Rozwinigcie pryzmatu prostokatnego dwuodbiciowego w plytke plasko-réwnolegia,
b) bieg promienia przez plytkg ptasko-rownolegla

ferometrach, filtry nakfadane na obiektyw fotograficzny, ale przede wszystkim pry-
zmaty odbijajace. Pryzmaty odbijajace przeksztalcajg si¢ w réwnowazng im plytke
ptasko-rownolegla przez ich obrét o 180° na kolejnych powierzchniach odbijajacych
wokot linii przecigcia tej powierzchni z plaszezyzna rysunku (rys.2.21a). Jezeli przez
ptytke plasko-rownolegly przechodzi promien nachylony do osi optycznej pod ka-
tem « (rys. 2.21b) i skierowany do punktu s’, to z powodu zalamania na powierzch-
niach plytki, przecina o§ w punkcie s” oddalonym od s’ 0 warto$¢ . Za pomoca ele-
mentarnej geometrii i prawa zalamania mozna wyliczyé, ze poosiowe przesunigcie
I promienia, spowodowane jego skosnym przejsciem przez plytke, wynosi

I= d(l -ﬂ‘—], (2.6a)
tgo .

gdzie:

d — grubosé plytki,

o’ — kat zatamania.

W obszarze przyosiowym, gdzie mozna stosowaé przyblizenie tgo = sing, otrzy-
muje si¢ postac latwiejsza do zapamietania:
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1= 4= (2.6b)
n
gdzie n jest wspolczynnikiem zalamania plytki.
Plytka umieszczona w wiazce promieni zbieznych przesuwa ich punkt skupienia
o wartos¢ . Odnosi si¢ to m.in. do polozenia ognisk F' obiektywu lub polozenia x'
obrazu tworzonego przez przyrzad optyczny, jezeli plytka jest umieszczona w prze-
strzeni obrazowej. Analogiczne zjawisko wystgpuje oczywiscie i po stronie przed-
miotowej. Poprzeczne przesunigcie p osi wiazki (réwniez osi optycznej), jak widaé
z rysunku 2.21b, wynosi p = [ sina. Pochylajac plytke¢ umieszczong przed luneta,
mozna w ten sposob przemieszczaé rownolegle o$ optyczna o takg wlasnie wartosé.
Zjawisko to jest wykorzystane w lunetach aliniometrycznych.

2.4. Kliny optyczne

Kliny optyczne uzywa sig do wywolywania matych zmian kierunku biegu promie-
ni lub matych zmian kierunku osi optycznej. Jest nim jeden pryzmat o matym kacie
tamiacym (rys. 2.22a) lub wigcej pryzmatow w kaskadzie. Kat odchylenia § jednego
pryzmatu lamiacego mozna wyliczy¢ ze znanego wzoru

+6 .
Sin ¢ 6mm

gdzie:

@ — kat famiacy, 8 i, — kat najmniejszego odchylenia.

Dla matych @i &, dopuszczalne jest przyblizenie n=(¢ +6,,,)/@, a stad latwo
wyliczy¢, ze kat odchylenia na klinie

§=pn-1). @7

Mankamentem takiego pojedynczego klina jest jednak rozszczepienie $wiatla.

Jezeli przyrzad optyczny pracuje w $wietle biatym, to promienie o réznych dlugo-
sciach fali A odchylaja si¢ o rozne katy 8. Klin optyczny mozna achromatyzowac, to
znaczy tak go zbudowad, aby odchylenie § bylo jednakowe dla dwoch wybranych dlugo-
$ci fali, np. Ar i Ac (F i C - linie Fraunhofera). Mozna to uczynié, sklejajac ze sobg dwa
kliny o katach famiacych @, 19, (rys. 2.22b), wykonane ze szkiet o réznych dyspersjach
srednich: njr — mc # nar — nac. Odchylenia dla obu dhugosci fal wynosza:

min
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Rys. 2.22. a) Klin optyczny, b) klin optyczny achromatyczny,
¢) klin optyczny o zmiennym kacie odchylenia

w klinie 1 w klinie 2
Sic =@ (uc—1) Sc =@ (nac - 1)
Oir= @ (mr—1) O =y (n2r - 1)

Réznica katéw odchylenia w obu pryzmatach klina achromatycznego dla obu linii
Fraunhofera musi by¢ jednakowa, réwna 6.

8=8ic- &ic= b1~ &ir .

Z tego warunku mozna wyliczy¢, ze iloraz D katéw tamiacych ¢/, obu klinéw
stanowiacych klin achromatyczny jest odwrotny do ilorazu ich dyspersji srednich

@) _ Mp —hye =D
P2 Mp Ry

Dla zadanych gatunkéw szkta (zadanych dyspersji $rednich) oraz zadanego kata
odchylenia  na klinie achromatycznym konkretne wartosci katow famiacych obu
klinéw sktadajacych si¢ na klin achromatyczny okreslaja zaleznosci:
_ é

D(nye = 1) = (nye =1y’

(2.8)

b2 (2.9)

¢, =Do,.

W niektorych przyrzadach optycznych, np. w dalmierzach koincydencyjnych, sa
potrzebne kliny optyczne ze zmiennym katem odchylenia. Klin taki sklada sie
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z dwoch klinow, z katem odchylenia § kazdy, umieszczonych wzdluz osi optycznej
jeden za drugim, dajacych réwnoczesnie obracaé si¢ wokot tej osi w przeciwnych
kierunkach o taki sam kat (rys. 2.22¢). Jezeli kliny tworza ze soba kat €, to wypadko-
we odchylenie 6, ma staty kierunek i wynosi

8, =+/26%(1+cose) =2(n —1)(pcos§ = 25cos§.

Odchylenie wypadkowe zmienia si¢ w granicach 26> 6, > 0.

(2.10)

2.5. Pryzmaty spektralne

Pryzmaty spektralne stuza do rozszczepiania $wiatla. Wykonuje si¢ je z réznych
materialow, zaleznie od zakresu spektralnego, w ktérym maja pracowaé. W zakresie
widzialnym typowym materiatem Jest flintowe szkfo optyczne, to znaczy takie, ktore
ma duzy wspoélczynnik zatamania $wiatla i duza dyspersje. W ultrafiolecie typowy jest
kwarc, w podczerwieni np. NaCl [16].

Pryzmat spektralny symetryczny

W szczegdlnym przypadku, gdy promien $wiatla zalamanego biegnie w pryzmacie
prostopadle do dwusiecznej kata tamiacego ¢ (rys. 2.23a), wtedy promieni wychodza-
Cy z pryzmatu tworzy z padajacym najmniejszy kat odchylenia Sy Obowiazuje wte-
dy cytowany wczesniej wzor:

sin & Omin. S mi
2

sin 4
2

n=

Aby uzyska¢ widmo badanego $wiatta, pryzmat spektralny ﬁa’léiy umiescicé
w rownoleglej wiazce $wiatla utworzonej przez kolimator K. Swiatlo wychodzace
Z pryzmatu przechodzi przez obiektyw Ob. Wszystkie promienie o tej samej dtugosci
fali A sa za pryzmatem wzajemnie réwnolegle i zostaja skupione w jednym punkcie
W plaszezyznie ogniskowej tego obiektywu, Scis’lej mowiac, nie w jednym punkcie,
lecz na odcinku, zwanym linig spektralng, bedacym obrazem szczeliny S kolimatora.
Aberracje geometryczne powoduja zakrzywienie linii spektralnych. Ich promien
krzywizny okresla wzér:

f,nz 6min +(p
r=——— ctg—min ¥ 2.11
2(n® -1 872 210
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Rys. 2.23. a) Typowy uktad optyczny rozszczepiajacy swiatto. Z — zrodlo swiatla, S¢ — szczelina kolimatora, K — kolimator,

sin— kat najmniejszego odchylenia pryzmatu, Ad~ dyspersja katowa pryzmatu,

i

@ - kat tamiacy pryzmatu spektralnego, 9,

Ob - obiektyw, f'— ogniskowa obiektywu, § — szczelina wyj$ciowa, A — linia spektralna fali A;, r — promient krzywizny linii spektrainej,

[ - odlegios¢ migdzy liniami spektralnymi; b) Uklad dwoch ukladéw rozszezepiajacych w kaskadzie
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a wypuklos¢ jest zwrécona ku wierzchotkowi pryzmatu. Z tej przyczyny szczeliny S
przyrzadow spektralnych nie moga by¢ zbyt dlugie.

Pryzmaty spektralne charakteryzuje dyspersja katowa A8, a wiec kat, jaki tworza
ze soba promienie o dtugosciach fali A, i A, po wyjsciu z pryzmatu (najczgsciej sa to
linie C i F Fraunhofera). Okresla ja wzor:

25in% 2$in2

AS = An = 2__ A, (2.12)
’1 Y cos dmn t@
2 2

Linie spektraine odpowiadajace tym dlugosciom fali sa oddalone od siebie
o [ = fAS . Dyspersje katowa przyrzadu rozszczepiajacego swiatlo mozna zwigkszyd,
ustawiajac ukiady rozszczepiajace w kaskadzie tak, jak to pokazano na rysunku 2.23b.

Inng wielkoscia charakteryzujaca pryzmaty spektralne jest ich zdolnosé rozdziel-
cza. Oznacza ona albo réznicg dlugosci dwéch fal AA = A, — A,, ktérych linie spektral-
ne sg rozdzielone w sensie Rayleigha, albo iloraz A/AA, gdzie A jest $rednia arytme-
tyczna obu diugosci fal. Zdolno$¢ rozdzielcza pryzmatu spektralnego okreslaja wzory:

kA A b An

AA " oraz Yo [Al]’ 2.13)
A

gdzie b oznacza dlugos¢ podstawy pryzmatu (réwnobocznego).

Wielkos¢ k przyjmuje wartosé 1,22 albo 1 w zaleznosci od tego, czy wiazke $wia-
tla ogranicza przystona aperturowa obiektywu Ob tworzaca kolowa wiazke $wiatta
wpisana w profil powierzchni wejéciowej pryzmatu, czy pryzmat.

Uklady optyczne pokazane na rys. 2.23a i b moga by¢ uwazane za schematy nie-
ktorych spektralnych instrumentéw optycznych. Gdy w plaszezyznie ogniskowej f’
obiektywu Ob umiesci si¢ plytke ogniskowa z podzialka obserwowana przez okular,
mamy wéwczas przyrzad do wizualnej obserwacji widma, czyli spektroskop. Przyrzad
optyczny stuzacy do rozszczepiania Swiatla pochodzacego ze zrédia Z i wydzielenia
z widma malego przedzialu AA nazywa si¢ monochromatorem. Jezeli za szczeling
umiesci si¢ fotodetektor, np. fotodiode, fotorezystror, fotoelement lub fotopowielacz,
to mamy podstawowy ukfad optyczny spektrofotometru, czyli przyrzadu do pomiaru
rozktadu mocy promieniowania w widmie oraz do pomiaru wspolczynnika odbicia lub
transmisji ciata wprowadzonego w bieg wiazki éwiat}:f\ Gdy zamiast szczeliny wyj-
sciowej umiesci sig materiat $wiattoczuly, wtedy mamy'podstawowy uktad optyczny
spektrografu stuzacego do rejestrowania widma $wiatta emitowanego ze zrédta Z.

W przypadku monochromatora lub spektrofotometru szczelina stuzy do wybiera-
nia z widma bardzo matych przedziatéw widma. Do tego celu nie stosuje si¢ przesu-
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.wania szczeliny wyjsciowej S wzdluz widma, lecz obraca si¢ pryzmat spektralny.
Obrdét pryzmatu sprawia, ze promienie wpadajace do szczeliny wyjsciowej nie spel-
niajg warunku minimalnego odchylenia. Powoduje to komplikacje teorii przyrzadu.
Godny polecenia jest uklad monochromatora zaproponowany przez Wadswortha
(rys. 2.24). Na przediuzeniu przegubowo obracanej podstawy pryzmatu spektralnego
miesci si¢ zwierciadlo, przymocowane do niej prostopadle do dwusiecznej kata famia-
cego @. Niezaleznie od kata obrotu & podstawy pryzmatu, do szczeliny S trafiajg zaw-
sze te promienie, ktére przechodzily przez pryzmat pod katem 6§, .

— {4

7

2
AN

Rys. 2.24. Pryzmat spektralny symetryczny w ukladzie Wadswortha

4

e

Pryzmat autokolimacyjny

Pryzmat autokolimacyjny (rys. 2.25) jest potowa pryzmatu spektralnego (pokaza-
nego na rys. 2.23), przecigtego wzdluz dwusiecznej kata lamiacego ¢. Powierzchnia
przecigcia jest pokryta warstwa odbijajaca. Pryzmat autokolimacyjny jest réwnowaz-
ny z pryzmatem symetrycznym, ale znacznie zmniejsza gabaryty instrumentu spek-
tralnego.

SIS

v

/7

Rys. 2.25. Pryzmat spcktralny autokolimacyjny
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Pryzmat Bauerfeinda

Pryzmat Bauerfeinda rowniez stanowi polowe symetrycznego pryzmatu spektralnego,
ale linia cigcia pokrywa si¢ z dwusieczna kata przy podstawie. Swiatlo w pryzmacie bie-
gnie rownolegle do przeciwprostokatnej (rys. 2.26) i wychodzi z pryzmatu pod katem
najmniejszego odchylenia Gyin = 60°. Obracajac pryzmat powoduje sig, ze promienie innej
diugosci fali tez beda tworzyly z promieniem padajacym ten sam kat odchylenia. Pojawia
si¢ tu analogia do ukladu Wadswortha, gdzie wystepowal staly kat odchylenia 0°.

120°

Rys. 2.26. Pryzmat spektralny Bauerfeinda

Pryzmat Browninga

‘Pryzmat Browninga ma w przyblizeniu dwukrotnie wieksza dyspersje katowa niz
opisywane wyzej pryzmaty. Wykonany jest z trzech pryzmatow: $rodkowego, o kacie
tamiacym 100°, wykonanego z flintu (rys. 2.27) i dwéch pozostatych z kronu, o kacie
tamigcym 21°-25°, przyklejonych do srodkowego symetrycznie i przeciwstawnie.

Rys. 2.27. Pryzmat Browninga
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Swiatlo powinno przechodzié przez pryzmat Browninga tak, by byl spelniony wa-
runek Spin.

Pryzmaty prostego widzenia

W literaturze wystepuja rowniez pod nazwa pryzmatéw a vision directe. Znane sg
dwie wersje tych pryzmatéw. W jednej z nich pryzmat prostego widzenia jest zbudo-
wany z nieparzystej liczby pryzmatéw réwnoramiennych, wykonanych przemiennie
z kronu oraz z flintu i sklejonych ze soba jak na rys. 2.28a. Promien jednej, zadanej
konstrukcyjnie dtugosci fali wychodzi z pryzmatu réwnolegle do promienia padajace-
go, inne pod rozymi katami zaleznymi od dtugosci fali Swiatlta. W drugiej wersji pry-
zmat prostego widzenia sklada sie z kilku szescianow (rys. 2.28b), z ktorych kazdy
jest wykonany z dwéch pryzmatow prostokatnych, réwnoramiennych, sklejonych ze
soba plaszczyznami przeciwprostokatnymi. W kazdym szescianie jeden z pryzmatow
jest wykonany z kronu, a drugi z flintu. Kron i flint musza mie¢ taki sam wspéfczyn-
nik zalamania dla tej dtugosci fali, dla ktérej ma wystapi¢ proste widzenie. Pryzmaty
prostego widzenia bywaja chetnie stosowane w spektroskopach recznych, bo umozli-
wiaja prosta i zwartg konstrukcje. Z wyjatkiem brzegéw widma maja dobrze skory-
gowane zakrzywienie linii spektralnych.

b
N N N, N N N
K N K K
# N\ N\ ” \\\ p YN
A Fll» 7 Fll, ~ F
4
4 * I # ¢ “ 4 7 o

Rys. 2.28. Pryzinaty spektralne prostego widzenia a) z pryzmatéw réwnoramiennych
oraz b) z pryzmatéw prostokatnych

2.6. Siatki dyfrakcyjne

Siatki dyfrakcyjne, podobnie jak pryzmaty spektralne, s3 stosowane w instrumentach
optycznych gloéwnie do rozszczepiania $wiatla. Siatki dyfrakcyjne moga by¢ jedno-,
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Rys. 2.29. Siatki dyfrakcyjne Sd:

a) schemat jednowymiarowej, prostokatnej, transmisyjnej siatki amplitudowe;,
b) schemat jednowymiarowej, sinusoidalnej, transmisyjnej siatki amplitudowe;j,
c) schemat jednowymiarowej, prostokatnej, transmisyjnej siatki fazowej,

d) schemat jednowymiarowe;, sinusoidalnej, transmisyjnej siatki fazowej,
¢) jednowymiarowa, schodkowa, profilowana, odbiciowa siatka fazowa

dwu- i tréjwymiarowe. W instrumentach opt‘ cznych sa uzywane siatki jednowymiaro-
we, a'mphtud.owe albo fazowe. Siatki dzielg si¢ réwniez na transmisyjne (to znaczy
uginajace $wiatto przechodzace) lub odbiciowe (uginajace swiatlo odbite), a te dziela sie

jeszcze na prostokatne i sinusoidalne. Siatki amplitudowe, transmisyjne, prostokatne

(rys. 2.29a) skladaj_q si¢ z licznych szczelin, Wspélezynnik transmisji  $wiatla
w szczelinach wynosi 1, migdzy nimi 0. Wykres transmisji ¢ siatki w kierunku prostopa-
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dtym do szczelin jest linia famana prostokatna, inaczej mowiac, zerojedynkowa.
W przypadku siatki amplitudowej, sinusoidalnej, transmisyjnej, wspétczynnik transmisji
siatki zmienia si¢ sinusoidalnie, a wykres transmisji jest sinusoida. Siatki fazowe maja
prostokatnie lub sinusoidalnie zmienng grubo$é (rys. 2.29¢ i d) albo wspotczynnik za-
tamania. Ich transmisja jest stata, bliska jednosci, a okresowo zmienia sig faza przepusz-
czonej przez nig plaskiej fali. Plaska powierzchnia fazowa X fali padajacej prostopadle
' na siatkg bezpoérednio za siatka jest powierzchnia £’ prostokatna tamana (przypadek
2.29c¢) albo sinusoidalng (przypadek 2.29d). Jezeli powierzchnie miedzy szczelinami
siatki pokazanej na rys. 2.24a dobrze odbijaja $wiatlo, moze ona by¢ uzyta jako jedno-
wymiarowa, odbiciowa, prostokatna siatka amplitudowa. Gdy odbijajace sa sinusoidalne
powierzchnie siatki pokazanej na rys. 2.29d, wtedy odbiciowa siatka fazowa jest sinu-
soidalna. Szczegdlnie interesujace sa schodkowe, transmisyjne oraz odbiciowe, fazowe
siatki dyfrakcyjne, jak np. siatka odbiciowa pokazana na rys. 2.29. Jezeli przesunigcie
fazowe fali odbitej od kolejnych stopni wynosi 180°, to w tworzonym przez nie widmie
nie ma maksimum zerowego rzgdu. Odpowiednie profilowanie powierzchni odbijajacej
pozwala kierowa¢ wigksza czgs¢ ugigtego $wiatla do maksimum zadanego rzedu, wyko-
rzystywanego w danym przyrzadzie spektralnym.

Najprostszym przyktadem siatek dwuwymiarowych moga by¢ dwie opisane wyzej
siatki transmisyjne, potozone prostopadle jedna na drugiej. Siatki dwuwymiarowe moga
by¢ oczywiscie bardziej ztozone. Sa nimi na przyklad kotowe plytki strefowe zaréwno
amplitudowe, jak i fazowe. Przestrzennymi siatkami sa np. krysztaly dla promieniowa-
nia rentgenowskiego albo fale akustyczne w cieczy dla promieniowania widzialnego.

Prostokatna, amplitudowa, jednowymiarowa siatka dyfrakcyjna

Na rysunku 2.30 pokazano prostokatng siatk¢ amplitudowa (to, Ze transmisyjna,
nie ma znaczenia), na ktora pada prostopadle ptaska, monochromatyczna fala $wietl-
na. W szczelinach s odlegtych wzajemnie o d, kazdy jej fragment — zgodnie z zasada
Huygenesa — emituje $wiatlo w kat potpeiny. Sposrod tych promieni wybieramy do-
wolng wiazke promieni wzajemnie réwnoleglych wychodzacych z roznych szczelin.
Przechodza one przez obiektyw Ob i zostaja skupione w jego plaszczyznie ognisko-
wej. Natezenie [ $wiatta w plaszczyZnie ogniskowej opisuje wz6r:

sinz( x‘fz N)
I=1, sincz( il ] f (2.14)

f/A- . z[xdﬂf) '
sin | ——
A

gdzie:
s — szerokos¢ szczeliny,
d - odlegtosé szczelin,
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N —ilos¢ szczelin,
[ — ogniskowa obrazowa obiektywu,
1,,— natgzenic na osi obiektywu (x = 0) pochodzace od jednej szczeliny,
x — wspolrzgdna biezaca w plaszczyznie ogniskowej obiektywu Ob w kierunku
prostopadtym do szczelin siatki.
|

-1 1

mA

Sd

Al 5

Rys. 2.30. Ugigcic swiatla na amplitudowej prostokatnej siatce dyfrakcyijnej.
S4— siatka dyfrakcyjna, s — szeroko$é szezeliny, d - odleglo$é szezelin (stala siatki),
Ob — obicktyw, f* — ogniskowa obicktywu

Analiza wzoru (2.14) prowadzi do nastgpujacych wnioskow:
¢ Nat¢zenie $wiatla w $rodku obrazu dyfrakeyjnego (w srodku maksimum 0. rze-
du) wynosi / = NZI,,,.
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Rys. 2.31. a) Uklad optyczny rozszczepiajacy swiatto za pomoca prostokatnej, amplitudowej, transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej,

b) ukiad optyczny rozszczepiajacy $wiatto za pomoca prostokatnej, fazowej, odbiciowej siatki dyfrakcyjnej
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e Maksima gléwne wystepuja w punktach x opisanych przez przyblizony wzor:
mfA
x=——, 2.15
y (2.15)

gdzie m = 0, 1, 2, ... oznacza rzad interferencji. W maksimach giéwnych promienie
z sgsiednich szczelin interferujg ze sobg z przesunigciem fazowym 2mx

» Obwiednia rozkiadu natgzefi maksimow gléwnych jest rozktad natgzenia z jednej
szczeliny, ktorego maksimum ma wartosé I = N*1 .

» Miedzy kolejnymi maksimami gléwnymi miesci si¢ N — 2 bardzo slabych mak-
siméw wtérnych oraz N - 1 minimow.

Jak wida¢ ze wzoru (2.15), polozenie maksiméw dowolnego rzedu zalezy od diu-
gosci fali $wietlnej. W przypadku $wiatla heterochromatycznego maksima poszcze-
gblnych dlugosci fali beda wiec przyjmowaé w plaszczyznie ogniskowej obiektywu
kolimujacego rdzne potozenia x (rys. 2.31a).

Dyspersja katowa siatki dyfrakcyjnej opisana jest wzorem:

do_ M riep=oMA 2.16)
A2 dcosg [ d
co mozna wyrazi¢ w wartoéci liniowej:
A m 2.17)
A1 dcosg
Zdolno$é rozdzielcza (w sensie Rayleigha) tej siatki wylicza si¢ z zalezno$ci:
A A
—=mN, czyli 4A=——. 2.18
44 i mN 218)

Rysunek 2.31b przedstawia bardziej zwarta konstrukcjg, oparta na siatce odbiciowej.
Podobnie jak to miato miejsce przy omawianiu pryzmatoéw spektralnych, schematy przed-
stawione na rys. 2.31 przedstawiaja zasadg dzialania monochromatora siatkowego, spek- -
troskopu siatkowego, spektrofotometru siatkowego oraz spektrografu siatkowego.

2.7. Soczewki i zespoly soczewek

Soczewki, bieg promieni przez soczewki i ich ul;l;Zy oraz bledy odwzorowania so-
czewek, a takze wyprowadzenie zaleznosci, ktére tutaj beda jedynie przytoczone, sa
omowione w skrypcie [12]. Tutaj krétko przypomnimy jedynie te wiadomosci i w takim
zakresie, jaki jest potrzebny do zrozumienia podstaw dziatania przyrzadéw optycznych.
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Soczewki i ich zespoly, w sensie optyki geometrycznej, sluza do przeksztalcania
pekéw promieni. Zwiazane sa z nimi nastgpujace reguly i definicje:

Numeracja elementéw optycznych

e Kolejne powierzchnie lamiace, soczewki lub ich zespoly oznacza si¢ liczbami
nieparzystymi.

* Przestrzen przed pierwsza powierzchnig famiacq (soczewka, obiektywem) ozna-
cza si¢ liczba 0, pozostale kolejnymi liczbami parzystymi.

¢ Wielkosci zwiazane z dana powierzchnia (soczewka lub zespolem soczewek)
oraz ich przestrzenig przedmiotowa sa oznaczone odpowiednim symbolem z jej nume-
rem jako indeksem. Wielkoéci obrazowe maja dodatkowo indeks prim, np. odlegtos¢
obrazowa powierzchni z numerem 3 ma symbol z}.

e Jezeli interesuje nas jedynie zwiazek migdzy wielkosciami w przestrzeni przed-
miotowej i obrazowej, ograniczamy si¢ do indeksu prim zwiazanego z wielko$ciami
przestrzeni obrazowe;j.

Pek promieni — promienie wzajemnie rownolegle lub zbiezne, przecinajace si¢ w jed-
nym punkcie, albo rozbiezne, ktdrych przedtuzenia przecinaja si¢ w jednym punkcie.

Uktad optyczny doskonaly — uklad optyczny, w ktorego przestrzeni obrazowej
kazdemu punktowi odpowiada jeden punkt, kazdej prostej — jedna prosta oraz kazdej
plaszczyznie — jedna plaszczyzna w przestrzeni przedmiotowe;.

Obraz doskonaly — obraz utworzony przez doskonaly uktad optyczny.

Przestrzen przedmiotowa — przestrzen, w ktorej znajduja si¢ promienie lub prze-
dluzenia promieni padajacych na uktad optyczny.

Przestrzen obrazowa — przestrzen, w ktorej znajdujg si¢ promienie lub przedtuze-
nia promieni wychodzacych z uktadu optycznego.

Ognisko przedmiotowe — punkt na osi w przestrzeni przedmiotowej, ktérego obraz
tworzy si¢ w nieskonczonosci.

Ognisko obrazowe — punkt na osi w przestrzeni obrazowej, bedacy obrazem
punktu przedmiotowego lezacego na osi optycznej w nieskonczonoscei.

Plaszczyzna ogniskowa przedmiotowa — plaszczyzna prostopadla do osi optycznej,
przechodzaca przez ognisko przedmiotowe.

Plaszczyzna ogniskowa obrazowa — plaszczyzna prostopadla do osi optycznej,
przechodzaca przez ognisko obrazowe.

Plaszczyzny gléwne

Ograniczamy si¢ do optyki przyosiowej. Bardzo waznym pojeciem dotyczacym
soczewek oraz ich zespolow jest plaszczyzna glowna. Dana jest soczewka (lub ich
uklad) oraz przedmiot o wysokos$ci y. Na rysunku 2.32 narysowano promien rownole-
gly do osi, wychodzacy z wierzchotka y. Znany jest bieg tego promienia do pierwszej
powierzchni soczewki (ukladu soczewek) i tatwo mozna go zaobserwowac za ostatnia

69

powierzchnia. Punkt przecigcia przediuzenia obu tych promieni wyznacza polozenie
plaszczyzny glownej obrazowej H'. Ten czysto matematyczny twor ma takg wiasci-
Wwosc, jak gdyby tylko na nim zalamywalo si¢ $wiatto. W podobny sposob znajduje si¢
drugq, przedmiotowa, plaszczyzng gléwng H. Punkty przecigcia plaszczyzn glownych
z 0s13 optyczna nazywaja si¢ punktami gtéwnymi. One sa rowniez oznaczane symbo-
lami H i [". Kazda z plaszczyzn gléwnych jest obrazem drugiej, w skali 1:1. Jezeli
przed i za soczewka jest osrodek o takim samym wspolczynniku zatamania
— a tylko takimi przypadkami zajmujemy sie w tej ksiazce — to z punktami glownymi
pokrywajg si¢ odpowiadajace im punkty weztowe N i N Majg one t¢ wiasciwo$é, ze
kazdy promien padajacy na punkt N biegnie dalej, wychodzac z punktu N, bez zmia-
ny kierunku. Znajac polozenie plaszczyzn gtéwnych, mozna graficznie wyznaczyé
polozenie i wielko$¢ obrazu tak, jak w przypadku soczewek nieskoficzenie cienkich.
Pokazuje to rysunek 2.32. Przedstawiony na tym rysunku bieg promieni wyznacza takze
polozenia ognisk F i F* oraz ogniskowych fi f’ soczewki (ukladu soczewek). Z plasz-
czyzng glowna przedmiotowa H jest zwiazany uklad kartezjanski y, z przestrzeni
przedmiotowej, z plaszezyzng gléwna obrazowa H — uktad y’, 2 przestrzeni obrazowe;.
O?a te uklady determinuja znak wielkodci geometrycznych zwiazanych z biegiem pro-
mieni oraz polozeniem przedmiotu i obrazu wzgledem plaszezyzn gtéwnych.

Rys. 2.32. Soczewka lub zespol soczewek z plaszezyznami glownymi Hi H'
oraz zwigzanymi z nimi ukladami wspélrzednych y, zoraz y', 2. N, N' — wezly,
11, I’ — punkty glowne, F, I - ogniska. f, f* ~ ogniskowa przedmiotowa i obrazowa,
z, 7’ —odleglos¢ przedmiotowa przedmiotu A i obrazu A”,

v. " = odieglosci wybrancgo punktu przedmiotu A i jego obrazu od osi optyczncj.
Znak (-) przypomina, ze dana wielko$¢ ma ujening wartosé



Oto kilka regut i definicji zwiazanych z ptaszczyznami gtdéwnymi:

Plaszczyzny glowne — ptaszczyzny H, H' wzajemnie sprz¢zone, prostopadie do osi
optycznej, bedace wzajemnym odwzorowaniem z powigkszeniem poprzecznym + 1.

Punkty gléwne — punkty przecigcia plaszczyzn gldwnych z osia.

Wezly — punkty wzajemnie sprz¢zone na osi ukladu optycznego, dla ktérych po-
wigkszenie katowe wynosi +1.

Ogniskowa przedmiotowa — odcinek f skierowany, ktérego poczatek lezy w punk-
cie gléwnym przedmiotowym, a koniec w ognisku przedmiotowym. .

Ogniskowa obrazowa — odcinek [’ skierowany, ktorego poczatek lezy w punkcie
glownym obrazowym, a koniec w ognisku obrazowym. .

Odleglosé przedmiotowa z punktu A oraz obrazowa z' punktu A' maja znaki odpo-
wiadajace poloZzeniom punktéw A i A’ na osi odcigtych ich uktadow wspé%rzgdnyc.h.

Odcinki prostopadle do osi optycznej maja znaki odpowiadajace ich potozeniu na
osi rzednych.

y“ y:4 N
d
H
y L
Al N T _X.F' ____ﬁ,__.’_'
: [ \ S
-y’
y
(')SF SH SIFI
-1s s'

Rys. 2.33. Soczewka (lub zesp6l soczewek) w ukladach y, s oraz y', 5" zwiazanych odpowicdnio
z punktami przecigeia (wierzcholkami) pierwszej i ostatnicj powierzchni z osig optyczna.
d —grubog¢, r, v’ — promienie krzywizny picrwszej i ostatnicj powierzchni ukladu optycznego,
s, .57 —odleglosci czolowe (zbiegowe) ognisk FiF’, 5, s;, — odleglosci czolowe ( zhicgowe)

plaszczyzn glownych Hi H’, s, s" — odleglosci czolowe przedmiotu A i obrazu A’

Z soczewkami i ich zespotami sq jeszcze zwiazane dwa inne kartezjanskie ukiady
wspdlrzednych y, s oraz y', 5" o poczatkach pokrywajacych sie odpowiednio z wierz-
chotkami pierwszej i ostatniej powierzchni uktadu optycznego (rys. 2.33), ktére okre-
slaja znaki promieni krzywizn r i odleglo$ci czotowych (inaczej zbiegowych) s i s”.
Zbiegowe niekiedy oznacza si¢ indeksem informujacym, czego one dotycza, np. s
oznacza odleglos¢ ogniska obrazowego od ostatniej powierzchni, a s, odleglosé plasz-
czyzny glownej przedmiotowej od pierwszej powierzchni.

Odleglos¢ czolowa (zbiegowa) przedmiotowa ~ odcinek s skierowany, ktdrego po-
czatek lezy w punkcie przecigcia pierwszej powierzchni ukladu optycznego z osia
optyczna, a koniec w punkcie A lezacym na osi plaszczyzny przedmiotowe;. Znak jest
zgodny ze znakiem wspolrzednej odcigtej punktu A.

Odleglos¢ czolowa (zbiegowa) obrazowa — odcinek s’ skierowany, ktérego pocza-
tek lezy w punkcie przecigcia ostatniej powierzchni ukladu optycznego z osig optycz-
ng, a koniec w punkcie A" lezacym na osi plaszczyzny obrazowej. Znak jest zgodny
ze znakiem wspolrzednej odcietej A”.

Promieri krzywizny r powierzchni tamiacej soczewki ma znak odpowiadajacy po-
tozeniu $rodka sfery na osi odcigtych zwiazanego z nia kartezjanskiego uktadu wspol-
rzednych,

Katy ¢ migdzy promieniem krzywizny powierzchni famiacej a osia optyczng sa
dodatnie, gdy oS trzeba obracaé do pokrycia z promieniem krzywizny w kierunku
zgodnym z kierunkiem obrotu wskazéwek zegara.

Wyznaczanie ogniskowych i polozenia plaszczyzn gléwnych

Polozenie plaszczyzn gtéwnych i ogniskowych ukladéw optycznych wylicza sie
za pomoca tzw. przeliczen paraksjalnych biegu promienia przez ukiad. Dla pojedyn-
czych soczewek ich ogniskowa f” oraz zdolnoé¢ zbierajaca ¢ mozna wyliczy¢ ze

wZoréw:
, hnry ’ .
f'= s f=-17, (2.19)
(n=Din(ry, -n)+d(n-1)]
gdzie:
n — wzgledny wspolczynnik zatamania soczewki,
1,1y — promienie krzywizny powierzchni famiacych soczewki,
d — grubos¢ soczewki na osi optycznej. :
W innej postaci e
d _ 12
Lo Lo L4 (2.20)
f h n nnry
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Zbiegowe s, i s plaszczyzn gléwnych wynosza:

I
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W pracy [12] podano réwniez sposob obliczania potozenia ognisk 1 plaszczyzn
gléwnych oraz ogniskowych dwéch uktadéw w kaskadzie.

