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WSTĘP

Celem p ra c  wykonywanych w l a b o ra to r iu m  optycznym j e s t  z a 
p o zn an ie  s i ą  z d z ia ła n ie m  podstawowych przyrządów op tycznych ,  
i c h  modelowym z e s ta w ian iem ,  obs ługą  i  pomiarami ic h  c h a r a k te 
r y s t y k  o ra z  poznan ie  n i e k tó r y c h  podstawowych z jaw isk  o p ty c z 
nych z z a k re s u  i n t e r f e r e n c j i  i  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  i  i c h  z a s to 
sow ania .

Z ałożen iem  p rz y ję ty m  p rzy  opracowywaniu n in i e j s z e g o  sk ry p 
tu  b y ło  p rz y s to so w a n ie  s t o p n i a  t r u d n o ś c i  i  zak resu  wiadomości 
do wymagań s taw ian y ch  s tudentom  IV i  V ro k u  stud iów  p o l i t e c h 
n ic z n y c h  n a  s p e c j a l n o ś c i  P rzy rządy  Optyczne i  P rzyrządy  Pomia
rowe W ydziału  M echaniki P rec y zy jn e j  P o l i t e c h n i k i  W arszaw skie j .

Tem atyka p ra c  l a b o r a to r y jn y c h  obejmuje t r z y  główne d z i a ł y :
-  modelowe z e s ta w ia n i e  podstawowych układów optycznych (m ikro

skop , k o l i m a to r ,  l u n e t a ,  uk ład  p ro je k c y jn y )  według przeprow a
dzonych o b l i c z e ń ,  zapoznan ie  s i ę  z z a s a d ą  tw o rz e n ia  obrazów 
p rz ez  u k ła d y  op ty czn e  ( r z e c z y w is ty c h ,  u ro jo n y c h ) ,

-  p o zn a n ie  z ja w is k  i n t e r f e r e n c j i  i  p o l a r y z a c j i ,  typowych metod 
pomiaru podstawowych w ie lk o ś c i  op tycznych oraz pomocniczych 
p rzyrządów  pomiarowych,

-  b a d a n ia  t e c h n ic z n e  i  o b s łu g a  instrum en tów  optycznych , p rz e 
prow adzan ie  typowych pomiarów przy  w y k o rzy s tan iu  w izualnych  
i  f o t o e l e k t r y c z n y c h  układów o d b io rczy ch .





I  WPROWADZENIE DO ĆWICZEŃ 
LABORATORYJNYCH

1 . WIADOMOŚCI WSTĘPNE Z OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

P r z e d s ta w io n e  n i ż e j  r e g u ł y ,  d e f i n i c j e  w ie lk o ś c i  i  z a le ż n o -  
a c i  m iędzy n im i  n a l e ż y  t r a k to w a ć  ja k o  n ie z b ę d n e  p rzypom nien ie ,  
p o z w a la ją c e  n a  wykonywanie p r o s ty c h  o b l i c z e ń ,  n a to m ia s t  n i e  wy
s t a r c z a j ą c e  d l a  z r o z u m ie n ia  i  p rz y s w o je n ia  podstawowych i n f o r 
m a c j i  z z a k r e s u  o p ty k i  g eo m e try czn e j  i  i n s t r u m e n t a l n e j .  Temu 
o rz e z n a c z e n iu  s ł u ż ą  dwie podstawowe k s i ą ż k i :  T.Wagnerowskiego 
p ty k a  p r a k ty c z n a ,  (PTO 1959) o raz  R .Jó ź w ic k ie g o  Optyka i n -  
' r u m e n ta ln a  ( WNT 1 9 7 0 ) .

i .  R eg u ła  znaków s to s o w a n a  w o b l i c z e n i a c h  układów optycznych

W o b l i c z e n i a c h  o p ty czn y c h  ze  względu n a  k o n ieczn o ść  je d n o -  
znav:znego o k r e ś l e n i a  p o ł o ż e n i a  przedm iotów  i  obrazów względem 
elem entów o p ty czn y c h  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  r e g u ły  d o ty czą ce  zna
ku w i e l k o ś c i  s k ie ro w a n y c h :

a)  k i e r u n e k  b ie g u  p ro m ie n i  ś w ie t l n y c h  p rz ed s taw io n y  s c h e 
m a ty c z n ie  n a  ry s u n k a c h  p r z y j  ę to  z lew e j  s t r o n y  ku p r a w e j ,

b )  o d c in k i  sk ie ro w an e  zg o d n ie  z k ie ru n k ie m  b ieg u  ś w i a t ł a  
uważa s i ę  ca  d o d a t n i e ,

c )  w p ł a s z c z y ź n i e  p o łu d n ik o w ej u k ła d u  op tycznego  o d c in k i  
nad o s i ą  m a ją  w a r to ś ć  d o d a t n i ą ,

d )  k ą t  o s t r y  między p r o s t ą  a  o s i ą  o p ty c z n ą  uważa s i ę  z a  do
d a t n i ,  j e ż e l i  d l a  p o k r y c i a  o s i  z p r o s t ą  n a l e ż y  o b ró c ić  oś zgod
n i e  z ruchem  wskazówek z e g a r a .



Przykładow e o z n a c z e n ia  p o d a je  r y s . 1 . 1 .

Rys. 1 . 1 .  S tosow anie  r e g u ły  znaków n a  r y s u n k a c h  u k ł a d a  op
ty cznych

1 .2 .  O znaczen ia  podstawowych w i e l k o ś c i  op tyczn; :h

Symbole w ie lk o ś c i  sp rz ężo n y c h  w p r z e s t r z e n i  obrazc . o p a 
t r z o n e  s ą  z n a k ie m ' (p r im ) .
Punkty o znacza  s i ę  l i t e r a m i  ł a c iń s k im i  dużym i.
O dcinki oznacza  s i ę  l i t e r a m i  ł a c i ń s k i m i  małymi.
Symbole n i e k tó ry c h  w i e l k o ś c i :
F , F '  -  ognisko  p rz e d m io to w e , .obrazowe,
f ,  f '  -  ogniskowa p rzedm io tow a, obrazow a,
Sp, s-p 1 -  ogniskowa czo łow a p rzedm io tow a, obrazow a,
x -  o d le g ło ś ć  od o g n is k a  przedm iotow ego do p rz e d m io tu ,
x '  -  o d le g ło ś ć  od o g n is k a  obrazowego do o b ra z u ,
aH* SH' “ U l e g ł o ś ć  od p o w ie rz c h n i  u k ła d u  do p ła s z c z y  ny g łów 

n e j  p rz ed m io to w e j ,  ob razo w e j ,
s ,  s '  -  o d le g ło ś ć ,  od p ł a s z c z y z n y  g łów nej p rzed m io to  

(ob razow ej)  do p rz ed m io tu  ( o b r a z u ) ,
y ,  y '  -  wymiar l in io w y  p rz e d m io tu ,  o b ra z u ,
D -  moc uk ładu  o p ty czn e g o ,
w -  k ą t  połowy,
u -  k ą t  ap e r tu ro w y ,
a -  p o w ięk szen ie  p o d łu żn e ,
ft -  pow iększen ie’ p o p rz e c z n e ,
f  -  p ow iększen ie  ką tow e,
G -  p ow iększen ie  w iz u a ln e .

1 .3 .  Podstawowe z a l e ż n o ś c i  geom etryczne

O zn acz en ia  o d l e g ł o ś c i  podane s ą  n a  typowych p r z y k ł ;  oh 
g r a f i c z n y c h  metod zn a jd o w an ia  p o ło ż e n ia  obrazów punktu
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rz o n y ch  p r z e z  u p ro s z c z o n ą  soczewką c ie n k ą  d o d a tn i ą  ( r y s . 1 . 2 ) i  
u jem ną ( r y s . 1 . 3 ) .  D la  t y c h  przypadków g ru b o ść  soczewki n i e  zo
s t a ł a  w k o n s t r u k c j i  g r a f i c z n e j  u w zg lęd n io n a ,  podobnie j a k  t o  
s i ą  c z y n i  p rz y  u p ro szczo n y ch  o b l i c z e n ia c h  gabary tow ych .

R y s ,1 . 2 .  Soczewka d o d a t n i a

O d le g ło ś ć  p rz e d m io tu  s ob razu  s / od soczewki lub  u k ład u
o ogn iskow ej f '  można o b l i c z y ć :
-  ze wzoru D e s c a r t e s a

D =  3. s '  “  ą *

-  ze wzoru Uewtona

-f-'

g d z i e :  x  = s -  f  o ra z  x ' ~  a ' -  f '  
lub

f* i' = f 1 (1 -  ( ł ) .

P o w ięk sze n ie  p o p rz ecz n e  ob razu  y '  w s to su n k u  do przedm io
t u  y o k r e ś l a j ą  z a l e ż n o ś c i  geom etryczne

a -  y ' „  s ' -  _ * !  -  1'. P - y  "  i" ~ f ' ~  x *

O d l e g ł o ś c i  od p o w ie r z c h n i  soczew ki do 
p ł a s z c z y z n  głównych p r z e d s t a w i a  r y s . 1 .4 .

aTT = _ d ( n 3 t t ,

n H
_ d (n  -  1 )

n  r

Moc so czew k i  D z a l e ż n a  j e s t  od w ar-  R y s .1 .4 .  P o ło ż e -  
t o ś c i  p ro m ie n ia  k rzyw izny  r-, i  r 2 ,w s p ó ł-  g ^ ^ c ^ ^ s o -  
c z y n n ik a  z a ła m a n ia  m a t e r i a ł u  n  soczew ki czewce d o d a t n i e j
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oraz  j e j  g r u b o ś c i  d m ie rz o n e j  po o s i

D = . d ( n  -  1 ) 2 
n r . r 0

P rzy  z a ło ż e n iu  w o b l i c z e n ia c h  u p ro sz c z o n y c h  d = 0

D = (n  -  1)

Moc u k ład u  z łożonego  z dwóch elementów op tycznych  z n a jd u 
ją c y c h  s i ą  w o d l e g ł o ś c i  e może być o b l i c z o n a  ze wzoru

D = + Dg -  e D-jDg

Do soczewek o n i e p o m i ja ln e j  g r u b o ś c i  e j e s t  o d l e g ł o ś c i ą  
między p ła s z c z y z n ą  główną obrazową p ie rw sz e g o  i  p ł a s z c z y z n ą  
główną przedm iotow ą d ru g ie g o  e lem entu

1 . 4 .  Podstawowe o k r e ś le n ia  w ie lk o ś c i  o p ty k i in stru m en ta ln ej

Pow iększen ie  kątowe -  s to s u n e k  tan g en só w  kątów j a k i e  two
r z ą  z o s i ą  u k ła d u :  prom ień  połowy wychodzący z u k ład u  o p ty c z n e 
go i  odpow iada jący  mu prom ień  p ad a ją cy  n a  u k ła d .

P o w ięk szen ie  w izu a ln e  G -  s to s u n e k  ką tów , pod k tó ry m i  w i
dać p rzed m io t  p rzez  p r z y r z ą d  op tyczny  i  okiem n ieu zb ro jo n y m .

Liniowe p o l a  w id z e n ia  -  n a jw ięk sz y  wymiar odwzorowanej 
p rz ez  u k ład  op tyczny  c z ę ś c i  p ła s z c z y z n y  p rz e d m io tu  l e ż ą c e g o  w 
skończonej o d l e g ł o ś c i  ( r y s . 1 . 5 , odc inek  P-jPg).

R y s .1 . 5 .  Prom ień ap e r tu ro w y  i  p ro m ie n ie  po
łowę

f

A

Kątowe p o le  w id z e n ia  -  n a jw ię k sz y  k ą t ,  pod którym odwzoro
waną c z ę ś ć  p ła s z c z y z n y  p rz e d m io tu  widać ze  ś ro d k a  ź r e n i c y  w e j
śc iow e j p rz y rz ą d u  (n a  r y s . 1 . 5 , k ą t  2w ).
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Kąt ap e r tu ro w y  u -  k ą t  zaw arty  między o s i ą  u k ład u  a p r o 
m ieniem wychodzącym z osiow ego p unk tu  p rz e d m io tu  p rz ez  s k r a j  
ź r e n i c y  w e jśc io w e j  ( r y s . 1 . 5 ) .

A p e r t u r a  num eryczna A -  i l o c z y n  s i n u s a  k ą t a  aperturow ego 
i  w s p ó łc z y n n ik a  z a ła m a n ia  o ś ro d k a  z n a jd u ją c e g o  s i ą  między 
przedm io tem  a układem optycznym

A = n  s i n  u .

Otwór względny -  s to s u n e k  ś r e d n ic y  ź r e n i c y  w ejśc iow ej u k ł a 
du do j e g o  o g n isk o w ej .

P r z y s ł o n a  p o l a  -  m a t e r i a l n a  p r z y s ło n a  zazwyczaj u s ta w io n a  
w p rz y rz ą d a c h  o p ty czn y ch  w p ł a s z c z y ź n i e ,  w k t ó r e j  tworzy s i ę  
r z e c z y w is ty  o b raz  p rz e d m io tu .

Z d o lność  r o z d z i e l c z a  l i n io w a  (ką tow a) -  n a jm n ie j s z a  od leg 
ł o ś ć  l i n i o w a  (ką tow a) m iędzy dwoma punktam i p rzedm io tu  odwzo
rowanymi p rz e z  p rz y rz ą d  op tyczny  ja k o  dwa osobne p u n k ty .

Ź r e n i c a  w e jśc io w a  i  w y jśc io w a .  Elem enty ' op tyczne  n p .  s o 
czew ki m a ją  o k re ś lo n e  wym iary , w r e z u l t a c i e  czego ze ź r ó d ł a  
ś w i a t ł a  (p rz e d m io tu )  p r z e z  u k ła d  op tyczny  może być p r z e n i e s i o 
n a  t y l k o  c z ę ś ć  em itow anej e n e r g i i .  J e s t  ona o g ra n ic z o n a  bądź 
oprawami ty c h  elementów o p ty czn y c h ,  bądź p rzy s ło n am i z n a jd u j ą 
cymi s i ę  p rz e d  układem lu b  w u k ła d z i e  optycznym. P o ję c i e  ź r e 
n ic y  w e jś c io w e j  wprowadzono w c e lu  o k r e ś l e n i a  p rz y s ło n y  lub 
o b razu  p r z y s ło n y ,  k t ó r y  w p r z e s t r z e n i  przedm iotow ej o g r a n ic z a  
g eo m etry czn e  wymiary w ią z k i  p ro m ien i  w padających  do u k ład u .  
Bardzo c z ę s t o  j e s t  t o  w p ro s t  oprawa obiek tyw u ( l u n e t y ,  l o r n e t 
k i  -  r y s . 1 . 5 );  na  r y s . I . 6 ź r e n i c ą  j e s t  p r z y s ło n a  u s ta w io n a  
p rzed  soczew ką; n a  r y s . 1 .7  ź r e n i c ą  j e s t  o b raz  Pr, • z n a jd u ją c e j  
s i ę  z a  soczew ką p rz y s ło n y  P o d n ie s io n y  do p r z e s t r z e n i ,  w k tó 
r e j  z n a jd u j e  s i ę  p r z e d m io t .

u

R y s .1 . 6 . P r z y s ł o n a  a p e r t u r o -  
wa w p r z e s t r z e n i  p r z e d m io to 

wej
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J e ż e l i  w osiowym p u n k c ie  p rz ed m io tu  u s ta w i l ib y ś m y  obserw a
t o r a  s p o g lą d a ją c e g o  w u k ł a d ,  b ę d z ie  on w i d z i a ł  ź r e n i c ą  w e j ś c i o 
wą ja k o  p r z y s ło n ę  ( m a t e r i a l n ą  j a k  n a  r y s . 1 . 5  i  1 . 6  lub  n iem a
t e r i a l n ą  j a k  n a  r y s . 1 . 7 ) ,  o g r a n i c z a j ą c ą  wymiary w ią z k i  wpada
j ą c e j  do u k ła d u .  S k ra jn e  p ro m ien ie  t e j  w ią z k i  będą  tw o rz y ły  z 
o s i ą  k ą t  ap e r tu ro w y ) .

Ź r e n ic a  w yjśc iow a j e s t  po jęc iem  an a lo g iczn y m  d l a  p r z e s t r z e 
n i  o b ra z o w e j . J e s t  ona  obrazem ź r e n ic y  w e jśc io w e j  danym p rz e z  
układ o p ty c z n y .  W in s t r u m e n ta c h  o p ty czn y ch  p rzezn aczo n y ch  do 
o b s e r w a c j i ,  p o ło ż e n ie  i  ś r e d n i c a  ź r e n i c y  w y jśc iow e j m ają  z n a 
czen ie  ze względu n a  p raw id łow ość  u s t a w i e n i a  oka o b s e r w a to ra  
względem p rz y rz ą d u .

Na ry s . I .E J  p rz ed s taw io n y  j e s t  p rzyk ładow y schemat l u n e t y ,  
g d z ie  ź r e n i c ę  w ejśc iow ą s tan o w i ob iek tyw  Ob u s t a l a j ą c y  ś r e d 
n i c ę  p r z e k r o ju  w iązk i  w p ad a jące j  do u k ł a d u .  Obraz te g o  o b ie k 

tywu dany p rz e z  o k u la r  w p ł a s z c z y ź n ie  Z7, u tw orzony  p rz e z  wszy
s t k i e  p ę k i  p rom ien i  j e s t  j e d n o c z e ś n ie  n a jm n ie jszy m  p rz e k ro je m  
w iązk i  p ro m ien i  wychodzących z u k ła d u .  J e s t  t o  w ła ś n ie  ź r e n i c a  
w yjściow a.

2. CHARAKTERYSTYKA I  METODA OBLICZEŃ BŁ|D(5W 
TYPOWYCH POMIARÓW OPTYCZNYCH

2 . 1 .  Wiadomości ogó lne

7/yniki pomiarów i  i c h  a n a l i z a  n i e  z a w i e r a j ą c a  wraz z w yni
kami oceny i c h  d o k ła d n o ś c i  n i e  p r z e d s t a w i a j ą  w ięk sz e j  w a r t o ś c i .  
Ha t e n  f a k t  n a le ż y  zw ró c ić  s z c z e g ó ln ą  uwagę p rzy  wykonywaniu 
pomiarów i  i c h  opracowywaniu. Dokonanie pom iaru  t o  n i e 1‘t y l k o
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sprawne je g o  p r z e p ro w a d z e n ie ,  a l e  t a k ż e ,  a  może p rzede  w s z y s t 
kim k r y t y c z n a  ocena  wyników. Podstawową c z ę ś c i ą  opracow ania  wy
ników d o ś w ia d c z e n ia  j e s t  ra ch u n ek  b ł ę d u .  Sposób p row adzen ia  r a 
chunku z a le ż y  od s p e c y f i k i  p ra c y  p rz y  postawionym za d a n iu  i  
d l a t e g o  n i e  można podać w t a k  k ró tk im  opracow aniu  o g ó ln ie  obo
w ią z u ją c y c h  zasad  p o s tę p o w a n ia .  S chem atyczn ie  pos tępow anie  mo
że d o p ro w ad z ić  do b łę d n e j  oceny d o k ła d n o ś c i  wyników, d l a t e g o  
ju ż  p rz e d  p r z y s tą p ie n i e m  do ra ch u n k u ,  a  t a k ż e  pomiarów, n a leż y  
ro zw aży ć ,  k t ó r a  z metod oceny b łę d u  n a j l e p i e j  odpowiada: uży
t e j  a p a r a t u r z e ,  m e to d z ie  pom iaru ,  s p e c y f i c e  p ra c y ,  a  t a k ż e  na  
pom iary  j a k i c h  w i e l k o ś c i  n a l e ż y  zw ró c ić  s z c z e g ó ln ą  uwagę.

2 . 2 .  S p e c y f ik a  p ra c y  i  metody rachunku  b łęd u

Wskazówkami p rz y  wyborze metody rach u n k u  s ą  p rzede  w szy s t
kim:
-  l i c z b a  pomiarów,
-  s to s u n e k  w a r t o ś c i  błędów sy s tem a ty cz n y ch  do błędów p rzy p ad 

kowych.
Duża l i c z b a  pomiarów k w a l i f i k u j e  ocenę i c h  d o k ła d n o śc i  me

to d ą  b łę d u  g ra n ic z n e g o  zazw ycza j  w tym przypadku  j e ż e l i  b łęd y  
s y s te m a ty c z n e  s ą  p o m i ja ln e  w porównaniu  z przypadkowymi. Za
s t r z e ż e n i e  t o  wydaję s i ę  s ł u s z n e  mimo f a k t u ,  że n ie k ie d y  b ł ę 
dy sy s te m a ty c z n e  można ła tw o  o b l i c z y ć ,  a  po i c h  o d ję c iu  o t r z y 
mać w y n ik i  pomiarów o b a rczo n e  t y l k o  b łęd am i przypadkowymi.

W p o m ia rach  o p ty czn y ch  błędów sy s tem a ty czn y ch  n i e  d a  s i ę  
n a  o g ó ł  pom inąć .  Wynika t o  zwykle z przy jm ow ania  z a le ż n o ś c i  
o p ty k i  i d e a l n e j  ( b e z a b e r r a c y j n e j ) p rz y  pom iarach  parametrów 
r z e c z y w is ty c h  układów ( z w ła s z c z a  elementów op tycznych) p rzy  za 
ł o ż e n i a c h ,  że soczew ki s ą  n p .  c i e n k i e ,  w iązk a  p rom ien i  j e s t  
r ó w n o le g ła ,  o b ie  p ła s z c z y z n y  główne soczewek pokryw ają s i ę  z 
p ł a s z c z y z n ą  s y m e t r i i  e le m e n tu ,  i t p .  O b l i c z e n i e  b łęd u  sys tem a
ty czn e g o  w tym p rzypadku  w p r a k ty c e  j e s t  b a rd zo  u c i ą ż l iw e ,  a 
co w a ż n ie j s z e  -  w w ie lu  p rzypadkach  n ie c e lo w e .  Wynika t o  ze 
s p e c y f i k i  p ra c y  układów o p ty czn y c h ,  np .  w pom iarze ogniskowej 
u k ład u  o p ty czn eg o  p ra w ie  zawsze d o ty c h c z a s  pom ija  s i ę  wpływ 
a b e r r a c j i  s f e r y c z n e j ,  co j e s t  o t y l e  s ł u s z n e ,  że w p ra k ty c e  z 
ogniskową u k ła d u  d o sk o n a łe g o  tzw . ogniskową a p la n a ty c z n ą  p r a 
wie n ig d y  n i e  ma s i ę  do c z y n ie n i a .  Jednakże  t r a d y c y j n i e  o g n i s -
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kową uważa s i ę  z a  podstawowy p a ra m e tr  u k ła d u  o p ty czn eg o ,  k tó r y  
n a le ż y  zm ie rzy ć .  Znak b łę d u  s y s te m a ty c z n e g o ,  w tym p rzy p ad k u  
j e s t  n a  o g ó ł  znany , l e c z  o b l i c z e n ie  je g o  w a r to ś c i  j e s t  b a rd zo  
u c i ą ż l iw e .  Podobnych przypadków można p rz y to c z y ć  w ie l e .  J e ż e l i  
l i c z b a  pomiarów j e s t  m ała  o b l i c z e n i e  b łę d u  p rzep row adza  s i ę  
m etodą b łę d u  maksymalnego ( s k r a j n e g o ) .
Błąd g ra n ic z n y  w przypadku pom iaru  b e z p o ś re d n ie g o  w yraża  s i ę  
z a le ż n o ś c i ą

'
-  A ) ‘

g d z ie :  A -  ś r e d n i a  a ry tm e ty c z n a  s e r i i  odczy tów , A^ -  p o s z c z e 
g ó ln e  o dczy ty .

W przypadku o d n i e s i e n i a  go do ś r e d n i e j  a ry tm e ty c z n e j  s e r i i  
pomiarów

s.max
(A, -  A)2

± 3 V 'n C n - T T ‘ *

Błąd g ra n ic z n y  w przypadku pom iaru  z ło żo n eg o  x  = f ( x 1 , x 2 . . . x ^ )  
w yraża s i ę  z a le ż n o ś c i ą

'3 P 2 \  „2 , / 3 P 2 \  2
amax ~ “ \ / \3 x ^  J 3max x 1 + \^3x2 /  amax x 2 + ***’ 

g d z ie  s -  b łęd y  g ra n ic z n e  p o szc zeg ó ln y ch  czynników x . .ILicLA. 1
Maksymalny b łąd  w przypadku pom iaru  b e z p o ś re d n ie g o  s z a c u j e  s i ę  
wg: s t a r a n n o ś c i  przeprow adzonych  pomiarów, c z u ło ś c i  p r z y rz ą d u  
i t p .  Błąd maksymalny w p rzypadku  pomiaru z łożonego  x  =
= f ( x 1 , x 2 . . .  xn ) p r z e d s t a w ia  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

£ x  = + ap
3x^ s +max x^

3P
3 x 2 s +max x 2

g d z ie :  smax: x  -  s ą  b łędam i g ran iczn y m i p o szc zeg ó ln y ch  pom ia-  
1  rów.

J e ż e l i  f u n k c ja  x  j e s t  i loczynem  x = ^ " A ^ ^ 11, t o  b łą d  
maksymalny wygodniej p r z e d s ta w ić  w p o s t a c i  b łę d u  względnego



-  15 -

A x A Ł A x ,
*1

L1

7/ n i n i e j s z y m  opracow an iu  p o m in ię to  3prawę rachunku  błędów 
w p rzypadku  s e r i i  pomiarowych o r ó ż n e j  d o k ła d n o ś c i .

Na p r z y k ła d :  n a le ż y  wyznaczyć ogniskow ą f  soczew ki ujem
n e j .  W tym c e lu  tw orzy  s i ę  u k ład  o p ty czn y  ł ą c z ą c  soczewkę ujem
n ą  z soczew ką d o d a t n i ą  o z n a n e j  ogniskow ej t a k ,  że

< | i ' u | , a  n a s t ę p n i e  w yznacza s i ę  ogniskow ą f  ca łeg o  u k ład u  
w n a s t ę p u j ą c y  sp o só b .

P rzy  s t a ł e j  o d l e g ł o ś c i  a-j p rz ed m io tu  od obrazu  m ierzy  się. 
&2 ~ r ó ż n i c ę  o d l e g ł o ś c i  u k ład u  soczewek od ob razu  w dwóch p o ło 
ż e n ia c h  (p rz y  czym w p o ł o ż e n iu  p ierw szym  o trzym uje  s i ę  obraz 
p o w ięk szo n y ,  a  w drug im  -  p o m n ie jsz o n y ) .

Ogniskową u k ła d u  o b l i c z a  s i ę  ze wzoru

A
a i J

Wyznaczyć ogniskow ą soczew ki u jem nej f  mając d an e :

f d = (115 ± 1 ) mm,

= (1000 + 2 ) mm, 

a2 = (400 ± 3 ) mm.

R ozw iązan ie
1. O b l i c z y ć  n o m in a ln ą  w a r to ś ć  ogn iskow ej uk ładu

• f  = 1 ( 1 0 0 0  -  I f g g p )  = 210  mm. .

*■ t ‘
2 . O b l i c z e n i a  b łę d u  pom iaru  p rz ep ro w a d z ić  należy , m etodą 

b łę d u  maksymalnego ( s k r a j n e g o )  ponieważ u ż y te  w d o św iad czen iu  
soczew ki i  w ią z k i  ś w i a t ł a  s p e ł n i a j ą  t y l k o  w p r z y b l i ż e n i u  p rz y 
j ę t e  z a ł o ż e n i e  o p ty k i  d o s k o n a łe j  ( b e z a b e r r a c y j n e j ) : .  p o ło ż e n ie  
obu' p ł a s z c z y z n  głównych pokrywa s i ę  z p ła s z c z y z n ą  s y m e t r i i  so 
czew ki o ra z  w iązk a  p ro m ie n i  j e s t  r ó w n o le g ła .  Bezwzględny b łąd  
m aksym alny . A f  w y n ie s ie
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A f  = ± 1 +
*1.

Aa-j + 1  ^ i .  
2 a- A ®2 ± 2 mm.

3. Ogniskową soczew ki u jemnej o b l i c z a  s i ę  ze wzoru

f.. = 7 ~ T7 >

c z y l i
f  f

f. =u ~
xd _ 210.115 _ o,-*
-  f  = 11 5  - 2 1 0  “ “254

4 . Błąd w yznaczen ia  f u wynosi 

A fJL  = + A f A f d
" f 2

+
“ f 2 d

stąd

A f = + f.2/~ 7  +~ ^ ~ )  = -  ( 3 »08 "  4 »9) = 7 »98 ź  8 mm*

5. Wynik pomiaru ogniskow ej soczew ki ujem nej

Błąd względny

f u = - (2 5 4  ± 8 ) mm.

Af.

3 . OPIS POMOCNICZYCH PRZYRZĄDÓW OPTYCZNYCH

P o n iż e j  omówiono podstawowe pomocnicze p rz y rz ą d y  o p ty c z n e  
p rzezn aczo n e  do ju s to w a n ia  ( t j .  r e g u l a c j i )  i  b a d a n ia  w ła śc iw o 
ś c i  układów optycznych  t a k  w warunkach l a b o r a t o r y j n y c h  j a k  i  
w p r a k ty c e  w a rs z ta to w e j .  W ykorzystu je  s i ę  j e  jak o  u k ład y  ce low 
n i c z e ,  k o n t r o ln e  lub pom iarowe, w z g lę d n ie  j a k o  u k ład y  o p ty c z n e  
p o z o ru ją c e  o k re ś lo n e  p o ło ż e n ie  p rz e d m io tu .  Za ich  pomocą można 
ze s ta w ia ć ^ u k ła d y  o p ty c z n e ,  k o n t ro lo w ać  i c h  c h a r a k t e r y s t y k i  i '  
m ierzyć  w ie lk o ś c i  o p ty czn e  podstawowe d l a  danych układów . Moż
na rów nież  z e s ta w ia ć  c a łe  u k ład a  k o n t r o ln e  i  pomiarowe.
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3 . 1 . L une tka  pomocnicza

l u n e t k ę  pom ocniczą  s t o s u j e  s i ę  w c e lu  zw ię k sz e n ia  pow ięk
s z e n i a  u k ła d u  o b se rw acy jn e g o .  J e s t  to  l u n e t k a  ty p u  K e p le ra  z 
u m ie szc zo n ą  w p ł a s z c z y ź n i e  ogniskow ej ob iek tyw u p ły tk ą  o g n i s 
kową, z krzyżem  lub  p o d z i a ł k ą .  S to s u je  s i ę  j ą  przy  b ad an iu  i  
k o n t r o l i  bezogniskow ych p rzyrządów  o p ty czn y c h ,  a przy  z a ję c ia c h  
w l a b o r a t o r i u m  optycznym -  p rz y  z e s ta w ie n iu  układów. Stanow i 
ona c z ę s t o  c z ę ś ć  sk ładow ą w ie lu  p rzyrządów  m ie rn ic z y c h .

L u n e tk a  ( r y s . 1 .9 )  s k ł a d a  s i ę  z ob iek tyw u  i  o k u la ru  z p ł y t 
ką  ogn iskow ą. P r o s t a  ł ą c z ą c a  ś ro d e k  ob iek tyw u  ze środk iem  r y 
sunku p ł y t k i  ogniskow ej (n p .  ś rodkiem  k rz y ż a )  nazywa s i ę  osią, 
ce low ą l u n e t y .  Oprawa ob iek tyw u  s tan o w i n a j c z ę ś c i e j  ź r e n i c ę

w e jśc io w ą  ( p r z y s ł o n ę  a p e r tu ro w ą )  l u n e t y ,  a  j e j  obraz utworzony 
p rz e z  o k u l a r  s tan o w i ź r e n i c ę  w y jśc iow ą l u n e t y .  Oprawa p ł y t k i  
ogn iskow ej o k r e ś l a  w ie lk o ś ć  k ą t a  p o l a  w id z e n ia  l u n e ty  w. Po
w ię k s z e n ie  sp o ty k an y ch  l u n e t e k  pom ocniczych 4 f  6 . P o le  wi
d z e n i a  w ynosi ok. 8° .  O k u la r  l u n e t k i  ma przesuw  d io p t r y jn y  
(aby skompensować wady w zroku o b s e rw a to ra )  w z a k r e s i e  ± 5 d io p 
t r i i . .

N a j p r o s t s z a  l u n e t k a  pomocnicza, p r z e d s ta w io n a  j e s t  n a  r y s .  
1 . 1 0 . ' •

R y s .1 .1 0 .  L u n e tk a  pom ocnicza
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3 . 2 .  K o l im a to r

K o lim a to ry  s ą  uk ładam i optycznym i tw orzącym i obrazy  punk
tów lu b  t e s tó w  w b a rd zo  d u że j  o d l e g ł o ś c i  (w p ra k ty c e  c z ę s to  
mówi s i ę ,  że "w n i e s k o ń c z o n o ś c i " ) .  S k ł a d a j ą  s i ę  z o b iek tyw u  i  
p ł y t k i  ogniskow ej z n a n i e s i o n ą  odpow iedn ią  s i a t k ą  lu b  z n a c z 
kiem pomiarowym, p rz y  czym p ł y t k a  ogn iskow a j e s t  u m ieszczo n a  
w p ł a s z c z y ź n i e  ogniskow ej p rzedm io tow ej o b iek tyw u . Wymiary 
p ł y t k i  ogniskowej o k r e ś l a j ą  k ą t  p o l a  w id z e n ia  k o l im a to r a  ( r y s .  
1 . 1 1 ).

R y s .1 .1 1 .  Obiektyw k o l i m a to r a

Na p ł y t c e  ogniskowej z n a jd u j e  s i ę  p u n k t  A w o d l e g ł o ś c i  a  
od o s i  o p ty c z n e j .  Obraz o d c in k a  FA z n a j d u j e  s i ę  w n ie s k o ń c z o 
n o ś c i  i  je g o  kątowy wymiar wynosi ( d l a  n i e w i e l k i c h  kątów )

t g  'w' = ~ » 
xk

g d z ie  -  ogniskow a .obiektywu k o l im a to r a .
O d le g ło ś ć  a  (wymiar p ł y t k i )  p rz y  zadanym k ą c ie  p o l a  w i

d z e n ia  w obliczam y z t e g o  samego wzoru .
J e ś l i  k o l im a to r  ma s ł u ż y ć  d l a  k i l k u  ró ż n y c h  pomiarów, t o  

można za s to so w ać  k i l k a  wymiennych p ł y t e k  ogniskowych r ó ż n i ą 
cych s i ę  ry su n k a m i ,n p .  um ieszczonych  w uchw ycie  rewolwerowym.

Obiektywy k o l im a to r a  powinna cechować d o b ra  k o r e k c j a  i  
zdolność r o z d z i e l c z a  ( b l i s k a  t e o r e t y c z n e j ) .  Ogólną z a s a d ą  wybo

r u  ob iek tyw u k o l im a to r a  j e s t  t o ,  aby jeg o  ogniskow a b y ł a  d ł u ż 
s z a  od ogniskow ej badanego u k ład u  ( i n s t r u m e n t u )  o p ty czn e g o .  Im 
d łu ż s z a  ogniskowa tym l e p i e j  k o l im a to r  "odwzorowuje p rz ed m io t  
w n ie s k o ń c z o n o ś c i " .  O ś w ie t l e n i e  p ł y t k i  ogniskowej r e a l i z u j e  s i ę  
a lbo  w p o s t a c i  n a j p r o s t s z e j  j a k o  matówka i  ź r ó d ło  ś w i a t ł a , a l b o  
jak o  z ło ż o n y  uk ład  z kondensorem  ( r y s . 1 . 1 2 ) .  W tym d rug im  wy
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padku w c e lu  u z y s k a n ia  n a j l e p s z y c h  warunków o św ie t len io w y c h ,  
o b raz  ża ró w k i p o w in ien  być p ro jek to w an y  p rz e z  kondensor  w p ł a 
s z c z y z n ę  o b iek ty w u ,  p rz y  czym obraz  ż a r n i k a  pow in ien  ca łk o w i
c i e  i  rów nom iern ie  w y p e łn ia ć  p o w ie rz c h n ią  czynną obiek tyw u.

a)

c)

MST
■ B a ni Ip?

l ! i

R y s ,1 .1 2 .  K o lim ato ry

S p e c ja ln y  r o d z a j  k o l im a to ró w  s t a 
now ią  k o l im a to r y  s z e r o k o k ą tn e , ( r y s .  
1 .1 3 )  o dużym p o lu  2w = 20° t  45° .  
TTa i c h  p ł y t o e  ogn iskow ej u m ieszczo n a  
j e s t  zazw yczaj p o d z i a ł k a  ką tow a . Ko
l im a to ró w  ty c h  używa s i ę  . do pomiarów 
kątów p o l a  w id z e n ia  l u n e t ,  sp raw dza
n i a  mechanizmów k ą to m ie r c z y c h ,  p rz y 
rządów ce lo w n ic zy ch  i t p .  Ha ry s u n 
kach p rz e d s ta w io n o  k i l k a  typów k o l i 
matorów o ra z  k o l im a to r  s z e r o k o k ą t 
ny .

K o n t r o l a  p ra w id ło w o ś c i  z e s t a w i e 
n i a  k o l l m a t o r a  oraz  r e g u l a c j i  ( t a k ,  
aby daw ał on obraz  "w n ie s k o ń c z o n o ś 
c i ” ) może być dokonywana k i lkom a me
to d a m i .  T u ta j  omówiona z o s t a n i e  t y l k o

R y s .1 . 1 3 . K o lim ato r  s z e 
ro k o k ą tn y
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j e d n a  -  s to so w an a  p rzy  z e s ta w ie n iu  k o l i m a to r a  n a  ław ie  o p ty c z 
ne j w c z a s i e  ćw iczeń  w l a b o r a t o r i u m .  W y k o rzy s tu je  s i ę  w n i e j  
omówioną w p . 3«1 l u n e t k ę  pom ocniczą , k t ó r a  k o n s t r u k c y j n i e  u s t a 
wiona j e s t  "na n ie s k o ń c z o n o ś ć " .  U s ta w ia ją c  j ą  z a  obiektywem ko
l i m a t o r a  możemy p rz e z  n i ą  obserwować o b ra z  k r z y ż a  ( lu b  t e s t u )  
p ł y t k i  ogniskowej dany p rz e z  k o l im a to r  ( r y s . 1 . 1 4 ) .  Na ry s u n k u

kolimator '  ‘  Lunetka pomocnicza 1

R y s .1 .1 4 .  K o l im a to r  i  l u n e t k a  pom ocnicza

R y s .1 .1 5 .  Z a leżność  k ą t a  p a ra la lc ty cz n eg o  od ogniskow ej 
i  ź r e n ic y  w yjściow ej o k u la ru

1 . 1 5  w idać schemat o k u la ru  l u n e t k i  pom ocn icze j  ze ź r e n i c ą  wyj-* 
ściow ą o ś r e d n ic y  d .  J e ś l i  w skutek  n ie w ła śc iw e g o  z e s t a w i e n i a  
k o l im a to r a  ( t j .  n ie w ła ś c iw e j  o d l e g ł o ś c i  m iędzy p ł y t k ą  o g n i s k o 
wą a obiektywem) obraz ś ro d k a  k rz y ż a  p ł y t k i  ogniskow ej P ko
l i m a to r a ,  tw orzony p rz e z  je g o  ob iek tyw  n i e  l e ż y  "w n i e s k o ń c z o 
n o ś c i"  , to  jeg o  obraz ? '  dany p rzez  o b iek ty w  l u n e t k i  n i e  l e ż y  
n a  j e j  p ł y t c e  ogniskowej ( c z y l i  w o g n isk u  przedmiotowym o k u la 
r u ) ,  l e c z  w o d le g ło ś c i  x od n i e j .  Z k o l e i  jeg o  obraz  P"  d a 
ny p rzez  o k u la r  lu n e ty  tw orzy  s i ę  w o d l e g ł o ś c i  x '  od o g n i s k a  
obrazowego 'F1 o k u la ru ,  podczas  gdy o b raz  k rz y ż a  p ł y t k i  o g n i s 
kowej l u n e ty  ?iidziany  p rz e z  o k u la r  u tw orzy  s i ę  w n ie s k o ń c z o n o 
ś c i .  P rzy  p rzesuw an iu  oka w p ł a s z c z y ź n ie  ź r e n i c y  w y jśc io w e j po
p r z e c z n ie  do o s i  zauważymy przesuw an ie  s i ę  o b razu  p u n k t’u~ P "  
i  ob razu  ś ro d k a  k rz y ż a  ( p ł y t k i  ogniskowej l u n e t y )  względem s i e 
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b i e .  J e s t  t o  p a r a l a k s a . P a t r z ą c  p rz e z  l u n e t k ą  ( r y s . I . 14) można 
p rzesu w ać  pooslowo p ł y t k ą  ogniskow ą k o l i m a t o r a i  jeg o  obiektyw 
wzglądem s i e b i e  t a k  d łu g o ,a ż  przy przem ieszczaniu oka w p ła s z c z y ź 
n i e  ź re n ic y  w y jśc io w e j  l u n e t k i  nie b ą d z ie  można zauważyć p a r a l a k -  
s y .P rz y jm u je  s i ą ,  że k o l im a to r  j e s t  wtedy ze s taw io n y  prawidłowo.

D ok ładność  od czy tu  można zw iększyć  obserw ując  obraz (dany 
p rz e z  badany  uk ład  w je g o  p ł a s z c z y ź n i e  ogniskowej obrazow ej)  
z a  pomocą m ik ro sk o p u  obserw acy jnego  oraz  w y k o rz y s tu ją c  z j a 
w isko  p a r a l a k s y .  J e ś l i  m ikroskop ce low niczy  n i e  j e s t  u s t a 
wiony d o k ła d n ie  t a k ,  że jeg o  p ł a s z c z y z n a  przedm iotow a po
krywa s i ą  z p ła s z c z y z n ą  o b razu  danego p rz e z  uk ład  optyczny b a 
dan y ,  t o  o b raz  w m ik ro s k o p ie  n i e  b ą d z ie  l e ż a ł  w p ł a s z c z y ź n ie  
k r z y ż a  c e lo w n ic zeg o  m ik roskopu  o b serw acy jn eg o .  Niezgodność p ł a 
sz c z y z n  k r z y ż a  ce lo w n iczeg o  i  ob razu  t e s t u  k o l im a to r a  wykrywa 
s i ą  p rz e s u w a ją c  oko od jednego  do d ru g ie g o  b rzeg u  ź r e n i c y  wyj
ś c io w e j  m ik ro sk o p u .  J e ś l i  obraz  t e s t u  k o l im a to r a  i  k rzy ż  celow
n i c z y  n i e  l e ż ą  w t e j  samej p ł a s z c z y ź n i e ,  t o  p rz y  p rzesuw an iu  oka 
oka w .ź r e n ic y  w y jśc io w e j  m ikroskopu  zauważa s i ą  wzajemny ruch  
k r z y ż a  i  o b razu  t e s t u  wzglądem s i e b i e .

P ł y t k a  ogn iskow a z n a c ią ty m  krzyżem z n a jd u je  s i ą  w p ł a s z 
cz y ź n ie  ogn iskow ej ob iek tyw u l u n e t y .  Między p ły tk ą  ogniskową a 
oku larem  z n a j d u j e  s i ą  c i e n k a  p ł y t k a  ś w i a t ł o d z i e l ą c a ,  u s taw io n a  
pod kątem 45°  do o s i  l u n e t y  ( r y s . 1 . 1 6 ) .  O d b i ja  ona część  ś w ia t 
ł a  ża ró w k i  Z w k ie ru n k u  p ł y t k i  o g n isk o w ej .  W t e n  sposób obiek
tyw l u n e t y  wraz z p ł y t k ą  ogniskową s ta n o w ią  k o l im a to r .  J e ż e l i

3 . 3 . L u n e tk a  a u to k o l im a c y jn a

Q $ ż
R y s .1 . 1 6 . Schemat l u n e ty  a u to k o l im a c y jn e j

(8)

p rzed  obiektywem  l u n e t y  z o s t a n i e  u s ta w io n e  p ł a s k i e  z w ie r c ia d ło  
p r o s t o p a d l e  do o s i  l u n e t y ,  t o  ró w n o leg ły  do o s i  pęk p ro m ien i



powróci do l u n e ty  t ą  samą d ro g ą  1  u tw orzy  a u to k o l im a c y jn y  obraz  
w p ł a s z c z y ź n ie  k rz y ż a  P. A utoko lim acy jny  o b raz  k r z y ż a  P'
i  k rzyż  n a  p ł y t c e  w tym p rzypadku  p okryw ają  s i ę .  J e ś l i  z w ie r 
c i a d ło  p o c h y l i  s i ę  pod małym kątem oc, t o  pęk  osiowy o d b i ty c h  
p rom ien i  o d c h y l i  s i ę  od k ie ru n k u  p ro m ien i  p a d a ją cy ch  o k ą t  2 o(, 
c z y l i  au to k o l im acy jn y  obraz  ś ro d k a  k rz y ż a  z n a jd z i e  s i ę  w o d le g 
ł o ś c i  a  od ś ro d k a .

a 3 2 « f ; b .

Ze. względu n a  b ard zo  c z ę s t y  p rzy p ad ek  w sp ó łp racy  l u n e t  
au to k o lim acy jn y ch  ze z w ie rc ia d łe m ,  p o d z i a ł k a  n a  p ł y t c e  o g n is k o 
wej l u n e ty  j e s t  z r e g u ły  o p i s a n a  od r a z u  w w a r to ś c i a c h  k ą t a  
p o c h y le n ia  l u s t r a .

Lunetę  au to k o l im a cy jn ą  można s to so w ać  do b a d a n ia  d o k ła d n o 
ś c i  u rz ą d z e ń ,  k tó r e  r e a l i z u j ą  p r z e s u n i ę c i a  z z a ł o ż e n i a  p r o s t o 
l in io w e  n p . : ło ż a  t o k a r e k ,  s u p o r ty ,  p ro w a d n ice .

Ponieważ z obiektywu l u n e t y  a u to k o l im a c y jn e j  wychodzi pęk 
prom ien i ró w n o leg ły ch ,  w ięc o d le g ło ś ć  z w ie r c i a d ł a  od l u n e t y  
n ie  ma wpływu n a  p o ło ż e n ie  au to k o l im a cy jn eg o  ob razu  ś r o d k a  
k rz y ża  w p ła s z c z y ź n ie  ogniskow ej o b iek tyw u .

Przy r e a l i z a c j i  l u n e ty  a u to k o l im a c y jn e j  i s t o t n e  j e s t  d o 
k ład n e  u s ta w ie n ie  p ł y t k i  ogniskowej w p ł a s z c z y ź n i e  ogn iskow ej 
obiektywu. N iedok ładność  u s t a w i e n i a  t e j  p ł y t k i '  powoduje t o ,  że 
obraz au to k o lim acy jn y  n ie  pokrywa s i ę  z k rzyżem  na o s i ,  czemu 
tow arzyszy  w y s tęp u jące  z ja w is k o  p a r a l a k s y ,  k t ó r ą  można u s u n ą ć ,  
p rzesuw ając  p ł y t k ę  ogniskową wraź z oku larem  wzdłuż o s i  o p ty c z 
nej względem obiektywu i  obserw ując  p a r a l a k s ę  m iędzy obrazem 
k rz y ża  p ł y t k i  ogniskowej i  obrazem au to k o lim acy jn y m . U s taw ie n ie  
"na  p a r a la k s ę "  d a je  m ożliwość dok ładnego  w yregu low an ia  l u n e t y  
a u to k o l im a c y jn e j .

K o n s t ru k c ja  l u n e ty  powinna zapewnić d o s t a t e c z n ą  z d o ln o ś ć  
r o z d z i e l c z ą  u k ład u .  J a sn o ść  lu n e ty  i  z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z a  z a 
le ż y  rów nież  od prawidłowego o ś w i e t l e n i a ,  d l a t e g o  t e ż  s t o s u j e  
s i ę  u k ła d y  o ś w ie t l a j ą c e  z kondensorem , odwizorowującym o b raz  
ź r ó d ła  ś w i a t ł a  w p ł a s z c z y ź n ie  ź r e n ic y  w e jśc io w e j  ob iek tyw u t a k ,  
aby w y p e łn i ł  on c a ł ą  p o w ie rz c h n ię  ź r e n i c y .  Typ l u n e ty  p r z e d s t a 
wionej n a  r y s . 1 . 1 6  j e s t  spo tykany  b a rd zo  r z a d k o .

J e ś l i  obraz  au to k o l im a cy jn y  ma mieć in n y  k s z t a ł t  n i ż  obraz  
n a  p ł y t c e  ogniskowej n a le ż y  s to sow ać  l u n e t ę  o in n e j  k o n s t r u k c j i
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n p .  z p o d ś w ie t le n ie m  t y l k o  c z ę ś c i  p ł y t k i  ogniskowej z a  pomocą 
p ryzm atu  i  w y k o rzy s tan iem  do o b s e r w a c j i  t y l k o  d r u g i e j  połowy 
p ł y t k i  ( r y s . 1 . 1 7 ) .  Wadą t a k i e g o  r o z w ią z a n ia  j e s t  n ieo s io w e

R y s .1 ,1 7 .  Schemat l u n e ty  a u to k o l im a c y jn e j

p o ło ż e n ie  obrazów , co z m n ie j s z a  d o k ład n o ść  odwzorowania i  u t ru d 
n i a  pom iary  p rz y  z w ię k s z a n iu  o d l e g ł o ś c i  l u s t r a  od obiektyw u. 
P o le  w id z e n ia  o k u la ru  j e s t  w y k o rzy s tan e  t y l k o  w po ło w ie .  .

Wad t y c h  n i e  ma ro z w ią z a n ie  z dwiema p ły tk am i ogniskowymi
-  j e d n ą  do o b s e r w a c j i  i  pomiarów, a  d ru g ą  do u tw o rz e n ia  obrazu  
a u to k o l im a c y jn e g o  ( r y s .  1 .1 8 ') .  R o lę  p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e l ą c e j

R y s . 1 .1 8 .  L une ta  a u to k o l im a c y jn a  z dwiema p ły tk am i og
niskowymi

s p e ł n i a  k o s t k a  s z k l a n a  z ł o ż o n a  z dwóch pryzmatów s k le jo n y c h  po
w ie r z c h n ia m i  p rz e c iw p r o s to k ą tn y m i .  J e d n a  z ty c h  p o w ie rzch n i  po
k r y t a  j e s t  w ars tw ą  alum in ium  lu b  s r e b r a ,  o p r z e p u s z c z a ln o ś c i  
oko ło  50%. Obraz p ł y t k i  P2 j e s t  odwzorowany w p ł a s z c z y i n i e



P.| po p r z e j ś c i u  p ro m ien i  p rz ez  ob iek tyw  i  o d b ic iu  od z w ie r 
c i a d ł a .

W z a le ż n o ś c i  od p r z e z n a c z e n ia  w l u n e t a c h  można s to so w ać  
p ł y t k i  ogniskowe i  P2 z różnymi ry su n k a m i ,  można t e ż
wprowadzić ru c h  pomiarowy p ł y t e k  p o przeczny  do o s i  o p t y c z n e j .

Lunety au to k o l im a cy jn e  można wykonywać ja k o  u k ład y  c e n t r o 
wane (z r e g u l a c j ą  p ły t e k  ogniskowych) o o s i  ró w n o le g łe j  lub  
p r o s t o p a d ł e j  do wybranych, d o k ła d n ie  o b ro b io n y ch  p o w ie rz c h n i  
bazowych.

3 .4 .  Mikroskop pomocniczy z p o d z i a ł k ą  (d y n am etr)

M ikroskopu pomocniczego z p o d z ia łk ą  używa s i ę  m . in .  p rz y  
pom iarze ś r e d n ic  ź r e n i c  wyjściowych p rzy rządów  o p ty c z n y c h ,  od
l e g ł o ś c i  ź r e n i c  od o s t a t n i e j  p o w ie rzch n i  u k ła d u  oraz p o ś r e d n io  
przy pom iarze  p o w ięk sz en ia  l u n e t .  O becnie używa s i ę  n a  o g ó ł  
mikroskopu pomocniczego o k o n s t r u k c j i  po k azan e j  na  r y s . 1 . 1 9 .
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R y s .1.19# M ikroskop pomocniczy z p o d z ia łk ą

Obiektyw m ikroskopu j e s t  oprawiony w tu b u s  T , n a  k tórym  
n a c i ę t a  j e s t  p o d z ia łk a  m i l im e tro w a .  Tubus T m ożna p rzesu w ać  
w t u l e i  R, k t ó r e j  krawędź s tan o w i w skaźn ik  p o d z i a ł k i  t u b u s a .
Na p ł y t c e  ogniskowej n a c i ę t a  j e s t  p o d z i a łk a  m i l im e tro w a .  P o n ie 
waż pow iększen ie  ob iektywu ( k t ó r y  j e s t  sym etryczny ')  j e s t  w tym 
przypadku - 1 x , więc z a  pomocą t e j  p o d z i a ł k i  możemy m ie rz y ć  
p rzedm io t  obserwowany p rz e z  m ik ro sk o p . P o d z i a łk a  j e s t  o g lą d a n a  
p rzez  o k u la r  o po w ięk szen iu  G = 1 2 , 5X. W c e lu  u s u n i ę c i a  w pły
wu n ie d o k ła d n o ś c i  o g n isk o w an ia  m ikroskopu n a  p o m ia r ,  w p ł a s z 
czy źn ie  ogniskowej obrazowej obiektyw u u s ta w io n a  j e s t  p r z y s ł o 
n a  ( a p e r tu r o w a ) , co zapew nia  t e l e c e n t r y c z n y  b ie g  p ro m ie n i  w 
p r z e s t r z e n i  p rzed m io to w e j .  J e ś l i  więc m ierzony  p rz ed m io t  n i e  
z n a jd u je  s i ę  d o k ła d n ie  w p ł a s z c z y ź n ie  p rzedm io tow ej m ik ro s k o 
pu , t o  n i e  wprowadzi t o  b łę d u  pomiaru je g o  w i e l k o ś c i  ( p a t r z  
T.Hanc Pomiary o p ty czn e ,  w y d . I I ,  § 86) .
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Za pomocą p o d z i a ł k i  n a  p ł y t c e  ogniskow ej możemy pom ierzyć 
ś r e d n i c ę  ź r e n i c y  w y jśc io w e j  badanego p rz y rz ą d u  o p ty c z n e g o ,z a ś  
p rz e s u w a ją c  m ikroskop w r u r c e  R i  u s t a w i a j ą c  go t a k ,  aby by ł 
widoczny o s t r y  obraz  o s t a t n i e j  p o w ie rz c h n i  u k ład u  o p ty czn eg o ,  
a  n a s t ę p n i e  o s t r y  obraz  ź r e n i c y  w y jśc iow e j -  możemy z r ó ż n ic y  
odczytów n a  t u b u s i e  T o k r e ś l i ć  o d l e g ło ś ć  ź r e n ic y  w yjśc iow ej 
od o s t a t n i e j  p o w ie rz c h n i  u k ład u  o p ty czn e g o .

D z ię k i  tem u, że p ł a s z c z y z n a  przedm io tow a m ikroskopu pomoc
n ic z e g o  j e s t  o d d a lo n a  od j e g o  oprawy możemy wykonywać pom iar 
ź r e n i c y  w y jś c io w e j ,  naw et gdy z n a jd u je  s i ę  ona wewnątrz uk ładu  
o p ty c z n e g o .

3 . 5 .  O k u la r  m ikrom etryczny

W m ik ro sk o p ach  pomiarowych s t o s u j e  s i ę  o k u la ry  m ik ro m etry -  
c z n e .  Omowiony t u t a j  z o s t a n i e  p o k ró tc e  je d e n  z p r o s t s z y c h  t y 
pów.

Śrubowy o k u la r  m ik rom etryczny  s tosow any  w ty c h  przypadkach , 
w k tó ry c h  k o n ie c z n e  j e s t  w ykonanie pomiarów l in io w y ch  przedmio
tów o g ląd an y c h  p rz e z  m ik ro s 
kop. W o k u la r a c h  ty c h  s t o s u j e  
s i ę  p rz e s u w a n ie  p ły tk i  z k r z y 
żem i  b i s e k to r e m  z a  pomocą 
ś ru b y  m ik ro m e try c z n e j  ( r y s .
1 . 2 0 ) .  Obudowa o k u la ru  zakoń
czo n a  j e s t  t u l e j k ą  T ,  o b sa 
dzoną  w t u b u s i e  m ikroskopu .3 i -  
s e k t o r  i  k rz y ż  n a n i e s i o n e  s ą  
n a  p ł y t c e  P t k t ó r e j  opraw a 
może być p rzesu w an a  w prowad
n ic a c h  ś r u b ą  m ik ro m e try c z n ą ,  
p rz y  czym martwy ru c h  opraw ki 
u su w a ją  s p rę ż y n y  m i n .  Kfad 
ruchomą p ł y t k ą  w m a łe j  o d le g 
ł o ś c i  u m ie szc zo n a  j e s t  p ł y t k a  n ieruchom a Pn z p o d z ia łk ą .  Do
p u s z c z a ln ą  o d le g ło ś ć  m iędzy p ły tk a m i  o b l i c z a  s i ę  wychodząc z 
d o p u s z c z a ln e g o  b łę d u  p a r a l a k s y  (o b ie  p ł y t k i  powinny być zwró
cone do s i e b i e  p o w ie rz c h n ia m i ,  n a  k tó r y c h  n a n ie s io n e  s ą  ry s u n 

R y s .1 . 2 0 . O k u la r  m ikrom etryczny
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k i ) .  P a r a l a k s a  n i e  pow inna być zau w aża ln a  p rz y  o b s e r w a c j i  
p rzez  o k u la r .

P r z e s u n ię c i e  b i s e k t o r a  j e s t  p r o p o r c jo n a ln e  do k ą t a  o b ro tu  
ś ruby m ik ro m e t ry c z n e j , k t ó r e j  bęben j e s t  p o d z ie lo n y  n a  10 Ó 
d z ia łe k , ,  Skok ś ruby  w ynosi n a  ogó ł  1 mm. O bró t bębna o 1 d z i a ł 
kę powoduje przesuw b i s e k t o r a  odpow iadający  0,01  mm w p ł a s z 
cz y źn ie  ogniskowej o k u la r a ,  a  w p r z e s t r z e n i  p rzedm io tow ej -
0 , 01 / ( io b , g d z ie  (botl j e s t  rz eczy w is ty m  pow iększen iem  o b i e k t y 
wu m ikroskopu . Wartość d z i a ł e k  o k u la r a  n a l e ż y  zawsze sp ra w 
d z i ć  p rz e z  obserw ac ję  p o d z i a ł k i  wzorcowej u m ieszczo n e j  p rz ed  
obiektywem. Główne p rzyczyny  błędów ( o d n ie s io n y c h -d o  p ł a s z c z y z 
ny p ł y t k i  ogniskowej o k u la r a )  przy  pom iarze  okularem  mikrome
t r y  cznym s ą  n a s t ę p u j ą c e :

a) n ied o k ład n o ść  u s t a w i e n i a  b i s e k t o r a  na  k r e s k ę  p o d z i a ł k i
-  n ie  p r z e k r a c z a ,  j a k  sprawdzono w p r a k ty c e  1 0 " w p r z e s t r z e n i  
obrazowej co odpowiada 0 , 8 (im,

b) b łęd y  wykonania ś ru b y  m ik ro m etry czn e j  -  dochodzące  do
2 fim n a  1 skok ś ru b y ,

c) b łąd  odczytu  d z i e s i ę t n y c h  c z ę ś c i  d z i a ł k i ,  n a  b ę b n ie  -  
ok. 1 £i.m.

D la  obiektywu o (3>ob = 10x , n ie d o k ła d n o ś ć  pomiaru p rz ed m io 
t u  n i e  p r z e k r a c z a  0 ,5  (‘t-m przy  pom iarze w z a k r e s i e  je d n e g o  s k o 
ku ś ru b y .

4 .  WSKAZANIA DOTYCZĄCE OBSŁUGI PRZYRZĄDÓW OPTYCZNYCH

4 . 1 .  U zgodnien ie  p rz y rz ą d u  optycznego z okiem o b s e rw a to ra

W c e lu  prawidłowego w y k o rz y s ta n ia  p r z y rz ą d u  o p tycznego  
przeznaczonego do o b s e r w a c j i  n iezb ęd n e  j e s t  odpow iednie  uzgod
n i e n i e  go z okiem o b s e rw a to ra .  D o s t r o j e n i e  t o  wymaga m . i n .  
s p e ł n i e n i a  dwóch podstawowych warunków:

a) p o k ry c ie  ź r e n ic y  w yjśc iow ej p rz y rz ą d u  ze ź r e n i c ą  oka
R ó żn ica  w p o ło ż e n ia c h  ź r e n i c  ( p r z y rz ą d u  i  oka) w zdłuż o s i  

o p ty czn e j  powoduje n a j c z ę ś c i e j  o g r a n ic z e n ie  p o l a  w id z e n ia .  Po
p rz e c z n e  p r z e s u n i ę c i e  ź r e n i c y  oka względem ź r e n ic y  p rz y rz ą d u  
wpływa n a  z m n ie j s z e n ie  j a s n o ś c i  i  p o g o rs z e n ie  j a k o ś c i  o b ra z u .
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b) w łaśc iw e  zo g n isk o w an ie  p rz y rz ą d u
P o le g a  ono n a  ta k im  u s t a w i e n i u  c a łe g o  p rz y rzą d u  ( lu b  t y l k o  

o k u l a r a ) ,  aby obraz  dany p rz e z  p rz y rz ą d  b y ł  o s t r o  widoczny n i e 
z a l e ż n i e  od wad oka (k ró tk o w z ro c z n o ść  lu b  n ad w zro czn o ść ) . W ba
d a n ia c h  p rzy rządów  o p ty czn y ch  ja k o  podstawowe p rzy jm uje  s i ę  
t a k i e  u s t a w i e n i e  p r z y r z ą d u ,  p rzy  którym  obraz  dany p rz e z  n ieg o  
tw orzy  s i ę  w n i e s k o ń c z o n o ś c i .  Mówi s i ę ,  że p rzy rząd  (o k u la r )  
u s taw io n y  j e s t  n a  " z e r o  d i o p t r i i " .

4 . 2 .  Ruchy zgrubne i  dok ładne

W p rz y r z ą d a c h  o p ty czn y ch  b a rd zo  c z ę s t o  w y s tęp u je  k o n ie c z 
ność  zn aczn eg o  p r z e s u n i ę c i a  lub  o b ro tu  p r z y rz ą d u ,  zablokowania 
ru c h u  zg ru b n eg o ,  a  n a s t ę p n i e  dok ładnego^naprow adzen ia  go na 
wybrany f rag m en t  p rz e d m io tu .  S tąd  k o n ie c z n o ść  s to so w an ia  po
dwójnych układów n ap ro w ad ze n ia :  zgrubnego i  dok ładnego . Mówi 
s i ę  w tedy o ru c h a c h  makro i  m ik ro .  Ze s to s o w a n ia  b lokady  ruchów 
zg ru b n y ch  w ynika ważny w niosek  d o ty czą cy  o b s łu g i  przyrządów : 
w p rz y p ad k u  gdy j a k i ś  z e s p ó ł  n i e  d a je  s i ę  p rzesu n ąć  lub obró
c i ć  n i e  n a l e ż y  p rzy  u ż y c iu  s i ł y  dążyć do u ruchom ien ia  go , l e cz  
poszukać  p o k r ę t k i ,  po o b ró c e n iu  k t ó r e j  zw oln iona  z o s t a n i e  b l o 
kada .

4 . 3 .  P rz e n o s z e n ie  przyrządów  optycznych

Przy  p r z e n o s z e n iu  p rzy rząd ó w  o p tycznych  n a leż y  zw racać u -  
wagę, aby n i e  chw ytać z a  c z ę ś c i  ruchome, zes jśo ły ,  p o k r ę tk i  i t p . ,  
gdyż może spowodować t o  t r w a ł e  u szk o d z en ie  p rz y rzą d u .  N a jb ez
p i e c z n i e j  j e s t  p r z e n o s i ć  p rz y rz ą d y  ch w y ta jąc  za  podstaw ę , s t a 
ły  k o rp u s  lu b  s p e c j a l n i e  do te g o  p rz e w id z ia n e  ucłui/yty. W t r a k 
c i e  p r z e n o s z e n ia  p rz y rz ą d y  n i e  powinny być o p ie ra n e  o u b ra n ie  
p rz e n o s z ą c e g o ,  poddawane w strząsom  lub zajmować p o z y c j i  zn a cz 
n i e  o d b ie g a ją c y c h  od p o ł o ż e n i a  podczas  p ra c y .

4 . 4 .  Ogólne za sad y  o b s łu g i  p rzyrządów  optycznych

Nie d o ty k a ć  p a lca m i elementów optycznych
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Nakaz wypisany w ramkach do ty czy  p rz e d e  w szystk im  p o w ie rz 
chn i  polerow anych  soczewek i  pryzmatów, l u s t e r  z e w n ę t rz n ie  od
b i j a j ą c y c h  i  matówek. S z c z e g ó ln e j  uwadze p o l e c a  ' s i ę  l u s t r a  i  
matówki, gdyż d o t k n i ę c i e  i c h  p o w ie rzch n i  p o z o s ta w ia  t r w a ł e  ś l a 
dy, k tó ry c h  u s u n ię c i e  wymaga■c z ę s to  p o w tó rn e j  o b róbk i  m ech a n i
cznej e lem en tu .  Ś lad y  l i n i i  p a p i l a r n y c h  n a  p o w ie rzch n i  s o c z e 
wek i  pryzmatów można zmywać s p i ry tu s e m  lub  e te rem  je d n a k ż e  
czynność t a  wymaga d u że j  wprawy i  n i e  zawsze d a j e  z a d a w a la ją c e  
w y n ik i .  W c z a s i e  t r w a n ia  ćw iczeń  l a b o r a t o r y j n y c h  c z y s z c z e n ie  
c z ę ś c i  op tycznych  przyrządów  może być wykonywane j e d y n ie  p rz e z  
a s y s t e n t a  prowadzącego ć w ic z e n ia .



H. ĆWICZENIA MODELOWE

Ć w i c z e n i e  1

ZESTAWIANIE MOEDLOWE UKŁADU MIKROSKOPU

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  z a p o zn an ie  s i ę  z układem optycznym 
ty p u  m ikroskopow ego, z je g o  w ie lk o ś c ia m i  ch a ra k te ry s ty c z n y m i i  
metodami i c h  o b l i c z a n i a  o ra z  sposobam i pomiaru w ła sn o śc i  t a k i e 
go u k ła d u .  Obejmuje ono ró w n ież  podstawowe z a g a d n ie n ia  j u s t o -  
w an ia  uk ład ó w , z e s ta w io n y ch  z p o jedynczych  elementów optycznych 
n a  ław ach  o p ty czn y c h .

-2. WIADOMOŚCI OGdENE

2.1 . . P r z e z n a c z e n ie  i  cechy c h a r a k te r y s ty c z n e  uk ładu  optycznego
ty p u  mikroskopowego

Mikroskopem nazywa s i ę  p rzy rząd  o p ty c z n y ,  u m o ż l iw ia jący  ob
s e r w a c ję  b l i s k o  po ło żo n eg o  p rzed m io tu  pow iększonego. In a c z e j  
mówiąc, dąży  s i ę  do z w ię k s z e n ia  k ą t a  w id z e n ia  przedmiotów le ż . -
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cych w skończonej o d l e g ł o ś c i ,  bez p rz e su w a n ia  i c h  n a  zb y t  b l i s 
ką o d le g ło ś ć  do oka ze wzglądu n a  je g o  w y s i ł e k  akom odacyjny .

Podstawową w ie lk o ś c i ą  c h a r a k t e r y s ty c z n ą  m ikroskopu j e s t  po
w ię k s z e n ie  w iz u a ln e .  P o w ięk szen ie  w izu a ln e  j e s t  t o  -  j a k  w yni
k a  z d e f i n i c j i  -  s to s u n e k  k ą t a  w' pod jak im  widać p rz e d m io t  
p rz e z  p rz y rz ą d  do k ą t a  w, pod jak im  widać t e n  p rz ed m io t  okiem 
n ieuzbro jonym  z o d l e g ł o ś c i  dobrego w id z e n ia  D = -250 mm. J e s t  
t o  p o j ę c i e  związane z p r z e s t r z e n i ą  p rzy o s io w ą  u k ład u  i  s t ą d  w 
d e f i n i c j i  p rzy jm uje  s i ę  s to s u n e k  kątów, a  n i e  i c h  tangensów

( 1 )

N ajp ro s tszy m  mikroskopem j e s t  p o je d y n c z a  soczewka -  l u p a .  
D la  o k r e ś l e n i a  z a le ż n o ś c i  n a  p o w ięk szen ie  lu p y  z r y s . 1.1 wy
n ik a

i . 4 „°  -  i
250

f ’ ( 2 )

g d z ie ;  D -  o d le g ło ś ć  z j a k i e j  obserwujemy p rzed m io t  okiem n i e 
uzbrojonym ( o d le g ło ś ć  dobrego w id z e n ia  D = -250  mm),
L -  o d le g ło ś ć  o b razu  od o b s e rw a to ra .

W p r z y b l i ż e n i u  d l a  pow iększeń  lupy  z n a c z n ie  w ięk szy ch  od
1 lub  d l a  oka um ieszczonego b l i s k o  lu p y  p rz y jm u je  s i ę  d r u g i  wy- 
ra z  w n a w ia s ie  z a  p o m ija ln y  i  wtedy

r -  250 
~ f r (3 )

W ćw ic zen iu  zajmiemy s i ę  budową u k ła d u  m ikroskopu  złożonego.
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2 .2 .  Schemat i  budowa u k ła d u  op tycznego  m ikroskopu z łożonego

P r o s t y  u k ład  o p tyczny  m ikroskopu s k ł a d a  s i ę  co n a jm n ie j  z
2 zespojłów: ob iek tyw u i  o k u l a r a  ( r y s .  1 . 2 ) .  Obiektyw tw orzy po
w ięk sz o n y ,  odwrócony, r z e c z y w is ty  o b raz  y 1 p rzed m io tu  y .