Do projektowania soczewek uzywa si¢ innych metod, pozwalajacych uwzgledniaé
ich aberracje. Warto$¢ uzytkowa wzordw (2.19)-(2.21) jest mniejsza niz to si¢ na ogol
wydaje. Gdybysmy za ich pomoca cheieli wyznaczy¢ plaszczyzny gléwne i ogniskowe
soczewki bedacej w naszym posiadaniu, wtedy nie znamy jej promieni i wspolczynnika
zalamania. Jezeli nawet promienie zmierzymy jakas metoda, to wspolczynnika zata-
mania bez uszkodzenia soczewki zmierzy¢ si¢ nie da. Tym bardziej jeste$my bezradni
w przypadku ukladéw zlozonych z kilku elementow optycznych. Jedynym praktycznym
rozwiazaniem jest pomiar potozenia plaszczyzn gléwnych i ich zbiegowych.

- nd , - nd
sy = 1 o sy = 2 . .21 1y

n(ry—n)+dn-1 n(ry —n)+dn-1) 8 l

& A
Zwiazek migdzy potozeniami przedmiotu i obrazu jest taki, jak w przypadku so- x >
czewek cienkich z ta roznica, ze odlegltos¢ przedmiotu liczy sig do plaszczyzny glow- x l@ 3
nej przedmiotowej, a obrazu — do obrazowej: 2 j .2

1 ":-: E

LI . (2.22) H 8
o7z ! s
! . 4
' [
e
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Pomiar poloZenia plaszczyzn glownych
Z tego co powiedziano wyzej wynika, jak wazna jest umiejgtnosé pomiaru polozenia
plaszczyzn glownych. Podstawowym przyrzadem pomiarowym jest kolimator, czyli
szklana plytka matowa ze skaly katowa o, umieszczona w plaszczyznie ogniskowej
obiektywu Ob, kolimatora (rys. 2.34). Mierzony obicktyw Ob nalezy ustawi¢ na wspoinej
osi z kolimatorem, a dalej stolik krzyzowy przesuwajacy mikroskop pomiarowy wzdluz
osi optycznej i prostopadle do niej. Rozwazmy pek promicni wychodzacych z dzialki a
plytki kolimatora. Jest wérod nich taki promien, ktory przechodzi przez punkt glowny
przedmiotowy i obrazowy obiektywu Ob kolimatora i tworzy z osia oplyczng kat o
Wszystkie promienie peku po wyjéciu z kolimatora sa wzajemnie rownolegle. Jest wsrod
nich réwniez taki promien, ktory przechodzi przez punkt glowny plaszczyzny 1 mierzo-
nego obiektywu pod katem o i wychodzi z punktu glownego plaszczyzny H' tez pod ka-
tem o Wszystkie promienie peku spotykaja si¢ w plaszczyznie ogniskowej badanego
obicktywu w punkcie odleglym o b od osi optycznej. W tym punkcie, w powictizu, two-
rzy si¢ obraz o dzialki o kolimatora. Mikroskop nalezy przesuwaé w taki sposob, aby na
jego osi byt najpierw widoczny obraz o dzialki o, a potem obraz 0" dzialki 0 lezacej na
osi optycznej kolimatora. Roznica polozen mikroskopu wynosi b. Nastgpnic mikroskop
przesuwa si¢ poosiowo tak, aby zobaczy¢ najpierw wicrzchotek ostatniej powierzchni b o .
obiektywu, a potem znowu obraz skali kolimatora. Réznica potozen mikroskopu

Mierzony obiektyw

Kolimator

plaszczyzny gléwnej oraz sy ogniska obrazowego obiektywu Ob.

H

’

—kat, jaki z osig optyczna tworzy promief wychodzacy z dziatki o

plytki ogniskowej kolimatora i przechodzacy przez punkty gléwne jego obiektywu Ob,

Rys. 2.34. Zasada pomiaru ogniskowej f'i zbiegowych s,
za pomoca kolimatora i mikroskopu. a
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jest odlegloscia s plaszczyzny ogniskowej, a wigc i ogniska F” od ostatniej powierzchni
badanego obiektywu. Z rysunku widaé, ze ogniskowa obrazowa wylicza si¢ ze wzoru
f’ =bctga, azbiegowa obrazowa plaszczyzny glownej obrazowej si,r = s — f.

Soczewki gradientowe

Soczewki gradientowe maja ksztalt walca, ktorego of jest jej osiq optyczna, a wspol-
czynnik zalamania n zmienia sie¢ poosiowo, radialnie lub sferycznie. W pierwszym
przypadku wektor grad n jest rownolegly do osi optycznej, w drugim jest do niej prosto-
padly (rys. 2.35a), a w trzecim jest symetryczny wzgledem danego punktu na osi.

Najczesciej sa stosowane radialne soczewki gradientowe i tylko te beda nizej
omdwione. Przekrdj takiej soczewki przedstawiono na rys. 2.35a, gdzie d oznacza
dtugosé soczewki, R — potowe jej $rednicy, r — promien biezacy, ng — wspdtczynnik
zalamania na osi, n, — wspofczynnik zatamania w odleglosci r od osi, 6~ kat padania
promienia na punkt osiowy powierzchni czolowej. W radialnych soczewkach gra-
dientowych typu SELFOC® [18] warto$¢ wspolczynnika zalamania n, wzdhuz pro-
mienia r cylindra soczewki zmienia si¢ paraboliczrie wedlug wzoru

n, =n0(l—€—r2), (2.23)

gdzie A jest wielko$cia stala, dodatnia.
Na rysunku 2.35b, na osi rzednych odiozono unormowany wspotczynnik zalamania
n,/ny (p=r/R — promien wzgledny). Promiefi wchodzacy do soczewki w punkcie

osiowym powierzchni czolowej pod katem 6 (rys. 2.35a) biegnie przez soczewke po
sinusoidzie o dlugosci okresu A (rys. 2.35a). Soczewkg o dlugosci A bedziemy dalej
nazywali jednofalowa. Najwigkszy dopuszczalny kat O wynosi

Ormax = arcsin(ng RVA ). (2.24)

Na rysunku 2.36a—e przedstawiono pigé szczegdlnych przypadkow radialne) so-
czewki gradientowe;j:

a. Soczewka jest krotsza od A/4. Ognisko obrazowe F’ soczewki powstaje
w odleglosci s od powierzchni wyjéciowej. W plaszczyznie ogniskowej powstaje
odwrécony obraz odleglego przedmiotu.

~ b. Soczewka ma dlugo$é A /4. Ognisko miesci si¢ na powierzchni wyjsciowe;j.

c. Soczewka ma dlugo$¢ mniejsza niz polowa A. Wtedy w odleglosci s” za po-
wierzchnig wyjsciowa tworzy sie odwrdcony obraz P’ przedmiotu P lezacego w odle-
gloéci s przed powierzchnia wejsciowa.

d. Gdy soczewka jest poHalowa, wtedy sa mozliwe dwa przypadki (d i e). Soczewka
moze byé¢ ukladem afokalnym. Rownolegla wigzka swiatla wchodzaca do soczewki wy-
chodzi z niej jako rownolegla. Soczewka taka jest wigc ukiadem odwracajacym.
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Rys. 2.35. a) Przekroj osiowy soczewki gradientowej radialnej, b) radialny rozklad wzglednego wspél-
czynnika zalamania w gradientowej soczewce radialnej SELFOC® [18]

| e Gdy soczewka jest potfalowa, wtedy na jej powierzchni wyjsciowej tworzy sig
odwrocony obraz przedmiotu znajdujacego sig na powierzchni wejsciowe;.
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Rys. 2.36a)-¢). Szczegdlne przypadki dziatania
soczewki gradientowej ze wzgledu na jej
dlugosé d [18]
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Wielkosci charakterystyczne radialnej soczewki gradientowej SELFOC®
Dlugos¢ A soczewki jednofalowe;j:
2
A=—=. (2.25)
Ja
Zbiegowa obrazowa plaszczyzny glownej obrazowej sy, (rys. 2.37)
, 1
Sy =— th. (2.26)
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Rys. 2.37. Polozenic plaszczyzn glownych, ognisk i obrazu w soczewce gradientowej radialnej SELFOC® [18)

Zbiegowa obrazowa ogniska obrazowego s;-

s = ctg(dvA). (227
no\/z
Zbiegowa'obrazowa s
=1, A scos(@VA) +sin(dA) ' 2.28)
ng \/Z(no JAs sin(d\/X) - cos(dﬂ)
Ogniskowa obrazowa
fr=sh ~s). (2.29)

Aksikony

Soczewka, w ktorej jedna powierzchnia optyczna jest stozkowa. Punkt przedmiotowy
lezacy na osi optycznej jest odwzorowany przez aksikong jako odcinek prostej pokrywajacej
sig z osig optyczna. Aksikona nie ma wiec zdefiniowanej dlugosci ogniskowej ani ogniska.
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Soczewki dyfrakcyjne

Soczewkami dyfrakcyjnymi sa plytki lub soczewki, ktore formu'ja( powierzchnig
falowa metodami dyfrakcyjnymi. Jedna ich powierzchnia aktywna jest pokryta ele-
mentami dyfrakcyjnymi. Moga to by¢ np. komputerowo generowane strefy ’Fr('asne.»la.,
przy czym co druga jest wygaszana lub przesuwa fazg fali o . Mogq to by.c réwniez
siatki dyfrakcyjne, otrzymane przez odpowiednie profilowanie powierzchni. Do pro-
filowania bywaja stosowane zaawansowane techniki fotolitograficzne.

Soczewki Fresnela

W optyce oswietleniowej istnieje wieczny dylemat. Aby najlepie; wykorzys?a'c' 'stru—
mien swiatla Zrodla $wiatla Z (rys. 2.38a), nalezatoby zastosowaé soczewke 0 duzej $red-
nicy i krétkiej ogniskowej. Soczewka taka bylaby gruba i cigzka, a jej aberracje zb'yt duze.
Ponadto umieszczana w poblizu silnego i goracego zrodla swiatla bylaby narazona na
pekanie. Idea soczewek Fresnela polega na tym, by na p}ylk:q szklang lub plastlkf)v’vq na-
nosi¢€ strefy o takim promieniu krzywizny r, aby promien s'W|at’f.a yvychodzqcy ze 'zrodla z
po przejsciu przez soczewke zmierzat do zadanego konstrukcyjnie punktu na osi optycz-

nej. Srodki krzywizn powierzchni stref nie leza na og6l na osi optycznej. W optyct%

Rys. 2.38. Soczewka Fresnela: a) plaska, b) wypukla i c) cylindryczna
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sygnalizacyjnej (sygnalizacja kolejowa, uliczna, morska) swiatlo kieruje sie do nieskon-
czonosci, a tylko jego czgs¢ kierowana jest do dolu w kierunku pojazdu znajdujacego sie
pod sygnalizatorem. W kondensorach projektoréw promienie sq kierowane do Zrenicy
wejsciowej obiektywu. Profil soczewki Fresnela pokazany na rys. 2.38a jest typowy dla
soczewek silnych projektoréw oswietleniowych stosowanych w kinematografii i teatrze.
Profil widoczny na rys. 2.38b jest uzywany w sygnalizatorach kolejowych i ulicznych.
Oba te profile powstaja przez obrét stref z promieniami r wokét osi optycznej. Jezeli obra-
ca si¢ profil soczewki wokét prostej prostopadiej do osi optyczne;j i przechodzacej przez
zr6dio $wiatla Z, to powstaje soczewka Fresnela w ksztalcie cylindra, stosowana w sy-
gnalizacji morskiej.

Na rysunku 2.39 przedstawiono zastosowanie soczewki Fresnela F w projektorze
folii typu Overhead. Soczewka, na 0gol wytlaczana z tworzywa sztucznego, ma bardzo
waskie strefy. Gdy strefy sq waskie, wtedy ich powierzchnie tamiace nie s profilowane
sferycznie, ale sa proste. Inaczej moéwiac, powierzchnie famiace sg stozkowe. W oma-
wianym przypadku sa one tak pochylone, by kierowaly promienie do Zrenicy wejscio-
wej Zwe obiektywu projekcyjnego Ob. Po odbiciu sig promieni od zwierciadta L pro-
jektor tworzy obraz folii O na ekranie E.

Rys. 2.39. Soczewka Fresnela w projektorze Overhead
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Rys. 2.40. Zastosowanie soczewki Fresnela do wyréwnywania luminancji obrazu na matéwee

Soczewki Fresnela bywaja rowniez stosowane do wyréwny\ygnia Iumin.ancji ot?ra-
zOw obserwowanych na matéwce. Zasadg dziatania przedstawiaja r’y'sunkl 240aib.
Obiektyw Ob tworzy obraz P’ przedmiotu P na matéwce M. Duza o8 md.yk'atrysy'roz~
praszania $wiatla na matéwce dla punktéw pozaosiowych przedfmotu nie .Jest s:kfcro-
wana do oka obserwatora (lub aparatu fotograficznego). Obraz jest tym ciemniejszy,
im bardziej jest oddalony od osi optycznej. Luminancja obrazu na rpatqwce zostaje
wyrownana, gdy do matéwki przylozy si¢ soczewke Fresnela F, kierujaca do oka
$wiatlo przechodzace przez matowke.

3. Podstawowe przyrzady optyczne

-3.1. Oko

" Oko Jest naturalnym . przyrzadem” (a wlasciwie narzadem) optycznym. Podobnie
Jjak obiektyw tworzy obraz optyczny oraz wspdtpracuje z innymi przyrzadami, w tym
z lupg, mikroskopem i luneta. Z powodu tego Scistego zwiazku z innymi przyrzadami

1105

pr= 2279
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Rys. 3.1. Schemat optyczny oka prawego: 1) rogdwka, 2) przystona aperturowa (teczéwka), 3) soczewka
oczna, 4) siatkdwka z receptorami wzroku, 5) dotck centralny z 26lta plamka, 6) ciecz wodnista, 7) ciatko
szkliste, 8) migsnic zmicniajace ksztalt soczewki, 9) slepa plamka, 10) o$ optyczna oka, {7, F* —ogniska
przedmiotowe i obrazowe, Jy_ 17 ~ plaszczyzny gléwne, f, f - ogniskowe przedmiotowa i obrazowa,
Wartosci ogniskowych oraz, zbicgowych plaszczyzn glownych umieszezone nad kreska odnosza sie do oka
spoczynkowego, pod kreskq do akomodowanego na znormalizowana odleglos¢ dobrego widzenia
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bedzie tutaj oméwiony jego uklad optyczny, bez zaglgbiania si¢ w psyclwﬁZJologle;
wzroku. Schemat optyczny oka jest pokazany na rysunku 3.1. Glownymi czeSciami
sk}adowymx oka sa: asferyczna rogéwka (1), czyli soczewka o stalej zdolnosci zbieraja-
cej 42,2 m™', teczdwka, czyli przystona aperturowa (2), soczewka asferyczna o zmlen-
nej zdolnosci zbierajacej (3) (od 21,8 m” ' dia oka spoczynkowego do 30,7 m™' przy-
maksymalnej akomodacji) i siatkéwka (4), ktorej najczulsze miejsce stanowi dotek
centralny (5). Na rysunku pokazano réwniez polozenie plaszczyzn gléwnych i ognisk.
Liczby nad liniami wymiarowymi sa usrednionymi wartosciami dla oka w spoczynku,
czyli patrzacego w nieskonczonos¢, pod liniami wymiarowymi — dla oka akomodowa-
nego na odleglosé dobrego widzenia. Przestrzen migdzy rogowka a soczewka wypelnia
ciecz wodnista (6), a przestrzen ledZy soczewka a siatkdwka — malko szkliste (7)
o wspolczynniku zalamania 1,336. Srednica przystony aperturowej gmlema si¢ auto-
matycznie pod wplywem $wiatla od 1,8 mm do 7,5 mm. Soczewka oczna jest wielowar-
stwowa. Jej wspo’lczynmk zalamania roénie do $rodka. Jest to wigc optyka asferyczna,
gradientowa, o zmiennej ogniskowej. Skomplikowany ukiad mieséni (8) napinajacych
soczewke oczng [1] zmienia krzywizny jej powierzchni, a wige i ogniskowa. Recepto-
rami $wiatla sa preciki i czopki. Jest to zatemn struktura ,.Ziarnista”. Na siatkdwce miesci
si¢ okoto 130 milionéw precikéw, ktérych $rednica wynosi okoto 2 pm i 7 milionéw
czopkéw o érednicy okolo 3~7 um. Czopki dziataja przy silniejszym o$wietleniu i daja,
wrazenia barwne, preciki natomiast dziataja przy o$wietleniu stabym, ale obraz jest
wtedy szary. Najwicksze zaggszczenie czopkow przypada na tzw. z6ita plamkg, pokry-
wajaca sie z dotkiem centralnym. Czg$¢ siatkowki jest pozbawiona receptorow wzroku
($lepa plamka (9)). W tym miejscu siatkowke przeb|_|a wiazka nerwdéw wzrokowych,
odprowadzajacych bodzce z siatkowki do mozgu. Srednia zdolnos¢ rozdzielcza oka
wynosi okoto 1/, ale w znacznym stopniu zalezy ona od warunkéw obserwaciji.

Okulary korrekcyjne

Oko moze mieé wadliwa budowe nabyta lub wrodzona, ktéra powoduje, ze obraz
nie tworzy si¢ na siatkéwce, ale przed lub za nia. Z wiekiem maleje tez zdolnosc do
akomodacji. Statystyka mowi, ze w w1eku 45 lat ludzie uzywaja do czytania okularow
o zdolnosci zbierajacej do okoto 1 m™', ale w wieku 60 lat juz 4 m'. Z bogatej wiedzy
o wadach oka podamy dwa bardzo uproszczone przykiady.

Oko krétkowzroczne — oko jest w stanie utworzy¢ na siatkowce ostry obraz bli-
skiego przedmiotu, ale obraz przedmiotu dalekiego powstaje przed siatkowka (rys.
3.2a). Stosujac okulary rozpraszajace powodujemy, Ze promienie idace od dalekiego
przedmiotu odchylaja si¢ od osi i tez tworza na siatkwce ostry obraz.

Oko nadwzroczne — oko jest w stanie utworzy¢ na siatkowce ostry obraz dalekiego
przedmiotu, ale obraz bliskiego powstaje za siatkowka (rys. 3. 2b). Stosujac okulary
skupiajace powodujemy, Ze promienie idace od bliskiego przedmiotu nachylaja si¢ do
osi i tez tworza ostry obraz na siatkéwce.
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Rys. 3.2. Zasada kompensowania: a) krétkowzrocznosci i
b) nadwzrocznosci oka okularami korekcyjnymi

/"/——\\

MAZW} \\\\ /;[ /
4 \\\\\ s

Rys. 3.3. a) Zludzenic typu Miillera-Lyera: obie przekatne maja jednakowa dtugos, b) ziudzenie typu
Wundta: luki Srodkowe maja jednakowa krzywizng, c) ztudzenie Zellera: diugie odcinki sa wzajemnie
rownolegle, d) ztudzenic typu Zellera: w rozbieznym pgku linii znajduje si¢ kwadrat
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Jezeli oko jest dodatkowo obarczone astygmatyzmem, to jedng z powierzchni sfe-
rycznych okularéw korekcyjnych (z reguly zewnetrzng) trzeba zastapi¢ powierzchnig
toryczna o takiej mocy i tak zorientowana, aby kompensowala astygmatyzm oka.

Uzytkownicy przyrzadéw optycznych musza sobie zdawaé sprawe z wystepowania
tzw. zludzen optycznych. Ztudzenia sa réznorodne, a przejawiajq sie tym, ze oko ,,wi-
dzi” co$ inaczej niz to ma miejsce w rzeczywistosci albo widzi cos, CZELO W rzeczywi-
stosci nie ma. Dotyczy to m.in. perspektywy, ksztaltu, oceny wielkosci, barwy, kontra-
stu, powidokéw i adaptacji do warunkéw obserwacji. Kilka elementarnych przykladow
zludzen geometrycznych pokazano na rys. 3.3. Najczgéciej nie jest to ,,wina” samego
oka, ale bledna interpretacja przez mézg obrazu tworzonego przez oko.

3.2. Lupa i okular przyrzadowy

Lupa kojarzy si¢ powszechnie z pojedyncza soczewka stuzaca do ogladania drob-
nych przedmiotéw, np. znaczkdéw pocztowych. W rzeczywistosci lupy sa czesto bardziej
zlozone. Lupami sa tez niektore okulary mikroskopowe i lunetowe. Lupy stuza do od-
czytu skali przyrzadéw pomiarowych. W okularach mikroskopowych zlozonych z ko-
lektywu i ,,soczewki ocznej” (o czym bedzie jeszcze mowa) lupa jest , soczewka oczna”.
W cudzystowie, bo — wbrew temu okresleniu — nie musi to by¢ jedna soczewka.

Powigkszenie wizualne I" = tgw’/tgw lupy okresla iloraz tangensa kata widzenia w’
obrazu y’ przez lupg (rys. 3.4b) do tangensa kata widzenia w przedmiotu y bez lupy
(rys. 3.4a). Przedmiot y nalezy umiesci¢ w ognisku przedmiotowym lupy lub migdzy
ogniskiem a lupa tak, aby obraz powstat nie blizej oka niz w odleglosci dobrego wi-
dzenia d = =250 mm. Ze wzoru Kartezjusza

1. 1_1
7z f
wynika, ze
=L L
f-z

wynikajacej z rys. 3.4b, otrzymuje sie

y =2

flint

kron

Rys. 3.4, Lupy; a) w ~ kat widzenia przedmiotu bez uzycia lupy, d — odleglos¢ dobrego widzenia,
¥~ wiclko$¢ przedmiotu, b)w’ — kat widzenia obrazu przez lupg, 7,2, A — odieglosci przedmiotu
obrazu i Zrenicy wejsciowej oka od odpowiednich plaszczyzn gléwnych lupy, c) lupa aplanatyczn;i

z plytka ogniskowa, d) lupa achromatyczna, e) lupa aplanatyczno-achromatyczna

Tangens kata widzenia bez fupy

aprzez lupe
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stad powiekszenie wizualne lupy wynosi

polew _d(’-z) 3.1
Ttgw  f'(z'-4)

Przypadki szczegdlne
Obraz w nieskoriczonosci (z' — o)
=4 20mm (32)
A f
Gdy obraz powstaje w nieskoficzonosci, wtedy powigkszenie nie zalezy od odle-
glosci oka od lupy.

Obraz w odleglosci dobrego widzenia (2' + A=d )

250mm A 550<A<0. 33)

o f /

Gdy obraz powstaje w odleglosci dobrego Yvidzenia, wtedy pon?kszeme zalezZ ;)id
odlegloéci z lupy od przedmiotu oraz odlegtosci A.oka od lupy. Jez‘eh. Iupla [;ol'('ry’wenice;
z przedmiotem, to A = —250 mm, a powigkszenie .\ahzualne =1 J«?zel.x od. eg (I>sc zrto y
wejsciowej oka od plaszczyzny glownej obrazowg lupy A = () (zalozenie .mtl:(rez'i ne)l,loéc?o-
wigkszenie wizualne lupy jest o 1 wigksze od pownqksze'ma dl_a obraZ\'l w nieskoniczo y .ze

Kilka stéw nalezy poswigci¢ odlegtosci dobrego widzenia. Przyjmuje sig urt:\own , 1
wynosi ona 250 mm. Z tej odleglosci patrzy si¢ na ogé'{ na drob_ne ‘przedmloty, k 0t poz;vca a
na to jeszcze akomodacja oka (lub okulary),.a przed.mlot jest w1d.Z|an)_' ,,dot:jrlze *, ’c()’: znOb r?:
pod duzym katem widzenia. Jednakze pow1qksz.eme lup.)f usm\ylonej’ na odleg cgdl bre
go widzenia obrazu (rys. 3.1b) nie jest na ogot WleS‘Z,e nizdla I}leSkOﬂCZOnOSC'I. Peg o
A oka od lupy z oczywistych powodow nie wynosi 0, lecz kll.ka ce‘nlymetrow.. on:n)k Oo
nalezy pamigtaé, ze oko akomodowane na odleglos¢ dobregq w‘ldzet‘m,x meczy sig sgyc d;
bo akomodacja na t¢ odleglo$¢ wymaga maksymalnfgo napigcia miesni zt;nkplejsztzjqi e);‘ "
ogniskowa soczewki ocznej. Przy dluzszej obserwacji mniej meczace Jc?stk e us }Zi e

lupy, a zwlaszcza okularu przyrzadowego, aby obr.az byt w1dzn?ny W nies OnCZf)(;IOS c )
tlumaczy zasadg przyjeta w optyce instrumen‘talnej, ze przedmiot powinien znaj 'o?va;) g ?
w ognisku lupy (okularu lub soczewkikoczlnej c.)ktilz'lru),. a ol;(r:z w nieskonczonosci. Przy

urowa ukladu optycznego oko—lupa jest zrenica oka. ' ’

Sb“&il)’; r;t)rostefljednosoc‘z);ywkowe, stosowane 53 jedynie do malyc':h. pow1¢}<szilli; :kc:lc;
5 razy. Srednica lupy dwuwypuklej powinna by¢ o}(oio 2,5 razy mniejsza, a Zre wogu'e
widzenia okolo 5 razy mniejsza od jej ogniskowe;. Odftqpmme od .tej zasahy p& vod zi -
pojawienie si¢ znacznych aberracji, zwlaszcza dystorsji. LuPy o w1Qk(sizyc. p(l)u :a e
niach musza byé korygowane na niektore bledy 'odwzorowanla. Przykiadami sq( ;s> ; ze)
natyczna (rys. 3.4c), achromatyczna (rys. 3.4d) i zlip'lfinatyczno-achromatyc]fna ri/] iék(;wqj
W plaszczyznie ogniskowej lupy mozna umiescic plytkg (zwana plytkg og

r=1+
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z podziatka (jak na rys. 3.4c), shizaca do bezposredniego pomiaru wielkodci. Podzialki te,
o ktorych bedzie jeszcze mowa przy omawianiu przyrzadéw optycznych, bywaja rozma-
ite. Lupa z podziatka milimetrowa, poltozona np. bezposrednio na widkno, pozwala mie-
rzy¢ jego grubosé, bo w polu widzenia widaé réwnoczesnie podziatke | widkno. Podobnie
w mikroskopie mozna w ten sposob odczytaé wielkos¢ obrazu posredniego, np. wielkosé
obrazu leukocytu, a ta, podzielona przez powigkszenie obiektywu, daje rzeczywista wiel-
kos¢ obiektu. W mikroskopach stosuje si¢ tez kratki ulatwiajace liczenie cialek krwi,
w mikroskopach warsztatowych profile gwintéw, w lunetach autokolimacyjnych ukiad
wspblrzednych, w lunetach celowniczych réznego typu wizjery itd., itd. Powiekszenia lup
nie sa duze; od kilku do 25x. Te ostatnie sq na 0got anastygmatami o konstrukcji zblizonej
do obiektywéw fotograficznych. Teoretycznie mozna budowaé lupy o nieco wigkszym
powigkszeniu, ale zostaty one wyparte przez mikroskop.

3.3. Aparaty fotograficzne

Zasadniczym elementem optycznym kamery fotograficznej jest jej obiektyw, ktory
sklada si¢ na ogét z wielu soczewek. Jest to spowodowane dazeniem do uzyskania
obrazu z tak malymi bledami odwzorowania, aby obraz ten byt wolny od znieksztal-
cen i mdgt by¢ wielokrotnie powigkszany. Wewnatrz obiektywu miesci si¢ zazwyczaj
regulowana przysfona aperturowa, tzw. diafragma irysowa. lloraz Doelf’ = UM na-
zywa si¢ otworem wzglednym. &, jest tu srednica Zrenicy wejsciowej, M — liczba
otworu. Jezeli obiektyw ma zmienng ogniskowa, to otwér wzgledny zalezy oczywi-
scie od wartosci ogniskowej.

Obiektywy fotograficzne

Obiektywy fotograficzne bardzo truduo usystematyzowac. Ich rozwdj toczyt sie
wieloma nurtami, a i przeznaczenie byto bardzo rézne. Inna jest konstrukcja obiekty-
wow portretowych, fotograficznych uniwersalnych, obiektywéw uzywanych przez
fotoreporterow, biologéw (teleobiektywy i obiektywy do fotografowania w powiek-
szeniu), astronomow, kartografow (obiektywy fotogrametryczne), a jeszcze inna klase
stanowig obiektywy szerokokatne. Podany nizej opis nie jest zatem ani opisem ich
historycznego rozwoju, ani systematyka wedlug ich wiasciwosci. Jest to krétki i nie-
petny szkic przeznaczony dla niespecjalistow.

Meniski dodatnie i dublety klejone

Pojedyncze dodatnie meniski (rys. 3.5a) s uzywane tylko w prymitywnych apa-
ratach fotograficznych. Aberracje sg ograniczane przysiong aperturowa umieszczang
po stronie wklgstej. Znosny obraz uzyskuje si¢ przy otworze wzglednym nie wigk-
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szym niz 1:15. W wersji dwusoczewkowej klej(?nej, jaka je‘st' np. 'oblektywnlunfetor'z)f
Steinheila (rys. 3.5b), uzyskuje si¢ achromatyz'aqq. oraz zmnlejszemeda‘l(bergicp sZ ::})]/nie
nej. Obiektyw lunetowy Steinheila jest obecnie uzywany bardzo rzadko. 30?5
natomiast stosuje si¢ obiektyw lunetowy typu Fraunhofera pokazany na rys. 3.5c¢.

Pa

Qa l b ¢

Rys. 3.5. a) Menisk dodatni, b) obiektyw lunetowy Steinheila, c) obicktyw lunetowy Fraunhofera

Obiektywy rodziny Steinheila /

Rys. 3.6. Aplanat Steinheila zlozony a) z pojedynczych dodatnich meniskéw oraz
b) menisk6w achromatyzowanych, c) obiektyw Petzwala, d) Protar, e) Dagor

Aplanat Steinheila

Obiektywy Steinheila sa symetrycznym uktadem dwéf:h niekorygowa'n}l/]ch dto-
datnich meniskow (rys. 3.6a) z przystong aperturowa w $rodku albo 'dkwoc , usla-
wionych symetrycznie wzgledem przystony, achromz?tyzowanych oblektywow l‘lt;
netowych Steinheila (rys. 3.6b). Taki uklad bywa tez nazywany peryskopem (n
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myli¢ z instrumentem o tej nazwie!). W przypadku meniskow niekorygowanych
aberracja sferyczna jest tylko troche lepsza niz w pojedynczym menisku, krzywizna
pola i aberracja chromatyczna polozenia sa natomiast gorsze. Srodkowo zlokalizo-
wana przystona aperturowa w pewnym stopniu redukuje kome, krzywizne pola
i aberracj¢ chromatyczng powigkszenia. Aplanat Steinheila zlozony z dubletéw
achromatyzowanych ma zredukowang aberracje chromatyczna, ale pozostate aberra-
cje ograniczajq jego otwor wzgledny do 1:8. Podwéjny kat polowy obiektywu 2w =
45°. Aplanat Steinheila byl stosowany w popularnych aparatach fotograficznych
sredniej klasy.

Obiektyw Petzwala

Obiektyw Petzwala w pierwotnej postaci byt symetrycznym ukiadem dwdéch du-
bletéw wywodzacych sie z obiektywu lunetowego Fraunhofera. Na rysunku 3.6¢c
przedstawiono wersje, w ktérej jeden z dubletéw nie Jest sklejony, co daje konstrukto-
rowi dodatkowe parametry (krzywizny sasiednich powierzchni i odstep migdzy nimi),
ktére moze uzyé do korekcji aberracji; podwojny kat polowy 2w = 25°, otwér wzgled-
ny 1:3,4. Obiektyw Petzwala powstat w 1840 r. i byt pierwszym obiektywem wyli-
¢zonym w oparciu o teorie odwzorowania optycznego. Poczatkowo uzywano go Jjako
obiektywu portretowego, a po udoskonaleniu, zwlaszcza powickszeniu otworu
wzglednego do 1:1,6, do projekgji filmowej. Powaznym ograniczeniem byla krzywi-
zna pola ograniczajaca kat polowy do kilkunastu stopni.

Anastygmaty Protar i Dagor

Dalszy rozwdj aplanatu Steinheila, przy zastosowaniu bogatszego asortymentu
szkiet optycznych, doprowadzit do konstrukcji symetrycznych lub prawie symetrycz-
nych ukladéw z malym astygmatyzmem, krzywizna pola, maly dystorsjq i zreduko-
wang aberracjq chromatyczna. Obiektywy te byly wzorem kilku wariantow obiekty-
wow uzywanych w pracowniach fotograficznych przez wiele dziesigcioleci ubiegtego
wieku. Ich otwdr wzgledny nie byt duzy (okoto 1:5,6), ale cechowata je duza ostrosé
odwzorowania nawet dla znacznych katéw polowych. Na rysunku 3.6 pokazano dwa
przyklady obiektywow tej grupy: d) Protar oraz e) Dagor.

Obiektywy rodziny Gaussa

Protoplasta tej rodziny obiektywow jest dwumeniskowy obiektyw Gaussa (rys.
3.7a).

Aristogmat

Obiektywem Aristogmat (rys. 3.7b), bedacym symetrycznym ukladem dwéch
obiektywow lunetowych Gaussa, P. Rudolf na przetomie XIX i XX w. zapoczatkowat
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nowa, udang serig obiektyw6w fotograficznych i kinematograficznych o dobrej korek-
cji i duzym otworze wzglednym (nawet do 1:0,6).

b Pa

Rys. 3.7. a) Obicktyw lunetowy Gaussa. b) Aristogmat, c) Biotar, d) Aviotar

Biotar

Udang wersja rozwojowa Aristogmatu jest do tej pory uzywany obiektyw Biotar
cechujacy si¢ dobra korekcja i duzym otworem wzglednym, nawet do 1:0,6. Biotar
pokazany na rys. 3.7¢ jest tylko przyktadem wielu jego odmian. Roznia si¢ one glow-
nie tym, ze soczewki klejone bywaja projektowane jako samodzielne lub tez jedna
soczewka bywa zastapiona dwiema soczewkami. Duza ilos¢ powierzchni powodowa-
laby znaczne straty strumienia $wiatla, wigc sq one powlekane warstwami przeciwod-

blaskowymi.

Aviotar

Aviotar Bertelego (rys. 3.7d) jest przykladem licznej rodziny obiektywow zapro-
jektowanych do celow pomiarowych, a zwlaszcza dla kartografii lotniczej. Jako
obiektyw pomiarowy ma szczeg6lnie starannie skorygowang dystorsje.

Obiektywy rodziny trypletu Cooka

Jakkolwiﬂek w literaturze tryplety nosza nazwg trypletéw Cooka, pierwszy z nich
zostat zaprojektowany przez Taylora w 1884 r.

i e

iag

Rys. 3.8. a) Tryplet Cooka, a) Tessar, c) Heliar, d) Sonnar

Tryplet Cooka

" 6fl)(tnektywktc,en bywa. tez nazywany, anastygmatem Cooka. Jest to najprostszy

yw, w torym mozna skorygowa¢ wszystkie aberracje trzeciego rzedu. Obiek-
wa w wersji podanej na rys. 3.8a bywa do tej pory uzywany w roznego rodz‘a'u ro-
jektorach. Jego otu{(')r wzgledny wynosi okoto 1:3, podwéjny kat polowy 2wJ— 20°
Tryplet Cooka w pierwotnej postaci lub w jej bardziej udoskonalonych wersjac_h jes;

prawdopodobnie najbardziej rozpowszechni Swieci i
i ey ) rozp nionym w swiecie obiektywem fotograficz-
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Tessar, Heliar, Sonnar

Pierwsza wersja Tessara (rys. 3.8b) zostata zaprojektowana przez Hartinga i Ru-
dolpha juz w 1902 r. i miata otwor wzgledny 1:6,8. Dalsze wersje utworzone przez
zwielokrotnienie soczewek oraz wzbogacenie rodzajéw szkiet optycznych miaty coraz
lepsza korekcje i jasno$¢ (Heliar (rys. 3.8¢) 1:2,8, Sonnar (rys. 3.8d) 1:1,5).

Obiektywy szerokokqtne

Fotograficzne obiektywy szerokokatne maja ogniskowa znacznie mniejsza od
przekatnej przystony obrazowej. Zostaly opracowane na potrzeby fotogrametrii i me-
teorologii. Bardzo popularne szerokokatne ,judasze” stosowane w drzwiach nie sg
obiektywami, bo nie tworza obrazu samodzielnie, lecz dopiero w polaczeniu z okiem.
Sq to najczesciej odwrdcone lunetki.

Hypergon

Pierwszy obiektyw szerokokatny zlozony z dwdch meniskow zaprojektowany
przez Hoegha (rys. 3.9a) jest prototypem wielu obiektywow szerokokatnych. Ce-
chuje go niestety maly otwo6r wzgledny (1:22), ma jednak duze pole widzenia
2w = 140°.

Topogon, Russar

Oba te obiektywy (Topogon — rys. 3.9b, Russar — rys. 3.9c), majace rowniez sy-
metryczng budowe, sa znacznie jasniejsze (1:6,3), a ich pole widzenia wynosi okoto
2w = 100°. .

Rybie oko

Obiektywy o podwdjnym kacie polowym 2w > 140° i wyraznie zaznaczona dys-
torsja beczkowa nazywa si¢ rybim okiem. Przykladem rybiego oka (2w = 180°) jest
obiektyw Hilla (rys. 3.9d), ktory ze wzglgdu na maly otwoér wzgledny (1:22) i dystor-
sje poza meteorologia nie odegrat wigkszej roli. Wspolczesne obiektywy typu ,rybie
oko” (rys. 3.9¢) maja pole widzenia 2w = 200°.

Teleobiektyw

W teleobiektywach (rys. 3.10) wyrdznia sig dwa zespoly: skupiajacy od strony
przedmiotowej oraz rozpraszajacy. Taka konstrukcja powoduje, ze plaszczyzny
glowne obiektywu mieszcza sig¢ przed obiektywem. Mozna paradoksalnie powie-
dzie¢, ze promienie $wietlne zalamuja si¢ zanim dotra do pierwszej soczewki
obiektywu. W efekcie teleobiektywy maja mniejsza dtugos¢ niz inne obiektywy
o tej samej ogniskowej, co jest bardzo pozadane w przypadku obiektywow diugo-

ogniskowych.
/

Rys. 3.9. Przykiady obiektywow szerdkokqlnych:
a) Hypergon, b) Topogon, c) Russar, d) obicktyw Hilla, ¢) rybie oko
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Powyzszy szkic, nawet jezeli ogranicza si¢ tylko do obiektywow fotograficznych,
nie jest pefny. Pominigto tutaj obiektywy zwierciadlane i zwierciadlano-soczewkowe.

Na rysunku 3.12 przedstawiono przypadkowo wybrany przyklad obiektywu zwiercia-
dlano-soczewkowego Vivitar z otworem wzglednym 1:8.

A

Rys. 3.10. Przyklad teleobicktywu

Zoom

0d kilkudziesieciu lat stosuje si¢ obiektywx o .zmiennej ognisko'w(jj (synzoel;llgﬁ »
zoom, transfokator). Zmiang ogniskowej uzyskuje si¢ ?{Z? ;))rlzesuwi é;:s ;ejgl(?CZb ;) ol
iaz — obiektyw Rubin) lub w |
h ze soba soczewek (rys. 3.1la—o 1) lub j lic -
zw(;;:léz‘i,n{:p rys. 3.11b), a przesuw ten nie moze spOW(')dowac zmiany p.oiozgma p%tazs; Obudowa oblektywa
ch)yzny Obl';iZOWCj. Umozliwia to bardzo efektowne ciagte powigkszanie obrazu, tzw.
,najazd”, czgsto stosowany w filmie i telewizji.

Rys. 3.12. Obiektyw zwierciadlano-soczewkowy Vivitar

Ogniskowa oraz najwigksza warto$é otworu wzglednego obiektywu (w postaci ilo-

razu 1:M) sa wygrawerowane na jego obudowie. Na rysunku 3.13 pokazano schema-
®

a »

tycznie obudowe obiektywu ZOOM Beroflex 1:3,5-4,8, f* = 35-80 mm. Odleglos¢
N
o
G| ps 06 08 1 13 2 5 X
E
\ L
N o 56 | >
I 22 22
Slo G
7.0
| 3556 8 11 16 22 |——mM

1

Rys. 3.13. Przykiad o//su obudowy obiektywu fotograficznego Beroflex o zmicnnej ogniskowe;.
Owwor wzgledny 1:3,5-4,8, f’=35-80 mm, X — pierdcief nastawiania odleglodci (ostrosci),
M — piersciei nastawiania liczb otworowych, G - krzywe okreslajace glgbig ostroéci,

J’ - podziatka zmiany ogniskowej obiektywu

Rys. 3.11. Obicktywy o zmienncj ogniskowcj.: .
a) z jednym zespolem przesuwnym, b) z dwoma zcespolami przesuwnymi
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przedmiotowg nastawia sig¢ pierScieniem ze skalg X Ognisk(.)wz} gbif:ktywu zmlr::nlg
sie w tym obiektywie, przesuwajac pierscien X w kle'runku pierscienia zc sk.tnlf} I.ICZ-
otworowych M. Skala f’ wartosci odleglosci ogniskowych obnektywx.l mles?|'51¢
wige migdzy pierscieniami X i M. Ze skala M.jest s;.)'rz.eionfx skala glebi ostrosci G,
gdyz ona m.in. zalezy wilasnie od srednicy iren.lcy vs./yjscm\.)ve{. . o
Glebia ostrosci zalezy ponadto od wartosci Og.IIISkOWCJ f oblc?ktywu. thne o IF(;-
wiadajace na skali glebi ostrosci réznym wartosciom M pOZ\'JVaIaj?\ odcz.ytac na skali
odleglosci X zakres, ktory jest ostro odwzorowapy na blonie filmowej. Mozna np.
odczytaé, ze przy ogniskowej f’=35 mm i liczbie otworu M. = 5,6 ostro s odwzo-

rowane przedmioty lezace w odlegtosci od 0,8 m do 1,2 m od obiektywu.

\przystono \gfzystono
polowa aperturowa ¢

Rys. 3.14. Schemat kamery fotograficznej (lustrzanka jednoobicktywowa)

Wyposazenie mechaniczne i elektroniczne aparatu fotograficznego

Kamera fotograficzna moze mie¢ bardzo rozne rozwiqza.nia mechaniczne 1 bardzo
rozne wyposazenie elektroniczne ulatwiajace fotografowan{e. I?okazan'a na rys. 3.14
lustrzanka jednoobiektywowa wyroznia si¢ zwierciadfem klel'u.JE{C)"m Swiatlo na ma-
towke lub raster wizjera. W momencie robienia zdjgcia zwu?rmad}o. podnosi sie,
umozliwiajac naswietlenie blony filmowej. Przyslona polowa jest umieszczona tuz

przed materialem swiatloczutym. . o |
Zdolno$¢ rozdzielcza aparatu fotograficznego okresla si¢ na ogol najwigksza ilo-

$cia linii na milimetrze, ktére w obrazie wida¢ jako rozdzielone. Jest ona opisana

w rozdziale 1.5.
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Aparaty fotograficzne cechuje duza réznorodnosé. Sa wigc aparaty miniaturowe,
aparaty z obiektywami o stalej wartosci ogniskowej f’ od okoto 20 do kilkuset mili-
metréw i z zoomami o bardzo réznorodnym zakresie zmiany ogniskowej. Aparaty
fotograficzne maja bardzo bogate wyposazenie elektroniczne, ktore w drozszych wer-
sjach daje si¢ wylaczy¢, umozliwiajac nastawianie reezne.

Niektére mechanizmy funkcyjne aparatéw fotograficznych

Nastawianie ostrosci

Aparaty fotograficzne sa wyposazone w wizjer skladajacy si¢ z okularu (lupy)
i plytki ogniskowej. Plytka ogniskowa jest w takiej samej odleglosci od plaszczyzny
gtownej obrazowej obiektywu jak materiat $wiatloczuly. Wizjer w polaczeniu
z obiecktywem dziala jak uklad lunetowy. Na powierzchni plytki ogniskowej umiesz-
cza si¢ réznego rodzaju rastry lub matéwki. Obracajac pierscieniem X (rys. 3.13),
przemieszcza si¢ obiektyw aparatu fotograficznego, a wigc i polozenie obrazu wzgle-
dem plytki ogniskowej. Jezeli obraz nie pokrywa sig z rastrem, jego ostros¢ raptownie
spada. Bywaja tez aparaty wyposazone w miniaturowe dalmierze koincydencyjne.
Wyréwnanie obrazu w obu potéwkach pola widzenia dalmierza uzyskuje si¢ za po-
mocg obrotu pierscienia odlegtosci X i ma to miejsce wtedy, gdy na powierzchni
swiatloczulej tworzy sig ostry obraz.

Autofokus

Uktad elektroniczny stuzacy do automatycznego nastawiania ostrosci. Najczesciej
jest to ukfad miniaturowych receptoréw (plytka CCD), ktéry wspomagany odpowied-
nim procesorem sprawdza kontrast odwzorowania, W przypadku braku optymalnego
kontrastu uklad elektroniczny wysyla impulsy do mechanizmu sterujacego potoze-
niem obiektywu.

Czas naswietlania i srednica przyslony aperturowej

Obie te funkcje sa ze soba zwigzane. Czasy naswietlania s rézne i mieszczg
si¢ w przedziale od tysigcznych czesci sekundy do niewielu sekund. Aparaty by-
wajg wyposazone w jeszcze dwie funkcje stuzace do naswietlania przez dtuzszy
czas. Tryb B — migawka jest otwarta tak diugo, jak dtugo jest nacisniety jej spust.
Tryb T - pierwsze naci$nigcie spustu otwiera migawke, drugie ja zamyka. Do cza-
su na$wietlenia trzeba odpowiednio dobraé srednicg przystony aperturowej (pier-
Scien M na rys. 3.13) tak, aby energia Swiatla wprowadzona do aparatu byla
odpowiednia do prawidlowego naswietlenia materiatu swiatloczulego. Czesciej
dobiera si¢ najpierw wartos¢ liczby otworowej, bo od niej zalezy rozdzielczo$é
otrzymanej fotografii i glebia ostrosci, a potem dopiero czas naswietlania.
W wigkszosci wspélczesnych aparatéw obie te funkcje spetnia automatyka stero-
wana natgzeniem Swiatla, nie zawsze po naszej mysli. Stad czgsta potrzeba wyla-
czania automatyki.
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Samowyzwalacz

Urzadzenie op6Zniajace czas otwarcia migawki od momentu nacisnigcia jej spustu.
Pozwala to fotografujacemu samemu si¢ fotografowa¢. Aparat oczywiscie musi by¢
wtedy w jaki$ sposob zamocowany.

Lampa blyskowa

Lampy blyskowe malej i $redniej mocy bywaja mocowane bezposrednio w apara-
tach fotograficznych. Lampy duzej mocy maja znaczne wymiary i sa stosowane od-
dzielnie. Lampy bywaja uzywane w dwdch sytuacjach: gdy chcemy wyréwnaé $wia-
tlocienie, np. przy fotografowaniu pod slofice, oraz gdy zmusza nas do tego slabe
oéwietlenie zewnetrzne. W tym drugim przypadku wystgpuje problem czerwonych
oczu. Gdy fotografuje sig cztowieka o zmroku, kiedy jego Zrenice oczne sg rozszerzo-

ne, aparat fotografuje dno oka — stad czerwien. Do lagodzenia tego efektu lampa emi-

tuje dwa blyski: pierwszy, wstepny, stuzacy do zmniejszenia $rednicy Zrenic fotogra-
fowanych oczu i drugi do fotografowania.

3.4. Projektory

Projektory stanowig dosyé liczng grupe przyrzaddw optycznych stuzacych do
odwzorowania przedmiotéw na ekranie. Naleza do nich projektory kinowe do wy-
$wietlania filméw, rzutniki przeZroczy, powigkszalniki, projektory warsztatowe,
projektory folii (overhead) uzywane na wykladach, projektory komputerowe do
projekcji obrazéw komputerowych na ekran i wreszcie projektory multimedialne
spetniajace kilka tych funkcji naraz. Do tej grupy przyrzadéw nalezaly tez nie-
uzywane obecnie episkopy, stuzace do pokazywania na ekranie obrazéw w $wietle
odbitym. Wymagaly one bardzo silnego o$wietlacza przy dosy¢ niktym efekcie.
Obecnie stosuje si¢ do tego celu raczej kamerg telewizyjna, potaczona z monito-
rem lub rzutnikiem multimedialnym. Nizej podano opisy dwoéch rzutnikéw, ilu-
strujace zasadg ich dziatania.

Rzutnik przeiroczy y

Rzutnik przezroczy, nazywany dawniej diaskopem, stuzy do pokazywania powigk-
szonych obrazéw przezroczy na ekranie. Zrédlem $wiatla jest zaréwka halogenowa Z
umieszczona w srodku sferycznego zwierciadla L (rys. 3.15). Kondensor K tworzy
obraz Zrédla $wiatla w plaszczyZnie Zrenicy wejsciowej Zwe obiektywu projekcyjnego
Ob i ,,po drodze” o$wietla ramkg z przeZzroczem O umieszczona tuz przy kondensorze.
Obiektyw tworzy obraz przezrocza na ekranie E.
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Rys. 3.15. Schemat ideowy rzutnika przeZroczy. L — zwierciadlo sferyczne, Z — #rédto éwiatla,
K ~ kondensor, O ~ ramka z przeZroczem, Zwe — #renica wejsciowa, Ob — obiektyw, E — ekran

Rys. 3.16. Projcktor warsztatowy

» Na podobnej zasadzie dziata powigkszalnik fotograficzny. Powigkszalniki zostaly
Juz w duzym stopniu zastapione automatami do robienia odbitek, ale sa nadal uzywa-
ne w pracowniach naukowych i przez artystéw fotografikéw do prac nietypowych
Schemat powigkszalnika jest bardzo podobny do schematu rzutnika przezroczy, z tylr;
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ze nalezaloby go narysowal w pozycji pionowej z o$wietlaczem-u gory. W miejsce
przezrocza O umieszcza si¢ negatyw, a zamiast ekranu jest stolik, na ktérym naswietla
sig pozytywy. W powigkszalnikach stosuje si¢ obiektywy powigkszalnikowe z filtrami
korygujacymi barwe odbitki.

Projektor warsztatowy

Projektor warsztatowy (rys. 3.16) stuzy do pokazywania na szybie matowej E po-
wiekszonych obrazéw drobnych, skomplikowanych czgsci mechanicznych O umiesz-
czonych na stoliku przedmiotowym S. Powigkszenie w przedziale 10°-100" otrzymuje
sie za pomocg kilku obiektywéw Ob umieszczonych pod stolikiem przedmiotowym
w uchwycie rewolwerowym. Projektor warsztatowy moze speiniaé dwie funkcje.
Umieszczajac kalke na matéwce E, mozna wykonaé rysunek przedmiotu w odpo-
wiednim powigkszeniu, lub umieszczajac na matdwce szablon przedmiotu, mozemy
sprawdzi¢ poprawnos¢ jego wykonania.

3.5. Kolimatory

Kolimatory stuza do wytwarzania ,,rownoleglych” wiazek swiatta. Znajduja zasto-
sowanie w wielu ukiadach optycznych, jak np. przyrzadach spektralnych i przyrza-
dach do pomiaru ogniskowej i potozenia plaszczyzn glownych obiektywow. Dalej
beda przytoczone inne przyklady ich zastosowania.

[
S

F

Rys. 3.17. Schemat kolimatora

Kolimator ma prosta budowe (rys. 3.17). Sklada si¢ z achromatycznego, rzadziej
apochromatycznego obiektywu lunetowego Ob, w ktorego plaszczyZnie ogniskowej
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od strony flintu (menisku) miesci si
‘ ¢ maly otworek wykonany w nie
' przezroczys
;nzll;ecr;alrza(lrgzs)./?:. 17a), stzczehna (rys. 3.17b) lub plytka szklana z krzyzem i skalai/(tr}),/rsn
A7¢). U sprostowac powszechne przekonanie spotyk Srod ni io-
nalistéw, ze z kolimatora (i z odle i . Slotc) dn sheorotesio-
; glych przedmiotéw, np. stor
dochodzi réwnolegla wi SWi j i legte w1 tyTho premneatora
azka swiatla. Wzajemnie réwnolegt ieni

\ | gle sg tylko -
cho’dzqce z jednego punktu szczeliny lub plytki ogniskowe;. quo%ienil;r(\)vn;:el?(:fiz‘;cye
wej nie'a sa wzajemnie réwnolegle. Z tego powodu
niej WJCQnym kierunku mie¢é zachowang rownole-
ad otworkiem, ze moze mie¢ regulowana szerokosé.

uzywa sig szczelin, aby przynajmi
glos¢. Szczelina ma te przewage n



4. Mikroskopy

4.1. Wiadomosci ogolne

Pierwszy mikroskop opisal przed Towarzystwem Krolewskim w Londynie Anto-
nie van Leeuwenhoek w 1674 r. Jego mikroskop powigkszajacy 300 razy pozwalal mu
wykryé m.in. czerwone ciatka krwi, drozdze, tkanki roslinne i zwierzece i niektore
bakterie. Podstawy teoretyczne mikroskopii opracowat w 1872 r. Ernst Abbe. Mikro-
skopy stanowia duza rodzing przyrzadéw o réznej konstrukcji mechanicznej i optycz-
nej, uwarunkowanej ich przeznaczeniem. Sa wigc mikroskopy: biologiczne — przezna-
czone glownie do obserwacji preparatéw biologicznych, metalograficzne do obserwa-
¢ji szliféw metali i niektorych innych materiatow, mineralogiczne z bogatym wyposa-
zeniem polaryzacyjnym do obserwacji szlifow skat i krysztatéw, mikroskopy interfe-
rencyjne, operacyjne, stuzace do zabiegow chirurgicznych, warsztatowe do pomiarow

czesci maszyn, narzedziowe do obserwacji procesu obrobki, odczytowe do skal przy-
rzadowych oraz szkolne, z podstawowym wyposazeniem do celdéw dydaktycznych.
Zasada dzialania wszystkich mikroskopow jest jednakowa: tworza powigkszone
wizualnie lub poprzecznie obrazy bliskich przedmiotéw. Ich dziatanie wyjasnia rysu-
nek 4.1. Kazdy mikroskop sktada si¢ wigc z tubusa zawierajacego obiektyw Ob, oku-
lar Ok i ewentualnie kolektyw KI, z o$wietlacza skladajacego sig ze Zrédia swiatla Z
i kondensora Kn, czesto stolika przedmiotowego i wreszcie z receptora, ktorym moze
byé oko (rys. 4.1a), kamera fotograficzna (rys. 4.1b), kamera telewizyjna, kamera
filmowa lub plytka CCD. Wiazke wychodzaca mozna oczywiscie rozdzieli¢ zwiercia-
dlem pélprzepuszezalnym lub kostka $wiattodzielaca i zastosowaé rownoczesnie wig-
cej receptoréw, np. kamerg fotograficzng z podgladem wizualnym (por. rys. 2.20).

Bieg promieni w mikroskopie

Na schematach mikroskopéw (rys. 4.1), ze wzgledow dydaktycznych, poczyniono
uproszczenia odbiegajace od stanu faktycznego. Przystona aperturowa w rzeczywisto-
$ci miesci sie za obiektywem, na ogdl w poblizu jego ogniska obrazowego, a zatem
srenica wejéciowa Zwe nie miesci si¢ na obiektywie. Drugie uproszczenie dotyczy

Ok

oKl

Ob

Kn

aparat
fotograficzny

odwietlacz krytyczny

T Ty TPy

O T YT T TI T Ty

promieni w mikroskopie projekcyjnym

POW: lpy—

, O — przedmiot, O’

, b) bieg

ple wizualnym z o$wietlaczem Kohlera

Rys. 4.1. a) Bieg promieni w mikrosko

diugos¢ obiektywu Ob,

— obraz

jace w konstrukcji mikrosko

)]
dlugosé okularu Ok,

z oswietlaczem krytycznym, c) gabaryty obowiazu
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I, — diugosé tubusa, log—
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polozenia przysiony polowej Pp. Na schemacie umieszczono ja na kolektywie, ale
w rzeczywistosci miesci sig ona migdzy kolektywem a okularem Ok. Gdyby plaszczy-
zna obrazu posredniego (przystona polowa) pokrywala si¢ z kolektywem, wtedy ob-
serwator razem z obrazem widzialby zanieczyszczenia i drobne skazy, jakie mogtyby
sie pojawi¢ na jego powierzchniach.-
» Réwniez elementy optyczne widoczne na schemacie (rys. 4.1) sa narysowane symbo-

licznie. Przyklady ich prawdziwej postaci podano nizej w oméwieniu zespoléw mikroskopu.

Istnieja dwa podstawowe typy o$wietlaczy mikroskopowych: o$wietlacz Kohlera (za-
stosowany w 1893 r.) oraz o$wietlacz krytyczny. W o$wietlaczu Kéhlera (rys. 4.1a) zrodlo
$wiatla Z jest odwzorowane w Zrenicy wejéciowej obiektywu mikroskopu. Zapewnia to
jednorodne o$wietlenie przedmiotu. W oéwietlaczu krytycznym (rys. 4.1b) zrodlo swia-
tla Z jest odwzorowane na przedmiocie. W mikroskopach najczgsciej uzywa sig o$wietla-
cza Kohlera.

Schemat optyczny mikroskopu pokazany na rysunku 4.la przedstawia mikroskop
z oéwietlaczem Kohlera przeznaczony do obserwacji wizualnej.

Oswietlacz Kohlera
Skrajny promien aperturowy a o$wietlacza, wychodzacy z osiowego punktu Zrodla

$wiatla Z, przechodzi przez $rodek Zrenicy wejsciowej Zwe obiektywu mikroskopu, gdzie
tworzy si¢ obraz zrodla $wiatta. Promien ten wyznacza w plaszczyZnie przedmiotowej
maksymalna wysokos¢ y, przedmiotu O, ktora bedzie jednorodnie o$wietlona. Inny pro-
mien (polowy p) o$wietlacza wychodzacy z pewnego pozaosiowego punktu Zrodla Z
i przechodzacy przez osiowy punkt przedmiotu i krawedz Zrenicy wejsciowej wyznacza
wielkosé obrazu zrédta $wiatta mieszczaca sig¢ w Zrenicy.

Uklad odwzorujacy w mikroskopie wizualnym
Rozpatrujac bieg promieni poczawszy od przedmiotu O wida¢, ze promien, ktory

w oéwietlaczu Kohlera byl promieniem polowym staje si¢ promieniem aperturowym,
a promien aperturowy — polowym. Promien aperturowy wychodzacy z osiowego punktu
przedmiotu O pod katem aperturowym u i przechodzacy przez krawedz Zrenicy wej-
sciowej Zwe zmierza pod katem u” do punktu z| przecigeia z osia. Tam powstaje obraz

posredni O, ktorego wielko$¢ y, wyznacza promiefi polowy wychodzacy z wierzchol-
ka y, przedmiotu, przechodzacy przez érodck Zrenicy wejsciowej. Wielkos¢ obrazu

ogranicza przystona polowa Pp. Nachylenie tego promienia (kat polowy) wynosi w.
Jezeli kat polowy jest zbyt duzy, promien polowy nie wejdzie do okularu Ok. Tak duze
pole widzenia mozna jednak zachowac, jezeli w plaszczyZnie obrazowej umiesci sig
soczewke, zwana kolektywem KI, ktora tak skieruje promieit polowy, aby przeciat os
optyczna w odlegtosci 7-13 mm za powierzchnia oprawy okularu. Tam powstaje zZreni-
ca wyjéciowa Zwy mikroskopu. Podczas obserwacji powinna ona pokrywac si¢ ze Zreni-
ca wejéciowa oka obserwatora. Promien polowy wchodzacy do oka pod katem polo-
wym w’ ogranicza wielkos¢ y” obrazu 0" na siatkéwee oka. Kolektyw Ki nie ma wply-
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wu na bie ieni i

s bgra;;rc());m.en;)a apf:rt’urowego. Ognisko przedmiotowe Fj okularu lezy w plasz-
€). Fromien aperturowy po przejsciu przez obraz pada na okular wy-

ChOle z nlego lOWnOle y ’ y p
g
le dO 0OSst Opt cZnej 1 ZOSta_]e Sklelowa“ TZ2CZ SOCZCWkl Oka dO

Oswietlacz krytyczny

W odwi .
punktuc;svy(l;;tla'czy krytycznyn?l ('rys. 4.1b) promieit aperturowy, wychodzacy z osiowe

unktu 16 a'swx'at}a, Po przejsciu przez kondensor, przecina o§ optyczng w plas e

i e ltnlO[bO‘WCj 'mlkros'kopu 1tam, na przedmiocie O, tworzy si¢ obraz zrodla s'wiazt‘;zylz’me
. re(:1 lelg)me Qa!ej przez mikroskop, w opisany wyzej sposob, rowniez jako ri)'miro'-
e (}:g/lo Cir:TIE?e gp:il:v;}; wyznkz;c;a wielko$é obrazu #rodla $wiatta odwzorozvanezg

Tz ez ukiad rowniez jako promief polo 716 SWii
;\;a(r)sgtl:tlacil;( krytycznym czesto nie jest widkno zarowki, ale sl;.k{o‘T,nyl.eczrnoed{ltlex?)1 dsrwt;aﬂa
4 szybka szklana bgdaca czescia ukladu oswietlajacego (albo lampy mikroskopo(zv;())-

Mikroskop projekcyjny
SkoBi::%v ?ronlnem od Przedmiotu O do obrazu posredniego ¢ jest taki jak w mikro-
p zualnym. Mikroskop projekcyjny tworzy obraz np. na ekranie: blonie filmo-

~wej, plytce CCD lub lampie analizujacej kamwidu. Promien aperturowy wychodzacy

S

K . . L .
zdoz i :l:;r: ;(;iv :::'Ze tt:yc r(owno;eg}y do osi optycznej, ale powinien Jja przecinaé tam

¢ obraz (rys. 4.1b). W tym celu okular ini ¢ iej ,
sz ’ . ' powinien by¢ bardziej odsu-
rety od obrazu posredniego Y1 - Okulary fotograficzne maja tak skonstruowarqu obu-

d 3 .
owe, by — po wlozeniu go do tubusa — obraz tworzy} sig na receptorze. Powiekszenie

mikroskopu projekcyjnego jest powigkszeniem poprzecznym.
Gabaryty

w T(\)Il;f)l:?gu;yaf;?iary w typol:Yylc]:hkmikroskopach sg znormalizowane. Nie s3 to warto
Sci azujace we wszystkich krajach. Podane na rys. 4.1 viazuj .
1 wigkszosci krajow lub wytworni produkujacych mikrcg,kop); © obowiazuja w Polsee
Tubus
T . . . .
b ::)L;)so éte:(t: ipt(l)j,f(‘:lijm :zlst()fycznym. Wspdlczesne mikroskopy na ogot nie majg tu
et, do ktdrej z jednej strony wkreca sie obiek iej ,
wsuwa okular. Dlugoscia /, tubusa i e dhugoté drog ooty orY
\ nazywa si¢ obecnie dhugosé drogi i j
" tugos : g1 optycznej, jaka
ggzi:ki wa gromlen biegnacy po osi optycznej od plaszczyzny oporowej gwint
ywu do plaszczyzny oporowej okularu. Wynosi ona 160 mm i
Diugosé obiektywu
D . . .
rowe.%ugo.smq lnb‘ oblekty.wu nazywa si¢ odlegto$¢ od przedmiotu do ptaszczyzny opo-
) gwintu obiektywu i wynosi ona na 0got 45 mm. Znormalizowanie tej odleglosci

jest potrze ; iani i 5
{NOI‘S bne, szy przy wymianie obiektywdw, umieszczonych np. w uchwyci
erowym, nie trzeba bylo na nowo ustawia¢ ostrosci obrazu e
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Dlugosé okularu

Diugoscia 1, okularu nazywa si¢ odlegto$¢ od obrazu poéredniego do plaszczyzny
oporowej okularu i wynosi ona na ogot 16 mm. Znormalizowanie tej odleglosci jest po-
trzebne, aby przy wymianie okularow nie trzeba bylo na nowo ustawia¢ ostrosci obrazu.

Polozenie irenicy wyjSciowej

Zrenica wyjsciowa Zwy mikroskopu powinna miesci¢ si¢ nie blizej niz 7 mm za
powierzchnia obudowy okularu, bo w przeciwnym przypadku rzesy przeszkadzaja
w obserwacji. Jezeli natomiast jest dalej od okularu niz 13 mm, trudno jest utrzymac
glowe tak, by Zrenica wyjéciowa nie przesuwata sig poprzecznie poza Zrenicg oka.

Jasne i ciemne pole widzenia

Oéwietlacz moze wspolpracowa¢ z mikroskopem na cztery sposoby:

1. Obserwacja w jasnym polu widzenia w $wietle przechodzqcym. Swiatlo przechodzi
przez przezroczysty przedmiot O (rys. 4.1), a potem trafia do obiektywu mikroskopu.

2. Obserwacja w jasnym polu w $wietle odbitym. Polprzepuszczalne zwierciadlo Lp
(rys. 4.2) kieruje $wiatlo z oéwietlacza do wnetrza tubusa mikroskopu tak, ze nieprzezro-
czysty przedmiot O jest oéwietlony od strony obiektywu Ob. Zrodo $wiatta Z jest odwzo-
rowane w przysionie aperturowej Pa obiektywu (promienie aperturowe wychodzace ze
srodia $wiatta Z po przejéciu przez kondensor Kn i soczewke S skupiaja si¢ W plaszczyz-
nie Pa, a wigc tworza tam obraz srodla $wiatta). Przedmiot O pokrywa si¢ z obrazem P'ak
przystony aperturowej Pak kondensora Kn (promienie wychodzace z plaszczyzny Kn po
przejsciu przez soczewke S i obiektyw Ob skupiaja si¢ w plaszezyinie przedmiotowej).
Jak widaé, o§wietlacz pokazany na rys. 4.2 jest oéwietlaczem Kohlera.

3. Obserwacja w ciemnym polu w $wietle przechodzacym. Swiatlo padajace na prze-
zroczysty przedmiot jest tak skierowane, aby po przejéciu przez niego nie trafiato do
obiektywu mikroskopu. Na przykladzie pokazanym na rys. 4.3, sposrdd wielu mozliwych,
wykorzystano do tego celu kondensor kardioidalny K. Inny kondensor Kn wspomagany
soczewka S tworzy obraz zrodia $wiatla Z na pierscieniowej przystonie kondensora kar-
dioidalnego K. Cylindryczna wiazka $wiatla przepuszczonego przez piericieniowa przy-
stong pada na kardioidg, a po odbiciu od niej jest kierowana cylindrycznym zwierciadlem
na przedmiot O pod tak duzym katem do osi optycznej obiektywu ‘Ob mikroskopu, aby do
niego nie wchodzita. Z tego powodu jednorodny przedmiot obserwowany przez mikro-
‘skop jest ciemny. Jezeli jednak w polu widzenia znajduja si¢ elementy rozZpraszajace
éwiatfo, np. rysy, drobne krysztatki albo pecherzyki gazu w wodzie lub szkle, to wida¢ je
na ciemnym tle. Réwniez w tym przyktadzie mamy do czynienia z o$wietlaczem Kohlera.

4. Obserwacja w ciemnym polu w $wietle odbitym. Do osiagnigcia zamierzonego
celu wykorzystano tutaj zwierciadlo paraboloidalne P (rys. 4.4). Na rysunku przedsta-
wiono jedynie bieg promieni aperturowych. Rownolegla wiazka $wiatla wychodzaca
2 oéwietlacza (Z, Kn) zostaje wprowadzona za pomocd owalnego pierscieniowego
zwierciadia Lp do tubusa mikroskopu i jako wiazka réwnolegta o przekroju cylindrycz-
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?eyzr;cpada na pa;aboloidalne zwierciadlo P, po czym zostaje skupiona w jego ognisku
ym na przedmiocie O. Jezeli powierzchnia iotu j SWi

rZzec przedmiotu jest gladka, $wiatlo odbi

wraca do zwierciadla paraboloidalnego i ni i ’ o Cesel

\ g0 1 nie trafia do obiektywu Ob mikrosk: zeli

Jjednak na powierzchni przedmiotu s j i P .
3 elementy rozpraszajace $wiatlo, n Swi

r : ! , Np. rysy, to swia-

gcz r(.)z;l)roszone wchodzi do obiektywu i przez mikroskop widaé je na lc—:)i(eymnym tli

Swietlacz pokazany w tym przykladzie jest o§wietlaczem krytycznym. .