Obraź t e n  j e s t  z k o l e i  o g ląd an y  p rz y  pomocy o k u la r a ,  p rz e z  k tó 
r y  oko u m ieszczo n e  w ź r e n i c y  w y jśc io w e j p rz y rz ą d u  obserw uje  po
zo rn y  pow iększony i  odwrócony obraz  p rz e d m io tu  z n a jd u ją c y  s i ę  
w o d l e g ł o ś c i  L od. o b s e r w a to ra .  J e ś l i  u k ła d  m ikroskopu z e s t a 
wiony z o s t a n i e  t a k ,  aby oko norm alnowzroczne pracow ało  bez wy
s i ł k u  akom odacy jnego , t z n .  t a k ,  j a k  d l a  p rz ed m io tu  w n ie s k o ń 
c z o n o ś c i ,  w tedy  L = - o o ,  = 0  i  - s Qłc = — a więc 
p ł a s z c z y z n a  ogniskow a p rzedm io tow a o k u la ra^pokryw a s i ę  z p ł a s z 
cz y zn ą  o b razu  danego p rz e z  o b iek ty w . T a k ie  z e s ta w ie n ie  u k ład u  
n o s i  nazwę u s t a w i e n i a  " n a  z e ro  d i o p t r i i " .  Obraz pozorny  o b s e r 
wowany p rz e z  o k u la r  można, p rz e su w a ją c  oku larem , u s ta w ić  w od
l e g ł o ś c i  d o b reg o  w id z e n ia  od o b s e rw a to ra ,  wtedy L = -250  mm. 
O d le g ło ś ć  t ę  możemy w y ra z ić  w d i o p t r i a c h  ( o k r e ś l a  s i ę  wtedy 
z b ie ż n o ś ć  pęku  p ro m ien i  z a  okularem )

1 d i o p t r i a  odpow iada o d l e g ł o ś c i  p rz ed m io tu  od oka =
1000 mm, g d z ie  s =  1000 /S ; S -  o d le g ło ś ć  w d i o p t r i a c h ,  
s -  w m i l i m e t r a c h ) .
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Możemy rów nież  o k r e ś l i ć  przesuw  o k u l a r a  d l a  u s t a w i e n i a  
obrazu  w żąd an e j  o d l e g ł o ś c i  od o ka ,  tzw . ru c h  d i o p t r y j n y  oku
l a r a .  P rzyk ładow o: p r z e s u n i ę c i e  o k u l a r a  m ik roskopu  od p o ł o ż e 
n i a  "0 d i o p t r i i "  na o d le g ło ś ć  o d p o w iad a jącą  1 d i o p t r i i  (1000 nm) 
w y l ic z a  s i ę  ze wzoru

a (l  d p t r )  ~ 1000 » 

o g ó ln ie  g

a  ~ TOOO S* -• ^ )

2 . 3 .  T e le c e n t ry c z n y  b ie g  p ro m ien i  głównych 
w pomiarowych u k ład ach  o p ty czn y ch

T e le c e n t ry c z n y  b ie g  p ro m ien i  głównych w p r z e s t r z e n i  p r z e d 
miotowej i  obrazowej ma z a s to so w a n ie  n p .  w u k ła d a c h  m ik ro sk o p o 
wych pomiarowych-w c e lu  u s u n i ę c i a  b łę d u  p a r a l a k s y  o d c z y tu ,  wy
n ik a ją c e g o  z n ied o k ład n e g o  u s t a w i e n i a  n a  o s t r o ś ć .  O g ó ln ie  mó
w iąc ,  chodz i o t o ,  aby ś r o d k i  plamek r o z p r o s z e n i a  -  w y n ik ły ch  
z n ied o k ład n eg o  u s t a w i e n i a  n a  o s t r o  o b razu  m ierzo n y ch  punktów 
na p o d z ia łc e  pomiarowej p rz y rz ą d u  -  l e ż a ł y  w t e j  samej o d le g 
ł o ś c i  co m ierzone punk ty  p rzy  prawidłowym zo g n isk o w an iu .

J e ś l i  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskow ej p rzedm io tow ej ob iek tyw u 
uicładu z n a jd u je  s i ę  p r z y s ło n a  a p e r tu ro w a  ( r y s . 1 . 3 ) ,  t o  ź r e n i c a

R y s .1 .3 .  T e le c e n t ry c z n y  b i e g  p ro m ie n i  w p r z e s t r z e 
n i  obrazowej- ob iektyw u

w yjściow a j e s t  w n i e s k o ń c z o n o ś c i .  Wtedy p rom ień  główny w p r z e 
s t r z e n i  o b ra z o w e j .b i e g n i e  ró w n o le g le  do o s i .  Wyznacza on ś r o d 
k i  plamek r o z p r o s z e n i a  i  zachowuje s t a ł ą  o d l e g ł o ś ć  od s i e b i e ,  
pomimo zmiany o d l e g ł o ś c i  o b ra zu  i  p o d z i a ł k i .  W p rzypadku  p r z e d 
stawionym n a  tym- ry su n k u  mamy do c z y n ie n i a  z t e l e c e n t r y c z n y m  
b ieg iem  p ro m ien i  w p r z e s t r z e n i  obrazowej ob iek tyw u p r z y r z ą d u .  
J e ś l i  p o d z ia łk a . . .zn a jd u je  s i ę  w s t a ł e j  o d l e g ł o ś c i  od o b ie k ty w u ,
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z a ś  n i e  ma g w a r a n c j i ,  że p o ło ż e n ie  p rz ed m io tu  b ę d z ie  s t a ł e  s t o 
sujem y t e l e c e n t r y c z n y  b i e g  p ro m ien i  w p r z e s t r z e n i  p rz ed m io to 
wej ( r y s . 1 . 4 ) .  Zapewnia 
on, że  o b ra z y  t y c h  samych 
punktów p rz e d m io tu  będą  
l e ż a ł y  w ty c h  samych punk
t a c h  p o d z i a ł k i  n i e z a l e ż 
n i e  od p r z e s u n i ę c i a  p r z e d 
m io tu .  Układ m ik roskopu  z 
t e l e c e n t r y c z n y m  b ie g ie m  
p ro m ie n i  w p r z e s t r z e n i  
p rzed m io to w e j ob iek tyw u  u k a z u je  r y s . 1 . 5 .  T e le c e n t ry c z n y  b ieg  
p ro m ie n i  g łównych w p r z e s t r z e n i  przedm io tow ej s t o s u j e  s i ę  mię
dzy  innym i w m ik ro sk o p ach  w a rsz ta to w y ch .

R y s .1 .4 .  T e le c e n t ry c z n y  b ie g  p ro 
m ien i  w p r z e s t r z e n i  przedmiotowej 

ob iektywu

R y s .1 . 5 .  U kład  o p ty czn y  m ik roskopu  z te le c e n t ry c z n y m  b ieg iem  
p ro m ien i  w p r z e s t r z e n i  przedm iotow ej

2 . 4 .  P o d s ta w o w e-w ie lk o śc i  c h a r a k t e r y s ty c z n e  m ikroskopu. 
D e f i n i c j e  i  wzory

P o w ię k sz e n ie  m ikroskopu  

Obraz p o ś r e d n i  dany p rz e z  o b iek tyw  j e s t  pow iększony |S ^ - k r o t 
n i e  w s to s u n k u  do p rz e d m io tu

A£ob
/o b f 'ob

f lob x f  ob "  s ob
(5)

Obraz t e n  j e s t  obserwowany p rz e z  o ku la r , ,  p ra c u ją c y  j a k  lu p a  
pod pow iększen iem

G -  ^5 0  
ok f ok ’

zg o d n ie  z u p ro s z c z o n ą  z a l e ż n o ś c i ą  d l a  lu p y .



C ałk o w ite  w izu a ln e  po w ięk szen ie  m ik roskopu  można o k r e ś l i ć  
jak o  i l o c z y n  p o w ięk sz en ia  p o p rzecznego  ob iek tyw u i  p o w ię k sz e 
n i a  w izu a ln eg o  o k u la r a

A 250 ( 6 )I -f ' •
ob ok

Założone pow iększen ie  m ikroskopu Gm można r e a l i z o w a ć  
p rz e z  dobór mocy ob iek tyw u, o k u la ru  i  o d l e g ł o ś c i  między n im i ,  
a  ś c i ś l e j  o p ty czn e j  d ł u g o ś c i  tu b u s a  t z n .  r o z s u n i ę c i a  pomiędzy 

obiek tyw u i  F o k u la r a

Zmiany param etrów , w pływających n a  p o w ię k s z e n ie ,  o g r a n ic z o -

w zros t  o d l e g ło ś c i  A  może n i e k o r z y s tn i e  w ydłużyć p rzy rząd ,  zwięk
s z e n ie  mocy obiektywu ( s k r a c a n i e  o g n isk o w ej)  u t r u d n i a  o s ią g n ię 
c i e  wymaganej k o r e k c j i  a b e r r a c j i  u k ła d u ,  podobnie  j a k  zw iększe
n i e  p o w ięk szen ia  o k u la ra .W sz y s tk ie  t e  z m ia n y ,z w ię k s z a ją c e  powięk
s z e n ie  m ikroskopu z m n ie j s z a ją  j e d n o c z e ś n ie  je g o  p o le  w id z e n ia .

P o le  w id ze n ia  (przedm iotow e) m ikroskopu

J e s t  t o  n a jw ięk szy  wymiar p rz ed m io tu  w id z ian eg o  p rz e z  
u k ła d .  P o w ie rz ch n ia  p rz ed m io tu  j e s t  p o z o rn ie  obramowana o s t r o  
widoczną k raw ęd z ią  p r z y s ło n y ,  u s taw io n e j  w p ł a s z c z y ź n i e  p r z e d 
miotowej o k u la r a  m ik roskopu , zwanej p r z y s ło n ą  p o l a .  J e s t  ona 
o p ty czn ie  sp rz ężo n a  z p ła s z c z y z n ą  p rz e d m io tu .  J e ś l i  t a k i e j  
p rz e s ło n y  w p ła s z c z y ź n ie  ob razu  p o ś re d n ie g o  n i e  ma, t o  f u n k c je  
j e j  (o g r a n ic z e n ie  p o la  w id z e n ia )  s p e ł n i a  i n n a  p r z y s ło n a ,  n i e -  
s p rz ężo n a  o p ty c z n ie  z przedm iotem  (n a  p r z y k ła d  oprawa soczewek). 
Takie  o g ra n ic z e n ie  p o la  w id z e n ia  j e s t  n i e o s t r e  i  c h a r a k t e r y z u 
j e  s i ę  stopniowym zm n ie jszen iem  j a s n o ś c i  o b razu  w k i e r u n k u  do 
b rzegu  p o la  w id ze n ia .  Obraz p rz y s ło n y  p o l a  dany p rzez  o b iek ty w  
W p r z e s t r z e n i  przedm iotow ej m ikrbskopu n o s i  nazwę l u k i  w e j ś c io 
w ej.  W przypadku pierwszym (p r z y s ło n a  p o l a  w p ł a s z c z y ź n i e  o b ra 
z u  p o ś re d n ie g o )  l e ż y  ona n a  p rz e d m io c ie .  W drug im  p rzy p ad k u  
p r z y s ło n ą  p o l a  w u k ła d z i e  mikroskopowym j e s t  n a  og ó ł  opraw a 
o k u la r a ,  z a ś  p o ło ż e n ie  l u k i  w e jśc iow ej względem o g n is k a  p r z e d -

(7 )

ne s ą  w p r a k ty c e  względami k o n s tru k cy jn y m i lub  użytkow ym i, n p .
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młotowego ob iek tyw u o k r e ś l a  wzór

? ' 2ob

XL = "  A +  f 'ok
( 8 )

Liniow e p o le  w id z e n ia  w 
tym p rz y p ad k u  d la  p ł a s z c z y z 
ny obrazow ej ob iek tyw u moż
n a  o k r e ś l i ć  z n a s t ę p u j ą c e j  
z a l e ż n o ś c i  ( r y s . 1 . 6 )

ok
(9 )

g d z ie  b -  o d l e g ło ś ć  pom ię
dzy p r z y s ło n ą  a p e r t u - R y s .1 .6 .  O k r e ś l e n i e  p o la  w idze -
rnwa. a o -  n i a  w P ^ P a d k u  gdy p rz y s ło n ą  po-

^ p y ^ l a  j e s t  oprawa okuł a r  a mikroskopu
b r ą z u  p o ś re d n ie g o .P rzy
u s t a w i e n i u  u k ła d u  m ikroskopu  z te le c e n t ry c z n y m  b ieg iem  
p ro m ie n i  w p r z e s t r z e n i  p rzedm io tow ej b = A  

P rzedm io tow e p o le  w id z e n ia

§

ob
( 1 0 )

g d z ie $ -  ś r e d n i c a  p o l a  w id z e n ia  w p ł a s z c z y ź n ie  ob razu  pośred
n i e g o .

N a le ż y  j e s z c z e  o k r e ś l i ć  p o ło ż e n ie  ź r e n i c y  w yjściow ej m ikro
skopu , c z y l i  o b razu  d ia f r a g m y  a p e r tu ro w e j  danego p rz ez  o k u la r .
Z wzoru D e s c a r t e s a

3 Ź' 'ok

g d z i e :  e' , -  o d l e g ło ś ć  ź r e n i c y  w y jśc io w e j od o k u la r a ,
s  -  o d le g łp ś ć  d ia f rag m y  a p e r tu ro w e j  od o k u la ra .

a) j e ś l i  d ia fragm .a  a p e r tu ro w a  z n a jd u j e  s i ę  w p ł a s z c z y ź n ie  
ogn iskow ej obrazow ej ob iek tyw u  ( t e l e c e n t r y c z n y  b ie g  p ro m ien i  
głównych w p r z e s t r z e n i  p rz e d m io to w e j ) ,  t o  s z = - ( A  + f o k )>

b )  j e ś l i  d i a f r a g m ą  a p e r tu ro w ą  j e s t  oprawa obiektyw uj t o

-  + V
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Żądaną ś r e d n ic ą  d ia f rag m y  ap e r tu ro w e j  p rz y  z a ło ż o n e j  ś r e d 
n icy  ź r e ń i c y  w yjśc iow ej m ikroskopu  można o k r e ś l i ć  ze wzoru

f '

$ Da = i 7---- . ( 1 1 )z s z , -  I 0k

W ćw ic zen iu  za ło żo n o  $ <  = 4 mm. W k o n s t r u k c j a c h  r z e c z y w i -  
s ty c h  mikroskopów ś r e d n i c a  ź r e n i c y  w y jśc iow e j j e s t  m n i e j s z a  i  
wynosi 1 f  2 mm.

Innymi w ie lk o śc ia m i  c h a r a k te r y s ty c z n y m i  m ikroskopu  s ą :

a) a p e r t u r a  num eryczna obiektyw u m ikroskopu

A,= n  s i n  u ,  (12)

g d z ie :  n  -  w spó łczynn ik  z a ła m a n ia  o ś ro d k a  p r z e s t r z e n i  p rzed m io 
to w e j ,

u -  k ą t  apertu row y ob iek tyw u,
-  gdy ź r e n i c a  w e jśc io w a  pokrywa s i ą  z oprawą o b ie k 

tywu

u = a r c t g ^ -  2gZ^  ( I 3a)

I
-  gdy d ia frag m a  ap e r tu ro w a  l e ż y  w p ł a s z c z y ź n i e  og -  
■ n iskow ej obrazowej ob iek tyw u wtedy

u = a r c t g ^2^v ̂  ^ ; ( I 3 b )  -

b )  z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z a  ob iek tyw u, c z y l i  n a j m n i e j s z a  od leg 
ło ś ć  2 punktów p rz e d m io tu ,  k t ó r e  mogą być r o z r ó ż n i o n e  ja k o  
osobne

br  = 0 ,6 5  t

J e s t  t o  wzór w ynika jący  z t e o r i i  d y f r a k c j i ,  g d z ie  ŹL j e s t  d ł u 
g o ś c i ą  f a l i  ś w i a t ł a .



-  37 -

3 .  METODY POMIARU WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNYCH 
UKŁADU MIKROSKOPOWEGO

t

3 . 1 .  Pomiar p o w ię k s z e n ia  p o p rzeczn eg o  obiektywu 

Do pom iaru  w y k o rz y s tu je  s i ę  z a le ż n o ś ć

g d z ie  y i  y '  s ą  wymiarami p rz ed m io tu  i  ob razu  p rzed m io tu  da
nego  p rz e z  o b iek ty w .

W c e l u  d o k o n a n ia  pom iaru  n a le ż y  w p ła s z c z y ź n ie  p rzed m io to 
wej m ik ro sk o p u  u m ie ś c ić  n p .  p ł y t k ę  z dwiema l i n ia m i  w znanej 
o d l e g ł o ś c i  od s i e b i e .  W ielkość  ob razu  mierzymy drugim przym ia
rem l in iow ym  lub z a  pomocą m ikroskopu pomocniczego z p o d z ia łk ą  
( p a t r z  r o z d z i a ł  i ) .

3 . 2 .  Pomiar p o w ię k s z e n ia  w izua lnego  u k ła d u  mikroskopowego

Z as to su jem y  m etodę pom iaru  o p a r t ą  na  z a s a d z ie  tzw . a p a ra tu  
do ry s o w a n ia .  O b ja ś n ia  j ą  ry s u n e k  1 .7 .

■ ' ' ■ i 1 1 1 ■ 1 i 1 1 ■ ■ j 

p o d m t K a
R y s .1 . 7 .  Pom iar p o w ię k s z e n ia  w izu a ln eg o  m ikroskopu za  pomocą

a p a r a t u  do ry so w a n ia

P rze z  z a s to s o w a n ie  p ł y t k i  p ć łp r z e p u s z c z a ln e j  Pp obserwa
t o r  w id z i  j e d n o c z e ś n ie  n a k ła d a j ą c e  s i ę  o b ra z y :  p rzedm io tu  i  
p o d z i a ł k i ,  u m ieszc zo n e j  w o d l e g ł o ś c i  250 mm od oka. D z ię k i  t e 
mu można z m ie rzy ć  w ie lk o ś ć  ob razu  (pod warunkiem, że tw orzy on
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s i ą  rów nież  w o d l e g ł o ś c i  dobrego  w id z e n ia ) .  W u s ta w ie n iu  pod
stawowym u k ład u  m ikroskopu  ( t z n .  " n a  z e ro  d i o p t r i i " )  o b ra z  d a 
ny p rz ez  mikroskop tw orzy  s i ą  w n ie s k o ń c z o n o ś c i .  Ponieważ p o -  
d z i a ł k ą  j e s t  w o d l e g ł o ś c i  250 mm od o ka ,  o b se rw a to r  n i e  w id z i  
j e d n o c z e ś n ie  o s t r o  obu obrazów (oko może akomodować w danym mo
mencie n a  je d e n  a lb o  d r u g i  o b ra z ,  l e c z  n i e  n a  obydwa j e d n o c z e ś 
n i e ) .  Aby um ożliwjć pomiar można: a lb o  z a m ia s t  p o d z i a ł k i  z a s t o 
sować k o l im a to r  o ogniskowej obiektyw u f '  = 250. z p o d z i a ł k ą  
(wtedy oba obrazy  porównywane tw o rzą  s i ą  w n i e s k o ń c z o n o ś c i ) ,  
albo p rz e su n ą ć  o k u la r  m ikroskopu  t a k ,  aby obraz  dany p rz e z  
m ikroskop tw o rz y ł  s i ą  w o d l e g ł o ś c i  250 mm (obydwa obrazy  w od
l e g ł o ś c i  dobrego  w id z e n ia ) .  S to su n ek  wymiarów obrazu  i  p r z e d 
miotu  j e s t  powiększeniem u k ład u  mikroskopowego.

Przy pom iarze  n a le ż y  zw ró c ić  uwagę n a  odpow iednie  d o b ra n ie  
o ś w i e t l e n i a  p rzed m io tu  i  p o d z i a ł k i  w t a k i  sp o só b ,  aby i c h  j a s 
ność b y ł a  m niej w ięce j  jednakowa.

3 .3 .  Pomiar w ie lk o ś c i  1 p o ło ż e n ia  ź r e n i c y  w y jśc iow e j

Wykonuje s i ę  go z a  pomocą m ikroskopu pomocniczego w sposób  
opisany  w c z ę ś c i  w s tę p n e j .  W wypadku, gdy o d le g ło ś ć  ź r e n i c y  
wyjściowej od o k u la r a  j e s t  w ięk sz a  od z a k re s u  pomiarowego m i
kroskopu pomiarowego można p o s łu ży ć  s i ą  matówką i  p rzym iarem  
kreskowym.

3 .4 .  P o m i a r 'd i o p t r y j n o ś c i  pęku p ro m ie n i  z a  okularem  
w przypadku gdy uk ład  n i e  j e s t  u s taw io n y  n a  0 d i o p t r i i

Pomiaru dokonuje s i ę  za .pom ocą l u n e t k i  d i o p t r y j n e j ,  o t r z y 
manej z m ikroskopu pomocniczego p rzez  w y k rę cen ie  p r z e d n i e j  czę 
ś c i  ob iek tyw u. Haleźy p rz e s u n ą ć  ob iek tyw  względem p ł y t k i  ogn is
kowej aż do  u z y s k a n ia '  o s t r e g o  ob razu  p rz e d m io tu  w- p ł a s z c z y ź n ie  
p ł y t k i  o g n isk o w ej.  Przesuw obiektywu o d c z y tu je  s i ę  n a  p o d z i a ł -  
ce w w y c ię c iu  oprawy l u n e t k i  o p is a n e j  w d i o p t r i a c h .
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1. W ćw iczen iu  n a l e ż y  o b l i c z y ć :
a) p o w ięk sz en ie  ob iek tyw u i  m ik ro sk o p u ,  p o ło ż e n ie  ź r e 

n i c  i  l u k ,  l i n io w e  p o le  w id z e n ia ,
b) w ie lk o ś ć  d ia f rag m y  ap e r tu ro w e j  d l a  ś r e d n ic y  ź r e n ic y  

w y jśc io w e j  = 4 mm, p rzesuw  o k u la r a  na  1 d i o p t r i ę ,
c )  a p e r t u r ę  num eryczną i  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z ą .  

O b l i c z e n i a  n a le ż y  wykonać d l a  u s t a w i e n i a  n a  0 d i o p t r i i  o raz 
d l a  danych  podanych p rz e z  prow adzącego .

2 .  Z es ta w ić  uk ład  według o b l i c z e ń  i  wyjustować (w yregulo
wać p o ł o ż e n i e  e lem en tów ).

3 .  Wykonać pom iary  o b l ic z o n y c h  w ie lk o ś c i  (wg p k t .  4 . 1 a ,b )  
Ć w iczen ie  n a le ż y  wykonać na  jednym z dwóch omówionych rodzajów  
u k ła d u ,  wskazanym p rz e z  prowadzącego z a j ę c i a .

5 .  LITERATURA '
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6. PYTANIA KONTROLNE

Co t o  j e s t  u k ład  ty p u  mikroskopowego?
D e f i n i c j e  i  p o ł o ż e n i a  ź r e n i c  i  lu k  w u k ł a d z i e .
P a ra m e t ry  c h a r a k t e r y s ty c z n e  m ikroskopu:

-  p o w ię k s z e n ie ,
-  p o le  w id z e n ia ,
-  a p e r t u r a ,
-  z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z a .

Co t o  j e s t  ru c h  d j .o p t ry jn y  ( d i o p t r y j n o ś ć  pęku p ro m ien i)?  
U s ta w ie n ie  n a  0 d i o p t r i i .
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Sposoby pomiaru w ła s n o ś c i  uk ład u  ty p u  m ikroskopow ego. 
T e le c e n t ry c z n y  b ie g  p ro m ien i  głównych w u k ł a d z i e  optycznym.

Ć w i c z e n i e  2

ZESTAWIANIE MODELOWE UKŁADU LUNETY

1 . CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  p o zn an ie  ro d z a jó w  l u n e t ,  d z i a ł a n i a  
układu lunetowego do celów a s t ro n o m ic z n y c h ,  w ie l k o ś c i  c h a r a k 
te ry s ty c z n y c h  uk ładu  o ra z  metod i  w y p o saż en ia  do b a d a n ia  je g o  
w ła s n o ś c i ,  sposobu r e g u l a c j i  i  sp ra w d z e n ia  układów do obserw a
c j i  przedmiotów w n ie s k o ń c z o n o ś c i  (w b a rd z o  d u że j  o d l e g ł o ś c i  od 
o b s e rw a to ra ) .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

2,1... Ogólne cechy u k ład u  lune tow ego

Lunety s ą  układam i optycznym i s łu żąc y m i  do o b s e r w a c j i  moc
no oddalonych przedm iotów . S k ła d a ją  s i ę  one z 2 elem entów  pod
stawowych: obiektywu i  o k u l a r a ,  u s taw io n y ch  t a k ,  że o g n isk o  
obrazowe obiektyw u pokrywa s i ę  ( lub  j e s t  sp rz ę ż o n e  p rz e z  dodat
kowe elem enty  op tyczne )  z ogn isk iem  przedmiotowym o k u l a r a .
Układ t a k i  może być ro zw iązan y  k i lkom a sp o so b am i,  n a j b a r d z i e j  
rozpowszechnionym o b ecn ie  typem u k ład u  lune tow ego  j e s t  l u n e t a  
K e p le ra  zwana rów nież a s t ro n o m ic z n ą  ( r y s . 2 . 1 a ) .  S k ła d a  s i ę  ona 
z d o d a tn ieg o  obiektywu i  d o d a tn ie g o  o k u l a r a .  W u s t a w i e n i u  pod
stawowym w iązka  ró w n o le g ły c h  p ro m ien i  b ie g n ą c y c h  od oddalonego  
p rzed m io tu  j e s t  sk u p io n a  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskow ej obrazow ej
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o b iek ty w u ,  ponieważ z a ś  t a  pokrywa s i ę  z p ła s z c z y z n ą  o g n isk o 
wą przedm io tow ą  o k u l a r a  -  w iąz k a  po p r z e j ś c i u  p rzez  o k u la r  rów
n ie ż  j e s t  ró w n o leg ła*  Układ t a k i  d a j e  o b raz  odwrócony. Ź re n ic a  
w e jśc io w a  w te g o  ty p u  l u n e c i e  z n a jd u je  s i ę  n a  ogół na oprawie 
ob iek ty w u . J e s t  ona j e d n o c z e ś n i e  d ia f r a g m ą  a p e r tu ro w ą ,  z a ś  ź r e 
n icą .  w y jśc io w ą  j e s t  o b raz  oprawy obiektyw u dany przez  o k u la r .  
P rzy  o b s e r w a c j i ,  j a k  wiadomo, oko powinno znajdować s i ę  w t a 
kim p o ł o ż e n i u ,  aby j e g o  ź r e n i c a  p o k ry ła  s i ę  ze ź r e n i c ą  w y jś c io 
wą p r z y r z ą d u .  Wtedy w s z y s tk i e  w ią z k i ,  p a d a ją c e  n a  obiektyw  
p r z y r z ą d u . pod różnym i k ą ta m i ,  t r a f i ą  do oka .  Lunety ty p u  Kep
l e r a  s to so w an e  s ą  w a s t r o n o m i i  o raz  w s z e re g u  przyrządów i  
układów pomiarowych. W tym drug im  p rzy p ad k u ,  w p ła s z c z y ź n ie  
ob razu  p o ś re d n ie g o  u m ie s z c z a  s i ę  p ł y t k ę  ogniskową z p o d z ia łk ą  
lub  k rzyżem . Wadą t e g o  ty p u  u k ład u  j e s t  o b se rw ac ja  obrazu  od
w róconego. Wadę t ę  m ożna stosunkowo ła tw o  usunąć  p rz ez  z a s t o 
sow anie  u k ła d u  od w raca jąceg o  p ryzm atycznego lub  soczewkowego. 
Otrzymujemy wtedy tzw .  l u n e t ę  z iem sk ą .  Typowy p rzy k ład  t a k i e j  
l u n e ty  p r z e d s t a w i a  r y s . 2 . 1 b .  W staw ienie u k ład u  odwracającego 
powoduje je d n a k  z w ię k s z e n ie  gabary tów  l u n e t y .

T rz ec im  typem u k ła d u  lunetow ego j e s t  l u n e t a  G a l i l e u s z a  
( r y s . 2 . 1 c ) .  S k ła d a  s i ę  ona z d o d a tn ie g o  obiek tyw u i  ujemnego 
o k u l a r a  u m ieszczonego  p rz ed  p ła s z c z y z n ą  ob razu  danego p rzez  
ob iek tyw  t a k ,  aby o b raz  t e n  pokryw ał s i ę  z p ła s z c z y z n ą  o g n is 
kową p rzed m io to w ą o k u l a r a .  W u k ła d z i e  ta k im  obraz  j e s t  p r o s ty
i  l e ż y  w n i e s k o ń c z o n o ś c i ,  l e c z  r z e c z y w is ty  obraz p o ś re d n i  j 'e s t  
n i e d o s t ę p n y .  D ia f rąg m a  a p e r tu ro w ą  n i e  może znajdować s i ę  na 
o b ie k ty w ie ,  ponieważ o b raz  ob iek tyw u dany p rz e z  o k u la r  l e ż y  
wewnątrz u k ła d u  i  j e s t  p o z o rn y ,  n i e  można więc u s ta w ić  w nim 
oka o b s e r w a to r a .  Oko u m i e s z c z a . s i ę  w tym t y p i e  l u n e ty -b e z p o 
ś r e d n io  z a  o k u la rem , z a ś  ź r e ń i c a  oka j e s t  d ia f rag m ą  a p e r t u r o 
wą u k ła d u  i  j e d n o c z e ś n ie  ź r e n i c ą  w y jśc iow ą .

Ponieważ w l u n e c i e  G a l i l e u s z a  obraz  p o ś re d n i  j e s t  n ie d o 
s t ę p n y  i  n i e  można w nim u m ie ś c ić  d ia f rag m y  p o la ,  p o le  t o  j e s t  

o g ra n ic z o n e  p rz e z  lu k ę  w e jśc io w ą  -  oprawę ob iek tyw u, co powo
d u je  s to p n io w y  spadek  j a s n o ś c i  od s k r a j u  p o l a  pe łnego  ś w i a t ł a  
do s k r a j u  p o l a  w id z e n ia  ( r y s . 2 . 2 ) .  Każdy punkt w p o lu  pe łnego  
ś w i a t ł a  Qq b ę d z ie  jednakowo o ś w ie t lo n y ,  bo w iązk i  a p e r t u r o -  
we AQqB b ęd ą  t a k i e  same j a k  PAB. Punkty  l e ż ą c e  d a l e j  od o s i
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b)

R y s .2 . 1 .  Typy l u n e t  i a )  l u n e t a  K e p le r a  ( a s t r o n o m ic z n a ) ;
b) l u n e t a  z iem ska ;  c )  l u n e t a  G a l i l e u s z a



n i ż  punkt Qq będą s ł a b i e j  o ś w ie t lo n e ,  gdyż ź r e n i c a  z b ę 
d z i e  p r z y s ł a n i a n a  p rz e z  l u k ę .  Czynna p o w ie r z c h n ia  ź ren icy ,  d l a

w ią z k i  w ychodzącej z Q j e s t  BDCDB. P o le  PQq nazywa s i ę  
polem p e łn e g o  ś w i a t ł a ,  a  je g o  w ie lk o ś ć  ką tow a

t g  wn *ob -  *z -  $ G 
OD Z

2p 2p

g d z i e i  -  ś r e d n i c a  ob iek tyw u ( = ? L ) ,
$z , -  ś r e d n i c a  ź r e n i c y  w y jśc iow e j l u n e t y ,
G -  p o w ię k sz e n ie  l u n e t y ,  
p -  o d l e g ło ś ć  od l u k i  dci ź r e n i c y .

Wadami u k ła d u  j e s t  s tosunkow o m ałe  p o le  w id z e n ia ,  n i e w i e l 
k ie  p o w ię k sz e n ie  -  r z ę d u  2 , 5 X i  b ra k  o b ra zu  p o ś re d n ie g o .  Układ 
G a l i l e u s z a  ze w zg lęd u  n a  t a n i o ś ć  i  p r o s t o t ę  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o 
wany j e s t  w l o r n e t k a c h  t e a t r a l n y c h .

2 . 2 .  W ie lk o ś c i  c h a r a k t e r y s ty c z n e  l u n e t y .  D e f i n i c j e  i  wzory

P o w ię k s z e n ia  kątowe l u n e t y  d e f in io w a n e  j e s t  jak o  s to s u n e k  
tangensów  k ą tó w , j a k i e  tw o rz ą  z o s i ą :  pęk  p ro m ien i  wychodzą
cych z l u n e t y  o ra z  pęk  p ro m ie n i  p ad a ją c y c h  ( i n a c z e j  tangensów 
obrazowego i  przedm iotow ego k ą t a  p o l a  w id z e n ia )

t g  w' 
t g  w ’ (1)

ponieważ



-  44 -

więc

f ' , .
( 2 )

P o w ięk szen ie  kątowe j e s t  równe p o w ię k sz e n iu  w izualnem u.D o
datkowo z g e o m e t r i i  b ie g u  p ro m ie n ia  ró w n o le g łe g o  do o s i  p rz ed  
obiektywem, p rzechodzącego  p rz e z  b ie g  ź r e n i c y  w e jśc io w e j  mamy

Wynika t o  z f a k t u ,  że d l a  przedm iotów  o skończone j  w ie lk o 
ś c i  p o w ię k s z e n ia  c(, |} i w u k ła d z i e  l u n e t y  s ą  n i e z a l e ż n e  od 
o d l e g ł o ś c i  p rz ed m io tu .  J e s t  t o  z a le ż n o ś ć  s z c z e g ó ln i e  wygodna 
przy pom iarze p o w ięk sz en ia  l u n e t y ,  poniew aż w y s ta rc z y  w s taw ić  
przed obiektywem p r z y s ło n ę  o znanej ś r e d n ic y  i  zm ierzy ć  ś r e d 
n i c ę  j e j  obrazu  z a  oku larem . Znając  p o w ię k sz e n ie  i  maksymalną 
ś r e d n ic ę  ź r e n ic y  oka w danych  warunkach o b s e r w a c j i  można o b l i 
czyć ś r e d n ic ę  ź r e n ic y  w e jś c io w e j .

P o le  w id z e n ia  ’

A n a l iz u ją c  z a g a d n ie n ie  p o l a  w id z e n ia  l u n e t y  ty p u  K e p le r a  
( a s t ro n o m ic z n e j )  n a le ż y  r o z r ó ż n i ć  dwa p r z y p a d k i :

a) gdy w l u n e c i e  n i e  ma d ia f rag m y  u m ieszc zo n e j  w p ł a s z c z y ź 
n ie  ob razu  p o ś re d n ie g o  ( r y s , 2 . 3 ) -  w tak im  p rzypadku  r o l ę  p r z y 
s łony  p o la  p e ł n i  oprawa o k u la r a ;  mamy wtedy n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż 
n o ś c i :

(3)

Ob=Da =z Ok = Dp=L'

fok___
- X l _~fob fob Xno--fo^ _____ 5 / '

R y s .2 .3 .  Luki i  ź r e n i c e  w lu n e c i e  K e p le r a  bez o s t r o  o g r a n ic z o 
nego p o la  w id z e n ia
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-  obrazowy k ą t  p o l a  w id z e n ia

t g  w' *ok
2 Sz , ’ (4)

g d z ie  a ' f  -  o d l e g ło ś ć  ź r e n i c y  w y jśc iow e j od o k u la ra  o k re ś 
l o n a  ze wzoru

(5)

(p rz y  z a ł o ż e n i u ,  że ź r e n i c ą  w y jśc iow ą j e s t  oprawa obiektywu) 
p o ł o ż e n i e  l u k i  w e jśc io w e j  wzglądem o g n is k a  przedmiotowego 
o b iek tyw u

4»' 2
‘ob
f7ok

-  ś r e d n i c a  l u k i  w e jśc io w e j

ob
ok

-  p rzedm iotow y k ą t  p o l a  w id z e n ia

ok
t s  w = 2 C fob +  V  *

( 6 )

(7)

(8a)

g d z ie  w tym p rzy p ad k u  = - f olc.

b) gdy w p ł a s z c z y ź n i e  o b ra z u  p o ś re d n ie g o  z n a jd u je  s i ę  p rz y 
s ł o n a  ( n p ,  opraw a p ł y t k i  o g n isk o w e j ,  oprawa kolektywu i t p . )  . 
wtedy j e s t  ona d ia f r a g m ą  p o l a .  Mamy wtedy o s t r e  o g ra n ic z e n ie

R y s .2 . 4 .  L u n e ta  K e p le r a  z ostrym  o g ra n ic zen ie m  p o la  w i
d z e n ia
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pola  w idzenia  lunety ( r y s .2 .4) .  Luki: w ejściow a i  wyjściow a  
le ż ą  w n iesk oń czon ości. Kąty po la  w idzenia:
-  przedmiotowy

$
t g  w =■ g f £~  » 

ob

g d z ie  §p -  ś r e d n i c a  p rz y s ło n y  p o la ;
-  obrazowy

$
t g  w' = "57?— * (9)

ok

In n e  w ie lk o ś c i  c h a r a k te r y s ty c z n e  l u n e t y  t o :
-  z d o ln o ść  r o z d z i e l c z a  ( z a l e ż n o ś ć  z t e o r i i  d y f r a k c j i )

a  W = ’Ę7T3ffiT * (1 ° ' !

-  przesuw  o k u la r a  na 1 d i o p t r i ą  ( p a t r z  ć w i c z . 1 )

a  = ■1000 * ^

2 . 3 .  R o la  ko lek tyw u  w u k ł a d z i e  lunetowym 

O d le g ło ść  ź r e n ic y  w y jśc io w e j s ' , od o k u l a r a  z a le ż n a  j e s tZi ,
od o d l e g ł o ś c i  oprawy ob iek tyw u (p r z y s ło n y  a p e r t u r o w e j ) od o -  
k u l a r a  i  mocy o k u la r a ,  zg o d n ie  ze wzorem, podanym w p u n k c ie
2 .2 .  Rysunek 2 .4  p r z e d s t a w ia  b ie g  pąku p ro m ie n i  w t a k i e j  l u n e 
c i e ,  p rz y  i s t n i e n i u  p r z y s ło n y  p o l a  w p ł a s z e z y ź n i e  ob razu  po
ś r e d n ie g o .

Z ry su n k u  w idać ,  że o d l e g ło ś ć  ś ‘ , i  k ą t  p o l a  w ' w yznacza-
j ą  ś r e d n i c ą  o k u la r a ,  k t ó r a  b ę d z ie  tym w ię k s z a ,  im w iększe  będą
w a r to ś c i  w 1 i  s ' , .  W c e lu  z m n ie j s z e n ia  ś r e d n ic y  o k u l a r a  i  £t
p r z y b l i ż e n i a  ź r e n i c y  w y jśc iow e j do o k u l a r a  (co  może być i s t o t 
ne ze wzglądów użytkowych) s t o s u j e  s i ę  .ko lek tyw y. W n a j p r o s t 
s z e j  w e r s j i  j e s t  -to soczew ka d o d a t n i a ,  u m ieszczo n a  w p ł a s z c z y ź 
n ie  p r z y s ło n y  p o l a  ( o b ra z u  p o ś re d n ie g o  danego p rz ez  o b ie k ty w ) .  
D z ię k i  tak iem u  u s t a w ie n iu  ko lek tyw  -  bez  w zględu  n a  je g o  o g n i s 
kową -  n i e  z m ie n ia  p o ł o ż e n i a  a n i  w i e l k o ś c i  o b razu  obserwowane
go p rz e z  l u n e t ą ,  n a to m ia s t  p rzesuw a p o ł o ż e n i e  ź r e n i c y  w y j ś c io 
w e j.  U kazu je  t o  ry s u n e k  2 . 5 .  Zmianie n i e  u l e g a  p rzy  tym ś r e d 
n i c a  ź r e n i c y  w y jś c io w e j .
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O b l i c z e n i e  żąd an e j  ogniskow ej ko lek tyw u  d l a  danego u k ład u  
l u n e ty  i  za ło żo n eg o  p o ł o ż e n i a  ź r e n ic y  w y jśc iow e j u z y s k u je  s i ę  
r o z w ią z u ją c  u k ład  rów nań:

1 1 1
s k

1 1 1
s ź 'k k "

f ók ’

3k " ' V

W staw ien ie  ko lek tyw u  do u k ład u  l u n e t y  K e p le ra  wymaga n a  
o g ó ł  r o z s u n i ę c i a  ob iek tyw u i  o k u l a r a  o o d le g ło ś ć  między p ł a s z 
czyznam i głównymi 'ko lek tyw u  -  d l a  u t r z y m a n ia  u s t a w ie h ia  n a  ze 
r o  d i o p t r i i .

2 . 4 .  Sposób z e s t a w i e n i a  uk ład u  i  ju s to w a n ie

P o d czas  z e s t a w i e n i a  modelowego u k ła d u  l u n e t y  w l a b o r a to r iu m  
ze  w zg lędu  n a  b ra k  na o g ó ł  d o s t a t e c z n i e  o d le g ły c h  punktów do" 
o b s e r w a c j i  w y k o rz y s tu je  s i ę  jak o  p rz y rz ą d  pomocniczy k o l im a to r  
( p a t r z  r o z d z i a ł  i ) .  Czasem z a c h o d z i  p o t r z e b a  z e s t a w i e n i a  w 
p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  u k ła d u  k o l i m a to r a  ( z a  pomocą l u n e t k i  po
m o c n i c z e j ) .  Metody r e g u l a c j i  k o l i m a to r a  z w ykorzystan iem  z j a 
w is k a  p a r a l a k s y  omówiono ró w n ież  w r o z d z . l ) .  Przy z e s ta w ie n iu  . 
u k ła d u  l u n e t y  u m ie s z c z a  s i ę  p rz e d  j e j  obiektywem k o l i m a to r ,z a ś
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za oku larem  -  l u n e t k ą  pom ocniczą . U kład  n a  ła w ie  p r z e d s t a w i a  
r y s . 2 . 6 .

R y s .2 . 6 .  Układ l u n e ty  K e p le r a  wraz z uk ładem  k o l i m a to r a  i
l u n e t k i  pom ocniczej

Prawidłowo ze s taw io n y  u k ła d  l u n e t y  (w u s t a w ie n iu  p o d s taw o 
wym -  n a  tzw .  0 d i o p t r i i )  pow in ien  c h a ra k te ry z o w a ć  s i ą  tym , że 
ogn isko  obrazowe obiek tyw u pokrywa s i ą  z o g n isk iem  p rz e d m io to 
wym o k u la r a ,  za ś  w p rzypadku  i s t n i e n i a  w u k ł a d z i e  p ł y t k i  ogn is
kowej -  ró w n ież  ze ś rodk iem  ry su n k u  t e j  p ł y t k i .  0 i l e  p o k r y c ie  
p ła sz c z y z n y  k rz y ż a  p ł y t k i  ogniskowej z p ł a s z c z y z n ą  o b ra z u  po 
ś re d n ie g o  j e s t  stosunkowo ła tw e  rów nież  b ez  pomocy l u n e t k i  po
m ocniczej (p rzy  w y k o rz y s ta n iu  o b s e r w a c j i  z j a w i s k a  p a r a l a k s y  
( p a t r z  r o z d z i a ł  i )  miądzy tym i obrazam i p r z y  p r z e s u n i ę c i u  oka 
p o p rz e c z n ie  w ź r e n i c y  w y jśc iow e j l u n e t y ) ,  t a 1u s t a w i e n i e  o k u la 
r a  w p o ło ż e n iu  0 d i o p t r i i  ze wzglądu n a  akom odację oka obserw a
t o r a  n i e  j e s t  możliwe bez pomocy l u n e t k i  p o m o c n ic z e j .  N a le ż y  
u s taw ić  j ą  z a  zestaw ionym  układem  t a k ,  aby ź r e n i c a  w e jś c io w a  
l u n e t k i  pom ocniczej (n a  o g ó ł  j e s t  t o  opraw a j e j  ob iek ty w u ) po
k r y ł a  s i ą  z p ła szczy zn ą ' ź r e n i c y  w y jśc io w e j z e s ta w io n eg o  u k ład u .  
Obsęrwując p rz ez  o k u la r  l u n e t k i  pom ocniczej j e j  p ł y t k ą  o g n is k o 
wą, za ś  na  j e j  t l e  ob razy  t e s t u  k o l i m a to r a  i  e w e n tu a ln ie  p ł y t 
k i  'ogniskowej l u n e t y  z e s ta w io n e j  -  e l im in u je m y  p a r a l a k s ę  m ią 
dzy tym i elem entam i p rz e s u w a ją c  w zdłuż o s i  o p ty c z n e j  o k u l a r  lu 
n e ty  z e s ta w i a n e j .

3 . POMIARY WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNYCH LUNETY

3 .1 .  Pomiar p o w ię k s z e n ia  l u n e t y  

Można go wykonać k i lk o m a  m etodami:
a) m etoda  pomiaru ś r e d n i c  ź r e n i c ,  omówiona w p k t .  2 . 2 ,
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b)  p r z e z  pom iar kątów p o l a  w id z e n ia  w p r z e s t r z e n i  przedm io
tow ej i  o b ra z o w e j .  Np. m ając  do d y s p o z y c j i  k o l im a to r  o znanej 
p o d z i a ł c e  ką tow e j ( k ą t  przedmiotowy w) o raz  lu n e tk ą  pomocniczą 
z p ł y t k ą  ogniskow ą (w ') .  Ze s to su n k u  kątów w '  i  w określamy 
p o w ię k sz e n ie  l u n e t y .

3 . 2 .  Pom iar w i e l k o ś c i  i  p o ł o ż e n i a  ź r e n i c y  w yjściow ej l u n e ty

P om iaru  dokonuje  s i ę  z a  pomocą m ikroskopu  pomocniczego, od
c z y tu j ą c  ś r e d n i c ę  ź r e n i c y  n a  p o d z i a ł c e  p ł y t k i  ogniskowej m ikro
skopu . P rz e s u w a ją c  m ik roskop  w t u b u s i e  i  o g n isk u jąc  go r a z  na 
o s t a t n i ą  p o w ie r z c h n ię  o k u l a r a ,  z a ś  d r u g i  r a z  na obraz ź r e n ic y  
w y jśc io w e j -  z r ó ż n i c y  p o ło ż e ń  m ikroskopu  w tu b u s i e  (na  po
d z i a ł c e ,  n a c i ę t e j  n a  o p ra w ie )  można o k r e ś l i ć  p o ło ż e n ie  ź r e n ic y  
w y jśc io w e j z a  uk ładem . W p rzy p ad k u ,  gdy z a k re s  pomiarowy m ikro
skopu pom ocniczego j e s t  z b y t  mały -  pomiarów można dokonać w 
sposób p r z y b l i ż o n y  z a  pomocą m atówki,  n a  k t ó r e j  odwzorowujemy 
obraz  ź r e n i c y  w y jśc io w e j,  o ra z  p rzy m ia ru  kreskowego.

3 .3 .  Pom iar p o l a  w id z e n ia  l u n e t y

P om iaru  p o l a  w id z e n ia  l u n e t y  dokonu je  s i ę  n a  ogół z a  pomo
cą  k o l i m a t o r a  s z e r o k o k ą tn e g o ,  o d c z y tu ją c  i l o ś ć  p o d z ia łe k  na 
p ł y t c e  o gn iskow ej k o l i m a to r a  ( s t o j ą c e g o  p rzed  l u n e t ą  badaną)  
w idoczną  w p o lu  w id z e n ia  l u n e t y .

3 . 4 .  Pomiar z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  lu n e ty

P om iaru  t e g o  d o k o n u je  s i ę  p rzy  pomocy s p e c ja ln e g o  k o l im a to 
r a  z t e s t e m  z d o ln & śc i  r o z d z i e l c z e j .  T e s ty  t a k i e  s k ł a d a j ą  s i ę  
z r ó ż n i e  u ło żo n y ch  k r e s e k  ja s n y c h  n a  ciemnym t l e  lub o d w ro tn ie .  
O d le g ło ś ć  k ą to w a m iędzy k resk am i t e s t u ,  obserwowana p rz e z  l u 
n e t ę  z m n ie j s z a  s i ę  w k o le jn y c h  g ru p ach  k r e s e k  co 0 ,5  + 1 , 5 ” . 
O z n a c z e n ia  g ru p y  k r e s e k  o n a jm n ie jszy m  r o z s t a w i e ,  k tó r e  s ą  j e 
sz c z e  r o z r ó ż n i a n e  p rz e z  l u n e t ę ,  o k r e ś l a j ą  j e j  zd o ln o ść  r o z 
d z i e l c z ą .  W c e lu  w y e lim in o w an ia  wpływu z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  
oka o b s e r w a to r a  ( k t ó r a  może być n i ż s z a  od wymaganej d l a  p rz y 
r z ą d u )  o b raz  o b se rw u je  s i ę  pod pow iększeniem  z a  pomocą l u n e t k i
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pom ocniczej ( z w ię k s z a ją c e j  możliwość obserw ow ania  okiem d ro b 
nych szc zeg ó łó w ) .

3 . 5 .  Pomiar d i o p t r y j n o ś c i  pęku p ro m ie n i  z a  okularem

Pomiaru d i o p t r y j n o ś c i  pęku p ro m ien i  z a  okularem  d o k onu je  
s i ę  z a  pomocą l u n e t k i  d i o p t r y j n e j ,  p rz e su w a ją c  j e j  ob iek tyw  
t a k ,  aby uzyskać  o s t r y  obraz  n a  t l e  p ł y t k i  o g n isk o w ej .  Ha p o -  
d z i a ł c e  odczytujem y z b ie ż n o ś ć  pęku p ro m ien i  w d i o p t r i a c h .  Moż
n a  t e ż  -  wychodząc z u s t a w i e n i a  l u n e ty  b ad a n e j  n a  0 d i o p t r i i  -  
u s ta w ić  l u n e t k ę  d i o p t r y j n ą  n a  żądaną  d i o p t r y j n o ś ć  pęku p ro m ie 
n i ,  a  n a s t ę p n i e  p rz e su n ą ć  o k u la r  l u n e t y  o o d le g ło ś ć  odpow iada
j ą c ą  t e j  z b ie ż n o ś c i  pęku .

Ruch d i o p t r y j n y  okularów  w p rz y rz ą d a c h  o b serw acy jn y ch  j e s t  
s tosowany do dopasow ania  p rz y rz ą d u  do o b s e r w a to ra  o o czach  n i e 
mi a r  owych.

4» PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1. Wykonać o b l i c z e n i a  u k ład u  l u n e t y  K e p le r a  o p o w ię k sz e 

n iu  f  p rzy  z a ło ż e n iu ,  że ś r e d n i c a  ź r e n i c y  w y jśc iow ej $ z = 4  mm, 
a  ź r e n i c a  w ejśc iow a l e ż y  w p ł a s z c z y ź n ie  o b iek tyw u . N a le ż y  o k re ś 
l i ć  p o ło ż e n ie  lu k  p rzy  podanym p o ło ż e n iu  p r z y s ło n y  p o l a  o ra z  
p o ło ż e n ie  ź r e n ic y  w yjśc iow ej u k ład u .

2. O b l iczy ć  ogniskową kolek tyw u p o t rz e b n e g o  do u z y s k a n ia  
żądanego p o ło ż e n ia  ź r e n ic y  w yjściow ej o ra z  p o ło ż e n ie  l u k  w tym 
przypadku .

3. O b l iczy ć  przedmiotowy k ą t  p o l a  w id z e n ia ,  zd o ln o ść  r o z 
d z i e l c z ą  o raz  d i o p t r y j n o ś ć  pęku p ro m ien i  z a  oku larem .

4 .  Z es taw ić  uk ład  k o l im a to r a  i  w yjustować z w ykorzystan iem  
z ja w is k a  p a r a l a k s y .

■5. Z es taw ić  l u n e t ę  a s t ro n o m ic z n ą  bez ko lek tyw u n a  p o d s taw ie  
o b l i c z e ń .

6 . Zmierzyć o b l ic z o n e  w ie lk o ś c i  ( p o w ię k s z e n ie ,  ś r e d n i c ę  i  
p o ło ż e n ie '  ź r e n i c y  w y jśc iow e j o raz  in n e  o b l i c z o n e  w i e l k o ś c i ) .
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7. Wstawić do u k ła d u  ko lek tyw  o o b l i c z o n e j  u p rz ed n io  og
n i s k o w e j ,  w y jus tow ać , zm ie rzy ć  o b l ic z o n e  w ie lk o ś c i  c h a r a k t e r y 
s ty c z n e  d l a  u k ład u  z kolektywem .

U w a g a :  pom iary  n a le ż y  wykonać z e s ta w ia j ą c  uk ład  w po
ł o ż e n i u  d l a  0 d i o p t r i i  -  w tym c e lu  n a le ż y  prawidłowo u s ta w ić  

' l u n e t ą  z a  pomocą k o l i m a to r a  (z e s taw io n eg o  u p rz e d n io  n a  ła w ie )
i  l u n e t k i  p o m o cn icze j .
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6.  PYTANIA KONTROLNE

W łasn o śc i  u k ład u  ty p u  lune tow ego .
J a k i e  s ą  r o d z a j e  układów lunetow ych?
W ie lk o ś c i  c h a r a k t e r y s ty c z n e  l u n e t y :

-  p o w ię k s z e n ie  kątow e,
-  p o le  w id z e n ia  (p rzedm io tow e i  obrazowe)-,
-  z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z a ,
-  p o ł o ż e n i e  i  w ie lk o ś ć  ź r e n i c y  w y jś c io w e j .

Co t o  j e s t  k o lek ty w  i  j a k ą  r o l ę  p e ł n i  w u k ła d z ie  lu n e ty  
K ep le ra?

Sposób z e s t a w i e n i a  u k ła d u  i  j u s to w a n ia .
Sposób pom iaru  w i e l k o ś c i  i  p o ł o ż e n i a  ź r e n ic y  w y jśc io w e j,  

p o w ię k s z e n ia ,  kątów p o l a  w id z e n ia .
D i o p t r y jn o ś ć  pęku p ro m ie n i .  Ruch d i o p t r y j n y .
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Ć w i c z e n i e  3

ZESTAWIANIE MODELOWE UKŁADU 
PROJEKCYJNEGO

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw ic zen ia  j e s t  z ap o zn an ie  s i ę  z z a g a d n ie n ia m i  zw ią 
zanymi z k o n s t ru k c ją  i  e k s p l o a t a c j ą  typowych układów p r o j e k 
cy jnych .  M a te r ia ł  ć w ic z e n ia  obejm uje o b l i c z e n i a  podstawowych 
w ie lk o ś c i  fo to m etry czn y ch .

2. WIADOMOŚCI OGOfflB

Na r y s . 3.1 p rz ed s taw io n o  c h a r a k t e r y s ty c z n e  typy  układów 
p ro je k c y jn y c h .  Z ag a d n ien ia  d o ty c z ą c e  układów p ro je k c y jn y c h  
w szy s tk ich  typów z o s ta n ą  omówione n a  p r z y k ła d z i e  n a j b a r d z i e j  
typowego układu  -  a p a r a tu  p ro je k c y jn e g o  p ra c u ją c e g o  w ś w i e t l e  
przechodzącym ( r y s . 3.1 a ) .  P rzedm iot P o św ie t lo n y  j e s t  p r z y ’ 
pomocy lampy p ro je k c y jn e j  -  Q, k o n d en so ra  K o raz  z w ie r c i a d 
ł a  w k lęs łeg o  Z. Obiektyw p ro je k c y jn y  Ob odwzorowuje p r z e d 
miot na e k r a n ie .  W p ł a s z c z y ź n ie  p rzed m io tu  n a j c z ę ś c i e j  u m iesz 
cza s i ę  p rz e s ło n ę  p o la  (o k ien k o  p r o j e k c y jn e )  w c e lu  o s t r e g o  
o g ra n ic z e n ia  p ro jek tow anego  p o l a .  N a jw ażn ie jszy m i p a ram e tram i  
układu p ro jek c y jn eg o  s ą  po w ięk szen ie  ^ob i  n a t ę ż e n i e  o ś w ie t 
l e n i a  w p ła s z c z y ź n ie  ob razu  E ' . Oprócz d o s t a te c z n e g o  o ś w i e t 
l e n i a  ob razu  od u k ład u  p ro je k c y jn e g o  wymaga s i ę  t a k ż e  równo
m ie rn o śc i  o ś w i e t l e n i a  p rz e d m io tu .  Żądaną w a r to ś ć  p o w ię k s z e n ia  
6q-d o trzym uje  s i ę  s t o s u j ą c  obiektyw  p r o j e k c y jn y  o odpow ied
n i e j  ogniskowej d l a  d an e j  o d l e g ł o ś c i  p r o j e k c y jn e j  s ^
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Równomierność o ś w i e t l e n i a  n a  e k r a n ie  o s i ą g a  s i ą  g łów nie  
p rz e z  odwzorowanie ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  (lampy p r o j e k c y jn e j )  w ź r e 
n i c y  w e jś c io w e j  ob iek tyw u p ro jek c y jn eg o *  Można to  wykazać na
s t ę p u ją c o *  J e ż e l i  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  z o s t a n i e  odwzorowane w p ł a s z 
c z y ź n ie  ź r e n i c y  w e jśc io w e j  ob iektyw u ( n i e k o n ie c z n ie  c e n t r a l n i e  
r y s . 31 2 ) t o  ob iek tyw  p r a c u j e  t y l k o  t ą  c z ę ś c i ą  ź r e n ic y ,  k t ó r a  
j e s t  o ś w i e t l o n a  p rz e z  o b raz  ź r ó d ł a .  P o z o s t a ł ą  część  ź r e n i c y  
n i e  b i e r z e  u d z i a ł u  w tw o rz e n iu  ob razu  i  można j ą  z a s ło n i ć  np. 
p r z y s ło n ą  P ( r y s » 3 . 2 a ) ,  jed n ak ż e  w dowolnym punkcie  ekranu 
p rocen tow y  u d z i a ł  c i e n i a  (z z a s ł o n i ę t e j  c z ę ś c i  ź r e n ic y )  i  
ś w i a t ł a  (z o ś w ie t l o n e j  c z ę ś c i )  j e s t  t a k i  sam. Stąd  w n iosek ,że  
n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  w p ła s z c z y ź n ie  ek ran u  powinno być równo
m ie rn e ,  o i l e  t y l k o  obraz  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  odwzorowany j e s t  w 
p ł a s z c z y ź n i e  ź r e n i c y  w e j ś c io w e j . Zam iast p rz y s ło n y  F można 
u m ie ś c ić  f i l t r  barw ny, k tó r e g o  przesuw  w pęku prom ien i ś w i e t l 
nych  b ę d z ie  powodował zm ianę in te n s y w n o ś c i  barwy na e k r a n ie .
Na t e j  z a s a d z i e  o p i e r a  s i ę  p o l s k i  p a t e n t  n a  obiektyw powięk
sza ln ik o w y  do z d j ę ć  barwnych J a n p o l -C o lo r .  J e ż e l i  obraz źró d 
ł a  odwzorowany z o s t a n i e  poza p ła s z c z y z n ą  ź r e n i c y ,  t o  j a k  wyka
z u j e  r y s . 3 . 2b n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  w p ł a s z c z y ź n ie  ekranu  n ie  
b ę d z ie  rów nom ierne .  Z powyższego rozumow ania wynika, że maksy
malne n a t ę ż e n i e  w p ł a s z c z y ź n i e  ek ranu  można uzyskać t y l k o  przy  
ca łkow itym  w y k o rz y s ta n iu  a p e r t u r y  o b iek tyw u , t j .  p rzy  ca łk o w i
tym w y p e łn ie n iu  p o w ie rz c h n i  ź r e n i c y  p rz ez  obraz  ź ró d ła  ś w ia t ła .

N a tę ż e n ie  o ś w i e t l e n i a  n a  e k r a n ie  w yraża  s i ę  z a le ż n o ś c i ą

E 1 = z„n ----- ------ 5- z cos^w, r ix ]  (1 )
(N < w 2

g d z i e :  L -  l u m in a c ja  ź r ó d ł a  Q [n t] ,
^KO ” W3PÓłczynnik p rzep u szczan ia  kondensora i  ob iek

tywu,
z -  w sp ó łcz y n n ik  p r z e p u s z c z a n ia  p rzed m io tu ,
N -  l i c z b a  otworu u k ład u  k o n d en so r -o b iek ty w ,
|ł ^ -  p o w ięk sz en ie  p r o j e k c y j n e ,  
w -  k ą t  p o l a  w id z e n ia ,  

cos^w -  c z y n n ik  u w z g lę d n ia ją c y  w in ie to w a n ie  n a t u r a l n e .
Z a n a l i z y  wzoru (1 )  w ynika, że n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  n a  

e k r a n ie  j e s t  p rz e d e  w szy s tk im  p r o p o r c jo n a ln e  do lu m in a c j i
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e) Kortem

R y s .3.1 a )  u k ła d  p r o j e k c y j n y  p r a c u ją c y  w ś w i e t l e  przechodzącym 
( d i a s k o p ) ;  b ) u k ład  p ro j e k c y jn y  p ra c u ją c y  w ś w ie t l e  odbitym 
( e p i s k o p ) ;  c )  schemat u k ła d u  p ro je k c y jn e g o  filmowego; d) uk ład  
p r o j e k c y jn y  w sk aź n ik a  ga lw anom etra ;  e )  schemat układu  o p ty c z 

nego p r o j e k t o r a  w a rsz ta to w eg o
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a) b)

N , N

F
a

R y s .3 . 2 .  Zasada odwzorowania obrazu  ż a r n i k a  w ź r e n i c y  w ej
ściow ej ob iek tyw u: a) o b raz  ż a r n ik a  z n a jd u j e  s i ę  w p ł a s z 
czy źn ie  ź r e n ic y  w e jś c io w e j ; b ) obraz ż a r n i k a  n i e  z n a jd u j e  

s i ę  w p ł a s z c z y ź n ie  ź r e n ic y  w e jśc io w ej

ź r ó d ła  ś w i a t ł a  i  w sp ó łczy n n ik a  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  u k ła d u ,  za ś  
odw ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln e  do kwadratów p o w ię k s z e n ia  p r o j e k c y j 
nego i  otworu względnego u k ła d u .  Otwór względny u k ład u  konden- 
s o r -o b ie k ty w  (o ś w ie t lo n a  c z ę ś ć  ź r e n ic y  p rz e z  obraz ź r ó d ł a  
ś w i a t ł a )  z a le ż y  od p o w ię k s z e n ia  k o n d en so ra ,  otworu w zględnego 
obiektywu i  wymiaru ź r ó d ł a  ś w i a t ł a .  S tą d  d l a  maksymalnego wy
k o r z y s t a n i a  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  i c h  p aram etry  powinny być t a k  d o b ra 
n e ,  aby obraz ź r ó d ł a  c a łk o w ic ie  w y p e łn ia ł  p o w ie rz c h n ię  ź r e n i c y  
w ejśc iow ej ob iek tyw u. Wtedy p o w ięk szen ie  k o n d e n so ra  i  jeg o  
kąt ape rtu row y  o s i ą g a j ą  optym alne w a r t o ś c i .  D a lsz e  z w ię k s z a n ie  
po w ięk szen ia  k ondenso ra  (o i l e  lu m in a c ja  ź r ó d ł a  j e s t  s t a ł a  
np. żarówka wstęgowa) n i e  powoduje w z ro s tu  n a tę ż 'e n ia  o ś w i e t l e 
n ia  w p ła s z c z y ź n ie  ek ran u .  W zras ta  wtedy k ą t  a p e r tu ro w y ,  l e c z  
je d n o c z e ś n ie  część  s t r u m i e n i a  św ie t ln e g o  t r a c o n a  j e s t  n a  obu
dowie (o b raz  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  wychodzi poza  o b s z a r  ź r e n i c y  w e j
śc iowej o b iek ty w u ) . .  J e ś l i  n a to m ia s t  obraz  ź r ó d ł a  j e s t  m n ie js z y  
od ś r e d n ic y  ź r e n i c y ,  t o  j a k  wykazuje n p .  r y s . 3 . 2 a  do e k ra n u  nie 
d o jd z i e  c a ły  (możliwy do w y k o rz y s ta n ia )  s t r u m ie ń  ś w i e t l n y  ( i s t -
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n i e j e  pew ien  p ro c e n t  c i e n i a  w y n ik a jący  z n ie c a łk o w i te g o  wyko
r z y s t a n i a  p r z y s ło n y  a p e r tu ro w e j  obiektyw u p ro je k c y jn e g o ) .  W tym 
p rzypadku  p o w ięk sz en ie  k o n d e n s o ra  i  je g o  kąt aperturow y są  
z a  m ałe .

Z a g a d n ie n ia  a n a l i z y  optym alnego p o w ię k sz e n ia  ko n d en so ra  
s t a j ą  s i ę  skomplikowane gdy lu m in a n c ja  ź r ó d ł a  n i e  j e s t  s t a ł a ,  
co z a c h o d z i  p rz y  n a j c z ę ś c i e j  s tosow anych  żarowych ź ró d ła c h  
ś w i a t ł a  o ż a r n ik a c h  w p o s t a c i - s k r ę t e k  ( r y s . 3 . 3 ) .  Luminancja sa
mej s k r ę t k i  ma o k r e ś lo n ą  w a r to ś ć  (15 t 30) Mnt, n a to m ia s t  ob
s z a r u  m iędzy  s k rę tk a m i  -  z e r o .  Wtedy ź ró d ło  ś w i a t ł a  c h a r a k te 
r y z u je  l u m in a n c ja  ś r e d n i a .  T e o r e ty c z n ie  można skonstruow ać

u

w i n
1

R y s . 3 .3 .  R o d za je  ża rn ików  w y®s.taci s k r ę te k

k o n d e n sa r  o ta k im  p o w ięk sz en iu  aby sam o braz  s k r ę t k i  po k ry ł  
c a ł ą  ź r e n i c ę  w e jśc io w ą  ob iek tyw u (op tym alne  ro z w ią z a n ie  z pun
k tu  o ś w i e t l e n i a ) ,  l e c z  o g r a n ic z e n i a  p ra k ty c z n e  ( a b e r r a c j a  kon
d e n s o r a ,  t r u d n o ś c i  j u s t o w a n i a ,  znaczne  g a b a ry ty )  e l im in u je  t o  
r o z w i ą z a n ie .  S tą d  t e ż  p o w ięk sz en ie  k o n d en so ra  n a j c z ę ś c i e j  wy
n o s i

I ł  ■ $z 
d6 k - -

g d z i e :  <$z -  ś r e d n i c a  ź r e n i c y  w e jśc io w ej ob iek tyw u,
d -  p r z e k ą t n a  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  o wymiarach a  x  b .

D o b ie r a n ie  odpow iedniego ty p u  k o n d en so ra  przeprow adza s i ę  
u w z g lę d n ia ją c  jeg o  p o w ię k sz e n ie  i  a p e r t u r ę .  f  c e lu  lep sze g o  
w y k o rz y s ta n ia  s t r u m i e n i a  ś w ie t ln e g o  u s ta w ia  s i ę  z t y ł u  z a  ź ró d 
łem ś w i a t ł a  w k lę s łe  z w ie r c i a d ł o  ze ś rodk iem  krzywizny w p ł a s z 
c z y ź n ie  ź r ó d ł a .  Wówczas o b raz  ź r ó d ł a  dany p rz ez  z w ie r c ia d ło  l e 
ży ró w n ie ż  w p ł a s z c z y ź n i e  ź r ó d ł a ,  p rz y  czym u s ta w ia  s i ę  p o ło ż e 
n i e  ś ro d k a  krzyw izny  z w i e r c i a d ł a  t a k ,  aby obraz ź r ó d ła  wypeł
n i a ł  wolne m i e j s c a  ź r e n i c y  ( r y s . 3 . 4 ) .  Ź ró d ła  ś w i a t ł a  s tosowane 
do p r o j e k c j i  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  w y d a jn o śc ią  ś w i e t l n ą .  W t a b l . 1
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podano przykładow o w a r to ś c i  s t r u m i e n i a  ś w ie t ln e g o  i  lu m in a n -  
c j i  d l a  różnych  typów ź r ó d e ł .

R y s .3 .4 .  Sposoby w y p e łn ie n ia  p rz e z  obraz  ż a r n i k a  
wolnych m ie js c  ź r e n i c y  w ejśc iow ej ob iektywu

T a b l i c a  1

Typ ż a r n i k a  
wg r y s . 3 .3 Rodzaj ź r ó d ł a

Wydajność 
ś w i e t l n a  

Im / W
L um inancja

Mnt

1 zwykła żarówka 6 10
2 żarówka p r o j e k c y jn a 10 15
3 żarówka halogenow a 30 30

lampa ksenonowa 20 90 t 700

N a jc z ę ś c ie j  s tosowane w p r o j e k c j i  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  j e s t  t e r 
m icznie  wzbudzonym c ia łe m  s ta ły m  (g łó w n ie  w o lf ram ) ,  k tó r e g o  
widmo j e s t  c i ą g ł e  i  o c h a r a k t e r y s ty c e  z b l i ż o n e j  do widma c i a ł a  
c za rn e g o ,  p rzy  czym p rz ez  c i a ł o  cz a rn e  rozum ie  s i ę  c i a ł o  c a łk o 
w ic ie  p o c h ła n i a ją c e  p a d a ją c ą  nań  e n e r g i ę  n i e z a l e ż n i e  od d łu g o 
ś c i  f a l i  i  k ie ru n k u  p a d a n ia .  S trum ień  e n e rg e ty c z n y  ( e m i t a n c ja )  
wysyłany p rz ez  c i a ł o  z a le ż y  głów nie  od d ł u g o ś c i  f a l i  i  te m p e ra 
t u r y .  Im te m p e ra tu ra  c i a ł a  j e s t  wyższa tym w ięk sz a  j e s t  moc wy- 
prom ieniowana p rz ez  c i a ł o  ( p r o p o r c j o n a l n i e  do c z w a r te j  p o t ę g i  
t e m p e ra tu ry )  i  o b sza r  maksymalnej g ę s t o ś c i  p ro m ien io w an ia  p r z e 
suwa s i ę  w s t r o n ę  f a l  k r ó t s z y c h  ( r y s . 3 .5 )  ( tzw .  prawo W iena).  
C zy li  im w ięk sz a  j e s t  t e m p e r a tu r a  c i a ł a  tym w ięce j  e n e r g i i  
p rzy p ad a  n a  z a k re s  w id z i a ln y .  Trzy p ie rw s z e  typy  ź r ó d e ł  podane 
w t a b l . 1  s tan o w ią  główną g ru p ę  lamp p ro je k c y jn y c h  o ż a r n ik u  
wolframowym. Dwie p ie rw sze  z n i c h  r ó ż n i ą  s i ę  w z a s a d z ie  geome
t r i ą  ż a r n i k a ,  p rzy  czym w ię k s z a  lu m in a n c ja  ża rów ki p r o j e k c y j n e j
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o s i ą g n i ę t a  j e s t  d z i ę k i  b a r d z i e j  z w a r te j  jeg o  budowie. Podczas 
e k s p l o a t a c j i  t y c h  lamp w olfram  p a r u je  z ż a r n i k a ,  powodując za 
d ym ian ie  b a ń k i  lampy (no rm alne  zu ż y c ie  lam py).  T em pera tu ra

A
R y s .3 .5 .  Z a le ż n o ść  m onochromatycznej g ę s 
t o ś c i  e m i t a n c j i  od te m p e ra tu ry  c i a ł a  p ro 

m ie n iu ją c e g o

barwową, t z n .  t e m p e r a tu r a  c i a ł a  czarnego  wyrażona w s to p n ia c h  
K e lv in a ,  p rz y  k t ó r e j  p rom ien iow an ie  danego- c i a ł a  i  c i a ł a  c z a r 
nego m a ją  t a k i  sam lu b  z b l i ż o n y  s k ła d  widmowy, t a k i c h  lamp wy
n o s i  ok. 2850 K. T r z e c i  ty p  -  lampy halogenowe Wypełnione są  
param i p ie rw ia s tk ó w  grupy  chlorowców (np .  j o d u ) .  N a s tę p u je  che
m iczne w ią z a n ie  s i ę  p a r  wolfram u i  jo d u ,  w wyniku k t ó r e g o  po
w s ta j e  z w ią z e k ,  k t ó r y  pod wpływem w ysok ie j  tem p e ra tu ry  (w po
b l i ż u  ż a r n i k a )  r o z k ł a d a  s i ę  ponownie na  wolny jod i  wolfram . 
Powoduje t o  r e g e n e r a c j ę  ż a rn ik a ,  p r z e d łu ż a j ą c  w t e n  sposób ży
w otność lampy o raz  r a d y k a l n i e  z m n ie js z a  o sad z en ie  s i ę  wolframu 
na ś c ia n k a c h  lampy ( s t r a t y  ś w i e t l n e ) .  Ponieważ p roces  t e n  wy
maga w yso k ich  t e m p e r a tu r  gazu  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i ,  lampy t e  ma
j ą :  z m n ie jsz o n e  g a b a r y t y ,  bańkę wykonaną ze s z k ł a  kwarcowego 
oraz  podwyższoną t e m p e r a tu r ę  barwową d z i ę k i  czemu i c h  lu m in an -  
c j a  s i ę g a  r z ę d u  30 Mnt. N a jb a r d z i e j  e fek tyw ną  lampą p r o j e k c y j 
n ą  j e s t  lam pa ksenonowa. J e s t  to  w y so k o śc iśn ien io w a  lampa wyła
dowcza w y p e łn io n a  ksenonem o c i ś n i e n i u  rz ę d u  k i l k u d z i e s i ę c i u  
a tm o s f e r .  C h a r a k te r y s ty k a  widmowa t e j  lampy n i e w ie le  r ó ż n i  s i ę  
od widma c i a ł a  cza rn eg o  w te m p e r a tu r z e  5200 K. Ponieważ m aks i
mum c z u ł o ś c i  oka p rz y p a d a  d l a  A= 0 ,555  ^ m , t o  z praw a Wiena
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(T Amax = 2896 .̂m K) n a jo d p o w ie d n ie js z ą  t e m p e r a tu r ą  d a j ą c ą  mak
simum e n e r g i i  d l a  t e j  d ł u g o ś c i  f a l i  j e s t  T «  5200 K. P rom ie
n iow anie  ta k ie g o '  c i a ł a  umownie nazwano ś w ia t łe m  b ia ły m .  % s o k a  
lu m in a n c ja  o s i ą g n i ę t a  j e s t  d z i ę k i  małym wymiarom łu k u  g a z u .  Wy
że j  wymienione w ła śc iw o śc i  t e j  lampy m ają  s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  
p rzy  p r o j e k c j i  filmów barwnych. P rze szk o d ą  do powszechnego s t o 
sow ania tych lamp, oprócz rozbudowanego u k ła d u  z a s i l a n i a ,  s ą  
małe wymiary łu k u  gazów wymagające skomplikowanych układów  kon
densorowych.