Pak ?_:L— - E
f
]
\:'EIT 1 I
Lp
z Kn s \/
‘A‘\ i
J-‘- -,-7 > Ob
Pk l o)

. R.ys. 4.2. Przyktad dziatania o$wietlacza Kohlera
w mikroskopie do obserwacji w jasnym polu widzenia w $wietle odbitym
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Wszystkie wymienione sposoby wspdlpracy oswietlacza z mikroskopem przedsta-
wiono syntetycznie na rys. 4.5. Pokazano na nim mikroskop, jego plaszczyzng przed-
miotowa, i wszystkie mozliwe kierunki padania promieni z o$wietlacza na plaszczyzne
przedmiotowg. Gdy promienie z o$wietlacza padaja na plaszczyzne przedmiotowa od
strony obiektywu tak, ze po odbiciu nie trafiaja do obiektywu mikroskopu, pole widze-
nia jest ciemne. Jezeli promienie odbite trafiaja do obiektywu, pole widzenia jest jasne.
Gdy promienie z o$wietlacza przechodza na plaszczyzng przedmiotowa tak, ze nie tra-
fiaja do obiektywu mikroskopu, to pole widzenia jest ciemne. Jezeli promienie przecho-
dzace przez obiekt trafiajg do obiektywu, to pole widzenia jest jasne.

11
1l

Z Kn

Rys. 4.3. Przykiad dzialania o§wietlacza Kohlera
w mikroskopie do obserwacji w ciemnym polu widzenia w §wietle przechodzacym

Lp

%b

Rys. 4.4. Przykiad dzialania o$wictlacza krytycznego
w mikroskopie do obserwacji w ciemnym polu widzenia w $wietle odbitym
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Mikroskop

swietle

Ptaszczyzna

przedmiotowa

Promienie 2
oswietlacza

" swiet\®

Rys. 4.5. Schematyczne przedstawienie mozliwych sposob6éw wspélpracy oswietlacza
z mikroskopem

Powigkszenie wizualne mikroskopu

Promie|:1 aperturowy wychodzi z osiowego punktu przedmiotu O o wysokosci y,
(rys. 4.1a) i po przejsciu przez obiektyw przecina 0§ optyczna mikroskopu w ognisku
przedmiotowym F; okularu, czyli w odleglosci z3 = f3 od plaszczyzny glownej
przedmiotowej okularu. Tam powstaje obraz O’ o wysoko$ci y;, ktéry mozna zoba-
czy¢ po wyjeciu z tubusa okularu. Kat polowy, pod jakim oko widzi ten obraz przez
okular wynosi w’.

Gdyby przedmiot byt obserwowany bez mikroskopu, wtedy tangens kata widzenia
wynositby tgw = yi/d; d — odlegtosé dobrego widzenia. Tangens kata widzenia przez
mikroskop wynosi tgw’ =y, / z, . Stad powiekszenie wizualne mikroskopu

thgw’_ dy| _ dz]

= . 4.1
gw 3y 273z @b

Mik'roskopy silnie powigkszaja, a stad wniosek, ze przedmiot lezy blisko ogniska
przedmiotowego F obiektywu. Mozna z matym bledem przyjaé, ze z, = f; =—f/.
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Ponadto mikroskopy sa na ogot tak budowane, aby odleglo$¢ obrazowa Z .b'y’fa
w przyblizeniu rowna dtugosci jego tubusa: z; =1,. Odlegioé{: 24 '|ejst Of:ZyWISCle
réwna ogniskowej przedmiotowej okularu z; = fy = —f; . Powigkszenie mikroskopu
mozna wigc wyrazi¢ przyblizonym wzorem:

d7, dl, _—-250mm-160mm _—4-10*mm®
AfCRR AR fifi

Minus we wzorze oznacza, ze obraz jest odwrocony.

Powiekszenie wizualne mikroskopu mozna tez wyrazi¢ jako iloczyn pOV\iikazenia
poprzecznego B, =1/fi obiektywu i wizualnego okularu I, = 250 mm/f5.

=Ty Bo- 4.3)

Ma to te zalete, ze na oprawkach obiektywow sg wygrawerowane bezwzglqdne
wartoéci ich powigkszenia poprzecznego B, a na oprawkach okularéw ich powigksze-
nia wizualne I'g, .

r= 4.2)

Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu

Przez zdolnosé rozdzielcza mikroskopu rozumie si¢ najmniejsza, wz'ajemnat (')dle—
glos¢ I czarnych linii o grubodci I rozdzielanych przez oko ,w-sensu: Rayleigha.
W rozdziale 1.5 stwierdzono, ze dla obiektywu pracujacego w $wietle monochroma-
tycznym wyraza si¢ ona wzorem

0,614

nsinu

(4.4)

gdzie n oznacza wspétczynnik zatamania przestrzeni przedmi.otowej, u-— pr'zedmlolo—
wy kat aperturowy, a A — dtugos¢ fali $wiatla. l!oczyn A= n sin 1. nazywa sig aperturg
numeryczna obiektywu mikroskopowego, a jego warto$¢ jest wygrawerowar;(a_ na
obudowie obiektywu. Mozna go stosowa¢ do mlkrosk(.)pu,, ale tylkp POd warunkiem,
ze apertury numeryczne obiektywu i kondensora sa sobie rowne. Jezeli apertury nie sa
sobie réwne, to stosuje sig¢ zaleznos¢

1,224

=, 4.5)
AOb + AKn

gdzie:

Aoy — apertura numeryczna obiektywu,

Axn — apertura numeryczna kondensora. o o o

Zaleznosci (4.4) i (4.5) sq sluszne wtedy, gdy przedmiot Jes't osw1et|9ny nie ode-
rentng wiazka $wiatla. W praktyce lepszy kontra.st odwzorowania uzyskuje sig wtedy,
gdy Ag, jest nieco mniejsza od Ao, Zwiekszajac aperture numeryczna obiektywu,
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zwigksza si¢ zdolno$¢ rozdzielczg mikroskopu. Aby powigkszyé aperture numeryczna
obiektywu, nalezy powigkszy¢ wspotczynnik zalamania n przestrzeni migdzy przed-
miotem a obiektywem. W tym celu na preparat (obiekt) nanosi si¢ krople cieczy im-
mersyjnej, o stosunkowo duzym wspdtczynniku zalamania n, i w niej zanurza sie
czoto obiektywu Ob (rys. 4.6). Obiektyw musi byé oczywiscie odpowiednio obliczo-
ny, a na jego obudowie jest widoczny napis, do jakiej immersji jest przystosowany.
Ciecz immersyjna umieszczona migdzy przedmiotem a obiektywem likwiduje catko-
wite odbicie wewngtrzne na zewngtrznej powierzchni szkielka nakrywkowego S, (rys.
4.6), co powoduje zwigkszenie efektywnego kata aperturowego obiektywu; u ;>u.

Ul>u

Rys. 4.6. Ciecz immersyjna o wspélczynniku zalamania n wypetniajaca przestrzen migdzy szkietkiem
nakrywkowym S, przykrywajacym przedmiot O a obiektywem Ob likwiduje catkowite odbicie
wewngtrzne na zewngtrznej powierzchni szkietka, zwigkszajac efektywny kat aperturowy [3]

Ze wzoru (4.5) wynika, ze zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu mozna réwniez po-
wigkszy¢, skracajac dtugosé fali A. Niektore wytwornie dodaja nawet do wyposazenia
niebieski filtr, ale w odniesieniu do mikroskopéw wizualnych jest to metoda mato
skuteczna. Skracajac dlugo$¢ fali $wietlnej, zmniejsza sie skutecznoé¢ wizualna oka.
Duzo wigkszym krokiem jest stosowanie mikroskopéw elektronowych, gdzie dlugosé
fali de Brogliea moze by¢ mniejsza niz 0,001 nm. Wspélezesne mikroskopy elektro-
nowe moga powigkszac¢ ok. 750 000 razy z rozdzielczoscia liniowa lepsza niz | nm.

Glgbia ostrosci mikroskopu

Glebig ostrosci omawiano juz w rozdziale 1.3, rozpatrujac ja czysto geometrycz-
nie. W tworzeniu obrazéw w mikroskopach odgrywa wazna role dyfrakcja $wiatla,
a wigc i ona wplywa na strukturg obrazu, a zatem i na glebie ostrosci. Oproécz oma-
wianej juz geometrycznej glebi ostrosci Ay = A, + A, w mikroskopach wystepuje jesz-
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cze tzw. dyfrakcyjna gigbia ostrosci. Ponadto, w przyrzadach wizualnych, gdzie obraz

obserwuje si¢ okiem, dochodzi jeszcze akomodacyjna glgbia ostrosci. Oko, jezeli ma

zdolno$¢ akomodowania, automatycznie ustawia sie na ostre widzenie obrazu.
Wedtug Bereka [13] geometryczna glebia ostrosci mikroskopu wynosi -

340n
A, =——pum, 4.6
£~ AT P (4.0)
a dyfrakcyjna glebia ostrosci
=M, @7
gdzie:
n — wspbltczynnik zalamania immersji (gdy nie ma immersji, n = 1),
A — apertura numeryczna obiektywu mikroskopu,
I' - powigkszenie wizualne mikroskopu, A — dtugo$¢ fali $wietlnej.
Akomodacyjna glebia ostrosci wynosi
2
A, =" LR | 4.8)
I''lzy zp

gdzie:
d - odlegto$¢ dobrego widzenia,
z] 17, — odpowiednio najmniejsza odlegtosé z; i najwigksza odleglo¢ z;, ma

ktora moze akomodowac si¢ oko obserwatora.
Ostatecznie wigc glebia ostrosci mikroskopu jest suma tych trzech elementow

skfadowych:

/7
L 2

A
340n 05An . n(250mm)2( 1 .1
A= m4— m + — =1 4.9

[A-r”' Ve u 2 ; 4.9

W mikroskopach projekcyjnych uwzglednia si¢ dwa pierwsze czlony tego wyraze-
nia, a w mikroskopach wizualnych wszystkie trzy.

Przyklady zespolow optycznych mikroskopow

- Kondensory
Jest wiele typow kondensoréw. Niektére z nich, jak np. paraboloidalne oraz kar-

dioidalne zostaly juz pobieznie omoéwione. Najprostszym sposobem oswietlania
przedmiotu w $wietle przechodzacym jest zwierciadto plaskie lub wklgste (rys. 4.7a),
kierujace na preparat $wiatlo z zewnetrznego zrodta. Taki sposob o$wietlania mozna
jeszcze spotkaé w mikroskopach, zwlaszcza starych, o bardzo prostej konstrukeji
i niewielkich powigkszeniach. Wielkos¢ i polozenie obrazu Zrodla $wiatla tworzonego
przez zwierciadlo, a takze kat aperturowy takiego ukladu o$wietlajacego nie sa

rygowany

) kondensor nieko

1, f) aplanatyczny achromat

) zwierciadlo wkleste zast¢pujace kondensor, b

Rys. 4.7. Przyklady kondensoréw mikroskopowych: a

1,4

A=

1,3, ) aplanatyczny achromat A

0 aperturze numerycznej A<0,6,c)A=1.2,d) A
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(przykiady b—f zaczerpnigte z [2])
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zdefiniowane, wiec obraz w mikroskopie jest czgsto niejednorodnie o$wietlony i za-
snuty $wiatlem rozproszonym. Lepszym wyjsciem jest uzycie zwierciadta plaskiego
i kondensora soczewkowego.

Wspotczesne mikroskopy sa na og6t wyposazone we wlasne zrodia $wiatta i kondensory
soczewkowe. Na rysunku 4.7b—f przedstawiono kilka przykladow kondensorow mikrosko-
- powych do obserwacji w $wietle przechodzacym i jasnym polu widzenia. Kondensory by-
waja na ogot wyposazone w przystong irysowa, Pi regulujacq rozwartos¢ strumienia $wiatfa
w przypadku o$wietlacza krytycznego (przykiad — rys. 4.7c) lub wielko$¢ obrazu Zrodta
$wiatla w przypadku o$wietlacza Kohlera (przyklad — rys. 4.7d). Diafragma irysowa miesci
sie w plaszczyznie ogniska przedmiotowego kondensatora, wiec promienie aperturowe wy-
chodzace z obrazu zrédia $wiatta mieszczacego sie w diafragmie irysowej wychodza z kon-
densora Kn jako wzajemnie réwnolegle i po przejsciu przez obiektyw mikroskopowy zostaja
skupione w jego ognisku obrazowym F’, a tam, jak juz powiedziano, miesci sie jego przy-
stona aperturowa Pa. Przy wigkszych aperturach kondensory koryguje si¢ na aberracj¢ sfe-
ryczng i warunek sinusow (kondensory aplanatyczne) oraz aberracj¢ chromatyczna,.

Ptaszczyzng obrazowa

£ =1 oY+
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-2 +2
Przedmiot

Rys. 4.8. Struktura przedmiotu ugina $wiatlo podobnie jak siatka dyfrakcyjna. Aby powstal obraz,
w odwzorowaniu musza wziaé udzial wiazki nieugigte oraz ugiete przynajmniej pierwszego rzgdu.
F’ — plaszczyzna ogniska obrazowego obiektywu

Rys. 4.9. Przi/klady obiektywéw mikroskopowych: a) achromat 5, A = 0,15
b) achromat 10%, Ax= 0,25, ¢) achromat 20", A = 0,4, d) planachroma£ 9%, A ; OY2
e) planachromat 407, A = 0,65, f) planachromat 75", A= 0,9 (a, b, ¢ [2], d e f[’3],)

Obiektywy mikroskopowe

nielgi ;rz.yrzatfjdzie optycznym obraz powstaje wtedy, gdy do obiektywu oprécz wiazki
e] wejdg rowniez wiazki ugiete przynajmniej pi

te wejda rowniez wia gicte ymniej pierwszego rzedu .
OCZ}t/)WlS.Cle, jezeli Wejdq rowniez wiazki ugigte wyzszych rzqd(')wg jak rqla ry(sryz 23'82.
w obrazie bgda widoczne drobniejsze szczegély przedmiotu. Zjawisko to.déty(’:z;
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kazdego odwzorowania. Obiektyw mikroskopowy musi mie¢ taki kat aperturowy
i taka $rednicg soczewek, aby weszly do niego przynajmniej te trzy wiazki emitowane

z dowolnego obszaru przedmiotu.

Przod Tyt
i
- —\ - al
Pasek
gérny I i
Producent
‘_
‘ ‘\H
maT@@ h
Egsek m/m
dolny

Rys. 4.10. Kodowanie informacji na obudowie obicktywu; 1 —korekeja, 2 — powigkszenic,
3 — apertura numeryczna, 4 — symbol immersji, 5 — przeznaczenie, 6 — dlugosé tubusa,
7 - grubos¢ szkielka nakrywkowego [2]

Obiektywy mikroskopowe prostc) konstrukcji maja na ogol skorygowang aberracje
sferyczng i chromatyczng (przykiady na rys. 4 9a-—c), ale nie sa, niestety, pozbawione
krzywizny pola. Obraz posredni nie powstaje na plaszczyznie, ale na powierzchni
sferycznej. Ogladajac taki obraz przez okular, a zwlaszcza fotografujac go, nie uzy-
skujemy ostrego odwzorowania w calym polu widzenia. Ten dotkliwy defekt zostat
usuniety dopiero w obiektywach typu plan—achromat (przyklady na rys. 4.9d-f) obli-
czonych i skonstruowanych po raz pierwszy przez Boegeholda w 1938 r. Obicktywy
te sa skomplikowane i drogie. Szkodliwy wplyw krzywizny pola na odwzorowanic
w mikroskopie mozna w prostszy, cho¢ mniej doskonaty sposob skorygowaé, stosujac
okulary kompensacyjne.

Mikrofotografia barwna wymaga jeszcze lepszej korekeji aberracji chromatycznej.
Naijlepsza korekeje aberracji chromatycznej maja pdlapochromaty oraz apochromaty.

Buduje si¢ je w pelnym zakresie powigkszen i apertur numerycznych.
Wiasciwosci i przeznaczenie obiektywow mikroskopowych sg wygrawerowanc na
ich obudowie. Sposéb kodowania tych informacji przedstawiono na rysunku 4.10,

a szczegoly podano w tabelach 1,21 3.

Tabela 1. Rodzaj korekcji
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I{ 7at ke ~p H
odzaj korekeji Oznaczenie w polu | Kolor napiséw
Ac d i ‘
hromat bez oznaczenia czarn
Planachromat Plan aly
Apochromat Apo o
romat €zerwon
Monochromat dlugosé fali czarn *
Planapochromat Planapo i (b' N ki
niebieski

Tabela 2. Rodzaj immersji

Immers
HNCrsja Symbol w polu 4 Kolo p £
j r paska dolne (0]
Powictrze Bez ozZznaczenia
oda l)l@ Illly
k
Olcjck Ol czarny

Tabela 3. Przeznaczenic obicktywu

Przeznaczenic S 0
Kontrast fazowy dodatni Ph e ziel ——
Kontrast fuzowy dodatni czuly PhS le ’Ony
Kontrast fazowy ujemny PhA Sl‘l")'l
Kontrast fazowy zmicnny PhZ EO ;}
Kontrast amplitudowy A bla ”
Mikroskop polaryzacyjno-interferencyjny Pi "ra(zowy
Mikroskop polaryzacyjny Pol ;gr:azz

Okulary mikroskopowe

OkOk’ulary mikroskopowe majg bardzo rozne konstrukcje. Tylko nieliczne z nich
pokazano na rys. 4.11a—-d. Przyczyny tej réznorodnosci zaleza od ich przeznacze-

nia.

Okular Huygensa (rys. 4.11a) sktada sie z dwéch czgsei: kolektywu i soczewki

ocznej p'elniqcej. funkcje tupy. Jest to wigc zespot dwoch elementéw optyeznvel
W'Jednq oprawic. Przyslona polowa Pp, a zatem obserwowany obrazp s ])(,ic?
mlkroskopu, znajduje si¢ miedzy kolektywem a soczewka oczna. Obie slc))Osre El
razem wzigte tworzq uklad rozpraszajacy (okular ujemny). Powiqk'szenie wiczzue\lV I
okularu Huygensa I"< 15%, pole widzenia 2w = 45°. Okulary Huygensa maj akne
rygowany aberracje¢ chromatyczna powigkszenia, astygmatyzm i kome. St e sie
Je do obserwacji wizualnej oraz do mikrofotografii. T s
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Zwy

Pp

Zwy

Pp

Kolektyw

[/ 7 %

T Przesuw

Soczewka oczna (lupa)

Zwy

Pp

kular OﬂOSkOpOW
R 4.11. Przyklady okularéw mikroskopowvch: a) okular Huygensa, b) okular Ramsdena, c) okular Kellnera, d) oKu y
ys. 4.11. ! 34 3y

119

Okular Ramsdena (rys. 4.11b) réwniez sklada sie z dwéch plasko-wypuktych
soczewek, ale umieszczonych w takiej wzajemnej odleglosci,
przedmiotowa miesci sie przed okularem. Jest to okular dodatni i
go jako lupy. W plaszczyznie ogniskowej okularu czgsto umies
ogniskowa stalg lub przesuwna z krzyzem, skala albo szablonami.
ogniskowg przesuwang sruba mikrometry
trycznym.

Dalszym rozwinigciem okularu Ramsdena
soczewka oczna jest sklejona z dwéch soczew
co uzyskuje si¢ lepszg achromatyzacje i mniejs

Okulary ortoskopowe (rys. 4.11d) maja w
gensa przy tych samych powiekszeniach. M
chromatyczna powigkszenia, astygmatyzm i d
" Okulary kompensacyjne maja aberracje, g
zng pola taka jak obiektyw, z ktérym wspétp
rych mikroskopach aberracje nie sg korygo

ale facznie sie kompensuja. Kazdy z tych
wystarczajaco skorygowany. Okulary kom
obrzeza diafragmy pola widzenia, gdy pat
kompensacyjne majq budowg przypominaj
powy. _

Wspdiczesne mikroskopy $4 wyposazone standardowo w nasadki dwuoczne (rys.

2.20a). Obserwacja dwuoczna Jjest mniej meczaca niz Jednooczna. Odpowiednie me-

chanizmy pozwalaja regulowa¢ wzajemna odleglos¢ obu Zrenic wyjsciowych mikro-
skopu. Obserwacja dwuoczna nie oznacza tutaj obserwacji stereoskopowej, poniewaz
kazde oko widzi ten sam obraz.

ze plaszczyzna
mozna uzywacd
zcza sie plytke
Okular z plytka
¢zng nazywa si¢ okularem mikrome-

jest okular Kellnera (rys. 4.11c). Jego
ek wykonanych z réznych szkiel, przez
z3 dystorsje.

igksze pole widzenia niz okulary Huy-
aja tez dobrze skorygowang aberracje
ystorsje.

16wnie aberracje chromatyczng i krzywi-
racuja, ale przeciwnego znaku. W niekts-
wane oddzielnie w obiektywie i okularze,

elementéw mikroskopu oddzielnie nie jest

pensacyjne mozna poznaé po zabarwieniu

IZy si¢ przez nie na $wiatlo biale. Okulary

acq okular Huygensa, Kellnera lub ortosko-

4.2. Mikroskop stereoskopowy

Warunkiem widzenia stereoskopowe

przedmiot pod innym katem. Prostsze mi
daja si¢ z dwéch mikrosko

g0 jest to, aby kazde oko obserwowalo
kroskopy stereoskopowe (rys. 4.12a) skia-
pow ustawionych zbieznie na obserwowany obiekt pod
katem okolo 14°. Do odwracania obrazu stosuje si¢ w nich uklad pryzmatow Porro
drugiego rodzaju lub pryzmaty dachowe Schmidta. W doskonalszych mikroskopach

(rys. 4.12b) stosuje sie jeden wspdiny achromatyzowany obiektyw Ob o duzej sred-
nicy. Obiekt miesci sie w ognisku tego obiektywu.
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Rys. 4.12. Mikroskop stereoskopowy: a) podwdjny, b) jednoobicktywowy (b na podstawic [13])

Nad obiektywem umieszcza sig obracalne lunetki Galileusza Lg zwigkszajace lub
zmniejszajace wstepnie powigkszenie wizualne mikroskopu. Zmiang powigkszenia
uzyskuje si¢ przez réwnoczesny obrot lunetek wokol wspolnej osi. W polozeniu po-
$rednim lunetki Lg sa wylaczone. Nad tymi lunetkami mieszcza si¢ dwie lunetki Ke-
plera z ukladami Porro pierwszego rodzaju, pozwalajacymi dostosowac odleglos¢
zrenic wyjsciowych mikroskopu do odleglosci Zrenic oczu obserwatora.

4.3. Mikroskop projekcyjny '

Mikroskopy projekcyjne tworza na ekranie E obraz rzeczywisty. Przy dlugotrwalej
obserwacji jest to wygodniejsze od obserwacji przez okulary pod warunkiem, ze obraz
jest dostatecznie jasny. Taka projekcja pozwala tez na rownoczesne ogladanie i ko-
mentowanie obrazu przez kilku obserwatoréw. Przykladem mikroskopu projekcyjne-
go jest lanametr przedstawiony na rys. 4.13, sluzacy glownie do pomiaru $rednicy
wlékien. Na schemacie pokazano jedynie bieg promicni polowych.

R . 4 N . . L

- ;/7( (,m;g,'] Bieg 'prf)mlcm polowych w lanametrze. Zrédto $wiatla Z, awierciadto sfer czne Ls

‘ lC'; oy i)obr OS“"lf':l:;lCZH Kno tworza o$wietlacz kierujacy $wiatlo zaréwki do kondz,ns‘ora Ki

a "y obraz zrodla swiatta w Zrenicy wejsciowej obi i b
en tworzy obraz )} ] obiektywu mikroskopu 0b. Obi
tokular projekcyjny Ok tworzg obraz przedmiotu O na ekranie E, Ly, L, L[:— zw.ie(r)ct:);;;g;;]Ob

4.4. Mikroskop interferencyjny

N,elna' kaZdy typ nte
1) liel()”letlu lealleg() W llltel‘iCIOIlletlll klaS
OdeWledlllk 4/ llllkl()SkOpll ]ntelfele“cy

typ mikroskopu interferencyjnego, analo

Aby {nog{a powstaé interferencja fa
wzajemnie koherentne wiazki $wiatla. O
w doswiadczeniu Younga, lub przez po

' . yCZnej ma swoj
nej. Z tych wszystkich oméwimy tylko jeden
gicznego do interferometru Michelsona.

1 sw:et!nyc_:h, potrzebne sg przynajmniej dwie
trz'meJe sig Je przez podziaf czota fali, jak np
dziat amplitudy. W mikroskopii stosuje sig ter{
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a swiatlodzielaca, 0,1 2, -

oéwietlacz. Kn — kondensor, Lp — polprzepuszczalna kostk

Mikroskop z nasadka interferencyjna. OS —

Rys. 4.14 a)

obrazy powierzchni Oy i O»

0% -

1+

’

dmiotowa, Ob — obiektyw mikroskopu, O

fala odniesienia, O, i 5> - powierzchnia i fala prze

powierzchnia i

hni plytki szklanej, ¢) interferogram celofanu

utworzone przez fale %y i %, Ok — okular, b) interferogram powierzc|
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drugi sposob. Na rysunku 4.14 pokazano nasadke interferencyjna, ktora nalezy umiescic¢
przed obiektywem mikroskopu. Na szczeling nasadki mieszczaca si¢ w ognisku konden-
sora Kn kieruje si¢ $wiatto z o$wietlacza Os. Z kondensora Kn wychodzi zatem fala
plaska, ktora przechodzac przez kostke $wiattodzielaca dzieli sie na dwie fale o podob-
nych amplitudach (stad podziat amplitudy). Jedna z tych fal, ,, pada na plaskie zwier-
ciadlo O, i powraca do mikroskopu jako plaska fala odniesienia. Druga z podzielonych
fal, %, pada na badang powierzchnie O, i wraca zdeformowana do mikroskopu jako fala
przedmiotowa. W plaszczyznie obrazowej obiektywu mikroskopu tworza si¢ zatem
dwa, nakladajace si¢ na siebie, obrazy O i O, utworzone przez fale X i 3.

Obie nakladajace si¢ wiazki interferuja w plaszczyinie obrazowej. Natezenie
$wiatfa po interferencji wynosi

I=1+1,+211, cos%-lyml, (4.10)

gdzie:

I, I —natgzenie $wiatta w plaszczyZnie obrazowej jakie by miato miejsce,
gdyby istniata tylko fala odniesienia Z, albo fala przedmiotowa X,
R —rbznica drog optycznych przebytych przez obie interferujace fale spoty-
kajace si¢ w danym punkcie obrazowym,
A —dlugosé fali,

|Yl,z

— moduf zespolonego stopnia koherencji wzajemnej interferujacych fal.

Gdy natgzenia $wiatla /), I, sq sobie réwne, wtedy ze wzoru (4.10) widaé, ze obraz
w mikroskopie bedzie pokryty jasnymi i ciemnymi prazkami. Wartosci R kolejnych
ciemnych lub kolejnych jasnych prazkéw réznia sie od siebie o An. Jezeli bada si¢ po-
wierzchnig odbijajaca, to mozna stwierdzié, ze jej interferogram (rys. 4.14b) pokrywaja
prazki interferencyjne spetniajace taka rolg jak warstwice na mapie, gdzie réznica wy-
sokosci migdzy sasiednimi warstwicami wynosi A/2n. Gdy bada si¢ jednorodnosé mate-
rialu a nie jego powierzchnig, wtedy mozna stwierdzié, ze oba zwierciadla 0:i10;s3
plaskic, a plytk¢ badancgo materialu umieszcza sie w poblizu jednego z nich. Fala
przedmiotowa deformuje si¢ wtedy podczas dwukrotnego przechodzenia przez nie-

jednorodny material. Na rysunku 4.14c pokazano interferogram celofanu wykonany
w swietle przechodzacym.

4.5. Mikroskop polaryzacyjny ortoskopowy

Mikroskopy polaryzacyjne stuzg do wykrywania dwojtomnosei oraz do pomiaru

réznicy drog optycznych miedzy falami wiasnymi przechodzacymi przez obszary
dwojlomne badanego obiektu O (rys. 4.15a) oraz do pomiaru azymutéw tych fal wla-



124

snych. W najprostszej wersji mikroskop polaryzacyjny jest. (\jN)./pos?liong/dws tg;:;(o,:,?;

, ini i tor znajduje si¢ p

liniowy analizator A. Polaryza ajduj kier
D e motowym o i jczesciej w tubusie mikroskopu. Promienie
i lizator nad nim, najczg¢sciej w tu

AR § badany obiekt O prostopadle, stad nazwa

owe o$wietlacza Os przechodza przez ba lany ! :
afneiﬁ?c:skop ortoskopowy”. Jezeli polaryzator jest skrzyzowany z analizatorem, to

rozklad natezenia $wiatla w obrazie O’ opisuje wzdr
I =1, (sin’ Za,)sinz—g @.11)

lub inaczej

(4.12)

. . R
I = (i 20 )sin" 757

b (o]

Lo aryzator. O — obickt,
Rys. 4.15. a) Mikroskop polaryzacyjny ortoskopowy: Os — odwictlacz, P - poh}ly/..llm,k()ll obic
> Ob - obicktyw, Komp — kompensator, A — analizator, O’ — obraz, pos'rcdm. Ok — okular,
F - filtr monochromatyzujacy, /" — ognisko ohra.zowc nblckly.wu; N
b i ¢) napr¢zenia w okolicy ziaren proszku scierncgo na szlifowanej powicrzchni szkla
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gdzie:

Iux — natezenie $wiatla 1, gdy o, = 45° oraz gdy réwnoczesnie y=m,

@; —azymut stanu polaryzacji szybszej fali wlasnej dwojtomnego osrodka,

Y—ro6znica faz migdzy falami wiasnymi,

R —réznica drég optycznych fal wiasnych,

A — dlugosé fali przepuszczonej przez filtr monochromatyczny F (rys. 4.15).

Na rysunkach 4.15b i ¢ pokazano w dwdéch réznych powiekszeniach ortoskopowy
obraz dwojlomnosci wywolanej naprezeniami w okolicy ziaren proszku $ciernego
tkwiacego w szczelinach na powierzchni szlifowanego szkia.

We wzbogaconej wersjimikroskopu, migdzy polaryzatorem a analizatorem
umieszcza si¢ kompensator Komp, ktérym najczesciej jest éwieréfalowka uzywana
w kompensacji azymutalnej lub kompensator bezposredni (np. klin polaryzacyjny,

. kompensator Bereka, kompensator Soleila lub inny), stuzacy do pomiaru roznicy drég

optycznych R.

4.6. Mikroskop polaryzacyjny konoskopowy

Bieg promieni w mikroskopie do obserwacji figur konoskopowych wida¢ na rys.
4.16a. Istotna réznica w poréwnaniu z mikroskopem polaryzacyjnym ortoskopowym
polega na tym, ze wigzka promieni aperturowych wychodzacych z o$wietlacza O jest
skupiana stozkowo (stad nazwa »mikroskop konoskopowy™) na badanym obiekcie O.
Jezeli obserwowany obiekt jest dwdjtomny, to kazdy promien padajacy na niego dzieli
si¢ na dwa promienie wlasne (w przypadku os’rodkajednoosiowego na promien zwy-
czajny i nadzwyczajny), ktére Po wyjsciu z obiektu sq wzajemnie rownolegle. Jako
promicnie wzajemnie réwnolegle zostajq skupione w plaszczyznie ogniskowej obiek-
tywu Ob, tworzac konoskopowy obraz ¢, Przedmiot O miesci si¢ miedzy polaryzato-
rem P i skrzyzowanym z nim analizatorem A, wige rozklad natezenia $wiatla w obra-
zie O jest zgodny ze wzorami (4.11) i (4.12). Na rysunku 4.16b pokazano obraz ko-
noskopowyjednoosiowego krysztatu, ktérego 0§ ma kierunek zgodny z osig optyczng
mikroskopu. Czarny krzyz jest miejscem geometrycznym punktow, w ktérych o, =0°
lub 90°. Srodek obrazu konoskopowego na rys. 4.16b odpowiada wartosci R = 0,
a kolejne okregi, liczac od $rodka, wartosciom R/ 1 = ,2,3, .... Obraz konoskopowy
powstajacy w plaszczyznie ogniskowej obiektywu mikroskopu nalezy przenies¢ do
plaszezyzny przedmiotowej O okularu Ok dodatkowym obiektywem B, nazywanym
soczewkg Bertranda. W pomiarach konoskopowych bardzo pomocny jest okular mi-
kroskopu zaopatrzony w podzialke lezaca réwniez w plaszczyznie O, czyli okular
mikrometryczny. Podziatke okularu nalezy wycechowaé tak, aby jej dziatkom byl
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oswietlacz konoskopowy, P — polaryzator, O — obserwowany obiekt, Ob — obiektyw,

Rys. 4.16. a) Mikroskop konoskopowy. Os —

_ soczewka Bertranda, O” - obraz konoskopowy, Ok ~ okular;

b) obraz konoskopowy krysztatu jednoosiowego

A - analizator, O’ - obraz konoskopowy. B
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przyporzadkowany kat 0, jaki z osia optyczna mikroskopu tworzy promieii wycho-
dzacy z obiektu O i przechodzacy potem przez dana dziatke. Za pomocga tak wyce-
chowanego okularu mozna tatwo zmierzy¢ np. pochylenie osi binormalnej krysztahu
Jjednoosiowego albo kat miedzy osiami osrodka dwuosiowego.

4.7. Mikroskop polaryzacyjno-interferencyjny

Bardzo pogladowa, cho¢ niedoskonaly wersje mikroskopu polaryzacyjno-inter-

ferencyjnego pokazano na rys. 4.17a. Przedmiot O mieéci si¢ migdzy polaryzatorem P

1 analizatorem A. Za przedmiotem, ale niekoniecznie przed obiektywem, jak to pokaza-

. no na rysunku, znajduje si¢ ptytka jednoosiowa dwojlomna Pd, np. kwarcowa lub kal-

cytowa, ktorej o$ optyczna tworzy z osia optyczng mikroskopu kat okoto 45°. Promienie

aperturowe idace od przedmiotu O dziela sie w plytce na promienie zwyczajne
i nadzwyczajne.

Promienie zwyczajne o tworza w plaszczyznie obrazowej mikroskopu ,,zwyczaj-

ny” obraz O,, a nadzwyczajne — »hadzwyczajny” obraz O przedmiotu O. Nadzwy-

czajno$¢ tego obrazu polega jeszcze na tym, ze jest przesunigty poprzecznie wzgle-
dem zwyczajnego o S (shearing poprzeczny). Interferujace w plaszczyznie obrazowej
fale wlasne o i e sa przesuniete wzdluznie wzgledem siebie o trzy wartodci: w tle

o warto$¢ R = d|n” —n‘,I (shearing podluzny), oraz w obszarze obrazéw o R — AR

oraz R+ AR. Ze wzoréw (4.11) i (4.12) widaé, ze odpowiada to réznym natezeniom
swiatta w tle i w obu obrazach, gdy pomiaru dokonuje si¢ w $wietle monochroma-
tycznym lub trzem réznym barwom, gdy obserwuje sie w $wietle bialym. W pierw-
szym przypadku za pomoca kompensatora, w drugim — za pomoca kompensatora lub
oceny barwy mozna wyznaczy¢é réznice drég optycznych AR, jaka powstaje w bada-
nym obiekcie dwéjlomnym O.

Innym przyktadem mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego jest mikroskop
z polaryskopem Savarta Ps, umieszczanym najczesciej w rownoleglej wiazce $wiatla
w okularze mikroskopu. Okular z polaryskopem Savarta nazywa si¢ okularem Fran-
cona. Polaryskop Savarta to dwie dwéjtomne phytki plasko-réwnolegte wewnatrz po-
laryskopu liniowego, w ktérym polaryzator P jest skrzyzowany z analizatorem A (rys.
4.18b). Os optyczna Bn jednej z nich lezy w plaszczyznie rysunku i jest pochylona pod
katem 45° do poziomu. Druga ptytka jest taka sama jak pierwsza, ale obrécona wokot
osi okularu o 90°. Promiefi zwyczajny w pierwszej plytce staje si¢ nadzwyczajnym
w drugiej, i odwrotnie, nadzwyczajny w pierwszej jest zwyczajnym w drugiej. Pro-
mienic nadzwyczajne, biegnac przez plytki, odchylaja si¢ w kierunku ich osi optycz-
nych, co powoduje przesunigcie poprzeczne o wartoéé S. Wyzszo$¢ tego mikroskopu
polaryzacyjno-interferencyjnego nad opisanym wyzej wariantem z jedna plytka pole-
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ga na tym, ze obracajac polaryskop Savarta wzgledem osi ‘pokazanej na rysunku
4.18b, mozna zmienia¢ warto$¢ roznicy drog optycznych R podiuznego wzajemnego
przesunigcia fal 0 i e W plaszczyZnie obrazowej. Okular Francona moze by¢ wigc
uzywany jako kompensator stuzacy do wyznaczania wartosci AR. Przyktad obrazu
przedstawiajacego poprzeczny przekrdj smugi w szkle, obserwowany w omawianym
‘mikroskopie, pokazano na rys. 4.18¢.

4.8. Mikroskop z kontrastem amplitudowo-fazowym

Wprowadzenie

. Przedmiot jako obiekt dyfrakcyjny

Wyjasnienie dziatania mikroskopu z kontrastem amplitudowo-fazowym wymaga
krétkiego oméwienia w jaki sposdb, na gruncie teorii falowej, powstaje obraz w mi-
kroskopie. Kazdy przedmiot obserwowany przez mikroskop ugina $wiatlo. Gdyby tym
przedmiotem byla amplitudowa siatka dyfrakcyjna oswietlona rownolegla wiazka
$wiatla (rys. 4.19), wtedy w odleglosci f * od plaszczyzny gltownej obrazowej Obiekty-
wu mikroskopowego utworzy sig obraz dyfrakcyjny siatki, na ktory sktada si¢ punkt 0
utworzony przez promienie nie ugiete oraz pary punktow *1, +2, 3, ... utworzone
przez promienie ugigte i interferujace z rdznica drog optycznych 14, 24, 34, ... mA.
Wszystkie te punkty odpowiadajace réznym rzgdom ugiecia ,,emituja” w strong plasz-
czyzny obrazowej wzajemnie koherentne fale $wietlne, ktore interferujac ze sobg two-
rza tam ,,geometryczny” obraz przedmiotu.

Funkcje rozktadu amplitudy E(x) fali $wietlnej w przedmiocie, jezeli speinia ona

warunek Dirichleta, mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

I()=a, + Y| ancos 215 g sin 22 (4.13)
wart d d
gdzie wystgpujace w nim wspotczynniki Eulera okreslaja wzory:
d d d
ap = ij E(dx, a, = Ej E(x)cos 22X dx, by, = Zj E(x)sin 22 dx,
dy dsy dy

d — stala siatki, m= 1,2, 3, ...,e0.
Dla siatki amplitudowej pokazanej na rys. 4.19, gdzie szerokos¢ szczeliny jest
réwna szerokoci przerwy migdzy szczelinami, funkcja (4.13) ma postac:

E 2E 2
E(x)=—24+—% cosz—nx—lcos3z7—[—x+lc0552r—x—lcos7——n—x... . (4.14)
2 T d 3 d 5 d 7 d

===

\

\
Obraz ‘|
geometryczny \

Ptaszczyzna
Fouriera

" Przedmiot

Rys. 4.19. Przedmiot, jego obraz dyfrakcyjny oraz obraz geometryczny

" r;c;l:;g tej fut:]kql uwzgledniajacy jej cztery wyrazenia pokazano na rys. 4.19

e V[‘)/ przed?/nzilz)qc i(; rszu geom::trycznego. Nie jest ona identyczna z rozkladem e;m;.)li

, bo powstala w i zenia si ie ni )

e el wyniku natozenia sig tylko czterech, a nie nieskoii-
W . I

Sinus()isde;}ilecf;zxcznlz/ln wyrazenie (4.14) przedstawia efekt réwnoczesnego dziatania

ych statek amplitudowych zamiast jednej zerojedynkowej. Obraz dyfrak-
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cyjny sinusoidalnej siatki amplitudowej zawiera jedynie punkty zerowego i pierwsze-
go rzedu ugigcia. Mozna wiec powiedzie¢, ze punkt 0 na rys. 4.19 odpowiada wartosci
stalej (Eo/2) szeregu (4.14), punkty 1 pierwszego rzgdu ugigcia — pierwszemu wyraze-
niu w nawiasie, punkty 2 — drugiemu itd.

Kontrast amplitudowy
O przedmiotach zmieniajacych natgzenie (a wige amplitudg) przechodzacego lub

odbijajacego sig $wiatla mowi sie, ze sa amplitudowe. Zmiana fazy fali $wietlnej
w takim przypadku nie jest wazna. Czgsto zachodzi potrzeba zwigkszenia kontrastu
obrazu przedmiotu, np. w reprodukgji starych, wyblaklych fotografii. Na rysunku 4.20
przedstawiono taki matokontrastowy przedmiot w kartezjafiskim vktadzie E, x o sinu-
soidalnym rozkladzie natgzenia E(x) skladowej elektrycznej fali $wietlnej.

E(x)=my + mcoskx, “4.15)
gdzie:

mo— $rednia wartoé¢ amplitudy fali $wietlnej po przejsciu przez obiekt, L
m — amplituda zmian my, ™

2n
k=—o,

d
d — okres przestrzenny zmian .

teE d
€ \/ \/ C przedmiot

Mo

AV VA AN
N/ _\/

Rys. 4.20. Rozktad amplitudy fali $wietlnej w nickontrastowym przedmiocie
oraz w kontrastowym obrazie (nizej) tego przedmiotu

Kontrast w przedmiocie rozumiany jako
I —1

_ L max min

1 +1min

max

wynosi
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m
_ (mg +m)* —(mgy —m)? _ 2mgm 2%
= e (4.16)

2
my

K

(mg + m)2 + (mg ~ m)2 mg +m?

1+

Gdyby ukiad optyczny zmniejszal amplitude m, tha do wartosci mq, ale nie naru-
szal wartosci m (4.15), wtedy rozklad amplitudy w plaszczyznie obrazowej wynositby

E(xy=my +mcosk’x, 4.17)
gdzie x"= fix, B — powigkszenie poprzeczne ukladu, a jego kontrast

m

’
my
—.
m
I+—
my

2
K =

(4.18)

; Aby popra,wié kontrast odwzorowania (K’ > K), nalezy w nim zwigkszy¢ wartosé
tlorazu m/m,. Bardziej kontrastowy obraz otrzymuje si¢ zatem po podstawieniu

w rownaniu (4.17) m, = mox/;, gdzie s/‘?jest transmisja amplitudy przez uklad

(f)piz/c;ny, tutaj, przez obszgr plaszczyzny Fouriera, obejmujacy punkt 0 obrazu dy-
rakcyjnego. N:alezy tam umiescic filtr ostabiajacy fale $wietlna. Réwnania (4.17)
(4.18) przyjimuja wigc posta¢ B

E(x")=myJT + mcosk’x’ (4.19)
oraz
m
2
K= mO\/‘;
-2 (4.20)
1+-2
myT

I.tNdaJwi¢ksz.y. kont.ra‘st w obrazie wystapitby wtedy, gdyby natezenie $wiatla (am-
g itu da) w najciemniejszym punkcie obrazu byto rowne zeru (rys. 4.20), a wiec wte-
Y, gdy Srednia warto$¢ amplitudy my fali $wietlnej w obrazie jest rowna amplitu-
d.zxe m zmian amplitudy w przedmiocie. Inaczej, my = moxf;= m . Kontrast w obra-
zie wynosi wiedy K’=1. Ogélniej j Zli
» poprawa kontrastu jest mozliwa
1>V > mim. J e B
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Kontrast amplitudowo-fazowy ‘ . o .
W tym przypadku nie chodzi o zwigkszenie kontrastu migdzy ciemnymi i jasnymi

obszarami obrazu, ale o uwidocznienie deformacji czota fa!i, jaka pows'taje podcz.as
przechodzenia fali plaskiej o stafej amplitudzie rzeczywnstej my przez.osrodek 2 nie-
jednorodnym wspélczynnikiem zatamania, np. przez ciecz okruchami szk'ia o innym
wspotezynniku zalamania. Podczas ,,normalnej” o.bserwacy ok'rychy przezroczystego
szkla zanurzone w przezroczystej cieczy nie sa widoczne. Za?oz-my dla uproszczenia
rozumowania, ze zdeformowane czolo fali (rys. 4.21) po przejsciu przez taki osrodek

jest opisane rownaniem:

2(x) = Zux COSkX, 4.21)

gdzie:

21 ..
Zmax — amplituda deformacji, k = R d — okres przestrzenny deformacji.

21‘ J

N NS N\~

Z maoXx

Rys. 4.21. Deformacja czola fali $wietinej po przejsciu przez przezroczysty osrodek
z sinusoidalnie zmiecnnym wspolczynnikiem zalamania

Deformacja z(x) w miejscu x odpowiada zmianie fazy w punkcie x czota fali
o @(x), ktorg mozna wyliczy¢ z proporgji
Px) _ 2x)
2 A
Po podstawieniu (4.21) otrzymuje sig
(p('x) = (plllﬂx Cos k'x ’

k= 3(171 A - dhugosé fali $wietlne].

(4.22)

. 2n
gdzie: amplituda fazy @, = 5 Zpuax >

Amplituda zespolona fali jest z definicji réwna

E(x) = mye' ™™ 4.23)
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Natezenie swiatta w dowolnym punkcie x przedmiotu wynosi
I(x)= E(X)E*(x) =m

Jest stale i oko nie widzi niejednorodnosci wspétczynnika zatamania (np. bezbarwnego
szkia w wodzie). Po rozwinigciu e'?™® w szereg potegowy réwnanie (4.23) ma postac:
2! 3

2 .3
E(x)= mo(l rip() -2 X 070 ~)

a po odrzuceniu poteg wyzszych niz 1 pozostaje
E(x) =mg (L +ip(x)). (4.24)

© We wzorze tym wystepuje wartosé stala mo oraz zmienna @(x). Wielkosé stata
odpowiada punktowi dyfrakcyjnemu 0 w obrazie dyfrakcyjnym w plaszczyznie ogni-
skowej obiektywu mikroskopu (w plaszczyznie Fouriera). W tym punkcie, odpowia-
dajacym promieniom nieugietym, nalezy dokonaé podwdjnej operacji: zmniejszy¢
amplitude fali przepuszczonej do wartosci m = m(,\/; i przesunac fazg¢ o § . Ampli-
tuda zespolona fali tworzacej obraz w plaszezyZnie obrazu geometrycznego prze-
ksztalca si¢ wigc z postaci (4.24) do

E(xXy=my(Te® +ip(x), (4.25)
a rozkiad natezenia
I'(x"y= E(E™ (X)) = m [t + 2J79(x)sin§ + 0> (x)]. (4.26)

Ten ostatni wynik znajduje zastosowanie w dwéch rodzajach przyrzaddw optycz-
nych: przyrzadéw cieniowych (okreslanych w literaturze angielskiej i niemieckiej
mianem schlieren), gdy 7=0, oraz mikroskopéw z kontrastem amplitudowo-

fazowym, gdy 0 < 7 < | ('w praktyce 10-20%) oraz & = +90°,

Metody cieniowe
Wprowadzajac w ognisko obiektywu nieprzezroczysta przestone (transmisja
T =0) powoduje si¢, ze ze wzoru (4.26), po uwzglednieniu (4.22), pozostaje tylko

'Y =mie*(x") = mepl. cos® k'x’. (4.27)

Deformacja ¢zola fali (zmiany fazy czola fali ¢(x")), poprzez wygaszenie czgsto-
sci zerowej w plaszczyZznie Fouriera, zostala przetransponowana na natezenie $wiatla
I'(x) i jest widoczna dla oka.
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g0: O§ — o$wietlacz,

plaszczyzna ogniskowa obiektywu. w ktorej miesci sie kotowa przystona Pp,

Rys. 4.22. Bieg promieni w mikroskopie z kontrastem amplitudowo-fazowym Zernike

Kn — kondensor z pierscieniowg pr

zystona Pk, Ob — obiektyw, Fip—

— okular, O - przedmiot, O’ — obraz

0’

— plaszczyzna obrazu geometrycznego, Ok
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Kontrast amplitudowo-fazowy

Ostabienie strumienia $wiatla przechodzacego przez punkt O obrazu Fouriera
i przesunigcie jego fazy o § wyraza si¢ nowa postacia wzoru (4.26), z ktérego odrzu-
cono ostatni wyraz, poniewaz jest znacznie mniejszy od pozostatych

I'(x"y=m2r + 2JTe(x’)sin 8]. (4.28)
Kontrast obrazu wynosi

, 20, siné
K =m0 (4.29)
VT

Kontrast jest najwigkszy, gdy przesuniccie fazowe promieni nie ugietych wynosi
1 90°. W przypadku & = +90° (kontrast amplitudowo-fazowy dodatni) fragment op6z-
nionego czota fali przedstawia sie jako ciemny obszar na jasnym tle, przyspieszonego
za$ jako jasny obszar na ciemnym tle. W przypadku kontrastu fazowego ujemnego

= -90° regula jest odwrotna.

Mikroskop z kontrastem amplitudowo-fazowym

Jak to wynika z przytoczonego wyzej opisu, w mikroskopie amplitudowo-fazowym,
W plaszczyznie ogniskowej jego obiektywu nalezy wprowadzi¢ bardzo mata przyslone,
ktora pochlanialaby okoto 80-90% swiatla przechodzacego przez zerowy punkt obrazu
dyfrakcyjnego oraz przesuwala je w fazie o + lub -90°. Obszar ten jest jednak bardzo
maly i trudnoci technologiczne skfaniaja do modyfikacji zasady pokazanej na rys. 4.19.
Wprowadza si¢ inny sposob o$wietlania przedmiotu zaproponowany przez Fritsa Zerni-
kego, pokazany na rys. 4.22. Zrodio $wiatha oswietlacza Of Jest odwzorowane na pierscie-
niowej przysfonie Pk umieszczonej w plaszczyznie ogniskowej kondensora Kn. Swiatto

przechodzace przez te przystone i kondensor przechodzi wige przez obserwowany przed-
miot jako wigzka promieni wzajemnie réwnole

dyfrakcja, ale promienie nie ugicte biegna dal

mikroskopu skupia je na pierscieniowej przys
ktory

glych. Na strukturze przedmiotu wystepuje
ej, nie zmieniajac kierunku, i obiektyw Ob
tonie Pp. Obszar 0 zerowego rzedu ugiecia,
na rys. 4.19 jest maly i obejmuje bliskie otoczenie punktu 0, jest tutaj rozciagnigty

na calym pierécieniu przystony Pp. Ten wiasnie pierscien jest pokryty substancja, ktora

oslabia natezenie $wiatla i przesuwa jego fazg o 90°. W plaszczyznie O/ tworzy sig obraz
geometryczny, ktdry obserwuje sie przez okular Ok.

4.9. Mikroskop cieniowy

Mikroskop cieniowy jest rzadkim przedstawicielem cienioskopéw opisanych
szerzej w rozdziale 6.2. Przyrzady cieniowe sa szczegblnym przypadkiem przyrza-
dow kontrastowo-fazowych. Ich zasada dzialania, opisana wyzej (wzor (4.27)), po-
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wem na zebatce 7 oraz precyzyjnie mikroprzesuwem 2. Okular 4, najczgsciej ortosko-

powy lub Kellnera, ma powigkszenie 10-15%. W plaszczyznie przedmiotowej okularu

miesci si¢ plytka ogniskowa z obracanym krzyzem, ktorego pochylenie mozna odczytaé
owego 5. W glowicy okularowej

na podzialce katowej za pomoca mikroskopu odczyt
mieszcza sig szablony, ktore po wprowadzeniu w pole widzenia okularu pozwalaja np.

sprawdzi¢ profil gwintu, kat zeszlifowania noza tokarskiego itp.

4
5
B
7 ¥
»
6 : 37 ~
5 .
2
%
1
12 1 N — -
‘.
YA AT :
; &‘1—& 9

Rys. 4.24. Mikroskop warsztalowy [51

4.11. Mikroskop autokolimacyjny

Mikroskop autokolimacyjny (rys. 4.25) nalezy do mikroskopéw technicznych
i stuzy m.in. do pomiaru krotkich promieni krzywizny soczewek. Sklada si¢ z obiek-

pu autokolimacyjnego

ym: a) Wykorzystanie mikrosko

yjn

promienia krzywizny mikrosko: i
. . pem aut
g pre ‘ wizny powierzchni wkl O mac
— Zrédlo $wiatta, M — matdwka, Po, -

Rys. 4.25. Zasada pomiaru
do pomiaru promienia R krzy

yw mikroskopu,

, Ob - obiekt

przedmiotu w czasie pomiaru
wa, Po, - ptytka ogniskowa obrazowa

gstych, 0y, 0, - polozenia

, Ok — okular.

ptytka ogniskowa przedmioto

O, ~ polozenia przedmiotu w czasie pomiaru

powierzchni wypukiej. O,i

b) Spos6b pomiaru promienia R
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tywu Ob o dlugiej ogniskowej, okularu Ok oraz dwoch plytek ogniskowych: przed-
miotowej Po; i obrazowej Po, polozonych symetrycznie wzgledem kostki $wiatlo-
dzielacej. Plytka ogniskowa przedmiotowa, na ktorej miesci si¢ na ogot krzyz, jest
oéwietlona prostym oswietlaczem, np. matowkg M i zarowka. Badana powierzchnig
sferyczna Oy nalezy najpierw umiedeié w takiej odleglosci od mikroskopu, aby pro-
‘mienie wychodzace ze srodka krzyza przedmiotowej plytki ogniskowej Poy po odbiciu
sie od zwierciadta $wiattodzielacego i po przejsciu przez obiektyw mikroskopu padaly
na nig prostopadle (rys. 4.25a). Na plytce ogniskowej obrazowej Po- zobaczy si¢ wte-
dy obraz krzyza plytki Poi. Nastgpnie mikroskop lub mierzona powierzchnig nalezy
przesuna¢ o wartos¢ R réwna jej promieniowi, tak aby promienie wychodzace z Poy
skupialy sig na jej powierzchni. Na plytce ogniskowej obrazowej Po; znowu zobaczy
sie obraz krzyza plytki Po,. Przesuw mikroskopu jest wyposazony w noniusz. Jak
widaé na rysunkach 4.25a 1 b, zasada pomiaru promieni powierzchni wklgstych i wy-
puktych jest jednakowa.

4.12. Wzierniki obrazowodowe

Szczegdinym rodzajem mikroskopu jest wziernik obrazowodowy. Obrazowdd jest
wiazka uporzadkowanych widkien Swiattowodowych, tzn. takich, gdzie obie koncow-
ki kazdego widkna maja identyczne wspolrzedne na powierzchni wejsciowej | wyj-
$ciowej obrazowodu (rys. 4.26b). Obiektyw mikroskopowy Ob (rys. 4.206c) tworzy
obraz na powierzchni wejsciowej obrazowodu. Obrazow6d przenosi go na swéj drugi
koniec do powierzchni wyjsciowej, w miejsce dogodne do obserwacji. Jezeli obraz
jest jasny, to $wiatto whika tytko do tych wlokien, na ktorych koficowkach utworzyt
sic obraz. Wlokna przenosza Swiatlo na swoj drugi koniec, wige tam koncowki wié-
kien tez sa jasne. Jezeli obserwowany przedmiot jest ciemny, np. $cianka zoladka,
wtedy mozna go o$wietli¢ nieuporzadkowana wiazkq wlékien, zwana $wiatfowodem,
prowadzona wewnatrz obudowy wziernika. Na powierzchni wyjsciowe] obrazowodu
tworzy si¢ wiec replika obrazu powierzchni wejsciowej. Tam jest on obserwowany
przez dodatni okular Ok. Glownym elementem optycznym takiego wziernika jest obra-
zowod, a wiec wiazka uporzadkowanych wlokien szklanych. Aby uporzadkowac
wlokna w obrazowodzie, nalezy je nawinaé na beben (rys. 4.26a), w pewnym micjscu
$cisnaé, uformowag, nasycic¢ klejem i przeciad.

Waziernik (mikroskop) obrazowodowy ma t¢ przewage nad wzicernikicm soczew-
kowym z ukladami odwracajacymi, ze jest elastyczny i moze by¢ prawic dowolnie
dtugi, aby przenies¢ obraz w miejsce dogodne do obserwacji. Wzierniki maja rézno-
rodne zastosowania, a niektore ich wyspecjalizowane wersje maja swoje nazwy. Sa
wiec wzierniki do przeprowadzania operacji chirurgicznych (laparoskopy), do wzier-
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nikowania zofadka (gastroskopy), jelit (rektoskopy), pecherza (cystoskopy), do in-

spekcji elementéw mechaniczn i ji
: ych (np. lufy), do inspekcji odwiertd ji
budowlanych, obiektéw niebezpiecznych i innych. pettoduieriow skal, konstrukel

cigcie

{x,y}

4&\ =) Obrazowdd - N -—P

Swiattowdd

Zarbéwka

Rys. 4.26. a) Spos6 i oki
vs : p??.l;)cz;);):f)b p().rﬁzz!dkowama widkien w obrazowodzie, b) wspéirzedne kazdego wiokna
zCZyznic wejsciowej obrazowodu s takie same j ini j
i vej o jak w plaszczyznie wyjsci j
c) schemat ideowy wziernika obrazowodowego z oéwietlaczem évzlliatlowoydjo(:/(})l\r&,nq’



5. Lunety i przyrzady lunetowe

Lunety stanowia duza grupg przyrzadow stuzacych do powigkszenia kata widzenia
odlegtych przedmiotow. Lunety moga byé¢ uzywane do obserwacji, jak to ma miejsce
w lornetkach turystycznych czy teatralnych lub peryskopach, ale najczgsciej stanowia
podstawowa cz¢é¢ wielu przyrzadow pomiarowych. Naleza do nich lunety astrono-
miczne, niwelatory, teodolity, lunety celownicze (np. panoramy artyleryjskie), lunety
montazowe i lunety w przyrzadach bardziej wyspecjalizowanych. Podzial przyrzaddw
na lunety i mikroskopy jest umowny. Istnicje wiele przyrzadow nalezacych do klasy
posredniej. Rozroznia si¢ dwa zasadnicze typy lunet soczewkowych: Keplera i Galile-
usza. Lunety zwierciadlane oraz soczewkowo-zwierciadlane sg stosowane najczgsciej
w astronomii oraz geodezji.

5.1. Luneta Keplera

Kepler opisal swoja lunetg w 1611 r., a pierwszy jej egzemplarz wykonat Scheiner
w 1615 r. Bieg promieni w lunecie Keplera przedstawiaja rysunki 5.1a i b. Zbicgowa
przedmiotowa z, jest duza i nie miesci sie na rysunku. Przerwano ja podwdjna linig
falista. Obiektyw Ob lunety, najczgseiej klejony achromat, tworzy obraz y; odleglego
przedmiotu o wysokosci y,. Lunety Keplera na ogol nie maja soczewki polowej,
zwanej tez kolektywem (rys. 5.1a). Jezeli potrzebne jest powigkszenie pola widzenia,
to w poblizu plaszczyzny obrazowej obiektywu umieszcza sig kolektyw Kl (rys. 5.1b)
kierujacy do okularu te promienie polowe, ktore w wersji bez kolektywu nie biora juz
udzialu w odwzorowaniu. Ognisko przedmiotowe okularu pokrywa si¢ z obrazem i -
Promieh aperturowy po wyjsciu z okularu jest rownolegly do osi optycznej lunety
i pada na siatkowkg na osi oka spoczynkowego. Promien polowy po przejsciu przez
okular przecina o$ optyczna w érodku zrenicy wyjsciowej lunety. Tam powinna znaj-
dowa¢ sie zrenica wejsciowa oka. Promieft polowy wchodzi do oka pod katem w;
i okresla wielkosé obrazu na siatkowce.

Rys. 5.1. Bieg promieni w lunecie Keplera: a) bez kolekt

ywu oraz b) z kolektywem;
) ' s w1, — katy aperturow  — '
Zys 2,25 — odlegtoscei obrazowe i przedmio'tov've, Zwe . oy olove

Y1,y — przedmiot i obraz posredni

Zwy — Zrenica wejiciowa i wyjéciowa,

Pp — przysiona polowa, Ob — obj
Ki - kolektyw, Ok — okular P " 00 = obicktyw.

D, D’ - srednica Zrenicy wejsciowej i wyjéciowe;

Powigkszenie wizualne lunety

Przedmiot obserwowa
. ny przez lunete i .
kat . € Jest oddalony i z t
d:;i‘z’:'ldz,ema w1 bez lunety mozna przyja¢ tgw, = y, 3,21 = y?gloz'po"‘;,;ndl::nz aktangens
w . s i-
3 Przez lunetg (rys. 5.1) wynosi tgw; =y, !/ z4. Stad Pow;kazengie i Eml -
: wizualne:

4 ’
r=28%_u
gw, z,
Ze wzorl j
u soczewkowego Kartezjusza mozna wyliczy¢, ze
b
’
2 = 4/
z+fy

Ponadto z rysunku 5.1 wynika, ze 3 =—fy

- . Po podstawieni

wzoru ok : L 3 podstawieniu obu tych wyrazer

reslajacego powigkszenie wizualne otrzymuje sig¢ ostateczni raze do
je:
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Y T .1)
f: 3/ 4+ f v
Po rozwinigciu nawiasu w szereg mozna napisaé czgsto cytowana, przyblizong
wersje:
F———fl’ 1——fL . (5.2)
g 3’ 4]

Pomiar powigkszenia lunety Keplera metodg Zrenicows ) |
ra nastawionej na nieskoficzonos¢ mozna
c: wejéciowej i wyjsciowej. Z ry's'unku '5.1
dpowiednio dwa ponizsze row-

Powiekszenie wizualne lunety Keple'
réwniez wyliczy¢ ze $rednic obu je Zreni Sci
wynika, ze potowy $rednic obu tych Zrenic wyrazajg o

nania:
D_ .. .
5 =fitgu,,
D’ reo
> =—fitgu .

Dzielac réwnania stronami, otrzymuje si¢ bezposrednio wynik:
po-fi P (5.3)
fi D

czyli na ogot érednice otworu f)prawk.i obiektyw? :IJT-I
enicy wyjsciowej mierzy Sig d‘y.name.r

ka i podziatka milimetrowa w jej ognlsk.u.
owke dynametru nalezy umie-

Sredniceg 2rehicy wejéciowej, lina
nety mierzy si¢ suwmiarka. Srednice Zr
Ramsdena. Jest to po prostu lupa z matowk podne
4 oy v . . . . , . Ze .
Zrenica wyjéciowa jawi sig jako $wiecacy Krazek. Vi yr : 1o
scic w p;giczyinie tego krazka i za pomoca podziatki odczytac jego $rednice

Pomiar odleglosci za pomocg lunety Keplera

~ Promien polowy przechodzi P
w przyblizeniu nie zmienia swojeg

nych promieniem polowym i osig optyczng
N o_ _yi

:]
2 fl,

(rys. 5.1) mozna napisa¢ rownanie:

a stad bezpo
obserwatora:

// )

rzez obiektyw lunety w poblizu punktu glownego, 'wie;c
o kierunku. Na tej podstawie dla trojkatow ograniczo-

¢ j i¢ ¢ miotu od
érednio otrzyma¢ zalezno$¢ pozwalajaca ocenic odleglos¢ przed
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o =L (5.4)
by
Jezeli wigc znamy wysokos¢ y, obserwowanego przedmiotu (mozna np. ocenié
wysokos¢ budynku, znajac liczbe jego kondygnacji) oraz ogniskowa £, lunety, to
odczytujac na plytce ogniskowej okularu wielkogé y; obrazu, mozna ocenié odleglosé
2, przedmiotu od obserwatora.
Rozdzielczos¢ katowa lunet okresla znany juz wzdr w =1,224/ #2., - OS optyczna

lunety wyznaczaja srodki optyczne obiektywu i okularu. W wielu lunetach pomiaro-
wych i montazowych 0§ optyczna musi pokrywac si¢ z osig mechaniczng. Na ogol
jednak wystarczy zdefiniowaé of optyczng jako prosta przechodzaca przez $rodek
optyczny obiektywu i przez $rodek krzyza na plytce ogniskowej okularu. Jezeli
W lunecie znajduje sig¢ réwnoczeénie plytka ogniskowa i kolektyw, to w plaszczyznie
ogniskowej okularu umieszczamy ptytke ogniskowa, a kolektyw w jej sasiedztwie
najczesciej w zespole okularu (np. okular Huygensa albo Ramsdena). Lunety charak-
teryzuje $rednica Zrenicy wejsciowej, czesto tozsama ze srednica obudowy obiektywu,
ogniskowa obiektywu, kat pola widzenia, powigkszenie wizualne oraz najmniejsza
odlegtos¢ przedmiotowa. Niekiedy podaje si¢ i inne uzyteczne wielkosci, ktore moga
Jednak by¢ wyliczone z podanych wyzej danych standardowych.

5.2. Luneta Galileusza

Opisana nizej luneta, nazywana lunetg Galileusza, zostala w 1604 r. wynaleziona
przez holenderskiego optyka Zachariasa Jansena i bywa tez nazywana lunetg holen-
derska. Galileusz pézniej, jak sam pisal, ,wynalazt taki sam przyrzad nie przez przy-
padek, ale na drodze czystego rozumowania”. Zasadnicza cecha konstrukcji Jansena
(Galileusza) jest ujemny okular. Zasada konstrukcji jest taka sama jak poprzednio.
Ognisko obrazowe F obiektywu pokrywa si¢ z ogniskiem przedmiotowym F; oku-
laru (rys. 5.2). Okular jest rozpraszajacy, wigc jego ognisko przedmiotowe jest na
rysunku po jego prawej stronie, a nie po lewej. Luneta jest krétsza o 2 'y Zrenica
wejsciowa nie znajduje sig na obiektywie lunety, poniewaz jej obraz — Zrenica wyj-
sciowa — miescitaby si¢ wtedy migdzy obiektywem i okularem, nie moglaby sie wiec
pokrywac ze Zrenica wejéciowa oka. Potwierdza to rysunek 5.2, gdzie w plaszczyznie
tej hipotetycznej zrenicy wejsciowej umieszczono reprezentujacy ja punkt A i ,,szkol-
nym” sposobem znaleziono jego obraz A’ Rzeczywista przystona aperturowa Pa
ukfadu luneta Galileusza—oko jest Zrenica oka. Prowadzac promien polowy w kierun-
ku wstecznym od osiowego punktu Zrenicy oka stwierdzamy, ze po przejéciu przez
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caly uktad jego przedtuzenie przecina o optyczn
_— ~ duje si¢ Zrenica wejsciowa. Przedhuzenie promienia aperturowego w przestrzeni
przedmiotowej okresla Jjej srednice. Padajacy promien polowy tworzy 2 osig
optyczng przedmiotowy kat polowy w,. Po przejsciu przez lunet¢ przechodzi
on przez $rodek zrenicy oka, tworzac z osig optyczng kat pola widzenia obrazy w;.
Okresla on wielkos¢ obrazu na siatkéwee. Powigkszenie lunety Galileusza wyli-
cza si¢ tez ze wzoru (5.1). Poniewaz Jjednak ogniskowa obrazowa okularu fi <0,
powiekszenie lunety Galileusza Jjest wiec dodatnie (I" >0). Oznacza to, ze w [u-

necie Galileusza obraz Jest prosty. Lunety Galileusza maja male powigkszenia, nie
wigksze niz 5x. Jakosé obrazu przy wigkszych powigkszeniach nie jest wystar-
czajaca.

Zwe

a w plaszczyznie Zwe. Tam znaj-

S5.3. Lornety

Lornety maja rézne konstrukc;j
lub Galileusza obracane przegub
tak, aby dopasowa¢ odleglodé ich z

zej do przenoszenia w kieszeni lub
»prostowania> obrazy stosuje si¢ wtedy pry-
A (rys. 5.3b), Pechana z dachem lub jeszcze
a daja z natury obraz prosty i nie wymagajg

zmaty odwracajace, np. Abbego typu
inne. Lornetki z lunetkami Galileusz

Rys. 5.2. Bieg promieni w lunecie Galileusza. Oznaczenia jak na rys. 5.1

powigkszenie wizualne oraz Srednica
szenie, 40 — srednica Zrenicy wejéci
Lornety o powiekszeniu powyzej 16
ne ruchy rak utrudniaja obserwacje.