Dane w t a b l . 1  d o ty c z ą  warunków n o rm aln e j  p racy  ź r ó d e ł  t j .  
d l a  u s t a l o n e j  t e m p e ra tu ry  barwowej. Jak  ju ż  wspomniano lum inan
c j a  ź r ó d ła  w yraźnie zm ien ia  s i ę  z t e m p e r a tu r ą  barwową. Można 
zatem zm ien iać  j ą  p o d d a jąc  ź ró d ło  ś w i a t ł a  zabiegom  " p r z e w o l to -  
wania i  n ied o w o lto w an ia " .  Ź ró d ło  ś w i a t ł a  n i e  p r a c u je  wtedy w 
normalnych warunkach co wpływa n a  czas  p ra c y  ź r ó d ła .  W p ie rw 
szym przypadku o s ią g a  s i ę  w z ro s t  l u m in a n c j i  kosztem  s k r ó c e n i a  
czasu  p ra c y ,  w drugim przypadku  o d w ro tn ie .

3 . OPIS STANOWISKA

Na ław ie  op ty czn e j  u m ie szc za  s i ę  k o l e j n o  n a  przesuw anych  
k o n ik ach :  z w ie rc ia d ło  w k l ę s ł e ,  lampę p ro je k c y jn ą , ,  kondenso r  
z pojem nikiem  n a  ramkę z p rzeź ro czem , o b iek ty w . Poza ław ą w 
o k re ś lo n e j  o d le g ło ś c i  um ieszczony j e s t  e k r a n .  Każdy z e lem en
tów można przesuwać wzdłuż ławy na kon ikach  o raz  reg u lo w ać  j e 
go wysokość w c e lu  u s t a w ie n ia  uk ładu  p ro je k c y jn e g o  w zdłuż o s i  
o p ty c z n e j .  Lampę p r o j e k c y jn ą  z a s i l a  s i ę  n a p ię c ie m  s t a b i l i z o w a 
nym.

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

Z ad an ie :  O b l iczy ć  uk ład  p ro je k c y jn y  d l a  znanych: ogniskow ej 
obiektywu p ro je k c y jn e g o  f ^  i  p o d s taw ie  ek ran u  A.

P aram etry  u k ład u  n a le ż y  o b l i c z y ć  d l a  maksymalnego ^ ś w i e t l e 
n i a  ek ran u .  Dobrać odpowiedni k o n d en so r .  O b l i c z e n i a  f o t o m e t r y -  
czne p rzep ro w ad z ić  d l a  zm ie rzo n e j  u p rz e d n io  lu m in a n c j i  ża rów ki.



D ane:
1) ob iek tyw  f '  = . . .  s p = . . .  Sp, = . . .  N ^ = . „.
2) k o n d en so r  f ' =  . . .  s p = . . .  Sp, = . . .
3 ) o d l e g ł o ś ć  p r z e ź r o c z a  od obrazowej p ła s z c z y z n y  głównej kon

d e n s o r a  a  = . . .
4 ) o d l e g ł o ś ć  ź r e n ic y  w e jśc io w e j  ob iek tyw u od p ie rw sze j  powie

r z c h n i  ob iek tyw u z = . . .
5) wymiary ż a r n i k a  a  x  b = . . .  x  . . .
6) wymiary p r z e z r o c z a  . . .  x  . . .  mm
7 ) w s p ó łc z y n n ik  o d b i c i a  z w i e r c i a d ł a  w k lę s łe g o  ę =  . . .

Schemat op tyczny  d l a  p o t r z e b  o b l i c z e ń  p rz e d s ta w ia  r y s . 3 .6.

P o w ię k sz e n ie  ob iek tyw u  p ^

A _ _ A 
' o b  y

g d z i e :  A -  po d s taw a  e k ra n u ,
y -  po d s taw a  p rz e d m io tu .

O d le g ło ś ć  ek ranu  od ob iek tyw u

3 ób = + x ób = sP^b “ ^ob f ob '

O d le g ło ś ć  p r z e ź r o c z a  od obiektyw u
-.2

v
/////////////////
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P ow iększen ie  kondenso ra

3,.
V 4a2 + b21 *

Ś re d n ic a  ź re n ic y  w ejśc iow ej

f '.ob
'  ®ob •

P o ło ż en ie  ż a r n ik a  lampy p ro je k c y jn e j  i  ogniskową kon
d e n s o r a  o trzym uje  s i ę  ro z w ią z u ją c  układ  równań:

\ = -  k Pk

j_  J_  _L '
Pic ‘  Pk “ f k

3fc= Pk + s Hk

Wymagana a p e r t u r a  k o n d en so ra  wynosi

s i n  uk = 1^ s i n  u^ * P>k - l — ,
ob

gdz ie  y -  połowa p r z e k ą tn e j  fo rm atu  p r z e z r o c z a .
Luminancja żarówki L

i . |  [ S t ] ,

g d z ie :  I  -  zm ierzona ś w i a t ł o ś ć  [ o d j ,
S -  p o w ie r z c h n ia . ż a r n i k a .

Lum inancja żarówki z z w ie rc iad łe m  Lz

i ,  -  M  -

g d z ie  p -  w spó łczynn ik  o d b ic i a  z w ie r c i a d ł a .
N a tę ż e n ie  o ś w i e t l e n i a  w p ła s z c z y ź n ie  o b razu
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W spółczynn ik  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  u k ła d u  z

z = 0 ,9 9 ® * £ ( 1  -  r . ) ,  1=1 1

n '  -  n 
n '  + n

,2

g d z ie  g -  suma g r u b o ś c i  s z k ł a  [cm].
L ic z b ę  o tw oru  u k ła d u  p ro je k c y jn e g o  o b l i c z a  s i ę  w n a s t ę p u 

j ą c y  sposób

g d z ie  D j e s t  ś r e d n i c ą  z a s t ę p c z e j  ź r e n i c y  w ejśc iow ej u k ład u  
p ro je k c y jn e g o  
c z y l i

U w a g a :  N ależy  ró w n ież  o b l i c z y ć  n a t ę ż e n i e  o ś w ie t l e n i a  
w p ł a s z c z y ź n i e  ek ran u  bez s to s o w a n ia  z w ie r c i a d ł a  w k lę s łe g o .

Ja k  j u ż  w cześn ie  z a z n a c z o n o ,  dobór ty p u  k o ndenso ra  p rz e p ro 
wadza s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od je g o  a p e r t u r y  i  p o w ięk szen ia .  Dla 
tzw . kondensorów "o szczęd n y ch "  (z ło ż o n y ch  z soczewek p ł a s k o -  
-w ypukłych) do b ó r k o n d e n so ra  p rzep ro w ad za  s i ę  u w z g lę d n ia jąc  
g łó w n ie  p o w ię k sz e n ie  k o n d e n so ra  ( t a b l . 2 ) .

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :
1. Wykonać o b l i c z e n i a  gabary tow e i  fo to m e try c z n e  u k ład u  

p r o j e k c y jn e g o .
2 .  Z es taw ić  u k ład  wg o b l i c z e ń  i  sp ra w d z ić  je g o  p a ra m e try .

s t ą d

V
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6 . PYTANIA KONTROLNE

Narysować i  o b j a ś n i ć  typowy schemat u k ład u  p r o j e k c y jn e g o .  
R ola  kondensora  w u k ła d z i e  p ro jek c y jn y m .
Od czego z a le ż y  n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  n a  e k ra n ie ?
W j a k i  sposób u zy sk u je  s i ą  rów nom ierność o ś w i e t l e n i a  w p ł a 

sz c z y ź n ie  ekranu?
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Ć w i c z e n i e  4

ZESTAWIANIE UKŁADU PRZEKAŹNIKA 
FOTOELEKTRYCZNEGO

1, CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  zap o zn an ie  s i ę  z podstawowymi o b licze 
n iam i i  pom iaram i f o to e l e k t r y c z n y m i  o raz  z budową p ro s te g o  u -  
k ła d u  p r z e k a ź n ik a  f o t o e l e k t r y c z n e g o , p ra c u ją c e g o  na z a s a d z ie  
u k ład u  p r o j e k c y jn e g o .  D aje on m ożliw ość modulowania s y g n a łu  
p r z e k a ź n ik a  p rz e z  zmianę n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  fo to e le m e n tu ,

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  O gólna c h a r a k t e r y s t y k a  p r z e k a ź n ik a  fo to e l e k t r y c z n e g o

Podstawowymi e lem en tam i p r z e k a ź n ik a  fo to e l e k t r y c z n e g o  s ą :  
ź r ó d ło  ś w i a t ł a ,  uk ład  o p tyczny  (u k ie ru n k o w u jący  wiązkę ś w ia t 
ł a )  o raz  o d b io r n ik  f o t o e l e k t r y c z n y .  Z a d z i a ł a n i e  f o to p r z e k a ź n i -  
ka  spowodowane j e s t  p rz e z  p rz e rw a n ie  lub  o s ł a b i e n i e  w iąz k i  
ś w i a t ł a  ( j e ż e l i  j e s t  ono sk ie ro w an e  b e z p o ś re d n io  na  f o t o o d b io r -  
n i k )  b ąd ź  t e ż  'p rzez  ś w i a t ł o  p a d a ją c e  na fo to e le m e n t  po o d b ic iu  
od p rz e d m io tu .  W każdym z ty c h  systemów, na o d b io rn ik  powinna 
padać m o ż l iw ie 'd u ż a  i l o ś ć  ś w i a t ł a .  Pow in ien  zapewnić t o  układ 
o p ty c z n y ,  z b i e r a j ą c y  d u żą  c z ę ś ć  p ro m ien io w an ia  ź r ó d ła  ś w i a t ł a .  
O b l i c z e n i e  u k ład u  o p ty czn eg o  p o le g a  na  tak im  d o b ra n iu  elemen
tów o p ty c z n y c h ,  aby ,  poza  s p e łn ie n ie m  wymogów gabary tow ych, 
s t r u m ie ń  ś w i a t ł a ,  d o c i e r a j ą c y  do o d b io r n ik a ,  m ia ł  w y s t a r c z a ją 
cą  moc -  o k r e ś lo n ą  p rz e z  c z u ło ś ć  o d b io rn ik a  oraz  p a ram e try  u -  
k ła d u  e l e k t r y c z n e g o .  O k r e ś l e n i a  podstawowych p o ję ć  fo to m e t ry c z -  
nych , p o t rz e b n y c h  p rz y  o b l i c z e n i a c h  en e rg e ty cz n y ch  podane są  
w ćw ic z e n iu  3.



-  66 -

I l o ś ć  e n e r g i i ,  d d c i e r a j ą c a  do o d b io r n ik a ,  j e s t  o k r e ś lo n a  
g e o m e t r ią  u k ła d u ,  p o ch łan ia n ie m  ś w i a t ł a  w u k ł a d z i e  o ra z  o d b i 
ciem c z ę ś c i  ś w i a t ł a  na p o w ie rzch n iac h  elementów o p ty czn y c h .  
B a rd z ie j  szczegółowo omówiono t o  z a g a d n ie n ie  w p k t . 4 .

2 .2 .  Ź ród ło  ś w i a t ł a  a o d b io r n ik

W c e lu  o k r e ś le n ia  r e a k c j i  odbio rn ików  p ro m ien io w an ia  n a j 
c z ę ś c i e j  używa s i ę  p o ję ć  fo to m e try c zn y ch  ( t z n .  w i e l k o ś c i ,  od
noszących  s i ę  do w id z i a ln e j  c z ę ś c i  widma p ro m ie n io w a n ia ) .  Mo
nochrom atyczna g ę s to ś ć  r e a k c j i  dowolnego o d b io rn ik a  ( c h a r a k t e 
r y z u ją c a  widmowy ro z k ła d  r e a k c j i  o d b io rn ik a  w rozpatryw anym  za
k r e s ie  p rom ien iow ania ) p raw ie  n igdy  n i e  pokryw a s i ę  z krzywą 
s p e k t r a ln e j  c z u ło ś c i  oka. Może t o  prow adzić- do poważnych n i e 
porozumień, zw łaszcza  gdy o d b io r n ik  j e s t  c z u ły  n a  p rom ien iow a
n ie  spoza  z a k re s u  w id z ia ln e g o  (n p .  p ro m ien io w an ie  n a d f io le to w e  
lub podczerw one). Ponieważ p o j ę c i a  fo to m etry cL n e  d o ty c z ą  ty lk o  
prom ien iow ania  w id z ia ln e g o  (w z a k r e s i e  0 ,3 8  -  0 ,76^ im ) w ięc 
j e ś l i  na  o d b io rn ik  pada f a l a  e le k t ro m a g n e ty c z n a  o d ł u g o ś c i  np . 
w iększe j n iż  0,76 ^m t o ,  wychodząc z p o ję ć  f o t o m e t r i i ,  n a ś w ie t 
l e n i e  o d b io rn ik a  b ę d z ie  równe z e ru ,  j e d n a k  r e a k c j a  o d b io r n ik a  
w y s tą p i .  J e ś l i  zaś  o d b io rn ik  j e s t  c z u ły  t y l k o  n a  p rom ieniow anie  
podczerwone, a o św ie t l im y  go św ia t łem  w id z ia ln y m , t o  -  mimo, 
że na  o d b io rn ik  pada  e n e r g i a  o określonym  n a t ę ż e n i u  -  o d b io rn ik  
n ie  wykaże żadnej r e a k c j i .  J e d n o s tk i  i  w i e l k o ś c i  f o to m e t ry c z n ę  
s t o s u j e  s i ę  je d n a k ,  ponieważ u p ra s z c z a  t o  o b l i c z e n i a .  Uwzględ
n io n a  j e s t  w n ic h  r e a k c j a  o d b io rn ik a  w z a k r e s i e  p ro m ien io w an ia  
w id z ia ln e g o ,  zaś  w ie le  przyrządów  i  o d b io rn ików  p rzezn aczo n y ch  
j e s t  do o b se rw ac j i  w i z u a ln e j ,  o ś w i e t l e n i a ,  lub  s y g n a l i z a c j i  i  
pomiarów zw iązanych z cz łow iek iem . R ozpatryw an ie  r e a k c j i  od
b i o r n i k a  z punktu  w id z e n ia  f o t o m e t r i i  ma t y l k o  wtedy s e n s ,  gdy 
założymy, że ro z k ła d  s p e k t r a l n y  p rom ien iow an ia  p a d a ją c e g o  n a  
o d b io rn ik  n ig d y  n ie  u l e g a  z m ia n ie .  Z te g o  względu wzorcowanie 
np . komórek f o to e l e k t r y c z n y c h  odbywa s i ę  p rz y  u s ta lo n y m , wzor
cowym ź r ó d le  p rom ien iow ania  tzw . ź r ó d le  A -  u s ta lo n y m  p rz e z  
Międzynarodową Komisję O św ie t len io w ą .  P rom ien iow anie  te g o  ź ró d 
ł a  odpowiada prom ieniow aniu  c i a ł a  cza rn eg o  w t e m p e r a tu rz e  
2854 K, D la  układów, w k tó r y c h  e n e r g i a  p a d a j ą c a  na  o d b io rn ik  
ma in n y  r o z k ła d  s p e k t r a ln y  n i ż  ź ró d ło  A -  w a r to ś ć  c z u ł o ś c i  po
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dana  w a t e ś c i e  n i e  j e s t  p raw dziw a -  n a le ż y  wtedy wywzorcować 
o d b io rn ik  d l a  nowego ź r ó d ł a  ś w i a t ł a ,  lub - „ j e ś l i  znana j e s t  
j e g o  m onochrom atyczna g ę s t o ś ć  r e a k c j i  -  można pos łużyć  s i ę  r a 
chunkiem o b l i c z e ń  e n e rg e ty c z n y c h .  Są one je d n a k  skomplikowane 
i  p r a c o c h ło n n e .  Jednym z ro d z a jó w  fb to e le m e n tó w  -  dogodnym w 
z a s to s o w a n iu  p rz y  pom iarach  fo to m e try c z n y c h  -  j e s t  fo toogn iw o 
se len o w e .  Ma ono k o r z y s tn ą  c h a r a k t e r y s ty k ę  widmową, w k t ó r e j  
maksimum c z u ł o ś c i  p raw ie  pokrywa s i ę  z maksimum c z u ło ś c i  spek
t r a l n e j  o k a .  Rozkład c z u ł o ś c i  s p e k t r a l n e j  fo to e le m e n tu  można 
dopasować do ro z k ła d u  c z u ł o ś c i  oka lu d z k ie g o  p rz ez  za s to so w a
n i e  n a  fo to e le m e n c ie  odpow iedn ich  f i l t r ó w  o p o c h ła n i a n iu  s e l e k 
tywnym. Z m ien ia jąc  w t e n  sposób w zględną g ę s t o ś ć  monochromaty
czną  r e a k c j i  o d b io r n ik a  można otrzym ać obiektywny m ie rn ik  w ie l
k o ś c i  f o to m e t ry c z n y c h .

W o b l i c z e n i a c h  szacunkow ych, z m ie r z a ją c y c h  do o k r e ś l e n i a  
s y g n a łu  e le k t r y c z n e g o  o d b io r n ik a  £ o to e l e k t r y c z n e g o ,  wychodzi 
s i ę  na  o g ó ł  z n a s t ę p u j ą c y c h  danych w ejśc iow ych :  lu m in a n c ja  
ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  [ lm /s rd  m^] , c a łk o w ity  s t r u m ie ń  ś w ie t ln y  [lm] 
lu b  w yda jność  ś w i e t l n ą  [lm/w] o raz  c z u ło ś ć  o d b io rn ik a  o k r e ś lo 
ną  d l a  p u n k tu  A, o d p o w iad a jąceg o  te m p e ra tu rz e  typowych w o l f r a 
mowych ża rn ików  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  (w in n y ch  ty p a c h  żarników np . 
halogenow ych -  t e m p e r a tu r y  ź r ó d e ł  s ą  i n n e ) .  N ie k tó re  dane l i c z 
bowe d o ty c z ą c e  c h a r a k t e r y s t y k  ró ż n y ch  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  podane s ą  
w ć w ic z e n iu  3 .

We wspomnianych o b l i c z e n i a c h  n a le ż y  o czyw iśc ie  uw zględnić  
ró w n ie ż  w sp ó łcz y n n ik  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  u k ła d u  (za leżn y  od po
c h ł a n i a n i a  ś w i a t ł a  w e le m e n ta c h  u k ła d u ,  o d b i c i a  n a  pow ierzch 
n ia c h  e lem entów o p ty czn y ch  i t p . ) .  Uzyskane w ynik i s ą  p r z y b l i 
żone -  n a  o ^ ó ł  u m o ż l iw ia ją  je d n a k  w stępne p ro je k to w a n ie  układu.

3 .  UKŁAD OPTYCZNY PRZEKAŹNIKA

W ć w ic z e n iu  z e s ta w ia n y  i  badany j e s t  uk ład  p r z e k a ź n ik a  f o -  
t o e l e k t r y c z n e g o  o p a r ty  h a  za sad ac h  typowego układu p r o j e k c y j 
nego ( p a t r z  ćw ic z e n ie  3 ) .  Układ s k ł a d a  s i ę  z n a s tę p u ją c y c h  e l e 
mentów ( t r y s . 4 . 1 ) :
-  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a ,
-  k o n d e n s o ra ,
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-  p rz y s ło n y  P' u m ieszczone j  -  t a k  j a k  ok ienko  kadrowe w u k ł a 
d z i e  p ro jekcy jnym  -  w p o b l i ż u  k o n d e n so ra ,

-  obiektywu*

W c e lu  zachowania ró w nom iernośc i  o ś w i e t l e n i a  obraz  ź r ó d ł a  
ś w i a t ł a  ( ż a r n ik a )  dany p r z e z  kondensor  p o w in ien  z n a le ź ć  s i ą  w 
ź re n ic y  w ejśc iow ej ob iektywu (obiektywem j e s t  uk ład  z ło żo n y  z 
k i lk u  soczewek) -  a tym samym w p ła s z c z y ź n ie  d ia f rag m y  a p e r t u -  
rowej ob iek tyw u. N ie k tó re  obiektywy f a b ry c z n e  m ają  wbudowaną 
iry so w ą p rz y s ło n ą  a p e r tu ro w ą .  Z m n ie js z a ją c  j e j  ś r e d n ic ę  można 
na p r z y s ło n i e  zobaczyć o b raz  ż a r n i k a .  Jako  e lem ent pomiarowy 
w ykorzys tu je  s i ę  lu k so m ie rz  z fotoogniwem  selenowym.

Za-obiektywem w p ła s z c z y ź n ie  o b razu  p rz y s ło n y  można u m ieś
c ić  np. ruchome o s t r z e ,  u m o ż l iw ia jące  l i n io w e  p r z y s ł a n i a n i e  
p rz e s ło n y  co powoduje zm ianę s t r u m i e n i a  ś w i a t ł a .

»

■4. OBLICZENIE STRUMIENIA ŚWIETLNEGO PRZECHODZĄCEGO ERZEZ UKŁAD

Elementem o g ran icza jący m  geom etryczne wymiary w ią z k i  ś w ia t 
ł a  p rzechodzącego  p rz e z  uk ład  optyczny  j e s t  p r z y s ło n a  P' umie
szczo n a  po s t r o n i e  obrazowej k o n d en so ra .  W c e lu  o k r e ś l e n i a  
s t r u m ie n ia  ś w i a t ł a  wchodzącego do u k ła d u  k o n iecz n a  j e s t  z n a jo 
mość p o ło ż e n ia  i  wymiarów obrazu  t e j  p r z e s ło n y  po d r u g i e j  s t r o 
n i e  k o n d en so ra  -  w p r z e s t r z e n i ,  w k t ó r e j  z n a jd u je  s i g  żarówka
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-  c z y l i  w p r z e s t r z e n i  przedm io tow ej k o n d en so ra .  W ielkość t a  
o k r e ś l a  czynny otwór k o n d e n so ra  ( r y s . 4 . 2 ) .

R y s .4 . 2 .  O k r e ś l e n i e  czynnego otworu kon
d e n s o r a

U w z g lęd n ia jąc  f a k t ,  że g ru b o ść  ko n d en so ra  na  ogó ł  n ie  j e s t  
w i e l k o ś c i ą  p o m i ja ln ą  n a l e ż y  o b l i c z e n i a  fo to m e try c zn e  prowadzić 
w n a s t ę p u j ą c e j ,  k o l e j n o ś c i :

a) o b l i c z e n i e  o d l e g ł o ś c i  r  ob razu  p rz y s ło n y  od ż a rn ik a  
w p r z e s t r z e n i  p rzed m io to w ej k o n d en so ra  ( r y s . 4 .3 )

a + sH + s p , ( 1 )

g d z ie  Sp n a l e ż y  o b l i c z y ć  ze  wzoru

1 1

R y s .4 . 3 .  W ie lk o śc i  c h a r a k te r y s ty c z n e  kon
d e n s o r a

( 2 )
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Id) o b l i c z e n ie  p o w ie rz c h n i  E p rz y s ło n y  P w p r z e s t r z e n i  
przedm io tow ej k o n d en so ra

Dana j e s t  p o w ie rz c h n ia  F ' p rz y s ło n y  r z e c z y w is te j  P ' . Po
nieważ z n a jd u je  s i ę  ona w p r z e s t r z e n i  obrazow ej k o n d e n so ra ,  
w ięc p o w ie rz c h n ia  E p r z e s ło n y  P j e s t  z a l e ż n a  o d w ro tn ie  p ro 
p o r c j o n a l n i e  od kw adratu  p o w ię k sz e n ia  k o n d en so ra  (3̂  ( l i c z o n e 
go zg o d n ie  z k ie ru n k ie m  b ie g u  p ro m ien i  ś w i a t ł a )

* ■ ‘  <3) 

c )  o b l i c z e n ie  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  Ep w p ł a s z c z y ź n i e  P" 
obrazu  p r z e s ło n y  tw orzonego p rz e z  o b iek tyw  p ro je k c y jn y  (pow ięk
szonego / ^ - k r o t n i e )

E n  =  E  — 2  ~ ~ 2  5

p p Ą

g d z ie :  E -  n a t ę ż e n ie  o ś w i e t l e n i a  w p ł a s z c z y ź n i e  p r z y s ło n y  P 
Pjj "  p o w ięk szen ie  pop rzeczn e  o b razu  p rz y s ło n y  u tw o rz o 

nego p rzez  k o n d en so r  (z g o d n ie  z k ie ru n k ie m  b ie g u  
ś w i a t ł a ) ,

|?>0k -  p o w ięk szen ie  po p rzeczn e  o b ra zu  p rz y s ło n y  u tw o rz o 
nego p rz e z  o b iek ty w ,

X -  w sp ó łczy n n ik  p r z e p u s z c z a n ia  u k ła d u  op tycznego  z a 
le ż n y  od s t r a t  p rzy  o d b ic iu  ś w i a t ł a  od p o w ie rzch 
n i  op tycznych  i  a b s o r b c j i  ś w i a t ł a  p rz e z  s z k ło  s o 
czewek.

W artość n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  E n a l e ż y  o b l i c z y ć  po p o -  
m ie rz e n iu  ś w i a t ł o ś c i  I  ża rów ki z a  pomocą lu k s o m ie rz a .

Pomiar ś w i a t ł o ś c i  I

[cd] = E 12 2l x  m (5)

g d z ie :  E -  z od czy tu  w sk az an ia  lu k s o m ie rz a ,
1 -  dowolna o d l e g ło ś ć  lu k s o m ie rz a  od ż a r n i k a  np .  1 ni.

Po o k r e ś l e n iu  ś w i a t ł o ś c i  można o b l i c z y ć  EP

EP
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g d z ie  r  -  o d l e g ło ś ć  p r z y s ło n y  P od ż a r n i k a  o b l ic z o n a  w pun
k c i e  a.

5. UKŁAD OPTYCZNY WYKORZYSTYWANY W ĆWICZENIU

U żyte  e lem en ty  i  i c h  p a r a m e t ry  o raz  p a ram etry  u k ład u  ( r y s .  
4 . 4 ) :
-  k o n d en so r  "S o n n a r" : f '  = 52, s^/ = 5 0 ,4 ,  sp = - 2 7 , 6 ,
-  o b iek tyw  " M ik a r" : f '  = 5 4 ,2 ,  s ^ ,  = 4 8 ,6 ,  sp = - 5 0 ,4 ,
-  p o w ie r z c h n ia  o tworu p r z e s ł o n y  P' F ' = 2*10- ^m2,
-  p o w ię k sz e n ie  o b razu  P" p rz y s ło n y  P ' dane p rzez  obiektyw 

"M ik a r” £ ob = - 0 , 5 X,
-  z a s i l a n i e  ża rów ki 6 V, 20 W,
-  n a p i ę c i e  s t a b i l i z o w a n e  ±3%,
-  w s p ó łc z y n n ik  p r z e p u s z c z a n i a  u k ład u  op tycznego  z=  0 , 3 .

R y s .4 . 4 .  Układ l a b o r a t o r y j n y  p r z e k a ź n ik a  fo to e l e k t r y c z n e g o

6 . - PRZEBIEG ĆWICZENIA

1. Pom ierzyć ś w i a t ł o ś ć  I  żarów ki luksom ierzem  według pun
k tu  4d .

2 .  O b l ic z y ć  p o w ie r z c h n ię  obrazu  P p rz y s ło n y  P' danego 
p rz ez  k o n d en so r  w p r z e s t r z e n i  przedm io tow ej ( p r z e s t r z e n i  ż a 
ró w k i)  wg p u n k tu  4 a ,  4 b .
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3. O b l iczy ć  n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  E „ wg p k t .  4c .ir
4 .  Z es taw ić  uk ład  op tyczny  wg p u nk tu  5 (bez  soczew ki do 

d a tk o w e j) .
5. Pomierzyć luksom ierzem  n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  w ią z k i

p rz ech o d z ące j  p rz ez  uk ład  i  pad;a j ą c e j  n a  fo to o g n iw o  u s ta w io n e
w t a k i e j  o d l e g ł o ś c i ,  aby m ożliw ie  du ża  plam a ś w i e t l n a  n i e  b y ła
w ięk sza  n i ż  p o w ie rz c h n ia  fo to o g n iw a  i  o b l i c z y ć  n a t ę ż e n i e  o św ie t -

-4  2l e n i a  E^,, z n a ją c  p o w ie r z c h n ię  czynną fo to o g n iw a  13 ,7*10 m .
6. Zbudowany u k ład  op tyczny  p r z e k a ź n ik a  u z u p e łn i ć :

-  soczewką dodatkową r z u t u j ą c ą  obraz  ź r e n i c y  w y jśc iow e j o b ie k 
tywu "Mikar" (wraz ze  zn a jd u jący m  s i ę  w n i e j  obrazem ż a r n i 
ka) na fo toogn iw o  lu k s o m ie rz a  zamocowane na  s ta n o w is k u  (o g 
n iskow ą soczewki d o b rać  d o ś w i a d c z a l n i e ) ,

-  zamocowanym n a  s t o l i k u  pomiarowym o s t rz e m  ustawionym w p ł a s z 
cz y źn ie  obrazu  P" p r z y s ło n y .

7 . Wykonać wykres zmian n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  E (m ie rz o 
nego luksom ierzem ) w f u n k c j i  p r z e s u n ię ć  s t o l i k a  pomiarowego 
oraz  wyznaczyć c z u ło ś ć  u k ła d u .

8 . Wykonać p r o to k ó ł  z a w ie r a ją c y :  schem at u k ła d u  o p ty c z n e 
go , o b l i c z e n i a ,  w ynik i pomiarów, wykres i  w n io sk i  d o ty c z ą c e  po
rów nania  wyników o b l i c z e ń  i  pomiarów.
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8 .  PYTANIA KONTROLNE

Podstawowe w ie lk o ś c i  ś w i e t l n e ,  i c h  j e d n o s t k i  i  z a l e ż n o ś c i  
między n im i:
-  s t ru m ie ń  ś w i e t l n y ,
-  ś w i a t ł o ś ć ,
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-  e m i t a n c j a  ś w i e t l n a ,
-  lu m in a n c j a ,
-  n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a .

Z asad a  p ra c y  u k ła d u  f o t o p r z e k a ź n ik a .
Z a g a d n ie n ia  w sp ó łp racy  o d b io rn ik a  fo to e l e k t r y c z n e g o  ze 

ź ród łem  ś w i a t ł a .
Zasady w zorcow ania  fo to o d b io rn ik ó w .
D opasowanie m onochrom atycznej g ę s t o ś c i  r e a k c j i  o d b io rn ik a  

do celów  fo to m e t ry c z n y c h .
Zasady  o b l i c z e ń  fo to m e t ry c z n y c h .

Ć w ic z e n ie  5

ZESTAWIANIE UKŁADU MIKROSKOPU 
FOTOELEKTRYCZNEGO ODCZYTOWEGO

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  z a p o zn an ie  s i ę  z z a s a d ą  d z i a ł a n i a ,  
budową i  zas to so w an iem  odczytowych mikroskopów f o t o e l e k t r y c z -  
nych ,  a w c z ę ś c i  p r a k ty c z n e j  zap o zn an ie  s i ę  ze sposobami współ
d z i a ł a n i a  uk ładów  o p ty czn y ch  i  e l e k t r o n ic z n y c h ,  a t a k ż e  -  p rzez  
u s t a w i e n i e  skom plikow anego u k ład u  -  z praktycznym  modelowaniem 
p rz y r z ą d u  o p ty czn e g o .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  Wstęp

Zbudowanie i  z a s to s o w a n ie  mikroskopów f o to e le k t r y c z n y c h
« vł*

m ia ło  b e z p o ś r e d n i  wpływ n a  p o p ra w ien ie  j a k o ś c i  pomiarów l i n i o -
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wych. Wpływ t e n  p r z e ja w ia  s i ę  p rzed e  w szy s tk im  zm n ie jsze n ie m  
n iepew nośc i  naprow adzen ia  o s i  celow ej m ik roskopu  na  k r e s k ę  p o -  
d z i a ł k i .  Dla mikroskopów w izua lnych  b łąd  w ycelow ania  j e s t  r z ę 
du 0 ,3  (im, S to s u ją c  m ikroskopy f o t o e l e k t r y c z n e  u z y s k u je  s i ę  
niepewność n a s ta w ie n ia  w g r a n ic a c h  0 ,0 2  p ,  Ponadto  n a  w y jś c iu  
m ikroskopu f o to e l e k t r y c z n e g o  o trzym uje  s i ę  s y g n a ł  e l e k t r y c z n y ,  
k tó ry  może być wykorzystany  do au tom atycznego  z a p i s u  wyników 
pomiarów lub s te ro w a n ia  maszyny p o d z ia ło w e j .  Wprowadzenie a u to 
m a ty z a c j i  pozwala na  s k ró c e n ie  czasu procesów  pomiarowych, 
zm n ie jsz e n ie  błędów pomiarów,, o d c ią ż e n ie  cz ło w ie k a  od d łu g o t rw a 
łych s e r y jn y c h  o p e r a c j i  pomiarowych i  p o m in ię c ie  wpływu o r g a 
nizmu lu d z k ie g o  na  w ynik i pomiarów (wpływ te m p e r a tu ry  c i a ł a  
lu d z k ie g o ,  b łęd y  sub iek tyw ne i t p . ) .

2 . 2 .  Opis mikroskopów

Znane są  dwa podstawowe u k ład y  m ikroskopów f o t o e l e k t r y c z -  
nychi uk ład  impulsowy i  Układ amplitudowy.

2 . 2 . 1 .  Układ impulsowy ( r y s . 5 .1 )

Obraz ź r ó d ła  ś w i a t ł a  1 dany p rzez  k o n d en so r  2 i  l u s t r o  
p ó łp rz e p u ś z c z a ln e  3 tw orzy  s i ę  w ź r e n i c y  obiek tyw u 4 ,  a n a 
s t ę p n ie  p rz e z  obiektyw 5 o ś w i e t l a  p o d z ia łk ę  6. Obraz p o d z i a ł -  
k i  6 dany p rzez  ob iek tyw  5 i  l u s t r o  7 tw orzy  s i ę  w p ł a s z 
czyźn ie  s z c z e l in y  8.

Ś w ia t ło  p ad a jące  na  p o d z ia łk ę -  z o s t a j e  o d b i t e  od p o d z i e l n i  
w k ie ru n k u  obiektywu 5 ,  n a to m ia s t  m ie j s c a ,  w k tó ry c h  nary so w a
ne s ą  k r e s k i  (ze względu na swój k s z t a ł t )  o d b i j a j ą  ś w i a t ł o  w 
różnych  k ie ru n k a c h .

W p ła s z c z y ź n ie  s z c z e l i n y  8 u tworzy s i ę  j a s n y  (z ciemnymi 
kreskam i) obraz  p o d z i e ln i  6 .  - l u s t r o  7 wykonuje ru c h y  o s c y l a 
cy jne  (zaznaczone  s t r z a ł k ą )  dookoła  o s i  p r o s t o p a d ł e j  do p ł a s z 
czyzn ry su n k u .  Ruch l u s t e r k a  powoduje p rz e s u w a n ie ' s i ę  o b ra z u  
p o d z i e l n i  6 w p ł a s z c z y ź n ie  s z c z e l in y  8 .  Ponieważ s z e r o k o ś c i  
obrazu k r e s k i  i  s z c z e l in y  s ą  równe o raz  o b raz  k r e s k i  i  s z c z e 
l i n a  s ą  ró w n o le g łe ,  w momencie gdy o b raz  k r e s k i  p o k ry je  s i ę  z e  
s z c z e l i n ą ,  n a  o d b io rn ik  f o t o e l e k t r y c z n y  9 n i e  pada ś w i a t ł o .  
Powoduje t o  zmianę o p o rn o ś c i  o d b io rn ik a  i  zm ianę p rzep ro w ad zo 
nego p rą d u .  Zakres ru c h u  ob razu  p o d z i a ł k i  6 w p ł a s z c z y ź n ie



-  75 -

s z c z e l i n y  8 nazywa s i ę  "obszarem  z a m ia ta n ia " .  P rzy jm uje  s i ę ,  
że ś ro d e k  o b s z a ru  z a m ia ta n ia  i  punkt węzłowy obrazowy o b ie k ty 
wu w y z n acz a ją  oś celow ą m ik roskopu . L u s t ro  7 razem z m echaniz
mem napędowym p e ł n i  r o l ę  m o d u la to ra .  Jako mechanizmu napędowe
go używa s i ę  p rzew ażn ie  ram k i  z p rzew odnika  zaw ieszone j w po lu

R y s .5 .1 .  Schemat m ikroskopu im pu lso 
wego

magnetycznym ( k o n s t r u k c j a  podobna do m ierników  e le k t ry c z n y c h  
l u b - p ę t l i c z e k  do o s c y lo g ra f ó w ) .  C z ę s to t l iw o ś ć  d rgań  l u s t e r k a  7 
(ok . 50 Hz) powoduje, że czas  p rz e b ie g u  obrazu  k r e s k i  p o d z i a ł 
k i  w p ł a s z c z y ź n i e  s z c z e l i n y  8 wynosi 20 ms w jednym cy k lu .  
J e ż e l i  c z a s  i  r o z k ła d  p r ę d k o ś c i  ru c h u  ob razu  j e s t  p o w tarza ln y  
w każdym c y k lu ,  t o  o b s z a r  z a m ia ta n ia  ma s t a ł e  g ra n ic e  i  n i e 
zmienne p o ł o ż e n i e .  S t a ł e  j e s t  wtedy t a k ż e  p o ło ż e n ie  o s i  c e lo 
wej m ik ro sk o p u .

R y s .5 . 2 a  p r z e d s t a w ia  p r z e b ie g  p rądu  m o d u la to ra  w f u n k c j i  
c z a s u .  R y s .5 .2 b  p o k az u je  p r z e b ie g  p rądu  o d b io rn ik a  f o t o e l e k t r y -  
cznego 9 p rz y  z a ło ż e n i u ,  że ś ro d e k  s z c z e l i n y  8 pokrywa s i ę  
ze  ś ro d k ie m  o b sz a ru  z a m i a t a n i a  o r a z ,  że k r e s k a  p o d z i a łk i  z n a j 
d u je  s i ę  n a  o s i  ce low ej m ik roskopu , Na r y s . 5 . 2 c  p rzed s taw io n o
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I

p rz e b ie g  p rą d u  o d b io rn ik a  9 p rzy  z a ło ż e n i u ,  że  ś ro d e k  s z c z e 
l i n y  8 pokrywa s i ę  ze ś rodk iem  o b sza ru  z a m ia ta n ia  n a to m ia s t  
k re sk a  p o d z i a ł k i  j e s t  p r z e s u n i ę t a  w s to s u n k u  do o s i  c e lo w e j .

Z porów nan ia  r y s u n -
i ków 5 .2 a ,b  i  5 . 2 a , c  w i

dać  w y raźn ie  z a le ż n o ś ć  
p r z e s u n i ę c i a  minimum 
p rą d u  o d b io r n ik a  9 (w 
s to s u n k u  do f a z y  p rą d u  
m o d u la to ra )  od p o ło ż e 
n i a  k r e s k i  p o d z i a ł k i  
(w s to su n k u  do o s i  c e 
low ej m ik ro sk o p u ) .  Po
wyższa z a le ż n o ś ć  wyko
rz y s ty w a n a  j e s t  p rzy  
au tom atyzow aniu  n a c i 
n a n i a  i  pomiarów p r z y 
miarów kreskow ych. S tąd  
t a k ż e  c z ę s to  m ikroskopy  
t e  nazywane s ą  fazo w o -  
- im pulsowym i.

T n r
I

R y s .5 .2 .  P rz e b ie g i  prądowe 
kopie- impulsowym

w m ik ro s -

2 . 2 . 2 .  P o le  w id ze n ia  m ikroskopu f o t o e l e k t r y o z n e g o

Obszar z a m ia ta n ia  o d n ie s io n y  do p o d z i e l n i  p rzy m ia ru  można 
uważać za  " p o le  w idzen ia"  m ikroskopu. Można t e ż  o k r e ś l i ć  p o le  
w id zen ia  m ikroskopu fo to e le k t r y o z n e g o  ta k im  obszarem  p o d z i e l 
n i ,  w k tó rym  k re s k a  p o d z i a ł k i  z o s t a n i e  "zauważona" p rz e z  m i
kroskop.

P o le  w id ze n ia  omawianych mikroskopów z a le ż y  między innymi 
od d o p u szc za ln e j  n iep ew n o śc i  w ycelowania na  k r e s k ę  p rz y m ia ru  
i  waha s i ę  w g ra n ic a c h  od 1 do 0 ,0002 mm.

2 . 2 . 3 .  P ow iększenie  m ikroskopu f o t o e l e k t r y c z n e g o

Powiększeniem m ikroskopu f o to e l e k t r y o z n e g o  nazywa s i ę  s t o 
sunek d łu g o ś c i  d z i a ł k i  u rz ą d z e n ia  odczytowego do d ł u g o ś c i  d z i a ł 
k i  o t e j  samej w a r to ś c i  z n a jd u j ą c e j  s i ę  w p ł a s z c z y ź n ie  p o d z ie . l -  
n i  p rz y m ia ru .  P ow iększen ia  mikroskopów f o t o e l e k t r y c z n y c h  docho
d zą  do 350 000. r a z y .
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2 . 2 . 4 .  M odu la to ry

P rz e d s ta w io n y  n a  ry s u n k u  5.1 m o d u la to r  s k ła d a  s i ą  z l u s t r a  
i  mechanizmu napędowego. W in n y ch ■ ro zw iązan iach  zam ia s t  d r u g i e 
go l u s t r a  7 s t o s u j e  s i ą  s z c z e l i n ą ,  k t ó r a  wprawiana j e s t  w ru c h  
za  pomocą m o d u la to ra  e l e k t r o s t a t y c z n e g o .  J e s z c z e  inne  -  wyko
r z y s t u j ą  z a le ż n o ś ć  p r z e s u n i ę c i a  p ro m ien i  p rz ez  s z k la n ą  p ły tk ę  
p ł a s k o r ó w n o le g łą  od k ą t a  p a -  
d a n i ą  p ro m ie n i  i  t e n  t y p  mo
d u l a t o r a  j e s t  omówiony b l i 
ż e j .

J e ś l i  n a  p ie rw s z ą  pow ie
r z c h n i ę  p ł y t k i  ( r y s . 5 .3 )  p a 
d a  p rom ień  pod kątem i ^ , t o  
po p r z e j ś c i u  do s z k ł a  z a ł a 
mie s i ę  pod kątem i i  i  d a 
l e j  p a d n ie  n a  d ru g ą  pow ie
r z c h n i ą  p ł y t k i  pod kątem  ig =
= i l j .  Po w y jś c iu  z p ł y t k i  
p rom ień  te n  b ą d z ie  b i e g ł  rów
n o l e g l e  do p ro m ie n ia  p a d a j ą 
cego .  B ęd z ie  on j e d y n ie  p rze
s u n i ę t y  o w ie lk o ś ć  ny " .  W ielkość  p r z e s u n i ę c i a  "y" z a le ż y  od 
w sp ó łc z y n n ik a  z a ła m a n ia  s z k ł a  " n " ,  z k tó re g o  z ro b io n a  j e s t  
p ł y t k a ,  od g r u b o ś c i  "d" i  k ą t a  p a d a n ia  " i " .  Wzór u jm ujący  t ę  
z a le ż n o ś ć  ma n a s t ę p u j ą c ą  p o s ta ć

R y s .5 .3 .  B ieg p ro m ien ia  ś w i e t l 
nego przez, p ł y t k ą  p łaskorów no

l e g ł ą

= d . B in ( i  -  i ' ) 
^ u cos i ' ( 1 )

Z a n a l i z y  wzoru w ynika ,  że z a le ż n o ś ć  y = f ( i )  n i e  j e s t  
l i n io w a .

2 . 2 . 5 .  Układ am plitudow y

Amplitudowy u k ład  m ikroskopu  f o to e l e k t r y c z n e g o  ( r y s . 5 .4 )  
r ó ż n i  s i ę  od m ikroskopu  impulsowego j e d y n ie  w c z ę ś c i  o d b io r n i 
ka .  Układ o ś w i e t l a j ą c y  i  ob iek tyw  s ą  jednakowe d l a  obu m ik ro s
kopów. Z asada  d z i a ł a n i a  j e s t  n a s t ę p u j ą c a !  ciemny obraz k r e s k i  
p o d z i a ł k i  6 u tw orzony  p rz e z  obiek tyw  5 w p ł a s z c z y ź n ie  s z c z e 
l i n y  7 r o z d z i e l o n y  j e s t  p rz e z  pryzmat B na  dwie c z ę ś c i .  Sze
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ro k o ść  s z c z e l i n y  7 równa j e s t  podwójnej s z e r o k o ś c i  o b ra zu  
k r e s k i .  J e ż e l i  krawędź d z i e l ą c a  pryzmatu 8 z n a jd z i e  s i ę  w 
środku o b razu  k r e s k i  -  do fo tokom órek 9 i  10 d o c i e r a  je d n a k o 
wa i l o ś ć  e n e r g i i ;  Fotokom órki po łączone  s ą  w u k ła d z i e  m ostko
wym i  m ie rn ik  wskazuje z e r o .  P r z e s u n ię c i e  o b razu  k r e s k i  z k r a 
wędzi pryzm atu  powoduje zmianę o ś w i e t l e n i a  fo tokom órek  i  wy
c h y le n i a  m ie rn ik a .  Głowica f o t o e l e k t r y c z n a  m ikroskopu  (e lem en 
t y  7, 8, 9 i  10) budowana j e s t  w ró żn y ch  u k ła d a c h ,  n p .z a m ia s t

R y s .5 .4 . .  Schemat m ikroskopu a m p l i tu d o 
wego

fo tokom órek 9 i  10 mogą być l u s t r a ,  k t ó r e  k i e r u j ą  ś w i a t ł o  n a  
je d n ą  fo tokom órkę um ieszczoną  nad pryzmatem 8. T ak ie  ro z w ią z a 
n ie  wymaga dodatkowego m o d u la to ra  (np .  p ł a s k a  t a r c z a  z s i l n i 
kiem) z a s ł a n i a j ą c e g o  na  p rzem ian  lewą lub  prawą g a ł ą ź  g ło w ic y .  
Pole w id z e n ia  am plitudowego m ikroskopu f o t o e l e k t r y c z n e g o  równe 
j e s t  dwóm grubośc iom  k r e s k i  p rzy m ia ru  i  w ynosi od k i l k u  do k i l -
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k u n a s tu  m ikrom etrów . R o z s z e rz e n ie  p o la  w id z e n ia  możliwe j e s t  
p rz e z  u m ie s z c z e n ie  m iędzy przedm iotem  i  s z c z e l i n ą  obrotow ej 
p ł y t k i  p ł a s k o - r ó w n o l e g ł e j .

2 . 3 .  Z as tosow an ie

M ikroskopy f o t o e l e k t r y c z n e  używane s ą  g łów nie w maszynach 
pomiarowych lu b  p o d z ia ło w y c h ,  a budowa jed n y ch  i  d ru g ic h  j e s t  
podobna. Jak o  p rz y k ła d  można t u  p rz y to c z y ć  a u to m a ty za c ję  po
m iaru  n a ' ko m p ara to rze  Abbego. Pomiar metodami wizualnym i po -  
d z i a ł k i  o 1000 k re sk a c h  t rw a  około  10-12  g o d z in ,  n iepew ność 
n a s t a w i e n i a  na k r e s k ę  j e s t  r z ę d u  0 ,3  *  0 , 4 ^ m .  Po zau tom aty 
zow aniu k o m p a ra to ra  pom iar t rw a  20 m inut ( ł ą c z n i e  z z a r e j e s 
t row an iem  wyników), p rz y  czym b łę d y  pomiaru n i e  p r z e k r a c z a ją
0 ,1 5  ^ m .  W przypadku  maszyny p o d z ia ło w e j  w m ie js c e  jednego  z 
mikroskopów! k o m p ara to ra  Abbego mocuje s i ę  nóż do n a c in a n ia  po -  
d z i a ł k i .  D ru g i  m ikroskop s łu ż y  jak o  ce lo w n iczy  przy n a s t a w ia 
n i u  n a  k r e s k i  w zo rca .  B łędy p o d z ia ł e k  n ac in a n y ch  na  teg o  ty p u  
au to m atach  wynoszą 0 ,3  ^m  na 200 mm p o d z i a ł k i .  Ponadto z n a ją c  
błędy- w z o rc a ,  wg k tó re g o  n a c in a  s i ę  p o d z ia łk ę  można na d rodze  
e l e k t r o n i c z n e j ,  wprowadzać k o r e k tę  p o ł o ż e n i a  poszqzegó lnych  
k r e s e k  t a k ,  że nowa p o d z i a łk a  j e s t  wolna od błędów r o z m ie sz 
c z e n i a  k r e s e k  w zo rca ,  z k tó r e g o  z o s t a ł a  skopiowana.

3 .  OPIS STANOWISKA ( r y s . 5 .5 )

Ź ró d ło  ś w i a t ł a  1 (żarów ka 6v) o raz  k o n d e n sa to r  2 tw o rzą  
o ś w i e t l a c z ,  k t ó r y  o ś w i e t l a  s z c z e l i n ę  o reg u lo w an e j  s z e ro k o ś c i
3 .  Obraz s z c z e l i n y  3 dany  p rz e z  pryzmat 4 tworzy s i ę  w p ł a 
s z c z y ź n i e  3 ' .  P ryzmat 4 o b ra c a ją c  s i ę  wokół o s i  p r o s to p a d łe j  
do p ł a s z c z y z n y  ry su n k u  powoduje ( p r z e c iw le g łe  śc ian y  pryzmatu 
tw o rz ą  p ł y t k ę  p ł a s k o - r ó w n o le g ł ą )  p rz esu w an ie  s i ę  ob razu  s z c z e 
l i n y  3 w p ł a s z c z y ź n i e  3 ' .  Pryzmat 4 um ieszczony j e s t  n a  o s i  
s i l n i k a  sy n c h ro n ic z n e g o  z a s i l a n e g o  z s i e c i  220 V/50 Hz. P rz e d -  , 
miotem d l a  ob iek ty w u  6 j e s t  p rz e su w a ją cy  s i ę  obraz 3 ‘ .  Obraz 
3 '  dany p r z e z  o b iek ty w  6 tw orzy  s %  n a  p ł y t c e  8 . P ły t k a  8 po
k r y t a  j e s t  powłoką m e ta j l ic z n ą  l u s t r z a n ą  i  t a k  u s taw io n a ,  że
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o d b i j a  ś w i a t ł o  z powrotem w k ie ru n k u  ob iek tyw u 6 .  O bró t p r y z 
matu 4 powoduje ru c h  ob razu  k r e s k i  po p o w ie rz c h n i  p ł y t k i  8.

Na p ł y t c e  8 ( p r o s to p a d le  do p ła szc zy zn y  ry s u n k u  i  ró w n o le g 
l e  do obrazu  k r e s k i  3) n a n ie s io n a  j e s t  r y s a .  J e ż e l i  o b ra z  
k r e s k i  p o k ry je  s i ę  z r y s ą  ś w i a t ł o  n i e  b ę d z ie  o d b i t e  w k i e r u n 
ku ob iek tyw u. Fakt o ś w i e t l e n i a  ob iek tyw u ś w ia t łe m  odbitym  od 
p ł y t k i  8 zauważony j e s t  p rz e z  f o to d i o d ę  10 p o łą c z o n ą  ze 
w spó łrzędną  "X" lampy o scy lo sk o p o w e j.  L u s t ro  p ó ł p r z e p u s z c z a l -  
ne 5 i  ko lek tyw  9 są  t a k  u s ta w io n e ,  że o b raz  p ł y t k i  8 dany 
p rzez  obiektyw 6 tworzy s i ę  n a  k o le k ty w ie  9 .  N a to m ias t  o b raz  
ź r e n ic y  obiektywu 6 dany p rz e z  ko lek tyw  9 p o w s ta je  n a  f o t o 
d io d z ie  10.

Podstawę czasu  w o s c y lo s k o p ie  n a le ż y  d o b ra ć  t a k ,  aby c z a s  
p rz e b ie g u  o b razu  k r e s k i  w p ł a s z c z y ź n ie  p ł y t k i  8 (w o b s z a rz e  
z a m ia ta n ia )  równy b y ł  czasow i .p rzeb ieg u  na  e k r a n ie  lampy o scy 
lo sk o p u .  S y n c h ro n iz a c ja  p o cz ą tk u  ru c h u  o b ra z u  k r e s k i  i  p lam ki 
na o s c y lo s k o p ie  dokonuje  s i ę  p rz ez  s i e ć  220 V/50 Hz. J e ż e l i  
obraz k r e s k i  podczas ru c h u  w o b sz a rz e  z a m ia ta n ia ,  t r a f i  na  r y 
sę  na  p ł y t c e  8 ,  wówczas f o t o d i o d a  n i e  b ę d z ie  o ś w ie t lo n a  p rz e z  
ś w ia t ł o  o d b i t e  i ' n a  o s c y l o s k o p i e _pojawi s i ę  " p i k " ,  k tó r e g o  sze 
ro k o ść  z a le ż n a  b ę d z ie  od s z e ro k o ś c i  o b razu  k r e s k i  3 n a  pow ie
r z c h n i  p ł y t k i  8 , s z e r o k o ś c i  r y s y  n a  p ł y t c e  8 i  d ł u g o ś c i  o b s z a ru
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z a m i a t a n i a .  P ły t k a  8 u m ieszczona  j e s t  na przesuwnym s t o l i k u .  
W ielkość p rzesuw u  s t o l i k a  w p ł a s z c z y ź n ie  p r o s to p a d łe j  do o s i  
można m ie rz y ć  za  pomocą c z u jn i k a  zegarow ego. P o ło żen ie  o b sza 
r u  z a m i a t a n i a  na p o w ie rz c h n i  p ł y t k i  8 j e s t  s t a ł e .  Przesuw 
p ł y t k i  8 powoduje względny ru c h  r y s y  w s to su n k u  do ob sza ru  z a 
m i a t a n i a .  Odpowiada t o  p r z e s u n i ę c i u 'p i k a  n a  e k ra n ie  o scy lo sk o 
pu . Z godnie z wzorem (1 )  p r z e s u n i ę c i e  p ro m ien i  p rz ez  p ł y t k ę  
p ł a s k o - r ó w n o l e g ł ą  j e s t  f u n k c j ą  n i e l i n io w ą  k ą t a  o b ro tu  p ł y t k i .  
L in iow ość  zachowana j e s t  j e d y n ie  przy tak im  k ą c ie  o b ro tu ,  przy 
którym  można p r z y j ą ć ,  że s in u s  k ą t a  równy j e s t  kątow i ( s łu s z n e  
d l a  m ałych  k ą tó w ) .  Ponieważ o b ro ty  s i l n i k a  nap ęd za jąceg o  p ry z 
mat 4 o ra z  p rę d k o ść  przesuw u plam ki na o s c y lo sk o p ie  s ą  s t a ł e  
w c z a s i e ,  t o  przesuw  p lam ki j e s t  n i e l i n io w o  p ro p o rc jo n a ln y  do 
p rzesuw u o b ra zu  s z c z e l i n y  na p o w ie rzch n i  p ł y t k i  8. Powoduje 
t o  zm ianę p o w ię k s z e n ia  m ikroskopu wzdłuż obsza ru  z a m ia ta n ia .
W m ik ro sk o p ach  impulsowych d l a  u z y s k a n ia  s t a ł e g o  p o w ięk szen ia  
ru c h  p ł y t k i  odbywa s i ę  wg o k re ś lo n e g o  program u. W m ikroskop ie  
zes taw ianym  n a  ć w ic z e n ia c h  powyższa n i e l i n io w o ś ć  z o s t a n i e  n i e -  
skompensowana.

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :
1) z e s t a w i ć  n a  ła w ie  o p ty czn e j  m ikroskop wg schematu omó

wionego w p . 3 .  P rzy  z e s ta w i e n i u  m ikroskopu n a le ż y  zw rócić  uwa
gę n a :  c e n t r a l n e  u s t a w i e n i e  w s z y s tk ic h  elementów u k ła d u ,  p o ło 
ż e n ie  obrazów p o ś r e d n ic h  w odpowiednich m ie js c a c h  oraz  na czy
s t o ś ć  p o s z c z e g ó ln y c h  elementów op tycznych ;

2) p o m ie rzy ć  p o w ię k s z e n ie  m ikroskopu d l a  dwóch d łu g o ś c i  
podstaw y c z a s u .

P o w ię k s z e n ie  m ikroskopu o b l i c z a  s i ę  j a k o  s to su n ek  dwóch 
w i e l k o ś c i :

a) d ł u g o ś c i  10 mm przfesuwu p ik a  na ś ro d k u  ekranu  lampy 
o s c y lo s k o p o w e j ,

b )  o d p o w iad a ją ce j  mu d ł u g o ś c i  "a"  przesuw u p ł y t k i  8 odczy
t a n e j  n a  c z u jn i k u  zegarowym,

1 0c) p o w ię k s z e n ie  = -  j=—g ;
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3) zbadać n ie l in io w o ś ć  p r z e s u n i ę c i a  p ro m ie n i  p rz ez  p ł y t k ę  
w f u n k c j i  k ą t a  o b ro tu .

W u k ł a d z i e  pokazanym na r y s , 5 .5  u s ta w io n a  j e s t  p ł y t k a  p ła s -  
k o ró w n o leg ła  7. P ły tk a  u s ta w io n a  j e s t  na  s t o l i k u  z mierzonym 
kątem o b ro tu .  Odczytu k ą t a  o b ro tu  dokonuje  s i ę  na u r z ą d z e n iu  
odczytowym z noniuszem . Wartość e le m e n ta rn e j  d z i a ł k i  w ynosi 5', 
Obrót p ł y t k i  7 powoduje p r z e s u n i ę c i e  o b s z a ru  z a m ia ta n ia  w s to 
sunku do ry s y  na p ł y t c e  8 .  P r z e s u n ię c i e  t o  z a le ż y  od k ą t a  obro
t u  p ł y t k i  (wg wzoru (1 ) )  i  widoczne j e s t  ja k o  zmiana p o ło ż e n ia  
p ik a  na  o s c y lo s k o p ie .  Powrót p ik a  na  p o p rz e d n ie  m ie j s c e  m o ż l i 
wy j e s t  d z i ę k i  p r z e s u n i ę c i u  s t o l i k a  z p ł y t k ą  8 .  W artość  p r z e 
s u n i ę c i a  o d cz y tu je  s i ę  na c z u jn ik u  zegarowym.

N ie l in io w o ść  p r z e s u n i ę c i a  obrazu  k r e s k i  w o b s z a rz e  zam ia
t a n i a  w s to s u n k u  do p r z e s u n i ę c i a  plam ki na  o s c y lo s k o p ie  i  zwią
zana z tym zmiana p o w ię k sz e n ia  n i e  ma wpływu n a  b łąd  pom iaru  
ponieważ mikroskop używany j e s t  t u t a j  j a k o  w skaźn ik  z e r a .

5 . SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno z a w ie ra ć :
1) schemat uk ładu  optycznego  m ikroskopu ze s ta w io n eg o  w 

c z a s ie  ćw ic zen ia ,
2) w ynik i  pomiarów p o w ięk sz en ia  m ik ro sk o p u ,
3) w ynik i pomiarów p r z e s u n i ę c i a  wprowadzanego p rz e z  p ł y t 

kę w f u n k c j i  k ą t a  o b ro tu :
a) t a b e l a  wyników,
b ) w ykres ,
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7 .  PYT AKIA. KONTROLNE

Czy praw id łow o b ę d z ie  d z i a ł a ł  m ikroskop p rzed s taw io n y  na  
r y s . 5 .1» w którym  zam ien io n o  m ie jscam i ź r ó d ło  ś w i a t ł a  1 i  f o 
tokom órkę 9? ,

Narysować schemat m ikroskopu am plitudowego z je d n ą  f o t o 
komórką w g ło w ic y .

J a k i e  n a s t ę p s tw a  p o c i ą g n ie  za  sobą  zmiana pryzmatu 4 z 
c z te r o ś c i e n n e g o  n a  d w u n asto śc ien n y ?

Wymienić w ła s n o ś c i  fazowych i  amplitudowych mikroskopów 
f o t o e l e k t r y c z n y c h .



III. ĆWICZENIA Z POMIARÓW 
PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI OPTYCZNYCH

Ć w i c z e n i e  6

BADANIE JEDNORODNOŚCI SZKŁA OPTYCZNEGO

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  zapoznan ie  s i ą  z p o s ta c ia m i  wad j e d 
no rodnośc i  w ystępującym i w s z k le  optycznym o ra z  metodami pomia
r u  dw ójłom ności,  sm u ży s to śc i  i  p ę c h e rz o w a to ś c i .

2. WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  C h a ra k te ry s ty k a  w ła sn o śc i  o p ty czn y ch  m a te r ia łó w

M a te r ia ły  .stosowane na  c z ę ś c i  op tyczne  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  
sze reg iem  w ła s n o ś c i ,  k tó r e  grupowane wg w i e l k o ś c i  m ech a n icz 
nych, chemicznych, e l e k t r y c z n y c h ,  te rm ic z n y c h  i  o p ty czn y ch  s t a 
nowią d l a  k o n s t r u k to r a  podstaw ę wyboru r o d z a j u  m a t e r i a ł u ,  przy  
czym wybór t e n  wiąże s i ę  ś c i ś l e  z cechami użytkowymi k o n s t r u o 
wanego p rz y rz ą d u .  Wiele sp o śró d  ty c h  w ła s n o ś c i  j e s t  w spó lnych  
d l a  c a ł e j  grupy m a te r ia łó w  op ty czn y ch ,  in n e  ch o c ia ż  z r ó ż n i c o 
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wane, mogą mieć d ru g o rzęd n e  zn a c z e n ie  d l a  d z i a ł a n i a  p rz y rz ą d u ,  
bądź t e ż  byw ają  uw zg lęd n ian e  wówczas, gdy a l te rn a ty w n y  wybór 
m a t e r i a ł u  n a s t ę p u j e  po zap ew n ien iu  r e a l i z a c j i  wymagań p o d s t a 
wowych.

P rzykładow o d l a  w ię k s z o ś c i  p rzyrządów  optycznych ja k o  pod
stawowe w ła s n o ś c i  m a te r ia łó w  op tycznych  p rzy jm uje  s i ę  w łasno
ś c i  o p ty c z n e ,  t z n .  w sp ó łc z y n n ik i  z a ła m a n ia  i  d y s p e r s j i  wraz z 
in fo rm a c ja m i  o i c h  an o m aliach  o raz  c h a r a k t e r y s ty k ę  s p e k t r a ln ą  
p r z e p u s z c z a n i a :  z w ła s n o ś c i  m echanicznych -  tw ardość  i  ś c i e r a l 
n o ś ć ,  z w ła s n o ś c i  chem icznych: odporność n a  d z i a ł a n i e  c z y n n i
ków a tm o s fe ry czn y c h ;  p o m ijane  s ą  c z ę s to  n p .  w ła sn o śc i  t e r m ic z 
ne lub  e l e k t r y c z n e ,  N ie k tó r e  z ty ch  cech  n i e  uw zględnione przez 
k o n s t r u k t o r a  przy. o c e n ie  w ła s n o ś c i  użytkowych mogą odgrywać 
r o l ę  w p r o c e s i e  te c h n o lo g ic z n y m  i  w t e n  sposób tworzyć w tórne 
n i e j a k o  k r y t e r i a  wyboru.

K a ta logow a c h a r a k t e r y s t y k a  op tycznych  w ła sn o śc i  m a te r ia łó w  
obejm uje  ; p rz e d e  w szys tk im  in fo rm a c je  o w spó łczynn iku  za łam an ia ,  
odn ies ionym  do o k re ś lo n y c h  d łu g o ś c i  f a l i  ś w i a t ł a  oraz o p r z e 
p u s z c z a l n o ś c i  t e g o  ś w i a t ł a .  Są t o  in fo rm a c je  podstawowe, formu
łowane w k a t a lo g a c h  s z k ł a  op tycznego ,.p rzez  o k r e ś le n ie  w a r to ś c i  
w spółczynników  z a ła m a n ia  d l a . u s t a lo n y e h '  l i n i i  widmowych,współ
czynników d y s p e r s j i  d l a  wybranych p rz e d z ia łó w  d łu g o ś c i  f a l i  
ś w i a t ł a ,  a  w przypadku  m a te r ia łó w  an izo tro p o w y ch ,  dwójłomnych
-  p rz e z  o k r e ś l e n i e  w spółczynników  za ła m a n ia  d l a  p ro m ien ia  zwy
c z a jn e g o  i  nadzw ycza jnego . Przykładowo k a t a l o g  s z k ła  o p ty czn e 
go J e l e n i o g ó r s k i c h  Zakładów Optycznych -  jedynego  p ro d u c e n ta  
w P o ls c e  -  z a w ie ra  w a r t o ś c i  w sp ó łczy n n ik a  za łam an ia  d l a  l i n i i  
H-A' t z n .  d l a  p r z e d z i a ł u  widma w id z ia ln e g o  w g ra n ic a c h  % =
= 404 -  768 (im, d y s p e r s j i  częśc iow ych  i  względnych d y s p e r s j i  
c zęśc io w y ch  d l a  ty c h  wybranych w a r to ś c i  o d n ies io n y ch  do d y s p e r 
s j i  ś r e d n i e j  np -  n ^ .  K a ta lo g  f irm y  S c h o t t - J e n a  podaje  a n a lo 
g ic z n e  w a r t o ś c i  d l a  p r z e d z i a ł u  A = 312 -  23 2 5 (Um ( n ie  d l a  
w s z y s tk ic h  s z k i e ł ) .

Ze wzglecdu na n iem ożność u z y s k a n ia  w p r o c e s i e  produkcyjnym 
s z k ł a  o w ła ś c iw o ś c ia c h  ś c i ś l e  odpow iada jących  danym k a ta lo g o 
wym i s t n i e j e  k o n iecz n o ść  o k r e ś l e n i a  d o p u szcza ln y ch  odchy łek  od 
w a r t o ś c i  n o m in a ln e j  w sp ó łcz y n n ik a  za ła m a n ia  i  d y s p e r s j i  ś r e d 
n i e j  d l a  w ybranej d ł u g o ś c i  f a l i  np .  n^ i  (n-p -  nc ) ;  w n i e 
k tó ry c h  in n y c h  k a ta lo g a c h  to le ro w a n a  j e s t  w a r to ść  w sp ó łczy n n i-
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a ,  -  1
ka d y s p e r s j i  ~ (n  n J  • Według wymagań k a ta lo g u  JZO w ar-

P C
t o ś c i  o dchy łek  n,= u j ę t e  p ięc io m a k a te g o r ia m i  od 0 do 4 z a -

-4-w i e r a j ą  s i ę  w g ra n ic a c h  ±3°10  d l a  zerow ej k a t e g o r i i  do 
±20*10-4  d l a  k a t e g o r i i  c z w a r te j  .S tąd  t e ż  k o n s t r u k to r  fo rm u łu 
ją c y  powyższe wymagania w s p e c j a l n e j  t a b l i c z c e  w lewym górnym 
rogu  ry su n k u  k o n s tru k cy jn eg o  np . An^ -  3 może spodziew ać 
s i ę ,  że m a t e r i a ł ,  z k tó re g o  wykonany b ę d z ie  elem ent o p ty czn y  
b ęd z ie  s i ę  r ó ż n i ł  w a r t o ś c i ą  w sp ó łczy n n ik a  z a ła m an ia  n i e  w ięce j  
n iż  o 1 0 .1 0 "4 od w a r to ś c i  katal-ogowe j . W przypadku , gdy i s t 
n i e j e  k o n ieczn o ść  zap ew n ien ia  możliwie m ałych  r ó ż n ic  w a r t o ś c i  
w spó łczynn ika  za łam an ia  w s e r i i  wyrobów (n p ,  ze względu na  wy
magania d o ty czą ce  montażu obiektywów f o t o g r a f i c z n y c h )  wprowa
dza s i ę  odchyłkę ró ż n ic y  w a r to ś c i  w sp ó łczy n n ik a  za ła m a n ia  od 
ka ta logow ej odnoszące s i ę .  do j e d n e j  p a r t i i  m a t e r i a łu  o p ty c z n e 
go (pochodzącej z jed n eg o  w ytopu). W artośc i  t e  u j ę t e  w t r z e c h  
k la s a c h  oznaczonych l i t e r a m i  A - C  z r e g u ły  s ą  m n ie jsz e  5 -  
1 0 -k r o tn ie  od w a r to ś c i  o k re ś la n y c h  an a lo g iczn y m i k a te g o r ia m i

^ n d*
W an a lo g iczn y  sposób w k a t e g o r i a c h  i  k la s a c h  to le ro w a n e  s ą  

od chy łk i  w a r to ś c i  d y s p e r s j i  ś r e d n ie j  ny ' _ ( p a t r z  p .4 ) » P o -  
wyższe wywody d o ty czą  za ło żo n eg o  z g ó ry  p rzy p ad k u ,  gdy p ró b k a  
do pomiaru p o b ie ra n a  z p a r t i i  s z k ł a  j e s t  j e d n o ro d n a ,  a wynik 
pomiaru n i e s i e  jed n o zn aczn ą  in fo rm a c ję  o w spó łczynn iku  za łam a
n i a  p ró b k i  czy t e ż  -  po p r z y j ę c i u  n a jw ię k sz y c h  w a r to ś c i  odchy
łe k  d l a  k i l k u  próbek  -  p a r t i i  s z k ł a .