Zrenicy wejsciowej, np. 11 x 40 (11 - powigk-
owej (w tym przypadku $rednica obiektywu)).
X nalezy umieszczaé na statywie, bo m

pr. aperturowy

imowol-

el —d e —
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v
E_.h:@:
L

| B
’ 3
) s N\ g
WA 1
o s Uktad :
} Porro 1 o
; E==] Ok
2
: Rys. 5.3. Schematy lornetek: a) z lunetkami Keplera oraz pryzmatycznym ukladem odwracajacym
° Porro 1. rodzaju, b) z lunetkami Keplera oraz pryzmatem odwracajacym Abbego typu A,
I :::r:: Po ¢) z lunetkami Galileusza. Ob — obiektyw, Ok — okular, Po — plytka ogniskowa
‘ @j’
, Ok .
l e 5.4. Luneta celownicza
a \ !
Istnieje wiele lunet celowniczych rozniacych sig konstrukcjg uwarunkowang ich
! ' zastosowaniem. Inne sa wigc lunety celownicze bedace wyposazeniem broni mysliw-
skiej i strzelcow wyborowych, inne bedace na wyposazeniu broni przeciwlotniczej,
o 9 | g,/ 7> ob inne do dziat strzelajacych, czesto do niewidocznego celu, Jjeszcze inne w bombow-
g cach. Spoérod wymienionych lunet celowniczych bedzie oméwiona jedynie luneta
‘ 5 celownicza uzywana przez mysliwych i strzelcow wyborowych. Jest to luneta Keplera
y 7 ' (rys. 5.4) z soczewkowym ukladem odwracajacym, montowana na tylnej czesei lufy.
v Obiektyw Ob, tworzy odwrécony obraz przedmiotu w plaszczyZnie plytki ogniskowej
I ( Pryzmat Po z naniesionym na nie¢j wzornikiem utatwiajacym celowanie. Utworzony przez
; ‘& :‘f::g: obiektyw Ob, obraz jest ponownie odwrécony i miesci sig w plaszczyznie ogniska
rzedmiotowego okularu Ok. Lune tego u majg maty kat polow 2w = 129
X p g g0 typ J] p Y )
N [ i soczewki polowe (kolektywy) nie sa potrzebne. Powigkszenie wizualne Wynosi
| y okolto 1,5". Cecha szczegolng lunety celowniczej jest duza odleglo$¢ zrenicy wyjscio-
é. wej od okularu, wynoszaca 80 mm. Jak wiadomo, zrenica wyjsciowa musi pokrywagé
Po et g &= Po si¢ ze Zrenica wejsciowa oka obserwatora, a strzelec, z natury rzeczy, w czasie strze-
e lania ma glowe oddalona od lunety. Zreszta nie moze byé inaczej ze wzgledu na
8 S - ochrong przed odrzutem broni w czasie strzatu. Plytka ogniskowa Po ma przesuw
K L F Ok pionowy do nastawiania odle tosci strzatu oraz poprzeczny do luf — do korygowania
Ok o ehes y g pop y Y ryg
znoszenia pocisku przez wiatr. Obiektywy i okulary sg wielosoczewkowe, wigc nary-
b Sowane narys. 5.4 nalezy traktowaé symbolicznie.
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5.5. Luneta geodezyjna

ustawiona na ostre widzenie przedmiotow odlegtych (rys. 5.5a), soczewka ogniskuja-
ca jest przysunieta do dodatniej czgsci obiektywu. Promien aperturowy, padajacy na
obiektyw z nieskonczonosci, kieruje sig po przejsciu przez cz¢$é skupiajaca do jej
ogniska, ale zostaje odchylony przez soczewke ogniskujaca i tworzy obraz w innym
miejscu, bedacym ogniskiem F’ catego obiektywu. W tym miejscu umieszcza sie
plytke ogniskowa z podziatka. Przedluzajac ten promief wstecz, az do przeciecia
z promieniem aperturowym padajacym na lunete, znajdujemy plaszczyzne gléwna
obrazowa H’ obiektywu ustawionego na nieskoficzonosé. Gdy soczewka ogniskujaca

g Luneta Keplera z soczewka ogniskujaca bywa nazywana luneta geodezyjna. Pier-
3 = wotnie byla ona stosowana w niwelatorach i teodolitach w przedstawionej nizej wer-
N g - sji, obecnie wzbogaca si¢ ja w uktad odwracajacy, pozwalajacy na otrzymywanie ob-

H 3 razow prostych. Przez lunety geodezyjne powinno si¢ obserwowaé przedmioty odda-
:é § lone od nieskoniczonosci do okoto 1 m. W dawnych modelach nastawianie na ostrosé
28 przy zmianie odlegtosci przedmiotu odbywato sie za pomocg przesuwu zespotu okula-
2 % ru. Prowadzilo to do niestabilnosci osi optycznej lunety, spowodowanej luzami okula-
& z ru. Obecnie uzyskuje si¢ to przez zmiang potozenia ujemnej soczewki obiektywu,
L g Obiektyw lunety geodezyjnej sklada si¢ z czesci statej, skupiajacej, oraz czesci roz-

8 praszajacej, zwanej soczewka ogniskujaca (rys. 5.5). Soczewka ogniskujaca moze

L przesuwac si¢ wzdtuz osi lunety z mniejszymi luzami niz okular. Gdy luneta jest

S Y Jszy Y J

Q

2

g

=2

E

z

<

B

[=]

|

Zwe — Zrenica wejsciowa, Zwy

, 0b,

o
Amouoid :A:’ a

mnsazsd

pr. polowy

&
s. 5.4. Luneta celownicza. Pa — przysiona aperturowa,

Rys. 5.4. . lor
Po — plytka ogniskowa z przesuwem poziomym 1 pionowym,

ob,

Pa
Zwe

pr. aperturowy

Rys. 5.5. Bieg promieni w lunecic z obiektywem o zmiennej ogniskowej: a) nastawionej na
nieskoficzono$é, b) nastawionej na skoficzong odlegiosé s,,
Ob — obiektyw z przesuwana soczewka ogniskujacq
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jest przesunigta do plytki ogniskowej (rys. 5.5b), na plytce tworzy si¢ wowczas obraz
znacznie blizszego przedmiotu, znajdujacego sie w najblizszej odlegtosci celowania.
Obiektywy zbudowane z czesci dodatniej i umieszczonej za nia czgsci ujemnej nazy-
wa sie teleobiektywami. Cechuje je mniejsza dtugos¢ i z tego powodu stosuje si¢ je
wtedy, gdy z jakiegokolwiek powodu wskazana jest redukcja dlugosci obiektywu. Ce-
. cha szczegolna teleobiektywu sa wysuniete przed jego obiektyw plaszczyzny glowne.

5.6. Niwelator

Niwelator jest odpowiednio przystosowang luneta geodezyjna z ukiadem odwra-
cajacym, zaopatrzona w pionowa 0§ obrotu. Stuzy gtownie do okre$lania réznicy wy-
sokosci migdzy wybranymi punktami A i B terenu (rys.5.6a, b, c) oraz do pomiaru
kata dwusciennego migdzy ptaszczyznami przechodzacymi odpowiednio przez punkty
A, B oraz pionowa 0§ obrotu junetki niwelatora (rys. 5.6d). Katy poziome odczytuje
si¢ na kole podzialowym, zwanym rowniez limbusem. W czasie pomiaréw wykorzy-
stuje si¢ drewniane lub inwarowe faty niwelacyjne o diugosci 2,3 lub4 mz naniesio-
nymi na nich podziatkami. Laty ustawia si¢ na znakach wysokosci (reperach), na me-
talowych podstawkach lub palikach. Pionowe ustawienie laty kontroluje si¢ okragla
poziomica. Niwelator pozwala réwniez na pomiar odleglosci faty od osi obrotu lunet-
ki. Jezeli stanowisko pomiarowe mozna tak zlokalizowa¢, aby punkty A i B oraz ni-
welator znajdowaly si¢ na wspolnej prostej, to réznice wysokosci migdzy zadanymi
punktami przeprowadza si¢ metoda niwelacji ,,w przod” (rys. 5.6 a) lub ,ze srodka”
(rys. 5.6 b). W pierwszym przypadku pionowa o$ obrotu niwelatora umieszcza si¢ nad

unktem A i mierzy wysokos$¢ h, osi optycznej niwelatora od A. Po umieszczeniu taty
‘pomiarowej w punkcie B i spoziomowaniu lunetki niwelatora odczytuje si¢ warto$¢ p
podziatki na tacie na wysokosci osi optycznej lunetki, czyli wysoko$¢ osi lunetki nad
punktem B. Réznica wysokosci Ahyp punktow A 1 B wynosi wigc

AhAB':hn_p‘

Przy niwelacji ,,ze srodka” (rys. 5.6b) lunetkg ze spoziomowang osia kieruje si¢ naj-

_pierw na fat¢ umieszczona W punkcie A i odczytuje na niej warto$¢ p, nad punktem A.

Podobnie wyznacza si¢ wysoko$¢ ps osi nad punktem B. Roznica wysokosci Ahag
punktéw A i B wynosi zatem

Ahyg =pa~—Ps-

Mierzac dodatkowo wzajemne odleglosci punktow A 1 B, gdzie B’ jest rzutem
punktu B na plaszczyzng pozioma przechodzaca przez A, mozna W ten sposob ,krok
po kroku” zmierzy¢ profil terenu wzdiuz zadanego kierunku.

—_— - ____poziom

p
* B [’o
A f 0 ——
Pk L —
{ 8,
c
"*_‘Hﬁ“'“"L
1
A
H
i
o/
|8

Rys. 5.6. i i i ni
y Pomiar roznicy wys'okoéa niwelatorem metoda ,,w przéd” (a) or
pr.zcnlosz.emc wysokosci w pomiarach niwelacyjnych (c)aZ 7o frodlar’ ®),
niwelacja za pomoca poziomego kota podziatowego (d)’
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Czesto zachodzi potrzeba wyznaczania raptownie zmieniajacych si¢ zmian wyso-
kosci, np. glebokosci szybu kopalni (rys. 5.6c). Uzywa si¢ wtedy pionowo opuszczo-
nej taémy mierniczej. Najpierw robi si¢ odczyt wartoéci p4 na facie umieszczonej nad
punktem A oraz odczyt p; na taSmie mierniczej na stanowisku gérnym, potem warto-
$ci pp na lacie umieszczonej nad punktem B oraz p: na ta$mie na stanowisku dolnym.
Réznica Ahyp wysokosci punktow A i B wynosi

Ahyp = (Pl

Jest wiele powodéw, ze w czasie pomiaru nie da si¢ ustawi¢ niwelatora na linii fa-
czacej punkty terenowe A i B. Umieszcza si¢ go wtedy poza ta linia w punkcie O,
a spoziomowana lunetke kieruje si¢ najpierw na latg umieszczona w punkcie A,
a potem, po obréceniu lunetki o kat 0aop, na latg stojaca w punkcie B, notujac za kaz-
dym razem odczyty dzialek p, oraz pp na osi optycznej lunety niwelatora. Nalezy
jeszcze zmierzy¢ odleglosci AO i BO punktéw A i B od niwelatora. Wystarcza to do
wyliczenia wzajemnej ,,poziome;j” odlegloéci AB punktéw A i B oraz roznicy wysoko-
$ci miedzy nimi.

—Pz)_(l’A _PB)'

Niwelator samopoziomujacy

Jak wida¢, w czasie pomiaréw niwelacyjnych kluczowym problemem jest spoziomo-
wanie lunetki, gdyZ rzutuje to bezposrednio na dokladnos¢ pomiaru. Istniato wiele wy-
my$inych sposobéw poziomowania oraz wiele typow poziomic stuzacych do tego celu.
‘Problem przestat by¢ klopotliwy, gdy wynaleziono poziomowanie automatyczne.

Zasade samopoziomowania na przykladzie niwelatora Ni2 firmy Zeiss-Opton po-
kazano na rys. 5.7, a jej realizacjg na 5.7b i c. Lunetka niwelatora (rys. 5.7a) zostala
wstepnie spoziomowana za pomoca poziomicy i pozostal blad o poziomowania wy-
noszacy kilka minut. Z tego powodu poziomy promieii wychodzacy z punktu P
przedmiotu i przechodzacy przez punkty gtowne obiektywu nie utworzy razem z in-
nymi promieniami obrazu tam gdzie powinien, to znaczy na osi optycznej niwelatora
w punkcie P’. Mozna go jednak tam skierowaé za pomoca zwierciadla L zawieszone-
go na stalowych nitkach. Zawieszenie jest tak zrobione, aby przy pochyleniu osi lu-
netki o kat a zwierciadlo pochylato si¢ o kat ko, gdzie k = 3. Gdy wigc poziomy pro-
mien aperturowy pada na zwierciadlo pochylone pod katem kq, promien odbity s bie-

_gnie pod katem B = 2kc. Pozwala to ustali¢ lokalizacje zwierciadta. Z rysunku 5.7a
widag, ze stuszne jest rownanie:

fa=sp =2ska,
a stad
f_f
=J 5.5
TN )

08 IUIMHR.):S.l 5.7\. Zasada samopoziomowania niwelatora Ni2 f-my Zeiss-Opton
pﬂc; e ‘1‘:5, l[())(xhyll(;.n.?( pod katem a do poziomu. Poziomy promien apcrturowS/ przechodzi
L7, eziowe obicklywu o ogniskowej £ i po odbiciu si zwierci
i \ ywa 0 ogniskowej po odbiciu si¢ od zwierciadia L poch
p O't\’m; (Z ;;rzcl:bywlii_mc droge s, klchc' sig¢ pod katem B do punkiu P, gdzie p0\vinilzencu{\'v(z)r;zg(é) i
A p'. gpécﬁ, u.nvl:lv a bylabdobrzc Spoziomowana. Ob — obicktyw, So ~ soczewka ogniskujac )
WP - MIoL 1 jego obraz, Ok — okular. b) Kierowanie wi i adlc
o ¢ ok — -t anie wiazki aperturowej na zwierci
pensujace L za pomocg zwicrciadet L, i Ly. ¢) Schemat niwelatora OptorJl-Obcr]iz:;:::io

Zwierciadla L, i i ij
o _rCI;u,jt::laLl i {qkzastaplono pryzmatami jednoodbiciowymi, zwierciadlo L — pryzmatem dach
ply i —ofn(l)z o‘\:va, Lp — lunetka po/mocnicza do odczytu skali poziomego kota p0d7iak§1\ieOW)ll(m.
podarka, S — statyw, OO’ — 0§ obrotu lunetki niwelatora (na podstawic [1:/]) g
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Jak juz powiedziano, kompensowane katy sa rzedu kilku minut, wigc konstrukcja
nie moze by¢ taka jak schemat ideowy pokazany na rys. 5.7a, gdyz zwierciadlo (pra-
wie poziome) obcinatoby wiazke aperturowa. Techniczne zastosowanie tej zasady
pokazano na rys. 5.7b, gdzie wiazka promieni jest kierowana na zwierciadlo L za po-
moca dwdch zwierciadel nieruchomych Ly i L,. Uklad zwierciadet Ly, L, L, odwraca
obraz lunety ,,gora — dor, ale nie ,lewo — prawo”. Aby uzyskac peine odwrdcenie
obrazu, zamiast zwierciadia L stosuje si¢ pryzmat prostokatny z dachem (rys. 5.7¢ na
przykladzie niwelatora Opton-Oberkochen). Zwierciadta L, i L, zastgpuje si¢ pry-
zmatami jednoodbiciowymi. Pryzmat dachowy jest zawieszony na stalowych nitkach
i zaopatrzony w thumik drgan. Ukfad pryzmatow Li, L, L, spelnia wigc tutaj dwie role
— jest uktadem samopoziomujacym oraz odwracajacym.

Opisany sposob samopoziomowania jest oczywiscie jednym z kilku mozliwych.
W sklad lunetki wchodza jeszcze obiektyw Ob, soczewka ogniskujaca So, plytka
ogniskowa Po i okular Ok. Lunetka niwelatora jest potaczona za pomoca pionowej osi
00’ ze spodarka S, a ta z kolei ze statywem St. Pion zwisajacy pod statywem jest
przedtuzeniam osi obrotu lunetki niwelatora, czyli stanowi przediuzenie linii 00’.
W spodarce miesci si¢ koto podzialowe z podziatka katowa. Do odczytu skali kota
podziatowego stuzy pomocnicza lunetka odczytowa Lp.

Bezposredni pomiar odleglosci niwelatorem

Zasada bezpoéredniego pomiaru odleglosci niwelatorem jest przedstawiona na rys.
5.8. Przez odleglos¢ przedmiotu od niwelatora rozumie si¢ odlegtos¢ D, od pionowej
osi obrotu jego lunetki. W punkcie pomiarowym nalezy ustawi¢ fat¢ pomiarowa. Na
plytce ogniskowej Po niwelatora sa umieszczone dwie poziome kreski odlegle od
siebie o a. Nalezy odczytaé, jaka diugoé¢ 1 taty jest odwzorowana migdzy tymi kre-

skami. Z rysunku 5.8 wynika r6wnosé nastepujacych proporcji.

D-f_f
l a’
czyli
D = f + .li_
a
gdzie:

D — odlegtoé¢ taty od przedmiotowej plaszczyzny glownej obiektywu,

f - ogniskowa przedmiotowa obiektywu.

,Prawdziwa” odleglos¢ D, przedmiotu jest réwna sumie odleglosci D, liczonej do
przedmiotowej plaszczyzny glownej, i odleglosci S tej plaszczyzny gtownej od osi obrotu.

D,=D+6.

Rys. 5.8. Pomiar odlegtosci niwelatora: [ — odcinek
ar - ‘ - taty odwzo i i
on;ulu(a)st:;r;();ml we wzajemnej o@legloéci a ntayplytce ;zr‘::::())lvl\:e_liqﬂg Kreskami
D — odlogiote przczx'niwe:atora o ogniskowej przedmiotowej fi ognisku F.
- odlegiote toen iotu (.aty) od plaszezyzny gléwnej przedmiotowej obiektyw:
) plaszezyzny od osi obrotu lunety niwelatora, D, - odleglo$é przedmio);u ‘;d tej osi

Wartos¢ § powinn ¢

a by¢ podana przez prod i

. ¥4 uc i i
niu D odleglos¢ przedmiotu od osi wynosi P e iwelator. o wyeliminowa-

D,=kl+C
’ 5.6
gdzie (5:6)

k:iz
” const oraz C = f +& =const.
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5.7. Teodolit

; i i plaszczy-
Teodolit stuzy do pomiaru kata dwusciennego 0,08, mleZYdP‘O“O“’.)"?]'eIl:]aa lin)ilq
€0 . . h B, migdzy pozios
i i . 5.9) oraz katow pionowych Py o od
znami AA,0 i BB,O (rys i linia celowania OB. W odroznieniu o
i z Pp migdzy poziomem a linig ce! v ’ ozio-
cglo»}/atlz)lraé V?Ate(ggoli[t;; maja dwa kola podzialowe; jedno do pomiaru katow p
niwela ,

mych, drugie do pionowych.

poziom

owego O tcodolitu katdéw pionowych B 1 Pporaz

Rys. 5.9. Wyznaczanie ze stanowiska pomiar iy 01 B.O

i i mi pr.
kata dwusciennego Q4 o migdzy pionowymi plaszczyznami przechodzacymi p

Typowym zadaniem geodeZ)‘/jr}yn? rozw1ifyxa3v
znaczanie wspolrzednych kartezjanskich punktu )
nia tego zadania jest potrzebna tak zwana baza, ¢

* wspotrzednych x,y,z. Na Tysunku 5..

czyZnie x,y ukladu. Celujac teoi?,::l;i:n
ierunku O’, mozna na poz

v(;lt Al'(;:/u miedzy plaszczyzna xy a plaszczyzng przec

y uktadu. Na pionowym kole podzi
ziomem a linia celowania OA. Um

podobnie kat poziomy &4 o Oraz pionowy f'a.

ym za pomoca teodolitu jest. wy-
terenie (rys. 5.10). Do rozwiaza-
yli dwa reperybO i (1)/-0 znz;)?;/sczh

ieto dla ulatwienia, ze baza lezy w -
@ przZ)gEf:;(tu O w kierunku p%mktu A, a’ pptem
kole podzialowym odczyta¢ kat dwusc1e'nn):
hodzaca przez punkt A 1 0S

alowym odczytuje si¢ pion(?wy kat B mig.;dzy po-
ieszczajac teodolit na drugim reperze, -mler’Zy,SI,Q
W poziomym trojkacie O'O°A,

161

znana jest dlugo$é odcinka 0’0" wyliczona ze wspétrzednych bazy. Pozwala to wyli-
czy¢ odlegtosci OA, oraz O'A;, pionu spuszczonego z punktu A, a takze wysokosci

AA, oraz AA’, punktu A. Postgpujac podobnie dalej, mozna caly teren pokry¢ takimi

trojkatami poziomymi, czyli siecia triangulacyjng i wyznaczy¢ na nim wysokosci inte-
resujacych nas punktéw,

yP A
TN
/ | N\
! \
/ \
/5 \
|
/ 'A’p ,.,. \’\
" (<TH : C(A’:';O" BA '
0 ! poziom . 0
! 'Ap 3010 I'
o LA .

Rys. 5.10. Sposdb wyznaczania wspdlrzednych punktu A za pomoca teodolitu

Jako przyklad konstrukcji teodolitu na rys. 5.11 pokazano bardzo uproszczong
wersje teodolitu Wilda T16. Luneta Ly teodolitu z apochromatycznym obiektywem
Ob, przesuwng soczewkg ogniskujaca So, plytka ogniskowa Po i okularem Ok obraca
si¢ razem z pionowym kofem podzialowym K, wokot poziomej osi obrotu Osy. Obrét
lunety polaczonej z pionowym kolem podziatowym pozwala mierzy¢ katy pionowe.
Luneta wraz z jej obudowa moze ponadto obracaé si¢ wokdt osi pionowej Osy wzgle-
dem spodarki S, z kt6rg zwiazane jest poziome koto podziatowe Kj. Spodarka Jest
umieszczona na statywie St, z ktorym zwiazany jest pion pokrywajacy si¢ z pionowa
osig obrotu teodolitu. Wartosci dzialek katowych poziomego i pionowego kota po-
dzialowego odczytuje sie w okularze Okp lunetki pomocniczej Lup. Przesledzmy, jak
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nowego kota podziatowego. Obiektyw Ob; za pomoca pryzmatéw P, i P5 tworzy ob-
raz tego fragmentu skali na potowie plytki ogniskowej Po,.

Dolna cz¢s¢ wiazki kierowanej przez zwierciadto L za pomoca kondensora K,
i pryzmatu Py o$wietla potrzebny do odczytu fragment poziomego kota podziatlowego.
Obiektyw Ob, za pomoca pryzmatéw Ps i P tworzy obraz tej skali na drugiej polowie
plytki ogniskowej Po;. Na plytce ogniskowej Po; powstaja wiec rownoczesnie obrazy
skal pionowego i poziomego kota podziatowego. Obiektyw Ob,, lunetki pomocniczej
wspomagany przez pryzmat P; przenosi je na plytke ogniskowa Po, umieszczong
w plaszczyznie przedmiotowej okularu Ok, lunetki pomocniczej.

Opisany wyzej przykiad konstrukcji teodolitu jest konstrukcja sprzed dziesieciole-
ci, a zostat przytoczony dzigki jego zaletom dydaktycznym. Nowsze rozwiazania po-
stuguja si¢ czesto soczewkowo-zwierciadlanymi uktadami optycznymi. Sg to uklady
trudniejsze do justowania i prawidiowego montazu, ale cechuja sie wigksza zwartos$cig
konstrukcji i mniejsza podatno$cia na drgania. Przyklad takiej katadioptrycznej (so-
czewkowo-zwierciadlanej) lunetki niwelatora stosowanej w firmie Kern—Aarau poka-
zano narys. 5.12. Achromatyczny obiektyw Ob wraz ze zwierciadlem L, tworzy obraz
posredni w obszarze pryzmatu P;. Ten pryzmat kieruje wiazke do obiektywu zwier-
ciadlanego L,, ktory za pomoca pryzmatu P, tworzy obraz prosty na plytce ognisko-
wej Po okularu Ok.

I Pion
e

Rys. 5.11. Uproszczony uklad optyczno-mechaniczny tcodolitu Wilda T16 (na podstawie [17]).
Objasnicnie w tekscie

Rys. 5.12. Przyklad lunetki soczewkowo-zwierciadlanej teodolitu Kerna—Aaraua.

w lunetce pomocniczej tworza si¢ obrazy skal obu kot podziatowych. Zwierciadlo L Ob — achromat soczewkowy, Ly L, — obicktywy zwierciadlane, Py, P, - pryzmaty,
) ) . ) C - . Ok — ok

kieruje do wnetrza uktadu odczytowego teodolitu wiazke Swiatla, ktora dzieli si¢ na Po - plytka ogniskowa, Ok — okular [3]

dwie czesci: gorna i dolna. Kondensor K| i pryzmat Py o$wietlaja fragment skali pio-
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5.8. Dalmierze

Dalmierz stereoskopowy
Dalmierze maja réznorodne rozwiazania konstrukcyjne. Dalmierze stereoskopowe
maja np. konstrukcje bardzo podobna do lornety nozycowej. Ob — obiektywy lunet, Ok -
‘okulary, P; — pryzmaty prostokatne dachowe, P, ~ pryzmaty pentagonalne, O —okienka
ochronne. Na plytkach ogniskowych obu okularéw umieszcza sig znaczniki przestrzenne
lewy i prawy (Poy, Po,) tak rozmieszczone, ze obserwator ulega ziudzeniu, ze widzi je
w przestrzeni (rys. 5.13). Gdyby te znaczniki przypominaty stupy rozmieszczone wzdtuz
drogi, na ktérych wypisano odleglosci od obserwatora, wtedy patrzac przez taki stereo-
skopowy dalmierz, obserwowane obiekty widzi si¢ migdzy tymi znakami odleglosci
i bardzo szybko mozna okresli¢, jak daleko si¢ znajduja. Mozna to tatwo sprawdzi¢, pa-
trzac na plytkg Po; na rys. 5.13 lewym okiem, a na ptytk¢ Po, — prawym. Czarny kwadra-
cik miesci si¢ miedzy wieza koscielng a masztem. Dalmierze stereoskopowe sg uzywane
zwlaszcza wtedy, gdy mierzy sie odlegtosé do niewielkich, szybko przesuwajacych sig

obiektow stabo odbijajacych promieniowanie radarowe.

Dalmierz koincydencyjny
Inny rodzaj dalmierza, nazywanego dalmierzem koincydencyjnym, przedstawiono
na rys. 5.14. Sa to dwie lunety we wspolnej obudowie, doprowadzajace obraz do wspol-
nego okularu Ok w ten sposdb, ze jedna luneta tworzy obraz w gornej potowie.pola
widzenia plytki ogniskowej Po, druga — w jej dolnej potowie (widoki d) i €)). Podzial
wiazek nastepuje w kostce $wiattodzielacej S, ktora z jednej strony ma zastonigta czes$¢
dolna, a z drugiej — czesé gorna. Wzajemna odleglos¢ przyston aperturowych obiekty-
wéw Ob obu lunet, zwana baza, moze wynosi¢ az 10 m, a pomiar odleglosci jest wtedy
mozliwy do 50 km. Istotng czgscia dalmierza jest system pryzmatow zmieniajacy kat
biegu promieni idacych od przedmiotu do jednego z obiektywow. Jeden z przyktadéw
takiego systemu przedstawiaja rys.5.14b i c. Jest to uklad dwoch klinow optycznych na
wspolnej osi, mogacych obracaé si¢ w przeciwnych kierunkach. Jezeli oba kliny kom-
pensuja si¢ (b), to promienie z bardzo odlegtych przedmiotéw wchodza do obu obiek-
tywéw jako wzajemnie rownolegle i tworza w obu czgsciach okularu dwa fragmenty
tego samego przedmiotu, bedace wzajemnym przedluzeniem (rys. 5.14d). Wystepuje
wigc koincydencja obu czgéci obrazu. Obraz obiektu lezacego blizej obserwatora bylby
w okularze podzielony (rys. 5.14e). Cheac teraz obie czgsci obrazu doprowadzi¢ do
koincydencji, nalezy tak obroci¢ kliny, aby promiefi idacy od przedmiotu do klinow
znowu wehodzit do obiektywu réwnolegle do promienia przechodzacego przez drugi
obiektyw. Po ustawieniu klinow na koincydencj¢ odczytuje si¢ zmiang kata o biegu
promienia i wylicza odleglos¢ przedmiotu P. Odleglos¢ ta moze by¢ tez podana bezpo-
érednio na skali obrotu klinéw zamiast podziatki katowej. Podobny dalmierz w miniatu-

rze stosuje si¢ w wizjerach niektorych aparatow fotograficznych.

Po,

Pol

okulary,
Po, - ptytka ogniskowa lewa i prawa

W stereoskopowych

- okienka ochronne, Ob ~ obiektywy, Ok —
pryzmaty pentagonalne, Po,,

Rys. 5.13. Dalmierz stereoskopowy. Q

Py — pryzmaty dachowe, P, —
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Rys. 5.14. Schemat dalmicrza koincydencyjnego: a) luncty dalmicrza we ws}p(’).lncj oblld():’vic,

P — przedmiot, Ob — obicktywy lunet, Po — plytka ogniskowa, § - kostka syvmtk?duclqm,
bYi c) kliny o zmiennym kacie odchylenia w skrajnych polozeniach, d) pole \Vldchm w
w przypadku dobrej koincydencji. ¢ - pole widzenia w okularze przy braku koincydencji

okularze

5.9, Luneta autokolimacyjna

Luneta autokolimacyjna jest reprezentantem wigkszej rodziny lunet kontr(lzlnlo-
pomiarowych i montazowych. W plaszczyznie ogniskowej obiektywu, a zarazem oxuia-
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ru (rys. 5.15a) jest umieszczona ptytka ogniskowa Po z krzyzem i podziatka. Dla ula-
twienia rozumowania zal6zmy, ze $rodek krzyza lezy na osi optycznej. Prostopadle do
osi optycznej jest zamontowany uklad o$wietlajacy z krzyzem przedmiotowym K leza-
cym, podobnie jak plytka ogniskowa Po, w plaszczyznie ogniskowej obicktywu. Krzyz
K jest o$wietlony zrodlem $wiatfa Z. Promienie wychodzace ze $rodka krzyza K, po
odbiciu sig od zwierciadla lub kostki $wiatlodzielacej, wychodza z obiektywu Ob réw-
nolegle do osi optyczne;j. Jezeli trafiaja na powierzchnie lustrzang L do nich prostopadla,
to wracaja do lunety i tworza obraz krzyza K pokrywajacy sie z krzyzem na plytce ogni-
skowej Po. Jezeli jednak powierzchnia odbijajaca jest odchylona pod katem o, to wiaz-
ka po odbiciu jest pochylona do osi pod katem 20 i obraz krzyza K przesuwa sie
wzgledem krzyza na plytce ogniskowej na odleglosé I = f'tg 2ac . W ten sposéb mozna
mierzy¢ kat pochylenia powierzchni odbijajacej: o =0,5arctg(l/f”). Mozna tez mie-
rzy¢ nierownoleglos¢ $cian A i B (rys. 5.15b) lub ich nieprostopadios¢ (rys. 5.15¢). Ist-
nieje wiele innych zastosowar lunety autokolimacyjnej.
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Rys. 5.15. a) Zasada dziatania lunety autokolimacyjnej, b) autokolimacyjny pomiar nieréwnoleglosci
dwdach powierzchni A i B, ¢) autokolimacyjny pomiar nieprostopadiosci dwach powierzchni.
K - plytka ogniskowa z krzyzem, Po — ptytka ogniskowa ze skala, Z - zrédlo $wiatla,
Ob — obiektyw, Ok — okular
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Kolumna

Swiatto

1y

Optimetr

Mocowagnie optimetru
- do kolumny

L], | oil—"
Ny Trzpien
P
e
1 Wzorzec dlugosci
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l /'/ Przedmiot
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A —_
P
’ Stolik
" przedmiotowy

Rys. 5.16. Zasada dzialania optimetru: Ob — obicktyw, Ok — okular, L - obrotowe zwicrciadlo,
P, - pryzmal o$wictlacza, P, — pryzmat prostokatny, Po - plytka ogniskowa:
O — dzialka o$wietlacza, O, — obraz dziatki O zwiazany ze wzorcem dlugosci.

0, — obraz dzialkixg zwigzany z mierzonym przcdmiotem
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5.10. Optimetr

Optimetr jest przyrzadem stuzacym do pomiaru malych réznic dtugosci z do-
kfadnoscia 0,00 1mm lub nieco lepsza. Jego dziatanie jest oparte na zasadzie dzia-
tania lunety autokolimacyjnej. Lunete autokolimacyjna stanowia obiektyw Ob
(rys. 5.16), okular Ok, ptytka ogniskowa Po, pryzmaty P, i P, oraz zwierciadto L.
Lunetka jest mocowana do kolumny statywu. Zwierciadlo L obraca si¢ na swojej
osi i jest pochylane za pomoca trzpienia wspartego na wzorcu dtugosci umiesz-
czonym na stoliku przedmiotowym. Wzorcem dlugosci moga byé zestawy plytek
Johanssona. '

Swiatlo wprowadzane do lunetki za pomoca pryzmatu P; o$wietla pozioma
dzialk¢ O na ptytce ogniskowej Po, na ktérej, ponizej dziatki O, znajduje si¢ pio-
nowa skala dtugosci. Wiazka $wiatla wychodzaca z dziatki O po przejiciu przez
obiektyw Ob pada jako wiazka réwnolegta na zwierciadlo L i wracajac tworzy
swGj obraz Oy na skali plytki ogniskowej. Jezeli nastgpnie pod trzpieniem optime-
tru zamiast wzorca dlugo$ci umiesci si¢ mierzony przedmiot, to w analogiczny
sposéb w innym miejscu skali ptytki ogniskowej utworzy sie inny obraz 0,. Odle-
glos¢ obu obrazéw 0,,0, jest miarg roznicy dtugosci wzorca i mierzonego przed-
miotu.