N ie jed n o ro d n o ść  w spó łczynn ika  za ła m a n ia  m a t e r i a ł u ,  z k t ó r e 
go wykonano elem ent op tyczny  może w i s t o t n y  sposób wpłynąć na  
jak o ść  odwzorowania o b ra zu .  Ze względu n a  sposoby pom iaru  j a k  
i  na wpływ wad w u k ła d z i e  optycznym można w yróżnić  dwa z a s a d n i 
cze r o d z a j e  n ie j e d n o r o d n o ś c i :  lo k a ln e  i  r o z c i ą g ł e .  N ie je d n o r o d 
n o ś c i  lo k a ln e  mogą mieć p o s ta ć  p ę c h e rz y ,  w trą ceń  szamotowych, 
n i e s to p io n y c h  fragmentów zes taw u s z k l a r s k i e g o ,  o d s z k le ń ,  smug, 
g ry s ik u  (w s z k le  kwarcowym), p ła tków  i t p .  Do n i c h  z a l i c z a ć  s i ę  
będ z ie  t a k ż e  n ie je d n o ro d n o ść  warstwowa. N ie je d n o r o d n o ś c i  r o z 
c i ą g ł e  o liniowym lub n ie l in io w y m  c h a r a k t e r z e  zmian w sp ó łczy n 
n ik a  z a ła m an ia  spowodowane p rzed e  w szystk im  n ie jednakow ą s t a 
b i l i z a c j ą  masy s z k la n e j  i  n ap ręże n ia m i będ ą  s i ę  u ja w n ia ły  p rzy
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z a s to s o w a n iu  s p e c ja ln y c h  układów pomiarowych au to k o l im acy jn y ch  
lub  i n t e r f e r e n c y j n y c h .  Typowym przykłądem  występowania l i n i o 
wej n i e j e d n o r o d n o ś c i  w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m a n ia  b ęd z ie  p ł y t k a  o 
p o w ie rz c h n ia c h  r ó w n o le g ły c h ,  d z i a ł a j ą c a  -  p rzy  g r a d ie n c i e  
w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m a n ia  skierowanym ró w n o le g le  do ty c h  p ł a s z 
czyzn -  j a k  k l i n  o p ty c z n y .

Można p r z y ją ć  p o d z i a ł  p o s t a c i  n ie je d n o r o d n o ś c i  w powią
z a n iu  z m etodami badań  p rz e d s ta w io n y  na  r y s . 6 .1 .

Ił

Niejednorodności mpotciynnika mtnmm

a) smugi, piątki, nitki itp.

b) grysik

c) m rstw ne
Składom srndona
liniom neliniom

I

f
§

i kontrola na oko 
2a. \ kontrola metodą 

cienioną 
2b. według B05T 

. 3521-57 
3. kontrola metodąToeple/ą

I
1

I
t
§

klasa A
TakośćmchoH. 

h  jednym  
kierunku

klasa B
Jakość zacha* 
u każdym 
kierunku

K I. A  K l.B

•s
§

§

§  s

k lA \  [K L B

f l t l

R y s .6 .1 .  R o d za je  n ie j e d n o r o d n o ś c i  współczyn
n i k a  z a ła m a n ia  i  proponowane metody pomiaru

Wg JF .R a ta jc z y k a  ( p a t r z  wykaz l i t e r a t u r y ) .
t
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2 .2 ,  P rzyczyny  n i e j e d n o r o d n o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  z a ła m an ia  s z k ł a

S zk ło  otrzymane w p r o c e s i e  t o p i e n i a  sk ład n ik ó w  s y p k ic h  i  
t ł u c z k i  s z k l a n e j ,  k la row ane i  homogenizowane w donioy  lub  wan
n ie  może po w y lan iu  do formy r ó ż n i ć  s i ę  sk ładem  chemicznym w 
c a ł e j  sw o je j  m as ie ,  co wpływa b e z p o ś re d n io  na w a r to ś c i  w sp ó ł
czy n n ik a  za ła m a n ia ,  n i e d o s t a t e c z n e  lub nJ.ewłaściwe m ie s z a n ie  
masy s z k l a n e j  w d o n ic y ,  k o r o z ja  ś c i a n  d o n ic y  i  t r z p i e n i a  w yro- 
bowego, d o s taw an ie  s i ę  przypadkowych w trą c a ń  szamotowych i  po
zo s taw an ie  p ęch e rzy  z a k łó c a  je d n o ro d n o ść  masy w p r o c e s i e  t o 
p i e n i a .  W c z a s i e  formow ania s z k ł a  o p ty czn e g o ,  s z c z e g ó ln i e  p rz y  
wylewaniu s z k ł a  z d o n icy  bądź -  przy  p ra so w an iu  p ó ł fa b ry k a tó w  
również mogą pow stać  sm ugi,  p rzew ażn ie  warstwowe*

S tu d z e n ie  s z k ł a  wywołuje t rw a łe  n a p r ę ż e n ia  zarówno r o z c i ą 
g a ją c e  j a k  i  ś c i s k a j ą c e ,  w y n ik a jące  z r ó ż n i c  g ę s t o ś c i  z w ią z a 
nych z ró ż n ic a m i  t e m p e r a tu ry .  Wywołuje t o  r o z l e g ł e ,  ł a g o d n ie  
p rz e m ie s z c z a ją c e  s i ę  zmiany w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia  o w a r t o ś 
c ia c h  ró żn y ch  d l a  p ro m ie n ia  zwyczajnego i  nadzw yczajnego .  Róż
n i c a  ty c h  w a r to ś c i  j e s t  m ia rą  dw ójłom nośo i . O dprężan ie  prow a
dzone p rz ez  wolne programowane zmiany te m p e ra tu ry  s z k ł a  w y la 
nego do formy pozwala na  u z y s k a n ia  m ałych  n a p rę ż e ń ,  Z o b n iż e 
niem s i ę  t e m p e ra tu ry  zw ięk sza  s i ę  g ę s t o ś ć  s z k ł a ,  a za tem  r o ś 
n ie  jeg o  w spó łczynn ik  z a ła m a n ia .  W c z a s i e  s t y g n i ę c i a  s z k ł a  w 
p o b l iż u  punk tu  Tg ( t e m p e r a tu r a  z e s z k l e n i a )  czas  n iezb ę d n y  do 
u z y s k a n ia  g ę s t o ś c i  n a jw ię k s z e j  d l a  d an e j  t e m p e ra tu ry  w ydłuża  
s i ę  co raz  b a r d z i e j ,  p rz y  czym -  z w ła sz c z a  p o n iż e j  p u n k tu  T -O
o s i ą g n i ę c i e  maksymalnego upakowania c z ą s t e c z e k  w s z k l e  j e s t  
ju ż  p r a k ty c z n ie  n iem o ż l iw e ,  W pewnych je d n a k  g r a n ic a c h  można 
t ą  d ro g ą  zm ien iać  w sp ó łczy n n ik  z a ła m a n ia ,  a o p e r a c ja  t a  n o s i  
nazwę s t a b i l i z o w a n i a .  Warunkiem praw idłow ego p rz e b ie g u  s t a b i 
l i z a c j i  j e s t  zachowanie jednakow ej t e m p e ra tu ry  c a łe g o  b lo k u  
s z k ł a ,  co s tanow i za sad n iczą -  t r u d n o ś ć  t e c h n o lo g ic z n ą .

Związek między g ę s t o ś c i ą ,  n a p rę ż e n ia m i  i  w spó łczynn ik iem  
za ła m an ia  n ie  j e s t  c a łk o w ic ie  w y ja śn io n y ,  j e d n a k  pewne z a l e ż 
n o ś c i  s tw ie rd z o n e  d o ś w ia d c z a ln ie  w sk azu ją  na w zros t  g ę s t o ś c i  
s z k ł a  odprężonego w porów naniu  z naprężonym p rzy  jednoczesnym  
w z ro śc ie  w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia ,  p rzy  czym t a  d ru g a  z a le ż n o ś ć  
j e s t  l i n io w a  ( r y s . 6,2  i  6. 3 ) ,



R y s . 6. 2.  Zmiana g ę s t o ś c i  s z k ł a  BK7 w z a le ż n o ś c i  od
o d p rę ż e n ia

R y s . 6 . 3 .  Zmiana w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m an ia  s z k ł a  BK7 w za 
l e ż n o ś c i  od g ę s t o ś c i
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Różnice  n ap rężeń  w ewnętrznych wywołują odpow iednie zmiany 
w spó łczynn ika  za łam an ia .  J e ż e l i  w u k ł a d z i e  modelowym k ie r u n e k  
b ieg u  p rom ien i  ś w ie t ln y c h  j e s t  ró w n o le g ły  do jednego  z k i e r u n 
ków n ap ręże ń  głównych, wtedy w ektory  e l e k t r y c z n e  p ad a ją c e g o  
ś w ia t ł a  r o z k ła d a j ą  s i ę  na dw ie  składowe odpowiednio ró w n o leg 
ł e  do kierunków d z i a ł a n i a  p o z o s ta ły c h  n a p r ę ż e ń ,  a r ó ż n i c a  war
t o ś c i  współczynników z a ła m a n ia  ty c h  sk ładow ych j e s t  n i e z a l e ż n a  
od n a p r ę ż e n ia  głównego d z i a ł a j ą c e g o  w k ie ru n k u  p a d a n ia  ś w i a t ł a .

R ó żn ica  dróg  optycznych

A = kA = l ( n 1 -  n 2 ) = C(61 -  62 ) l ,

g d z ie :  1  -  d ługość  d r o g i  p rom ien i  w s z k l e ,
X -  d ługość  f a l i  ś w i a t ł a ,
6^ , 6^ -  n a p rę ż e n ia  główne w p ł a s z c z y ź n i e  p r o s t o p a d ł e j  

do k ie ru n k u  b ieg u  p ro m ie n i ,
C -  s t a ł a  e l a s to o p ty c z n a .

Zmiany w z a le ż n o ś c i  od 6  ̂ i  p rz e d s ta w io n e  s ą  p r z y 
kładowo na r y s . 6. 4 .

R y s .6. 4 .  Zmiana ' . isęó łczy n n ik a  z a ła m a n ia  n Q i  n e 
w z a l e ż n o ś c i  od n ap ręże ń  głównych
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2 . 3 . Normowanie n i e j e d n o r o d n o ś c i  w sp ó łczy n n ik a  za łam an ia

Wady n i e j e d n o r o d n o ś c i  s z k ł a  o k re ś lo n o  p r z e z :  pęcherzow a- 
t o ś c i dwójłom ność i  sm u ży s to ść .  Obejmują one -  wg r y s . 6.1  -  
n i e j e d n o r o d n o ś c i  o r o d z a j u  zm ian  ostrym  oraz  zmiany r o z c i ą g ł e  
n i e l i n i o w e .  N ie je d n o ro d n o ś c i  o składow ej l in io w e j  n i e  s ą  u j ę t e  
żadnymi wymaganiami te c h n ic z n y m i  -  poza o k re ś la ją c y m i  k a te g o 
r i ę  i  k l a s ę  A nd .

P ęch e rzo w a to ść
Wymagania o k r e ś l a j ą  ś r e d n i c ę  p ęc h e rz y  (z z a s t r z e ż e n ia m i ,  

o k tó r y c h  n i ż e j )  i  i l o ś ć  p ę c h e rz y .  K a te g o r ię  p ęch e rzo w ato śc i  
u s t a l a  s i ę  w o p a r c iu  o wymiar s z ó s te g o  co do, w ie lk o ś c i  pęche
r z a  p o m i ja ją c  5 p ęch e rzy  w iększych  od n ieg o  spośród  z n a jd u j ą -

3
cych s i ę  w p r z e s t r z e n i  1 dcm s z k ł a .  K la sę  pęch e rzo w a to śc i

✓ ✓ ✓ 3o k r e ś l a  ś r e d n i a  i l o ś ć  p ęc h e rz y  w 1 dcnr s z k ł a ,  p rzy  czym do
o k r e ś l e n i a  i l o ś c i  w k a t e g o r i a c h  2 - 8  p rzy jm u je  s i ę  pęcherze  
o ś r e d n ic y  w ię k sz e j  n i ż  0,03  mm, o i l e  l i c z b a  pęcherzy  m n ie j 
szy ch  n i e  p r z e k r a c z a  o g ó ln e j  d o p u s z c z a ln e j  l i c z b y  p ęc h e rz y .  
W trą cen ia  n i e p r z e z r o c z y s t e  t r a k t u j e  s i ę  j a k  p ęc h e rz e .

T a b l i c e  ( p .4 )  p r z e d s t a w i a j ą  l iczb o w e w a r to ś c i  p rz y p is a n e  
odpowiednim k a teg o r io m  i  k lasom  p ę c h e rz o w a to śc i  zgodnie  z BN- 
-7 5 /6 8 6 2 -0 6 ,

Dwójłonmość s z k ł a  w yrażona j e s t  r ó ż n i c ą  dróg  optycznych 
p ro m ien i  w zajem nie p r o s t o p a d l e  spo la ryzow anych  do d ro g i  geome
t r y c z n e j ,  w zdłuż k t ó r e j  t a  r ó ż n i c a  p o w s ta ła .  Jako j e d n o s tk ę  
p rz y jm u je  s i ę  nm/cm. F iz y czn y  sen s  dw ójłom ności odpowiada r ó ż 
n ic y  w spó łczynn ików  z a ła m a n ia  ty c h  p ro m ien i

n -  n -  k — — — —1 2 1 2j t  1 ’

g d z ie  S -  r ó ż n i c a  f a z  po p r z e j ś c i u  p ro m ien i  p rzez  badany b lo k .
Norma BN-75/6882-06 z a w ie ra  k l a s y f i k a c j ę  dwójłomności 

s z k ł a  ( p .4 ) »  p rz y  czym n p .  k a t e g o r i a  0 o k r e ś l a  jak o  do
p u s z c z a ln ą  maksymalną r ó ż n i c ę  d róg  op tycznych  A = 6 nm/cm, co

n
odpowiada r ó ż n i c y  n^ -  n 2 = 6 * 1 0  . J e s t  t o  wymaganie w ysokie,  
stosunkow o t ru d n e  do s p e ł n i e n i a ,  l e c z  np. wg norm DIN k a te g o 
r i a  t a  powinna być postawową d l a  o p ty k i  p r e c y z y jn e j , , / a  w u k ła 
dach  o p ty czn y ch  p rzy rządów  p o la ry z a c y jn y c h  i  i n t e r f e r e n c y j n y c h  
w a r to ś ć  t a  n i e  powinna być w ięk sza  n iż '  2 'srun/cm.
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U s t a l e n i e  za le co n y ch  wymagań d o ty c z ą c y c h  dw ójłom ności b l o 
ków s z k ł a  z uwagi n a  szk o d liw y  j e j  wpływ na ja k o ś ć  odwzorowa
n i a  j e s t  zagadn ien iem  złożonym ze wzglądu n a :  t r u d n o ś c i  w o- 
k r e ś l e n i u  k ry te r ió w  d o p u szc za ln y ch  d e f o r m a c j i  ob razu  (n p .  fu n k 
c j ą  p r z e n o s z e n ia  k o n t r a s t u )  d l a  o k re ś lo n y c h  typowych układów 
o raz  ze wzglądu na zmiany w a r to ś c i  dw ójłom ności wraz ze zm ianą 
wymiarów bloków w m ia rą  je g o  r o z c i n a n i a  na  m n ie j s z e  k a w a łk i , c o  
wymagałoby u w z g lę d n ie n ia  wymiarów b lo k u  i  wymiarów końcowych 
e lem en tu .  To d ru g ie  z a g a d n ie n ie  z o s t a ł o  częśc iow o u j ę t e  w n o r 
mie BU-72/ 6862- 03 , w  k t ó r e j  p r z y j ę t o  znormowany, podstawowy wy
m ia r  b lo k u  o kwadratowej p o w ie rzch n i  czynne j  o boku 100 mm.

Wiadomo, że dtfójłomność j e s t  w prost  p r o p o r c jo n a ln a  do wymia
rów b lo k u  p rzy  zachowaniu ty c h  samych p r o p o r c j i  k s z t a ł t u .

Smużyst(ość, p rzez  k t ó r ą  rozum ie s i ę  wady s z k ł a  o p ty czn eg o
o c h a r a k te r z e  .o s t ry ch  zmian w sp ó łczy n n ik a  za ła m a n ia  w p o s t a c i  
smug, p ła tk ó w ,  n i t e k ,  w ars tw , a  k t ó r e  d a l e j  nazywane będą umow
n ie  smugami -  normowana j e s t  p rz e z  o k r e ś l e n i e  metod i  warunków 
o b s e rw a c j i .

Stosowane s ą  t r z y  z a s a d n ic z e  metody o b s e rw a c j i  smug: p r z e 
g lą d a n ie  s z k ł a  okiem na t l e  ekranu  z p o lam i czarnym i i  b ia ły m i  
oddzielonym i od s i e b i e  o s t r ą ,  p r o s t ą  k ra w ę d z ią ,  p r z e g l ą d a n i e  
s z k ła  u s taw ianego  między dwoma k o l im a to ram i z wzajemnie wyga
sza jący m i s i ę  s z c z e l in a m i  umieszczonymi w p ła s z c z y z n a c h  o g n i s 
kowych obiektywów (metoda T o e p le ra )  o raz  p r o j e k c j a  ś w i a t ł a  
przez  badany b lo k  s z k ł a  na- ek ran  i  o b se rw a c ja  c i e n i  p rz y  o k re ś 
lo n y ch  c h a ra k te r y s ty c z n y c h  o d l e g ło ś c i a c h  ź r ó d ła  ś w i a t ł a ,  b loku  
s z k ł a  i  ekranu oraz  wymiarze ź r ó d ł a  -  nazywana m etodą c ien iow ą 
lu b  Dworzaka.

Zgodnie z obow iązu jącą  normą k l a s y f i k a c j a  b lo k u  do odpo
w ied n ie j  k a t e g o r i i  z a le ż y  w t e j  o s t a t n i e j  m etodz ie  od s to s u n k u  
wymiaru ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  do o d l e g ł o ś c i  od b lo k u  o raz  od o d l e g ł o 
ś c i  między b lokiem  a ekranem , przy  k t ó r e j  c i e n i e  smug na e k r a 
n ie  n i e  s ą  widoczne ( p . 4 ) ;  k l a s a  s m u ż y s to śc i  w iąże  s i ę  z tym, 
czy b lo k  p rz eg ląd an y  j e s t  w jednym czy w t r z e c h  k ie ru n k a c h .

W szystk ie  powyżej omówione metody p o z w a la ją  n a  z lo k a l i z o w a 
n ie  m iejscow ych n ie je d n o r o d n o ś c i  w sp ó łcz y n n ik a  za ła m a n ia  w ba
danym p rzed m io c ie  -  b lo k u  s z k ł a .
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Z d o ln o ść  r o z d z i e l c z a
Normy CSSR i  ZSRR., a w szc zeg ó ln y ch  przypadkach  p ó ł f a b r y 

katów ró w n ie ż  p o l s k i e ,  p rz e w id u ją  o k r e ś l e n i e  " z d o ln o ś c i  r o z 
d z i e l c z e j  b lo k u  s z k ł a "  um ieszczonego między ko lim atorem  i  l u 
n e t ą  p r z e z  w iz u a ln ą  ocenę zmian ob razu  t e s t u  z d o ln o ś c i  r o z 
d z i e l c z e j .  I s t o t n ą  z a l e t ę  t e j  metody s tan o w i b ad an ie  i n t e g r a l 
nego d z i a ł a n i a  n i e j e d n o r o d n o ś c i  w sp ó łczy n n ik a  za łam an ia  n i e z a 
l e ż n i e  .od r o d z a j u  t y c h  n i e j e d n o r o d n o ś c i  zarówno w przypadku 
zmian r o z l e g ł y c h  n i e l i n io w y c h  j a k  i  zmian o c h a ra k te r z e  ostrym ,
o i l e  z a jm u ją  odpow iednio  zn a czn ą  cz ę ść  p o w ie rzch n i  czynnej 
p r z e k r o j u  p rz e g lą d a n e g o  s z k ł a .  Wadą t e j  metody j e s t  w y s tę p u ją 
c a  w większym n i ż  p o p rz e d n io  s to p n iu  sub iek tyw ność  oceny odwzo
ro w a n ia  t e s t u  o raz  n iem ożność l o k a l i z a c j i  wad. i lo ś c io w a  ocena 
w yraża  s i ę  s to su n k ie m  w a r t o ś c i  n a jm n ie js z e g o  k ą t a ,  pod którym 
obserwowany j e s t  ry s u n e k  t e s t u  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  p rz ez  
b lo k ,d o  n a jm n ie j s z e g o  k ą t a  o b s e rw a c j i  te g o  t e s t u  bez b lo k u .

3 .  METODY BADAŃ

3 . 1 .  Pomiar dw ójłom ności z a  pomocą p o la ry sk o p u

Pom iar p o le g a  na  o c e n ie  zmian barwy ś w i a t ł a  b ia łe g o  s p o la 
ryzow anego l i n io w o .  Układ o p tyczny  s k ł a d a  s i ę  z p o l a r y z a t o r a  
P , a n a l i z a t o r a  A, dwójłom nej " p ł y t k i  c z u łe j  barwy" D um iesz
czo n e j  m iędzy  skrzyżowanymi p o la ry z a to re m  i  a n a l iz a to re m  oraz 
wzorcowego k l i n a  dw ójłom ności W. P ły t k a  fazow a D wykonana z 
k r y s z t a ł u  dwójłomnego np ,  kw arcu ,  m ik i ,  bądź z f o l i i  tworzyw 
s z tu c z n y c h  odpowiednio, t e c h n o l o g i c z n ie  przygotowanych j e s t  f a -  
lówką o g r u b o ś c i  " 1 " d o b ra n e j  t a k ,  by w y s t ą p i ł a  r ó ż n i c a  dróg

R y s .6 . 5 .  Schemat u k ła d u  optycznego p o la ry sk o p u
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optycznych  między promieniem zwyczajnym i  nadzwyczajnym w yra
żona w d łu g o ś c ia c h  f a l i  ś w i a t ł a

(n g -  n Q) l  =.k/L (k  = 0 , 1 , 2 . . . ) .

U staw iona  pod kątem oct zawartym między p ła s z c z y z n ą  d rg a ń  
p o l a r y z a t o r a  a p ła s z c z y z n ą  p rz ech o d z ącą  p rz e z  oś o p ty czn ą  p ł y t 
k i  dwójłomnej pozw ala n a  u z y s k a n ie  za  fa ló w k ą  ś w i a t ł a  s p o l a r y 
zowanego l in io w o  o p ł a s z c z y ź n ie  d rg a ń  obróiconej o ką t  2 a 
względem p ła szczy zn y  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  p ad a jąceg o  na  n i ą .
W przypadku p o la ry sk o p u  s t o s u j e  s i ę  o( = ^  , t z n .  p ro m ie n ie ,  
d l a  k tó ry c h  n a s t ą p i ł o  p r z e s u n i ę c i e  fazowe kA z o s t a n ą  p rz e z  
' a n a l i z a t o r  wygaszone. Wówczas widoczna j e s t  barwa d o p e ł n i a j ą c a  
do podstawowej odpow iada jące j  d łu g o ś c i  f a l i  wygaszonego ś w i a t 
ł a .  W p o la ry sk o p ach  n a j c z ę ś c i e j  s p o ty k a  s i ę  p ł y t k i  fazowe d l a  
X = 576 nm, powodujące w ygaszen ie  barwy ż ó ł t e j  i  powstaw anie 
jak o  d o p e ł n i a j ą c e j  barwy p u rp u ro w e j ,  od k t ó r e j  zmiany zarówno 
w s t r o n ę  c z e rw ie n i  j a k  i  f i o l e t u  s ą  b a rd zo  ła tw o  d o s t r z e g a l n e  
przez  o b se rw a to ra  ( r zęd u  0 ,02A ).  T a b l i c a  barw lub wzorcowy klin 
dwójłomny o skokowej lub  c i ą g ł e j  zm ian ie  g ru b o ś c i  pozw ala oce
n ić  zmiany za b a rw ie n ia  widoczne po wprowadzeniu w p o le  w id z e 
n i a  badanego b loku  d z i a ł a j ą c e g o  j a k  dodatkow a p ł y t k a  dwójłomna. 
W b a r d z i e j  z łożonych  u k ład ac h  po larym etrów  s t o s u j e  s i ę  kompen- 
s a to r y  z w ię k sza jąc e  d o k ład n o ść  pomiaru do 5 • 10 .

Czynności związane z pomiarem dwój-łomności b loku  o w ypole
rowanych dwóch p rz e c iw le g ły c h  p o w ie rzch n iac h  obejm ują:

1 ) u m ieszczen ie  b lo k u  w p o la ry s k o p ie  między p o la ry z a to re m  
z p ły tk ą  c z u łe j  barwy a a n a l i z a to r e m  i  o b ró c e n ie  o 45° wokół 
o s i  o p ty czn e j  p o la ry sk o p u  względem p o ł o ż e n i a ,  w którym p rz e z  
b lo k  obserwowano barwę purpurową ( t a k ą ,  j a k  p rz y  o b s e rw a c j i  bez 
b lo k u ) ;

2 ) ocenę barwy po zm ian ie  spowodowanej o b ro tem .b lo k u  i  po
rów nanie j e j  z barwami k l i n a  wzorcowego lub  z t a b l i c ą  1 ;
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3 ) p o m ie rz e n ie  d ł u g o ś c i  b lo k u  [cm];
4 ) o b l i c z e n i e  dw ójłom ności  o d n ie s io n e j  do d łu g o ś c i  1 cm.
W c e l u  u n i k n i ę c i a  b łędów , k t ó r e  mogłyby być spowodowane

zmianami s t a n u  n a p rę ż e ń  na s k u te k  zmian tem p e ra tu ry  badane b lo 
k i  s z k ł a  n a le ż y  p rzed  pomiarem przechowywać w. p o m ieszczen iu  o 
t e m p e r a tu r z e  z b l i ż o n e j  d o .p a n u ją c e j  w l a b o r a to r iu m  pomiarowym.

3 . 2 .  Pomiar dw ójłom ności s z k ł a  op tycznego  w b lo k ach  
m etodą S e a n a r m o n te ^

3 . 2 . 1 .  Z asada  pom iaru

Układ pomiarowy p o la ry m e tr u  s k ła d a  s i ę  ze ź r ó d ła  ś w i a t ł a  
monochromatycznego -  lampy r t ę c i o w e j  w y so k o c iśn ien io w e j HQE -
-  50 z f i l t r e m  d l a  A= 589 ,3  nm, k o n d e n s a to r a ,  p o l a r y z a t o r a ,  
a n a l i z a t o r a  o ra z  ć w ie rć f a ló w k i  um ieszczo n e j  przed a n a l iz a to re m  
( r y s . 6 . 6 ) .  Badany .b lok s z k ł a  um ieszczony j e s t  między p o la r y z a -  
to rem  a  ć w ie rć f a ló w k ą ,  k t ó r e j  p ie rw szy  azymut p rz e p u s z c z a n ia

R y s .6 . 6 .  Schemat u k ła d u  op tycznego  po larym etrem  wg m eto
dy Seanarm onte*a

p o w in ien  być  ró w n o le g ły  względem k ie ru n k u  p o l a r y z a c j i  p o l a r y -  
z a t o r a .  Badany b lo k  s z k ł a  n a le ż y  u s ta w ić  w t e n  spo só b ,ab y  k i e 
r u n k i  n a p r ę ż e ń  głównych w p rz y ję ty m  umownie tzw . normalnym pun-

jf
k c ie  pomiarowym tw o rz y ły  z k ie ru n k am i p o l a r y z a c j i  k ą t  ^ . Mia
r ą  dw ó jło m n o śc i  b ę d z ie  l i c z b a  k izochrom  między normalnym 
punktem pomiarowym s a n a jb l i ż s z y m  mu punktem osobliwym, t z n .  
ta k im ,  k tó r y  w każdym kątowym p o ło ż e n iu  b lo k u  p o z o s ta je  ciemny. 
W c e lu  o k r e ś l e n i a  ułamkowych w a r to ś c i  k izochrom  s t o s u j e  s i ę  
o b ró t  p o l a r y ż a t o r a .  W artość s to s u n k u  £  k ą t a  obrotu od p o ło ż e 
n i a  p ie rw o tn e g o  do t a k i e g o ,  p rz y  którym  p rz e su w a ją ca  s i ę  i z o -  
chroma p rzech o d z ić  b ę d z ie  p rz e z  normalny punkt pomiarowy

odpowiada, ułamkowej w a r t o ś c i  l i c z b y  k izochrom . Zróżnicow a
n i e  wymiarów bloków i  zw ią zan e j  z tym zm ien n o śc i  dw ójłom ności
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m a le ją c e j  w m ia rą  i c h  r o z c i n a n i a  n a  m n ie j s z e  b r y ły  n a r z u c i ł o  
k o n ieczn o ść  p r z y j ę c i a  wymiarów o d n i e s i e n i a  1 0 0 x 1 0 0  mm. Ha 
t a k i e j  podstawowej p o w ie rz c h n i  o k re ś lo n e  z o s t a j ą  tzw . p o d s t a 
wowe punkty  pómiarowe. Wymagania d o ty c z ą c e j  d o p u s z c z a ln e j  dwój -  
łom ności s z k ł a  odnoszą s i ą  do bloków o wymiarach zredukowanych

do wymiarów p o d s t a 
wowych, m ie rz o n e j  w 
podstawowych punk
t a c h  pomiarowych.

Przy b lo k a c h  o 
dowolnych wymiarach 
boków p o w ie rz c h n i  
czynnych pom iaru  do
konu je  s i ą  w m i e j 
sca ch  wyznaczonych 
normalnymi punk tam i

R y s .6 . 7 .  P o ło ż e n ie  punktów pomiarowych pomiarowymi S, l e -  
na czołow ej ś c i a n i e  b lo k u  s z k ł a  żącymi na o s i  syme

t r i i  p o ło w ią c e j  d łuż
szy bok i  oddalonymi od ty c h  boków o 0,1 c z ą ś ć  d ł u g o ś c i  boku 
k ró t s z e g o .  S tąd punk ty  pomiarowe podstawowe l e ż ą  w o d l e g ł o ś c i
10 mm od k raw ędz i  p o w ie rzch n i  czynnych ( r y s . 6 . 7 ) .  O k r e ś l e n i e  
p o ło ż e n ia  punktów podstawowych p rzy  pom iarze  dw ójłom ności j e s t  
k on ieczne  ze względu na  zmienne w a r to ś c i  n a p r ę ż e ń  wewnątrz 
b ry ły  badanego s z k ł a ,  a um ożliw ia  u z y s k a n ie  j e d n o z n a c z n o ś c i  
wyników pomiarów przeprow adzanych np. p rz e z  p ro d u c e n ta  i  od
b i o r c ę .  U m ieszczenie punktu  pomiarowego w o d l e g ł o ś c i  od kraw ę
d z i  n i e  m n i e j s z e j  n i ż  0,1 boku, a t a k ż e  wymagana ch ropow atość  
matowych, bocznych p o w ie rzch n i  s z k ł a  n i e  w ięk sza  n i ż  u zy sk iw a
na p roszk iem  ściernym  o g r a n u l a c j i  28p.m ma n a  c e lu  u n i k n i ę 
c i e  wpływu dw ójłom ności wywołanej p rocesem  s z l i f o w a n ia  t y c h  po
w ie r z c h n i .

3 . 2 . 2 .  P rze b ie g  pomiaru

1. Skrzyżować p o l a r y z a t o r  względem a n a l i z a t o r a  i  s p r z ą c  j e  
ze sobą  za c isk ie m  t a k ,  by możliwy b y ł  wspólny i c h  o b ró t  bez 
zmiany wzajemnego p o ło ż e n ia '  kątowego.

2 . Między a n a l i z a t o r  i  p o l a r y z a t o r  w s taw ić  badany b lo k  z 
oznaczonymi normalnymi punk tam i pomiarowymi.
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3 . O b ra c a ją c  po l a r y  z a t o r  era sprzężonym z a n a l iz a to re m  o- 
k r e ś l i ć  p o ło ż e n ie  punktów o sob liw ych , t z n .  punktów, k tó r e  w 
każdym p o ło ż e n iu  p o z o s t a j ą  ciem ne, a odpow iada ją  l i n i i  obserwa
c j i ,  na  k t ó r e j  6.. -  6 g = 0 i  zaznaczyć  j e  na p ow ierzchn i  
blokUo

4. A n a l i z a t o r  z p o la ry z a to re m  o b ró c ić  u s ta w ia ją c  w tak im  
p o ł o ż e n i u ,  p rz y  którym p rz e z  punkt pomiarowy p rz ech o d z i  i z o k l i -  
n a ,  a n a s t ę p n i e  o b ró c ić  j e  o k ą t  45° w dowolnym k ie ru n k u .

5. Między b lo k  s z k ł a  i  a n a l i z a t o r  w staw ić  ćw ie rć fa lów kę  i  
o b ró c ić  j ą  t a k ,  aby p o le  poza  obszarem b lo k u  z o s t a ł o  wygaszo
n e ,  co odpow iada u s ta w ie n iu  j e j  w p o ło ż e n iu  omówionym przy  
schem acie  u k ła d u  ( r y s . 6 . 6 ) .

6 . P o l i c z y ć  i l o ś ć  k izochrom  (ciem nych l i n i i )  między n o r 
malnym punktem pomiarowym, a n a jb l i ż s z y m  mu punktem osobliwym.

7 .  A n a l i z a t o r  o b ró c ić  o t a k i  k ą t  p rzy  którym n a s t ą p i  wy
g a s z e n ie  ś w i a t ł a  p rz ech o d z ące g o  p rz ez  punkt pomiarowy; o b ró t  
p o w in ien  nas tęp o w ać  w k i e r u n k u ,  p rzy  którym  za c ie m n ie n ie  n a 
ch o d z i  od s t r o n y  punk tu  o so b l iw eg o .

8. O b l ic z y ć  dwójłomność w normalnym punkcie  pomiarowym ze 
wzoru

g d z i e ;  X = 589 nm,
1 -  d łu g o ś ć  b lo k u ,  
k -  l i c z b a  izochrom ,
^  -  k ą t  o b ro tu  a n a l i z a to r e m .

9. O b l ic z y ć  dwójłomność Zin o d n ie s io n ą  do podstawowych 
wymiarów b lo k u  100 x  100 mm, zn a ją c  wymiary p o w ierzch n i  czyn
nych  b lo k u  badanego . N a leży  t u  u w zg lędn ić  k s z t a ł t  ty ch  powie
r z c h n i :  w badanym b lo k u  s ą  one n a j c z ę ś c i e j  p r o s to k ą tn e ,  a n ie
-  j a k  podstawowe -  kw adratow e. Ic h  wymiary t a k ż e  r ó ż n i ą  s i ę  od 
podstawowych.

Z d o ś w ia d c z e n ia  wiadomo, że w a r to ść  s to su n k u  boku d ł u ż s z e 
go a i  k r ó t s z e g o  h  wpływa n a  zmianę w a r to ś c i  dwójłom ności 
wg z a l e ż n o ś c i  u j ę t e j  wykresem w sp ó łczy n n ik a  m ( r y s . 6 .8 )

A n  = Ann m .
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Zmiana dwójłom ności ze  zmianą wymiarów b lo k u  j e s t  p ra w ie  
p ro p o r c jo n a ln a ,  co z o s t a ł o  uw zględnione we wzorze n a  A n  s t o - '

1 2 3 a/h
R y s .6 .8 .  Z a leżność  dwójłom ności od k s z t a ł t u  po

w ie r z c h n i  b lo k u

3 .3 .  Pomiary am u ży s to śc i

jle u oay^b ad a ń :
-  o b se rw ac ja  kraw ędzi p ó l  c z a r n o - b ia ły c h ,
-  m etoda p r o j e k c j i  c i e n io w e j ,
-  metoda T o e p le ra ,
-  metoda i n t e r f e r e n c y j n a .

I lo ś c io w e  o k r e ś le n ie  smug j e s t  b a rd zo  k ł o p o t l i w e .  Można 
p r z y ją ć  dwa z a sa d n ic z e  sposoby i lo ś c io w e j  oceny t e g o  r o d z a j u  
miejscowych n ie je d n o r o d n o ś c i  w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia : '
-  p rzez  o k r e ś le n ie  ł ą c z n e j  p o w ie rzch n i  smug, bądź i c h  ł ą c z n e j  

d łu g o ś c i  w o d n ie s i e n iu  do p o w ie rzch n i  r z u t u  p r z e ś w ie t lo n e g o  
b loku ,

-  p rzez  o k r e ś le n ie  warunków o b se rw a c j i  ( p r o j e k c j i ) ,  p rz y  k t ó 
ry c h  smugi powinny być n iez a u w a ż a ln e .

Spośród metod s tosow anych  p rz e z  ró ż n e  w ytw órnie  s z k ł a  op
tycznego  n a j c z ę ś c i e j  s to sow ana  j e s l f  c ie n io w a  i  T o e p le r a .

3 . 3 . 1 .  Metoda T o e p le ra

S tanow i ona m o d y f ik ac ję  znanej metody P o u c a u l t a  s to so w an e j  
m .in .  do pom iaru p ro m ien ia  krzywizny p o w ie rz c h n i  dużych z w ie r 
c i a d e ł  i  oceny p raw id ło w o śc i  j e j  k s z t a ł t u  p rz e z  o b se rw ac ję  rów
n o m ie rn o śc i  o ś w i e t l e n i a  p o w ie rzch n i  z w i e r c i a d ł a ,  w którym  w po
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b l i ż u  ś r o d k a  k rzyw izny  um ieszczono punktowe ź ró d ło  ś w i a t ł a ,  a 
w m i e j s c u ,  g d z ie  tw orzy  s i ą  obraz ź r ó d ła  -  p rz y s ło n ę  o o s t r e j  
k raw ęd z i  ( p a t r z  i n s t r u k c j a  do ćw iczen ia  1 0 ) .

R y s .6 . 9 .  Schemat u k ła d u  optycznego wg metody T o e p le ra

Układ op tyczny  ( r y s . 6 .9 )  s k ł a d a  s i ę  z k o l im a to r a  z o ś w ie t 
lo n ą  s z c z e l i n ą  . S^ o zm ienne j s z e r o k o ś c i  um ieszczoną w p ł a s z 
c z y ź n ie  ogniskow ej ob iek tyw u Ob^, k o l im a to r a  z przesuwnym.no
żem um ieszczonym  w p ł a s z c z y ź n i e  ogniskowej obrazowej Ŝ . obiek
tywu Obg. Za nim um ieszczony j e s t  w i z j e r  w u m ożliw ia jący  wy
godną o b s e rw a c ję  b lo k u  um ieszczonego między obiektywami. M ie j
scowe z a k ł ó c e n i a  j e d n o ro d n o ś c i  w sp ó łczy n n ik a  za łam an ia  powodu
j ą c e  o d c h y le n i a  p ro m ien i  b ie g n ą c y c h  p rz ez  b lo k  obserwowane są 
jak o  p o l a  r o z j a ś n io n e  bądź ciem ne, w z a l e ż n o ś c i  od wymiarów i  
wzajemnego p o ło ż e n ia  noża  i  o b razu  s z c z e l i n y  S^ ( r y s . 6 .1 0 ) .

P r a k ty c z n a  r e a l i z a c j a  s ł u ż ą c a  o b s e rw a c j i  smug t ą  metodą 
p r z y j ę t a  w ć w ic zen iu  p o le g a  n a  a l te rna tyw nym  s to so w an iu  dwóch 
p r z y s ło n !  j e d n e j  z p rz e ś w i te m  odpowiadającym wymiarami ob razo 
wi s z c z e l i n y  S^/ d r u g i e j  z a s ł a n i a j ą c e j  t y l k o  obraz s z c z e l in y  
S^/. W p ierw szym  p rzypadku  obserw uje  s i ę  ciemne smugi na j a s 
nym t l e ,  w d rug im  -  r o z j a ś n i o n e  smugi na  t l e  ciemnym.

P o w ie rz c h n ie  czynne bloków s z k ł a  n i e  s ą  względem s i e b i e  
r ó w n o le g łe ,  co wprowadza n iep o żąd an e  p o p rzeczn e  p r z e s u n i ę c i a
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obrazu  s z c z e l i n y  S .̂ , p ro p o r c jo n a ln e  do k ą t a  d e w ia c j i  z a l e ż 
nego od k ą t a  k l i n a  między tym i p o w ie rzch n iam i.  P r z e s u n i ę c i a  t e  
mogą być kompensowane p r z e z ;  zmianę kątowego p o ło ż e n ia  k o l im a
t o r a  z w izjerem ,stosow anie p rz em ieszcz eń  p rz y s ło n y '  w p ł a s z c z y ź 
n i e  obrazowej 0b2 , bądź t e ż  p rz e z  z a s to so w a n ie  ko m p en sa to ra  
klinowego o zmiennym k ą c ie  łamiącym um ieszczonego p rzed  o b ie k 
tywem Obg ( r y s . 6 .1 1 ) .

3 . 3 . 2 .  Metoda p r o j e k c j i  c ien io w e j

W m etodzie  t e j  j a k o  k ry te r iu m  d o b r o c i  s z k ł a  p rz y jm u je  s i ę  
n i e d o s t r z e g a n ie  c i e n i  utw.orzonych p rz e z  smugi przy  o b s e rw a c j i  
ek ranu , n a  k tó ry  pada w iązka  ś w i a t ł a  p r z e ś w i e t l a j ą c a  badany  
b lo k  s z k ł a .  Schemat s ta n o w is k a  pomiarowego p rz e d s ta w ia  r y s . 6.12.

R y s .6 .1 2 .  Schemat pomiaru s m u ż y s to ś c i  metodą 
p r o j e k c j i  c ien io w e j
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C zułość  metody z a le ż n a  j e s t  w pierwszym r z ę d z i e  od wymiarów 
ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  i  o d l e g ł o ś c i  między źródłem  ś w i a t ł a  a  b lo k iem , 
a p o n ad to  od o d l e g ł o ś c i  ek ran u  od b lo k u ,  lu m in a n c j i  ekranu  i  
c h a r a k t e r y s t y k i  s p e k t r a l n e j  ś w i a t ł a .  Ha niepew ność pomiaru ma 
o c z y w iś c ie  wpływ su b iek ty w n a  ocena ob razu  z a le ż n a  od obserwa
t o r a .

W artość  s to s u n k u  wymiaru ź r ó d ła  ś w i a t ł a  od o d le g ł o ś c i  od 
b lo k u  p o z o s t a j ą  w zw iązku z wymierną d e fo rm a c ją  c z o ła  f a l i  
p ro m ien io w a n ia  op tycznego  powodowaną p rz ez  smugi. Przykładowo 
próg  w y k ry w aln o śc i  c i e n i  na  e k r a n ie  d l a  ź r ó d ła  o w a r to ś c i  k ą t a  
ap e r tu ro w e g o  u  = 34' odpowiada d e f o rm a c j i  0 , 1 2 A ,  d l a  u =
= 1 7 ' -  0 ,0 5  A .

3 . 3 . 3 .  Metoda i n t e r f e r e n c y j n a

M etoda t a  u ja w n ia  m iejscow e lub  s t r e fo w e  zmiany w spółczyn
n ik a  z a ła m a n ia .  P rzedm io t  o d o k ła d n ie  wypolerowanych p ł a s k i c h  
p r z e c i w l e g ł y c h  p o w ie rz c h n ia c h  może być badany w u k ła d z ie  i n 
t e r f e r o m e t r u  dwupromieniowego lub  Twymana-Greena p rzez  um iesz
c z e n ie  go na  d ro d ze  w ią z k i  p ro m ien i  m iędzy pow ierzchniam i r o 
boczymi i n t e r f e r o m e t r u ,  bądź -  w przypadku i n t e r f e r o m e t r u  dwu
prom ieniow ego -  u z y sk a n ie  i n t e r f e r e n c j i  p rom ien i  o d b i ty ch  od 
obydwu p o w ie r z c h n i  czynnych badanego p rz ed m io tu .  W obydwu, p rz y 
padkach n a l e ż y  l i c z y ć  s i ę  z wpływem n i e p ł a s k o ś e i  p ow ierzchn i  
p rz e d m io tu  n a  d e fo rm a c ję  k s z t a ł t u  ob razu  prążkowego wywołanego 
n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  m a t e r i a ł u ,  p rzy  czym w drugim  przypadku wp3yw 
t e n  j e s t  d w u k ro tn ie  w ięk sz y .  N ie bez z n a c z e n ia  j e s t  rów nież -  
ze w zg lędu  n a  żądaną  zn a czn ą  d łu g o ść  d r o g i  k o h e re n c j i  -  ro d z a j  
ś w i a t ł a  s tosow anego  w i n t e r f e r o m e t r z e  (p r a k ty c z n ie  -  ś w ia t ło  
l a s e r o w e ) ,

4 .  TABLICE ODCHYŁEK WARTOŚCI PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI 
CHARAKTERYZUJĄCYCH SZKŁO OPTYCZNE W BLOKACH 

(wyciąg z EN -75/6962-06)

1 .  O d c h y łk i  w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m an ia  n^ i  d y s p e r s j i  ś r e d 
n i e j  np -  n Q



-  102  -

K a te g o r ia A n d A ( n p - n c )

0 3*10~4 3*10"^

1 .. 5*10-4 5*10“ 5

2

1Ot—• 7 -1 0 -5

-3 O
 

—̂
 

o
 1 4̂ 1 0 . 10-5

4

1. OoC\J 2 0 . 10"5

2. O dchy łk i  n^ i  (rip -  n Q) o k re ś lo n e  d l a  s z k ł a  pochodzą
cego z 'jednego-'wytopu

K lasa nd
d l a  wytopu

(n F -  n c }
• d l a  wytopu

A7 ; 5 -1 0 " 5 1 . 1 0 - 5

1 -1 o” 4 5*10“ 5

, :;c- • 2*10~4

3 . ’ Pęcherz  owato.śe s z k ł a  op tycznego  o k r e ś lo n a  k a t e g o r i a 
mi w o p a r c ia  -o .wymiar. szó s teg o ,  co do w i e l k o ś c i  p ę c h e rz a  w
1 dcm-  ̂ s z k ł a  oraa. .k lasam i w o p a rc iu  o ś r e d n i ą  i l o ś ć  p ęc h e rz y  
w' 1 dcm (W k a te g o r ia c h  2 . -  8 ) .  Dó o b l i c z e ń  p rzy jm u je  s i ę  p ę 
che rze  .o- ś redn icy -  w ięk sz e j  n i ż  0 ,03  mm, o i l e  l i c z b a  pęch e rzy  
m nie jszych  n ie .  p rz e k ra c z a  odpow iada jące j  d a n e j  k l a s i e  p ę c h e rz o -  
w a to ś c i ) .  .

■ K a te 
g o r i a

Ś re d n ic a  pęcherz  a
■ , j  : ma

" 1 5o 0-,05
2; Q,0p, r - 0 ,1 -
3. ’ 0 , 1 :;.-. .0,2
4' ' 0,2., r  0 ,3  .
5 c.*3 -  5 .

;g .• ■ ' -  0 ,7  :
- 7 : .;.. • . .0>7 . -  1 ,0

8. 1*0/ ': -  . 2 , 0

K la s a
P r z e c i ę t n a  l i c z b ą  
pęcherzy  w 1 demy 

s z k ł a

. AA do 10
' A ■ . 10 - 30
■ 3 . 30 - 100 .

' • c •• 100 - 300
D 300 - 1000
•‘•J, . . 1000 - 3000
?  . . 3000 - 10 000 .
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4 .  Dwójłomność w yrażona r ó ż n i c ą  d ró g  . optycznych  o d n ie s io n a  
do d ł u g o ś c i  jed n o s tk o w e j  1 cm

K a te g o r i a Dwójłomność ’ 
nm/cm ’

00 do 3
0, 3 -  6
1 6 - 1 0
2 10 -  20 .

. 3' ■ 20 -  35 i.

5 . Sm użystość  o k r e ś lo n a  warunkami o b s e r w a c j i ,  przy .których 
c i e n i e  smug n a  e k r a n ie  n i e  są  widoczne (s tan o w isk o  wg 3 1 -7 1 /  
/6 8 6 1 -0 5 )

K a te g o r i a S to p ie ń  zasm użen ia

1 D opuszcza s i ą  smugi n iew idoczne  po o d s u n ię c iu  
badanego  b lo k u  od ek ran u  na d ługość  300 mm

2 D opuszcza s i ą  smugi n iew idoczne  po o d s u n ię c iu  
badanego  b lo k u  na o d le g ło ś ć  500 mm

3 jw . d l a  o d l e g ł o ś c i  700 mm

K la s a  A -  p rz y  p r z e g lą d a n iu  w t r z e c h  k ie ru n k a ch  
K la s a  B -  p rzy  p r z e g lą d a n iu  w jednym k ie ru n k u  :

5. PRZ23I3G ĆWICZENIA - ■'

1 .  Pom ierzyć dwójłomność b lo k u  s z k ł a  za pomocą p o la ryekopu  
o c e n ia j ą c  zm ianą barw in t e r f e r e n c y jn y c h , .

2 .  P om ierzyć  dwójłomność b lo k u  m etodą Soanarmonta na p o la 
ry m e t rz e  z ć w ie rć fa ló w k ą  i  zak w al i f ik o w ać  b lo k  jo  cdpowivi3:iisj 
k a t e g o r i i  V7g BN -75/6862-06 . >

3. Obserwować smugi w b lo k u  na s t a ro w iś k u  zestawionym wg 
uk ład u  T o e p le r a .



104  -

4 ,  Obserwować i  z lo k a l iz o w a ć  smugi na s tan o w isk u  do p r o 
j e k c j i  c ien io w e j  i  za k w a li f ik o w ać  b lo k  do odpow iedn ie j  k a te g o 
r i i  i  k l a s y  wg BU.

'5 .  O k r e ś l i ć  k l a s ę  i  k a t e g o r i ę  p ę c h e rz o w a to ś c i  wg B U ,p rzy j
mując o r i e n t a c y j n e  wymiary p ęc h e rz y  w porów nan iu  z pomierzonymi 
n a  m ik ro sk o p ie  w arsztatowym .

6 . LITERATURA .

Legun Z . :  T ec h n o lo g ia  s z k ł a  op tycznego c ź . I .  P7ffi. Warszawa 
1955.
R a ta jc z y k  F . ,  Jakubowska B . : Uwagi o t o l e r o w a n iu  n i e j e d n o r o d 
n o ś c i  w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia  w s z k le .  B i u l e ty n  Optyka n r  1/69, 
Norma BN-75/6862-06. S zk ło  op tyczne  w b lo k a c h .
Norma BN-72/6862-03. S zk ło  o p ty czn e .  Pomiar dw ójłom ności s z k ł a  
optycznego metodą Seanaim onta .

7 . PYTANIA KONTROLNE

K tó ra  z metod pom iaru n ie j e d n o r o d n o ś c i  w sp ó łcz y n n ik a  z a ł a 
mania s z k ł a  n a d a je  s i ę  do s to so w a n ia  w sp raw d zen iach  przemy
słowych?

K tó re  z metod p rz ed e  w szystk im  n a d a ją  s i ę  do k o n t r o l i  b l o 
ków przeznaczonych  na e lem en ty  optyczne l e ż ą c e  b l i s k o  ź r e n i c y  
lub b l i s k o  p ła sz c z y z n y  ob razo w ej.d an eg o  u k ła d u  optycznego?

J a k i e  c z y n n ik i  zw iązane ze  - s tan o w isk iem  k o n tro lnym  wpływa
j ą  n a  n iepew ność k w a l i f i k a c j i  s z k ł a  do odpow iedn ie j  k a t e g o r i i ?
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Ć w i c z e n i e  7

POMIARY WSPÓŁCZYNNIKA ZAŁAMANIA

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  p rzypom nien ie  podstawowych z ja w is k  za 
chodzących  p rz y  p r z e j ś c i u  p ro m ien i  ś w ie t ln y c h  p rzez  g r a n ic ą  
dwóch ośrodków , p o j ę c i a  w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia  i  d y s p e r s j i  
o ś ro d k a  o ra z  z a p o zn an ie  z metodami i c h  pomiarów.

2 . 1 .  W spółczynnik  za ła m a n ia  i  d y s p e r s j i  

P ręd k o ść  ro z c h o d z e n ia  s i ę  ś w i a t ł a  w ośrodkach  m a te r ia ln y c h

t r o m a g n e ty c z n e j ) w p r ó ż n i .  Bezwzględny w spó łczynn ik  za łam an ia  
d e f i n i u j e  s i ę  jak o

gdzie-: V -  p rę d k o ść  ś w i a t ł a  w danym o śro d k u ,
c . = 299 7 9 3 ,0  ± 0 ,3  km/s -  p ręd k o ść  ś w i a t ł a  w p r ó ż n i .

I n a c z e j  mówiąc, bezw zględny  w sp ó łczy n n ik  za łam an ia  j e s t  
w sp ó łczy n n ik iem  z a ła m a n ia  n a  g r a n ic y  p ró ż n i  i  rozpatryw anego  
o ś ro d k a .

J e ś l i  n-j i  n 2 s ą  bezwzględnymi w spółczynnikam i za łam a
n i a  dwóch ośrodków, t o  względny w sp ó łczy n n ik  za łam an ia  między 
tym i oś rodkam i wyraża ś i ę  wzorem

2. WIADOMOŚCI OGÓLNE

j e s t  m n i e j s z a  od p r ę d k o ś c i  ro z c h o d z e n ia  s i ę  ś w i a t ł a  ( f a l i  e lek-

( D -

( 2 )
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Zmiana p rę d k o ś c i  f a l i  
p rzy  p r z e j ś c i u  z jed n eg o  o- 
ś ro d k a  do d ru g ie g o  powoduje 
zmianę k ie ru n k u  c z o ła  f a l i  
p ł a s k i e j ,  a co za  tym i d z i e  -  
zmianę k ie ru n k u  p ro m ie n ia  
ś w ie t ln e g o  ( r y s . 7 . 1 ) .

In n a  z a le ż n o ś ć  na w zględ
ny w sp ó łczy n n ik  za ła m a n ia

n Z ł  _ s i n  i  , ,v 
21 ~ V2 "  s i n  i '  »

g d z ie :  i  -  k ą t  p ad a n ia  p ro m ien ia  na g r a n i c ę  dwóch ośrodków, 
i '  -  k ą t  z a ła m an ia .

W te c h n ic z n y c h  z a s to so w a n ia c h  używa s i ę  na ogó ł p o j ę c i a  
względnego w spó łczynn ika  z a ła m an ia  o ś ro d k a ,  o d n ie s io n eg o  do 
p o w ie t r z a  (o ś ro d k a  o t a c z a j ą c e g o ) .  Ponieważ bezwzględny w sp ó ł-  . 
czynn ik  za łam an ia  p o w ie t r z a  wynosi n = 1 ,0 0 0 2 9 4 ,  w ięc w zglęa- 
ny w spó łczynn ik  za ła m an ia  j e s t  około  1 ,0 0 0 3  r a z a  m n ie jsz y  od 
bezwzględnego w spó łczynn ika  z a ła m an ia .  Z dośw iadczeń  z pryzma
tam i r o z s z c z e p ia ją c y m i  w yn ika ,  że w sp ó łczy n n ik  za ła m a n ia  s z k ł a  
d l a  ś w i a t ł a  czerwonego (o w ięk sze j  d ł u g o ś c i  f a l i )  j e s t  m n ie j 
szy n i ż  d l a  ś w i a t ł a  f io le to w e g o .

O gó ln ie  można p o w ied z ie ć ,  że w z a k r e s i e  widma w id z ia ln e g o  
w spó łczynn ik  za łam ania  o ś ro d k a  r o ś n i e  wraz ze zm n ie jszen iem  
d łu g o ś c i  f a l i . Z j a w i s k o  zmiany w sp ó łczy n n ik a  z a ła m an ia  ze  zm ia
ną d łu g o ś c i  f a l i  n o s i  nazwę d y s p e r s j i .  Pomiary w spółczynników 
za łam an ia  wytconuje s i ę  na o g ó ł  d l a  d ł u g o ś c i  f a l i  o d p o w iad a ją 
cych n as tęp u jący m  l in io m  F ra u n h o f e ra  ( t a b l i c a  1 ) .

Za m ia rę  ś r e d n ie j  d y s p e r s j i  ośrodka p r z y j ę t o  w a r to ść  
(n^ -  n ) ( d y s p e r s j a  cząs tkow a) lub t e ż  tzw .  w sp ó łczy n n ik  d y s 
p e r s j i  (zwany te ż  l i c z b ą  Abbego)

Ze względów te o r e ty c z n y c h  p rz y d a tn a  j e s t  a n a l i t y c z n a  z a l e ż 
ność - w sp ó łczy n n ik a  za ła m an ia  od d łu g o ś c i  f a l i .  Dość do b rze  
aproksymuje t e  z a le ż n o ś ć  wzór H e rz b e rg e ra  (w zór 5)

R y s .7 .1 .  Załamanie f a l i  na g r a 
n ic y  dwóch ośrodków
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T a b l ic a  1

P i e r w i a s t e k O znaczen ie Długość f a l i  
[nm]

H C 656,3
Cd 0' 643,9
Na D 589,3  ( d u b l e t )-
He d 587,6
Hg e 546,1
Cd P‘ 490 ,0
H p 481,1

'H g g 435 ,8

n = a + b A • +
A2 -  0 ,035  U 2 -  0 .0 3 5 ) 2 ’

(5 )

g d z i e :  a ,  b ,  c ,  d -  s t a ł e  -  do w y l i c z e n ia  d l a  c z te r e c h  znanych
w a r t o ś c i  n  i  d l a  danego s z k ł a ,

A -  d łu g o ś ć  f a l i  w ^m.
Wzór t e n  j e s t  u ż y te c z n y  w za s to so w a n iu  do s z k i e ł  optycznych 

w z a k r e s i e  w idzia lnym  o r a z .b l i s k im  n a d f i o l e c i e  i  p o d cz e rw ie n i .  
P r z y ' p o s łu g iw a n iu  s i ą  p o jąc iem  w zględnego w spó łczynn ika  za 

ła m a n ia ,  o d n ie s io n e g o  do p o w ie t r z a ,  n a l e ż j  zw rócić  uwagą na  
f a k t ,  że  w sp ó łcz y n n ik  z a ła m a n ia  p o w ie t r z a  j e s t  z a leżn y  od s k ł a 
du ch em icznego , t e m p e r a tu r y ,  c i ś n i e n i a  i  d łu g o ś c i  f a l i ,  N a jczę 
ś c i e j  j a k o  p u n k t  o d n i e s i e n i a  p rzy jm u je  s i ą  p o w ie trze  o-.tempera
t u r z e  20°C i  c i ś n i e n i u  760 mm Hg,

Pomiary w sp ó łcz y n n ik a  za łam an ia  d l a  ś w i a t ł a  w id z ia ln e g o 1 s ą  
stosunkow o ła tw e  do w ykonan ia .  I s t n i e j e  s z e r e g  metod o p a r ty c h  
n a  Ogól na pom iarach  s p e lc t ro fo to m e try c z n y c h ,  i n t e r f e r e n c y j n y c h ,  
p om iarach  g ra n ic z n e g o  k ą t a ; o d b i c i a  i  za ła m an ia  lub ' innych*
7/ ć w ic z e n iu  wykorzystyw ane będą  metody o p a r te  na  pom iarach ką
t a  'g r a n i c z n e g o ’ o d b i c i a  i ' z a ł a m a n i a .

2 . 2 .  Z jaw isko  p e łn eg o  w ewnętrznego o d b ic ia

Z jaw isk o  t o  w y ja ś n ia  s i ą  n a  p o d s ta w ie  a n a l i z y  wzoru o k re ś 
la jąceg o -  prawo z a ła m a n ia  na  .g ra n ic y  dwóch ośrodków
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s i n  i^ n 2 s i n  i.| ( 6 )

lub  t e ż  wprowadzając względny w sp ó łczy n n ik  z a ła m an ia  ( r y s . 7 .2 )

s i n  i 1
1 2 s i n  i^  * (7)

R y s .7 .2 .  Załamanie p ro m ie n ia  ś w ie t ln e g o  przy p r z e j ś c i u :
a) z o ś ro d k a  o p ty c z n ie  g ę s t s z e g o  do rz a d s z e g o ;  b j  z o -  

ś ro d k a  o p ty c z n ie  rz ad sze g o  do g ę s t s z e g o

Załóżmy, że n ^ > n 2 , t z n .  promień p rz e c h o d z i  z o ś ro d k a  o 
wyższym w spółczynniku  za ła m an ia  (o p ty c z n ie  g ę s t s z e g o )  do o ś ro d 
ka o n iższym  w spółczynniku  za łam an ia  ( o p ty c z n ie  r z a d s z e g o ) ,
wtedy

n 1 2 >  ̂*

J e ż e l i  zw iększać będziemy kąi: p a d a n ia  I
k iego k ą t a  i 1c,, że

1

s i n  = n-|2 s i n  x -\2 = 1 ;

dojdziem y do t a -  

(8 )

..tedy ky t  za łam an ia  i ^  = 9 0° .
Kąt i = a r c s i n  4-i— ] nazywamy g ran iczn y m  kątem p a d a n ia .

' °  V I 2 /  -------------------------------------------
P rom ien i?  p ad a ją ce  na p o w ie rzch n ię  pod kątem większym od

g ra n ic z n e g o  p o zo s tan ą  w pierwszym o śro d k u ,  o d b i j a j ą c  s i ę  zgod
n ie  z prawem o d b ic i a .  Mówi s i ę  wtedy c z j a w is k u  ca łko?d .tego  wer 
w nętrznego  o d b ic i a .  Załóżmy t e r a z ,  że  na  g r a n i c ę  wymienionych 
ośrodków p a d a ją  pod różnym i kątam i p ro m ien ie  monochromatyczne 
z r o z c i ą g ł e g o  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a .  P rom ien ie  p a d a ją c e  pod kątem
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i 1 < i 1 z o s t a n ą  za łam an e ,  za ś  p a d a ją c e  pod kątem i  -
* * O e ' o

u le g n ą  o d b i c i u .  J e ś l i  na  k ie ru n k u  p ro m ien i  o d b i ty ch  ustawimy 
l u n e t ę ,  t o  w j e j  p o lu  w id z e n ia  u tw o rzą  s i ę  dwie c z ę ś c i :  o ś w ie t 
lo n a  (u tw o rzo n a  p rz e z  p ro m ien ie  o d b i t e  p a d a ją c e  na p ła sz c z y z n ę  
g r a n ic z n ą  pod kątem i^  > i g ) oraz ciemna (ponieważ p rom ien ie  
o i < i  -  p r z e j d ą  po z a ła m an iu  do d ru g ie g o  o ś ro d k a ) .  CiemnaO
część  p o l a  b ę d z ie  n ie c o  r o z j a ś n i o n a ,  gdyż p rzy  p r z e j ś c i u  p ro 
m ien i  do d ru g ie g o  o ś ro d k a  zawsze n ie z n a c z n a  część  ś w i a t ł a  zo
s t a j e  o d b i t a .

Omówione z ja w isk o  można ro z p a try w a ć  rów nież  przy  z a ło ż e n iu  
odwrotnego k ie ru n k u  b ie g u  ś w i a t ł a  -  t z n .  z o środka  o p ty czn ie  
r z a d s z e g o  do o ś ro d k a  o p ty c z n ie  g ę s t s z e g o .  Wtedy n^ < lig oraz 
i^>  ( r y s . 7 . 2 b ) .

J e ś l i  zwiększymy k ą t  p a d a n ia  i^ do w a r to ś c i  i^ = 90° ,  
otrzymamy pewną maksymalną w a r to ś ć  k ą t a  za łam an ia  i ^ . U staw ia
j ą c ,  p o d obn ie  j a k  p o p rz e d n io ,  l u n e t ę  na  p r z e d łu ż e n iu  p rom ieni 
załam anych -  otrzymamy w j e j  p o lu  w id z e n ia  ja s n e  i  ciemne ob
s z a ry  ( j a s n a  c z ę ść  p o l a  odpowiada promieniom o k ąc ie  p a d a n ia  
m niejszym  od- 90° ) .

2 .3 .  W y k o rzy s tan ie  z j a w is k a  ca łk o w ite g o  wewnętrznego o d b ic ia  
do pom iaru  'w spó łczynn ika  za ła m an ia

Pomiar k ą t a  g r a n ic z n e g o  c a łk o w ite g o  wewnętrznego o d b ic i a  
(g r a n ic z n e g o  z a ła m a n ia )  w y k o rz y s tu je  s i ę  p rz y  pomiarze w spół
czy n n ik a  z a ła m a n ia  'tzw. m etodą W o lla s to n a -K o h lrau sch a ,  k t ó r a  
j e s t  s to so w an a  w r e f r a k t o m e t r a c h  używanych w la b o ra to r iu m  op
t y k i  PW. W m etodach ty c h  m ierzy  s i ę  k ą t  g ra n ic zn y  między bada
nym o śro d k iem  (c ia łe m  s ta ły m  lub c i e c z ą )  a ośrodkiem wzorcowym 
o znanym w sp ó łczy n n ik u  z a ła m a n ia .  Jako elem ent wzorcowy s t o s u 
j e  s i ę  p ryzm aty  wykonane z m a t e r i a ł u  op tycznego (na ogó ł  szk ła)  
o znanym w sp ó łczy n n ik u  za ła m an ia  większym od w spó łczynn ika  z a 
łam an ia  c i a ł a  bad an eg o ,  z a ś  badane c i a ł o  wprowadza s i ę  w kon
t a k t  o p ty czn y  z pryzmatem wzorcowym. P róbka  badana powinna 
mieć co n a jm n ie j  j e d n ą  p ła s z c z y z n ę  w ypolerowaną. Umożliwia to  
pomiar w sp ó łc z y n n ik a  z a ła m a n ia  na z a s a d z i e  pomiaru k ą t a  promie
n i  o d b i ty c h  od p ła s z c z y z n y  s ty k u  ( r y s . 7 . 3 ) .  J e ś l i  pomiar ma 
być wykonany m etodą pom iaru  k ą t a  za łam an ia  d l a  "ślizgow ego"  
w e j ś c ia  p ro m ie n i  wzdłuż g r a n ic y  dwóch ośrodków ( ry s .7 v 4 )  n a l e 
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ży wypolerować rów nież d ru g ą  p ła s z c z y z n ę  p ró b k i  -  p r o s t o p a d ł ą  
do p o p r z e d n ie j .  Na k raw ędz i  obu p ła s z c z y z n  n i e  może być fa z y  
( z a f a ł s z u j e  t o  wynik p o m ia ru ) .

r#

wo o d b i t e  od p o w ie rzch n i  g r a n ic z n e j  p rzy  za łam an iu
( p ro m ie n ie '2 ,  3)

O czywiście jed n a  l i n i a  p o d z ia łu  między polem  zaciem nianym  a 
jasnym w y s tą p i  przy  za s to so w an iu  ś w i a t ł a  monochromatycznego.
Dla ś w i a t ł a  o k i lk u  d łu g o ś c ia c h  f a l i  l i n i e  p o d z ia łu  będ ą  różne  
usytuowane d l a  różnych  barw (ze względu n a  r ó ż n i c e  w sp ó łczy n 
ników za ła m an ia  d l a  ró żn y ch  d łu g o ś c i  f a l i ) .  P rzy  odpowiednim 
doborze ź r ó d ła  ś w i a t ł a  um ożliw ia  to  o k r e ś l e n i e  d y s p e r s j i  bada
nego m a t e r i a łu .

N a leży  zaznaczyć ,  że s t o s u j e  s i ę  c z ę ś c i e j  metodę pom iaru 
w ś w i e t l e  załamanym (ze  względu n a  le p s z y  k o n t r a s t  obrazu).W y
ją tk ie m  s ą  pomiary współczynników z a ła m an ia  c i a ł  o dużym współ
czynniku  p o c h ła n ia n ia  ś w i a t ł a  -  wtedy l e p s z a  j e s t  m etoda p e łn e 
go wewnętrznego o d b i c i a .
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W c e lu  u z y s k a n ia  praw idłow ego k o n ta k tu  między p o w ie rzch n ią  
p ró b k i ,  a p o w ie r z c h n ią  pryzm atu n a le ż y  między t e  p o w ierzch n ie  
wprowadzić k ro p lę  c ie c z y  i m e r s y j n e j .  Po wprowadzeniu c iec zy

naciskam y z góry  n a  p ró b k ę  t a k ,  aby z likw idow ać p rą ż k i  i n t e r 
f e r e n c y j n e  rów nej g ru b o ś c i  tw o rz ące  s i ę  w w ars tw ie  c ie c z y .  Za
pewnia t o  p ła s k o ró w n o le g ło ś ć  warstwy c i e c z y .  J e ś l i  warunek te n  
j e s t  s p e ł n i o n y  -  t o  w ars tw a  t a ,  d z i a ł a j ą c a  j a k  p ły tk a  p ła s k o -  
- r ó w n o l e g ł a  n i e  zm ie n ia  k ie ru n k u  p ro m ien i  ś w ie t ln y c h ,  a więc 
n i e  wprowadza b łę d u  pom iaru .

Dodatkowo n a le ż y  zw racać  uwagę na  t o ,  aby w artość  w spół
c z y n n ik a  z a ła m a n ia  c ie c z y  im e r s y jn e j  b y ł a  z a w a r ta  między w spół
czynn ik iem  z a ła m a n ia  badanego m a t e r i a ł u ,  a w spółczynnik iem  za
ła m a n ia  p ryzm atu  wzorcowego. Z ab ezp iecza  t o  przed powstaniem 
z ja w is k a  p e łn e g o  w ew nętrznego o d b ic ia  w w ars tw ie  c iec zy  im er
s y jn e j  ( c o  u n ie m o ż l iw i ło b y  p o m ia r ) .  W pom iarach  w spó łczynn ika  
za ła m a n ia  s t o s u j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  n a s t ę p u j ą c e  c ie c z e  im e rsy jn e :
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a) jo d ek  m ety lenu  (n = 1>74),
b) a l f a  -  m onobrom onafta len  (n = 1 , 66) ,
o) ro z tw ó r  s i a r k i  w jo d k u  m ety lenu  (n  = 1 , 79 ) ,
d )  ro z tw ó r  f o s f o r u  w jodku  m ety lenu  (n  = 1 , 94) .

Z b ie g u  p ro m ie n ia  g r a n i 
cznego w p ryzm acie  ( r y s . 7 . 5 ) 
wynika:

n s i n  90° = n Q s i n  i ^ ,

n Q s i n  ±2 = s i n  i g ,

i \  = <p t  i 2 ;
R ys.7 .5 .  B ieg p ro m ien ia  g r a n i c z 

nego w pryzm acie wzorcowym po p r z e k s z t a ł c e n i a c h

n  = s i n c ^ n 2 -  s i n 2 i'^ 1  cos cp s i n  i 'g ,  ( 9)

zaś gdy <f = 90° ,  skąd s i n  90° = 1 , cos 90° = 0

n = "yn2 -  s i n 2 i '2 ( 10 )

Przy p o s łu g iw an iu  s i ę  metodą w ewnętrznego o d b ic i a  n a le ż y  
zastosow ać pryzmat o p ł a s z c z y ź n ie  AC (n ap rzec iw k o  k raw ędz i  
łam iące j  p ryzm atu) -  zm atowanej. O ś w ie t la ć  j ą  wtedy n a le ż y  ro z 
ciągłym źródłein ś w i a t ł a .