5.11. Luneta autorefleksyjna

Luneta autorefleksyjna (rys. 5.17) tworzy na swojej plytce ogniskowej Po ob-
raz plytki przedmiotowej K nakladanej na obiektyw. Aby to bylo mozliwe, przed
lunetg, prostopadle do jej osi, nalezy umiesci¢ zwierciadlo L, a zbiegowa przed-
miotowa obiektywu lunety powinna by¢ dwa razy dluzsza od zbiegowej S, zwier-
ciadla L. W lunecie autorefleksyjnej nalezy wigc stosowaé obiektyw Ob z soczew-
kq ogniskujaca So. Plytka K jest o§wietlona zewnetrznym zrédtem $wiatla (na ry-
sunku nie pokazano). O$ optyczng lunety wyznaczajg $rodek krzyza na plytce
ogniskowej Po i $rodek wzoru naniesionego na plytke K, np. koncentrycznych
okregdéw. Jezeli zwierciadlo L jest prostopadie do osi, to srodek krzyza na plytce
Po pokrywa si¢ ze srodkiem obrazu okregéw plytki K. Jezeli nie, wtedy oba $rodki
sg wzajemnie przesunigte. Skladowe x, y tego przesunigcia mozna zmierzyé okula-
rem mikrometrycznym, a nastgpnie wyliczy¢ z nich kierunek i warto$¢ kata po-
chylenia zwierciadfa L.
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Rys. 5.17. Luneta autorefleksyjna: K — ptytka wzornikowa nakladana na obicktyw lunety geodezyjnej,
Ob - obiektyw, So — soczewka ogniskujaca, Ok - okular, Po — plytka ogniskujaca,
x,y — wspolrzedne przesunigcia obrazu plytki przedmiotowej wzglgdem plytki ogniskowej

5.12. Luneta aliniometryczna

Czestym problemem metrologicznym jest sprawdzenie wspdtliniowosci elemen-
t6w. Istnieje wiele optycznych i nieoptycznych metod sprawdzania wspotliniowosci,
a luneta aliniometryczna (rys. 5.18) nalezy do jednej z nich. Jest to luneta geodezyjna,
czyli taka, ktdrej obiektyw Ob jest wyposazony w soczewke ogniskujaca So. Na bada-
ne obiekty pomiarowe 1, 2, 3, ... naklada sie kolejno plytke celownicza K. W plasz-
czyznie ogniskowej okularu Ok na plytce ogniskowej Po naniesiony jest taki sam
wzor jak na plytce celowniczej K. Po natozeniu sie na plytke ogniskowa odwroconego
obrazu plytki K, ktorej srodek lezy na osi optycznej lunety, mamy cztery pary finii,
a kazda para jest podzielona trzecig linia na dwie réwne czgsci. Oko potrafi z duza
doktadnoscia oceni¢ symetri¢ takiej bisekgji. Jezeli jednak $rodek plytki nie lezy na
osi, to podzial nie jest symetryczny. Mozna go doprowadzi¢ do symetrii, pochylajac
wokoét wzajemnie prostopadtych osi dwie plytki plasko-rownolegle Py 1 Py, umiesz-
czone przed obiektywem lunety. Pochylenie ptytek powoduje rownolegle przemiesz-
czanie sie osi optycznej lunety, a ich kat pochylenia jest miara tego przemieszczenia.

Plytka Po *
\

Obraz K

na ptytce Po

@

Odwrdcony
obraz K

Rys. 5.18. Luneta aliniometryczna: K ~ plytka celownicza nakladana kolejno

na punkty pomiarowe 1, 2, 3, .

-., Po — plytka ogniskowa, P,, P, — plytki ptasko-réwnolegie

i ich osie obrotu, Ob — obiektyw, So — soczewka ogniskujaca, Ok — okular
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Ob,

Kl

pr.operturowy

2. Uktad

Uktad
odwracajacy

1.

odwracajacy

skopie: Ob — obiektywy, Ok — okular, ! — kolektywy, Pa — przystona aperturowa,

Rys. 5.19. Bieg promieni w pery

Pp — przystona polowa, Zwy —~ Zrenica wyjsciowa
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5.13. Peryskopy i wzierniki soczewkowe

Peryskopami nazywa si¢ ukfady optyczne, ktére przenoszg obrazy na znaczna od-
legtod¢ od obiektywu, zmieniajac przy tym na ogot kierunek obserwacji i umozliwia-
Jjac panoramowanie otoczenia. Jest to potrzebne np. wtedy, gdy trzeba obserwowaé
z ukrycia (z okopu, z fodzi podwodnej). Stosuje si¢ wowczas lunety z uktadami prze-
noszacymi obraz, nazywanymi ukladami odwracajacymi. Podobne uktady optyczne
stuzace do obserwacji niedostepnych, choé bliskich przedmiotdw nazywa sie wzierni-
kami. Musza one przenosi¢ obraz z miejsca niedostgpnego bezposredniej obserwacji
do miejsca dogodniejszego dla obserwatora. Przyktadem moze by¢ obserwacja we-
wngtrznej strony lufy, wnetrza silnika, odwiertu itp. W medycynie wzierniki z so-
czewkowymi uktadami odwracajacymi sa zdecydowanie wypierane przez tansze
i praktyczniejsze wzierniki wiéknowo-soczewkowe.

Obiektyw peryskopu Ob (rys. 5.19) tworzy obraz obserwowanego przedmiotu
tam, gdzie promien aperturowy przecina o$ optyczng, a wielkos¢ tego obrazu jest
ograniczona promieniem polowym. W lunecie lub mikroskopie ten wtasnie obraz
bytby obserwowany przez okular. Jezeli Jednak ukiad optyczny chcemy wydhuzyg,
wtedy w plaszczyznie tego obrazu nalezy ustawié kolektyw KI, a zamiast okularu
za obrazem umiesci¢ pierwszy uktad odwracajacy, skladajacy si¢ z obiektywu Ob,

i kolektywu KI,. Kolektyw K! nie ma wplywu na bieg promienia aperturowego,
ktory po przejsciu przez obiektyw Ob, pierwszego uktadu odwracajacego wyzna-
cza W miejscu przecigcia z osia polozenie nowego obrazu. Promien polowy jest
skierowany przez kolektyw KI do punktu gtéwnego obiektywu Ob; i w plaszczys-
nie kolektywu Kl; okresla wielko$é drugiego obrazu posredniego w peryskopie.
Obraz w plaszczyznie kolektywu KI, jest odwrécony w stosunku do obrazu
w plaszczyznie kolektywu K1. Stad zespot przenoszacy obraz nazywa sie ukladem
odwracajacym. Gdyby teraz za kolektywem KI; umiesci¢ okular, mieliby$my lu-
net¢ ziemska. tworzacq prosty obraz za pomocg uktadu odwracajacego, a nie za
pomocg uktadu pryzmatéw. Peryskop lub wziernik mozna wydtuzaé przez zasto-
sowanie dalszych ukladéw odwracajacych, ale za ostatnim z nich nalezy umiesci¢
okular Ok i odbiornik, a wiec np. oko, kamerg telewizyjna. aparat fotograficzny
lub kilka z nich réwnoczesnie. Znane sq rowniez inne konstrukcje ukladéw odwra-
cajacych niz pokazana na rys. 5.19.

Wziernik podobnej konstrukcji o srednicy okolo 20 mm i diugosci do okoto 3 m
wykonano w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej do badania odwiertow
w stropach chodnikéw kopalnianych

Przykiadem innego wziernika peryskopowego moze by¢ wziernik do obserwacji
procesu spalania w kotle energetycznym wytwarzajacym parg dla turbin parowych,
wykonany w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej (rys. 5.20). Wykonywany
byl w wersji prostej (jak na rysunku) oraz z obicktywem skierowanym ku gorze,
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w kierunku stropu kotla. Obiektyw aplanatyczny Ob, tworzy obraz plomieni przed
kolektywem Kl;, a obiektyw Ob, przenosi go za drugi kolektyw do plaszczyzny
przedmiotowej okularu. Przystona Pa redukuje nadmierng ilos¢ $wiatla oraz redukuje
aberracje geometryczne. To, ze obrazy nie powstaja bezposrednio na kolektywach, ale
w ich poblizu jest zjawiskiem typowym. Idzie o to, aby obserwator na tle obserwowa-
nego przedmiotu nie widziat pytkow, ktére moga osiada¢ na powierzchniach kolekty-
wow. Tutaj pyly sa zatrzymywane plytka ochronng P. Wziernik pracuje w temperatu-
rze okoto 1300 °C, wigc ptytka ochronna i pierwsza soczewka obiektywu sa wykona-
ne z kwarcu. Caly uklad jest chroniony podwdjnym plaszczem biezacej wody oraz
nawiewem powietrza usuwajacym pyly z powierzchni ptytki ochronnej. Do obserwa-
cji stuzy kamwid. Obserwator patrzacy bezposrednio przez okular, chociaz znajduje
si¢ po zewngtrznej stronie kotla, moze wytrzymaé tam bardzo krétko. Z tego powodu

obraz jest przenoszony droga kablowa z kamwidu do monitora umieszczonego na
przyktad w dyzurce.

5.14. Teleskopy

Teleskopami nazywa sig lunety shuzace do obserwacji powigkszonych wizualnie
obrazow ciat niebieskich. Teleskopy stosowane w astronomii dziela sie na soczewko-
we (refraktory), zwierciadlane (reflektory) i mieszane. Teleskopy soczewkowe od-
grywaja w astronomii drugorzedna role. Najwigkszy soczewkowy teleskop (Williams-
bay, USA) ma srednicg zaledwie 1,02 m. Od $rednicy obiektywu teleskopu zalezy, jak
wiadomo, jego zdolno$¢ rozdzielcza, a ta, dla $rednicy 102 cm, zwlaszcza w obserwa-
cji naziemnej, jest niezadowalajaca. Pierwszy refraktor typu Galileusza powstat
w 1608 r. (Z. Jansen, H. Lippershey), luneta Keplera w 1615 r. (Ch. Scheiner),
a pierwszy reflektor zbudowat w 1616 r. N. Zucchius. Limitowana objetos¢ tego pod-
recznika nie pozwala opisaé interesujacej historii rozwoju teleskopéw oraz uzyska-
nych dzigki nim wiadomosciom o naszym ukladzie planetarnym i wszeché$wiecie.
Ograniczg si¢ zatem do opisania tych refraktorow, ktore przetrwaly probe czasu, po-
mijajac inne, jak np. teleskop Herschela.

Teleskop Newtona

Teleskop Newtona (rys. 5.21a) skiada si¢ z paraboloidalnego zwierciadia gléwne-
go Lg, kiore skupia wzajemnie rownolegly wiazke $wiatla w swojej plaszczyZnie
ogniskowej F. Pomocnicze zwierciadto plaskie L kieruje tg wiazke pod katem prostym
poza tubus teleskopu. Obraz obserwowanego obiektu mozna ogladaé przez okular Ok,

fotografowa¢, rzutowac na plytke CCD i obrabiaé¢ komputerowo lub wprowadzi¢ do
szczeliny spektrografu.
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parabolaida

{hiperboluido parabolaida/

Rys. 5.21. Teleskopy: a) Newtona, b) Gregory'cgo, ¢) Casscgraina.

Lg — zwierciadlo glowne, L — zwierciadlo wtorne, F, Iy, FF» — ogniska,

a zarazem plaszczyzny obrazowe, Ok — okular
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Teleskop Gregory’ego

Teleskop Gregory’ego (rys. 5.21b) ma gléwne zwierciadlo Lg, podobnie jak tele-
skop Newtona, paraboloidalne, ale wtérne zwierciadto jest elipsoidaine. Ognisko F|
zwierciadla glownego pokrywa sie z ogniskiem zwierciadla wtornego L i wigzka
swiatla zostaje ponownie skupiona w drugim ognisku F, elipsoidy. Teleskop Grego-
ry’ego tworzy obraz prosty, a zwierciadto elipsoidalne L spetnia role ukladu odwra-
cajacego. Moze byé wigc uzyty jako luneta naziemna. Wigzka tworzaca drugi, prosty
obraz jest wyprowadzona przez otwér wykonany na osi zwierciadta gtownego. Plasz-
czyzna obrazowa jest umieszczona na osi optycznej teleskopu poza glownym zwier-
ciadlem i moze by¢ obserwowana przez okular lub analizowana w poprzednio opisany
sposob.

Teleskop Cassegraina

Glowne zwierciadlo Lg teleskopu Cassegraina (rys. 5.21c) réwniez jest parabolo-
idalne, ale zwierciadlo wtérne jest hiperboloida. Promienie padajace na zwierciadto
paraboloidalne Lg réwnolegle do osi sq kierowane do ogniska F; hiperboloidy, spet-
niajacej tutaj rolg obiektywu odwracajacego. Po odbiciu si¢ od niej skupiaja si¢
w ognisku F, drugiej galezi hiperboloidy, lezacym juz poza zwierciadtem gléwnym.
W tym miejscu powstaje wigc drugi obraz teleskopu Cassegraina, ktéry moze byd
ogladany przez okular lub analizowany w inny sposéb.

Opisane wyzej teleskopy maja mate pole widzenia, gdyz brak aberracji moze by¢
zapewniony tylko w niewielkiej odlegtosci od osi optycznej teleskopu. Przelomowe
znaczenie pod tym wzgledem maja opisane nizej kamera Schmidta oraz teleskop
Schmidta—Cassegraina, Maksutowa i Kecka.

Kamera Schmidta

Kamera Schmidta (rys. 5.21d) jest ,teleskopem”, ktdry nie jest przystosowany do
obserwacji wizualnej, lecz jedynie do fotografowania na materiale $wiattoczutym Iub
piytce CCD. Powstata ona w 1930 r. i stanowi wazny etap w rozwoju teleskopdw. Jej
idea polega na umieszczeniu przysfony aperturowej Pa w plaszczyznie przechodzacej
przez $rodek krzywizny sferycznego zwierciadla gtéwnego Lg. Przystona aperturowa
obejmuje asferyczng plytk¢ Pk korygujaca aberracje sferyczng zwierciadta gidéwnego.
Umieszczenie przystony i plytki korekcyjnej w $rodku krzywizny likwiduje automa-
tycznie komg i astygmatyzm. Pozostaje jedynie krzywizna pola (na rys. 5.21d wyol-
brzymiona) i nieszkodliwa aberracja chromatyczna wprowadzona przez plytke Pk.
Pole widzenia kamery Schmidta wynosi 20°. Materiat $wiattoczuly nalezy umiescié na
powierzchni F,
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Rys. 5.21. Teleskopy cd.: d) kamera Schmidta, €) teleskop Sc.hm?dta—Cas'segraina,
f) teleskop Maksutowa. Lg — zwierciadlo gléwne, L- zwierciadlo wtdrne,
F, F, F, — ogniska, a zarazem plaszczyzny obrazowe, Ok - okular, _
r — promien krzywizny, Pa — przystona aperturowa, Pk — plytka korekcyjna

Teleskop Schmidta—-Cassegraina

Kamera Schmidta przystosowana do obserwacji wizualnej nosi nazweg teleskopu
Schmidta—Cassegraina. Do elementéw wystepujacych w kamerze Schmidta dochodzi
wtdrne zwierciadlo hiperboloidalne L (rys. 5.21e), kierujace promienie do plaszczyzny
przechodzacej przez F. Tam powstaje obraz ogladany przez okular Ok.

Teleskop Maksutowa

Teleskop Maksutowa zostat zbudowany w 1941 r. Jeden Z jego wariantow pokaza-
no narys. 5.21f. W teleskopie tym nie ma powierzchni asferycznych, plytke korekcyj-
na zastgpuje menisk korygujacy aberracje sferyczna, a menisk Jjest umieszczony
w srodku krzywizny zwierciadla gléwnego. Zwierciadlo wtérne jest plaskie i tworzy
obraz poza zwierciadfem gléwnym.

Budowa teleskopéw jest technologicznie trudna. Wykonanie zwierciadet sferycz-
nych, a zwlaszcza asferycznych o $rednicach liczonych w metrach i odstegpstwach od
zadanego ksztattu rzedu utamka dlugosci fali $wietlnej opanowaly nieliczne wytwor-
nie o duzej tradycji i wysokiej kulturze technicznej. Elementy te s cigzkie, a wiec
podatne na odksztalcenia grawitacyjne, co stwarza trudnoéci z ich mechanicznym
mocowaniem. Dochodza do tego problemy justerskie, polegajace na regulacji wsp6t-
osiowego montazu elementéw teleskopu, to znaczy usuwaniu nawet drobnych wza-
jemnych poprzecznych przesunigé ich osi optycznych lub drobnych katowych odchy-
let elementéw optycznych, nie méwiac juz o regulacji ich wzajemnej odleglosci. Jak-
kolwiek czgsci optyczne wykonywane sa z materialéw o matej rozszerzalnosci ter-
micznej, problem deformacji termicznej jest nadal bardzo istotny. Dotyczy to zaréwno
elementéw optycznych, jak i mechanicznych. Teleskopy w obserwatoriach astrono-
micznych sa zwykle montowane w tzw. ukladzie réwnikowym, czyli paralaktycznym,
to znaczy maja dwie osie obrotu. Jedna z nich jest réwnolegta do osi obrotu Ziemi (0
godzinna), druga jest do niej prostopadia (o$ deklinacyjna). Specjalny mechanizm
zegarowy steruje obrotem wielotonowej lunety wokét jej osi godzinnej z duza precy-
zja tak, by obraz obiektu niebieskiego podczas obserwacji byt nieruchomy.

Teleskop Kecka

Teleskop Kecka, ze wzgledu na stosowane technologie jego produkcji i justowa-
nia opracowane w firmie Kodak, zaliczany jest do teleskopéw nowej generacji. Jest,
a whadciwie sa to obecnie dwa najwigksze teleskopy na $wiecie (jeden na podczerwien,
drugi na wiatto widzialne) o ,,$rednicy” zwierciadla gléwnego wynoszacej 10 m. Oba
zostaly zbudowane na Mauna Kea na Hawajach i oddane do uzytku w 1992 r. Sred-
nica w cudzystowie, bo zwierciadto gléwne sklada si¢ 36 heksagonalnych segmen-
tow szklanych, a wigc nie jest okragle. Wzajemna odleglos¢ przeciwlegtych naroz-
nikow kazdego z tych szesciobokow foremnych wynosi 1,8 m. Elementy zwierciadia
byly w czasie polerowania elastycznie deformowane w kontrolowany sposéb tak, by
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uzyskaly wymagany profil. Ponadto kazdy element stanowiacy fragment z}wxercmdla
glownego jest na teleskopie tak montowany, by m_oina go by%.o pod'daV\'/a? deformzll-
cjom, to znaczy zmieniaé ksztalt jego powierzchni. Iv.Ioih\fva jest réwniez regulacja
pochylenia kazdego elementu oddzielnie. W rezul.taCIe kz?zd){ frag;nel’lt ‘tego szcze-
golnego zwierciadta, przypominajacego plaster miodu, klel"llje 8.0A: swnat’la. emlt(z-
wanego przez punktowe zrodio do wspdlnego obszaru o ’sredmcy .kqtowej 0,25 ,.
Obrazowo mozna powiedzie¢, ze uzyskana rozdzielczosé poz.wo.hlaby zobaczy¢
oddzielnie oba reflektory samochodu osobowego, oddalone od siebie 0 2 m, z odle-
glosci ponad 1600 km.

Teleskop Hubble’a

Jest to w rzeczywistosci zespot instrumentow skladajacy sie z tgleskopu o srednicy
zwierciadla gféwnego 2,4 m, dwdch kamer, dwdch spe'ktrograf(')w i fo_tometru, nazwa-
ny teleskopem kosmicznym Hubble’a dla uczczenia amerykanskiego astronoma
Edwina Powella Hubble’a (1889-1953). Teleskop wchodzacy w.sk’lad.t.ego %espo?u
jest najwigkszym teleskopem umieszczonym na orbicie. (.)kOlOZlemSkle_]. ’Mlmo 7e
$rednica jego zwierciadla gtownego jest czterokrotnie mniejsza od teles.kop(/),w Kecka
na Mauna Kea, jego zdolno$¢ rozdzielcza jest poréwnywaln:d i wynosi Q,l . Dos.kc.)-
natg jako$¢ i rozdzielczo$¢ obrazdéw teleskop Hubble’a Z.aWle.Q(.:ZZI temu, ze na orbicie
nie podlegaja one wptywom niejednorodnej atmosfery ziemskiej. .

Jeszcze lepsza rozdzielczosé uzyskano ostatnio za pomoca 8-metrowej kamery
Conica zbudowanej dzigki francusko-niemieckiej wspétpracy na Cerr.o .Paranal
w chilijskich Andach. Rozdzielczo$¢ wynoszaca okolo 0,03” l'lzy.skano‘ dznlqlfl zz?sto-
sowaniu automatycznej korekcji fluktuacji ostrosci wywolanej nlestabllnoscu? ziem-
skiej atmosfery. Korektor moze jednak pracowa¢ tylko wtedy, gdy w polu widzenia
kamery znajduje si¢ wzglednie jasna gwiazda.

6. Inne przyrzady optyczne

W tym rozdziale oméwiono przyrzady optyczne, ktére czesto spotyka sig w labo-
ratoriach, nie sa one jednak ani mikroskopami, ani lunetami. Koniecznosé dokonania
wyboru sprawita, 7e nie ma tu przyrzadéw fotometrycznych, kolorymetrycznych,
ukladéw automatycznego rozpoznawania obrazow, gladko$ciomierzy i kitku innych.

6.1. Dioptromierz

Dioptromierze, zwane réwniez frontofokometrami, stz do pomiaru zdolnosci sku-
piajacej (stad dioptromierz) korekeyjnych szkiet okularowych. Druga nazwa pochodzi
od ogniska (focus), a icislej od ogniskowej, ktora jest odwrotnoscia zdolnosci skupiaja-
cej. Przedrostek ,.fronto” wyjasnia, ze ogniskowa jest mierzona od frontu (powierzchni
czotowej) soczewki do jej odpowiedniego ogniska a nie, Jak to powinno by¢ poprawnie,
od plaszczyzny gléwnej soczewki do ogniska. Szkla okularowe majq niewielka grubo$é
W poréwnaniu z ich ogniskowa, wiec wynikajacy stad blad pomiaru zdolnogci skupiaja-
cej mozna zaniedbad. Frontofokometrem nie powinno si¢ mierzyé zdolnosci skupiajacej
soczewek lub ukladu soczewek o znacznej grubosci i krotkiej ogniskowe;j.

Zasadg dzialania dioptromierza wyjasnia rys. 6.1. ,,Sercem” przyrzadu jest ptytka
przedmiotowa O, przesuwana za pomoca zgbatki wzdtuz osi optycznej w okolicy ogni-
ska przedmiotowego F,,, obiektywu Ob. Ognisko obrazowe F,, tego obiektywu lezy na

pierwszej powierzchni mierzonej soczewki S. Gdy mierzona soczewka S Jjest skupiajaca,
wtedy plytka przedmiotowa powinna miescié si¢ migdzy ogniskiem F,, a obiektywem
Ob (rys. 6.1a). Istnieje taka odleglosci a (>0) plytki ogniskowej O od ogniska F,, przy
ktérej wychodzacy z niej promien aperturowy po przejsciu przez obiektyw Ob i badang
soczewke S jest rownolegly do osi optycznej. Réwnoleglos¢ tego promienia do osi
sprawdza si¢ lunetka Lu. Jezeli jest rownolegly, to obraz O’ phytki przedmiotowej O
pokrywa si¢ z plytka ogniskowa Po lunetki. Przedtuzenie odcinka tego promienia
mieszczacego si¢ miedzy Ob i S (rys. 6.1a) przecina o optyczna w ognisku przedmio-
towym Fs soczewki S. Dla scistoéci trzeba powiedzie¢, ze ognisko Fs, ktére
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na rysunku jest ogniskiem przedmiotowym, dla uzytkownika okularéw jest ogniskiem

obrazowym, bo okulary nosi si¢ zwrécone wypuktoscia do przedmiotu.
Przypomnijmy sobie wzér soczewkowy Newtona:
aa’=—f51, - (6.1)
gdzie:
a - odleglos¢ ogniska przedmiotowego obiektywu od przedmiotu,
a’ — odleglos¢ ogniska obrazowego od obrazu,
S’ — ogniskowa obrazowa obiektywu.

Odlegios¢ a” od ogniska Fs do powierzchni czolowej soczewki S jest w przyblize-
niu réwna jej ogniskowej przedmiotowe;j
, , 1
a :f: =—fJ =——),
o,
gdzie ¢, oznacza zdolno$é skupiajacq badanej soczewki S.

Po podstawieniu tej ostatniej zaleznosci do (6.1) otrzymuje si¢ ostatecznie wzor
uzyteczny do pomiaru zdolnosci skupiajacej szkiet okularowych:

9, = ©62)
ob

Jezeli badana soczewka § jest rozpraszajaca (rys. 6.1b), to promiei wchodzacy
do funetki jest rownolety do osi wtedy, gdy ptytka przedmiotowa O mieséci si¢ na
lewo od ogniska F,;, obiektywu Ob, a przediuzenie promienia aperturowego pada-
Jjacego na soczewkg S przechodzi przez jej ognisko przedmiotowe F;. Nalezy sobie
przypomnie¢, ze soczewki rozpraszajace maja ogniska przedmiotowe i obrazowe
umieszczone odwrotnie niz skupiajace. Reszta rozumowania jest taka, jak w przy-

padku pomiaru zdolnosci skupiajacej oméwionej wyzej soczewki dodatniej.

6.2. Cienioskop

Cienioskopy, przyrzady cieniowe (ros.: tieniewyje pribory), smugoskopy,
(niem.: schlierengerdte, ang.: schlierendevice) — oto kilka nazw przyrzadéw, ktére
podobnie jak mikroskopy z kontrastem amplitudowym pozwalaja obserwowaé
deformacj¢ czofa fali na niewidocznych golym okiem niejednorodnosciach
optycznych, spowodowanych najczesciej niejednorodna temperatura, przeptywem
gazu lub obecnoscia smug w szkle. Pole widzenia mikroskopu cieniowego wynosi

Jednak kilka mm, smugoskopu soczewkowego okoto 10 cm, a smugoskopu zwier-
ciadlanego okolo 1 m.
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Cienioskop soczewkowy

Schemat cienioskopu soczewkowego pokazano na rys. 6.2a. Obserwowany
przedmiot O umieszczony jest w wiagzce $wiatta wysylanej przez kolimator zioZony
z obiektywu Ob; i przystony kolimatora Pk. Mozliwe sa dwa sposoby os$wietlenia
przystony Pk kolimatora. Pierwszy: przystona kolimatora moze by¢ o§wietlona bezpo-
$rednio przez oswietlacz Os (wtedy usuwa sie blok Bp pryzmatéw prostego widzenia
oraz przystone o$wietlacza Po, a sam o$wietlacz montuje si¢ bezposrednio przed
przystona Pk). Drugi: oswietlacz skupia $wiatlo na szczelinie przystony o$wietlacza
Po, ktora znajduje sie¢ w ognisku obiektywu bloku pryzmatéw Bp. Swiatlo jako wiaz-
ka rownolegla przechodzi przez blok pryzmatoéw, rozszczepia si¢ i zostaje skupione
jako widmo na przystonie kolimatora Pk. Przystona wybiera z widina waski przedziat
diugosci fal. Mozna tez usunaé przystone Pk i wtedy w badaniu bierze udzial cale
widmo. Swiatlo, po przejéciu przez kolimator, obserwowany przedmiot O oraz
obiektyw Ob, tworzy w plaszczyznie ogniskowej F’ tego ostatniego obraz przystony
Pk kolimatora. Tam tez umieszcza si¢ przystong wizualizujaca Pw. Do obserwowania
niejednorodnoéci w przedmiocie O shuzy luneta Lu. Istnieje wiele kombinacji przyston
kolimatora Pk z przystonami wizualizujacymi Pw, ktére pokazano na rysunkach 6.2b-f.
Bardzo uproszczony szkic teorii falowej mikroskopu amplitudowo-fazowego czy tez
mikroskopu cieniowego, przedstawiony w rozdziale 4, przewidywatl jedynie wygasze-
nie lub ostabienie i przesunigcie fazy obrazu dyfrakcyjnego zerowego rzedu i nie wy-
starcza do wyjaénienia zjawisk, jakie wystepuja przy wykorzystaniu innych przyston
wizualizujacych Pw. Postuzymy sig¢ wigc optyka geometryczna.

biektywu Ob,,

linig przerywana jest obrazem przystony Pk,

przystona oswietlacza, O$ — oéwietlacz.
g) obraz cienioskopowy smug w szkle w uktadzie szczelina-nié, h) turbulencja powietrza nad dlonia

obiektyw kolimatora, O — obserwowany przedmiot, Ob, - obiektyw,

miotowa obiektywu Ob,, F’ - ogniskowa obrazowa o

Dwie szczeliny

Obie przystony (rys. 6.2b) sa wzajemnie rownoleglymi szczelinami. Jezeli obiekt O
jest jednorodny, to obraz szczeliny Pk (linia przerywana) pokrywa sig ze szczeling przy-
slony wizualizujacej. Swiatto wychodzace ze szczeliny Pk przechodzi réwniez przez
szczeling Pw, trafia do lunety Lu i obserwator widzi jasne, biale lub monochromatyczne
tlo. Jezeli jednak w obrebie obiektu wystepuja zmiany (gradienty) wspotczynnika zala-
mania, to przechodzace przez nie wiazki $wiatla nie tworza obrazu szczeliny Pk na
szczelinie Pw. Swiatlo przechodzace przez te obszary nie przechodzi wigc przez szcze-
ling przystony Pw i sa one widoczne w lunetce obserwacyjnej Lu jako ciemne lub przy-
najmniej przyciemnione obszary na jasnym tle. Opisany tu wariant b nie jest czgsto
stosowany, bo przystona wizualizujaca Pw dziala réwnoczesnie jako przystona apertu-
rowa lunetki i ogranicza jej zdolno$é rozdzielcza. Obraz jest rozmyty. Mozna go oczy-
wiscie poprawié, rozwierajac przystong Pw, ale wtedy spada czutos¢ smugoskopu.

, Bp — blok pryzmatéw prostego widzenia z obiektywami, Po —

b—f) Mozliwe kombinacje przystony kolimatora Pk i przystony wizualizujacej. Przystona narysowana

Lu - lunetka,

Dwa ostrza
Ostrzem nazywa si¢ polowe przysfony szczelinowej. Oba ostrza umieszcza sig

wzajemnie réwnolegle, po tej samej stronie osi optycznej (rys. 6.2c). Obraz ostrza Pk
kolimatora jest odwrocony i lezy nad ostrzem wizualizujacym Pw. Jezeli obraz ostrza

Rys. 6.2. a) Cienioskop soczewkowy. Pk — przystona kolimatora, Ob, —
Pw — przystona wizualizujaca, L — zwierciadla, F - ogniskowa przed



186
187

i ostrze stykaja si¢, to nie przepuszczaja $wiatla, wiec obraz orodka jednorodnego
(czyli tlo osrodka niejednorodnego), jest ciemny. Gdy jednak w osrodku O wystepuja
obszary z gradientem wspdiczynnika zalamania, wtedy, w zaleznosci od kierunku
i zwrotu wektora gradientu, przesuwaja one obraz szczeliny. Jezeli odsuwaja go od
ostrza Pw, to niejednorodnosci obserwowane w lunetce sq jasne na czarnym tle. Jezeli
przesuwaja obraz ostrza w kierunki ostrza Pw — niejednorodnosci sa ciemne, a wigc

niewidoczne.

Wierzchotek

paraboli

Szczelina-nié

Ten przypadek byt juz omoéwiony przy dyskusji wzoru (4.26). Obraz szczeliny Pk
kolimatora zastania waska ,,ni¢” (rys. 6.2d). Ta nicia jest najczesciej drut lub waski
pasek blachy. Rozumujac analogicznie jak wyzej wywnioskujemy, ze obszary jedno-
rodne obiektu O wida¢ w lunetce jako ciemne, a niejednorodne — jako jasne. Na ry-
sunku 6.2g pokazano przyklad obrazu smug w szkle, obserwowanego w ciemnym
polu widzenia w ukladzie szczelina—ni¢. Na nastgpnym obrazie (rys. 6.2h) widac tur-

bulencjg powietrza ogrzanego od dfoni.

Widmo—szczelina )
Z ukfadu optycznego cienioskopu nalezy usunaé przystong Pk kolimatora. Swiatlo i
1

rozszczepié w pryzmatach prostego widzenia i caly ukfad wyregulowac tak, by widmo
mieécito sie tam, gdzie wezesniej byla przystona Pk (rys. 6.2¢).
Obraz tego widma tworzy si¢ W plaszczyznie przystony wizualizujacej Pw. Jezeli

obiekt O jest jednorodny, wida¢ go przez lunetke w tym kolorze, ktory szczelina Pw e
wycina z widma. Obszary z gradientem wsp6tczynnika zalamania przesuwaja obraz
widma wzgledem szczeliny Pw, sa wigc one widoczne w roznych kolorach, zaleznych
od wartosci rzutu wektora gradn na kierunek prostopadty do szczeliny. Mozna tu po-
wtérzy¢ zastrzezenie, ze przysiona wizualizujaca Pw dziala rownoczesnie jako przy-
stona aperturowa lunetki i ogranicza jej zdolnogé rozdzielcza. Obraz jest rozmyty.

Widmo-nié
Obraz widma tworzy si¢ na tle nici. Ni¢ moze by¢ w tym przypadku nieco szersza
niz w $wietle monochromatycznym, aby wycigla znaczaca cze$¢ widma. Jednorodny 3

obszar obserwowanego osrodka O wida¢ wtedy w kolorze dopetniajacym do wycigte-
go. Obszary niejednorodne przesuwaja obraz widma wzgledem nici, widaé je wigc
w réznych kolorach dopelniajacych.

Rys. 6.3. Cienioskop zwierciadlany. Ob,, Ob, — paraboloidalne obiek ierci
Cieniosk /. Oby, tywy zwierciadlane, Pk — przystona kolimatora,
Pw — przystona wizualizujaca, Fy, F, - ogniska paraboloid, Os - oéwietlacz, Lu — lunetka obserwacyjna, O - obserwowany przedmiot

Cienioskop zwierciadlany "
Cienioskopy zwierciadlane maja kilka zalet w poréwnaniu do soczewkowych, ale g‘é 2
sa drozsze i trudniejsze do wykonania i justowania. Srednica przestrzeni pomiarowej o / 5
- O
za o

moze by¢ okoto 10 razy wigksza niz w cienioskopach soczewkowych. Obiektywami
Ob, i Ob, s3 dwa pozaosiowe fragmenty zwierciadla paraboloidalnego (rys. 6.3). Sa
one wolne od aberracji sferycznej i chromatycznej. Przystony Pk oraz Pw nieszcza sig
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w ich ogniskach. Przystong Pk o$wietla o$wietlacz Of, za przystona Pw jest lunetka
obserwacyjna. Przystony Pk i Pw sa tutaj narysowane symbolicznie. W rzeczywistosci
moga by¢ stosowane wszystkie warianty zestawow przyston pokazane na rys. 6.2b—f.