3 . PRZYRZĄDY DO POMIARU WSPÓŁCZYNNIKA ZAŁAMANIA

3 . 1 .  R e f r a k to m e t r  P u l f r i c h a
*

R e f r a k to m e t r  P u l f r i c h a  j e s t  p rzeznaczony  do szy b k ieg o  po
miaru w spó łczynn ika  za ła m a n ia  s z k ł a .  J e s t  on zbudowany n a  za 
sa d z ie  u k ład u  gon iom etru  o poziomej o s i  o b ro tu  l u n e ty  pom iaro
wej i  pionowo usytuowanym kręgu  pomiarowym. F u n k c ję  s t o ł u  go
n iom etru  s p e ł n i a  zamocowany w uchwycie pryzm at wykonany z bez -
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sm użystego  s z k ł a  o wysokim w spó łczynn iku  za ła m an ia .  W p r z y rz ą 
d z i e ,  używanym w l a b o r a to r iu m  s t o s u j e  s i ą  pfyzmat wzorcowy o 
k ą c ie  łam iącym  (f= 90°00' 00 " .  W spółczynnik i za łam ania  s z k ł a  
p ryzm atu  wzorcowego d l a  n i e k tó r y c h  d ł u g o ś c i  f a l i  podaje  t a b l i 
c a ’ 2.

T a b l i c a  2

L i n i a g F d D c

n 1 ,69987 1,68752 ' 1,67272 1 ,|67254 1,66663

—5n -  podane j e s t  z n i e d o k ła d n o ś c ią  ±2*10 , schemat p racy  u k ła 
du p r z e d s t a w i a  ry s u n e k  7 . 6 .

W rz e c z y w is ty m  u k ł a d z i e  l u n e t a  (z układem autokolimacyjnym) 
u m ieszczo n a  j e s t  p r o s t o p a d l e  do p ła s z c z y z n y  k rąg u ,  zaś  przed 
j e j  obiektywem um ieszczony j e s t  pryzmat p r o s to k ą tn y  z m ie n ia ją 
cy k i e r u n e k  o b s e rw a c j i  na  ró w n o leg ły  do p ła szc zy zn y  k rą g u .  Po 
o d b ic iu  w p ryzm acie  p ro s to k ą tn y m  oś o p ty czn a  lu n e ty  powinna
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p rz e c in a ć  p r z e d łu ż e n ie  o s i  k ręgu  pomiarowego. O kular l u n e ty  
j e s t  okularem  mikrometrycznym.

Obudowa pryzmatu wzorcowego ma m ożliw ość r e g u l a c j i  p rz e z  
obró t w dwu p ła s z c z y z n a c h .  Umożliwia t o  u s t a w i e n i e  pryzm atu  
t a k ,  aby je g o  p rz e k ró j  główny b y ł  ró w n o le g ły  do o s i  o p ty czn e j  
l u n e t y .  O s i ą f a  f‘i ę  to  p rz e z  w y k o rz y s tan ie  u k ład u  au to k o l im a 
cyjnego  lu n e ty  pomiarowej ( o d b ic ie  a u to k o l im a c y jn e  powinno po
krywać s i ę  z krzyżem na p ł y t c e  ogniskowej w obydwu p o ło ż e n ia c h  
lu n e ty  p ro s to p a d le  do g ó rn e j  i  bocznej ś c ia n y  p r z y p r o s to k ą tn e j  
p ry zm a tu ) .

Górna p o w ie rzch n ia  pryzm atu  wzorcowego ma k s z t a ł t  s f e r y  o 
p rom ien iu  ok. 400 mm, na  n i e j  wypolerowana j e s t  p - łaszczyzna ,  
p r o s to p a d ła  do d r u g i e j  p r z y p r o s to k ą tn e j  p ry zm a tu .  Przed p r y z 
matem od s t ro n y  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  z n a jd u je  s i ę  ruchoma o s ło n a ,  
u m o ż l iw ia ją c a  o s ł o n i ę c i e  p r z e c iw p r o s to k ą tn e j  pryzmatu p rzed  
prom ieniam i ś w i a t ł a  ( z a b u rz a ją c e g o  pom iar p rz y  pom iarze  w 
ś w i e t l e  załamanym).

Próbka badanego s z k ł a  powinna mieć co n a jm n ie j  dwie wzajem
n ie  p ro s to p a d łe  ś c ian y  wypolerowane, z a ś  krawędź ty c h  ś c i a n  po
winna być o s t r a  -  bez uszkodzeń  i  bez f a z k i .  Kąt p r o s ty  powi
n ien  być zachowany z n ie d o k ła d n o ś c ią  + 1 0 ' .  P róbka  powinna być 
bez smug i  p ęch e rzy ,  zaś  j e j  wymiary n i e  powinny być m n ie j s z e  
od 3 x 3 x 3  mm.

Przed umieszczeniem  p ró b k i  na g ó rn e j  p ł a s z c z y ź n ie  pryzma
t u  n a le ż y  obyd’,vie p ła szc zy zn y  o c z y ś c ić ,  z a ś  na  ś c i a n ę  pryzm atu  
n a n ie ś ć  k ro p lę  c iec zy  im e r s y jn e j  ( p . 2 . 3 ) .  Próbka powinna być 
u s taw io n a  n a  pryzm acie t a k ,  aby ś c ia n a  wypolerowana zw rócona 
w k ie ru n k u  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  b y ł a  p r o s to p a d ła  do p r z e k r o ju  główne
go p ry z m a t - , a j e d n o c z e ś n ie  do p ła sz c z y z n y  k rę g u .  Aby zw ięk
szyć d o k ład n o ść  pomiaru n a le ż y  -  n a c i s k a j ą c  p róbkę  i  obserw u
ją c  p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  na p ł a s z c z y ź n ie  s ty k u  -  usunąć k l i n  
między ś c i a n ą  p ró b k i  a ś c i a n ą  pryzmatu wzorcowego lub t e ż  do
p row adzić  do t e g o ,  aby p r z e k r ó j  główny k l i n a  c ie c z y  im e r s y jn e j  
b y ł  p ro s to p a d ły  do p r z e k r o ju  głównego pryzm atu  -r n ie  wprowadza 
on wtedy b łę d u  do pom iaru .  W drugim  p rzypadku  p r ą ż k i  i n t e r f e 
r e n c y jn e  powinny być ró w n o le g le  do p ła s z c z y z n y  k rę g u .  P r ą ż k i  
i n t e r f e r e n c y j n e  można obserwować p rz e z  p r z e d n i ą  pionową ś c i a n ę  
wypolerowaną, p ró b k i  p a t r z ą c  u k o śn ie  z g ó ry  n a  w arstw ę c ie c z y  
i m e r s y j n e j .>
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Po w yregu low aniu  u k ła d u  ( u s ta w ie n ie  pryzm atu  i  p ró b k i  zgod
n i e  z wymaganiami) dokonu je  s i ę  pomiaru k ą t  a o d ch y len ia  prom ie
n i  za pomocą dwóch o p e r a c j i ;

1 ) u s t a w ie n ie  "zerow ego" p o ło ż e n ia  k ręg u  -  wykonuje s i ę  
p rz ez  u s t a w i e n i e  l u n e ty  p rz e z  a u to k o l im a c ję  p ro s to p a d le  do 
pionow ej ś c ia n y  pryzm atu  wzorcowego i  sp row adzenie  wskazań na 
kręgu  do 0 p rz e z  o b ró t  kręgu  (ze ro w an ie  w skazan ia  k rę g u ) ;

2) obrotem  l u n e ty  naprow adza s i ę  l u n e t ę  na g r a n ic ę  p o la  
o ś w ie t la n e g o  i  c iem nego. W o k u la rz e  'm ikroskopu odczytowego od
c z y tu j e  s i ę  w a r to ść  k ą t a  z n i e d o k ła d n o ś c ią  17 .

J e ż e l i  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  n i e  j e s t  monochromatyczne, wtedy w 
o k u la rz e  l u n e t y  c e lo w n ic z e j  u tworzy s i ę  obraz  barwnych pasm. 
Ś rodek k r z y ż a  ce low niczego  n a le ż y  naprow adzić  wtedy na górną  
krawędź pasma o barw ie  o d p o w iad a jące j  d łu g o ś c i  f a l i ,  d l a  k tó 
r e j  ok re ś lam y  w sp ó łczy n n ik  za ła m a n ia  ( ż ó ł t a  -  d l a  l i n i i  d ,  
czerw ona -  c ,  n i e b i e s k a  -  P , f i o l e t o w a  -  G' i t p * ) .  Mając do 
d y s p o z y c j i  t a k i e  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  można rów nież  o k r e ś l i ć  d y s p e r 
s j ę  s z k ł a  badanego n a  p o d s taw ie  znanej  d y s p e r s j i  pryzmatu wzor
cowego. Wtedy, w y k o rz y s tu ją c  ś ru b ę  m ikrom etryczną  o k u la r a  lu n e 
t y ,  n a l e ż y  zm ie rzy ć  r ó ż n ic e  d ig  kątów między poszczególnym i 
l i n i a m i  widmowymi. Jed n a  d z i a ł k a  n a  'ś r u b ie  m ikrom etrycznej od
powiada 0 , 1 ' .

Po d o k o n an iu  pomiarów możemy o k r e ś l i ć  w sp ó łczy n n ik i  z a ł a 
m ania p r ó b k i  na  p o d s taw ie  znanych współczynników za łam an ia  
pryzm atu  wzorcowego n Q za  pomocą wzoru (10)

zaś  d y s p e r s j ę  d l a - p r ó b k i - z  wzoru p o w sta łeg o  ze z ró ż n ic z k o w a n ia - 
p o p rz e d n ie j  z a l e ż n o ś c i

Po o trzy m a n iu  w a r t o ś c i  n-p -  n c oraz  z n a ją c  n możemy * 
o k r e ś l i ć  d y s p e r s j ę  z wzoru ( 2 ) .

N ie d o k ła d n o ś ć  pom iaru  r e f r a k to m e t re m  P u l f r i c h a  wynosi oko-
—4. ✓ -*5 ,ł o  13 d l a  w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m a n ia ,  z a ś  2 -  3 * 1 0 '  do o k re ś 

l e n i a  n-p -  n .
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3 .2 .  R e f r a k to m e t r  Abbego

R e f r a k to m e t r  -fen -  w y k o rz y s tu ją cy  ró w n ież  metodę W o l la s to -  
n a -K o h lra u sc h a  -  j e s t  p rzeznaczony  do pomiarów w sp ó łczy n n ik a  
z a ła m an ia  c ie c z y  i  c i a ł  s ta ły c h . .  P rzy rząd  t e n ,  k tó re g o  z a s a d ę  
d z i a ł a n i a  opracow ał Abbe w 1874 ro k u ,  z n a l a z ł  s z e r o k ie  z a s t o 
sowanie w p rzem y śle .  Wykorzystywany bywa c z ę s to  do pomiarów 
r e f r a k to m e t ry c z n y c h  z a w a r to ś c i  su ch e j  masy w ro z tw o ra c h  su b 
s t a n c j i  o rg a n ic z n y c h ,  spożywczych i t p .  Główną c z ę ś c i ą  p r z y r z ą 
du j e s t  uk ład  dwóch pryzmatów wykonanych z c i ę ż k ie g o  s z k ł a  
f l i n t  owego, z k tó ry c h  je d e n  p e ł n i  f u n k c ję  pryzm atu  o ś w i e t l a j ą 
cego, z a ś  d r u g i  -  p ryzm atu  pomiarowego ( r y s . 7 . 7 ) .  Układ t e n

•służy do pomiarów w sp ó łczy n n ik a  za ła m an ia  c i e c z y .  Obydwa p ry z 
maty s ą  oprawione i  p o łącz o n e  zawiasem. Badaną c ie c z  wprowadza 
s i ę  pomiędzy obydwa p ryzm aty .  Po z ł o ż e n iu  pryzmatów tw orzy  ona 
w arstwę o g ru b o ś c i  ok. 0,1 mm. W spółczynnik z a ła m an ia  pryzma
tów j e s t  wyższy od w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m an ia  c ie c z y  b a d a n e j .  P ro 
mień ś l i z g a j ą c y  s i ę  wzdłuż warstwy c i e c z y  pada  n a  pryzmat po
miarowy pod kątem gran icznym  i * , za ś  w y jd z ie  z p ryzm atu  p rz e z  
ś c ia n ę  AB pod kątem i '2 . Ponie'waż k ą t  łam iący  </> ( r y s . 7 .5 )  
w ynosi ok. 64° ,  w ięc  p rz y  o b l i c z e n i u  w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m a n ia  
n a le ż a ło b y  k o r z y s ta ć  z wzoru ( 9 ) :

C
C' i -3 — H

R y s .7 .7 .  Z asada d z i a ł a n i a  r e f r a k t o m e t r u  Abbego

V 2 2  1 1n Q -  s i n  i 2 ± cos f  s i n  i'2 .

W c e l u  u ł a t w i e n i a  pomiarów p o d z ia łk a  odczytow a r e f r a k t o m e t 
r u  Abbego p ro d u k c j i  Z e i s s a  j e s t  ocy frow ana  od rń z u  wg w a r t o ś c i  
n D badanego c i a ł a .  \  .
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J e ż e l i  s u b s t a n c j a  p ły n n a  lu b  p ó łp ły n n a  ma duży w spółczyn
n i k  p o c h ł a n i a n i a  -  pom iaru  można dokonać w ś w ie t l e  odbitym po 
o d s ł o n i ę c i u  d r u g i e j  ś c ia n y  (BC) pryzmatu pomiarowego. Ś c ian a  
t a  j e s t  zmatowana (p o dobn ie  j a k  ś c i a n a  A' c ' pryzmatu o ś w ie t 
l a j ą c e g o ) ,  aby r o z p r o s z e n i e  ś w i a t ł a  b y ło  
l e p s z e .  W u k ł a d z i e  r e f r a k t o m e t r u  ■•produk
c j i  Z e i s s a  w c z a s i e  pom iaru ,  l u n e t a  ce 
lo w n ic z a  i  m ikroskop odczytowy s ą  n i e r u 
chome, n a to m ia s t  o b ra c a  s i ę  uk ład  pryzma
tów z p ró b k ą  i  k rą g  z p o d z i a ł k ą .  Lunetę  
naprow adza s i ę  na  g r a n i c ę  j a s n e g o  i  ciem
nego p o l a  ( r y s . 7 . 8 ) ,  za ś  w o k u la rz e  mikro
skopu odczytowego o d c z y tu je  s i ę  w a r to ść  
n ^  n a  s k a l i .  Na s k a l i  dodatkowo um iesz
czona j e s t  p o d z ia łk a  o k r e ś l a j ą c a  p ro cen 
tową z a w a r to ś ć  su ch e j  masy w c i e c z y .  Z akres  pomiarowy r e f r a k t o 
m e tru  Abbego wynosi n T. ( l , 3  -  1 ,7 )  oraz  zaw artość  suche j  masy
0 -  85$ . Błąd pomiarowy w ynosi d l a  n^ 10 zaś  d l a  z a w a r to ś 
c i  s u c h e j  masy 0,1 -  0,2%.

Jak  wspomniano, na  r e f r a k t o m e t r z e  Abbego można dokonywać 
pomiarów w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia  c i a ł  s t a ł y c h .  W tym c e lu  cały 
uk ład  r e f r a k t o m e t r u  o b ra c a  s i ę  o 180° t a k ,  aby pryzmat pomiaro
wy b y ł  zwrócotiy p ła s z c z y z n ą  ro b o c z ą  ku g ó rz e  (w normalnym p o ło 
ż e n iu  j e s t .  on usytuowany o d w ro tn ie ) .  N a s tę p n ie  odchyla  s i ę  
pryzm at o ś w i e t l a j ą c y ,  k t ó r y  n i e  b i e r z e  u d z i a ł u  w pom iarze . 
P róbkę b ad a n ą  o j e d n e j  p ł a s z c z y ź n ie  wypolerowanej (p rzy  pomia
r z e  w ś w i e t l e  odbitym  -  r y s . 7 . 9 a )  lub  dwu wzajemnie p ro s to p a d 
ły ch  ś c ia n a c h '  wypolerowanych (p rzy  pom iarze w ś w ie t l e  załam a
nym -  r y s . 7 . 9 b )  u m ie szc za  s i ę  na  p ryzm acie  wzorcowym (z użyciem 
c ie c z y  i m e r s y j n e j ) .  B ieg p ro m ien i  j e s t  an a lo g iczn y  j a k  w r e 
f r a k t o m e t r z e  P u l f r i c h a .

C iecz  im e rs y jn a  powinna mieć w spó łczynn ik  za łam an ia  n 
s p e ł n i a j ą c y  z a le ż n o ś ć  n .< n  < n _ ,  g d z i e :  n -  w spó łczynn ika  z a -C O
łam an ia  c i a ł a  b adanego , n Q -  w spó łczynn ik  za łam ania  pryzmatu 
wzorcowego.

Podczas  pomiarów r e f r a k to m e t re m  Abbego używa s i ę  ś w i a t ł a  
dziennego ' lub  innego  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  o widmie c iąg łym . J e s t  to  
.T .o ż l iw e  d z i ę k i  z a s to so w a n iu  u k ład u  kompensującego r o z s z c z e p ie 
n ie  ś w i a t ł a  w. p ryzm atach  pomiarowych i  p r ó b c e .

R y s .7 .8 .  Obraz w 
p o lu  w id zen ia  l u 

n e ty  ce low nicze j
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b)

R ys.7 .9 . Pomiar współczynnika załamania c ia ła  s ta łe g o  refrak
tometrem Abbegó: a; w św ie t le  odbitym; b) w św ie tle  załama

nym

a) b)

R ys.7 .1 0 . Budowa kompensatora
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Schemat ko m p en sa to ra  j e s t  podany na ry su n k u  7 .1 0 .
K om pensa tor um ieszczony j e s t  p rzed obiektywem lu n e ty  ce 

lo w n ic z e j  i  s k ł a d a  s i ę  z dwóch p o t ró jn y c h  układów pryzmatów. 
Układ t e n  tz w .  "pryzm at p r o s te g o  w id zen ia "  Amici j e s t  wykona
ny w t e n  sposób (p rz e z  dobór kątów i  s z k i e ł  poszczegó lnych  
e lem en tów ),  że n i e  z m ie n ia  k ie ru n k u  ś w i a t ł a  o d łu g o ś c i  f a l i  
odpowiadlającej ż ó ł t e j  l i n i i  D sodu . D la  innych  d łu g o ś c i  f a 
l i  wprowadza pewną d y s p e r s j ę .  Obydwa uk ład y  pryzmatów s ą  iden
ty c z n e  i  mogą o b racać  s i ę  w p rzec iw n e  s t r o n y  (p rzy  pomocy 
p r z e k ł a d n i ) .  W u k ł a d z i e  z r y s „ 7 .1 0 a  i c h  d y s p e r s j e  s i ę  d o d a ją ,  
z a ś  w p o ło ż e n iu  z r y e . 7 . 1 0 b -  od e jm u ją .  P rzez  jednoczesny  obrót 
obu ze sp o łó w  w p rzec iw n y ch  k ie ru n k a c h  możemy uzyskać uk ład  o 
d y s p e r s j i  ( z d o ln o ś c i  r o z s z c z e p i a n i a  ś w i a t ł a )  zmiennej od z e r a  
do podw ójnej w a r to ś c i  d y s p e r s j i  każdego z elementów (d o d a tn ią  
i  u je m n ą ) .

J e ś l i  obserwowana l i n i a  p o d z ia łu  p o l a  ja sn e g o  i  ciemnego 
w l u n e c i e  j e s t  z a b a rw io n a  -  t o  o b ra c a ją c  uk ład  kom pensatora 
możemy w n ieść  d y s p e r s j ę  o przeciwnym zn aku , o t e j  samej w a r to 
ś c i .  Otrzymamy wt'edy o s t r ą  l i n i ę  p o d z i a łu  obu p ó l .  Dodatkowo 
k ą t  o b r o tu  ko m p en sa to ra  w tym p o ło ż e n iu  d a j e  in fo rm a c ję  o dy s
p e r s j i  np -  n Q p ró b k i  b a d a n e j .  Kąt o b ro tu  można o d czy tać  na  
t a r c z y  p o d z ia ło w e j  k o m p en sa to ra ,  z a ś  d y s p e r s j ę  p ró b k i  o k r e ś l i ć  
z o d pow iedn ich  t a b l i c  p r z e l i c z e n io w y c h ,  za łączo n y ch  do f a b r y c z -  
negjo r e f r a k t o m e t r u .

Ponieważ p rz y  d o k ład n y ch  pom iarach  w spó łczynn ika  za łam an ia  
c i e c z y  i s t o t n y  j e s t  wpływ te m p e ra tu ry  -  w obudowę pryzmatów 
r e f r a k t o m e t r u  Abbego można wprowadzić ob ieg  ogrzanej wody z 
t e r m o s t a t u  -  d l a  s t a b i l i z o w a n i a  t e m p e r a tu ry .

3 .3 .  R e f r a k to m e t r  kieszonkow y RR

R e f r a k to m e t ry  k ieszonkow e s ą  p rz y rzą d am i przeznaczonym i do 
o k r e ś l a n i a  z a w a r to ś c i  su c h e j  masy w ró ż n y c h  p ły n ach  o raz  zawar
t o ś c i  p ro cen to w e j  cu k ru  w ro z tw o rz e  wodnym. Główną cechą  ty ch  
p rzy rząd ó w  s ą  małe ro z m ia r y  ( d l a  r e f r a k t o m e t r u  p ro d u k c j i  PZO -  
wymiary r z ę d u  0 25 x  155 mm c i ę ż a r  ok. 200 g ) .  Układ optyczny  
p rz y rz ą d u  j e s t  podobny do r e f r a k t o m e t r u  Abbego ( r y s . 7 .1 1 ) .  
O zn acz en ia  n a  ry su n k u i  P -  u k ła d  pryzmatów pomiarowych (o ś w ie t 
l a j ą c y  i  wzorcow y), K -  kom pensa to r  n ie ruchom y, dobrany d l a



-  120 -

ś r e d n ie j  d y s p e r s j i  c ie c z y  b ad an y ch ) ,  1 -  uk ład  l u n e ty  z p ł y t 
ką ogniskową z p o d z ia łk ą .

------------------------------ ■»---------------------------------------  --------------------------------------1------------------------------------ -

P *  i

R y s .7 .1 1 .  Schemat r e f r a k t o m e t r u  RR

Odczytu dokonuje s i ę  b e z p o ś re d n io  o d c z y tu ją c  w a r to ś ć  w 
p ro c e n ta c h  n a  p o d z ia łc e  w m ie js c u  p r z e c i ę c i a  j e j  p r z e z ' l i n i ę  
g r a n ic z n ą  p o la  ciemnego i  o ś w ie t lo n e g o .  P o d z ia łk a  j e s t  wzorco
wana d l a  tem p e ra tu ry  c ie c z y  20°C, W artość d z i a ł k i  e lem en ta rn e j
-  0 ,5 # .

Z akresy  pomiarowe d l a  r e f ra k to m e tró w  p ro d .  PZO:

Typ Z akres

RR1 0 -  35$
RR2 30 -  60%
RR3 55 -  Q5%

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1. Zapoznać s i ę  z k o n s t r u k c j ą  r e f r a k t o m e t r u  P u l f r i c h a  i  

p rzygotow ać go do pomiarów ( u s ta w ie n ie  l u n e t y  w p r z e k r o j u  
głównym pryzm atu ,  wyzerowanie p o ło ż e n ia  początkowego k r ę g u ) .

2 . Dobrać próbkę  s z k ł a  do badań i  dokonać ' pomiaru r e f r a k 
tometrem d l a  l i n i i  D (p rzy  w y k o rz y s tan iu  lampy sodowej ja k o  
ź r ó d ła  ś w i a t ł a ) .  O b l iczy ć  w sp ó łczy n n ik  z a ła m a n ia  p ró b k i  n a  pod
s ta w ie  wyników pomiarów.

3. Zapoznać s i ę  z re f r a k to m e t re m  Abbego. Spraw dzić  p ra w id 
łowość wskazań za pomocą z a łą c z o n e j  do r e f r a k t o m e t r u  p ró b k i  
wzorcowej.

4 .  Pomierzyć w sp ó łczy n n ik  z a ła m an ia  i  d y s p e r s j i  w ybranej 
c ie c z y  o raz  p ró b k i  s z k ł a .
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5. Zbadać z a w a r to ś ć  cuk ru  w c iec zy  za  pomocą r e f r a k to m e t ru  
RR1 p r o d u k c j i  PZO.

5 . LITERATURA
I

J ó źw ic k i  R. : Optyka i n s t r u m e n t a l n a ,  WNT. Warszawa 1970.
Hanc T . :  Pomiary o p ty c z n e .  Wyd.2. WNT. Warszawa 1964.

6 . PYTAułA KONTROLNE

Omówić d e f i n i c j ę  w sp ó łczy n n ik a  za ła m a n ia  i  współczynnika 
d y s p e r s j i . •

Z jaw isk o  ca łk o w ite g o  wewnętrznego o d b i c i a  i  g ran iczn eg o  
z a ła m a n ia .

Pomiar w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m an ia  m etodą W o lla s to n a -K o h lrau -  
s c h a .

Z a s to so w a n ie  c ie c z y  im e rsy jn y ch  w pom iarach  w spółczynnika 
z a ła m a n ia  c i a ł  s t a ł y c h .

Z asad a  budcwy r e f r a k t o m e t r u  P u l f r i c h a .  R eg u lac ja  u k ład u .
Cechy k o n s t ru k c y jn e  r e f r a k t o m e t r u  Abbego, Pomiar współczyn

n i k a  z a ła m a n ia  i  d y s p e r s j i .
Z asad a  pom iaru  z a w a r to ś c i  cukru  lUb z a w a r to ś c i  suche j  ma

sy  w r o z tw o ra c h  za  pomocą r e f r a k to m e t r u  Abbego i  r e f r a k to m e t ru  
k ieszonkow ego RR.
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Ćwi c z e n i e  8

POMIARY OGNISKOWYCH I ZBIEGOWYCH SOCZEWEK 
I UKŁADÓW OPTYCZNYCH

1. CEI, ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia j e s t  przyswojenie pojąć parametrów głów
nych soczewek oraz zapoznanie z metodami ich  pomiarów. Ćwicze
n ie obejmuje również zagadnienie przyosiowych w łasności ukła
du optycznego.

2. WIADOMOŚCI OGÓLNE 

2.1» Soczewka

Soczewką można zdefiniow ać jako cząść p rzestrzen i jedno
rodnego ośrodka przezroczystego , ograniczoną dwiema powierzch
niami ze wspólną obrotową o s ią  sy m e tr iir z których przynaj
mniej jedną n ie  j e s t  p łask a . Ośrodkiem takim (m ateriałem  so
czewki) może być c ia ło  s ta łe  (sz k ło , tworzywo sztu czn e , krysz
t a ł)  i c ie k łe  (woda i t p . )  lub gazowe. K szta łt powierzchni ogra
niczających  może być różny. Ze wzglądu na k s z ta łt  powierzchni 
rozróżnia  s ią  soczewki sferyczne i  asferyczn e . Ponieważ te  
o sta tn ie  występują stosunkowo rzadko (m .in . ze wzglądu na trud
n ości wykonania) dalej, będzie mowa ty lk o  o w łasnościach  so cze
wek (lub układów złożonych z soczewek) o powierzchniach s fe r y 
cznych.

Wspólna oś powierzchni ograniczających, przechodząca przez 
ich  środki krzywizny, nazywa s ią  o s ią  optyczną układu. Zakłada 
s ią  ponadto, że po obydwu stronach soczewki (lub zesp ołu  socze
wek) znajduje s ią  ten  sam ośrodek -  pow ietrze.

K szta łt soczewki określony j e s t  więc przez:
-  dwa promienie krzywizny r^ i  rg ,
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-  grubość d -  mierzoną wzdłuż o s i  optycznych, c z y li  od leg łość  
między punktami, w których powierzchnie sferyczne przecina
ją  oś optyczną,

-  śred n icę  zewnętrzną soczew ki.
Do o k r e ś le n ia  w łasności optycznych soczewki należy znać 

je sz c z e  współczynnik załamania m ateria łu , z którego wykonana 
j e s t  soczewka i  w łasności optyczne ośrodków, w których soczew
ka j e s t  um ieszczona.

Wśród pojedynczych soczewek można wyróżnić soczewki sku
p ia jące  lub rozp raszające. W uproszczeniu można s tw ierd z ić ,że  
soczewka o grubości wzdłuż o s i w iększej od grubości na brzegu 
j e s t  soczewką skupiającą (dodatnią) zaś soczewka grubsza na 
brzegu n iż  wzdłuż o s i  optycznej j e s t  soczewką rozpraszającą  
(ujem ną). Różne rodzaje soczewek przedstaw ia r y s .8 .1 .

Soczewki dodatnie (sk u p ia jące) to : a) dwuwypukła, b) p ła s-  
kowypukła, c )  w ypukło-w klęsła, natomiast ujemne (rozpraszają
ce) to :  d) p łask ow k lęsła , e ) dwuwklęsła, f )  wklęsłowypukła.

Soczewki c i f  nazywane są  również meniskami.

2 .2 . Parametry ‘optyczne soczewki

Teraz zostaną wprowadzone elementarne p o jęcia  charaktery
zujące tzw . przyosiowe w łasności soczewki ( tz n . p o jęcia  s łu sz 
ne d la  z a ło ż e n ia  bardzo małej średnicy soczewki i  biegu pro
mieni optycznych b lisk o  o s i  op tyczn ej).

Niech b ęd zie  dana soczewka i  padający na n ią  promień, b ieg 
nący rów nolegle od o s i  optycznej ( r y s .8 .2 ) .  Promień załamie 
s i ę  kolejno  na obydwu powierzchniach socaewki i  p rzetn ie  oś

4 -» -
R ys.8 .1 .  Rodzaje soczewek
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optyczną. ( ro zp a try w an e  są  u k ła d y  z obro tow ą o s i ą  s y m e t r i i )  w 
punkc ie  1?' zwanym o gn isk iem  obrazowym. Punkt L p r z e c i ę c i a

R y s .8 .2 .  P ła szcz y zn y  główne i  o g n is k a  so 
czewki

p rz e d łu ż e ń  p ro m ien ia  p ad a ją ceg o  i  za łam anego p rz e z  soczew kę wy
znacza  p o ło ż e n ie  p ła s z c z y z n y  głównej obrazow ej H'L p ro s to p a d 
ł e j  do o s i  op ty czn e j  so czew k i.  Podobnie punkt M, wyznaczony 
p rzez  p r z e c i ę c i e  s i ę  p rz e d łu ż e ń  p ro m ie n ia  wychodzącego z o g n i s 
ka przedmiotowego F. ( r y s . 8 .2 ,  prom ień  b) p rzed  soczewką i  
tego  p ro m ien ia  po p r z e j ś c i u  p rz ez  soczewkę ( ró w n o leg le  do o s i )
-  o k r e ś la  p o ło ż e n ie .p ła s z c z y z n y  głównej p rzedm io tow ej HM.
Punkt H' p ła szczy zn y  g łównej obrazowej le ż ą c y  n a  o s i  nazywa 
s i ę  punktem głównym obrazowym, zaś  punkt H -  p ła s z c z y z n y  głów
n e j  p rzedm io tow ej,  l e ż ą c y  na o s i  -  punktem głównym p rz e d m io to 
wym.

P łaszczy zn y  główne soczew ki s ą  elem entam i sp rzężonym i 
(obraz  p rzed m io tu  l e ż ą c e g o  w je d n e j  z n i c h  tw orzy  s i ę  n a  d r u 
g i e j ) .  J e s t  t o  ła tw e  do udow odnienia  n p . 'p r z e z  w yznaczen ie  
obrazów metodą wykr-eślną. Pow iększen ie  p o p rzeczn e  w p ł a s z c z y z 
nach głównych (i = +1 „

O d leg ło ść  od ■ E 1 do . F '  (od obrazowego punk tu  głównego do 
o g n isk a  obrazowego) j e s t  ogniskową obrazową f '  so cz ew k i ,  z a ś  
o d le g ło ś ć  HF (od głównego punktu  przedm iotowego H. do o g n is 
ka  przedmiotowego P) -  ogniskową przedm iotow ą f .  Dla soczew
k i  w p o w ie t rz u  w ie lk o ś c i  t e  r ó ż n ią  s i ę  t y l k o  znakiem (z g o d n ie  
z o g ó ln ie  p r z y j ę t ą  umową za d o d a tn ie  uważa s i ę  k i e r u n k i  s k i e 
rowane zgodn ie  z b ieg iem  p ro m ien i  ś w ie t l n y c h  w u k ł a d z i e ,  a z a  
ujemne -  sk ierow ane p r z e c iw n ie ;  na ry su n k a c h  zazwyczaj p r z y j 
muje s i ę  b ie g  ś w i a t ł a  od s t r o n y  lewej do p r a w e j ) .  O d le g ło ś c i
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o g n isk  u k ła d u  (so czew k i)  E1 i  ]?' od punktów p r z e c i ę c i a  po
w ie r z c h n i  soczew ki z o s i ą  o p ty czn ą  nazyw ają  s i ę  odpowiednio 
zbiegowymi ( l u b . ogniskowymi czołowymi) soczew ki:  przedmiotową 
Sj, i  obrazową s^ , , .  Używa s i ę  t e ż  oznaczeń  o d l e f ł o ś c i  p ł a s z 
czyzn głów nych od p o w ie rzch n i  soczew ki sR oraz s^, . Oczywiś
c i e  sH = s p -  f  o raz  s^ j = s^ ,  -  f ' ,

Na ry s u n k u  8 .3  p rz e d s ta w io n e  są  wymienione w ie lk o ś c i  cha
r a k t e r y s t y c z n e  so czew k i .  Na ry su n k ach  k o n s t ru k cy jn y ch  soczewki

poza w ie lk o ś c ia m i  k o n s tru k cy jn y m i (p ro m ie n ie  k rzyw izn , g ru b o ść ,  
ś r e d n ic e  zew n ę trzn e  i  ś r e d n ic e  op tyczne czynne ,  m a te r ia ł ' )  okreś
l a  s i ę  ró w n ie ż  c h a r a k te r y s ty c z n e  w ie lk o ś c i  optyczne ( f ' ,  s^,, 
s i , / )  o ra z  s z e r e g  wymagań dok ładnościow ych  i  m ate r ia łow ych .

W b a rd z o  up ro szczo n y ch  ro zw ażan iach  p rzy jm uje  s i ę  g rubość  
soczew ki d = 0 i  p r z e c h o d z i  s i ę  do p o j ę c i a  soczewki c i e n k i e j .  
W soczewce t a k i e j  punk ty  H i  H' pokryw ają  s i ę  ze sobą  i  ze 
ś rodk iem  soczewki..

D la  so czew k i g ru b e j  p rom ień p ad a ją cy  t a k ,  że jego  p r z e d łu 
ż e n ie  p r z e c h o d z i  p rz e z  punk t H, z o s t a j e  p r z e k s z ta łc o n y  p rzez  
soczewkę n a  p ro m ień , k tó r e g o  p r z e d łu ż e n ie  p rzech o d z i  p rz e z  
punkt E 1, p r z y  czym prom ień  t e n  j e s t  ró w n o leg ły  do p ro m ien ia  
p a d a ją c e g o  ( d l a  soczew ki c i e n k i e j  j e s t  p rzed łu żen iem  prom ieM a 
p a d a ją c e g o ) .

Punkt p r z e c i ę c i a  P ( r y s . 8 .4 )  p r z e d łu ż e n ia  dowolnego p ro 
m ie n ia  p a d a ją c e g o  z p ła s z c z y z n ą  główną przedm iotow ą le ż y  na 
t e j  samej w ysokośc i  od o s i - o p t y c z n e j  co punkt. P' p r z e c i ę c i a
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p r z e d ł u ż e n i a  p ro m ien ia  p rz e k s z ta łc o n e g o  z p ł a s z c z y z n ą  główną 
obrazową. Punkt P' j e s t  obrazem punktu  P.

R y s .8 .4 .  Odwzorowanie p rz ez  soczewką p rzedm io
t u  leżąceg o  na o s i  w skończonej o d l e g ł o ś c i

P ła szczy zn y  p r o s to p a d łe  do o s i  o p ty czn e j  p rzech o d zące  
p rz ez  o g n isk a  nazywają s i ę  p ła szczy zn am i ogniskowymi. Obrazy 
przedmiotów n ie s k o ń c z e n ie  o d le g ły c h  l e ż ą  w p ła s z c z y ź n ie  o g n is 
kowej obrazow ej,  zaś  obrazy  .punktów p ła s z c z y z n y  ogniskowej 
przedmiotowej l e ż ą  w n i e s k o ń c z o n o ś c i . . P o j ^ c i a  podstawowe opty
k i  geom etrycznej podaje  P o lsk a  Norma PN-71/N-02303.

N iech z punktu  n ie s k o ń c z e n ie  o d le g łe g o  B, le ż ą c e g o  poza 
o s i ą  op tyczną  pada pęk p ro m ien i  nach y lo n y ch  względem o s i  pod 
kątem w ( r y s . 8 . 5 a ) .  Pęk t e n  (p ro m ien i  ró w n o le g ły c h  względem 
s i e b i e ) ■p r z e k s z t a ł c a  s i ę  po p r z e j ś c i u  p rz e z  soczewkę w pęk 
zb ieżny  w punkcie  B', leżącym  w p ła s z c z y ź n ie  ogniskow ej o b ra -
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zo w ej. P o ło ż e n ie  teg o  p u nk tu  można w yznaczyć, r o z p a t r u j ą c  wy
b rany  p rom ień  z pąku p a d a ją c e g o ,  k tó reg o  p rz e d łu ż e n ie  p rz ech o 
d z i  p r z e z  punk t H. P r z e d łu ż e n ie  te g o  p ro m ie n ia  w p r z e s t r z e n i  
obrazow ej (po p r z e j ś c i u  p rz e z  soczewkę) p r z e j d z i e  p rz e z  H ' ,  
a k i e r u n e k  b ę d z ie  ró w n o le g ły  do k ie ru n k u  p ro m ien ia  p ad a jąceg o  
( r y s . 8 . 5 a ) .  A n a lo g iczn y  b i e g  p rom ien i  d l a  soczewki c i e n k i e j  
u k a z u je  r y s . 8 . 5 b .

P o ło ż e n ie  A'  -  ob razu  punk tu  A w o d l e g ł o ś c i  skończonej 
można w yznaczyć ze wzoru (.2) lub  wzoru (5 )  ( r y s . 8 .4 ) ;

2-.3. N ie k tó r e  a n a l i t y c z n e  z a l e ż n o ś c i  d l a  .soczewki

Mocą soczew ki nazywa s i ę  w ie lk o ść  z d e f in io w an ą  jak o  1 / f ' .  
J e s t  ona w yznaczana z a l e ż n o ś c i ą

(n -  1) d~D = 1_
f ' (n  -  1) 1 1

■1 2

a d l a  so czew k i c i e n k i e j ,  gdy d = 0

1

n  r^  rg

D -  i -  (n -  O M -  -
1

( 1 )

( l a )

U w a g a :  Promień r  j e s t  m ierzony od p ow ierzchn i  s f e r y 
czne j  do j e j  ś ro d k a  k rz y w izn y .  J e s t  on d o d a t n i ,  j e ś l i  j e s t  
sk ie ro w an y  zg o d n ie  z k ie ru n k ie m  b ie g u  ś w i a t ł a  w u k ł a d z i e ,  zaś  
ujemny p rz y  zw roc ie  przeciwnym ( r y s . 8 . 3 ) .

J e ś l i  dany j e s t  punk t n a  o s i  w o d l e g ł o ś c i  s od p ła s z c z y z 
ny g łów nej  p rz ed m io to w e j ,  t o  jeg o  o b raz  l e ż y  na  o s i  w o d le g ło 
ś c i  s '  od p ła s z c z y z n y  głównej o b razo w ej.  O d le g ło ś c i  s '  można 
wyznaczyć ze wzoru D e s c a r t e s ’ a

1_
s' f '  5 ( 2 )

( w s z y s tk ie  w i e l k o ś c i  we wzorze p o d le g a ją  wspomnianej ju ż  re g u 
l e  znaków ).

P o ło ż e n ie  punktów głównych i  o g n isk  względem odpowiednich 
p o w ie rz c h n i  o k r e ś l a j ą  wzory:

1 + d (n  -  1)
n  T r

1 -
d (n  -  1 )

n  r 1

H
= _ a(n -  1) f /

SH'
d (n  -  1) „i . 

n r  1 ■»
( 3 )



w s z c z e g ó ln o ś c i  d l a  soczew ki c i e n k i e j

Sj ,  =  f ,  S p /  =  f  ,  S g  =  B y /  =  0 .

D la  soczew ki o j e d n e j  p o w ie rzch n i  p ł a s k i e j  np-, r y s . 8 . 1 b  
wzory p r z e d s t a w i a j ą  s i ą  n a s t ę p u ją c o :

Do a n a l i ty c z n e g o  w yznaczen ia  p o ło ż e n ia  ob razu  p u nk tu  na 
o s i  c z ę s to  wygodnie j e s t  z a m ia s t  wzoru D e s c a r t e s ’ a  używać wzo
r u  Newtona

g d z ie :  x ,  x ‘ -  o d l e g ł o ś c i  punk tu  i  je g o  o b ra z u  odpow iednio  od

D la  soczewki ujem nej ( r o z j p r a s z a j ą c e j ) f ' <  0 ,  za ś  d l a  so 
czewki d o d a tn i e j  ( s k u p i a j ą c e j )  f ' >  0 .  Wynika t o  z ro z w a ż a n ia  
p o j ę c i a  ogniskowej o b razo w ej.

Jak  ju ż  wspomniano p o j ę c i a  ogniskow ych, ogniskowych czołom, 
wych, p ła s z c z y z n  głównych, można o k r e ś l i ć  zarówno d l a  pojedyn-* 
czych soczewek j a k  i  do c a ły c h  układów (z w y ją tk iem  taw . u k ł a 
dów bezogn iskow ych),  p rz y  czym o d l e g ł o ś c i ' czołow e i  o d l e g ł o ś c i  
p ła s z c z y z n  g ł ó w n y c h  s ą -w ted y  m ierzone  od p i e r w s z e j  i  o s t a t n i e j  
po w ierzch n i  u k ład u .  D la  u k ła d u  dwóch soczewek c i e n k i c h  o o g n is 
kowych i  o raz  o d l e g ł o ś c i  między n im i  e ,  z a l e ż n o ś c i  
p r z e d s t a w i a j ą  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :  ...

(4 )

x  x '  = - f
2 (5)

o g n isk a  przedm iotow ego i  obrazowego soczew ki 
( r y s . 8 . 4 ) .
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Wzory t e  można s to so w ać  rów nież  d l a  soczewek grubych , i n 
te rp r e to w a n y c h  ja k o  u k ład  p ła s z c z y z n  głównych (z pominięciem 
p o w ie rz c h n i  so czew ek ) .  W z a l e ż n o ś c i  od w a r to ś c i  i  znaków e l e 
mentów sk ładow ych  p ła s z c z y z n y  główne u k ład u  mogą być p rz e su n ię 
t e  nawet p o za  obrąb u k ła d u .  Przykładem  te g o  j e s t  np. uk ład  t e 
le o b ie k ty w u  ( r y s . 8. 6 ) ,  s k ł a d a j ą c y  s i ą  z soczewki d o d a tn ie j  i  
u je m n e j .  Układ te g o  ty p u  um ożliw ia  u z y sk a n ie  np . w uk ładach  
f o t o g r a f i c z n y c h  z m n ie j s z e n ie  wymiarów u k ład u  o d łu g ie j  o g n is 
kowej ,

3 . METODY POMIARU

I s t n i e j e  s z e r e g  metod w yznaczania  w ie lk o ś c i  ogniskowych so 
czew ki,  o p i e r a j ą c y c h  s i ę  n a  pom iarach ró żn y ch  w ie lk o ś c i  (np. 
p o ł o ż e n i a  p rz e d m io tu  i  o b razu  d l a  badanego u k ład u ,  pomiarze po
w ię k s z e n ia  poprzecznego  danego p rz ez  uk ład  w je d n e j  lub  k i lk u  
p ł a s z c z y z n a c h  s p rz ę ż o n y c h ,  pom iarze kątów na g o n io m etrze ,  po
rów nan iu  ze  znanym układem  i t p . ) .  T u ta j  omówione będą ty lk o  
metody wykorzystyw ane w c z a s i e  ćw iczeń  w la b o ra to r iu m  o p ty k i  
IKPPiO.

Ą
3 .1 .  Pomiar ogniskowej m etodą Porro

Pomiar ogniskow ej m etodą P o r ro ,  n a j c z ę ś c i e j  stosow any w 
p r a k ty c e  w a r s z t a t o w e j ,  o p i e r a  s i ę  na w y k o rz y s tan iu  k o l im a to r a
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o an aae j  ogniskowej i  znanych wymiarach t e s t u  na  p ł y t c e
ogniskowej ( r y s . 8 . 7 ) .

R y s .8. 7 .  Pomiar ogniskowej soczewki s k u p i a j ą c e j  metodą Porro

Obraz t e s t u .d a n y  p rz e z  obiektyw  k o l im a to r a  tw orzy s i ę  w 
n ie s k o ń c z o n o ś c i .  Za ko lim ato rem  um ieszczono badany u k ład  o p ty 
czny HH', k tó ry  tworzy obraz  t e s t u  k o l im a to r a  w sw o je j  p ł a s z 
czy źn ie  ogniskowej o b ra z u .  O d leg ło ść  y '  obrazów k re s e k  t e s t u  
m ierzy  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  mikroskopem ce low niczym , przesuwanym za 
pomocą ś ruby  m ik ro m e try c z n e j . Z ry sunku

y rs y'
f k f t g  w = -75Ł - ,  

k

W p rz y rz ą d a c h  w a rsz 
ta to w y ch  do pom iaru  og
n iskow ej w a r to ś ć  k j e s t  
podana .  C zęs to  d o b i e r a  
s i ę  j ą  t a k ,  aby k =* 10 ,
20 . . .  W l a b o r a t o r i u m  
uk ład  t a k i  j e s t  z a i n s t a 
lowany w k o l im a to r z e  o 
ogniskow ej 1 m z m ikro
skopem umieszczonym n a  
ław ie  o p ty c z n e j .  N ieco
zmodyfikowany u k ład  z a -  

R y s .8. 8. Mikroskop w arsz ta to w y  p r z y -
s tosowany do pomiarów ogniskow ej me- p y

to d ą  P o r r o .  m ik ro sk o p ie  t, - rsz ta tow ym
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(rys.8 . 8 ) .  W u k ł a d z i e  m ikroskopu  o ś w ie t la c z  z a s tą p io n o  k o lim a -  
to rem  z p ł y t k ą  ogniskową z t e s t e m .  Mierzony układ um ieszcza  
s i ę  n a  s t o l e  m ik roskopu , za ś  
suwem s t o l i k a  z a  pomocą ś r u 
by m ik ro m e t ry c z n e j . Czasem na 
p ł y t c e  ogniskow ej u m ie sz c z a  
s i ę  k i l k a  p a r  k r e s e k  do w ięk
s z e j  wygody pomiaru układów o 
ró żn y ch  w a r to ś c i a c h  o g n is k o 
w e j .  W p r z y rz ą d a c h  s tosow anych  
w l a b o r a t o r i u m  zastosowano r y 
sunek  t e s t u  ( r y s . 8 .9 )  o n a 
s t ę p u ją c y c h  w a r to ś c i a c h  s t a 
ły ch  ( t a b l . 1 ) .

T a b l i c a  1

Układ n a  ław ie  
o p ty czn e j

Układ w m ikroskopie 
warsztatowym

k1 49 ,856  + 0 ,027 5,289 ± 0 ,003

k2 71,281 ± 0 ,032 10,535 ± 0 ,008

k3 124,356 + 0 ,024 21,305 ± 0,034

Po o d c z y ta n iu  w ie l k o ś c i  y '  ogniskową badanego układu o b l i 
cza  s i ę  ze wzoru ( 8 ) .

3 .2 .  M etoda pom iaru  ogniskowych czołowych soczewki d o d a tn ie j

O gniskową czołow ą ( lu b  t e ż  i n a c z e j  o d le g ło ś ć  ogn iska  od 
o s t a t n i e j  p o w ie rz c h n i  u k ła d u  op tycznego) soczewki m ierzy  s i ę  
n a j c z ę ś c i e j  za  pomocą u k ład u  pomiarowego z łożonego z :  k o l im a -  
t o r a , u k ł a d u  badanego i  m ikroskopu  obserw acy jnego , umieszczonych 
na ła w ie  o p ty c z n e j  z m o ż l iw o ś c ią  dokonan ia  odczytu  p o ło ż p n ia  
m ikroskopu  na  p o d z i a ł c e  ław y . K olim ator p o z o ru je  p o ło ż e n ie  
p rz e d m io tu  w n i e s k o r e n o n o ś c i ,  a  obraz p rzedm io tu  dany p raez  ba
dany u k ład  u tw orzy  s i ę  w je g o  p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej o b ra zo -  
v;ej. M ikroskop  u s t a w ia  s i ę  dw ukro tn ie*  r a z  t a k ,  aby zobaczyć

pomiaru y ; dokonuje s i ę  p r z e -

R y s .8 .9 .  Rysunek t e s t u  do po
m iaru  ogniskowej metodą Porro
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bez p a r a la k s y  obraz t e s t u  k o l im a to r a ,  z a ś  d r u g i  r a z  t a k ,  aby 
p rz ez  m ikroskop zaobserwować o s t a t n i ą  p o w ie rz c h n ią  badanego  
uk ładu  ( r y s . 8 . 1 0 ) .

U w a g a :  Ponieważ m ikroskop ma pewną o d le g ło ś ć  czołow ą 
p ła szczy zn y  przedm iotow ej od obiektywu -  n i e  n a le ż y  dosuwać go 
na s ty k  do p ow ierzchn i  u k ład u  -  może t o  spowodować u szk o d z e 
n ie  po w ie rzch n i  op tycznych  u k ład u  badanego lub  m ik roskopu .

R óżn ica  odczytów p o ło ż e n ia  m ikroskopu na ław ie  d l a  obydwu 
u s t  awi eń

Sp; = U2 - K 1 (9) •

d a je  w a r to ść  ogniskowej czo łow ej u k ła d u .  D la  pom iaru  d r u g i e j  
czołowej n a leży  badany uk ład  odwrócić i  pow tórzyć  t e  same czyn
n o ś c i .

Układ pomiarowy o p isan y  powyżej ( ław a  o p ty czn a )  może rów
n ie ż  s łu ż y ć  do pomiaru o g n isk o w ej.  Poza o k re ś le n ie m  Sp i  Sp 
n a le ż y  pom ierzyć p o ło ż e n ie  obrazów p o w ie rz c h n i  soczew ki d an e j  
p rz ez  soczewką odpowiednio do d r u g i e j  p r z e s t r z e n i  ( p a t r z  r y s .  
8 .1 1 ) .  Bądą t o  w ie l k o ś c i :  s^i = P'W2 = -Kg, FW.J = o raz  

po odw róceniu  układu  FW  ̂ = x 2 i  SP = ^1^ = -X1 ’ ^ e<̂  ze 
wzoru Newtona

f ' 2  = S p  P 'W ^ '  = S p i ? 2 W2 = " x 2 x 2 = ” X 1 X1

J e d n o c z e śn ie  z n a ją c  g ru b o ść  u k ład u  d = w-j W2 znajdu jem y 
p o ło ż e n ie  p ła s z c z y z n  głównych HH', a co za. tym i d z i e  -  układ  
optyczny j e s t  c a łk o w ic ie  o k re ś lo n y .
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Sf  = - X i

R y s . 8 .1 1 .  Pomiar ogniskowej n a  ław ie  optyczne j

3 . 3 .  Uwagi o nieci o k ła d n o ś c i  pom iaru ogniskowej 
i  w yznaczenia  p o ło ż e n ia  o g n isk  w u k ła d z ie

Omówione w p u n k c ie  3.1 w ie lk o ś c i  c h a ra k te ry s ty c z n e  so cz e 
wek s ą  w ie lk o ś c ia m i  p rzyosiow ym i, t z n .  s ą  one s łu azn e  d l a  p ro 
m ien i  b ie g n ą c y c h  b l i s k o  o s i  o p ty c z n e j .  Gdy jednak  ro zp a try w ać  
u k ład y  r z e c z y w i s t e  można s t w i e r d z i ć ,  że pąk p rom ien i monochro
m atycznych ,  ró w n o le g ły c h  do o s i  op ty czn e j  -  po p r z e j ś c i u  p rzez  
uk ład  p r z e s t a j e  być pąkiem homocentrycznym (z b ie g a jąc y : '  s i ą  w 
jednym p u n k c i e ) .  J e s t  t o  s k u te k  a b e r r a c j i  s f e ry c z n e j  u k ład u .  
Podczas pomiarów zawsze o trzy m u je  s i ą  w ięc pewne p o ło żen ie  
środkow e, w k tó rym  ,p r z e k r ó j  pąku j e s t  n a jm n ie jsz y  (przy  pomi
n i ę c i u  d y f r a k c j i ) .  O g ó ln ie  p o ło ż e n ie  środkowe n ie  pokrywa s i ą  
z o g n isk iem  przyosiowym. J e ż e l i  z a le ż y  n a  o k r e ś le n iu  p o ło ż e n ia  
o g n is k a  " s t r e fo w e g o ”' d l a  d an e j  s t r e f y  p a d a n ia  prom ieni na u -  
k ła d ,  n a l e ż y  p rzed  układem  u m ie ś c ić  p r z y s ło n ą  o d c in a ją cą  p ro 
m ien ie  b i e g n ą c e  poza  daną  s t r e f ą  (sy m etry czn ą  wzglądem śro d k a  
u k ł a d u ) .  ¥  t e n  sposób można zm ierzyć  p o ło ż e n ie  o g n isk a  d l a  d a
n e j  s t r e f y  ( r y s . 8 . 1 2 ) .

Wiązką p ro m ien i  ró w n o le g ły c h  (b ieg n ący ch  z punktu n ie s k o ń 
c z e n ie  o d le g łe g o )  r e a l i z u j e  k o l im a to r .

Z ro z w a ż a n ia  wzoru Newtona

x x '  = - f '2



d l a  badanego uk ładu  w ynika ,  że o d le g ło ś ć  ob razu  od o g n is k a  
obrazowego j e s t  o d w ro tn ie  p ro p o r c jo n a ln a  do o d l e g ł o ś c i  p rz e d 
m io tu .

K

R y s .8*12. Wyznaczenie p o ło ż e n ia  o g n is k a  " s t r e fo w e g o "  d l a  
u k ład u  optycznego s k u p ia ją c e g o  o obro tow ej o s i  s y m e t r i i

Wynika s t ą d ,  ż e :  -np. j e ś l i  n a le ż y  m ie rz y ć  p o ło ż e n ie  ogn iska  
obrazowego (czołow ą ogniskową obrazu) z d o k ła d n o ś c ią  0,1%, t o  
k o l im a to r  musi z r e a l iz o w a ć  p rzedm io t  d l a  badanego u k ła d u  w od
l e g ł o ś c i  w ięk sze j  n iż  1000 f '  (1000 ogniskowych badanego u k ła 
d u ) .

N a leży  zw róc ić  rów nież  uwagę na  k o r e l a c j ę  m iędzy ogniskową 
badanego u k ła d u ,  a  ogniskową k o l im a to r a .  D w ukrotnie  z a s to so w a
ny wzór Newtona (do k o l im a to r a  i  do u k ład u  badanego) pozw ala  
u s t a l i ć  n a s t ę p u ją c ą  z a le ż n o ś ć  między błędem  u s t a w i e n i a  p ł y t k i  
k o l im a to ra  a b łędem .pom iaru  ogniskowej czo łow ej <

g d z ie :  A x ( -  b łąd  pom iaru ,
, -  b łąd  u s t a w i e n i a  p ł y t k i  k o l i m a to r a ,

-  ogniskowe e lem en tu  badanego 1 k o l im a to r a .

Wynika s t ą d ,  że k o l im a to r  pow in ien  m ieć  ogniskową d łu ż s z ą  
od ogniskowej e lem entu  b a d a n e g o . •Ponadto  wg A .Z ach a r iew sk ieg o  
dok ład n o ść  zogn iskow ania  k o l im a to r a  w yraża  s i ę  wzorem

k
( 11 )

(11) *

g d z ie :  A -  a p e r t u r a  ob iektyw u k o l im a to r a  
A -  d łu g o ść  f a l i  ś w i e t l n e j .

Ze w zględu na g ł ę b i ę  o s t r o ś c i  m ikroskopu  ce lo w n ic zeg o  wraz 
ze wzrostem  ogniskowej powinna ro s n ą ć  a p e r t u r a  (o tw ór czynny)
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obiek tyw u k o l i m a to r a .  Z podanych wzorów, p rzy  z a ło ż o n e j  a p e r -  
t u r z e  k o l i m a to r a  oraz  ż ą d an e j  d o k ła d n o ś c i  pomiaru można d l a  
danego z a k re s u  ogniskowych badanych elementów o k r e ś l i ć  o g n is 
kową k o l i m a to r a .  Ś re d n io  p rz y jm u je  s i ę ,  że obiektyw k o l im a to r a  
p o w in ien  m ieć  ogniskową 3 - 5  r a z y  d ł u ż s z ą  od ogniskowej bada
nego e le m e n tu .

Na k o n ie c  n a le ż y  wspomnieć, że omówione metody pomiaru og
niskow ych i  czołowych można w ykorzys tać  p rz y  pomiarze o g n isk o 
wych układów  ujemnych ( r o z p r a s z a j ą c y c h )  pod warunkiem z a s t o 
sow ania  m ik roskopu  ce lo w n iczeg o  o d u że j  o d l e g ł o ś c i  p ła szc zy zn y  
p rz e d m io tu  ( d ł u ż s z e j  od m ierzonych  w ie lk o ś c i  uk ładu) od oprawy 
o b iek ty w u .

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :
1. Zm ierzyć ogniskow ą wybranego uk ład u  optycznego (soczew

k i )  m etodą  P o r r o .  Pomiar wykonać za  pomocą u r z ą d z e n ia  w adap
towanym m ik ro s k o p ie  w arszta tow ym ,

2 .  Pom ierzyć  obydwie ogniskowe czołowe układu  za  pomocą 
ze s taw u :  ław a  o p ty czn a  z ko lim ato rem  i  mikroskopem ce lo w n i
czym.

3. P rz e p ro w a d z ić  a n a l i z ę  otrzymanych wyników i  oszacować 
d o k ład n o ść  pom iaru .
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6. PYT M I  A KONTROLNE

Omówić:
-  podstawowe przyosiow e w ła s n o ś c i  c h a r a k t e r y s ty c z n e  soczew ki 

(u k ład u  o p ty czn e g o ) ,
-  p a ram etry  k o n s t ru k c y jn e  soczew ki,
-  typy  i  r o d z a j e  soczewek,
-  a n a l i t y c z n e  z a le ż n o ś c i  m iędzy w ła sn o śc ia m i  optycznym i soczew

k i ,  a j e j  param etram i k o n s t ru k cy jn y m i ,
-  podstawowe prawa p r z e k s z t a ł c e n i a  p rzy o s io w eg o  p rz e z  u k ła d  op

ty czn y  (wzory D e s c a r t e s ’ a ,  Newtona),
-  z a s a d n ic z e  z a le ż n o ś c i  d l a  w yznaczen ia  param etrów  układów z ł o 

żonych,
-  pom iar ogniskowej metodą P o r ro ,
-  pomiar ogniskowych czołow ych,
-  c z y n n ik i  wpływające n a  d o k ład n o ść  pom iaru  ogniskowych c z o ło 

wych.

Ćwi c z e n i e  9

POMIARY PROMIENI KRZYWIZN POWIERZCHNI 
ELEMENTÓW OPTYCZNYCH

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczenia j e s t  poznanie podstawowych sferom etrycz-  
nych i  autokolimacyjnych metod pomiaru promieni krzywizn powie
rzchni sferycznych elementów optycznych. Pomiary dużych promie
n i krzywizn omówione są w ćwiczeniach 10 oraz 12 (metody in te r 
feren cy jn e).
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2. WIADOMOŚCI OGÓLNE

Pom iary  k s z t a ł t u  p o w ie rz c h n i  op tycznych  w yróżn ia  d o k ła d 
ność  oceny o d ch y łek  k s z t a ł t u  rz ą d u  A /2 0 ,  A/50 w przypadku 
p o w ie rz c h n i  s f e ry c z n y c h  i  A /100 , A/200 p ow ierzchn i  p ł a s k i c h  
lub p o w ie rz c h n i  elementów o p ty k i  a s t ro n o m ic z n e j .

Czynnikiem  u t ru d n ia ją c y m  pomiary j e s t  kon ieczność  u n ik a n ia  
b e z p o ś re d n ie g o  z e t k n i ę c i a  n a r z ę d z i a  m ie rn icz eg o  z p o w ie rzch n ią  
o p ty c z n ie  czynną  p rz e d m io tu  ze względu n a  wymaganą c z y s to ś ć  i  
g ład k o ść  p o w ie rz c h n i  elementów wykonanych n ie k ie d y  z m a te r i a 
łów mało odpornych  n a  d z i a ł a n i e  m echaniczne lub  chemiczne (np. 
n i e k t ó r e  k r y s z t a ł y ) ,  bądź t e ż  p o k ry ty ch  c ien k im i powłokami o- 
chronnym i, p rzeciw odblaskow ym i lub  z w ie rc ia d la n y m i .

W p r a k ty c e  p ro d u k c y jn e j  pom iary  k rzyw izn  typowych elemen
tów o p ty czn y c h  z a s a d n ic z o  sp ro w ad za ją  s i ę  bądź do pomiarów 
wzorców, k tó ry c h  r e p l i k i  s tasow ane  n a  s tan o w isk ach  roboczych  
s ł u ż ą  j a k o  sp ra w d z ian y ,  bądź do pomiarów pojedynczych  elemen
tów wykonywanych jednostkow o  (np .  duże z w ie r c i a d ł a ) .

Podstawowe metody pom iaru  p ro m ien i  o p a r te  s ą  nas
-  pom ierze  ś r e d n ic y  e lem e n tu  o k s z t a ł c i e  pośrednim  między p ó ł 

k u lą  a k u l ą  ( s t r z a ł k a  łu k u  h > R ) ,  stosowanym np . p rzy  pomia
r z e  wzorcowych spraw dzianów  i n t e r f e r e n c y j n y c h  lub czołowych 
soczewek obiektywów mikroskopowych,

-  pom iarze  s t r z a ł k i  łu k u  p o w ie rzch n i  ( p r z y j ę ł a  s i ę  nazwa "me
to d y  s f e r o m e t r y c z n e " ) ,

-  p o m ia rach  a u to k o l im a c y jn y c h ,
-  pom iarach  i n t e r f e r e n c y j n y c h ,
-  p o m iarach  c ien io w y c h ,
-  pomiarach p o łożen ia  obrazu 

astygm atycznego.

stosow anych przy dużych p ro 
m ien iach  krzywizn (ćw icze
n i e  1 0 ) .

2 .1 , Pomiary prom ienia krzywizny realizow ane przez pomiar
śred n icy  k u li

Pow ierzchnie wypukłach sprawdzianów in terferencyjnych  w 
zak resie  promieni 0 25 mm (wg BN-74/5520-02) wykonywane są 
w k s z ta łc ie  n iep e łn ej k u li (h/R = 1 , 2 ) .  Pomiary prowadzi s i ę  
metodami znanymi w m e tr o lo g ii  techn icznej (np. za pomocą opftśl-
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metrów) z z a s t r z e ż e n ie m  dotyczącym k o n ie c z n o ś c i  zachow ania 
p ie rw o tn e j  g ła d k o ś c i  wypolerowanych p o w ie rz c h n i  p rz ed m io tu .

2 . 2 .  Pomiar p ro m ien ia  krzywizny za  pomocą s fe ro m e t ru  
p ie r ś c ie n io w e g o

Metoda t a  j e s t  rozpow szechn iona  ze w zglądu na u n i w e r s a l 
ność s to s o w a n ia  j e j  do p o w ie rzch n i  wypukłych i  w k lę s ły c h ,  j e d -  
s t ro n n e  t y l k o  o g ra n ic z e n ie  wymiaru ś r e d n ic y  m ierzonego p r z e d 
m io tu  i  s z e r o k i  z a k re s  w a r to ś c i  p ro m ie n i .  Z asada  pom iaru  p o le 
g a  na  m ie rz e n iu  s t r z a ł k i  łu k u  p o w ie rzch n i  o p a r t e j  o krawędź 
p i e r ś c i e n i a  o znanej ś r e d n ic y .  Znajomość w a r t o ś c i  s t r z a ł k i  h 
i  prom ienia , p i e r ś c i e n i a  o sadczego  r  pozw ala  na  o b l i c z e n ie  
p ro m ien ia  krzyw izny R wg z a le ż n o ś c i

M iarą s t r z a ł k i  h  ( r y s , 9 .1 )  j e s t  poosiow e p r z e s u n i ę c i e  
t r z p i e n i a  m ie rn iczeg o  usytuowanego w o s i  s y m e t r i i  p i e r ś c i e n i a

o sadczego , zm ierzone  d l a  dwóch 
p o z y c j i  t r z p i e n i a :  gdy o p i e r a  s i ę  
on o p o w ie rz c h n ię  p rz ed m io tu  bad a 
nego oraz  o p o w ie rz c h n ię  p ł a s k i e j  
p ł y t k i  ( s z k la n e j  ze względu na do*- 
k ład n o ść  w ykonania) spoczywających 
n a  p i e r ś c i e n i u  osadczym.

I n s t r u k c j e ■o b s łu g i  s fe rom etrów  
z a w ie r a ją  d l a  każdego z wymienio
nych p i e r ś c i e n i  dane o w a r to ś c ia c h
r  lub  c z ę ś c i e j  o w a r to ś c i a c h  s t a -  

_,2
ł e j  A = ~2~ .

W nowych s fe ro m e t ra c h  s t o s u j e  s i ę  n iem al  w y łąc zn ie  p i e r ś 
c i e n i e  z t rz e m a  (s ta low ym i lub korundowymi) ku lkam i o ś r e d n i 
cy d za s tę p u ją c y m i  krawędź o sad czą ,  ro z s ta w io n y m i w równych 
o d le g ło ś c i a c h  cd s i e b i e  i  w o d le g ło ś c i  r  od o s i  p i e r ś c i e n i a  
osadczego ( r y s . 9 .2 )

R y s ,9 .1 .  Zasada pomiaru 
s fe rom etrem  p i e r ś c i e n i o 

wym
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Znak " p lu s "  s t o s u j e  s i ę  d l a  p o w ie rzch n i  w k lę s ły ch ,  "minus" 
d l a  p o w ie r z c h n i  wypukłych. W artość r  i  d znane s ą  z a t e s 
tów p rzy rząd ó w  pomiarowych.Metody s f e -  
ro m e try c z n e  można s to so w ać  rów nież  do 
pomiarów k s z ' t a ł t u  p o w ie rz c h n i  a s f e r y -  
cznych o obro tow ej o s i  s y m e t r i i  (np . 
p a r a b o l o i d a l n y c h , e l i p s o i d a l n y c h )  p rz e z  
pom iar s t r z a ł k i  h p rz y  u ż y c iu  s z e r e 
gu wymiennych p i e r ś c i e n i  osadczych  o 
ró żn y ch  ś r e d n ic a c h .  Do pom iaru  k rz y 
wizny p o w ie rz c h n i  walcowych używa s i ę  
p i e r ś c i e n i  z cz te rem a  ku lkam i również 
ro z s ta w io n y m i- s y m e tr y c z n ie  w znanych 
o d le g ło ś c i a c h *  Możliwy j e s t  t a k ż e  po
m iar k s z t a ł t u  p o w ie rz c h n i  torycznych (o 
dwóch ró ż n y c h  p ro m ien iac h  krzyw izny w 
p r z e k r o j a c h  wzajem nie p r o s to p a d ły c h )  p rz e z  z a s t ą p i e n i e  p i e r ś 
c i e n i a  dwoma s t a ły m i  t r z p i e n i a m i  oporowymi, między k tó rym i 
p rzesuw a s i ę  t r z p i e ń  m ie rn ic z y ,  bądź p rz ez  pomiar s t r z a ł k i  ko
l e j n o  d l a  dwóch ró ż n y ch  p i e r ś c i e n i  czterokulkowym (p rzy  czym 
p unk ty  p o d p a r c i a  tw o rz ą  p r o s t o k ą t ) .

N ie d o k ła d n o ś c i  pom iaru  krzyw izny z a  pomocą sferom etrów  
zw iązane s ą  z błędem w a r to ś c i  p ro m ien ia  p i e r ś c i e n i a  osadczego 
r ,  n i e p r o s t o l i n i o w o ś c i ą  przesuwu t r z p i e n i a  m ie rn ic z e g o ,  ekscen- 
t r y c z n o ś c i ą  p i e r ś c i e n i a  i  t r z p i e n i a ,  b łęd u  wykonania p o d z ia łk i ,  
względem k t ó r e j  m ierzony  j e s t  ru c h  t r z p i e n i a ,  zmiennych n a c i s 
ków m ie r n i c z y c h ,  b łęd am i o d czy tu  i  b łędam i temperaturowymi.

Z ak res  w a r to ś c i  p ro m ie n i ,  do k tó ry c h  p ra k ty c z n ie  s t o s u j e  
s i ę  m etody s f e ro m e t ry c z n e  z a w ie ra  s i ę  w g ra n ic a c h  w a r to ś c i  p ro 
m ien i  20 -  1000 mm, b łą d  względny pomiaru R pojedynczych e l e -  ■ 
mentów 0,02%, a  d l a  p a ry  sprawdzianów i n t e r f e r e n c y j n y c h  o po
w ie r z c h n ia c h  w ypukłej i  w k l ę s ł e j  0,01%.

Metody s fe ro m e t ry c z n e  stosow ane s ą  zarówno do pomiarów b e z 
w zględnych p ro m ie n ia  k rzyw izny  j a k  i  pomiarów porównawczych w 
s to s u n k u  do w zo rca ,  s tosow anych  w k o n t r o l i  m ięd zy o p eracy jn e j  
n p .  p rz y  s z l i f o w a n i u  p o w ie rz c h n i  soczewek. Pomiar r ó ż n ic  s t r z a ł 
k i  łu k u  p o w ie r z c h n i  r e a l iz o w a n y  j e s t  przy  u ży c iu  czujników ze
garowych lu b  pneum atycznych . Pomiary p ro m ien i  krzywizny s z k l a 
nych spraw dzianów  i n t e r f e r e n c y j n y c h  prowadzone s ą  ze s z c z e g ó l 

R y s .9 .2 .  Zasada po^ 
m ia ru  sferometrem k u l 

kowym
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ną s t a r a n n o ś c i ą .  Sprawdziany i n t e r f e r e n c y j n e  -  j e ż e l i  n i e  są  
r e p l ik a m i  t a k  j a k  tzw . sp raw dziany  ro b o c z e  wykonywane do u ż y t 
ku w arsz ta tow ego  wg sprawdzianów wzorcowych^ -  wykonywane są  
j e d n o c z e ś n ie  d l a  p o w ie rzch n i  wypukłej i  w k lę s łe j . .  Pomiar ś r e d 
n ieg o  p ro m ie n ia  k rzyw izny ,  k tó re g o  w a r to ś ć  z n a jd z i e  s i ę  w ozna
czeni® sp ra w d z ian u ,  re a l iz o w a n y  za  pomocą u rz ą d z e ń  s f e r o m e t r y -  
cznych o p isan y ch  przykładow o w p .3 .1  p o w in ien  u w z g lą d n ić :

a) b łę d y  s y s tem a ty cz n e :
-  b łąd  wykonania p o d z i a ł k i  zw iązane j z ruchomym t r z p i e n i e m  po

miarowym, Przy  pom iarach  dok ładnych  k o n ie c z n e  j e s t  uw zględ
n i e n i e  poprawek, k tó ry c h  w a r to ś c i  zw iązan e  s ą  z określonym  
p rzyrządem ,

-  b łąd  p ro m ie n ia  krzywizny k raw ędzi  p i e r ś c i e n i a  osadczego  (kra
wędzi zew n ę trzn e j  d l a  p o w ie rzch n i  w k lę s ły c h  i  k raw ędzi we

w n ę trz n e j  d l a  powie
r z c h n i  wypukłych ( r y s .  
9 . 3 ) ,
b łąd  p ł a s k o ś c i  powie
r z c h n i  czo łow ej p i e r 
ś c i e n i a  osadczego  wy
n i k a j ą c y  z do p u szcza l
n e j  n i e p ł a s k o ś c i  -  
o k r e ś lo n e j  w s t o s u n 
ku do szk la n e g o  wzor
cowego sp raw d z ian u  
i n t e r f e r e n c y j n e g o  - n i e  
w ię k sz e j  n i ż  2 p rą ż k i  
i n t  e r f  e ren cy j  ne 
( ~ 0 , 6 ^ m ) ,

-  b łąd  zw iązany z odstępstw em  od z a le c a n e j  t e m p e ra tu ry  o to c z e 
n i a  20 ± 5°C, un ikany  d z i ę k i  l a b o ra to r y jn y m  warunkom, w k tó 
ry c h  prowadzone są  pom iary;

b) b łę d y  przypadkow e- j a k  zaznaczono  w r o z d z i a l e  I  -  o b l i 
czone są  ja k o  b łędy  maksymalne:

R =

AR = 3 R 
3 r

4 r  +

|A r l 3R
J h |lAh|
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AR
(I)

|Ai + 2

(l)‘
| A h |

Krzywa n a  r y s . 9 .4  p r z e d s t a w ia  
w a r t o ś c i  b łę d u  AR w z a le ż n o ś c i  
od s to s u n k u  h / r  p rz y  za ło ż o n y ch  
w a r to ś c i a c h  błędów g ra n ic z n y c h  

A r  = Ah = 0 ,001 mm. Z wykresu w i
d a ć ,  że d o b ó r  ś r e d n ic y  p i e r ś c i e -

*

n i a  ma i s t o t n e  zn a c z e n ie  n a  war
t o ś ć  b ł ę d u  A R ^ ) ,  n a jm n ie js z e g o  
d l a  h / r  = 1 .

O b l i c z e n i e  ś r e d n ie g o  p rom ie
n i a  k rz y w izn y  p a ry  sprawdzianów 
i n t e r f e r e n c y j n y c h  u w zg lęd n ia  b ł ę 
dy p o p e łn io n e  p rzy  pom iarze  p ro 
m ien i  p o w ie r z c h n i  wypukłej i  w klęs
ł e j .  W o b l i c z e n i a c h  wprowadza s i ę
w i e l k o ś c i :  ś r e d n ie g o  p ro m ie n ia

r  -  r
p i e r ś c i e n i a  o sadczego  () = w 2— — 
i  su m ary czn e j  s t r z a ł k i  m = hw + hz
oraz

A R  IO  m

R y s .9 .4 .  Zależność 
s to sunku  £  

r

od

K = 2
r  -  r  z w
r  + r  * z w ? = 2

m
r  + r _  *z w

s tą d  ś r e d n i  prom ień  krzyw izny  pary  sprawdzianów i n t e r f e r e n c y j 
nych

l2
R m

m 1 + K^ftr?)

W ielkość  i? w iąże  w a r t o ś c i  s t r z a ł e k  krzywizny i  p rom ien i  
p i e r ś c i e n i  o sad czy ch .  F u n k c ję  f(<?) i l u s t r u j e  krzywa na r y s .
9 .5 ,  o d p o w ia d a ją c a  z a l e ż n o ś c i

f  ( 7 ) =
q2 + 4 

(n 2 -  4 ) 2
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t ( D (wyprowadzenie f  C 7) moż
n a  z n a le ź ć  w DIN 58 161, 
B l a t t  3 ) .  Ze w zglądu  na 
zużywanie s i ę  p i e r ś c i e n i ,  
a  s z c z e g ó ln i e  ś c i e r a n i e  
s i ę  k raw ędz i  w ew nętrznej
i  z e w n ę trz n e j  p i e r ś c i e n i a  
osadczego  podczas  e k s p lo a 
t a c j i  s f e ro m e t ru  n a s t ę p u 
j e  zm iana p ro m ie n i  r  iW
r _ .  Co pewien c z a s  k o n ie -Ci
czne j e s t  w zorcowanie p i e r 
ś c i e n i  i  a k tu a l i z o w a n ie  
w a r t o ś c i  ę o b l i c z o n e j  wg 
wzoru

ę=l fO?)] -
m21

2 .4 .  Pomiary z a  pomocą g n ia z d a  p ryzm atycznego 
lub  pary  p o w ie rzch n i  s f e ry c z n y c h

Promień pow ierzchn i  s f e r y c z n e j  może być pom ierzony po u ło  
żen iu  j e j  w g n ie ź d z ie  pryzmatycznym sk ła d a ją c y m  s i ę  z dwóch
szk lanych  k linów  ( r y s . 9 .6 )  
tw orzących k ą t  dwuścienny o(, . 
O d leg łość  x między punktami 
s ty k u ,  w k tó ry ch  pąjaw ia ją  s i ę  
p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e ,  m ie
rzo n a  j e s t  za  pomocą m ik ro s 
kopu w.ars z ta tow ego , kompara
t o r a  Abbego liib podobnego 
p rzy rząd u  s k ła d a ją c e g o  s i ę  z 
m ikroskopu przeznaczonego do 
w izua lnego  u s t a l e n i a  p o ło ż e 
n i a  punktów s ty k u  i  układu po
miaru d ł u g o ś c i .  x j e s t  m ia rą  
p ro m ien ia  wg z a le ż n o ś c i

H -  - x
‘ "  2cos §  *

Rys. 9 .6 .  Pomiar z a  pomocą gn iaz- 
e a  p ryzm atycznego
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Błąd pom iaru  z a le ż y  od b łę d u  pom iaru  k ą t a  <x(ok„ 1" )  i  
b łę d u  p om iaru  o d l e g ł o ś c i  x ,  p rzy  czym k o rz y s tn e  j e s t  s tosow a
n ie  m o ż l iw ie  dużych w a r t o ś c i  x .  O ś w ie t l e n ie  monochromatyczne 
u ł a t w i a  l o k a l i z a c j ą  prążków . Kliny 
mocowane s ą  do pom ocniczej p ł y t k i  
n a  k o n ta k t  t j .  p rz e z  ad h ezy jn e  z e -  
s p o j e n i e  p o le row anych  p o w ie rzch n i  
(bez k l e i w a ) .

M etoda t a  ma z a s to s o w a n ie  do po
w ie r z c h n i  w ypukłych. Z as tosow an ie  
p a ry  p o w ie r z c h n i  s f e r y c z n y c h  o tym 
samym p ro m ie n iu  z a m ia s t  p a ry  k linów  
pozw ala  n a  p o m iar  p ro m ie n ia  k rz y 
wizny p o w ie r z c h n i  zarówno wypukłych 
j a k  i  w k lę s ły c h  ( r y s , 9 . 7 ) .

g d z i e :  x  -  o d l e g ło ś ć  m iędzy punktami s ty k u  p o w ie rzch n i ,
b -  o d l e g ło ś ć  m iędzy środkam i k rzyw izn  p a ry  pow ierzch 

n i  s f e ry c z n y c h ,  
r  -  p rom ień  krzyw izny  p o w ie rzch n i  w zorca.

Obydwie t e  metody s ą  stosunkowo p r o s t e  pod warunkiem wyko
n a n i a  d o k ład n y ch  przym iarów s z k la n y c h ,  co w warunkach p r z e c i ę t 
n ie  w yposażonych w a rs z ta tó w  optycznych  n i e  p rz e d s ta w ia  s p e c j a l 
nych t r u d n o ś c i .  Błąd pom iaru  p ro m ie n ia  krzyw izny  tymi metodami 

-4n i e  p r z e k r a c z a  10 R.

2 . 4 .  Pom ia ry  p ro m ie n ia  krzywizny metodami autokolimacyjnym i

Z w ie r c ia d la n e  powierzchnie s f e ry c z n e  tw o rzą  obraz  s ty g m a ty -  
czny t y l k o  d l a  dwóch punktów: ś ro d k a  krzyw izny i  punktu l e ż ą 
cego b e z p o ś r e d n io  n a  t e j  po w ierzch n ię  p rz y  czym obrazy ty c h  
punktów p o k ry w a ją  s i ę  z po łożen iem  p rzed m io tu  t j .  punk tu  w 
ś ro d k u  k rzy w izn y  lub  n a  p o w ie rzch n i  z w ie r c i a d ł a .  Ta w łaśc iw ość 
z o s t a ł a  w y k o rz y s ta n a  w a u to k o l im a cy jn y ch  metodach pom iaru  p ro 
m ie n i .

Schemat pom iaru  p rz e d s ta w io n y  j e s t  n a  r y s . 9 . 8 ,  s ta n o w i  j e 
den  z w a r ia n tó w ,  w k tó rym  w m ik ro sk o p ie  autokolim acyjnym  umie

R y s .9 .7 .  Pomiar p rz y  u -  
ż y c iu  p a ry  p o w ie rzch n i  

s fe ry czn y ch
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szczone s ą  dwie p ł y t k i  ze znakami ce low niczym i (n p .  k rz y ż a m i) .  
Jedna z n i c h  (P^) o ś w ie t lo n a  j e s t  żarówką Ż p rz e z  k o n d en so r  
K, d ru g a  P j j  um ieszczona  p rzed  okularem  Ok. W omawianym mi

k ro sk o p ie  obydwie p ł y t k i  P^ i  P ^  z n a j d u j ą  s i ę  w t e j  samej 
o d le g ło ś c i  od obiek tyw u. Obraz k rz y ż a  P j  tw orzony p r z e z  o~ 
b iek tyw  Ob z n a jd u je  s i ę  w p ł a s z c z y ź n ie  s p r z ę ż o n e j  z p ł a s z 
czyzną p ł y t k i  ogniskowej PI I  o k u la ru  Ok. Obraz p ł y t k i  P j  
b ęd z ie  widoczny n a  t l e  p ł y t k i  P̂ -j- wówczas, gdy punk t p r z e d 
miotowy mikroskopu z n a jd u je  s i ę  w śro d k u  k rzyw izny  m ie rz o n e j  
pow ierzchn i  bądź p o k ry je  s i ę  z t ą  p o w ie r z c h n ią ,  k t ó r a  z r e s z t ą  
b ęd z ie  w idoczna również d l a  o b s e rw a to ra .  P r a k ty c z n a  r e a l i z a 
c j a  t e j  metody n a s tę p u je  p rz e z  w y k o rz y s ta n ie  ławy o p ty c z n e j  
p o zw a la jące j  na pomiar p rz em ieszcz eń  p rz ed m io tu  lub  s a n e k  z 
mikroskopem autokolim acyjnym  wzdłuż p o d z i e l n i  ławy.

O bserw ator po zamocowaniu elem entu  op tycznego  i  w s tęp n e j  
jego  r e g u l a c j i  z n a jd u je  o b raz  au to k o l im a cy jn y  k rz y ż a  w idoczny 
n a  t l e  bad an e j  p o w ie rz c h n i ,  a  n a s t ę p n ie  o b raz  widoczny po od
s u n i ę c i u  m ikroskopu odpow iadający  d r u g i e j  p o z y c j i  p o m iaro w ej.  
Odczyt dokonywany j e s t  po z a n ik n ię c iu ,  p a r a l a k s y  między krzyżem 
o k u la ru  i  au tokolim acyjnym  obrazem k rz y ż a  o ś w i e t l a c z a .

Metoda j e s t  u n iw e r s a ln a  d l a  p o w ie rz c h n i  w k lę s ły c h ,  d l a  k tó 
ry c h  o g ra n ic z e n ia  w y n ik a ją  t y l k o  bądź t o  z o k r e ś lo n e j  d ł u g o ś c i  
ławy o p ty c z n e j ,  bądź j a s n o ś c i  obrazu  a u to k o l im a c y jn e g o ,  z a l e ż 
ne j od k ą t a  aperturow ego w ią z k i  ś w i a t ł a  o d b i j a n e j  p rz e z  badaną  
p o w ie rz c h n ię .  P ow ierzchn ie  wypukłe mogą być m ierzone  w z a k r e 
s i e  w a r to ś c i  p rom ien i  o g ran iczo n y ch  o d l e g ł o ś c i ą  czo łow ą p r z e d 
miotową obiektywu m ikroskopowego, n i e k i e d y  wymiennego. Do te g o

t>

R y s .9 .8 .  M ikroskop a u to k o l im a c y jn y
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pom iaru  można t e ż  p rz y s to so w a ć  l u n e t ą  a u to k o l im a c y jn ą  p rz ez  
s to so w a n ie  wymiennych n a sa d ek  d o d a tn ic h  n a  j e j  obiektyw.

M o d y f ik a c ją  pow yższej metody s tan o w i zas tosow an ie  m ik ro s 
kopu z dwiema podobnymi p ły tk a m i  ogniskowymi i  p ^ ,  a le  
z n a jd u ją c y m i  s i ę  w ró ż n y ch  o d l e g ło ś c i a c h  od obiektywu.

Do u z y s k a n ia  au to k o l im a c y jn e g o  obrazu  k rz y ża  P-j. w p ł a s z 
c z y ź n ie  k r z y ż a  Pj j  m ik roskop  musi s i ą  z n a le ź ć  w tak im  p o ło 
ż e n iu  wzglądem p o w ie rz c h n i  b a d a n e j ,  aby u tw o rz y ła  ona obraz  
k r z y ż a  P j/  w p ł a s z c z y ź n ie  pn ' -  S tąd  można wyprowadzić z a l e ż 
n o ść  n a  prom ień  k rzyw izny  p rzy  znanych o d le g ło ś c ia c h  a -  m ię-

®  *
R y s .9 . 9 .  M ikroskop a u to k o l im a cy jn y  z ro z s u n ię ty m i  p ł y t k a 

mi ogniskowymi

dzy p ła s z c z y z n a m i  P j  i  Pj -j- o raz  p rz e m ie sz c z e n iu  d n i e 
zbędnym do u s t a w i a n i a  m ikroskopu  w dwóch p ozyc jach  pomiarowych 
wzglądem m ie rz o n e j  p o w ie rz c h n i

R = V d 2 -  a2'.

W artość  s t a ł a  a o d l e g ł o ś c i  między obrazami krzyży P j  i  
P j l  w p r z e s t r z e n i  p rzedm io tow ej obiektyw u j e s t  wyznaczona d la  
danego m ik roskopu  p rz e z  o b se rw ac ję  ob razu  o d b i teg o  od p ł a s k i e j  
p o w ie rz c h n i  z w i e r c i a d l a n e j ,  u s ta w io n e j  w m ie jsc e  p o w ierzch n i  
b a d a n e j ,  d l a  k t ó r e j  t o  p ł a s k i e j  p o w ie rzch n i  o d le g ło ś ć  od a u to 
k o l im a cy jn eg o  o b razu  k r z y ż a  P j  od p o w ie rzch n i  z w ie r c i a d ł a  
j e s t  rów na p o ło w ie  o d l e g ł o ś c i  między p ła szczy zn am i i  ? i r
O d le g ło ś ć  d odpowiada o d l e g ł o ś c i  między dwiema pozycjam i po
miarowymi m ik ro sk o p u :  ustawionego na p o w ie rz c h n ią  i  n a  ś ro d e k  
k rz y w izn y .
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Odmianą metody a u to k o l im a c y jn e j  r e p r e z e n t u j e  r e a l i z o w a n a  
za  pomocą u k ład u  pokazanego na r y s . 9 .1 0 ,  tym razem  n a  p r z y k ła 
d z ie  po w ie rzch n i  w y p u k łe j .  W p ła s z c z y ź n ie  ogniskow ej obiektywu

R y s .9 .1 0 .  Mikroskop a u to k o l im a cy jn y  z rozdwojonym o b r a 
zem

Luneto a u to k o lim a c y jn a

l u n e ty  a u to k o l im a cy jn e j  um ieszczona  j e s t  s z c z e l i n a  P o św ie t 
l a n a  ośw ie t laczem  Ż. Za obiektywem l u n e t y  um ieszczony  j e s t  
uk ład  z obiektywem Ob o odpowiednio d o b ra n e j  ogniskow ej 
f ^ >  R, na  k tó ry  pada w iązka  p rom ien i  ró w n o le g ły c h ,  w y b ie g a ją 
cych z obiektywu l u n e t y .  W ź r e n ic y  w y jśc iow e j ob iek tyw u umie
szczony j e s t  układ  z w ie r c i a d e ł  r o z d z i e l a j ą c y  w iązką  p ro m ien i  
na  dw ie, symetrycznymi g a łę z ia m i  b ie g n ą c e  ku punktowi P ' .  
A utokolim acyjne obrazy s z c z e l i n y  o d b i t e  od p o w ie rz c h n i  s f e r y 
cznej obserwowane s ą  p rz e z  o k u la r  Ok d z i ę k i  z a s to s o w a n iu  e le 
mentu ś w ia t ło d z ie lą c e g o  między s z c z e l i n ą  a  obiektywem. J e ż e l i  
po w ie rzch n ia  badana z n a jd z i e  s i ę  w k tó ry m ś .z  dwóch znanych  już 
c h a ra k te iy s ty c z n y c h  punktów pomiarowych, wówczas ,rozdw ojone 
obrazy s z c z e l in y  z n a jd ą  s i ę  w k o in c y d e n c j i  (b ę d ą  ze so b ą  z g r a 
n e ) .  W artość p rom ien ia  R -  j a k  p o p rz ed n io  -  o k r e ś l a  względne 
p rz em ieszcz en ie  badanej p o w ie rzch n i  i  pomiarowego u k ła d u  op ty 
cznego. Metoda t a  j e s t  c h ę tn i e  s tosow ana ze względu n a  wygodę 
o b s e r w a c j i ,  jak o  że ocena wzajemnego p r z e m ie s z c z e n ia  p o p rz e c z 
nego znaków j e s t  ł a t w i e j s z a  n i ż  ocena wzajemnego p o ł o ż e n i a  
wzdłuż o s i  u k ła d u ,  wymagającego oceny p a r a l a k s y  między tym i 
znakami.

Podobna za sad a  pomiaru zas tosow ana  z o s t a ł a  np .  w o f t a lm o -  
m etrze  do pom iaru p ro m ie n ia  krzyw izny rogów ki p rz y  za s to so w a 
n iu  kom paratorów płytkowych lu b  k linow ych .
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Z a le c a n e  metody o raz  wymagane n ie d o k ła d n o ś c i  pomiarów p ro 
m ien i  k rzy w izn y  (n a  p r z y k ła d z i e  sprawdzianów in t e r f e r e n c y jn y c h )  
p o d a je  t a b l i c a  1 .

T a b l i c a  1

P ro m ien ie  k rzyw izny  
sprawdzianów 

[mm]
Metoda
pomiaru

G ran iczny  b łąd  pomiaru 
p ro m ie n ia  d l a  k la s y  

spraw dzianu
0 A B C

od 0 ,5  do 2 Pomiar ś r e d 
n i c y  k u l i  na 
o p t im e t r z e  wg 
w zorca  d łu g o 
ś c i

0 ,3  pm 0,3ftm 0,5jiim 1 fc m

powyżej 2 do 10 0 ,5  fim 0,5^m 1 £im 2 ^m

powyżej 10 do 25 0 ,5  p.m 1 ^m 2 ftm 3/-tm

powyżej 25 do 1000 Metoda a u to -  
k o l i m a c j i  ze 
ś r o d k a .k rz y 
wizny i  od 
p o w ie rzch n i  
sp raw d zian u

0,01% 0,01% 0,02% 0,03%

powyżej 1000 do 2000 
2000 do 5000 
5000 do 10000

0,02%
0 , 03%
0,04%

0,02%
0,04%
0,06%

0,03%
0,06%
0,10%

0,06%
0,10%
0,20%

P o w ie rz c h n ie  p ł a s k i e I n t e r f e r o m e t r 0,01 -  0 , 0 15 A

3. OPIS STANOWISK POMIAROWYCH

3 .1 .  S fe ro m e tr

S fe r o m e t r  ( f i rm y  VEB F einm ess-D resden )  przeznaczony j e s t  
do pomiarów p ro m ien i  k rzyw izny  wypukłych i  w k lęs łych  p o w ierz 
ch n i  k u l i s t y c h  z a  pomocą pom iaru  s t r z a ł k i  łuku  o p a r teg o  na 
t r z e c h  k u lk a c h  ro zm ieszczo n y ch  na  p i e r ś c i e n i u  osadczym znanej 
ś r e d n ic y  i  w jednakowych o d l e g ł o ś c i a c h .  Zakres  w a r to ś c i  p rom ie
n i  p i e r ś c i e n i  osadczych  3 - 5 5  mm. Wymienne p i e r ś c i e n i e  o sa d -  
cze mocowane s ą  na  k o ł n i e r z u  w g ó rn e j  c z ę ś c i  korpusu .  Z t r z p i e 
niem pomiarowym p rzem ieszcza jący m  s i ę  w o s i  p i e r ś c i e n i  zw iąza
n a  j e s t  p o d z i e l n i a  obserwowana przez m ikroskop odczytowy (sche
mat s f e r o m e t r u  p r z e d s t a w ia  r y s . 9 . 1 1 )  p o zw ala jący  n a  dokonan ie  
o d czy tu  p o ł o ż e n i a  t r z p i e n i a  w p o z y c ja c h  pomiarowych odpowiada-
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j ą c y c h  z e t k n i ę c i u  t r z p i e n i a  z 
po le row aną  p o w ie r z c h n ia  p ł a s 
k i e j  p ł y t k i  s z k l a n e j  i  z po
w ie r z c h n ią  m ie rz o n ą .

W c e lu  za p ew n ien ia  je d n a 
kowego n a c i s k u  m ie rn ic z e g o  
t r z p i e ń  przesuwany j e s t  u k ł a 
dem dźwigniowym o s ta ły m  ob
c i ą ż e n i u  p rz y  z a s to s o w a n iu  h a
m ulca p o w ie t rz n e g o ,  z m n ie j s z a 
jące g o  p rę d k o ść  ru c h u  t r z p i e 
n i a .  P rzedm io t  l e ż ą c y  n a  p i e r 
ś c i e n i u  p rz y c is k a n y  j e s t  do 
p i e r ś c i e n i a  ze  s t a ł ą  s i ł ą .

S f e ro m e tr  o k o n s t r u k c j i  
n ie c o  odm iennej n i ż  n a  r y s .
9.11 może być p rzy s to so w an y  do 
pomiaru g r u b o ś c i  p rzedm io tów .
W tym c e lu  w d o ln e j  c z ę ś c i  

t r z p i e n i a  pomiarowego obsadza  s i ę  końcówką m ie r n ic z ą  z chwytem 
stożkowym, zakończoną k u lk ą  agatow ą. S t o l i k  p ł a s k i  z n a jd u ją c y  
s i ę  pod g ło w icą  pomiarową może być z a s t ą p i o n y  a n a lo g ic z n ą  koń
cówką, n iezb ęd n ą  np . p rz y  pom iarze g r u b o ś c i  soczewek dwuwklęs- 
ły ch .

3 .2 ,  Mikroskop au to k o l im acy jn y  na ła w ie  o p ty czn e j

Na prow adnicach  ławy op ty czn e j  um ieszczony j e s t  s t o l i k  z 
uchwytem do mocowania soczew ki i  s t o l i k  z mikroskopem a u to k o 
limacyjnym .

Mikroskop zbudowany j e s t  wg w a r ia n tu  u k ła d u  o p ty czn e g o ,  w 
którym zarówno p ły tk a  ogniskowa o ś w i e t l a c z a  j a k  i  p ł y t k a  o g n is 
kowa o k u la ru  z n a jd u ją  s i ę  w jednakowych o d l e g ł o ś c i a c h  od o b iek 
tywu ( r y s . 9 . 8 ) .  Zas tosow anie  te g o  u k ład u  w ynika z u n iw e r s a ln o 
ś c i  s tosow anego p rz y rz ą d u ,  k tó r y  d z i ę k i  z a s to s o w a n iu  wymienio
nych obiektywów może być l u n e t ą  a u to k o l im a c y jn ą ,  bądź -  po 
w s taw ien iu  obiektywu o k r ó t s z e j  n iż  ob iek tyw  lu ne tow y  o g n isk o 
wej -  mikroskopem. P ow iększen ie  o k u la ru  -  1 2 ,5 X, p o w ięk szen ie  
obiektywu mikroskopowego 5X. K o n s t ru k c ja  m ikroskopu  um ożliw ia

\

R y s .9 .1 1 . K onstrukc j a 
m etru

s f e r o -
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zdejmowanie samego o k u la r u ,  p rz y  czym jeg o  p ły tk a  ogniskowa 
p o z o s t a j e  w k o rp u s ie  m ik ro sk o p u .  Okaże s i ą  t o  wygodne p rzy  
w s tąp n e j  r e g u l a c j i  wzajemnego p o ło ż e n ia  p o w ierzch n i  m ierzo n e j  
wzglądem m ikroskopu  o raz  p rz y  u s ta w ia n iu  mikroskopu w o d le g ło 
ś c i a c h  odpow iada jących  p r z y b l i ż o n e j  p o z y c j i  pomiarowej. S t o l i k  
z zamocowanym mikroskopem przesuwany j e s t  poosiowo wzdłuż p ro 
wadnic ław y , p rzy  czym po łączo n y  z nim p ro je k c y jn y  mikroskop 
odczytowy u m o żliw ia  o k r e ś l e n i e  p o ło ż e n ia  względem p o d z i a ł k i  
umie&zczonej n a  p o d z i e l n i  zw iązan e j  z ław ą. Zakres przesuwu
2 m, w a r to ś ć  d z i a ł k i  e le m e n ta rn e j  p o d z i a ł k i  ławy 1 mm. Mikro
skop może być rów nież  p rzem ieszczan y  poziomo w k ie ru n k u  p r o s to 
padłym do o s i  o p ty c z n e j .  Ruch m ikroskopu rea l izo w an y  j e s t  za  
pomocą ś ru b y  m ik ro m e try cz n e j  w z a k r e s i e  25 mm, w artość  d z i a ł k i  
e l e m e n ta rn e j  0,01 mm.

E lem ent o p tyczny  -  n a j c z ę ś c i e j  soczewką, k tó r e j  promień 
k rzyw izny  j e d n e j  z p o w ie rz c h n i  n a le ż y  zm ierzyć  -  mocuje s i ą  w 
uchwycie t r ó j  szczękowym o r o z s t a w i e n i u  s zc zęk  regulowanym od
pow iednio  do ś r e d n ic y  soczew ki i  przesuwanym pionowo w c e lu  
z g r a n i a  o s i  s y m e t r i i  p o w ie rzch n i  s f e r y c z n e j  soczewki z o s i ą  
m ik roskopu , l a  o s t a t n i a  r e g u l a c j a  w ła tw y  sposób może być wyko
nana  p rz y  o b s e r w a c j i  o b razu  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  na  t l e  ź r e n ic y  wyj
śc iow ej ob iek tyw u  m ik roskopu  po uprzedn im  z d j ę c i u  o k u la ru .  Cał
kow ite  i  c e n t r a l n e  r o z j a ś n i a n i e  ź r e n ic y  obiektywu wskazuje na 
t o ,  że p ła s z c z y z n a  przedm io tow a m ikroskopu pokrywa s i ę  ze  ś ro d 
kiem k rzy w izn y  badane j  p o w ie rzch n i  bądź z w ierzcho łk iem  t e j  po
w ie r z c h n i .

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :
1 ,  Pom ie rzyć  z a  pomocą s f e r o m e t ru  p rom ien ie  wypukłych i 

w k lę s ły c h  p o w ie rz c h n i  s f e ry c z n y c h ,  o b l i c z y ć  b łąd  pomiaru z a 
le ż n y  od h ,  r ,  d .

2 .  Pom ierzyć z a  pomocą m ikroskopu au toko lim acy jnego  p ro 
mień k rzyw izny  w k lę s ł e j  soczew ki i  o b l i c z y ć  b łąd  pom iaru .
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6. PYTANIA KONTROLNE

Podać za sad ą  pomiaru krzyw izny  p o w ie rz c h n i  k u l i s t e j  i  wal
cowej z a  pomocą s fe ro m e t ru .

Od czego z a le ż y  n ie d o k ła d n o ś ć  pom iaru  s ferom etrem ?
Jak  m ierzyć  p rom ien ie  krzyw izn  p o w ie rz c h n i  to ry c z n y c h ?  
Podać zasadę  r e g u l a c j i  względnego p o ło ż e n ia  m ikroskopu  

au toko lim acy jnego  i  p o w ie rzch n i  p rzed m io tu  m ierzonego .
Jak ieg o  ty p u  p o w ie rzch n ie  a s f e ry c z n e  można m ie rzy ć  omówio

nymi wyżej metodami?

Ćwi c z e n i e  10

POMIARY DUŻYCH PROMIENI KRZYWIZN

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  poznan ie  metod pom iaru  dużych p rom ie
n i  krzyw izn  pow ierzchn i  s fe ry c z n y c h  elementów o p ty czn y ch .

2. METODY POMIARU

Zastosow anie  metod pomiarów p rz e d s ta w io n y c h  w ć w ic z e n iu  9 
do p o w ie rzch n i  o m ałej k rz y w iźn ie  o g ra n ic z o n e  j e s t  czynnikam i
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te c h n ic z n y m i  w ynikającym i bądź z r e a l i z a c j i  samej zasady po
m ia ru  (n p .  p rz y  s to s o w a n iu  m ikroskopu au to ko lim acy jnego  -  wy
maganą d ł u g o ś c i ą  p row adnic  n i e  m n ie j s z ą  n i ż  d łu g o ść  prom ienia), 
bądź cecham i użytkowymi p rz y rz ą d u  pomiarowego (np. p rzy  pomia
r a c h  s f e ro m e t ry c z n y c h  -  wpływem znacznego c i ę ż a r u  z w ie r c i a d ł a  
badanego n a  błąd. pom iaru  przedmiotów o dużych p o w ie rzch n iac h ) .

W pom iarach  dużych  p rom ien i  k rzyw izn  oprócz metod i n t e r 
f e r e n c y jn y c h  (omówionych w ćw ic z e n iu  12) mają zas tosow a
n ie  :
-  m etoda p o rów nan ia  p o ło ż e n ia  obrazów au to k o l im acy jn y ch  utwo

rz o n y ch  p rz e z  p o w ie rz c h n ię  badaną' i  po w ierzch n ią  p ł a s k ą .
-  m etoda pom iaru  ( z a  pomocą k o l im a to r a  i  l u n e ty )  p o ło ż e n ia  

obrazów a s ty g m aty czn y ch  utw orzonych po o d b ic iu  od badane j  po
w i e r z c h n i ,

-  m etoda c ie n io w a  P o u c a u l t a ,
-  m etoda c ie n io w a  pom iaru  p o ło ż e n ia  obrazów astygm atycznych.

2 . 1 .  M etoda porów nan ia  p o ło ż e n ia  obrazów au toko lim acy jnych  
u tw o rzo n y ch  p rz e z  p o w ie rz c h n ie :  p ł a s k ą  i  badaną 

p o w ie r z c h n ię  s f e r y c z n ą

Z asada  pom iaru  p o l e g a  n a  za s to so w an iu  l u n e ty  a u to k o l im a c y j
n e j  ze zm ienną o d l e g ł o ś c i ą  p ł y t k i  ogniskow ej o k u la ru  od o b iek 
tywu. Ha r y s . 10.1 pokazany  j e s t  schemat u k ład u  optycznego p rz y 
r z ą d u ,  w k tó rym  o d c in ek  x '  odpowiada o d l e g ł o ś c i  miądzy o b ra 

zami a u to k o l im a c y jn y m i ,  uzyskanymi po o d b ic iu  p rom ien i od po
w ie r z c h n i  b ad a n e j  o ra z  od p o w ie rzch n i  p ł a s k i e j .  P rzy z a ło ż o n e j  
zn a jo m o śc i  o d l e g ł o ś c i  d p o w ie rzch n i  s f e r y c z n e j  od p ł a s z c z y z -



ny głównej przedmiotowej obiektywu można n a p i s a ć

- x  -  f  = -R -  d

s tąd  po zas tosow an iu  wzoru Newtona oraz  z a s t ą p i e n i u  f  = - f '

gdzie  znana j e s t  również ogniskowa obiek tyw u f ' ,  a w a r to ś ć  x'  
u s t a l o n a  w c z a s i e  pom iaru .

Symbol d oznacza o d le g ło ś ć  od p ła s z c z y z n y  g łównej p rz ed 
miotowej obiektywu do p o w ie rzch n i  m ie r z o n e j ,  p rzy  czym p rzy  
znacznych w a r to ś c ia c h  R można j ą  p r z y j ą ć  j a k o  o d le g ło ś ć  od 
p ie rw sze j  pow ierzchn i ob iek tyw u. Zatem n ie d o k ła d n o ś ć  pom iaru  
za le ż n a  j e s t  od b łędu  w yznaczenia  w a r to ś c i  d ,  a u d z i a ł  b łę a u  
względnego Ad/R  odpowiednio m a le je  d l a  dużych  p ro m ie n i .

N iedokładność w yznaczenia  w a r to ś c i  x '  zw iązana  j e s t  n i e 
pewnością u s ta w ie n ia  p ła sz c z y z n y  p ł y t k i  ogniskow ej o k u la r u ,n a  
k tó r e j  z n a jd u je  s i ę  k rzy ż  względem o b razu  a u to k o l im a cy jn eg o  
utworzonego po o d b ic iu  od p o w ierzch n i  z w i e r c i a d ł a  p ł a s k i e g o  i  
pow ierzchn i m ie rz o n e j ,  z a le ż n ą  od zau w aża ln e j  p a r a la k s y  mięazy 
nim i.

Błąd maksymalny wynosi

z czego wynika z a le c e n ie  s to so w a n ia  l u n e t  o d ł u g i e j  ogniskowej 
obiektywu.

A n a liza  b łęd u  p a r a la k s y  ( ro zd z . l)  wskazuje  n a  z a l e c e n i e  sto^ 
sowania dużego otworu względnego obiektyw u D / f ^  l u n e t y  -  co 
związane j e s t  c z ę s to  z wymiarami badanego p rz ed m io tu  -  o raz  
k r ó t k i e j  ogniskowej o k u la r u ,  t z n .  dużego p o w ięk sz en ia  l u n e ty

lub po wprowadzeniu x

bowiem
,2
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g d z ie ś  d z -  ś r e d n i c a  ź r e n i c y  w y jśc io w e j,
£ -  k ą t  z d o l n o ś c i  rozpoznaw czej oka.

Z as to so w a n ie  system u ko incydency jnego  w p o s t a c i  p a ry  k l i 
nów u m ieszczo n y ch  z a m ia s t  p ł y t k i  ogniskowej pozwala na  znaczne 
z m n ie j s z e n ie  k ą t a  p a r a la k ty c z n e g o  t .

2 . 2 .  O pis  l u n e t y  a u to k o l im a c y jn e j  z okularem  koincydencyjnym

R y s .1 0 .2 a  p r z e d s t a w ia  schemat l u n e ty  a u to k o l im a cy jn e j  z 
okularem  ko incydency jnym . W p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej obrazowej 
ob iek tyw u l u n e t y  um ieszczone  s ą  dwa jednakowe k l in y  optyczne

a ) b )

Ob

R y s .1 0 .2 .  l u n e t a  a u to k o l im a c y jn a  z g ło w icą  koincyden
c y jn ą

o p o d s taw ach  sk ie row anych  p r z e c i w l e g ł e .  I c h  o d le g ło ś ć  od ob iek 
tywu t a k  j e s t  d o b ra n a ,  aby punkt p r z e c i ę c i a  r z u tu  obydwu powie
r z c h n i  n ac h y lo n y c h  l e ż a ł  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej obiektyw u. 
J e ż e l i  o b ra z  au to k o l im a cy jn y  n ie  j e s t  tw orzony w p ła s z c z y ź n ie  
ogniskow ej , l e c z  np . z a  p ła s z c z y z n ą  ogniskow ą, wówczas o b se r 
w a to r  zauważy ro z d w o je n ie  l i n i i  ob razu  au toko lim acy jnego  ( j a k  
n a  r y s . 1 0 . 2 b ) .  Punkt P '  w skazu je  p o ło ż e n ie  obrazu u tw orzone
go bez układów k linów  -  b ę d z ie  t o  obraz l e ż ą c y  n a  o s i ,  np . 
p r z e s u n i ę t y  wzdłuż o s i  względem o g n isk a  F ^ S  układ  klinów 
wprowadza p o p rz ecz n e  p r z e s u n i ę c i e  obrazów P “ i  P^’ z a le ż n e  
od k ą t a  łam iąceg o  k l in ó w .

Wprowadzenie p a r y  k l inów  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej uk ładu  
lunetow ego  wpływa n a  zm ianę p o ło ż e n ia  ź r e n i c y  wyjściowej lu n ę -
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ty .P o n iew aż  każdy z k linów  in a c z e j  wpływa n a b ie g  p ro m ien i  ąpe r-  
turow ych -  w p ł a s z c z y ź n ie  ź r e n ic y  w y jśc iow ej tw o rzą  s i ą  dwa obra
zy ź r e n i c y  w ejśc iow ej (oprawy obiektywu) p r z e s u n i ę t e  wzglądem s ie 
bie.Odle*głośó między środkami obrazów ź r e n i c y  z a le ż y  od k ą t a  
łam iącego  k l i n a  <f i  ogniskowej o k u la ru  f^ .W a ru n k ie m  n ie z b ę d 
nym do zapew nienia  praw idłow ej o b s e rw a c j i  obydwu c z ę ś c i  p o la  
w id ze n ia  je s t  możliwość um ieszczen ia  ź r e n i c y  oka w obydwu o b sza 
ra c h  zdwojonej ź r e n ic y  w yjściow ej j e d n o c z e ś n ie  ( r y s . 1 0 . 3 ) .

Względny b łąd  u s t a w ie n ia  au to k o l im acy jn eg o  u r z ą d z e n ia  po
miarowego z wbudowanym układem klinów o c e n ia  s i ę  n a  0 , 005$ .

2 .3 .  Pomiar p o ło ż e n ia  obrazów as ty g m aty czn y ch 
utworzonych p rz ez  o d b ic ie  w ią z k i  p ro m ien i  

p a d a ją c e j  pod dużym kątem na p o w ie rz c h n ię  s f e r y c z n ą

W m etodzie  t e j  w y k o rzy s tu je  s i ę  k o l im a to r  i  l u n e t ę  z p r z e 
suwnym okularem . Obraz punktowego ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  um ieszczonego  
w p ła sz c z y ź n ie  ogniskowej obiektywu k o l im a to r a  obserwowany j e s t  
przez  l u n e t ę ,  p rzy  czym obydwa t e  p rz y rz ą d y  n ach y lo n e  s ą  pod 
znacznym kątem i  w s to su n k u  do norm alnej do b ad an e j  p o w ie rz 
c h n i .  W z a le ż n o ś c i  od te g o  k ą t a  oraz od p ro m ie n ia  k rzyw izny  
zm ien ia  s i ę  wzajemne p o ło ż e n ie  obrazów punktowego ź r ó d ła  ś w i a t 
ł a  danych p rzez  obiektyw l u n e t y  i  odpow iada jących  po łudn ikow e
mu i  równoleżnikowemu p rz e k ro jo w i  w ią z k i ,  obserwowanych ja k o  
wzajemnie p ro s to p a d łe  p rzew ężen ie  w iązk i  ś w i a t ł a  w ty c h  k i e r u n 
kach.
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„  2 f oh s i n  i  *8 i
A *

g d z ie  A g M o znacza  o d le g ło ś ć  między ogniskam i as tygm atyczny- 
mi m ie rz o n ą  w zdłuż o s i  o p ty czn e j  lu n e ty  za  pomocą 
p rzesuw ane j  p ł y t k i  ogniskowej z okularem .

R y s .1 0 .4 .  Pomiar z w y korzys tan iem  oceny p o ło ż e n ia  obrazów a s -
tygm atycznych

Wzór powyższy j e s t  s ł u s z n y  w p rzy p ad k u ,  gdy p o w ie rzch n ia  
badana  z n a j d u j p * s i ę  w o d l e g ł o ś c i  ogniskowej obiektywu. Metoda 
t a  może być  s to so w an a  ró w n ież  do pomiaru k s z t a ł t u  pow ierzchn i  
matowej pod warunkiem s to s o w a n ia  kątów n a c h y le n ia  n ie  m n ie j 
szych  n i ż  82° (p rzy  ch ro p o w a to śc i  p o w ie rzch n i  uzyskiwanej przy 
s z l i f o w a n iu  wykańczającym p rzed  p o le row an iem ).

2 . 4 .  M etoda c ie n io w a  P o u c o u l t ą  pomiaru p ro m ien ia  krzywizny

P o ło ż e n ie  ś ro d k a  k rzyw izny  p o w ie rzch n i  w k lę s łe j  może być 
wyznaczona m etodą ,  k t ó r e j  z a s a d a  p rz e d s ta w io n a  j e s t  na r y s .
1 0 .5 .  Punkt 0 j e s t  ś ro d k iem  p o w ie rzch n i  s f e r y c z n e j  ABC lub 
abc , i l u s t r u j ą c e j  c z o ło  f a l i  ś w i e t l n e j .  O bserw ato r ,  k tó reg o  
ź r e n i c a  oka u m ieszczo n a  j e s t  w punkcie  0 ,  b ę d z ie  obserwował 
p o w ie r z c h n ię  ABC badanego  e lem entu  ja k o  o b sza r  o jednakow ej 
l u m in a n c j i .  J e ż e l i  b l i s k o  ś ro d k a  krzyw izny 0 z o s t a n i e  umie
szczo n a  p r z y s ł o n a  kraw ędziow a ( o s t r z e  n o ża )  p r o s to p a d ła  do o s i  
u k ła d u ,  t o  p rz y  p rzesu w an iu  j e j  w k ie ru n k u  zaznaczonym s t r z a ł -
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ką w p o ło ż e n ia  o b s e r w a to r ,  k tó re g o  ź r e n i c a  oka u m ieszc zo 
na j e s t  za punktem 0 ,  zauważy c ie ń  p o ja w ia ją c y  s i ę  na  lewym 
brzegu  po w ie rzch n i  s f e r y c z n e j .  P rzy  da lszym  p rzesu w an iu  n o ż a

a y s . 1 0 ,5 .  Zasada metody c ien io w e j  
P o u c a u l ta

obraz b ę d z ie  z a c ie m n ia ł  s i ę  s t r e f a m i  ku s t r o n i e  p ra w e j ,  t a k  j a k  
i l u s t r u j e  t o  r y s . 1 0 . 5 a ,  odpow iadający p o ło ż e n iu  o s t r z a  .

W p o ło ż e n iu  ru c h  o s t r z a  spowoduje za c iem n ian ie '* o b razu
pow ierzchn i  ABC z prawa n a  lewo, t j .  o d w ro tn ie  n i ż  p o p rz e d 
n io .  J e s t  zatem jedno  p o ło ż e n ie  noża  (U2 ) ,  w k tórym j e g o  ru c h  
p ro s to p a d ły  do o s i  uk ładu  spowoduje s z y b k i e ,  je d n o c z e s n e  i  rów
nomierne zac iem n ien ie  c a ł e j  p o w ie rz c h n i .  J e s t  to  ś ro d e k  k r z y 
wizny c z o ła  f a l i ,  odpow iadający  środkow i krzyw izny b ad a n e j  
i d e a l n e j  p o w ie rzch n i .  Pomiar p ro m ien ia  krzyw izny  p o le g a  w t e j  
m etodzie  n a  z lo k a l iz o w a n iu  ś ro d k a  krzyw izny i  pom iarze  (m eto
dami konwencjonalnym i) o d l e g ł o ś c i  między nim a  w ie rzch o łk iem  
p o w ie rzch n i .
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W p r a k ty c e  s t o s u j e  s i ę  u k ła d ,  w którym  ź ró d ło  ś w i a t ł a  
( s z c z e l i n a  p r o s t o k ą t n a )  o raz  krawędź noża s ą  n ie c o  -  ze wzglę
dów t e c h n ic z n y c h  -  r o z s u n i ę t e .  R y s .10 .6  p rz e d s ta w ia  t a k i  w łaś 
n i e  schem at pom iaru .

R y s .1 0 .6 .  Pom iar p ro m ien ia  krzyw izny meto
dą F o u c a u l ta

P unk ty  S i  S '  odpow iada ją  p o ło ż e n iu  s z c z e l in y  i  j e j  
obrazow i i  l e ż ą  w p ł a s z c z y ź n ie  SNS' p r o s t o p a d ł e j  do p r o s t e j  
p rz e c h o d z ą c e j  p rz ez  ś ro d e k  krzywizny i  w ie rz c h o łe k  pow ierzch 
n i  s f e r y c z n e j ,  k t ó r ą  t o  p r o s t ą  można p r z y ją ć  za  oś uk ładu .A na
l i z a  g e o m e t r i i  pow staw ania  ob razu  S' punktu  S oddalonego od 
n ie g o  o o d le g ło ś ć  1 w sk az u je ,  że punkt U n ie  pokrywa s i ę  
ze ś ro d k iem  0 ,  l e c z  l e ż y  w pewnej od n ie g o  o d l e g ło ś c i  A . 
S t r z a ł k a  A łu k u  SOS' w y n ie s ie

O d le g ło ś ć  1 j e s t  d l a  danego u k ład u  s t a ł a ,  o d le g ło ś ć  BU 
m ierzy  s i ę  po u s t a l e n i u  t a k i e g o  p o ło ż e n ia  n o ża ,  w którym za 
c ie m n ie n ie  p o w ie rz c h n i  n a s t ę p u j e  ró w n o m ie rn ie .  Ze względu na 
t o ,  że ł a t w i e j s z y  do z r e a l i z o w a n i a  j e s t  pomiar o d l e g ło ś c i  L 
(np.. ta śm ę  m i e r n i c z ą ) ,  p r z y b l i ż o n y  wzór n a  promień krzywizny 
(p rzy  z a ło ż e n i u  2D + 1 « 2D i  L »  D) wyraża s i ę

A

C zu ło ść  t e j  metody z a l e ż n a  j e s t  od s to su n k u  D/R oraz  od 
s z e r o k o ś c i  s z c z e l i n y .  P rzy  zna jom ośc i  A h ^ ^  jak o  n a jm n ie j -
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s z e j  wyczuwalnej (ze wzglądu na  zauw ażalną zmianą lu m in a n c j i  
obrazu p o w ie rzch n i)  m ie jscow ej d e f o rm a c j i  c z o ła  f a l i  -  najm niej
sze  p r z e s u n ię c i e  A  
s t r z a ł k ą  łuku)

min wynosi (po z ró żn iczk o w an iu  wzoru na

min AR. 8R
min 2 ^ ^ m in

Wartość A h m̂ n z a le ż n a  t a k ż e  j e s t  od a p e r t u r y ,  s z e r o k o ś c i  
s z c z e l in y  5 oraz od n a jm n ie j s z e j  wyczuwalnej p rz ez  o b se rw a to 
r a  zmiany k o n t r a s tu  f .

Ha podstaw ie  r y s . 10 .7  można wyprowadzić z a le ż n o ś ć  na  Ahmi-^ 
c z y l i  n a jm n ie j s z ą  wyczuwalną d e fo rm ac ją  c z o ła  f a l i .

I l o ś ć  ś w i a t ł a  d o c i e r a j ą c a  do oka o b s e rw a to ra  j e s t  p ro p o r 
c jo n a ln a  do s z e ro k o ś c i  s z c z e l i n y  5 i  j e s t  jednakowa d l a  punk
tów A l  C w p o ło żen iu  noża  b l i s k im  0 .  Po p r z e s u n i ę c i u  n o ża
o o d le g ło ś ć  A wymiar " o k n a" ,  p rzez  k t ó r e  ś w i a t ł o  w ybiega z 
punktu A i  z punktu  C zm ien i  s i ą  n ie jed n ak o w o . Geom etrycz
na a n a l i z a  rysunku 10 .7  wskazuje  n a  z a l e ż n o ś c i :

6C = S ~ ^ R

K o n tra s t  j  d l a  obrazów w punktach  A i  C wynosi

_  tS -5
rp  _ A G j\> 2D +  A
7  = *  =  2R 5 +  D A
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a tą d  p rz eo g n isk o w an ie
2R 5 ?r

d ( 2 -  y )  •

J e ż e l i  przy jm ujem y, że ^  « 2 ,
s t ą d :

A min = D

A h ,m in min 8R2
■<SfrD

8R

W artość  progowa zmiany k o n t r a 
s t u  obserwowana okiem p rz y  s p r z y j a 
ją c y c h  w arunkach  może w ynosić  1,555, 
jed n ak  p rz y  te g o  ty p u  pom iarach  -  
z d o ś w ia d c z e n ia  -  p rz y jm u je  s i ą  10%, 
co odpow iada 0 , 1 .  Np. d l a  8 =
= 0 ,0 1 -,tf= 0 ,1 ,  |  = 0 ,1 ,  Ahmin =
= 0 ,0 1 2 p i .

M etoda c ie n io w a  F o u c o u l t a  s t o 
sowana bywa p rz ed e  w szystk im  do wy
k ry w an ia  i  pomiarów m iejscow ych 
z n i e k s z t a ł c e ń  p o w ie rzch n i  zw ie rc iad 
l a n e j ,  u ja w n ia ją c y c h  s i ą  p rz y  ob
s e r w a c j i  o b i e k tu  ja k o  same plamy n a  
ciemnym t l e  ( r y s . 1 0 .5  i  1 0 . 8 ) .  Me
to d ą  t ą  s t o s u j e  s i ą  n i e  ty lk o  do po
w ie r z c h n i  s f e r y c z n y c h ,  a l e  -  w zmo
dyfikowanym u k ła d z i e  -  do b a d a n ia  k ażd e j  r e g u la r n e j  pow ierzch
n i ,  z k t ó r ą  u k ła d  tw orzyć  b ą d z ie  -  w s e n s i e  optycznym -  uk ład  
doskonały:," n p .  p rz y  r e t u s z u  p o le ro w an ia  p o w ierzch n i  p a r a b o id a l -  
nych z w i e r c i a d e ł  a s t ro n o m icz n y ch .

Ze w zglądu  n a  swą wysoką c z u ło ś ć  m etoda t a  bywa stosowana 
do w s z e lk ic h  pomiarów o p ie r a j ą c y c h  s i ę  n a  wykrywaniu deform a
c j i  c z o ł a  f a l i ,  n p .  spowodowanych n i e je d n o r o d n o ś c ią  w spółczyn
n i k a  z a ła m a n ia  -  p rz y  b a d a n iu  bloków s z k ł a  (metoda T o ep le ra  
ćw.6) lu b  b a d a n iu  zmian g ę s t o ś c i  p o w ie t r z a  w tu n e la c h  ae rody
nam icznych .  Z n a jd u je  t e ż  z a s to s o w a n ie  do b a d a n ia  a b e r r a c j i  u -  

. kładów o p ty c z n y c h .  C zu ło ść  metody p rz y  s to so w an iu  p rz e c ię tn y c h

R y s .1 0 .8 .  Odwzorowanie 
n ie ró w n o śc i  pow ierzchn i 

metodą F o u c a u l ta
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warunków o b s e rw a c j i  o k r e ś lo n a  maksymalną l i n io w ą  d e fo rm a c ją  
c z o ła  f a l i  A = 0 ,015  ŹU W g ra n ic z n y c h  p rzypadkach  można 
uzyskać 0 , 0 0 5 X p rzy  s to so w an iu  s z e r o k o ś c i  s z c z e l i n y  r z ę d u  
ś re d n ic y  p lam ki d y f r a k c y jn e j  i  optymalnego o ś w i e t l e n i a .

Do u z y s k a n ia  dużej c z u ło ś c i  k o n ieczn e  j e s t  s p e ł n i e n i e  k i l 
ku wymagań:

a) k raw ędz ie  św iec ące j  s z c z e l i n y  i  krawędź noża  muszą być 
ró?/ne i  względem s i e b i e  r ó w n o le g łe ,  bowiem w innym .przypadku 
p r z y c in a n ie  obrazu  s z c z e l i n y  b ę d z ie  n i e j e d n o c z e s n e ,  a k o n t r a s t  
obrazu  z m a le je .  Wymaganie t o  tym w ięk szą  ma wagę, im w ięk sze  
s t o s u j e  s i ę  k ą ty  ap e r tu ro w e  u k ład u ;

b) lu m in a n c ja  obrazu  -  ze względu n a  z a le ż n o ś ć  wykrywalno
ś c i  zmian k o n t r a s t u  od o ś w i e t l e n i a  -  powinna z a w ie ra ć  s i ę  w 
p r z e d z i a l e  1 -  10^ n t .  P rzy  s z e ro k o ś c ia c h  s z c z e l i n  b l i s k i c h  
s z e ro k o ś c i  plamki d y f r a k c y jn e j  warunek t e n  wymaga s to s o w a n ia  
ź ró d e ł  ś w i a t ł a  o bardzo  w ysok ie j  l u m in a n c j i  ( r tę c io w y c h ,  k s e -  
nonowych lub la se ro w y c h ) .  Wskazane j e s t  t a k ż e  s to so w a n ie  ś w i a t 
ł a  monochromatycznego;

c)  oko o b se rw a to ra  musi być zaadaptow ane do ty c h  warunków 
o ś w i e t l e n i a ,  w k tó ry ch  odbywa s i ę  o b se rw a c ja ;  o cz y w is te  j e s t  
t e ż  wymaganie akomodacji na  p o w ie rz c h n ię  ( lu b  p r z e s t r z e ń )  b a 
daną.

2 .5 .  Metoda c ien io w a  pom iaru  p o ło ż e n ia  obrazów as tygm atycznych
(wg Gommone>a)

Metoda o p i e r a  s i ę  n a  pom iarze  o d l e g ł o ś c i  między a s ty g m a ty -  
cznymi obrazam i punktowego ź r ó d ła  ś w i a t ł a  utworzonymi po o d b i
c iu  od badane j  p o w ie rzch n i .  R y s .10 .9  p r z e d s t a w i a  badaną  pow ie
r z c h n ię  A um ieszczoną m iędzy pomocniczym z w ie rc ia d łe m  w k lę s 
łym B a punktowym źródłem  ś w i a t ł a  S. J e ż e l i  z a ło ż y  s i ę ,  że 
p o w ie rzch n ia  A j e s t  p ł a s k a ,  wówczas o b raz  punk tu  S u m iesz 
czonego w środku  krzywizny z w ie r c i a d ł a  w k lę s łe g o  dany p r z e z  t o  
z w ie r c ia d ło  z n a jd z ie  s i ę  ró w n ież  w ś ro d k u  k rzy w izn y .  W p r a k t y 
ce s t o s u j e  s i ę  n iezn a czn e  p r z e s u n i ę c i e  p o ło ż e n ia  św iecącego  
punktu  S po t o ,  by można b y ło  w m ie j s c u  S ' u m ie ś c ić  o s t r z e  
noża F o u c a u l t a  (sposób omówiony b l iż e j  w p k t  2 . 4 ) .

J e ż e l i  ź r e n i c a  oka o b s e r w a to ra  lub  ź ren ic .a  pom ocniczego u -  
lcładu w i z j e r a  um ieszczona  j e s t  w p ł a s z c z y ź n i e  wyznaczonej punk
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tem S' , wówczas b ę d z ie  on obserwował równomierne p rz y c iem n ie 
n i e  p o w ie rz c h n i  z w i e r c i a d ł a  w k lę s łeg o  B, o i l e  p o w ie rzch n ia  
t e g o  z w i e r c i a d ł a  j e s t  do 
sk o n a le  s f e r y c z n a  o raz  o 
i l e  o d b i j a j ą c a  p o w ie rz 
c h n ia  A j e s t  d o sk o n a le  
p ł a s k a ,  W p rz y p ad k u ,  gdy 
p o w ie r z c h n ia  A j e s t  s f e 
r y c z n a ,  wówczas w m i e j 
scu  S' tw o rz y  s i ę  a s t y g -  
m atyczny o b ra z  p unk tu  S,
o d p o w iad a jący  b ieg o w i L
p ro m ien i  po łudnikow ych i  
rów no leżn ikow ych . O dleg
ł o ś ć  m iędzy  tym i o b r a z a 

mi p rz y  z n a n e j  w a r t o ś c i  Rys."!0 .9 .  Pomiar metodą Commona 
k ą t a  " i "  o ra z  o d l e g ł o ś c i
Ii j e s t  z a l e ż n a  od p ro m ie n ia  krzyw izny pow ierzchn i  A.

C zu ło ść  metody z a l e ż n a  j e s t  ró w n ież  od a p e r tu ry  z w ie rc ia d 
ł a  B. D o św ia d c z a ln ie  s tw ie rd z o n o ,  że optymalny s to su n ek  D:R 
p o w in ien  w ynosić  1 :7  -  1 :1 2 .  Ponieważ b łę d y  k s z t a ł t u  p o w ie rz 
ch n i  B f e r y c z n e j  z w i e r c i a d ł a  B b e z p o ś re d n io  wpływają na b łąd  
po m ia ru ,  wymaga s i ę ,  by n i e  b y ły  one w iększe  n iż  0 ,2  -  0 ,3  war
t o ś c i  w y n ik a jąc y ch  z k r y t e r iu m  R a le ig h a .  Ze względów te c h n o lo 
g ic z n y c h  m ożliwe j e s t  u z y s k a n ie  m iejscow ych odchyłek k s z t a ł t u  
te g o  z w i e r c i a d ł a  n i e  w ię k sz y c h  n iż  0 ,02 ,um  s tą d  warunek t e n  
m o ż e  być stosunkow o ła tw o  s p e łn io n y .

B łęd y  wykonania z w i e r c i a d ł a  B za zn ac zą  s i ę  odpowiednio 
w y ra ź n ie j  p rz y  w z ro ś c ie  k ą t a  " i "  p r o p o r c jo n a ln i e  do w a r to ś c i  
2cos i .

Do p om iaru  p ro m ie n ia  krzyw izny z w ie r c i a d ł a  A n a le ż y  p rz y 
j ą ć  m o ż l iw ie  duży .ką t  " i "  o raz  znaczną  o d le g ło ś ć  od te g o  zwier
c i a d ł a  do ś ro d k a  k rzyw izny  S. Z a leżność  o d le g ło ś c i  między 
obydwoma obrazam i as tygm atycznym i a  promieniem krzyw izny
R u jm u je  wzór

o _ 4L2 s i n  i  t g  i
ASM
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Widać wyraźną a n a lo g ią  do wzoru s tosow anego  w m e to d z ie  wg 
p . 2 . 3 ,  p rz y  czym dwukrotne o d b ic ie  p ro m ien i  od bad an e j  powie
r z c h n i  odpowiednio zw ięk szy ło  czu ło ść  pom iaru .

P ra k ty c z n a  r e a l i z a c j a  uk ładu  c ien iow ego  F o u c a u l t a  (wg 2 .4 )
p o leg a  n a  pom iarze o d c in k a  A Q M , wzdłuż k tó re g o  p rzesu w a s i ą

1 1
punktowe ź ró d ło  ś w i a t ł a  j e d n o c z e ś n ie  z p r z y s ło n ą  krawędziową 
(wynika t o  z powszechnie s tosow ane j k o n s t r u k c j i  g ło w icy  p rz y 
rząd u  przesuw anej ś ru b ą  m lk ro m e try cz n ą ) . W tym przypadku

ń S1M1 = ° * 5 ASM zatem

-o 2L2 s i n  i  t g  i
-U  3  -----------------------------------------------------------------  o

A S 1M1

I n t e r e s u j ą c y  j e s t  w przypadku p o w ie rzch n i  p ł a s k i c h  związek
między A,, M a l i c z b ą  prążków i n t e r f e r e n c y j n y  U, k t ó r ą  kon-

1 1
s t r u k t o r  w dokum entac ji  z r e g u ły  o k r e ś la  d o p u s z c z a ln ą  n i e p ł a s -  
kość pow ierzchn i o p ty czn ie  czynnych

N g 2h = 2 D2 _ D2
a " A 8R 4AR

gdzieś  h  -  j e s t  s t r z a ł k ą  c z a szy  o p rom ien iu  
D -  ś r e d n ic ą  czynną po w ierzchn i  A,
A -  d łu g o ś c ią  f a l i  ś w i a t ł a ;

N = ------ 5— i - J --------
8 AL s i n  i  t g  i

3. OPIS GŁOWICY SZCZELINOWEJ POUCAULTA

R y s .10 ,10  przedstawia schematycznie stanowisko do pomiaru 
promienia krzywizny powierzchni zw ierc iad ła  w k lęsłego  metodą 
cieniową Poucaulta, S zczelin a  otworkowa S o zmiennej śr ed n i-  
oy ośw ietlona je s t  za pomocą żarówki Ż i  kolndensora K. Obraz 
sz c z e lin y  powinien utworzyć s i ę  w m iejscu , w którym znajduje  
s i ę  krawędź o strza  noża Poucaulta S' przed okiem obserwatora. 
Dla u ła tw ien ia  pomiaru przesunięć poosiowych A g łow ica przy
rządu z wbudowaną sz c z e lin ą  i  nożem Poucaulta umocowana j e s t
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4 o PRZEBIEG CWIC ZENTA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :
1 .  P om ierzyć  prom ień  krzyw izny z w ie r c i a d ł a  metodą pomiaru 

p o ł o ż e n i a  obrazów as ty g m aty czn y ch .
2 .  U s taw ić  s tan o w isk o  do pomiaru krzywizny p ow ierzchn i  p ły 

t y  m etodą c ie n io w ą  Commona i  wykonać pomiary d l a  i  = 45° oraz
i  = 6 0 ° .

3. U s taw ić  s ta n o w is k o  do pomiaru m etodą P o u c a u l ta  i  pomie
rz y ć  p ro m ień  k rzyw izny  z w i e r c i a d ł a  w k lęs łeg o  w s t r e f a c h  p i e r ś 
c ien io w y c h .
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6. PYTANIA KONTROLNE

Od czego z a le ż y  n ied o k ład n o ść  metody wg pw2.2?
Co o g ra n ic z a  za k re s  pomiaru p ro m ien ia  krzyw izny w k ażd e j  

z metod?
W j a k i  sposób można m ierzyć  p ro m ien ie  p o w ie rzch n i  w a lc o 

wej?
O k r e ś l i ć  (opisowo) z a le ż n o ś c i  wyniku pom iaru  wg p k t  2 .4  

od t e c h n ic z n y c h  parametrów p rzy rząd u  o ra z  czynników su b ie k ty w 
nych.

Ć w i c z e n i e  11

POMIARY KĄTÓW DWUŚCIENNYCH METODAMI 
OPTYCZNYMI

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  poznan ie  op tycznych  metod pom iaru  k ą 
tów przedmiotów o p o w ie rzch n iach  p ł a s k i c h  po lerow anych , doko
nywanego za  pomocą goniometrów i  przyrządów  z l u n e t ą  a u t o k o l i 
macyjną.

_ 2. WIADOMOŚCI SSTęPNE

Metody pomiaru omówione w n i n i e j s z e j  i n s t r u k c j i  s ą  m etoda
mi optycznymi w ykorzystu jącym i układy  ty p u  k o l i m a t o r - l u n e t a  
lub l u n e t ą  au to k o l im acy jn ą  i  s tosowane p rz e d e  w szystk im  do 
przedmiotów o p o w ie rzch n iach  p ła s k ic h  po lerow anych  lu b  -  p rz y  
n iezb ę d n e j  m o d y f ik ac j i  -  matowych. Jak  w k aż d e j  g r u p ie  metod
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pomiarów w yróżn ione  z o s t a n ą  metody pomiarów bezwzględnych JL 
porównywawczych, m ających  m ie js c e  w k o n t r o l i  m iędzyoperacy j-  
n e j .

2 . 1 .  Pomiary m ałych kątów w e lem en tach  optycznych

P ł y t k i  n p .  s z k la n e  o n iezn aczn y ch  o d ch y len iach  od rów noleg
ł o ś c i  p o le row anych  p o w ie rz c h n i  mogą być m ierzone metodami go
n i  om etrycznym i typowymi d l a  pomiaru kątów dwuściennych p rzez  
w y k o rz y s ta n ie  au to k o l im acy jn eg o  o d b ic ia  od obydwu pow ierzchn i 
p ł y t k i ,  bądź t e ż  -  p rz y  b a rd z o  małych k ą ta c h  -  metodami i n t e r 
f e r e n c y jn y m i .

2 . 1 . 1 .  Metody i n t e r f e r e n c y j n e

P o l e g a j ą  one n a  pom iarze  o d l e g ł o ś c i  międzyprążkowych w 
o b r a z i e  i n t e r f e r e n c y j n y m ,  uzyskanym przy  i n t e r f e r e n c j i  wiązek 
monochromatycznego ś w i a t ł a  o d b i teg o  od obydwu pow ierzchn i p ł y t 
k i .  Z ak re s  pomiarowy k ą t a  między pow ierzchniam i p ł y t k i  związa
ny j e s t  z d o s t r z e g a n ie m  prążków, t j . z  k o n tra s tem  prążków i n t e r 
f e r e n c y jn y c h  i  pow iększeniem  u k ła d u  obserw acy jnego , którym n a j 
c z ę ś c i e j  j e s t  u k ła d  s tosow any w in t e r f e r o m e t r a c h  ( p a t r z  ów. 12). 
S pośród  czynników  w i s t o t n y  sposób wpływających n a  k o n t r a s t  
prążków  i n t e r f e r e n c y j n y c h  z n a c z e n ie  ma ró ż n ic a  d róg  o p ty cz 
nych  wprowadzona g r u b o ś c ią  o p ty czn ą  p ł y t k i  o określonym 
w sp ó łcz y n n ik u  z a ła m a n ia ,  wymiary o raz  s to p i e ń  monochromatycz- 
n o ś c i  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  (A V A ).

N ie k i e d y  o b raz  prążkowy j e s t  zdeformowany, k s z t a ł t  prążków 
i n t e r f e r e n c y j n y c h  n i e  j e s t  r e g u la r n y ,  n i e p r o s to l in io w y .  Może 
t o  być spowodowane n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  w spó łczynn ika  za łam an ia  
m a t e r i a ł u ,  z k tó re g o  wykonana j e s t  badana c z ę ś ć ,  wywołaną np, 
n a p r ę ż e n ia m i  wewnętrznym i. Podobną d e fo rm ac ję  obrazu prążków 
•powoduje n i e p ł a s k o ś ć  p o w ie rzch n i  o d b i j a j ą c y c h .  S tąd m etoda t a  
bywa s to so w a n a  p rzy  b a rd z o  dokładnych  pom iarach  przedmiotów o 
n i e z n a c z n e j  g r u b o ś c i ,  gdy i s t o t n ą  in fo r m a c ją  ma być d e fo rm ac ja  
c z o ła  f a l i  p rz e c h o d z ą c e j  p rz e z  n i e ,  bądź o d b i t e j  od pow ierzchn i  
badanych .  Metoda t a  n a b r a ł a  z n a c z e n ia  wobec s to sow an ia  l a s e r o 
wych ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  o b a rd z o  d o b re j  m onochrom atyczności.



-  166 -

2 . 1 . 2 .  Metody au to k o lim acy jn e

N ierów no leg łość  p o w ie rzch n i  p ł y t k i  n p .  s z k la n e j  może być 
o k re ś lo n a  za  pomocą l u n e t y  au to k o l im a cy jn e j  p rz e z  pom iar k ą t a  
między wiązkami p rom ien i  o d b i ty ch  od obydwu p o w ie rzch n i  p r z y  
znanej w a r to ś c i  w spó łczynn ika  za łam an ia  n  m a t e r i a ł u ,  z k t o -

re g o  wykonana j e s t  p ł y t k a .  P rzy  ' 
zaw ożeniu , że l u n e t a  a u to k o l im a c y j
n a  j e s t  u s ta w io n a  n o rm a ln ie  do 
p ie rw sz e j  p o w ie rzch n i  k l i n a  z a l e ż 
n o ś c i  między kątem łamiącym a  k ą 
tem d e w ia c j i  5 ( r y s . 1 1 .1 )  p r z e d s t a 
w ia  s i ę  n a s t ę p u ją c o

& = 2<p(n -  1 ) .  (1 )

Wzór ogó lny  d l a  przypadków ,gdy

Rys. 1 1 .1 .  P ły tk a  klinow a na Pad an ia  r ó ż n i  s i ę  od ^ m a l n e -  
drodze w iązk i  prom ieni rów- go do p o w ie rzch n i  o w a r to ś ć  i  

n o leg ły ch

5=  2 c p ( n - l ) ( l  + - 5 ^ 1  i 2^ . ( 2 )

We wzorze tym p r z y ję to  u p ro s z c z e n ia  w y n ik a jące  ze s to s o w a n ia  
w a r to ś c i  k ą t a  zam iast  f u n k c j i  k ą t a  i .  R ó żn ica  między w a r to ś 
c i ą  d ok ładną  a p rz y b l iż o n ą  wg wzoru (1) przykładowo d l a :  y7= 1 ° ,
i  = 5 ° ,  n = 1 ,5 2 ,  wynosi ok. 0 ,

N iek iedy  w artość  k ą t a  5 o -  
k r e ś l a  s i ę  w d i o p t r i a c h  pryzma
tycznych  (w o f t a lm ic e ) .  Jednej 
d i o p t r i i  pryzmatycznej odpowia
da  -  wg d e f i n i c j i  -  k ą t  odpowia- 
jący  o d chy len iu  b iegu  p rom ien i  
o 1 cm na drodze 1 m.