6.3. Goniometr-spektrometr

Goniometr stuzy do pomiaru katéw pryzmatéw oraz katéw odchylenia $wiatla
w pryzmatach. Spektrometry stuza do pomiaru wspélczynnika zatamania $wiatla pry-
zmatu lub do pomiaru dlugosci fali, gdy znana jest dyspersja wspodtczynnika zatama-
nia materiatu, z ktorego wykonany jest pryzmat. Goniometr-spektometr spelnia obie
funkcje.

Na schemacie goniometru-spektometru (rys. 6.4) pominigto caty uktad mechaniczny
i justerski. Goniometr sktada si¢ z o$wietlacza Os zloZonego ze zrédla Swiatla Z i kon-
densora Kn. O$wietlacz skupia swoja wiazke $wiatla na szczelinie kolimatora K. Koli-
mator jest zwigzany z kolem podziatlowym Kp z podziatka katowa.

Przedmiot mierzony O umieszcza si¢ na stoliku przedmiotowym S. Stolik moze ob-
raca¢ sie wokol wilasnej osi, ale nie jest zwiazany z jakakolwiek podzialka katowa. Lu-
neta autokolimacyjna La obraca si¢ wokot osi przechodzacej przez srodek kota podzia-
towego i pokrywajacej si¢ z osia stolika. Kat obrotu lunetki autokolimacyjnej mierzy si¢
na kole podziatowym za pomoca dwdch mikroskopéw odezytowych Mo. Dwdch, aby
wyeliminowaé blad mimosrodowosci. Lunetki autokolimacyjne wykorzystuje sig
w niektorych pomiarach jako zwyczajne lunetki. Na plytce ogniskowej lunetki autoko-
limacyjnej naniesione sa najczesciej krzyz, czesto z podziatka, bisektory oraz (lub) inne
znaczniki wlatwiajace pomiar i zwigkszajace jego doktadno$¢.

Pomiar kata w $wietle odbitym

Pryzmat umieszcza sie na stoliku pomiarowym (rys. 6.4a). Stolik nalezy zabezpie-
czy¢ przed obrotem. Lunetke autokolimacyjng La nalezy ustawi¢ najpierw prostopadle
do jednej z powierzchni tworzacych kat « i odczytaé jej polozenie za pomoca obu
mikroskopéw odczytowych Mo. Nastepnie trzeba ja ustawié prostopadle do drugiej
z tych powierzchni (polozenie La’) i znowu odczytaé jej polozenie za pomocg mikro-
skopow odczytowych, bedacych teraz w potozeniu Mo’. Odleglosci katowe y obu po-
tozen autokolimatora pozwalaja wyliczy¢ kat pryzmatu

o=180°-7. (6.3)

Pomiar kqta za pomocg kolimatora

Pryzmat z mierzonym katem dwusciennym nalezy ustawi¢ na stoliku pomiarowym
tak (rys. 6.4b), by $wiatlo z kolimatora padalo na obie jego $ciany. Lunetk¢ pomiaro-
wa Lu ustawia si¢ najpierw tak, by na $rodku jej plytki ogniskowej skupialy sig¢ pro-
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Rys. 6.4. Goniometr: Z — #rodlo $wiatta, Kn — kondensor, O — o$wietlacz, K ~ kolimator,
Kp — koto podzialowe, S — stolik, O — badany obiekt, La — lunetka autokolimacyjna, Li — lunetka,
Mo — mikroskop odczytowy; a) zasada autokolimacyjnego pomiaru kata,
b) zasada pomiaru kata w wiazce kolimatora

m.ien.ie odbite od jednej sciany, a potem od drugiej. Kat migdzy obydwoma potoze-
niami lunety wynosi y. Mierzony kat dwuscienny
Y

x=. (6.4)
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Pomiar wspélczynnika zalamania pryzmatu lub dlugesci fali é‘wietlnej . i a+s,,
Schemat spektrometru przygotowanego do pomiaru wspé%clzynn.lka zaiamar.na lu'b aA) = — ' ©s)
dlugosci fali éwietlnej przedstawiono na rys. 6.5. Zrédlem swiatla jest teraz niskoci- R
PR . . sinZ
$nieniowa lampa spektralna, ktérej zarnik jest odwzorowany na szczelinie kolimatora. 5

Jezeli znana jest krzywa dyspersji materiatu, z ktorego wykonano pryzmat, to mie-
rzac wspofczynnik zatamania tego osrodka dla nieznanej dugosci fali, fatwo mozna
wyznaczy¢ jej dhugosé.

6.4. Refraktometr Pulfricha

Oprocz spektrometréw do pomiaru wspétczynnika zatamania $wiatla stosuje si¢
kilka rodzajow refraktometrow, czyli przyrzadéw przeznaczonych do pomiaru wspot-
czynnika zatamania cieczy i ciat stalych wykorzystujacych zjawisko kata granicznego.
Naleza do nich refraktometr Pulfricha, Abbego i Bodnara. Doktadno$é pomiaru re-
fraktometrem jest okoto 10 razy mniejsza niz spektrometrem, ale za to znacznie prost-
sza. Nizej oméwiono najwazniejszy z nich, refraktometr Pulfricha.

Rys. 6.5. Spektometr: Z — lampa spektralna, Kn — kondensor, K — kolimator, Kp — kolo podzialowe,
‘ S — stolik, Lu — lunetka, Mo — mikroskopy odczytowe skali, O — badany pryzmat

Pryzmat O na stoliku oraz lunetkg Lu umieszcza si¢ tak, aby promienie o tej dlugosci

fali A, dla ktérej ma byé zmierzony wspotczynnik zatamania biegly przez niego .pod Rys. 6.6. Refrakiometr Pulfricha: Z ~ lampa spektralna, K — kondensor,
katem najmniejszego odchylenia i zostaly skupione na srodku plytki ogniskowej lu- n -~ wspbiczynnik zalamania obiektu, r, — wspéiczynnik zatamania pryzmatu spektralnego,
netki. Po zmierzeniu kata &, najmniejszego odchylenia mozna wyliczy¢ wspélczyn- Ob, Ok, Po - obicktyw, okular i plytka ogniskowa lunetki autokolimacyjnej La,

i ia $wi - linia graniczna widziana w okularze
nik zatamania $wiatfa n(A) 2



192

Schemat refraktometru Pulfricha i jego zasadg pomiaru przedstawia rys. 6.6. Istot-
ng jego czeseia jest prostopadloscian (tzw. pryzmat pomiarowy) wykonany z cigzkie-
go flintu o wspolczynniku zatamania n,. Na nim spoczywa mierzony obiekt, o dwéch
wzajemnie prostopadlych powierzchniach czynnych i nieznanym wspofczynniku za-
tamania swiatla n < n,. Obie przylegajace do siebie powierzchnie sg zwilzone bardzo
cienka warstwg cieczy immersyjnej n;, o posrednim wspélczynniku zatamania n < n
< n,. Zrodlem $wiatla Z jest niskocisnieniowa lampa spektralna, ktorej promienie
w postaci wiazki zbieznej kondensor Kn kieruje na powierzchni¢ graniczna migdzy
obiektem a pryzmatem spektralnym. Warunek n < n, sprawia, ze — w zaleznosci od
kata padania promieni na powierzchnig¢ graniczna — promienie te moga wychodzié
z pryzmatu pod katem wyjsciowym granicznym ¢,, lub wigkszym. Te ktore wychodza
pod katem ¢, skupiaja si¢ na plytce ogniskowej Po lunetki autokolimacyjnej wzdluz
linii granicznej g, pozostale za$§ ponizej tej linii. Kazda linia spektraina lampy Z ma
oczywiscie swoja linie graniczna g(A). Pozostala cze$é pola widzenia jest ciemna. Kat
@, mierzy si¢ ustawiajac lunetk¢ autokolimacyjna najpierw prostopadle do $ciany
wyjsciowej pryzmatu spektrainego, a potem tak, by linia g przechodzita przez srodek
krzyza na plytce ogniskowej lunetki. Wspdiczynnik zalamania wylicza sig ze wzoru

n=‘/n‘2, —sinz(px, . (06.6)

6.5. Interferometry

Interferometry klasyczne sa liczng rodzing przyrzadéw optycznych, ktore na zasa-
dzie interferencji dwadch lub wielu fal pozwalaja bardzo precyzyjnie mierzyé¢ dlugosé,
uksztattowanie powierzchni, koherencje $wiatla, wykrywac gwiazdy podwdjne, anali-
zowaé subtelna strukture linii widmowych i maja jeszcze wiele innych zastosowan.
Interferometria w Swietle spolaryzowanym pozwala wykrywa¢ napregzenia osrodkow,
interferometria plamkowa — drobne przemieszczenia i predkosci tych przemieszczen.
Interferometria holograficzna pozwala mierzy¢ deformacje i wlasciwosci mechaniczne
wielu obicktow, w tym i biologicznych. Znane sg jeszcze techniki mory i kilka innych.
Podane tutaj wyszczegéinienie metod i technik pomiaréw interferencyjnych nie jest
kompletne. Do klasycznych metod nalezy interferencja przez podzial czota fali albo
przez podzial amplitudy. Nizej opisano krotko jedynie tg ostatnia.

Interferencja przez podzial amplitudy

Gdy falg $wietlng dzieli si¢ w sposob pokazany na rys. 6.7, gdzie jedna jej czesc
odbija sig¢ od gornej, a inna od dolnej powierzchni plytki, wtedy mamy wlasnie po-
dzial amplitudy fali. Obie odbite fale sg wzajemnie koherentne, bo powstaly z tej sa-
mej fali padajacej. Po przejéciu przez obiektyw Ob obie odbite fale interferuja ze soba
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w jegg plaszczyZnie ogniskowej, a natezenie $wiatla po interferencji w dowolnym
punkcie tej plaszczyzny opisuje wzor

2
I=I+1,+2/1,1, cos[%R+A6:,-,y,'2l, 6.7)

gdzie:

h, I, — natgzenia $wiatla odbitego odpowiednio od gérnej i dolnej powierzchni
plytki $wiatlodzielacej,

R — roznica drog optycznych fal od punktu podziatu A do punktu interferencji:

R =(AB + BC)n — (AD + A/2); (wzajemne przesuniecie fal o /2 ma miejsce wte-
dy, gdy odbijaja si¢ one od powierzchni dielektryka pod katem mniejszym od kata
Brewstera),

n — wspodlczynnik zatamania Swiatla w plytce $wiattodzielacej,

¥1.2 — zespolony stopien koherencji interferujacych fal,

A — dlugosé fali.

AG — réznica poczatkowa faz migdzy interferujacymi falami, tutaj, ze wzgledu na
podziat amplitudy réwna 0.

Dla uproszczenia przyjmiemy takze |y, = 1, pamigtajac jednak, ze chociazby ze
wzgledu na znaczne réznice drég optycznych obu fal, jakie moga tu wystapié¢, wcale
tak by¢ nie musi.

Jak latwo. wyliczy¢ ze wzoru (6.7), najwieksze i najmniejsze natezenie $wiatta
w plaszczyZnie obrazu wystapi wtedy, gdy beda spetnione nastgpujace warunki:

maksimum nat¢zenia $wiatla minimum nat¢Zenia §wiatta

2
cos—n—R=1 coszLR=—l
A
2nR 2R
——=m2n,m=0,1,2, ... —_—=
7 m h Cm+bhr
stad
R=mA (6.8) R=Cm+ 1)% . 6.9)

Najjasniej jest w tych punktach ekranu E umieszczonego w plaszczyznie ognisko-
wej obiektywu Ob, w ktorych réznica drég optycznych miedzy interferujacymi falami
Jest wielokrotnoscia A, najciemniej tam, gdzie ta réznica wynosi nieparzysta liczbe
potowek diugosci fali. Jasne i ciemne punkty dla danej wartosci m ukladajg sie
w prazki interferencyjne.
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Rys. 6.7. Zasada interferencji swiatla przez podzial amplitudy

Z rysunku 6.7 wyliczamy réznice drog optycznych R. Promienie padajace na plyt-

ke pod katem ¢ przebywaja do punktu A jednakowe drogi optyczne, poniewaz stano-
wig jedng calos¢. Od odcinka CD oba promienie, z ktorych jeden odbil sig¢ od gornej
a drugi od dolnej powierzchni, az do punktu interferencji w plaszczyznie ogniskowej £,
tez przebywajg takie same drogi optyczne. Réznica drog optycznych migdzy interfe-

rujacymi falami wynosi
R =2dn’ —sinz(p—%, (6.10)

gdzie:
d — grubosc plytki swiatlodzielacej,
n — wspolczynnik zatamania plytki swiattodzielacej,
¢ — kat padania $wiatla na plytke.

Prazki réwnego nachylenia

Prazki interferencyjne réwnego nachylenia powstaja przy odbiciu swiatla od plytki
plaskorownoleglej, wige we wzorze (6.10) d = const. Roznica drog optycznych zalezy
zatem tylko od kata ¢ padania $wiatta na powierzchnig plytki. Gdy $wiatlo jest mono-
chromatyczne, wtedy w zaleznosci od kata padania prazki s jasne lub ciemne. Poka-
zuje to rys. 6.8a. Jesli $wiatlo jest biale, to z powodu dyspersyjnej zaleznosci n(A) we
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wzorze (6.8), prazki sa barwne. ,,Ptytka” odbijajaca moze byé np. warstwa oliwy na
wodzie, cienka plytka miki lub barika mydlana.

0b

Rys. 6.8. Zasada powstawania prazkéw rownego nachylenia (a) i rownej grubosci (b)

Prazki rownej grubosci

Mozna sobie wyobrazi¢, ze $wiatto pada nie na ptytke ptaskoréwnolegta, ale na
klin (rys. 6.8b). We wzorze (6.10) grubosé d jest wtedy wielkoscia zmienna, a kat
padania ¢ — stala. Promienie powinny padaé na powierzchnie wzajemnie rownolegle,
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pod katem ¢. Podziat amplitudy fali ma miejsce na gornej i dolnej powierzchni klina.
Promienie odbite od gomnej i dolnej powierzchni nie sa wzajemnie rownolegle, a ich prze-
dluzenia przecinaja si¢ w punkcie O. Obiektyw Ob tworzy obraz O’ tego punktu na po-
wierzchni ekranu E. Najlepiej, aby kat padania wynosit 0, wtedy wzor (6.10) ma postac:

R=2dn—£t—. 6.11)
2
Interferometr Michelsona
E
Ob g
7
¥4 Kn l
LA
1 _ &
4@%__ — Xy — @
| b
1
1C
0 | !

Rys. 6.9. Zasada dziatania interferometru Michelsona: Z —- zrédlo §wiatla, Kn — kondensor,
L, — zwierciadlo polprzepuszezalne, Ly — zwierciadlo lub obiekt O, L, — zwierciadlo,
AB, AC - ramiona interferometru, Ob — obiektyw, E — ekran

Grubo$é plytek d jest zawsze duza w poréwnaniu z dlugoscia fali, wigc roznica
drég optycznych R tez jest duza, a stopief koherencji i kontrast prazkoéw w $wietle
nielaserowym maty. Te trudno$¢ mozna omina¢, ustawiajac inaczej wzgledem siebie
obie powierzchnie odbijajace. Przyktadem moze by¢ interferometr Michelsona poka-
zany ideowo na rys. 6.9. Zrodto $wiatta Z miesci si¢ w ognisku kondensora Kn. R6z-
nica drog optycznych powstaje migdzy zwierciadiem polprzepuszczalnym L, a zwier-
ciadtami L; i L. Dlugosci ramion AB i AC mozna wyregulowa¢ tak doktadnie, aby
réznica drog optycznych R byla zblizona do zera. Obraz interferencyjny powstaje
w plaszczyZnie obrazowej f* obiektywu Ob,. Jezeli oba zwierciadta L; i L, sa wza-
jemnie prostopadie, na ekranie E powstaja prazki rownego nachylenia, jezeli odchy-
laja si¢ kilka stopni od prostopadtosci — prazki rownej grubosci. W jedno z ramion
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interferometru mozna wstawi¢ obiekt O z niejednorodnym wspétczynnikiem zatama-
nia, albo jedno ze zwierciadet L mozna zastapié powierzchnia, ktdrej topografig
chcemy zmierzy¢. W obu przypadkach prowadzi to do deformacji czola fali, zwanej
falg przedmiotowa. Druga fala nazywa sie fala odniesienia. Obiektyw Ob tworzy na
ekranie dwa obrazy utworzone przez wzajemnie koherentne wiazki: obraz badanego
obiektu utworzony przez wiazke przedmiotowsg i obraz zwierciadla odniesienia utwo-
rzony przez wiazke odniesienia. Obraz badanego przedmiotu jest pokryty prazkami
interferencyjnymi. Interferometr Michelsona nalezy do rodziny interferometréw z roz-
dzielonymi wiazkami. Kazda z nich dwukrotnie przebiega swoje ramig interferometru.

Interferometr Fizeau

sprawdzian

A2

Rys. 6.10. Interferometr Fizeau. Wiazka $wiatla emitowana przez Zrodlo $wiatla Z jest kolimowana
przez kondensor Kn i kierowana przez zwierciadlo péiprzepuszczalne Lp na sprawdzian i obiekt O.
Obicktyw Ob tworzy na ekranie E dwa nakfadajace si¢ obrazy: dolnej powierzchni sprawdzianu
i powierzchni badanego przedmiotu 0. Wiazki tworzace obrazy sg wzajemnie koherentne,
wigc obraz jest pokryty prazkami interferencyjnymi.

Réznica wysokosci miedzy sasiednimi prazkami wynosi A/2n
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Interferometr Fizeau, ktérego schemat pokazano na rys. 6.10, nie ma rozdzielonych
wiazek poréwnawczej i przedmiotowej. Omowimy dla przykiadu sposob pomiaru ksztattu
powierzchni obiektu O. 7rodio $wiatta Z umieszezone w ognisku kondensora Kn wysyla
na polprzepuszczalne zwierciadlo L, wzajemnie rownolegla wiazke $wiatla. Po odbiciu
wiazka pada prostopadle na powierzchnig sprawdzianu. Sprawdzianem jest tutaj plytka
plasko-rownolegta, ktorej dolna powierzchnia, zwrocona do badanego przedmiotu, jest
wzorcowo plaska. Czesé $wiatta odbija si¢ od wzorcowej powierzchni sprawdzianu,
a cze$é od badanej powierzchni przedmiotu O. Migdzy promieniami, ktore reprezentuja
obie fale odbite, powstaje roznica drog okreslona wzorem (6.11), gdzie d jest odlegloscia
danego punktu badanej powierzchni od wzorcowej powierzchni sprawdzianu, a n —
wspolczynnikiem zatamania oérodka migdzy sprawdzianem a badana powierzchnia.
Obiektyw Ob tworzy na ekranie E dwa nalozone na siebie obrazy: badanej powierzchni
oraz powierzchni sprawdzianu. Ze wzgledu na koherencje interferujacych fal obrazy te sa
pokryte prazkami interferencyjnymi. Dla pewnego jasnego prazka jest spelniony warunek:

mi=2d,n-Al2,

a dla sasiedniego:
(m+DA=2d,,n—-Al2.

Po odjeciu stronami widaé, ze przyrost odlegiosci Ad odpowiadajacy sasiednim
prazkom wynosi:

A= (6.12)

gdzie A — dlugos¢ fali w prozni.

Whniosek

W plaszczyznie obrazowej obiektywu tworzy sie obraz pokryty prazkami inter-
ferencyjnymi. Prazki interferencyjne sa wywolane nieptaskoscia badane;j powierzchni
i maja takie znaczenie jak warstwice na mapie. Lacza na obrazie te punkty powierzch-
ni, ktore sa jednakowo oddalone od wzorcowej powierzchni sprawdzianu. Roéznica
wysokosci na badanej powierzchni umieszczonej w powietrzu, odpowiadajaca sasied-
nim warstwicom, wynosi potowe dlugosci fali. Pewien problem stwarza odréznienie
na interferogramie wzniesienia od doliny. Na rysunku 6.10 wida¢, ze wzniesieniu (A)
oraz dolinie (B) odpowiada taki sam uklad prazkow interferencyjnych. Istnieje kilka
sposobow odréznienia tych dolin i wzniesien na interferogramie. Oto jeden z nich.
Kazdemu prazkowi odpowiada okreslona odleglos¢ d sprawdzianu od powierzchni.
Gdyby jednak nieco przysunaé sprawdzian do przedmiotu, np. dotykajac go lekko
palcem, wtedy ta sama warstwica odpowiadajaca odlegtosci d przesunie si¢ do miej-
sca lezacego nizej. Stad regula: Zblizajac sprawdzian do badanej powierzchni powo-
dujemy, 7ze prazki interferencyjne przesuwaja sie w dot stoku. Dlatego na rysunku
6.10 uciekaja od wierzchotka A, a zbiegaja si¢ w dolinie B.
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Interferometr Macha-Zehndera

W interferometrze Macha~Zehndera (rys. 6.11) wiazka $wiatta wychodzaca
z k.onde'nsor'a Kn jest rozdzielona zwierciadtem pétprzepuszczalnym Lp,. Powstaja
dWl.e wigzki: przedmiotowa i odniesienia. Obie wiazki sa rozdzielone, ale kazda
z l.lICh. tylko raz przebiega swoje ramie interferometru. Taki typ interferometru na-
daje si¢ dobrze do badania jednorodno$ci materiahi. Gdyby w jedno rami¢ wlozono
kg'st!«; szkta O ze smugami, ktére cechuja sie innym wspétczynnikiem zatamania
niz ich otoczenie, wtedy czoto fali przedmiotowej bedzie si¢ deformowaé. Przed
obiektywem Ob obie wiazki zostaja polaczone zwierciadlem Lp,. Obiektyw Ob two-
rzy na ekranie E obraz badanej kostki szkla. Na ekranie, na tle kostki szkla, zoba-

czymy ukiad zdeformowanych prazkéw, pozwalajacy wyliczy¢ ksztalt powierzchni
zdeformowanej fali.

0

\— Ob

A e RS R
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N .Rys. 6.11. Zasada dziatania interferometru Macha—Zehndera:
7~ zrédlo Swiatla, Kn — kondensor, L — zwierciadta, Lp — zwierciadla potprzepuszczalne,
O — niejednorodny obiekt, Ob — obicktyw, E — ekran

Interferometria holograficzna

Stereoskopowos¢ polega na tym, ze kazde oko widzi przedmiot z innej strony
Z_wyk}a fotografia nie jest stereoskopowa, bo kazde oko otrzymuje te samq informa:
cj¢. Mqua zrobi¢ dwa zdjecia fotograficzne przedmiotu, kazde z innej pozycji, i pew-
nymi zabiegami spowodowaé, aby kazde oko widziato ,,swoje” zdjecie. Stereoskopia
erdy wystapi, ale tylko dla jednego punktu widzenia. Nie uda sie zobaczy¢, wychy-
Iajqc.giowq, jak wyglada ten przedmiot z innej strony. Jest to jednak mozliwe w holo-
grafii. Holografia postuguje si¢ laserami, poniewaz do uzyskania interferencyjnego
ob'mzu holograficznego wymagana jest interferencja wzajemnie koherentnych wiazek
migdzy ktérymi wystepuje duza réznica drég optycznych. ’
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Zapis hologramu
Wiazke laserowa nalezy najpierw rozszerzy¢, a nastgpnie rozdzieli¢ amplitudowo
na dwie wiazki (rys. 6.12a). Jedna z nich, zwana wigzkg odniesienia, pada bezposred-
nio na material $wiattoczuly M, druga o$wietla rejestrowany przedmiot O, jakim
w tym przypadku jest maty, kolowy otwdr w nieprzezroczystej przystonie. Kulista fala
“wychodzaca z otworu interferuje na materiale swiatloczutym z fala odniesienia. Poja-
wiaja sig i zostajg zarejestrowane prazki interferencyjne. Z ksztaltu powierzchni fazo-
wych obu interferujacych fal mozna wywnioskowaé, ze prazki beda si¢ zageszczaly
ku dotowi. Jak mozna wyliczy¢, roznica drég optycznych R wynikajaca z geometrii
fal wyraza si¢ wzorem R = y/2r (r, y — wspotrzgdne powierzchni $wiattoczutej w ukla-
dzie z poczatkiem w 0), a to wlasnie thumaczy owo zaggszczenie. W ten sposéb po-
wstat hologram jednego punktu. Jezeli przedmiot sklada si¢ z wielu punktow, to zo-
stana one wszystkie zarejestrowane w podobny sposéb i utworza hologram rozciagle-
go przedmiotu.

Rys. 6.12. Zapis (a) i rekonstrukcja (b) obrazu holograficznego

Rekonstrukcja obrazu holograficznego

Aby zrekonstruowaé obraz holograficzny, hologram M nalezy umiesci¢ w posze-
rzonej wiazce laserowej. Hologram dziafa jak sinusoidalna siatka dyfrakcyjna. Kat
ugiecia jest wigkszy, gdy wzrasta zageszczenie prazkow. Promienie przechodzace
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przez dolng czgs¢ hologramu uginaja sie zatem silniej niz w gornej czesci. Za holo-
gramem mamy wigc dwie wiazki: zbiezna, tworzaca rzeczywisty obraz O” punktu O
oraz rozbiezna, wychodzaca z urojonego obrazu O° punktu O. Oko umieszczone
w wiazce rozbieznej widzi obraz O’. Gdyby O dotyczylo obiektu rozciaglego, oko
moze przemieszczaé si¢ w obszarze wigzki i oglada¢ go z réznych stron. Stereosko-
powos¢ bierze sig stad, ze patrzac przez hologram dwuocznie, kazde oko widzi obraz
zlozony z punktéw O’ z innej strony. Wspoiczesne techniki holograficzne pozwalaja

- tak tworzy¢ hologram, aby mozna bylo ogladaé obraz ze wszystkich stron. Nasza

uwaga powinna skupiac si¢ nie na samej rejestracji i rekonstrukcji hologramu, ale na
jego wykorzystaniu w interferometrii.

Klasyfikacja interferometréw holograficznych

Na rysunku 6.13 pokazano znowu dwie wiazki laserowe: wigzke odniesienia pa-
dajaca bezposrednio na materiat $wiattoczuty M oraz wiazke padajaca na badany
przedmiot O. Tym przedmiotem moze by¢ np. element konstrukcyjny poddawany
obciazeniom. Nalezy sprawdzi¢, jakie powstaja odksztalcenia i jak sa rozmieszczone.
Rozréznia si¢ trzy podstawowe techniki pomiarowe.

Rys. 6.13. Schemat ideowy interferometréw laserowych

1. Metoda podwdjnej ekspozycji. Na tym samym materiale $wiatloczutym reje-
struje si¢ w dowolnej kolejnosci hologram przedmiotu zdeformowanego oraz niezde-
formowanego. Podczas rekonstrukeji tych natozonych na siebie hologramow (jak na
rys.6.12) obserwator zobaczy przedmiot pokryty prazkami interferencyjnymi. Defor-
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macje bywajq mate, czesto ponizej zdolnosci rozdzielczej oka. Dzigki tym prazkom sa
jednak latwe do wykrycia i zmierzenia. Zaleta metody podwdjnej ekspozycji jest
mozliwo$¢ otrzymania i przechowania hologramu jako dokumentu badania.

2. Metoda czasu rzeczywistego. W czasie rzeczywistym obserwuje sig¢ zmiany od-
ksztatcen wtedy, gdy one powstajg i ulegaja zmianie. W tym celu nalezy wykona¢
tylko jedna ekspozycje przedmiotu w stanie podstawowym, a wigc nicodksztatconym.
Ten hologram nalezy umiescié dokladnie w tym miejscu, gdzie zostal naswietlony
i przez niego obserwowa¢ deformowany obiekt tak, jak to pokazano na rys. 6.13. Zde-
formowany obiekt jest pokryty prazkami interferencyjnymi.

3. Metoda rejestracji w $wietle stroboskopowym. Gdyby zastosowano jedng z wy-
mienionych metod do obiektéw drgajacych okresowo, jak np. membrana bgbna lub
gorna czesé klatki piersiowej $piewaka, wtedy widoczne beda jedynie wezty drgajace-
go przedmiotu. Strzatki i ich okolice bgda rozmyte. Na ogét to wystarcza. Jezeli jed-
nak chce si¢ zarejestrowaé obiekt w dowolnej fazie drgania, to nalezy uzy¢ $wiatla
migajacego (stroboskopowego) i spowodowad, aby blyski byly krotkie i nastgpowaty
wlasnie w zadanej fazie drgania.

6.6. Przyrzady polaryzacyjne

Przyrzady polaryzacyjne sa spotykane glownie w specjalistycznych laboratoriach.
Prawie wszystkie skiadaja si¢ m.in. z polaryskopu, czyli z polaryzatora i analizatora,
miedzy ktérymi znajduje sie badany obiekt. Naleza do nich polarymetry stuzace do
pomiaru kata skrecenia plaszczyzny stanu polaryzacji w osrodkach optycznie czyn-
nych. Przedstawicielem tej grupy przyrzadow jest sacharymetr stuzacy do pomiaru
stezenia cukru w roztworach. W budownictwie stosuje si¢ polaryskopy przeznaczone
do badania naprezen i odksztalceh w modelach zlozonych konstrukcji, np. mostow.
Mechanicy uzywaja polaryskopow do badania naprezen lub odksztalcen w modelach
konstrukcji mechanicznych, np. karoserii samochodow. Inne przyrzady optyczne —
elipsometry — stuza do pomiaru wiadciwosci optycznych cienkich warstw, inne do
pomiaru stanu i stopnia polaryzacji $wiatla, a jeszcze inne do pomiaru wiasciwoscei
optycznych osrodkow dwojlomnych. Z calej tej licznej grupy przyrzadow zostang
nizej omowione jedynie dwa.

Polaryskopy

Najprostszy, liniowy polaryskop sklada si¢ jedynie z liniowego polaryzatora P
i analizatora A. Miedzy nimi miesci si¢ badany obiekt O. Na rysunku 6.14 wida¢ jesz-
cze dwie éwieréfalowki A/4, ktore w przypadku polaryskopu liniowego nalezy usunaé.
Jezeli plaszczyzny polaryzacji polaryzatora i analizatora sa skrzyZzowane (azymuty op
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polaryzatora i oy analizatora réznia si¢ o 90°), to natezenie $wiatla / wychodzacego
z polaryskopu okresla wzor

I=1I,, sin?2a, sin> 1;5, 6.13)
a jezeli sg wzajemnie réwnolegle, to
. . 2 TR
l:]mux(l—sm2 20, smz%], (6.14)

gdzie:

A — dlugos$¢ fali $wiatla przepuszczonego przez filtr F,

R —réznica drog optycznych migdzy falami wlasnymi w obiekcie dwojlomnym O,

o — azymut pierwszej fali wlasnej w obiekcie,

Imax — natgzenie $wiatta wychodzacego z polaryskopu, gdy we wzorze (6.13) oba
sinusy sa réwne 1, albo gdy we wzorze (6.14) przynajmniej jeden z nich wynosi 0.

Linie charakterystyczne w polaryskopie liniowym:

Izoklina — miejsce geometryczne punktéw na powierzchni obiektu, dla ktérych
O = const.

Izochroma ~ miejsce geometryczne punktéw na powierzchni obiektu, dla ktdrych
R = const.

Obszar osobliwy — miejsce geometryczne punktéw na powierzchni obiektu, w kté-
rychR=0.

P (M) 0 (All.)A A F Ob R
—
—
—r | Lt | _[i
— " ..
-
&p Cx.cp i} ®ea A

Rys. 6.14. Polaryskop. P — polaryzator, o, — azymut polaryzatora, (A/4), — ¢wier¢falowka polaryzatora,
Uep — azymut éwicréfalowki polaryzatora, O — mierzony obiekt, o — azymut obiektu,
(A4), — ¢wicréfatowka analizatora, o4 — azymut ¢wieréfalowki analizatora, A — analizator,
@y — azymut analizatora, I - filtr, Ob - obicktyw. R — receptor

Polaryskop pozwala zmierzy¢ roznice drog optycznych R, a ta jest wazng cecha
o$rodkow naturalnie dwdjtomnych, np. krysztatow, albo jest wielkoscia pozwalajaca
wyliczy¢ naprezenia lub odksztalcenia osrodka O.
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Rys. 6.15. Schemat elipsometru: § — stolik spektrometru, Ob, — obiektyw kolimatora,
Ob, — obiektyw lunety, pozostate oznaczenia jak na rys.6.14

Obrét azymutalny analizatora A pozwala zmierzy¢ aktywnos$¢ optyczng osrodka O.

Jezeli do ukladu wprowadzi si¢ ¢wiercfalowki, to polaryzator P i zwiazana z nim
¢wieréfalowka (A/4), pozwalaja wytworzy¢ dowolny stan polaryzacji $wiatla. Z tego
powodu zespdt P-(A/4)p nazywa sig¢ polaryzatorem eliptycznym. Druga éwieréfalowka
(A4)4 tacznie z analizatorem A pozwala zmierzy¢ stan polaryzacji $wiatla. Caly uklad
pokazany na rys. 6.14 pozwala zmierzy¢ polaryzacj¢ fal wlasnych, czyli rodzaj dwdj-
tomnoscei obiektu O oraz roznice faz miedzy nimi. Jezeli zespoly P-(A/4)p oraz
A-(A/4), byly dostrojone do polaryzacji kotowej (o, =0pp +45°, o, =0tcy £45°),
wtedy, w tym szczegolnym przypadku, ukfad pokazany na rys. 6.14 jest polaryskopem
kotowym. Natg¢zenie $wiatta wychodzacego z polaryskopu kotowego okresla zalez-
nosé ‘

I1=1_, sin* % (6.15)

stuszna dla przeciwnej skretnosci polaryzatora i analizatora, oraz
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I=1_ cos® ™R (6.16)
A
dla skretnosci zgodnych. W niektorych pomiarach duza zaleta jest to, ze w polarysko-
pie kotowym nie ma izoklin.

Elipsometr

Elipsometr stuzy do pomiaru zmiany stanu polaryzacji $wiatla spowodowanej od-
biciem go od powierzchni obiektu O (rys. 6.15). Obiekt O jest umieszczony na stoliku
przedmiotowym S spektrometru. Na obiekt pada $wiatlo z kolimatora. Wymagany
stan polaryzacji $wiatla jest wytworzony przez zesp6t P-(A/4), umieszczony w koli-
matorze. Stan polaryzacji $wiatta po odbiciu mierzy zespdt (A/4)4-A umieszczony
w lunetce obserwacyjnej spektrometru.

Pomiary elipsometryczne pozwalaja zmierzyé wiasciwosci optyczne cienkich
warstw naparowanych na powierzchnig obiektu O lub warstw tworzacych si¢ na niej
samorzutnie, np. wskutek reagowania z atmosfera.
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