W po lu  w idzen ia  o k u la ru  l u 
n e ty  au to k o l im acy jn e j  widoczne 
s ą  dwa obrazy  k rz y ża ,  pochodzą
ce z o d b ic ia  od obydwu pow ierz 
chn i k l i n a ;  m ia rą  k ą t a  5 j e s t  2 ° M ? £ 8 X a ł £  
o d le g ło ś ć  między środkami k r z y -  obserwowanej przez d k u la r  lunety



- 1 6 7 -

ży ( r y s . 1 1 . 2 ) .  C zu łość  t e j  metody o k re ś lo n a  minimalną o d le g ło 
ś c i ą  m iędzy  obrazam i k rz y ż y ,  k t ó r ą  o b se rw a to r  d o s t r z e g a  z a l e ż 
n a  j e s t  od :
-  z d o l n o ś c i  r o z d z i e l c z e j  l u n e ty  i  j e j  p o w ięk szen ia ,
-  r o d z a j u  ś w i a t ł a  s tosow anego p rz y  pom iarze (chromatyzm wpro

wadzony p rz e z  k l i n  p rzy  s to so w an iu  ś w i a t ł a  niemonochromaty- 
cznego powoduje pozorne  p o g o rsz e n ie  o s t r o ś c i  obrazów krzyża),

-  k s z t a ł t u  ( n i e p ł a s k o ś c i )  p o w ie rzch n i  o d b i j a j ą c y c h .  W p rzypad
ku* gdy  p o w ie r z c h n ia  o d b i j a j ą c a  j e s t  s f e r y c z n a ,  wówczas obraz 
k r z y ż a  p o w s ta je  p rzed  lu b  za p ł a s z c z y z n ą  ogniskową obiektywu 
l u n e t y .  O b se rw a to r  -  p rz y  n iezn aczn y ch  zmianach -  b ę d z ie  ob
serw ow ał p a r a l a k s ę  m iędzy krzyżem w o k u la rz e  a tym obrazem, 
bądź p rz y  zm ianach w iększych  -  obraz au toko lim acy jny  n i e 
o s t r y ,  ro z m y ty .

In n a  m etoda o podobnych d o k ła d n o ś c ia c h  pomiaru p o leg a  na 
w y k o rz y s ta n iu  l u n e t y  a u to k o l im a c y jn e j  i  p ła s k ie g o  z w ie r c i a d ł a ,  
między k tó ry m i  u m ieszczo n a  j e s t  m ie rzo n a  p ł y t k a  k l inow a, c z ę ś 
ciowo t y l k o  p r z y s ł a n i a j ą c a  ź r e n i c ę  w ejśc iow ą (obiek tyw ) l i in e ty  
( r y s . 1 1 . 3 ) .

R y s .1 1 .3 .  Pomiar k l in o w o ś c i  p ł y t k i  z a  pomocą lu n e ty  au to k o 
l i m a c y jn e j  n rzy  u ż y c iu  dodatkowego z w ie r c i a d ł a

W p o lu  w id z e n ia  o k u la ru  na t l e  p o d z i a ł k i  widocznych j e s t  
k i l k a  obrazów au to k o l im a c y jn y c h  k rz y ż a :  z o d b ic ia  od po w ie rzch 
n i  k l i n a  ( t e  p o m ija  s i ę )  i  od p o w ie rzch n i  z w ie r c i a d ł a .  Jeden  z 
n i c h  p o c h o d z i  b e z p o ś re d n io  z o d b ic i a  w ią z k i  p rom ien i  w y b ieg a ją 
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cych z l u n e ty  od z w ie r c i a d ł a ,  d ru g i  -  ró w n ież  od z w i e r c i a d ł a ,  
a le  po dwukrotnym p r z e j ś c i u  p rz e z  k l i n .  S tąd

4 ( » -  I ) " '  < 3 )

Dokładność pomiaru można zw iększyć — d l a  odpow iednio  ma
ły ch  kątów k l i n a  -  p rzez  dw ukrotny odczyt p o ło ż e n ia  te g o  d r u 
g iego k rz y ża  po o b ro c ie  k l i n a  o 180°. Dodatkową z a l e t ę  t e j  me
tody  a tanow i t o ,  że k l i n  n i e  musi być o r ien to w an y  ś c i ś l e  p r o 
s to p a d le  do o s i  op tyczne j  l u n e t y ,  choć ze w zrostem  k ą t a  j e g o  
p o ch y le n ia  b ęd z ie  r ó s ł  b łą d  pomiaru w y n ik a jąc y  ,z p r z y j ę c i a  w 
o b l ic z e n ia c h  uproszczonego wzoru ( i ) .

Przy p o s ług iw an iu  s i ę  l u n e t ą  pomiarową n a le ż y  zw ró c ić  uwa
gę na t o  j a k a  j e s t  w a r to ść  d z i a ł k i .  W l u n e t a c h  a u to k o l im a c y j 
nych s t o s u j e  s i ę  zazwyczaj p o d z i a ł k i  skalow ane t a k ,  by w a r to ś ć  
d z i a ł k i  odpowiadała w a r to ś c i  p o c h y le n ia  p o w ie rzch n i  o d b i j a j ą 
c e j ,  t z n .  połowie k ą t a  między k ierunkam i b ie g u  w iąz k i  w yb iega
j ą c e j  i  pow raca jące j  do obiek tyw u.

2 . 1 .3 .  Pomiar k ą t a  łam iącego  p ł y t k i  k l in o w e j  m etodą pomia
r u  k ą t a  d e w ia c j i

K l in  o k ąc ie  łamiącym cp us taw iony  n a  d ro d ze  w iąz k i  p ro m ie 
n i  rów noleg łych  p ada jących  p ro s to p a d le  do j e d n e j  z jeg o  powie
r z c h n i  odchy la  t ę  w iązkę o k ą t  d e w ia c j i  8 wg z a le ż n o ś c i  8 =
=> <p(n-1) .

Pomiar t ą  metodą może być przeprowadzany' z a  pomocą k o l im a 
t o r a  i  l u n e ty  z p o d z ia łk ą  lub  l u n e ty  g o n io m e tru ,  między k t ó r y 
mi um ieszcza s i ę  p ł y t k ę .  Do o b l i c z e n ia  k ą t a  S p o t r z e b n a  j e s t  
oczyw iśc ie  -  podobnie j a k  w metodach p o p rz e d n ic h  -  zna jom ość 
w a r to śc i  w spółczynnika z a ła m a n ia  n .

2 .2 .  Pomiary kątów dwuściennych pryzmatów 
za pomocą gon iom etru

2 . 2 . 1 .  Opis goniom etru

Schematyczna k o n s t ru k c ja  gon iom etru  l a b o r a t o r y j n e g o  p r z e d 
s taw io n a  j e s t  na r y s . 1 1 .4 .



-  1 6 9  -

Ha k rę g u  podziałowym T um ieszczona  j e s t  p o d z ia łk a  k ą to 
wa, względem k t ó r e j  dokonuje  s i ę  odczytu  za  pomocą dwóch noniu- 
szy  z lupam i lub  w d o k ła d n ie j s z y c h  gon iom etrach  za  pomocą

dwóch mikroskopów odczytowych M, um ieszczonych sym etryczn ie  
na  ś r e d n ic y  k rę g u .  W o s i  g on iom etru  umieszczony j e s t  s t o l i k  
obrotowy S z p ł y t k ą ,  k t ó r e j  p o ło ż e n ie  regulow ane j e s t  trzem a 
ś ru b a m i.  Oś o b ro tu  powinna pokrywać s i ę  z o s i ą  obro tu  k ręgu  po
d z ia ło w e g o .  Ponad k ręg iem  z n a jd u je  s i ę  l u n e t a  L i  k o l im a to r  
K u s ta w io n e  t a k ,  by i c h  osie. op tyczne  p r z e c in a ły  s i ę  w o s i  
o b r o tu ,  ponad p o w ie r z c h n ią  s t o l i k a .  Z "regu ły  k o l im a to r  j e s t  
n ie ruchom y względem podstaw y gon iom etru  (z w yjątk iem  ruchów r e 
g u la c y jn y c h  o k tó ry c h  n i ż e j ) ,  n a to m ia s t  l u n e t a  może być p r z e 
m ie szc zan a  n a  r a m ie n iu  wychylnym w p ła s z c z y ź n ie  poziom ej,  p rzy  
czym oś o p ty c z n a  l u n e t y  je B t  s t a l e  sk ie row ana  ku o s i  s t o l i k a .
W p ł a s z c z y ź n i e  ogniskow ej obiektyw u k o l im a to r a  umieszczony j e s t  
k rzyż  lu b  ± jionow a*szcze lina  o regu low ane j  s z e r o k o ś c i .  Krzyż na 
p ł y t c e  ogniskow ej k o l im a to r a  o ś w ie t l a  s i ę  t a k , . b y  obraz ź r ó d ła  
ś w i a t ł a  u tw orzony  z o s t a ł  w i r e n i c y  u k ła d u ,  t z n .  w p ła s z c z y ź n ie  
ob iektyw u k o l i m a to r a ,  n a to m ia s t  w przypadku  s to so w an ia  s z c z e l i 
ny można za s to so w ać  p r o j e k c j ę  obrazu  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  w p ł a s z 
czyznę s z c z e l i n y .
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W l u n e c i e  w p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej o b i e k t y w  z n a jd u j e  s i ę  
krzyż lub podwójna pionowa l i n i a  ( b i s e k t o r ) ,  n a  t l e  k tó re g o  
widoczny b ę d z ie  obraz s z c z e l i n y  k o l im a to r a .  Lunety goniometrów 
są  z r e g u ły  lunetam i au toko lim acy jnym i z dwiema p ły tk a m i  o g n is 
kowymi i  wbudowanym ośw ie t laczem  0.

2 . 2 . 2 .  R eg u la c ja  gon iom etru

Podstawa goniom etru  spoczywa n a  t r z e c h  nóżkach p o z io m u ją 
cych U, k tórym i wg wskazań poziomicy F poziom uje s i ę  g o n io -  
m e tr .  Czynność t a  pom ijana  w mało dok ładnych  g o n io m etrach  ( n i e 
dokładność pomiaru k ą t a  3 0 ") powinna być wykonana w g o n io m et
r a c h  p recyzy jnych  ze względu na k o n ieczn o ść  za p ew n ien ia  w ła ś 
ciwej p racy  ło ży sk a  głównego g o n io m etru ,  k t ó r e  powinno być ob
c iążone sy m etry czn ie .

Luneta au to k o l im acy jn a  um ieszczona na r a m ie n iu  u łożyskow a- 
nym obrotowo względem o s i  głównej go n io m etru  może być p rz em ie 
szczona ruchem szybkim lub -  po z a c i ś n i ę c i u  ś ru b y  H -  naprowa
dzana wolno len iw ką. Podobnie re a l izo w an y  ru c h  obrotowy ma lim- 
bus z kręgiem  podziałowym T. Krąg pod z ia ło w y  może być s p r z ę ż o 
ny z ramieniem  lu n e ty  au to k o l im a cy jn e j  z a c i s k ie m  Z lu b  z pod
stawą goniom etru  J ,  co um ożliw ia  wykonywanie pomiarów n a  r ó ż 
nych frag m en tach  p o d z i e l n i  k ręgu .

U rząd zen ia  odczytowe -  w p ro s ty c h  g o n io m etrach  j e d n o s t r o n 
n e ,  w p recy zy jn y ch  podwójne -  sp rzęgane  s ą  z ram ien iem  l u n e t y  
au to k o l im acy jn e j  z a c isk iem  G lub są  na tym ra m ie n iu  obsadzo 
n e .  Zarówno k o l im a to r  ja k  i  l u n e t a  mogą być n i e z n a c z n ie  pochy
la n e  w p ła s z c z y ź n ie  pionowej w c e lu  u z y s k a n ia  p r o s t o p a d ł o ś c i  
o s i  l u n e ty  i  k c l im a to ra  względem o s i  głównej g o n io m e tru ,  a  po
ś re d n io  -  ró w n o le g ło śc i  względem p ła s z c z y z n y  k ręgu  p o d z i a ł o 
wego.

R e g u la c ja  goniom etru  w c e lu  p rzy g o to w an ia  go do pomiarów:

a) u s ta w ie n ie  "na n ieskończoność"  u k ład u * o p ty czn eg o  lu n e ty  
au to k o l im acy jn e j  (o i l e  wyposażona j e s t  w p ł y t k ę  ogniskową 
przesuwaną poosiowo) za fomocą wzorcowej p ł y t k i  o p ł a s k i e j  po
w ie rzch n i  o d b i j a j ą c e j  lub p rz ez  o b serw ac ję  ob razu  s z c z e l i n y  ko
l im a to r a  (do z a n ik n ię c i a  p a r a la k s y  między krzyżem o k u la r a  a  * 
obrazem autokolimacyjnym  lub  obrazem s z c z e l i n y  k o l i m a to r a ) ;
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b )  nap ro w ad zen ie  o s i  l u n e t y  a u to k o l im a c y jn e j  na k ie ru n e k  
p ro s to p a d ły  do o s i  g łów nej ( r e g u l a c j a  ś ru b ą )  przeprowadza s i ę  
p rz y  o b s e r w a c j i  ob razu  a u to k o l im a cy jn eg o  uzyskanego od wzorco
wej p ł y t k i  p ł a s k o - r ó w n o le g łe j  w dwóch p r z e c iw le g ły c h  (co 180°) 
p o ło ż e n ia c h  l u n e t y .  W p rz y p ad k u ,  gdy obraz k rzy ża  au to k o lim a
cy jn eg o  p r z e s u n i ę t y  j e s t  w g ó rę  lub  w d ó ł  względem k rz y ża  w 
o k u la rz e  n a l e ż y  skorygować kątowe p o ło ż e n ie  lu n e ty  o połowę 
obserwowanej r ó ż n i c y ,  z a ś  o d ru g ą  połowę skorygować ruchem śrub 
P p o c h y la ją c y c h  s t o l i k ,  na  k tórym  spoczywa p ł y t k a  wzorcowa.

P o k ry c ie  k rzy ży  a u to k o l im a cy jn eg o  i  o k u la ru  lu n e ty  powin
no być obserwowane w obydwu ty c h  p o ło ż e n ia c h  lu n e ty .

Do pomiarów porównawczych pryzmatów stosowany j e s t  g o n io -  
m e tr  p rz e d s ta w io n y  sch em a ty czn ie  na  r y s . 1 1 .5 .  Luneta  a u t o k o l i 
m acyjna L u m ieszczo n a  j e s t  na ra m ie n iu  wychylnym z p rz e c iw -

R y s .1 1 .5 .  Goniometr w a rsz ta to w y  p rzezn aczo n y  do pomiarów
porównawczych
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wagą. W obracającym s i ę  wokół o s i  poziomej 0 p r z e c i n a j ą c e j  
s i ę  z pionową o s i ą  o b ro tu  s t o l i k a  S. Krąg z p o d z i e l n i ą  T 
s łu ży  do zgrubnego u s t a w ie n i a  p o ło ż e n ia  l u n e t y  a u to k o l im a c y j 
n e j .  Dokładne naprow adzenia  lu n e ty  dokonywane j e s t  z a  pomocą 
śruby m ikrom etrycznej G. P o ło ż en ie  l u n e ty  u s t a l a  s i ę  wg p ry z 
matu wzorcowego umieszczonego na  s t o l i k u  przedmiotowym zao p a
trzonym w t r z y  w krę ty  podporowe zakończone s fe ry czn y m i p o l e 
rowanymi pow ierzchniam i wkładów agatowych.

2 . 2 . 3 .  Pomiary kątów dwuściennych n a  g o n iom etrze

Kąt dwuścienny -  z d e f i n i c j i  -  pow in ien  być pom ierzony w 
p rz e k ro ju  głównym pryzm atu , t o t e ż  po u ło ż e n iu  pryzmatu n a  s t o 
l i k u  n a leż y  dokonać jego  r e g u l a c j i  t a k ,  by .krawędź k ą t a  dwu- 
śc iennego b y ła  ró w n o leg ła  do pionowej o s i  o b r o tu  s t o l i k a .  Za 
pomocą śrub  poziomujących s t o l i k a  doprowadza s i ę  do p o k r y c ia  
(w k ie ru n k u  pionowym) punktów środkowych au to k o l im a cy jn y ch  
obrazów k rzy ża  l u n e ty ,  uzyskanych od obydwu -  n a  p rz em ian  -  
pow ierzchn i tworzących k ą t  dw uścienny. Pomiar może być dokona- 

'■ ny p rz e z  obró t lu n e ty  wokół s t o l i k a  ( r y s .  1 1 .6 )  lub  p rz e z  ob ró t

s t o l i k a  względem o s i  n ie ruchom ej l u n e ty  ( r y s . 1 1 .7 ) ;  odczy ty  
dokonywane są  każdorazowo po doprowadzeniu  do p o k ry c ia  s i ę  
obrazu au toko lim acy jnego  z krzyżem l u n e t y .

Kąt dwuścienny można m ierzyć  ta k ż e  przy u ż y o iu  k o l im a to r a  
i  lu n e ty .  W tym c e lu  n a le ż y  j e  z b l i ż y ć  do s i e b i e  u s t a w i a j ą c  
i c h  o s ie  pod m ożliw ie małym kątem ( r y s . 1 1 . 8 ) .  W c z a s i e  pomiaru 
p o z o s t a j ą  one n ieruchom e, n a to m ia s t  obracany  j e s t  s t o l i k  b ad a -
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R y s .1 1 .7 .  A u to ko lim acy jny  pomiar k ą t a  dwuściennego 
p rz y  z a s to s o w a n iu  ruchomego s t o l i k a

R y s .1 1 .8 .  Pomiar k ą t a  dw uściennego p rzy  z a s to 
sow aniu  k o l i m a to r a ,  l u n e ty  i  ruchomego s to l ik a
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nym pryzmatem. Odczytu kątowego p o ło ż e n ia  s t o l i k a  dokonu je  s i ę  
w dwóch p o ło żen ia ch  po naprow adzeniu  ob razu  s z c z e l i n y  (ew entu
a ln i e  k rz y ża )  k o l im a to ra  na obraz k rz y ż a  w lu n e c i e .  Ze względu 
na b łąd  p o d z ia łu  p o d z ia łk i  na  kręgu T pom iary kątów n a le ż y  
wykonywać k i l k a k r o t n i e  na różnych  f rag m en tach  p o d z i e l n i .

W elem entach  pryzmatycznych o co n a jm n ie j  t r z e c h  p o w ie rz 
ch n iach ,  np, w pryzmatach p ro s to k ą tn y c h  oprócz kątów d w u śc ie n -  
nych t o l e r u j e  s i ę  również n ie ró w n o le g ło ść  p ła s z c z y z n  czynnych 
względem p rz y ję te g o  k ie ru n k u  o d n i e s i e n i a .  N a jc z ę ś c ie j  n o s i  ona 
miano p i r a m id a ln o ś c i  p ryzm atu , o k re ś lo n e j  jak o  n ie ró w n o le g ło ś ć  
jed n e j  z p ła szc zy zn  względem kraw ędzi k ą t a  dwuściennego utwo
rz o n e j  p rzez  p o z o s ta łe  dwie p ła sz c z y z n y .  Pomiar p i r a m id a ln o ś 
c i  na goniom etrze możliwy j e s t  je d y n ie  wówczas, gdy l u n e t ą  
au to ko lim acy jną  można m ierzyć  o d c h y le n ia  obrazu  k rz y ż a  a u to k o 
lim acyjnego  również w p ła s z c z y ź n ie  p io n o w ej .  A n a lo g ic z n ie  mie
rzy  s i ę  n ie p ro s to p a d ło ś ć  pionowych p o w ie rzch n i  o d b i j a j ą c y c h  
względem p r z y j ę t e j  p o w ierzch n i  bazow ej,  n a  k t ó r e j  spoczywa 
pryzm at,  pod warunkiem up rzed n ieg o  w yregulow ania  s t o l i k a  t a k ,  
by jego pow ierzchn ia  b y ła  p ro s to p a d ła  do głównej o s i  g o n io -  
m etru.

2 .3 .  Pomiary porównawcze kątów w pryzm atach  
za pomocą lu n e ty  au to k o l im a cy jn e j

Najwygodniejszym -  p rzy  k o n t r o l i  s e r y j n e j  -  j e s t  g o n io m e tr  
wg r y s .  11.5 nazywany cz u jn ik iem  au toko lim acy jnym , w k tó rym  z e 
rowanie p rzy rząd u  dokonywane j e s t  d l a  pryzm atu  wzorcowego, spo 
czywającego na agatowych nóżkach s t o l i k a  lub  -  j a k  to  n i e k i e d y  
j e s t  kon ieczne  przy z łożonych  k s z t a ł t a c h  pryzmatów np . d ach o 
wych -  w gniazdku osadzonym zam ias t  p ł y t y  s t o l i k a .  O d b ic ie  od 
czołowej pow ierzchni pryzm atu  n i e s i e  in fo rm a c ję  o -o d ch y łk ach  
wymiarów k ą t a  między n i ą  a pow ierzchniam i bazowymi z porówna
n ia ' z obrazem autokolimacyjnym  uzyskanym od pryzm atu wzorco
wego.

Składowe p r z e s u n ię c i a  k rz y ża  au to k o l im acy jn eg o  względem 
wyzerowanej up rzedn io  p o d z i a ł k i  w o k u la rz e  l u n e ty  będą odpowia
da ły  odchyłkom kątów w p rz e k ro ju  głównym pryzm atu  jeg o  p i r a m i -  
d a ln o ś c i .
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In n a  z metod pom iaru  n i e k tó r y c h  odchy łek  kątów w pryzmacie 
p o le g a  n a  o b s e r w a c j i  dwóch au to k o l im acy jn y ch  obrazów pochodzą
cych od p o w ie rz c h n i  p ie r w s z e j  i  od o s t a t n i e j  pow ierzchn i po 
p r z e j ś c i u  p ro m ien i  p rz e z  pryzmat 
" tam  i  z powrotem". Przykładowo 
p ry z m a t ,  k tó r y  -  wykonany p raw id 
łowo tw o rzy  w r o z w i n ię c i u  wzdłuż 
o s i  w ią z k i  p ro m ien i  “p ł y t k ę  p ł a s -  
k o - r ó w n o le g łą  -  n i e  będz ie ,  wprowa
d z a ł  w zględnego p r z e m ie s z c z e n ia  
obrazów a u to k o l im a c y jn y c h  k rzyży

u zyskanych  z o d b i c i a  od p o w ie rz -  RySł11>9o A utokolim acyjny 
chn i  a i  b ,  P i r a m id a ln o ś ć  p r y z -  pomiar odchyłek kątów w 
matu (n ie r ó w n o le g ło ś ó  Jr k raw ędzi pryzm acie p ros tokątnym
ab do p ł a s z c z y z n y  c)  wprowadzi kątowe p r z e s u n i ę c i a  obrazów 
a u to k o l im a c y jn y c h  o o d l e g ło ś ć  z a le ż n ą  od k ą t a  tt i  w spółczyn
n i k a  z a ła m a n ia  m a t e r i a ł u ,  z k tó re g o  wykonany j e s t  pryzmat

5ff = 2n  ur. (4 )

J e ż e l i  k ą t y  <*. i  |i s ą  s o b ie  równe, wówczas w p rz e k ro ju  
głównym ( c z y l i  w p ł a s z c z y ź n ie  ry su n k u  1 1 .9 )  k ie ru n e k  p ad a n ia  i  
k i e r u n e k ,  w którym w y b ie g a ją  p ro m ien ie  z pryzmatu po o d b ic iu  
od wewnątrz n i e  u l e g n i e  z m ia n ie .  W przypadku ró ż n ic y  kątów a  i  
6 p rom ień  o d b i ty  dozna  o d c h y le n ia  o ką t

S = 2 n ( a - | ł ) .  (5)

R o z ró ż n ie n ie  obydwu obrazów j e s t  ł a tw e  d z i ę k i  ró ż n ic y  ich  
j a s n o ś c i ,  bowiem obraz uzyskany od p ie rw s z e j  pow ierzchn i j e s t  
j a ś n i e j s z y .  W o p isa n y  sposób  spraw dza s i ę  również pryzmaty o 
b a r d z i e j  złożonym k s z t a ł c i e ,  p rzy  czym d l a  pryzmatów dachowych 
z a le ż n o ś ć  m iędzy k l in o w o ś c ią  w p rz e k ro ju  głównym a  p i r a m id a ln o -  
ś c i ą  s t a j e  s i ę  b a r d z i e j  z ło ż o n a .

In n y  sposób  sp ra w d zen ia  pryzmatów p r o s to k ą tn y c h  p r z e d s t a 
w ia  r y s u n e k  1 1 .1 0 .  P r o s to p a d le  do p o w ie rzch n i  p rz e c iw p ro s to -  
k ą tn e j  p a d a  w iązk a  g ro m ie n i  z obiektyw u l u n e t y  a u to k o l im a c y j
n e j .  C zęść i c h  o d b i j a  s i ę  od t e j  p o w ie rz c h n i ,  tw orząc w p ł a s z 
c z y źn ie  p ł y t k i  ogniskowej l u n e ty  au to k o l im a cy jn y  obraz k rz y ż a ,  
c z ę ś ć  z a ś  u l e g a  ca łkow item u  wewnętrznemu o d b ic iu  na  ś c ia n a c h
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p rz y p ro s to k ą tn y c h  i  po p r z e j ś c i u  p rz ez  pryzm at t a k ż e  k ie ro w a 
n a  j e s t  ku obiektywowi l u n e t y ,  p rzy  czym obrazowy o p is  o d n o s i

s i ę  do dwóch w iązek  p ro m ien i  k ie ro w a 

nych oraz  z o d b ic ia  od p o w ie rzch n i  p r z e c iw p r o s to k ą tn e j  j e s t  
ła tw a  p rzy  o b ro c ie  s t o l i k a  o n i e w i e l k i  k ą t ,  p rzy  k tórym  t o  
o b roc ie  t e  p ie rw sze  obrazy p o z o s t a j ą  n ieruchom e w p o lu  w id ze 
n i a .

Przy dokładnych pom iarach  au to k o l im a cy jn y ch  dużych p r z e d 
miotów n a  wynik pomiaru może mieć wpływ n ie je d n o r d d n o śó  w spó ł
czynnika za łam an ia  m a t e r i a ł u ,  z k tó reg o  wykonany j e s t  p r z e d 
miot sprawdzany. U jaw ni*s ię  ona p rzez  p o g o rs z e n ie  o s t r o ś c i  
obrazu k rz y ż a ,  bądź t e ż  -  w przypadkach  r o z c i ą g ł y c h  zmian war
t o ś c i  n o l in iow ych  p r z y r o s t a c h  A  n w k ie ru n k u  p ro s to p ad ły m  
do o s i  w iązk i  -  p rzez  dodatkową zmianę k ą t a  5 między w iązką  
p ad a jącą  na  przedm iot a p rzech o d zącą  p rz e z e ń .

Pomiary au toko lim acy jne  stosow ane z a s a d n ic z o  do przedmiotów
o pow ierzchn iach  polerow anych mogą być adaptowane do p o w ie rzch 
n i  matowych po p rz y ło ż e n iu  do n ic h  pomocniczych p ły t e k  p ł a s k o -  
- ró w no leg łych  pokry tych  c i e c z ą  im e rs y jn ą .  Błąd pom iaru  b ę d z ie  
z a l e ż a ł  wówczas zarówno od n ie ró w n o le g ło ś c i  p o w ie rzch n i  p ł y t e k  
ja k  i  (p rzed e  wszystkim) od rów nom ierności warstwy c ie c z y  im e r-  
s y jn e j  w y p e łn ia ją c e j  p r z e s t r z e ń  między po w ie rzch n iam i matowymi 
a tymi p ły tk a m i .

nych na  gó rną  i  d o ln ą  cz ę ść  p ry zm a tu ,  
a wychodzących z dwóch połówek ź r e n i 
cy lu n e ty .  Przy r ó ż n ic y  o A ^  k ą t  a 90° 
między pow ierzchn iam i p r z y p r o s to k ą tn y 
mi kątowe p r z e m ie s z c z e n ia  p ro m ie n i  
względem pryzmatu id e a ln e g o  w y n ie s ie  
d l a  każdej z n ic h  2 A ^ ,  a po uw zględ
n i e n i u  w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia  k ą t  mię
dzy obydwiema wiązkami w ybiega jącym i 
z pryzmatu w y n ie s ie  4nAj". J e s t  t o  z a 
tem metoda d w ukro tn ie ,  d o k ł a d n i e j s z a  
od p o p r z e d n ie j ,  P i r a m id a ln o ś ć  może być 
pom ierzona a n a lo g ic z n ie  j a k  p o p rz ed n io .  
R o z ró ż n ie n ie  obrazów pochodzących  z 
o d b ic i a  od p o w ie rzch n i  p r z y p r o s t o k ą t -

R y s .11 .10 ,  Autokolima- 
cyjny pomiar gdchyłk i

k ą t a  901



K ąty  dw uścienne  90° tw orzone 
p rz e z  p o w ie r z c h n ie  matowe mogą 
być ró w n ie ż  b e z p o ś re d n io  spraw 
dzane l u n e t ą  au toko lim acy jną .W tym  
c e lu  n a  p ł y t c e  p ł a s k i e j  u s ta w ia  
s i ą  badany  p rz e d m io t ,  a  oś lu n e 
t y  a u to k o l im a c y jn e j  k i e r u j e  s i ą  
p raw ie  s t y c z n i e  do p o w ie rzch n i  
matowej ( r y s . 1 1 .1 1 ) .  P rzy  dużych 
k ą ta c h  p a d a n ia  p o w ie rz c h n ie  ma
towe zachow ują  s i ą  t a k  j a k  l u 
s t r z a n e ,  t o t e ż  o b razy  a u to k o l im a -

0 * 0 
f  0 0 X

c y jn e  k r z y ż a  ( s ł a b o  w id o c z n e ,n i e -  R y s .1 1 .1 1 .  A utokolimacyjny
co ro z m y te )  
pom iaru

pozw olą n a  wykonanie pomiar., o d ch y łk i  k ą t a  90c 
m iędzy pow ierzchniam i ma

towymi

2 . 4 .  I n t e r f e r e n c y j n a  k o n t r o l a  kątów pryzmatów

Metodą t ą  s t o s u j e  s i ą  p rzy  wykonywaniu pryzmatów o odchy ł
kach  r z ę d u  k i l k u  sek u n d .  Do te g o  c e lu  w y k o rzy s tu je  s i ę  spraw

d z ia n y  kątowe wykonane z dwóch p ł y t e k  
sz k la n y c h  o p o w ie rzch n iac h  p ł a s k i c h  o do
k ł a d n i e  po lerow anych , połączonych  ze so 
b ą  n a  k o n ta k t  o p tyczny  ( r y s . 1 1 .1 2 ) .  Po 
dokładnym p r z y ło ż e n iu  je d n e j  z pow ierzch
n i  badanego pryzm atu  (również wypolerowa
n ego) do ką to w n ik a ,  między d rugą  pow ierz
c h n ią  pryzmatu i  k ą tow nika  d z i ę k i  d z i a ł a 
n i u  k l i n a  p o w ie trzn eg o  tworzyć s i ą  będą 
p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  s z c z e g ó ln ie  dobrze 
w idoczne w ś w i e t l e  monochromatycznym. Po
nieważ o d le g ło ś ć  między prążkami odpowia
d a  r ó ż n ic y  d róg  op tycznych  A /2 ,  zatem 
o k r e ś l a j ą c  l i c z b ą  prążków U wzdłuż bo
ku p ryzm atu  o zn an e j  d łu g o ś c i  1 można 

r ó ż n i c ę  k ą t a 'p r y z m a tu  i  sp raw dzianu

V * *
* ^ * *

* * X *

Rys. 1 1 .1 2 .  Kąt ownik 
i n t e r f e r e n c y j n y  i  
sp raw dzany  pryzm at

o b l i c z y ć
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3 . PRZEBIEG ĆWICZENIA

W .ćwiczeniu  n a le ż y :
1 . P rzeprow adz ić  r e g u l a c j ą  g o n io m etru ,
2 . Pomierzyć kąt dw uścienny pryzmatu n a  g o n io m e trz e .
3. Pomierzyć k ą t  m etodą au to k o l im a c y jn ą .
4 .  Pomierzyć k ą t  k l i n a  m etodą d e w ia c j i  w u k ła d z i e  k o l im a -  

t o r - l u n e t a .
5 . A u to k o lim acy jn ie  pom ierzyć k ą ty  w pryzm acie  p r o s t o k ą t 

nym ( k ą ty :  90° ,  45° ,  J r) .

4 .  LITERATURA

Hanc T . :  Pomiary o p ty czn e .  Wyd.2. WNT. Warszawa 1964.
Legun Z . :  T ech n o lo g ia  s z k ł a  O ptycznego . T . I I .  POT. Warszawa 
1958.

5. PYTANIA KONTROLNE

Od czego za le ży  n ied o k ła d n o ść  pomiaru ką tów  z a  pomocą g o -  
n iom etru  p rzy  za s to so w an iu  k o l im a to ra  i  lu n e ty ?

K tó re  metody o barczane  s ą  b łędam i w ynikającym i z wad m ate 
r ia ło w y c h  badanych c z ę ś c i?

Jak  wiąże s i ę  n ie d o k ła d n o ś ć  wykonania p o w ie rzch n i  przedm io
tów badanych z n ie d o k ła d n o ś c ią  pomiaru?

Podać k o le jn o ś ć  czy n n o śc i  r e g u l a c j i  gon iom etru?
Jak  z d e f in io w ać  p i r a m id a ln o ś ć  pryzm atu  rombowego i  j a k im i  

metodami można j ą  zm ierzyć?
Co o g ra n ic z a  s to so w an ie  metod au to k o l im acy jn y ch  do pomia

ru  k ą t a  k l i n a  p ły t e k  szk lan y ch ?
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Ćwi c z e n i e  12

PODSTAWOWE POMIARY INTERFERENCYJNE

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  p o zn an ie  z ja w is k a  i n t e r f e r e n c j i  dwu- 
p rom ien iow ej i  podstawowych pomiarów i n t e r f e r e n c y j n y c h .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  I n t e r f e r e n c j a  ś w i a t ł a

I n t e r f e r e n c j a  ś w i a t ł a  j e s t  to  z jaw isk o  n a k ła d a n ia  s i ę  co 
n a jm n ie j  dwu ciągów f a l  ‘ś w ie t l n y c h .  N iech t e  c i ą g i  będą o p is a 
ne rów nan iam i fa low ym i:

e 1 = E1 sinCwt -  ^  j

e 2 = E2 s i n ( u t  -  <f2 ) , 

g d z ie :  ~ ^ 2  ~ ozn acza  r ó ż n i c ę  f a z  między dwoma ciągam i f a l ,  
e ^ , e 2 -  n a t ę ż e n i e  p ó l  e l e k t r y c z n y c h .

0 w ra ż e n iu  św ie t ln y m  odbieranym p rz ez  oko o b serw ato ra  d e 
cydu je  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  I  ( in ten sy w n o ść )  p ro p o rc jo n a ln a  do 
kw ad ra tu  am p li tu d y  A składow ych ruchów harmonicznych. R ezu l
ta te m  i n t e r f e r e n c j i  j e s t  powstawanie w różnych  punktach  p r z e 
s t r z e n i  r o z k ła d u  in te n s y w n o ś c i  tzw . prążków i n t e r f e r e n c y jn y c h .  
Rozwiązaniem  równań fa lo w y ch  (1 )  s ą  ró w n an ia  ruchu  harm onicz
nego w p o s t a c i :

a-i = -^ oos(cot -  <p1 ) ,  (2)

. ,  ,a2 = Ag cos (cot — cf2 ) ,

g d z i e :  A^, A2 -  am p li tu d y  składowych ruchów harmonicznych.
Po n a ł o ż e n i u  t y c h  ruchów ( i n t e r f e r e n c j a )  o trzym uje s i ę

a = A c o s ( u t  -  cp),
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g dz ie
A2 = + i |  + 2A, Ag cos(cp1 -  (f2 ) 

lub  o p e r u ją c  in ten sy w n o śc iam i

I = I-j + I 2 + 2y i 1 I 2' c o s(<?>1 -  ^2 ) .  ( 3)

J e ż e l i  c i ą g i  f a l  wychodzą z różnych  ź r ó d e ł . l u b  nawet z r ó ż 
nych punktów teg o  samego ź r ó d ł a ,  t o  z uwagi na s p o n ta n ic z n o ś ć
e m is j i  i c h  fa z y  będą s i ą  zm ien iać  n i e z a l e ż n i e .  C z ę s to t l iw o ś ć

1 2drgań  w z a k r e s i e  w idzia lnym  p rz e k r a c z a  10 Hz, s t ą d  oko l u d z 
k ie  ( i  każdy in n y  o d b io rn ik )  z a r e j e s t r u j e  ś r e d n i ą  w a r to ś ć ,  Ale 
k ażda  w a r to ść  ś r e d n ia  n i e z a l e ż n i e  z m ie n i a j ą c a  s i ę  p rz y jm u je  
w artość  równą z e ru .  S tąd  w a r to ść  c o s ( f^  -  f g )  = 0  i  zg o d n ie  
z z a le ż n o ś c i ą  (3) in tensyw ność  I  w dowolnym wybranym p u n k c ie  
b ęd z ie  a lg e b r a ic z n ą  sumą 1^ i  I 2. W tym przypadku  n i e  zaob
serw u je  s i ę  z ja w isk a  i n t e r f e r e n c j i  (prążków  in t e r f e r e n c y j n y c h ) .  
Stąd w n iosek ,  że podstawowym warunkiem zaobserw ow ania  z ja w is k a  
i n t e r f e r e n c j i ,  a  zarazem je g o  p ra k ty c zn eg o  w y k o rz y s ta n ia  do 
pomiarów j e s t  u z g o d n ien ie  f a z  obu ciągów f a l  (k o h e re n c ja  p r o 
m ien iow ania ,  sp ó jn o ś ć )  m ożliwa wtedy, gdy oba c i ą g i  f a l  wycho
dzą z teg o  samego punk tu  ź r ó d ła .  W dowolnym pu n k c ie  p r z e s t r z e 
n i  fa zy  ciągów f a l  można o p isać  z a le ż n o ś c ia m i t

L 1 L ?
V>1 = f 2 = 2 * - - ^ ,  ( 4 )

g d z ie :  I>-j »L2 -  d ro g i  op ty czn e  L = n d ,
n  -  w spó łczynn ik  za łam an ia  o ś ro d k a ,  
d -  d ro g a  geom etryczna ,
A -  d łu g o ść  f a l i  ś w i e t l n e j .

Z p o d s ta w ie n ia  (4 ) do ( 3 ) o trzym uje  s i ę  rów nanie  i n t e r f e 
r e n c j i  o p i s u ją c e  in tensyw ność  1^ w d o w o ln ie  wybranym p u n k c ie  
A p r z e s t r z e n i  w z a le ż n o ś c i  od in te n s y w n o ś c i  składowych ciągów 
f a l  1 ^ ,  I 2 , r ó ż n ic y  d róg  op tycznych  A L  p rz y  o k r e ś lo n e j  d ł u 
g o ś c i  f a l i  ś w ie t l n e j  A

IA = I, + I 2 + 2 2 C0B 2^ Ł • (5)

Wprowadza s i ę  w ie lk o ś ć  m = ~ -  , zwaną rzędem i n t e r f e r e n -
A ‘+’r “ “
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max ~ I 1 + J 2 + 2 I 2 »

"'"A min I 1 + ^  “  2 Y1! I 2 * ♦

Z b ió r  punktów p r z e s t r z e n i  o maksymalnej in ten sy w n o śc i  two
r z y  j a s n e  p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e , n a to m ia s t  ciemne -  z b ió r  o 
n a j m n i e j s z e j  i n t e n s y w n o ś c i ,  J ak  widać j a s n e  p r ą ż k i  p o w s ta ją

Xp rz y  p a r z y s t e j  z a ś  ciemne p rzy  n i e p a r z y s t e j  w ie lo k ro tn o ś c i  g* 
Równanie (5 )  j e s t  s ł u s z n e  d l a  punktowego ź r ó d ła  em itu jąceg o  
ś w i a t ł o  ś c i ś l e  m onochrom atyczne, W r z e c z y w is ty c h  warunkach k aż
de ź r ó d ło  ma skończone wymiary oraz  e m i tu je  f a l e  o określonym 
s k ł a d z i e  widmowym.

Rozpatrzm y t e r a z  wpływ:
1) wymiarów ź r ó d ła  ś w i a t ł a ,
2) m onochrom atyczności p rom ien iow ania .

ad 1 ,  J a k  w c z e śn ie j  wspomniano z jaw isk o  i n t e r f e r e n c j i  może 
być zaobserwowane t y l k o  w tedy , gdy f a l e  pochodzą z teg o  samego 
punk tu  ź r ó d ł a .  Zatem w p ł a s z c z y ź n ie  o b razu  powstaną układy  
prążków pochodzące  z ró ż n y ch  punktów ź r ó d ła  i  wypadkowy układ 
prążków b ę d z ie  sumą ty c h  układów . Prowadzi to  do p o g o rsz e n ia  
w id o c z n o śc i  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  lub  nawet do z a n ik n ię c i a  
prążków , j e ż e l i  r ó ż n i c a  d ró g  optycznych  ciągów f a l  między dwo
ma punk tam i ź ró d .ła  w y n ie s ie  (2m + 1) ^  . Oznacza t o ,  że ciem
ny p r ą ż e k  pochodzący  z jed n eg o  punk tu  ź r ó d ła  w ystąp i w m ie jscu  
j a s n e g o  p r ą ż k a  pochodzącego z d ru g ieg o  p unk tu  tegoż ź r ó d ła .
S tąd  w n io sek ,  że- n a j l e p s z e  w arunki o b s e rw a c j i  z jaw isk a  i n t e r 
f e r e n c j i  w y s tę p u ją  p rz y  punktowym ź r ó d le  ś w i a t ł a ,  a każde 
zw ię k s z e n ie  je g o  wymiarów prow adzi do p o g o rs z e n ia  w idoczności 
prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h .

ad 2 .  A n a lo g ic z n ie  p r z e d s ta w ia  s i ę  z a g a d n ie n ie  monochroma
ty c z n o ś c i  p ro m ien io w a n ia ,  W przypadku gdy ź ró d ło  św iec i  ś w ia t 
łem niem onochromatycznym , t o  w p ła s z c z y ź n ie  obrazu p o w sta ją  
o d d z ie ln e  u k ła d y  prążków d l a  p o szczegó lnych  l i n i i  widmowych, 
co powoduje p o g o rs z e n ie  w id o czn o śc i  prążków in t e r f e r e n c y jn y c h  
(p rzy  ś w i e t l e  b ia ły m  p r ą ż k i  s ą  ko lo ro w e) .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  w id o cz n o śc i  prążków wprowadza s i ę  p o j ę 
c i e  k o n t r a s t u  prążków d e f in io w an eg o  jako

(6)
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mag ~ min 
max + ^A min

(7)

P rą ż k i  widoczne są  n a j l e p i e j  p rzy  maksymalnym k o n t r a ś c i e  
Cc = 1 ) ,  a p r z e s t a j ą  być widoczne przy k o n t r a ś c i e  zerowym. 
W staw iając (6 ) do (7) o trzym uje  s i ę

oraz  w yn ika jący  z teg o  w niosek ,  że maksymalny k o n t r a s t  p r ą ż 
ków i n t e r f e r e n c y jn y c h  można otrzymać t y l k o  przy  jednakowych 
in ten sy w n o śc iach  ciągów f a l .

Reasum ując, n a  k o n t r es t  prążków mają wpływs
-  s to su n ek  e n e r g i i  obu ciągów f a l ,
-  wymiary ź r ó d ła  ś w i a t ł a ,
-  monochromatyczhość p rom ieniow ania .

Z wyżej wymienionymi fa k ta m i  zw iązana  j e s t  maksymalna ró ż
n i c a  d róg  optycznych (np .  o d le g ło ś ć  sp raw d zian u  od m ierzonego 
e lem entu , g ru b o śc i  badanej p ł y t k i )  j a k ą  można o s iąg n ąć  p rz y  
założonym k o n t r a ś c ie  obserwowanych prążków i  wynosi ona p rz y 
kład owo:
-  d l a  ś w i a t ł a  b ia łe g o  -  k i l k a  p n ,
-  d l a  ś w i a t ł a  sodowego -  rz ę d u  k i l k u n a s t u  mm,
-  d l a  ś w i a t ł a  kadmu (czerwona l i n i a )  -  r z ę d u  k i l k u d z i e s i ę c i u  

mm,
-  d l a  ś w i a t ł a  laserow ego -  do k i l k u s e t  m.

2 .2 .  Z jaw iska  i n t e r f e r e n c j i  na  p r z y k ła d z i e  k l i n a  op tycznego
%

Rozpatrzmy z jaw isko  i n t e r f e r e n c j i  n a  p r z y k ła d z i e  p ł y t k i  
s z k l a n e j ,  k t ó r e j  p o w ie rzch n ie  tw o rzą  ze so b ą  pewien k ą t  
( r y s . 1 2 .1 ) .  Promień AB d z i e l i  s i ę  n a  dwa p rom ien ie  BJ i  
BCDK, k tó r e  p o zo rn ie  p r z e c i n a j ą  s i ę  w p u n k c ie  . Zb io row i 
p rom ieni AB odpowiada z b ió r  punktów G-j z r ó ż n i c ą  d róg  op
tycznych  z a le ż n ą  od parametrów k l i n a  i  p o ło ż e n ia  ź r ó d ła  ś w i a t 
ł a  względem k l i n a .  Z b ió r  punktów Ĝ  w yznacza p ła s z c z y z n ę  l o 
k a l i z a c j i  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h ,  k t ó r e  można obserwować 
b ez p o ś red n io  okiem lu b  p rz e z  mikroskop utw orzony p rzez  o b ie k -

1 2
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tyw Ob i  o k u la r  Ok. R ó żn ica  dróg  

A L = BCD n + DKL -

X dodano ze  względu n a  skok fa z y  
w p u n k c ie  B w y s tęp u jący  przy od
b i c i u  od p o w ie rz c h n i  d z i e l ą c e j  o -  
ś ro d e k  o m niejszym  i  większym 
w sp ó łcz y n n ik u  z a ła m a n ia .  J e ż e l i  
chcemy aby z b i ó r  punktów G. (c z y 
l i  k s z t a ł t  prążków i n t e r f e r e n c y j 
nych) n i e  z a l e ż a ł  od wzajemnego 
p o ło ż e n ia  k l i n a  i  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  
k o n iecz n e  j e s t  o d s u n ię c i e  ź r ó d ła  
do n i e s k o ń c z o n o ś c i ,  c z y l i  o ś w ie t 
l e n i e  p ł y t k i  w iązką  p ro m ie n i  rów
n o l e g ły c h .  Tak zmodyfikowany uk ład  
s tan o w i p r o s t y  in te r f e r o m e t r  ( r y s .

v 12 , 2 ) .

Ź ró d ło  ś w i a t ł a  sp ó jn eg o  Z o -  
g ra n ic z o n e  p r z e s ł o n ą  P um iesz
czoną w p ł a s z c z y ź n i e  ogniskow ej

f *

------- P
P S

K

/

„ Ob

8  , u
----------------------*  Ą

■ J k t L L 1

f>
oko

obiektywu Ob o ś w ie t l a  
badaną  p ły tk ę  BP. Promie
n i e  o d b i t e  od obu po w ie rz 
ch n i  p ł y t k i  tw orzą  układ 
prążków in te r f e r e n c y jn y c h  
obserwowanych okiem po od
b i c i u  od p ł y t k i  ś w i a t ł o -  
d z i e l ą c e j  PS. Ponieważ 
pom iary  i n t e r f e r e n c y j n e  
d o ty c z ą  małych w a r to ś c i  
k ą t a  a ,  t o  z a le żn o ść  (8) 
można n a p is a ć  w p o s t a c i

2hB n  + g:.

B P

AL

Zgodnie z (6) ciemne

R y s .1 2 .2 .  P r o s t y  i n t e r f e r o m e t r  dwu- pr:*żjci pow staną w m i e j -  
p rom ieniow y sc a c h  g d z ie

optycznych  w yniesie

BIL + j  ; (8)

R y s .1 2 .1 .  Zjawisko i n t e r f e 
r e n c j i  w k l inow ej p ły tc e
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AL = (2m + 1 ) § ,

s tąd

h m X
2n » (9)

c z y l i  d l a  o k reś lonego  rz ą d u  i n t e r f e r e n c j i  p r ą ż k i  p o w s ta ją  d l a  
jednakowych g ru b o śc i  p ł y t k i  -  h .  S tąd p o ch o d z i  nazwa prążków 
jednakowej g ru b o ś c i .  J e ż e l i  w p o lu  w id z e n ia  miądzy dwoma punk
tam i -od leg łym i o 1 z n a jd z i e  s i ę  m prążków i n t e r f e r e n c y j 
nych, t o  k ą t  k l i n a  «  można o b l ic z y ć  ze wzoru

m \o( 2n 1 ( 1 0 )

J e ż e l i  mamy do c z y n ie n ia  z p ł y t k ą  (k l in em )  pow ietrznym  wy
stępującym  przy sp raw dzan iu  in te r f e r e n c y jn y m  elementów wtedy 
n = 1.

W c e lu  o k r e ś l e n i a  k s z t a ł t u  p o w ie rzch n i  badanego e lem en tu  
na leży  z e s ta w ić  u k ła d ,  w k tórym  je d n ą  p o w ie rz c h n ią  p ł y t k i  po
w ie t r z n e j  s tan o w i badany e lem e n t,  d ru g ą  z a ś  p o w ie r z c h n ia  wzor
cowa. M iarą  k s z t a ł t u  p o w ie rzch n i  j e s t  z n i e k s z t a ł c e n i e  prążków 
in t e r f e r e n c y j n y c h .  D la  p o w ie rzch n i  p ł a s k i e j  o trzym a s i ę  p r o s t e  
i  ró w n o le g łe  względem s i e b i e  p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  ( ry s .12 .3a ) .

R y s .1 2 .3 .  Obr&zy i n t e r f e r e n c y j n e  p o w ie rzch n i  p ł a s k i e j  s f e r y c z 
n e j  i  t o r y c z n e j

S fe ryczne  z n i e k s z t a ł c e n i e  po w ie rzch n i  p ł a s k i e j  o b jaw ia  s i ę  
bądź zakrzywieniem  prążków ( r y s .1 2 .3 b )  lub  i c h  k o ło w o śc ią  ( ry s .  
12 .3 c)  w z a le ż n o ś c i  od k ą t a  n a c h y le n ia  badanego  e lem en tu  od 
sp raw d zian u .  W pierwszym przypadku n i e p ł a s k o ś ć  A  wyznacza s i ę
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jak o  s to s u n e k  u g i ę c i a  prążków S od o d l e g ł o ś c i  m między n i -
A S \mi A  = — -g- w drugim  ja k o  l i c z b a  prążków A = N . Toryczne 

z n i e k s z t a ł c e n i e  bad an e j  p o w ie rzch n i  o b jaw ia  s i ę  o w a l iz a c ją  
prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h ,  a m ia rą  teg o  z n i e k s z t a ł c e n i a  j e s t  
maksymalna r ó ż n i c a  l i c z b y  prążków w dwóch p ro s to p a d ły c h  do s i e 
b ie  k ie ru n k a c h  n a  od c in k ach  t e j  samej d łu g o ś c i  ( r y s . 1 2 .3 d ) .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  w k l ę s ł o ś c i  lu b  w ypukłości d l a  przypadków 
p rz e d s ta w io n y c h  n a  r y s „ 1 2 .3 c  i  12.3d n a le ż y  lekko  n a c is n ą ć  od 
g ó ry  badany  e lem e n t.  J e ż e l i  p r ą ż k i  będą s i ę  ro z ch o d z ić  ze ś ro d 
ka ku brzegom  b ę d z ie  t o  p rzypadek  w y p u k ło śc i .  J e ż e l i  p rą ż k i  bę
d ą  s c h o d z ić  s i ę  do ś ro d k a  b ę d z ie  t o  p rzypadek  w k lę s ło ś c i .

\

2 .3 .  Pom iar dużych p ro m ien i  krzyw izn  po w ierzch n i  s fe ry czn y ch  
z a  pomocą p ł a s k i e g o  spraw dzianu  in te r f e r e n c y jn e g o

Badaną p o w ie rz c h n ię  k ł a d a i e  s i ę  na p ł a s k i e j  pow ierzchn i  
sp ra w d z ian u  i  o ś w i e t l a  ś w ia t łe m  monochromatycznym o znanej 
d ł u g o ś c i  f ś l i  - A .  P ro m ien ie  
o d b i t e  od t y c h  p o w ie rz c h n i  u -  
tw o rz ą  kołowy u k ład  prążków i n 
t e r f e r e n c y j n y c h  tzw . prążków 
Newtona ( r y s .  1 2 . 4 ) .Mierząc śred
n i c e  0.J., 0 2 dwóch prążków o 
numerach U-j i  Ng można wy
znaczyć  p rom ień  k rzyw izny  R 
n a s t ę p u j ą c o .  Ponieważ

h 2 “  h 1 = I  ^ 2 "  N1 ^

oraz  „ R y s .1 2 .4 .  Prążk: Newtona
0? Ą

u  ~  a * — —

1 ~ 8 R ’ 2 ~ 8R * &
s tą d  o s t a t e c z n i e

n  0 2 _ 0 ?  d i )
R = 4 A ( K 2. "  V  *

W c e l u  u z y s k a n ia  d u ż e j  d o k ła d n o ś c i  pomiaru z a le c a  s i ę  m ie
rz y ć  ś r e d n i c e  prążków d a le k o  położonych  od s i e b i e  oraz z uwagi



na m iejscowe z n i e k s z t a ł c e n i e  w p o b l i ż u  punk tu  s ty k u  z a l e c a  s i ą  
m ierzyć  ś r e d n ic e  prążków o wyższych numerach ( N > 5 ) .

2.4o Pomiar lo k a ln y c h  zmian g ru b o ś c i  p ł y t e k  płasko-równoległych 
przy pomocy prążków jednakowego n a c h y le n ia

D otychczas w ćw iczen iu  ro zp a try w an o  p r ą ż k i  równej g r u b o ś c i ,  
p o w s ta jąc e  w k l in o w a te j  p ły t c e  ( k l i n i e  powietrznym) p rz y  z a ł o 
że n iu  punktowego ź r ó d ła  ś w i a t ł a .  J e ż e l i  k ą t  k l i n a  m a la ł  l i c z b a  
prążków i n t e r f e r e n c y jn y c h  z m n ie j s z a ła  s i ą  i  w sk ra jnym  przypad
ku k o le jn y  ja sn y  ( lu b  ciemny) p rą żek  w y p e łn ia ł  c a łe  p o le  w idze
n i a .  J e ż e l i  w tym przypadku z a s to s u j e  s i ą  r o z c i ą g ł e  ź r ó d ło  
ś w i a t ł a ,  t o  rząd  i n t e r f e r e n c j i  ( k o le jn e  p r ą ż k i )  d l a  d an e j  p ł y t 
k i  p ła s k o - r ó w n o le g łe j  b ą d z ie  f u n k c ją  t y l k o  k ą t a  p a d a n ia  n a  
p ie rw szą  p o w ierzch n ią

P rą ż k i  m ają k s z t a ł t  p i e r ś c i e n i  ko n cen try czn y ch  i  odpowia
d a j ą  jednakowym kątom n a c h y le n ia  do n o rm alne j  do p o w ie r z c h n i .  
Stąd t e ż  pochodzi nazwa prążków jednakowego n a c h y l e n i a , zwanych 
t a k ż e  prążkam i H e id in g e r a . J e ż e l i  podczas  p rzesu w an ia  badane j  
p ł y t k i  w p ł a s z c z y ź n ie  p r o s t o p a d ł e j  do o s i  n a s t ą p i  l o k a l n a  zmia
na g r u b o ś c i ,  t o  zm ien ią  s i ą  ś r e d n ic e  obserwowanych prążków , 
c z y l i  zmiana ś r e d n ic  prążków j e s t  m ia rą  zmiany g r u b o ś c i  p ły t e k  
p ła sk o -ró w n o le g ły c h .  Osiągane d o k ła d n o ś c i  s i ą g a j ą  r z ą d u  nm 
(10~9. m). Ponieważ p łaszczy zn y ,  od k tó ry c h  o d b i j a j ą  s i ą  prom ie
n ie  s ą  w z a s a d z ie  ró w n o le g łe ,  t o  l o k a l i z a c j a  prążków za ch o d z i  
w n ie sk o ń cz o n o śc i  i  do i c h  o b se rw ac j i  używa s i ą  l u n e t y  o małym 
p ow iększen iu .  Ogólny schemat i n t e r f e r o m e t r u  do sp ra w d z a n ia  
szk lan y ch  p ły t e k  p ła sk o -ró w n o le g ły c h  p rz ed s taw io n o  n a  r y s . 12 .5 .

R o zc ią g łe  ź ró d ło  ś w i a t ł a  monochromatycznego Z r ,  z a  pomocą 
kondenso ra  K, p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e l ą c e j  PS i  ob iek tyw u 0 
o ś w ie t l a  badaną p ły tk ą  BP. P rą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  obserw uje  
s i ą  w p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej obrazowej ob iek tyw u. Ś r e d n ic ę  
prążków można m ierzyć  z a  pomocą o k u la ru  m ikrom etrycznego  Ok. 
R óżn ica  dróg  optycznych AL między in t e r f e r e n c y j n y m i  p rom ie
n iam i wynosi

2d n  cos i '  
X

AL = m A = 2 n d  cos  i '  + j  . ( 12 )
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Przy  z a ło ż e n i u ,  że n  i  X aą  s t a ł e  i  po zróżn iczkow aniu  
(12) można o trzym ać z a le ż n o ś ć  między zmianą g ru b o ś c i  p ł y t k i  d
i  zm ianą t e g o  samego ciemnego p rą ż k a  (Z\L = c o n s t )

cos ii ,  -  cos i i
A d  = d cos 1

R y s .1 2 .5 .  I n t e r f e r o m e t r  prążków jednako
wego n a c h y le n ia

2
Wprowadzając p r z y b l i ż e n i e  cos a. -  1 -  i  ponieważ i  = 

= n  i '  o raz  0 = 2 f  i  o s t a t e c z n i e  o trzym uje  s i ę

A d  =
Sn2 f 2 (*? -  » t)  - A  K2n (13)

g d z ie :  0 ^ ,  "  ś r e d n i c e  teg o  samego ciemnego p rą żk a  mierzone 
w p ł a s z c z y ź n i e  ogniskowej obiektywu 0 odpo
w ia d a ją c e  zm ian ie  g ru b o ś c i  p ł y t k i  o A d .O s ta t -  
n i  s k ł a d n i k  K u w zg lęd n ia  możliwość zmiany 
r z ę d u  ro zp a try w an eg o  p rą ż k a  K = 1 - , 2 , . . .  przy 
p r z e j ś c i u  n a  p ie rw s z y ,  d ru g i  i t d .  p rą ż e k  o
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w ięk sze j  ś r e d n ic y  K = -1 r - 2 ,  gdy p r z e 
chodzen ie  n a s tę p u je  n a  p r ą ż k i  o m n ie j s z e j  ś red
n ic y .

3 . OPIS STANOWISKA

3 .1 .  I n t e r f e r o m e t r  do p ła s z c z y z n

Schemat optyczny i n t e r f e r o m e t r u  p rz e d s ta w io n o  n a  r y s . 12 .6 . 
La-npa s p e k t r a ln a  Z przy  pomocy l u s t r a  2 i  ob iek tyw u 4 
o ś w ie t l a  spraw dzian  6 i  badany e lem ent 8 w iązką p ro m ie n i  rów
n o le g ły c h ,  przy  czym p rz y s ło n a  1 o g r a n ic z a  wymiary ź r ó d ła

ś w i a t ł a .  P rąż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  obserw uje  s i ę  p rz e z  p rz y s ło n ę  
9. R eg u lac ję  k l in a 'p o w ie t r z n e g o  p rzep row adza  s i ę  z a  pomocą śrub 
e lew acy jnych  d l a  ru c h u  makro 5 i  ru c h u  m ikro  7 . D ostaw iany  w 
m ie js c e  p rz y s ło n y  9 o k u la r  10 s łu ż y  do r e g u l a c j i  i n t e r f e r o m e 
t r u .

R y s .1 2 .6 .  I n t e r f e r o m e t r  w a r s z ta - 
d z a n ia  p ła s z c z y z n

atowy do sp ra w -
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R e g u la c ja  I n t e r f e r o m e t r u
1 .  U s taw ić  lampą s p e k t r a l n ą  z  n a ło żo n ą  p rz y s ło n ą  1 na  wy

s o k o ś c i  z w i e r c i a d ł a  2 i  p a t r z ą c  od s t r o n y  spraw dzianu u s t a 
wić j ą  w ś ro d k u  p o l a  w id ze n ia .

2 .  U s taw ić  p r z y s ło n ą  1 w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej o b ie k ty 
wu 4 .  W tym c e lu  n a l e ż y  d o s taw ić  l u n e t ą  pomocniczą ( j u s t e r s k ą ) '  
od s t r o n y  sp ra w d z ian u  i  ruchem lampy doprowadzić do o s t re g o  
obrazu  p r z y s ło n y  1 wzglądem p o d z i a ł k i  na  p ły t c e  ogniskowej l u 
n e t k i .

3. U s taw ić  p o w ie r z c h n ią  sp raw dzianu  p ro s to p a d le  do o s i  in 
t e r f e r o m e t r u .  W tym c e lu  n a le ż y  w m ie js c e  p rzy s ło n y  9 wstawić 
o k u la r  10 i  ruchem ś ru b  5 sp row adzić  obraz p rzy s ło n y  1 na 
ś ro d e k  p o l a  w id z e n ia  (m etoda a u to k o l im a c y jn a ) .

4 .  P o ło ży ć  badany  elem ent na  podpórkach  z końcówkami aga
towymi.

5 . Ruchem śru b  5 doprow adzić  do p o k ry c ia  s i ą  obrazów przy 
s ło n y  1 o d b i ty c h  od p o w ie rz c h n i  sp raw dzianu  i  badanego e l e 
m entu.

6. Wyjąć o k u la r  10 , n a  jeg o  m ie j s c e  wstawić p r z y s ło n ą  9 i  
obserwować p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e .

7. D okładną r e g u l a c j ą  k l i n a  po w ie trzn eg o  p rzeprow adzić  za 
pomocą ś ru b  7 .

3 . 2 .  I n t e r f e r o m e t r  prążków Newtona do pomiaru krzyw izn 
p o w ie rzch n i  s fe ry c z n y c h

Schemat op tyczny  i n t e r f e r o m e t r u  p rzed s taw io n o  na r y s , 12 .7 . 
Lampa s p e k t r a l n a  za  pomocą k o n d e n s a to r a  6 pryzmatu 7 i  ob iek
tywu 1 o ś w i e t l a  b adany  elem ent w iązką  p rom ien i  rów noleg łych  
u z y sk a n ą  p rz e z  w s ta w ie n ie  p rz y s ło n y  5 w p ła s z c z y ź n ie  ognisko
wej ob iek tyw u  1 ,  P r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  obserwuje s i ą  pod po
w iększen iem  8X p rz e z  m ik roskop , k tó r y  tw orzą  obiektywy 1 i  2 
o raz  o k u la r  4 .  Do nap ro w ad zen ia  m ikroskopu  nad wybrany p rą żek  
s łu ż y  p ł y t k a  ogniskowa 3 z n ac ię ty m  krzyżem. Do pomiaru ś r e d 
n ic y  prążków i n t e r f e r o m e t r  wyposażony j e s t  w krzyżowy przesuw 
s t o l i k a  dokonany z a  pomocą ś rub  m ikrom etrycznych  w z a k r e s i e  50 
i  25 mm z n i e d o k ł a d n o ś c i ą  odczy tu  p o ło ż e n ia  0,01 mm.
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3 .3 .  I n t e r f e r o m e t r  H e id in g e ra  do pom iaru  lo k a ln y c h  zmian 
g ru b o ś c i  p ły t e k  p ła s k o - ró w n o le g ły c h

Schemąt i n t e r f e r o m e t r u  p rzed s taw io n o  na r y s . 1 2 .8 .  Układ 
op tyczny  i n t e r f e r o m e t r u  s k ł a d a , s i ę  z ob iektyw u 1 ,  k tó re g o  og
n is k o  przedmiotowe pokrywa s i ę  z p ła s z c z y n ą  badanej p ł y t k i  BP 
i  t e l e o k u l a r u  z łożonego  z dwa soczewek 2 i  3 .  We wspólnym og
n i s k u  lu n e ty  z n a jd u je  s i ę  p ły tk a  ogniskowa 4 z n ac ię ty m  b i -  
sek to rem  po łączona  ze ś ru b ą  m ik rom etryczną  do pomiaru ś r e d n ic  
prążków. T e le c e n try c z n y  b ie g  p rom ien i  w p ł a s z c z y ź n ie  pom iaro
wej uzyskano p rzez  p o ło ż e n ie  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej p r z e d 
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miot owej ob iek tyw u o b razu  p rz y s ło n y  5. Lampa s p e k t r a ln a  o św ie t
l a  b ad an ą  p ł y t k ę  p rz e z  kondensor 6 . Układ pryzmatów 7, z po
w ie r z c h n ią  s k l e j o n ą  chromowaną, s tan o w i element ś w i a t ł o d z i e l ą -  
cy. S t o l i k  i n t e r f e r o m e t r u  ma dwa p ro s to p a d łe  względem s i e b i e  
ru c h y .

A - A

\ A

TkjST

i a

'77777777777777.

R y s .1 2 .8 .  I n t e r f e r o m e t r  H e id in g e ra
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4 . PRZEBIEG ĆWICZENIA 

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1. Wyregulować i n t e r f e r o m e t r  w arsz ta to w y  do p ł a s z c z y z n .
2. O k re ś l ić  jakośc iow o i  i lo ś c io w o  wadą p o w ie rz c h n i  p ł a s 

k i e j  e lem entu  op tycznego .
3. Zmierzyć promień krzywizny p o w ie rzch n i  s f e r y c z n e j .
4 .  Sprawdzić w wyznaczonych m ie js c a c h  lo k a ln e  zmiany grubo

ś c i  p ł y t k i  p ła s k o - r ó w n o le g ł e j .

5. LITERATURA

Jó źw ick i  R . : Optyka in s t r u m e n ta ln a .  § 3 . 2 . 5 .  WNT. Warszawa 
1970.
Hanc T . :  Pomiary o p ty czn e .  W yd.II .  § 42 . WNT. Warszawa 1964. 
L eśn iew sk i M.: A n a l iz a  d o k ła d n o ś c i  pom iaru  r ó ż n ic y  d ró g  op ty cz
nych za  pomocą prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  jednakowego n a c h y le 
n i a .  B iu le ty n  Optyka Nr 1 /1969.

6. PYTANIA KONTROLNA

Od czego za le ży  k o n t r a s t  prążków in t e r f e r e n c y j n y c h ?  
Narysować i  o b ja ś n ić  schemat op tyczny  i n t e r f e r o m e t r u .  
Warunki zaobserwowania z ja w is k a  i n t e r f e r e n c j i .
Omówić za s to so w an ie  z ja w is k a  i n t e r f e r e n c j i  do k o n t r o l i  e l e 

mentów optycznych.
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Ćw i c z e n i e  13

INTERFEROMETR TWYMANA

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  po zn an ie  z ja w is k a  i n t e r f e r e n c j i ,  r o 
dzajów  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h ,  i n t e r f e r o m e t r u  Twymana-Gree- 
n a  o raz  w yznaczan ie  obszarów s p ó jn o ś c i  d l a  różnych  ź r ó d e ł  p ro
m ien io w an ia .  .

2 . WIADOMOŚCI OGĆLNE

2 . 1 .  I n t e r f e r e n c j a  -  o p is  z jaw isk a

I n t e r f e r e n c j a  ś w i a t ł a  j e s t  t o  z ja w isk o  n a k ła d a n ia  s i ą  co 
n a jm n ie j  dwu ciągów f a l  ś w ie t ln y c h .  J e ż e l i  w z jaw isk u  u d z i a ł  
b i o r ą  dwa c i ą g i ; - f a l  (n p .  o d b i t e  od p ła sz o z y z n  p ł y t k i  s z k l a n e j ,  
c i e n k i e j  w arstw y o l iw y  n a  wodzie i t ’p . ) wtedy mówi s i ą  o i n t e r -  
f e r e n c j i  dw uprom ien iow ej, za ś  p rz y  w ięk sz e j  l i c z b i e  ciągów (za
zwyczaj po dok o n an iu  s p e c ja ln y c h  zabiegów naparowania m e ta lu  
n a  s z k ł o )  o i n t e r f e r e n c j i  w ie lo p ro m ien io w e j . 0 w rażen iu  ś w i e t l 
nym, odbieranym  p rz e z  oko o b se rw a to ra  decydu je  in tensyw ność I  
p r o p o r c j o n a l n a  do kw adra tu  am p li tu d y  składowych ciągów f a l .  Re
z u l t a t e m  i n t e r f e r e n c j i  j e s t  powstawanie w różnych  punk tach  p rze
s t r z e n i  r o z k ła d u  in te n s y w n o ś c i  tzw . prążków i n t e r f e r e n c j i .

J e ż e l i  i s t n i e j ą  dwa ź r ó d ł a  o * in ten sy w n o śc iach  1^ i  Ig* 
t o  o g ó ln e  ró w nan ie  o p i s u j ą c e  z jaw isk o  i n t e r f e r e n c j i  ma p o s ta ć

JA = h  + X2 + 2 ĴTi~T2 R { 1̂2(r)} » (1)
g d z ie  R ^ 2 (r )}  o zn a cza  część  r z e c z y w is ty  tzw. zespo lonego

s t o p n i a  koherefacj 1 = 12 —. p rzy  czym ( " ^ ( z )
V^1 j 2

j e s t  f u n k c ją  w z a je m n e j^ k o h e re n c j i .
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Jak  wynika z (1 )  na  in tensyw ność  w dow oln ie  wybranym punk
c i e  A wpływają: s t a ł y  s k ła d n ik  będący  a l g e b r a i c z n ą  sumą 1^ 
i  I 2 o raz  s k ła d n ik  z a w ie ra ją c y  wpomniany wyżej z e sp o lo n y  s to 
p i e ń  k o h e r e n c j i .  J e ż e l i  t e n  o s t a t n i  s k ł a d n ik  j e s t  równy z e ru ,  
t o  1^  = I.j + Ig  i  c a ł a  p r z e s t r z e ń  ma t ę  samą in te n s y w n o ś ć ,  
c z y l i  n i e  zaobserw uje  s i ę  zmiany in te n s y w n o ś c i  od p o w iad a jące j  
prążkom in te r f e r e n c y jn y m .  Stąd t e ż  pod po jęc iem  k o h e r e n c j i  w 
o p ty ce  rozum ie s i ę  zd o ln o ść  ś w i a t ł a  do i n t e r f e r e n c j i .  J e ż e l i  
w żadnych warunkach n i e  można otrzym ać prążków i n t e r f e r e n c y j 
nych (prom ieniow anie  obu ź r ó d e ł  n i e  j e s t  zd o ln e  do i n t e r f e r e n 
c j i )  wtedy mówi s i ę  o b rak u  wzajemnej k o h e r e n c j i  p rom ien iow a
n i a  i  ś w i e t l e  n iek o h eren tn y m . N a to m ias t  gdy p r ą ż k i  i n t e r f e r e n 
cy jn e  o trzym uje  s i ę  w każdych warunkach d l a  obu ź r ó d e ł ,  wtedy 
mówi s i ę ,  że emitowane prom ieniow anie  j e s t  wzajemnie kohe
r e n t n e .

J e ż e l i  c i ą g i  f a l  pochodzą z ró żn y ch  ź r ó d e ł  lub  nawet r ó ż 
nych punktów teg o  samego ź r ó d ła ,  t o  z uwagi na  s p o n ta n ic z n o ś ć  
e m is j i  i c h  fu n k c ja  wzajemnej k o h e r e n c j i  P . .2 ^  = 0 ,  a zatem
i  = °* S tąd  t e ż ,  aby otrzymać ^ ^ 2   ̂ ^  0 n a l eży p ra k 
t y c z n ie  k o rz y s ta ć  z t e g o  samego punk tu  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  dla. obu 
ciągów f a l .  Dwa c i ą g i  f a l  u zy sk u je  s i ę  w prow adzając p o d z i a ł  
e n e r g i i  np. przy pomocy p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e l ą c e j . Między ś w i a t 
łem n iekoheren tnym  a koherentnym ( c a łk o w ic ie )  i s t n i e j e  p r z e 
d z i a ł  ś w i a t ł a  częściow o k o h e ren tn eg o ,  t z n .  zdo lnego  do "wytwo
r z e n ia "  prążków przy  o k re ś lo n y c h  w arunkach . D la l e p s z e g o  z r o 
zum ien ia  teg o  z a g a d n ie n ia  wprowadza s i ę  up roszczony  model z j a 
w isk a  i n t e r f e r e n c j i ;  Z ak łada  s i ę  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  w p o s t a c i  a to 
mu em itu jąceg o  f a l e  e lem en ta rn e  (na r y s . 1 3 . 1  o d c in k i  s i n u s o id )
o t e j  samej c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r e d n i e j .  Z uwagi na kwantowy cha
r a k t e r  e m is j i  ś w i a t ł a  f a l e  z o s t a j ą  wypromieniowane co pewien 
c z a s ,  tw orząc  c ią g  f a l  e lem enta rnych  o skończonych d łu g o ś c ia c h .  
N iech  n a  r y s . 13.1 p o d z ia ł  e n e r g i i  dokonuje  s i ę  p rz y  pomocy dwu 
z w ie r c i a d e ł  us taw ionych  pod kątem. P ie rw o tn e  ź ró d ło  E z o s t a 
j e  "zam ienione"  na  dwa w tórne ź r ó d ła  p ro m ien io w an ia  E-j i  E^. 
Do punk tu  A d o c i e r a  p rom ieniow anie  pochodzące od t y c h  ź ró d e ł .  
Ponieważ od i r ó d ł a  do punktu  A oba c i ą g i  f a l  p rz e b y w a ją  r ó ż 
ne d r o g i  r^  i  r of t o  n a s t ę p u je  fazowe p r z e s u n i ę c i e  o b jaw ia 
j ą c e  s i ę  w p rzy ję ty m  modelu częściowym pokryciem  f a l  e le m e n ta r -
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r l “ r ?nych . J e ż e l i  czas  o p ó ź n ie n ia  fazowego X = — ^—— j e s t  więk
szy  od cz a su  t r w a n ia  f a l i  e le m e n ta rn e j  A t -  czas k o h e r e n c j i  
ź r ó d ł a , t z n .  \ t \ i  A l t ,  t o  f a l e  e lem e n ta rn e  obu ciągów n i e  mają

R y s .1 3 .1 .  Uproszczony model i n t e r f e r e n 
c j i '

c z ę ś c i  w sp ó ln e j  ( tzw . w półczynn ik  p o k ry c ia  f a l  e lem enta rnych  
x ( z )  równa s i ę  z e r u )  i  a n a lo g ic z n ie  do dwu n ie z a le ż n y c h  ź ró 
d e ł  n i e  ma żad n e j  k o h e r e n c j i  między c iągam i f a l  w wybranym 
p u n k c ie  A i  wtedy ze sp o lo n y  s t o p i e ń  k o h e re n c j i  równy j e s t  
a e ru .  J e ż e l i  z  .'= 0 ,  t z n .  n i e  ma fazowego p r z e s u n ię c i a  f a l  e le
m e n ta rn y c h ,  wtedy w sp ó łcz y n n ik  p o k ry c ia  s i ę  f a l  (będący w przy
ję ty m  modelu  modułem zesp o lo n eg o  s t o p n i a  k o h e r e n c j i )  równy 
j e s t  j e d n o ś c i  i  ś w i a t ł o  j e s t  k o h e re n tn e .  D la 0 < |r |< A t  moduł 
z e sp o lo n e g o  s t o p n i a  k o h e r e n c j i  b ę d z ie  s p e ł n i a ł  n ierów ność 
1 > M ( ? )  = y 12( r )  > O. Mówi s i ę  w tedy ,  że ś w ia t ło  j e s t  c z ę ś c io 
wo k o h e r e n tn e .

Dokładny model z j a w is k a  i n t e r f e r e n c j i ,  a ś c i ś l e j  problem 
k o h e r e n c j i ,  wymaga b i e g ł e j  zttetjomości wybranych d z ia łó w  rachun
ku p raw dopodob ieńs tw a  (p ro c e s y  s to c h a s ty c z n e )  i  z teg o  powodu 
n i e  z o s t a ł  t u  p rz y to c z o n y .

Z a k ła d a ją c  monochromatyczne i  punktowe ź ró d ło  ( tzw .  kohe- 
r e n c j a  w c z a s i e  i  p r z e s t r z e n i )  moduł zespolonego s t o p n i a  kohe
r e n c j i  | T i 2 ^ |  = • a r °w nanie p r z y b ie r z e  p o s ta ć
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,_____ , 2 jrn  ( r ? -  r 1 )
i a -  x i + r 2 + 2 V * T I 2 » » ■ ---------- ■ (2 )

n ( r ~  -  r 1 )
W ielkość m = -------, --------- nazywa s i ą  rządem  i n t e r f e r e n c j i

o
i  j e s t  odpowiednikiem k o le jn y c h  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h .  Dla
m = 0 , 1 ,  2 . . .  in tensyw ność  w punkcie  A p r z y b i e r a  w a r to ść

1 3  5 ,maksymalną, za ś  d l a  m = -g , - j ,  - g - , . . .  w a r to ść  m in im a ln ą :

h  max = I-, + I 2 + 2 V J 1 I 2 *
(3)

I A min I 1 + I 2 “ 2 V1 ! I 2 *

Z biór  punktów o maksymalnej in te n s y w n o ś c i  n o s i  nazwą j a s 
nego p rą ż k a  i n t e r f e r e n c y j n e g o , zaś  o m in im aln e j  in te n s y w n o ś c i
-  ciemnego p rą żk a  i n t e r f e r e n c y j n e g o . Do o k r e ś l e n i a  w idocznoś
c i  prążków in t e r f e r e n c y j n y c h  wprowadza s i ą  p o j ę c i e  k o n t r a s t u  
defin iow anego  jak o

c df ^A.max_..^A_min_> U )
A max + A min

a c h a r a k te r y z u je  on maksymalną r ó ż n i c ę  in te n sy w n o śc i  prążków 
wzglądem in ten sy w n o śc i  ś r e d n i e j .  J e ż e l i  do (4 ) p o d s ta w ić  (3 )  i  
ponad to  w prow adzić .w spó łczynn ik  p o d z ia łu  e n e r g i i  m iędzy ź ró d 
łam i W = I 2 , t o  w y rażen ie  n a  k o n t r a s t  p r z y b ie r z e  p o s ta ć

-  2  W  ( 5 )

Wynika z teg o  b a rd zo  ważny w n io sek ,  że maksymalny k o n t r a s t  
prążków i n t e r f e r e n c y jn y c h  można otrzym ać t y l k o  p rzy  jednakowych 
in ten sy w n o śc iac h  i n t e r f e r u j ą c y c h  ze  so b ą  ciągów f a l .  Wtedy 
p r ą ż k i  ciemne maj.ą in tensyw ność  zerową z a ś  j a s n e  c z t e r o k r o t n i e  
r j iąk szą  od pojedynczego  ź r ó d ł a  >

2
1^ = 4 I 0 cos ir m.
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2 . 2 .  Wpływ chromatyzmu ź r ó d ła  na  k o n t r a s t  prążków

Pod p o ję c ie m  f a l i  monochromatycznej rozumie s i ę  f a l ę  h a r 
m o n iczn ą ,  k t ó r a  n i e  ma o g r a n ic z e n ia  w c z a s i e  i  p r z e s t r z e n i ,  
c z y l i  j e s t  o k re ś lo n a  w p r z e d z i a l e  c z a su  ( - « ,  +«>). Wtedy czę
s t o t l i w o ś ć  i  d łu g o ś ć  f a l i  odpowiednio wynoszą? V = , AQ =
= 2*/K0 .

W r z e c z y w is ty c h  w arunkach nawet t a k  p r o s t e  ź ró d ło  j a k  po
je d y n c z y  atom (u p ro sz czo n y  model i n t e r f e r e n c j i )  em i tu je  c iąg  
f a l  e le m e n ta rn y c h  o skończonym c z a s i e  e m i s j i .  Wtedy zgodnie' z 
ozn aczen iam i r y s . 13 .2  i  1 3 .3  tak iem u ź ró d łu  można p rz y p is a ć  
pew ien p r z e d z i a ł  c z ę s t o t l i w o ś c i  A v ~ ^ r -  oraz  p r z e d z i a ł  widma

i

V0

Rys. 1 3 .2 .  i'o.la e lem e n ta rn a

2
AA = A / C A t .  Stąd w n iosek ,  
że w p r z y r o d z i e  n i e  ma ź r ó 
d e ł  i d e a l n i e  monochromaty
cznych , bowiem nawet d la  t a k  
p ro s te g o  ź r ó d ł a  będącego od
pow iedn ik iem  lampy s p e k t r a l 
n e j  o j e d n e j  l i n i i  widmowej 
XQ b ę d z i e  i s t n i a ł  o t a c z a 
ją c y  j ą  p r z e d z i a ł  A A . Im 
d łu ż e z y  j e s t  czas  e m i s j i  e -

le m e n ta r n e j  A t ,  tym ź r ó d ło  Rys. t 3 . 3 . P rz e d z i a ł  widmowy f a l i  
j e s t  b a r d z i e j  z b l i ż o n e  do e lem en ta rn e j
monochrom atycznego. W r z e 
c z y w i s to ś c i  ź r ó d ła  p r o m ie n iu ją  ś w i a t ł o ,  d l a  k tó reg o  e m is ja  za 
ch o d z i  między różnym i poziomami i  w zw iązku z tym i s t n i e j e  s z e 
r e g  p rz e d z ia łó w  AX, 00 powoduje p o g o rsz e n ie  s i ę  w idocznośc i 
prążków . N a s tę p n ie  bowiem p r z y r o s t  rz ę d u  i n t e r f e r e n c j i
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AA.
uo X T '

D la  p rz y k ła d u  na r y a .1 3 .4  podano t r z y  ź r ó d ła  o r ó ż n e j  cha
r a k t e r y s t y c e  prom ien iow ania .

S zcz eg ó ln ie  n iep rzy jem n e  w t e c h n ic e  i n t e r f e r o m e t r y c z n e j  
j e s t  ź ró d ło  o c h a r a k te r y s ty c e  p rz e d s ta w io n e j  na r y s . 1 3 . 4 c .

a)

b)
/ov

I I '
h ! 111 
1 1 1

C)

Am

R y s .1 3 .4 .  Typy ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  obarczone  chrornatyzmem: 
a ; ź ró d ło  quasi-m onochrom a.tyczne;b) r z e c z y w is te  ź r ó d 

ło ;  c) d u b l e t ■cod owy

Obserwuje s i ę  d u d n ie n ie  k o n t r a s t u  wywołane dwoma p rz e d z i a ł a m i  
s p e k tra ln y m i  A V o  b l i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  ( S ^ m a ł e ) .  Ty
powym źródłem  o t e j  c h a r a k te r y s ty c e  j e s t  lampa sodowa, d l a  któ
r e j  5\?= 6 A (d u b le t  sodowy). Ponieważ z m n ie j s z e n ie  s i ę  kon
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t r a s t u  z 1 do 0 ,9  j e s t  d l a  oka n iem a l  n iezau w aża ln e ,  t o  o p ie 
r a j ą c  s i ą  na tym z a ło ż e n i u  można wyznaczyć warunek na  dopusz
c z a ln y  chromatyzm ź r ó d ła

A A „ 1A  m m„ ( 6 )

2 . 3 .  Wpływ wymiarów ź r ó d ła  ś w i a t ł a  na k o n t r a s t  prążków

Ponieważ punktowe ź ró d ło  ś w i a t ł a  (optymalny przypadek  ze 
w zglądu n a  k o n t r a s t  prążków) e m i tu je  b a rd zo  małą e n e r g i ą ,  to  
d l a  p r a k ty c z n y c h  za s to so w ań  i s t n i e j e  kon ieczność  k o r z y s ta n ia  
z r o z c i ą g ł y c h  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a .

R o z le g ł e  ź r ó d ło  można trak to w a ć  ja k o  n ie z a le ż n y  z b ió r  pun
któw z uwagi n a  b r a k  k o h e r e n c j i  miądzy i c h  promieniowaniem. 
P o w s ta je  s t ą d ,  a n a lo g i c z n i e  do wpływu chromatyzmu ź r ó d ła ,  ca
ły  s z e r e g  układów prążków pochodzących z różnych  punktów źró d 
ł a .  Z sumy in te n s y w n o ś c i  ( d l a  p o szczeg ó ln y ch  układów prążków) 
z o s t a j e  wyznaczony r o z k ła d  in te n sy w n o śc i  (uk ład  prążków) d l a  
c a łe g o  ź r ó d ł a .  Związane s ą  z tym dwa z a g a d n ie n ia :  o r i e n t a c j a  
prążków i  wpływ wymiaru ź r ó d ła .  Wiadomo, że maksymalny kon
t r a s t  u z y s k u je  s i ą  d l a  zerowego r z ę d u  i n t e r f e r e n c j i ,  c z y l i  d la  
zerow ej r ó ż n ic y  d ró g  o p ty czn y ch .  S tąd t e ż  o r i e n t a c j ą  prążków 
w yznacza s i ą  w y s ta w ia ją c  p r o s to p a d łe  do pow ierzchn i  ź r ó d ła ,  a 
w m ie j s c u  i c h  p r z e c i ę c i a  i s t n i e j ą  n a j l e p s z e  warunki i n t e r f e 
r e n c j i .  J e ż e l i  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  w id z ian e  j e s t  z rozpatryw anego  
p u n k tu  A pod kątem  2£Q ( r y s .  1 3 . 5 ) ,  t o  ze wzoru na k o n t r a s t  
prążków ( d l a  ró w n o en erg e ty czn eg o  p o d z ia łu  w iązek) o trzym uje  
s i ą

s m o ^ o  mc

M



Wynika s t ą d  w n iosek ,  ż e - z e  wzrostem wymiarów ź r ó d ł a  d l a  
danego rz ą d u  i n t e r f e r e n c j i  n a s t ę p u je  spadek  k o n t r a s t u  prążków. 
J e ż e l i ,  a n a lo g ic z n ie  j a k  p o p rz e d n io ,  d o p u ś c i  s i ę  n ieza u w aż a ln y  
spadek  k o n t r a s tu  C z 0 , 9 ,  t o  o trzym uje  s i ę  warunek na  wymiar 
ź r ó d ła  ś w i a t ł a  w p o s t a c i
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2-.4. l o k a l i z a c j a  prążków

N iech  r y s . 13. 6  p rz e d s ta w ia  dwa ź r ó d ł a  w tó rne  Ê j i  E^ 
usytuowane w pewien sposób w p r z e s t r z e n i .  J e ż e l i  ź r ó d ł a  s ą

punktowe i  monochrom atyczne, 
t o  p r ą ż k i  p o w s ta ją  w dowolnym 
p u n k c ie  p o l a  i n t e r f e r e n c y j n e 
go . T a k ie  p r ą ż k i  n o s z ą  nazwę 
n i e z lo k a l i z o w a n y c h .  J e ż e l i  
ź r ó d ła  s ą  punktowe, ą^Le o b a r
czone "chromatyzmem" wówczas 
i s t n i e j ą  g r a n ic e  w id o c z n o śc i  
prążków wyznaczone
p rz e z  o d b io r n ik ,  p rz y  czym 
n a j l e p s z e  w arunki o b s e r w a c j i  
i s t n i e j ą  na  p ł a s z c z y ź n i e  s y -  

Ng m e t r i i  o d c in k a  0^ 0^  ( z e r o 
wy rz ą d  i n t e r f e r e n c j i ) .  Z ko
l e i  j e ś l i  ź r ó d ła  monochroma
ty c z n e  m ają  skończone wymiary 

R y s .1 3 .6 .  Obszar l o k a l i z a c j i  ra L
prążków in t e r f e r e n c y j n y c h  ^o “  ą  y wymiar z r o d ł a ) ,

t o  najw yższy  k o n t r a s t  j e s t  w 
p u n k tach ,  k tó r e  l e ż ą  na  p r z e c i ę c i u  p ro m ie n i  jednakowo z o r i e n t o 
wanych do ź r ó d e ł .  Punkt D l e ż y  na  p r z e c i ę c i u  p r o s to p a d ły c h  
do p ła sz c z y z n y  ź r ó d ła ,  a  z b ió r  "b" tw orzy  punk ty  o t y c h  samych 
k ą ta c h  z p ro s to p ad ły m i do ź r ó d e ł .  Poza l i n i ą  k o n t r a s t  szybko 
s p ad a ,  p rzy  czym l i n i e  "dor" o z n a c z a ją  g r a n i c ę  w y n ik a ją c ą  z 
o r i o n t a c j i  p ro m ie n i ,  a  l i n i e  " e w" g r a n i c ę  w id o czn o śc i  prążków 
zw iązaną  z wpływem wymiarów ź r ó d ła .  Między l i n i a m i  c c h r , do r ,
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ew l e ż y  tzw .  o b s z a r  l o k a l i z a c j i  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h , 
k tó r y  może zm ien iać  swoje p o ło ż e n ie  dodatkowo ze  wzajemnym 
usytuow aniem  ź r ó d e ł .  J e ż e l i  r z e c z y w is te  ź r ó d ła  s ą  nachylone 
pod pewnym kątem , t o  o b sz a r  l o k a l i z a c j i  prążków l e ż y  w pewnej 
o d l e g ł o ś c i  i  mówi s i ę  o tzw . p rążk ach  jednakowej g r u b o ś c i . J e 
ż e l i  ź r ó d ł a  s ą  do s i e b i e  r ó w n o le g łe ,  t o  l o k a l i z a c j a  prążków 
j e s t  w n i e s k o ń c z o n o ś c i ,  p rz y  czym n ie  odgrywa wtedy r o l i  wy
m iar ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  (p>0 = 0 ) .  Wtedy mówi s i ę  o p rążk ach  równe
go n a c h y le n i a .

2 .5 .  I n t e r f e r o m e t r  Twymana

Schemat i n t e r f e r o m e t r u  p rz e d s t a w ia  r y s . 1 3 .7 .  Ź ród ło  ś w ia t 
ł a  monochromatycznego E poprzez kondensor  Kn o ś w ie t l a  p rz y 
s ło n ę  P u m ieszczo n ą  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej przedm iotow ej 
k o l i m a to r a  K. R ów noległa  w iązka wychodząca z k o l im a to r a  zo -

R y s .1 3 .7 .  Schemat i n t e r f e r o m e t r u  Twymsna-Greena
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s t a j e  p o d z ie lo n a  za  pomocą p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e l ą c e j  Dz na 
dwie c z ę ś c i .  Jeana  z n ic h  po o d b ic iu  od p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e l ą 
ce j  Dz i  p ła s k ie g o  z w ie r c i a d ł a  L-j o raz  powtórnym p r z e j ś c i u  
p rz e z  ś w i a t ł o d z i e l ą c ą  p ły tk ę  Dz u tw orzy  o b raz  ź r ó d ł a  Pij 
w p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej obiektywu * Druga w iązk a  po p rz e j 
ś c i u  p rz e z  ś w i a t ł o d z i e l ą c ą  p ły tk ę  D2 i  o d b ic ia c h  od p ł a s k i e 
go z w ie r c i a d ł a  L2 i  ś w i a t ł o d z i e l ą c e j  p ł y t k i  Dz u tw orzy  
obra~ ź r ó d ła  Pg t a k ż e  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskow ej ob iek tyw u U.j. 
P o w sta łe  w t e n  sposób w tórne  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  u tw o rzą  pew ien  u -  
k ład  prążków o l o k a l i z a c j i  z ą le ż n e j  od wzajemnego p o ł o ż e n i a  
ty c h  ź r ó d e ł .  Ha wzajemne u ło ż e n ie  s i ę  ź r ó d e ł  g łów nie  wpływa 
p o ło ż e n ie  z w ie r c i a d e ł  i  Lg. J e ż e l i  z a ło ż y  s i ę ,  że z w ie r 
c i a d ł o  j e s t  p r o s to p a d łe  do o s i  o p ty c z n e j  z a ś  L2 nachy
lo n e  j e s t  pod n iew ie lk im  kątem wtedy w tó rn e  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  P^ 
i  ?2  n i e  pokryw ają s i ę  c a łk o w ic ie  tw o rząc  prążkowe p o le  i n 
t e r f e r e n c y j n e ,  k tó r e  można obserwować p rz e z  u k ład  obiektywów 
U.| i  O j ,  p rzy  czym t e n  o s t a t n i  może być z a s tą p io n y  o k ie m .Je 
ż e l i  oba z w ie r c i a d ł a  L1 i  Lg s ą  p r o s to p a d łe  do o s i  o p ty cz 
nych obu g a ł ę z i  i n t e r f e r o m e t r u  wtedy w tó rne  ź r ó d ł a  P.J i  P2 
s ą  p o k ry te  i  widać jed n o ro d n e  p o le  i n t e r f e r e n c y j n e  (k o l e jn y  
p rą ż e k  w ype łn ia  c a łe  p o le  w id ze n ia  -  p rzy  punktowym ź r ó d le  
ś w i a t ł a ) .  P rzy  u ż y c iu  u k ład u  optycznego i  U2 w p o s t a c i
lu n e ty  można na t l e  ź r ó d ł a  obserwować kołowy uk ład  prążków j e d 
nakowego n a c h y le n ia .  J e ż e l i  d ro g i  op ty czn e  obu g a ł ę z i  b ęd ą  je d 
nakowe, wtedy rząd  i n t e r f e r e n c j i  m = 0 i  można obserwować 
p r ą ż k i  w ś w i e t l e  b ia ły m ,  p rz y  czym w c e lu  skompensowania zmia
ny rz ę d u  i n t e r f e r e n c j i  wraz ze zmianą d łu g o ś c i  f a l i  ( s z k l a n a  
p ł y t k a  ś w i a t ł o d z i e l ą c a )  u s ta w ia  s i ę  dodatkową p ł y t k ę  z te g o  s a 
mego s z k ł a  i  o t e j  samej g ru b o ś c i  co p ł y t k a  ś w i a t ł o d z i e l ą c a  w 
odpowiedniej g a ł ę z i  i n t e r f e r o m e t r u .

2 .6 .  Badanie  j a k o ś c i  układów optycznych  
p rz y  pomocy i n t e r f e r o m e t r u  Twymana

2 . 6 . 1 .  Badanie elementów optycznych  p ł a s k i c h  i  układów b ez -  
ogniskowych

Oceny j a k o ś c i  lub  pom iaru  a b e r r a c j i  fa low ych  d o k onu je  s i ę  
obserw ując  z n i e k s z t a ł c e n i e  f e l i  p ł a s k i e j ,  wychodzącej z k o l i -
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m a to ra  i n t e r f e r o m e t r u  po p r z e j ś c i u  p rz ez  badany elem ent lub 
układ*  H iec h  f a l a  p ł a s k a  5 Z ( r y s . 1 3 .7 )  po o d b ic iu  od z w ie r c ia 
d e ł  L1 i  Lg u tw orzy  dwie f a l e  2 . ,  i  £ g .  O d leg ło ść  mie
rz o n a  w k ie ru n k u  p ro s to p ad ły m  do n ic h  b ę d z ie  równa w p r z y b l i 
ż e n iu  r ó ż n i c y  d ró g  op tycznych  między in t e r f e r u j ą c y m i  prom ie
n iam i-. J e ż e l i  w j e d n e j  g a ł ę z i  i n t e r f e r o m e t r u  um ieśc i  s i ę  bada
ny e lem en t  ( r y s . 1 3 . 8 ) ,  t o  f a l a  p ł a s k a  po p r z e j ś c i u  p rzez  n i e 
go d w u k ro tn ie  w ogólnym przypadku  n i e  b ę d z ie  p ł a s k a . J e j  k s z t a ł t

a) b) c)

' t ------ V 2

R y s .1 3 .8 .  R odza je  układów op tycznych  badanych na  i n t e r 
f e r o m e t r z e  Twymana z  p ła s k im i  z w ie rc iad ła m i

z a le ż n y  b ę d z ie  od błędów w ykonania , n ie je d n o ro d n o śc i  ośrodka 
( r y s . 1 3 . 8 a  i  1 3 .8 b )  lub  dodatkowo a b e r r a c j i  fa low ych układu  
( r y s . 1 3 . 8 c ) .  B łędy p ł a s k o ś c i  można wyznaczyć n a  podstaw ie  
k s z t a ł t u  prążków i  i c h  l i c z b y  w p o lu  w id zen ia  po dokonaniu  korn  ̂
p e n s a c j i  p o l e g a j ą c e j  n a  zn iw elow aniu  wpływu k l i n a  p ł y t k i  lub 
p ryzm atu  i  z w ie r c i a d e ł  i n t e r f e r o m e t r u .

2 . 6 . 2 .  B adan ie  o g n is k u ją c y c h  układów optycznych

W tym p rzypadku  w m ie j s c e  z w ie r c i a d ł a  p ła s k ie g o  n a le ż y  
w staw ić  z w ie r c i a d ł o  s f e r y c z n e  i  pokryć  obraz p rzy s ło n y  E 
z jeg o  ś ro d k iem  krzyw izny  ( r y s . 1 3 . 9 ) .  J e ż e l i  uk ład  U j e s t  
b e z a b e r r a c y jn y  wówczas f a l a  po p r z e j ś c i u  p rzez  badany układ 
b ę d z ie  s f e r y c z n ą  i  j e ż e l i  j e j  ś ro d ek  p o k ry je  s i ę  ze środkiem  
z w i e r c i a d ł a ,  wówczas po powtórnym p r z e j ś c i u  (po o d b ic iu  od 
z w i e r c i a d ł a  s f e r y c z n e g o )  uk ład u  b ę d z ie  znowu f a l ą  p ł a s k ą .  W po
l u  w id z e n ia  w idać b ę d z ie  w ogólnym przypadku  l in io w e  p r ą ż k i  i n -
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t e r f e r e n c y j n e  z m ie n ia ją c e  swe z a g ę s z c z e n ie  ze zm ianą kątowego 
p o ło ż e n ia  z w ie r c i a d ł a  p ła s k ie g o  L^. Z w ie r c ia d ło  można

*

*

A

f ty s .1 3 .9 .  In terferom etr^T w ym ana p rzys tosow any  do b a 
d a n ia  układów o g n isk u ją c y c h

u s ta w ić  t a k ,  aby p o le  i n t e r f e r e n c y j n e  b y ło  je d n o ro d n e .  J e ż e l i  
uk ład  j e s t  obarczony a b e r ra c ja m i  wówczas n i e  można z n a le ź ć  t a 
k ieg o  p o ło ż e n ia  z w i e r c i a d ł a  L- d l a  k tó r e g o  p o le  b y ło b y  j e d 

n o ro d n e .  M iarą  a b b e r a c j i  f a 
lowej j e s t  ro z m ie s z c z e n ie  i  
l i c z b a  prążków i n t e r f e r e n c y j 
nych .  Kołowość prążków (p rzy  
zm in im alizow aniu  i c h  l i c z b y )  
w skazuje  n a  a b e r r a c j ę  s f e r y 
czną  u k ła d u ,  e l i p t y c z n o ś ć  -  
n a  wady montażu lub t o r y c z -  
ność  p o w ie r z c h n i .  W c e lu  ob

s e r w a c j i  punktów le ż ą c y c h  p o z a  o s i ą  o p ty c z n ą  o b ra ca  s i ę  badany 
układ  o pewien k ą t  p o l a ,  p rz y  czym n a l e ż y  zapewnić p o p rzeczn y  
przesuw z w ie r c i a d ł a  L2 d l a  p o k ry c ia  o b razu  p rz y s ło n y  P ze  
ś rodkiem  jego  krzywizny ( r y s . 1 3 .1 0 ) .  S to s u j ą c  ró ż n e  ź r ó d ł a  
ś w i a t ł a  (wymiana lamp s p e k t r a ln y c h )  można wyznaczyć a b e r r a c j ę  
chrom atyczną układów.

R y s .1 3 .1 0 ,  Badanie układów og
n is k u ją c y c h  d l a  punktów poza

osiowych
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3 . OPIS STANOWISKA

I n t e r f e r o m e t r  p rzeznaczony  j e s t  do b a d a n ia  układów d i o p t -  
ry jn y c h  i  a f o k a ln y c h .  Układ i n t e r f e r o m e t r u  zmontowano na p ły 
c i e  t r a s e r s k i e j  o wymiarach 780 x  1000 mm, z w yjątk iem  układu 
k o l i m a to r a ,  k t ó r y  um ieszczony j e s t  na  wałku przykręconym do 
p ł y t y .  O bserw ac ja  prążków odbywa s i ę  pod kątem 60° do poziomu 
d z i ę k i  z a s to so w an iu  dodatkowego z w ie r c i a d ł a  łamiącego oś op ty
czn ą .  O k u la r  do r e g u l a c j i  i  p r z y s ło n a  b ędąca  ź r e n i c ą  w y jśc io 
wą p rz y rz ą d u  o raz  p rz y s ło n y  k o l im a to r a  (0 0 ,7  -  6) mm o g ra n i 
c z a ją c e  wymiary ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  um ieszczone s ą  w uchwytach r e 
wolwerowych. P r z e s u n ię c i e  ruchomego z w ie r c i a d ł a  i n t e r f e r o m e t r u  
r e a l i z u j e  s i ę  p rz y  pomocy c i ę g i e n .

Układy  i n t e r f e r o m e t r u  mają zapewnione n a s tę p u ją c e  ru ch y  r e 
g u l a c y j n e :

1) p ł y t k i  ś w i i a t ł o d z i e l ą c e j  -  kątowe w p ła s z c z y ź n ie  p iono
wej i  po z io m ej;

2) z w i e r c i a d ł a  i n t e r f e r o m e t r u :
a) kątowe w p ł a s z c z y ź n i e  poziomej i  p ionow ej,
b )  l i n io w e  -  p rzesuw  wzdłuż o s i  w iąz k i  o d n ie s i e n i a  do 300 mmj

3) z w i e r c i a d ł a  s f e ry c z n e g o  do b a d a n ia  układów d io p try j .n y ch :
a) kątowe -  w p ł a s z c z y ź n i e  p ionow ej,
b) l i n io w e  -  w dwóch k ie ru n k a c h  wzajemnie p ro s to p a d ły c h  w p ł a 

s z c z y ź n ie  poziomeij; z a k re s  pomiarowy 0-25 mm z n ied o k ład n o ś 
c i ą  0 ,01 mm;

4 )  u k ła d u  badanego :
a) kątowe -  w p ł a s z c z y ź n i e  poz iom ej;  odczyt co 1 ° ,
b)  l i n io w e  -  przesuw! wzdłuż o s i  ob iektyw u ± 10 mm.

R e g u la c ja  i n t e r f e r o m e t r u  op isanego  w p .3
1 .  U s ta w ie n ie  o ś w i e t l e n i a  p r z y s ło n y  k o l im a to ra .  W tym ce lu  

n a la ż y  t a k  u s ta w ić  wzajemne p o ło ż e n ie  lampy s p e k t r a ln e j  i  kon
d e n s o r a ,  aby obraz  p o w ie rz c h n i  św ie c ą c e j  lampy pokrywał n a j 
w iększy z otworów p rzedm io tow ej p r z y s ło n y  rewolwerowej.

2 . U s ta w ie n ie  k o l i m a to r a  na n ie sk o ń czo n o ść  (z e ro  d i o p t r i i )  
p rzep row adza  s i ę  z a  pomocą ruchomego ob iek tyw u. Prawidłowe po
ło ż e n i e  ob iek tyw u u z y s k u je  s i ę  po z a sk o c z e n iu  z a t r z a s k u  d l a  od
p o w ied n ie j  l i n i i  s p e k t n a l n e j .
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3. P ro s to p a d łe  u s ta w ie n ie  z w ie r c i a d ł a  le żą ceg o  n ap rzec iw  
k o l im a to r a .  W tym c e lu  w p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej przedm iotowej 
k o l im a to ra  (p r z y s ło n a  rewolwerowa) obserw uje  s i ę  a u to k o l im a 
cyjny obraz p rz y s ło n y  pochodzący od regulow anego z w i e r c i a d ł a .  
U s taw ien ie  z w ie r c i a d ł a  uważa s i ę  z a  prawidłow e k ied y  p r z y s ł o 
n a  i  j e j  au toko lim acy jny  obraz  pokryw ają  s i ę .

4, Wzajemnie p ro s to p a d łe  u s ta w ie n ie  o s i  op tycznych  g a ł ę z i  
• in te r f e r o m e tr u .  W tym c e lu  zam ias t  z w ie r c i a d ł a  p ó łp r z e p u s z -  
cza lnego  u s ta w ia  s i ę  na p ły c i e  i n t e r f e r o m e t r u  pryzmat p en tag o 
n a ln y  i  obserwując św iecący  obraz p rz y s ło n y  p rz e z  o k u la r  u s t a 
wia s i ę  go w środku p o la  w id zen ia  (poprzecznym ruchem okulara*.

5. Prawidłowe u s ta w ie n ie  z w ie r c i a d ł a  p ó łp rz e p u s z c z a ln e g o .
W tym c e lu  n a leż y  p rz ez  o k u la r  obserwować ob::?z p rz y s ło n y  po 
o d b ic iu  od z w ie r c i a d e ł .  Obraz p rz y s ło n y  pow in ien  zajmować po
ło ż e n ie  w środku p o la  w id z e n ia .  W c z a s i e  teg o  za b ie g u  ruchome 
z w ie rc ia d ło  powinno być z a s ł o n i ę t e .

6. Po o d s ło n ię c iu  ruchomego z w i e r c i a d ł a ,  o b ra c a ją c  nim, 
sprowadza s i ę  do p o k ry c ia  obrazy p r z y s ło n y ,  pochodzące z obu 
g a ł ę z i  i n t e r f e r o m e t r u .

7. Wymienić o k u la r  na p rz y s ło n ą .  W p o lu  w id z e n ia  powinny 
być widoczne p rą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e ,  p rzy  czym ruchome z w ie r 
c i a d ło  powinno zajmować w p r z y b l i ż e n i u  środkowe p o ło ż e n ie  na 
prow adnicach (zerowy rząd  i n t e r f e r e n c j i ) .

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1 .  Przeprow adzić  r e g u l a c j ę  i n t e r f e r o m e t r u  Twymana p rz y  so 

dowym ź ró d le  ś w i a t ł a .
2. Wyznaczyć o b sza r  s p ó jn o ś c i  d l a  sodowego ź r ó d ła  p rz y  r ó ż 

nych wymiarach ź r ó d ła  ś w i a t ł a .
3 ..  Zmienić lampę sodową na kadmową z f i l t r e m  RG2 f i rm y  

S ch o t t  i  wyznaczyć o b sza r  s p ó jn o ś c i  d l a  ró żn y ch  wymiarów ź r ó d ła .
4 .  Użyć ś n i a t ł a  laserow ego i  pow tórzyć czy n n o śc i  zw iązane 

z wyznaczeniem obszaru  s p ó jn o ś c i .
5. Zaobserwować i  z in te r p r e to w a ć  ja k o ś ć  ^skazanego  do b a 

dań elementu" (u k ład u )  op tycznego .
6. "/ykonać wykresy i  podać w n io sk i .
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6. PYTANIA KONTROLKĘ

Co wpływa na k o n t r a s t  prążków i n t e r f e r e n c y jn y c h ?
R odza je  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  i  i c h  l o k a l i z a c j a .  
D laczego  p rzy  p ra c y  ze św ia t łem  b ia ły m  kon ieczne j e s t  w s ta 

w ie n ie  p ł y t k i  kom pensacy jne j?
K iedy  pow staną  p r ą ż k i  z lo k a l iz o w a n e  w n ie sk o ń cz o n o śc i  i  

j a k i  j e s t  i c h  k s z t a ł t ?

Ć wi c z e n i e  14

POMIARY W ŚWIETLE SPOLARYZOWANYM

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  po zn an ie  podstawowych wiadomości z 
k r e s u  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a .

. 2 . WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 . 1 .  P o la r y z a c j a  ś w i a t ł a

W p r z e c iw ie ń s tw ie  do ś w i a t ł a  n a t ju ra ln eg o  t j .  ś w i a t ł a  o t r z y 
manego z k la s y c z n y c h  ź r ó d e ł ,  k tó r e  e m i tu ją  f a l e  e lek tro m ag n esy -
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Rys. 14.1  ̂ TTi e k t ó r e  s ta n y  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a s  a) l i n i o w a  po
zioma; b / l in io w a  pionowa; c) kołowa p ra w o s k rą tn a ;  d ) kołowa 

l e w c s k rę tn a ;  e) e l i p t y c z n a
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czne (w z a k r e s i e  w idz ia lnym ) w sposób c a łk o w ic ie  dowolny, n i e 
uporządkowany co do c z a su  k ie ru n k u  i  zw rotu  e m is j i  -  ś w ia t ł o  
sp o la ry zo w an e  c e c h u je  .uporządkowanie e m i s j i  w o k re ś lo n y  spo
s ó b .

N iech  na r y s . 14.1 a g ru b a  c i ą g ł a  l i n i a  p rz ed s taw ia  f a l ą  
e le k t ro m a g n e ty c z n ą ,  k t ó r e j  d r g a n ia  p r z e b i e g a j ą  w p ła s z c z y ź n ie  
p o z io m e j .  0 tak im  ś w i e t l e  mówi s i ą ,  że j e s t  spolaryzow ane l i 
niowo i  poziomo. Oznacza t o ,  że t a k a  w iązka ś w i a t ł a  cechu je  
s i ę  uporządkowaniem d rg a ń  t y l k o  w je d n e j  (poziom ej) p ła s z c z y ź 
n i e .  Stanów p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  j e s t  w i e l e .  N ie k tó re  z n ic h  
sch e m a ty czn ie  p rz e d s ta w io n o  na r y s . 1 4 . 1 a - e .  M atematycznie moż
n a  w ykazać ,  że n a j b a r d z i e j  ogólnym przypadkiem  ś w i a t ł a  s p o la 
ryzow anego j e s t  p o s t a ć  e l i p t y c z n a .  P o z o s ta łe  p rzy p ad k i  s t a n o 
w ią  s z c z e g ó ln e  je g o  p o s t a c i e .  R o z ró ż n ia  s i ę 'p o n a d to  s k r ę tn o ś ć  
p o l a r y z a c j i .  J e ż e l i  o b se rw a to r  p a t r z y  w k ie ru n k u  ro z ch o d ze n ia  
s i ę  f a l i  ś w i e t l n e j  i  ś l e d z i  na  krzywej ( r y s . 14.1) h i p o t e t y c z 
n i e  p o r u s z a j ą c y  s i ę  punkt (k o n iec  r z u t u  w ek tora  optycznego) 
zg o d n ie  z k ie ru n k ie m  wskazówek z e g a r a  -  wtedy mówi s i ę ,  że po
l a r y z a c j a  j e s t  p r a w o s t r o n n a . •J e ż e l i  k o n i e c ' r z u t u  w ek to ra  op ty
cznego p o ru s z a  s i ę  w k ie ru n k u  przeciwnym do ru ch u  wskazówek ze 
g a r a  -  wtedy z a c h o d z i  p o l a r y z a c j a  le w o s t ro n n a .  C a łkow ita  p o la 
r y z a c j a  ś w i a t ł a  w y s tę p u je  rzad k o  i  zwykle i s t n i e j ą  p o ś re d n ie  
s t o p n i e  p o l a r y z a c j i  -  mówi s i ę  wtedy o ś w i e t l e  częściowo spo
laryzow anym , J e ż e l i  zm iesza  s i ę  dwa s t ru m ie n ie  ś w ie t ln e  0 
lumenów ś w i a t ł a  spo laryzow anego  z 0n lumenami ś w i a t ł a  n ie s p o -  
la ryzow anego  wtedy s t o p i e ń . p o l a r y z a c j i  w iąz k i  ś w i a t ł a  wynosi

,  V

2 . 2 .  O środk i  dwójłomne

Ś w ia t ło .p r z e c h o d z ą c  p rzez  o ś ro d k i  dwójłomne d z i e l i  s i ę  na 
dwie w i ą z k i .  Jedna  z n i c h  p o d leg a  zwykłym prawom za ła m an ia  op
t y k i  ośrodków iz o tro p o w y c h  i  n o s i  miano zw y cza jn e j .  Zaś d ru g a ,  
d l a  k t ó r e j  prawo z a ła m a n ia  ( ś c i ś l e j  w spó łczynn ik  za łam an ia )  
z a le ż y  od wybranego k ie ru n k u  -  n o s i  nazwę nad zw y cza jn e j .  Dla 
w ią z k i  zw y cza jn e j  w e k to r  w sp ó łczy n n ik a  za łam an ia  j e s t  n i e z a 
le ż n y  od wybranego k ie ru n k u  i  r e p r e z e n t u j e  go k u la ,  z a ś  wektor



-  210 -

R ysv14.2 . R odzaje  ośrodków (k r y s z ta łó w ,1 dwó?łomnych: 
a ; dwuosiowy; b ;  jedncosiov/y  ujemny; c) jed n o o s io w y

5 oo-atni

w sp ó łczy n n ik a  za ła m an ia  w iązk i  nadzw ycza jne j  (co  można wykazać 
m atem aty czn ie )  r e p r e z e n t u j e  e l i p s o i d a  obro tow a. ITa r y s . 14 .2  
p rz e d s ta w io n o  t r z y  m ożliw ośc i  wzajemnego p o ło ż e n ia  e l i p s y  i  
okręgu  vosiowy p r z e k r ó j )  współczynników z a ła m a n ia  ośrodków 
dwćjłomnych..

R y s .1 4 .2a p r z e d s ta w ia  tzw . dwójłomny ośrodek  dwuosiowy,z a ś  
r y s .1 4 .2 b  i  1 4 .2c o ś ro d k i  jed n o o s io w e , przy  czym p ie rw szy  ośro
dek p r z y ję t o  nasycać  ujemnym zaś  d r u g i  dodatn im . Wzdłuż k ie ru n 
ków o s i  optycznych w sp ó łczy n n ik i  za łam an ia  s ą  jednakowe d l a

prom ieni zwyczajnego i  n adzw ycza jne
go i  ś w ia t ło  r o z c h o d z i  s i ę  t a k  j a k  w 
ośrodkach  izo tro p o w y ch .  J e ż e l i  z o- 
ś^odka dwójłomnego (a  s ą  t o  n a j c z ę ś 
c i e j  k r y s z t a ł y )  w y tn ie  s i ę  p ł y t k ą  
p ła s k o - ró w n o łe g łą  o kierunku, o s i  op
ty c z n e j  n ierow nolag łym  do j e j  powie
r z c h n i  i  si. . e r u j e  s i ę  n a  n i ą  p r o s t o 
p ad le  promień ś w i e t l n y ,  t o  zg o d n ie  z 
poprzednim i rozw ażan iam i p o d z i e l i  s i ę  
on n a  dwa p ro m ie n ie :  zw ycza jny  -  bę
dący p rzed łu żen iem  p ad a ją ceg o  i  rów
n o le g le  do n ieg o  p r z e s u n i ę t y  promień 
nadzwyczajny. Ponieważ t e n  o a ta tn . ’ 
przebywa d ł \ tż e z ą  d ro g ę  w k r y s s t a l e  od 
zw yczajnego , w y s tęp u je  t a k ż e  między

Rys5. 1 4 .3 .  Bieg p rom ie
n i a  p rz e z  p ł y t ę  dw ój-  

łomną

t
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n im i p r z e s u n i ę c i e  fazo w e.  Z a n a l i z y  równań Mazwella wynika po
n a d to  j e s z c z e  je d n a  b a rd z o  ważna w łaśc iw ość  ty ch  p ro m ien i .
Otóż s ą  one wzajem nie p ro s to p a d le  spolaryzow ane l in io w o .  Wiel
kość r o z s u n i ę c i a  "e"  i  p r z e s u n i ę c i a  fazowego 1 ( r y s , 14 .3 )  
z a le ż y  od k ą t a  p o ł o ż e n i a  o s i  o p ty czn e j  k r y s z t a łu  względem po
w ie r z c h n i  p ł y t k i  o ra z  r ó ż n ic y  współczynników za łam an ia  (n e - n Q) 
i  g r u b o ś c i  p ł y t k i  d .  D la  p ro m ie n ia  n ie p ro s to p a d łe g o  do p ł a s z 
czyzn  p ł y t k i  w a r t o ś c i  111" i  "e" będą  dodatkowo f u n k c ją  k ą t a  
p a d a n ia .  W s-zczególnym przypadku p ro m ie n ia  p ro s to p a d łe g o  do 
p ł a s z c z y z n  p ł y t k i  t a k  w y c ię te j  z k r y s z t a ł u ,  że oś o p ty czn a  
j e s t  p r o s t o p a d ł a  do p ro m ie n ia ,  wtedy mamy:

e = 0, 

i  = (n e -  n Q)d .

T a k ie  p ł y t k i  p r z y j ę t o  nazywać fazowymi.

2 .3 .  P o la r y z a to r y

P ak t  ro z d w a ja n ia  w ią z k i  ś w i a t ł a  n a tu r a ln e g o  na dwie w iązk i  
sp o la ry zo w an e  l in io w o  w y k o rz y s tu je  s i ę  do u rządzeń  p o la r y z u ją 
cych ś w i a t ł o  -  zwanych p o la r y z a to r a m i .  Takim klasycznym p o la -  
ry z a to re m  j e s t  pryzm at Nikola* ( r y s . 1 4 . 4 ) .  Zbudowany j e s t  on

z dwu s k l e jo n y c h  ze  so b ą  kawałków s z p a tu  i s l a n d z k ie g o ,  co przy 
za ło ż o n y ch  k ą ta c h  i  odpowiednio dobranym w spółczynniku  załama
n i a  k l e j u  powoduje c a łk o w i t e  wewnętrzne o d b ic ie  w ią z k i  zw yczaj
n e j  n a  g r a n ic y  s k l e j e n i a .  Zatem po p r z e j ś c i u  p rzez  ppyzmat N i-
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k o la  ś w i a t ł o  s t a j e  s i ą  spolaryzow ane l i n io w o .  Z b a r d z i e j  zna
nych p o la ry z a to ró w  w y k o rzy s tu jący ch  z ja w is k o  dw ójłom ności k ry 
s z ta łó w  można wymienić p o l a r y z a to r y  Glana-Thompsbna i  W o lla s to -  
n a .  P ie rw szy  z n ic h  ( r y s . 1 4 .5 a )  s k ł a d a  s i ą  z dwóch n i e s k l e j o -  
nych kawałków k a l c y tu  w k s z t a ł c i e  pryzmatów o k ą c ie  łamiącym

R y s ,1 4 .5 .  P o la ry z a to ry s  a) Glana-Thompsona; b )  W o l la s to n a

™'5Q,5Ce Oś op tyczna j e s t  p r o s to p a d ła  do k ie ru n k u  ro z c h o d z e n ia  
s i ą  ś w i a t ł a ,  Wartość k ą t a  łam iącego  j e s t  t a k  d o b ra n a ,  że w iąz
ka zw yczajna z o s t a j e  c a łk o w ic ie  o d b i t a .  "P rzep u szczo n a"  w iąz
ka j e s t  spolaryzow ana p r a k ty c z n ie  w 100%, Drugi z ; n i c h  ( r y s 0 
1 4 .5b) p o la r y z a to r  W o lla s to n a  "p rz e p u sz c z a "  o b ie  załam ane w iąz
k i  z tym, że r o z d z i e l a  j e  sy m e try cz n ie  na  t y l e ,  aby można z 
n ic h  k o rz y s ta ć  o d d z i e l n i e .  S k ład a  s i ą  z dwóch s k l e jo n y c h  p ry z 
matów o jednakowym k ą c ie  łamiącym, w y c ię ty c h  z k a l c y t u  o osiach 

a jem nie  p ro s to p a d ły c h .  Zmianą k ą t a  łam iącego  pryzmatów można 
uzyskać dowolne ro z d w o jen ie  w iązek .

Innymi typami p o la ry z a to ró w  s ą  p o l a r y z a t o r y  odb ic iow e i  ab
s o rp c y jn e .  P ie rw sze  z n ic h  w y k o rz y s tu ją  z jaw isk o  o d b i c i a  ś w ia t 
ł a  od pow ierzchn i  d i e l e k t r y k a .  N a jp ro s tsz y m  p o la r y z a to r e m  odbi
ciowym j e s t  zwykła s z k la n a  p ł y t k a  p ła s k o - r ó w n o le g ła  n ac h y lo n a  
pod kątem do k ie ru n k u  p a d a n ia  w iązk i  ś w i a t ł a .  Wtedy zarówno 
wiązka o d b i t a  j a k  i  za łam ana s ą  częściow o spo la ryzow ane  z tym, 
że w iązka  o d b i t a  wykazuje w iększy s t o p i e ń  p o l a r y z a c j i .  Wraz ze- 
zmianią k ą t a - n a c h y le n ia  zm ien ia  s i ą  s t o p i e ń  p o l a r y z a c j i  w iązek
i  s t a j e  s i ę  zerowy" p rz y  k ą c ie  p a d a n ia  0 ° ,  a 100% ( d l a  w ią z k i  
o d b i t e j )  p rzy  t a k  zwanym k ą c ie  B re w s te ra  ( t g  i  = n ) .

N a jb a r d z ie j  rozpow szechn ione  w p r a k ty c e  l a b o r a t o r y j n e j  są. 
p o l a r y z a t o r y  ab so rb p y jn e  zwane p o la r o id a m i .  Pomysł te-go r o d z ą -
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j u  p o la ry z a to ró w  podany p rz e z  Landa (wówczas je s z c z e  s tu d e n ta )  
wywołał w ie lk ą  s e n s a c j ą .  Otóż dużą  p r z e z r o c z y s t ą  b ło n ę  z mate
r i a ł u  p l a s ty c z n e g o  ogrzewa s i ę  i  r o z c i ą g a .  Podczas p ro cesu  roz
c i ą g a n i a  c z ą s t k i  p o l im e ru  rozm ieszczone  początkowo ch ao ty czn ie  
u k ie ru n k o w u ją  s i ę  wzdłuż s i ł y  r o z c i ą g a j ą c e j .  N as tęp n ie  b ło n ę  
z a n u rz a  s i ę  w r o z tw o rz e  jo d u ,  k tó ry  p r z e n ik a  do rów no leg le  u ło 
żonych c z ą s t e k  p o l im e ru .  D z ię k i  dobremu przewodnictwu atomów . 
jo d u  p o l a r y z a t o r y  t e  s i l n i e  p o c h ł a n i a j ą  d r g a n ia  e le k t ry c z n e  o 
k ie ru n k u  do n i c h  p ro s to p ad ły m  za ś  d r g a n ia  o k ie runku  równoleg
łym z o s t a j ą  p rz e p u sz c z a n e  p r a k ty c z n ie  bez s t r a t .  S tąd  te ż  t e o 
r e t y c z n a  p r z e p u s z c z a l n o ś ć . ty c h  p o la ry z a to ró w  wynosi 50% z a ś  
s t o p i e ń  p o l a r y z a c j i  p r a k ty c z n ie  100%. Z uwagi na możliwość 
u s z k o d z e n ia  c i e n k i e j  warstwy p o l im eru  s t o s u j e  s i ę  o c h r a n ia j ą 
ce p ł y t k i  s z k l a n e .

2.4<> P ł y t k i  fazowe

Ja k  ju ż  wiadomo, dwójłomna p ła s k o - ró w n o le g ła  o o s i  op tycz
n e j  p r o s t o p a d ł e j  do p a d a ją c e j  w iąz k i  ś w i a t ł a  wywołuje ró ż n ic ę  
f a z y  m iędzy wiązkami zw ycza jną  i  nadzw yczajną ,  n a to m ia s t  n ie  
powoduje r o z d z i e l e n i a  ty c h  w iązek  ( p ł y t k i  fazow e) .  P ł y t k i  f a 
zowe p o z w a la ją  p r z e k s z t a ł c a ć  s t a n y  p o l a r y z a c j i  i  używa s i ę  ich 
n a j c z ę ś c i e j  do w y tw arzan ia  rzad k o  spo tykanych  stanów p o la ry z a 
c j i .

Rozpatrzm y t e r a z  m etodę w yznaczan ia  s ta n u  p o l a r y z a c j i  za 
p ł y t k ą  fa zo w ą .  W tym c e lu  zestawmy u k ład  j a k  na r y s .  1 4 .6 .

R y s .1 4 .6 .  Schemat do a n a l i z y  stanów  p o l a r y z a c j i
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Ź ró d ło  ś w i a t ł a  n a tu r a ln e g o  Zr o ś w i e t l a  p o l a r y z a t o r  l i 
niowy P, k tó r y  p o la r y z u je  w iązką jw zaznaczonym s t r z a ł k ą  k i e r u n 
ku. Za p o la ry z a to re m  z n a jd u je  s i ą  p ł y t k a  fazowa o zaznaczonych

k ie ru n k a c h  d rg a ń  f a l i  zwy
c z a j n e j  0 i  nadzw yczajne j 
E. Do a n a l i z y  s t a n u  p o l a 
r y z a c j i  z a  p ł y t k ą  s ł u ż y  e -  
lem ent p o la ry z a c y jn y  n azy 
wany od swej f u n k c j i  -  ana -  
l i z a t o r e m  A. P o l a r y z a t o r  
p o l a r y z u je  w ią z k i  ś w i a t ł a  
w k ie ru n k u  P ( r y s . 1 4 .7 )  
nachylonym pod' kątem c* do 
k ie ru n k u  d rg a ń  f a l i  nadzwy
c z a j n e j  p ł y t k i  fazow ej , zaś  
Dp o znacza  moduł w e k to ra  
. in d u k c j i  c h a r a k t e r y z u ją c y  
a m p l i tu d ą  w iąz k i  s p o la ry z o 
w a n e j .  W p ł y t c e  fazo w ej zo

s t a n i e  on ro z ło ż o n y  
nadzwyczajny Df,

n a  dwa wektory  składow e zw yczajny  D
k t ó r e  wynoszą?

©

D‘ = D s i n  o( ,

D„ = D cos 0( . e p

( 1 )

P rzez  a n a l i z a t o r  zaś  p r z e j d ą  t y l k o  składowe zw yczajne  D^0
i  nadzwyczajne k t ó r e  wynoszą:

DAo “ Dó s i n  w » ( 2 )

DAe = De cos

P a la  nadzwyczajna z a  a n a l i z a to r e m  ma p o s t a ć

Ae DAe exp(T-i u t )  e x p ( i 5 ) ,

zaś  zw yczajna

DAo = DAo e x p ( - i o t ) .
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C zynnik  e x p ( i5 )  u w zg lęd n ia  r ó ż n i c ę  f a z ,  wywołaną w p ł y t 
ce f a z o w e j .  Obie f a l e  i n t e r f e r u j ą  ze sobą  d a ją c  w rażen ie  świetl
ne d l a  oka o b s e rw a to ra ,  o którym d ec y d u je  in tensyw ność I .

J A = cos  ( a  + j ł ) + s i n  2 a  s i n  (i co s2 -| , ( 3 )

g d z i e :  1 ^  -  in ten sy w n o ść  za  a n a l i z a to r e m ,
Ip  -  in ten sy w n o ść  za  p o la ry z a to re m ,  
a  -  k ą t  a n a l i z a t o r a  ( r y s . 1 4 .6 ) ,  '
(i . -  k ą t  p o l a r y z a t o r a  ( r y s .  1 4 .6 ) ,
S -  p r z e s u n i ę c i e  fazow e.

N a jb a r d z i e j  znanymi p ły tk a m i  fazowymi s ą  ć w ie rć -  i  p ó ł f a -  
lów ka. Ć w ierófa lów ka t o ,  zgodn ie  z nazwą, p ły tk a  o g ru b o ś c i  
o p ty c z n e j  ^ o raz  p r z e s u n i ę c i u  fazowym 75-

A(n 0 -  n Q) d = j  . (4)

J e ż e l i  j e d e n  z k ierunków  głó?/nych ćw ie rć fa ló w k i  pokrywa
s i ę  z k ie ru n k ie m  d rg a ń  p o l a r y z a t o r a ,  t o  j a k  wykazuje a n a l i z a
wzoru (3 )  ś w i a t ł o  j e s t  spo laryzow ane l in io w o  o k ie ru n k u  zgod--
nym z p o la ry z a to re m .  J e ż e l i  k ie ru n e k  d rg a ń  p o l a r y z a t o r a  j e s t

7Vn ach y lo n y  pod kątem do k ie ru n k u  głównego ć w ie rć fa ló w k i ,  to  
in te n sy w n o ść  za  a n a l i z a to r e m  j e s t  n i e z a l e ż n a  od jiego p o ło ż e n ia

a u -V
p o l a r y z a c j i

P

i  w ynosi  1^  = 0 , 5 I r 
zyskany s t a n
n o s i  nazwę p o l a r y z a c j i  ko
ło w e j .  S k l e j a j ą c  p o l a r o i d  
z odpow iedn io  z o r ie n to w a n ą  
ó w ie rć fa ló w k ą  można, utwo
r z y ć  p o l a r y z a t o r  kołowy.
N a leży  t y l k o  u s ta w ić  go 
w ła śc iw ą  s t r o n ą  do k i e r u n 
ku p a d a ją c e j  w ią z k i .  Od
w ro tn e  u s t a w i e n i e  t a k i e g o  
p o l a r y z a t o r a  d a j e  p o l a r y 
z a c j ę  l i n i o w ą . . P o la r y z a t o -
r y  kołowe w y k o rz y s tu je  s i ę  jako* warstwy w ygasza jące  o d b la s k i i

/tN iech  warsftwa p a l a r o i d  P i  ćw ie rć fa ló w k a  -  o c h ra n ia  przed 
o d b lask am i ek ran  (n p .  ek ran  r a d a r u )  ( r y s .1 4 .B )„  P ad a jąc e  świat
ło  po p r z e j ś c i u  p rz e z  p o l a r y z a t o r  kołowy j e s t  spolaryzow ane

* '/  it  
* -J L ........^  V*  *  *  *

*  *  * y  h  ^  ■* y
Ekrpn

T7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /,

Ryś'. 1 4 .8 .  P o la ry z a to r  kołowy
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kołowo n p ,  p r a w o s k rę tn ie .  Pc o d b ic iu  od ek ran u  ś w i a t ł o  zm ien ia  
s k r ę tn o ś ć  p o l a r y z a c j i  ( l u s t r z a n e  o d b i c i e )  n a  le w o s k r ę tn ą ,  k tó 
r ą  wygasza p raw o sk rę tn y  p o l a r y z a t o r  kołowy. O

P ó łfa ló w k a  t o  p ł y t k a  fazowa o g r u b o ś c i  o p ty czn e j  ^  i  
p r z e s u n i ę c i u  fazowym 3T

1 = (n e -  n Q) d = |  •

Zasada j e j  d z i a ł a n i a  j e s t  n a s t ę p u j ą c a .  Wiązka ś w i a t ł a  spo 
laryzowanego l in io w o  pada na p ó ł fa ló w k ę .  W t e j  p ł y t c e  f a z a

je d n e j  ze  składowych r ó ż n i  s i ę  od 
d r u g i e j  o jt , n a s t ę p u j e  zatem  
o b ró c en ie  k ie ru n k u  d rg a ń  w iąz k i  
sp o la ry zo w an e j  o 2 a  ( r y s . 1 4 .9 ) .  
C zy li  p ó ł fa ló w k a  s łu ż y  do o t r z y -  

► t  mywania w ią z k i  sp o la ry zo w an e j  l i 
niowo ( a n a l i z a  wzoru ( 3 ) )  pod 
dowolnym kątem (i_rzez o b ró t  p ó ł -  
f a ló w k i ) .  Ta cecha j e s t  wykorzy
styw ana do o b ro tu  p ła s z c z y z n y  po
l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  l a s e r o w e g o .P ł y t -  

R y s .1 4 .9 .  Zasada obrotu p ł a -  k i  fazowe j a k  wiadomo, s ł u ż ą  do 
szczyzny p o l a r y z a c j i  p rz ez  otrzym ywania o k re ś lo n y c h  stanów

p o l a r y z a c j i .  Ważne z a s to so w a n ie  
z n a jd u je  również p ro c e s  odwrotny -  i d e n t y f i k a c j i  n iezn a n y ch  
stanów p o l a r y z a c j i .  B a leży  z n a le ź ć  p ł y t k ę  fazow ą, k t ó r a  u s t a 
wiona pod pewnym kątem , p r z e k s z t a ł c i  j ą  w w iązkę sp o la ry z o w a
ną l in io w o .  Tymi zag ad n ien iam i za jm uje  s i ę  e l i p s o m e t r i a  pozwa
l a j ą c a  na podstaw ie  zmiany s t a n u  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a  o d b i teg o  
od p ró b k i  s ą d z ić  o w ła śc iw o śc iach  f izy k o -ch em icz n y ch  d an e j  
p ró b k i  (np .  pomiar g ru b o ś c i  c ie n k ic h  warstw  rz ę d u  A).

2 ,5 .  Dwójłomność wymuszona

D otychczas pod po jęc iem  dwójłom ności ro zu m ie liśm y  dwójłom
ność n a t u r a l n ą  ( k r y s z t a ł ) .  Okazuje s i ę ,  że c i a ł a  izo t ro p o w e  
pod wpływem n ap rężeń  wewnętrznych lub  zew nętrznych  s t a j ą  s i ę  
dwójłomnymi o przypadkowych p o ło ż e n ia c h  o s i  op tycznych  i  dw ój-  
łomnoścł (n g -  n Q)
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g d z ie :  6 - j ,6 2 -  n a p r ę ż e n ie  główne,

c -  s t a ł a  e l a s to o p ty c z n a  m a t e r i a łu .
J e ż e l i  t a k ą  p ró b k ę  u m ieśc i  s i ę  pomiędzy p o la ry z a to rem  i  

a n a l i z a to r e m  za o b se rw u je  s i ę  dwa r o d z a j e  l i n i i :  i z o k l in y  i  
izochrom y. P ie rw sz e  d a j ą  in fo rm a c je  o tym, gdzie  z n a jd u j ą  s i ę  
w p ł y t c e  p u n k ty ,  d l a  k tó ry c h  k ie ru n e k  nap rężeń  głów nych. pokry
wa s i ę  z p ł a s z c z y z n ą  d rg a ń  p o l a r y z a t o r a  lub  a n a l i z a t o r a .  Obra
c a ją c  p o l a r y z a t o r  i  a n a l i z a t o r  o t e n  sam k ą t  można wyznaczyć 
t r a j e k t o r i e ,  d l a  k tó ry c h  k ie ru n e k  n ap ręże ń  głównych wyznaczony 
j e s t  p r z e z  nowe p o ło ż e n ie  p ła s z c z y z n  d rg a ń  p o la r y z a to r a  i  ana
l i z a t o r a .  Drugie  p o z w a la ją  wyznaczyć m ie j s c a  w p ł y t c e ,  d l a  któ
ry c h  s t a ł a  j e s t  r ó ż n i c a  d rg a ń  n ap ręże ń  głównych. Tymi zag ad n ie 
n iam i za jm u je  s i ę  e l a s t o o p t y k a .  Podstawowym przyrządem e l a s t o -  
optycznym j e s t  p o la ry s k o p  ( r y s . 1 4 . 1 0 ) .

-  n^ o ( S 1 -  & 2 J ’

O bc iążo n ą  p ró b k ą  Pr wykonaną z m a t e r i a łu  o duże j  s t a ł e j  
e l a s t o o p t y c z n e j  u m ie sz c z a  s i ę  w p o lu  w id z e n ia  p o la ry sk o p u .  
Ź ró d ło  ś w i a t ł a  o ś w i e t l a  w iązką  p ro m ien i  rów noleg łych  układ po
l a r y z a t o r  P, p ró b k ę  Pr i  a n a l i z a t o r  A poprzez kondensor K. 
Ha e k r a n ie  E, k t ó r y  z n a jd u je  s i ę  w p ła s z c z y ź n ie  obrazowej 
ob iek tyw u 0 można o b s e rw o w a ć . l in ie  c h a r a k te r y z u ją c e  s ta n y  ob
c i ą ż e n i a .  E l im in a c j ę  i z o k l i n  u zy sk u je  s i ę  p rzez  do d an ie  dwóch 
ćw ie rć fa ló w e k  d a ją c y c h  p o l a r y z a c j ę  kołową.

2 .6 .  S k rę c e n ie  p ła s z c z y z n y  p o l a r y z a c j i

F r a n c u s k i  uczony Arago s t w i e r d z i ł ,  że k ie ru n ek  d rg a ń  ś w ia t 
ł a  spo la ryzow anego  l in io w o  u le g a  zm ian ie  p rzy  p r z e j ś c i u  p rzez
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n i e k t ó r e  o ś ro d k i .  Takim klasycznym ośrodkiem  j e s t  wodny r o z 
twór cu k ru .  Kąt s k r ę c e n i a  k ie ru n k u  d rg a ń  j e s t  p ro p o r c jo n a ln y  
do s t ę ż e n i a  cukru w ro z tw o rz e ,  do o d l e g ł o ś c i  j a k ą  ś w i a t ł o  p rze 
b y ło  w ro z tw o rze  i  do w spó łczynn ika  z d o ln o ś c i  s k r ę c a j ą c e j  r o z 
tw o ru .  P ak t t e n  z n a l a z ł  zas to so w an ie  w pom iarach  s t ę ż e n i a  cuk
r u  (p o la ry m e t ry ) .

0 w ie le  ciekaw sze z jaw isk o  o d k ry ł  F a ra d a y .  Zauważył on ,że  
n i e k t ó r e  s u b s ta n c je  n ie  wykazujące w zwykłych warunkach w łas
n o ś c i  s k r ę c e n ia  p ła sz c z y z n y  p o l a r y z a c j i  w ykazują j ą  po u -  
m ie szc zen iu  i c h  w s i ln y m  p o lu  magnetycznym. Kąt s k r ę c e n i a  j e s t  
n a jw ięk sz y  gdy k ie ru n e k  p o la  pokrywa s i ę  z k ie ru n k ie m  w iąz k i  
ś w i a t ł a ,  a j e s t  trówny z e ru ,  gdy k i e r u n k i  t e  s ą  p r o s t o p a d ł e .  
S to s u ją c  zatem zmienne p o le  m agnetyczne można uzy sk ać  zm ien ia 
j ą c y  s i ę  w pewnych g r a n ic a c h  ką t s k r ę c e n i a .  Z jaw isko  to  ma za
s to so w an ie  w pom iarach au tom atycznych . W łaśc iw ośc ią  w y ró żn ia 
j ą c ą  wymuszone s k r ę c e n ie  p ła szc zy zn y  p o l a r y z a c j i  od n a t u r a l n e 
go j e s t  t o ,  że gdy ś w i a t ł o  w raca t ą  samą d ro g ą  (w o b s z a rz e  po
l a  magnetycznego, t o  s k r ę c e n ie  na ty c h  odcinkach  n i e  kompensu
j ą  s i ę .  J e s t  to  s z c z e g ó ln ie  p rz y d a tn e  w budowie b a rd z o  d o k ład 
nych przyrządów pomiarowych w yznaczających  m inim alne s t ę ż e n i e  
gazów i t p .  (np . z a n ie c z y s z c z e n ia  p o w ie t r z a ) .  W c e lu  z w ie lo k r o t 
n i e n i a  k ą t a  s k r ę c e n ia  s t o s u j e  s i ę  zwykle w ie lo k ro tn e  ^odb ic ia  
od z w ie r c i a d e ł  w k lę s ły ch  (m odula to r  F a ra d a y a ) .

3. OPIS STANOWISKA

Polaryskop

Schemat optyczny p o la ry sk o p u  p rz ed s taw io n o  n a  r y s . 1 4 .1 0 .  
Punktowa lampa r t ę c i o w a  poprzez  z ie lo n y  f i l t r  i  kondensior o-̂  
ś w i e t l a  układ p o l .a ry z a to r a ,  ćw ie rć fa ló w ek  i  a n a l i z a t o r a .  Ba
daną próbkę um ieszcza s i ę  pomiędzy p o la ry z a to re m  i  a n a l i z a t o 
rem (w spec ja lnym  uch w y c ie ) .  P o la r y z a to r  i  a n a l i z a t o r  m ają  
n ie z a l e ż n e  ruchy  obrotowe dookoła  o s i  o p ty c z n e j .  Odczyt p o ło 
ż e n ia  z n ie d o k ła d n o ś c ią  3 0 ' .  Ć w ieró fa lćw k i s ta n o w ią  wymienne 
e lem enty  zajkładane n a  p o l a r y z a t o r  i  a n a l i z a t o r  z n ieza leżn y m  
ruchem w -stosunku  do n i c h .  Wyróżnione s ą  ( z a t r z a s k a m i)  p o ło że 
n i a  co 45° w s to su n k u  p o l a r y z a t o r a  i  a n a l i z a t o r a .
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4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA 

• W ć w ic zen iu  n a l e ż y :
1 .  Zaobserwować d z i a ł a n i e  p o l a r y z a t o r a  i  a n a l i z a t o r a  oraz 

p rzy  pomocy lu k s o m ie rz a  wyznaczyć s t o p i e ń  p o l a r y z a c j i  p o l a r o i -  
du.

2 . Z es taw ić  p o l a r y z a t o r  kołowy i  wyzhaczyć e l i p ty c z n o ś ć  
p o l a r y z a c j i  (z  f i l t r e m  i  bez f i l t r a ) .

3 . Zbadać r o d z a j e  p o la ry z a c j i  p rzy  różnych  kątowych po łoże
n ia c h  ć w ie rć f a ló w k i  względem p o l a r y z a t o r a ,

4 .  Zbadać r o d z a j  i  p o ło ż e n ie  kątowe p ła sz c z y z n  p o l a r y z a c j i  
p rz y  ró ż n y ch  kątowych p o ło ż e n ia c h  p ó i f a ló w k i  względem p o la r y -  
z a t  or a .

5 . Z e s ta w ić  u k ła d y  do o b s e rw a c j i  i z o k l i n  i  izochrom,
6 .  W sp raw o zd an iu  podać w n iosk i  z przeprowadzonych badań.
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6. PYTANIA KONTROLNE

Co t o  j e s t  . ś w ia t ło  spo laryzow ane?
Sposoby o trzym yw ania ś w i a t ł a  spo laryzow anego.
R o d za je  p o l a r y z a t o r  ów.
Po co używa s i ę  f i l t r u  w u k ł a d z i e  po la ry sk o p u  z użyciem 

ć w ie r ć -  i  p ó ł f a ló w k i?
Co t o  s ą  p ł y t k i  fazowe?
O b ja ś n ić  b ie g  p ro m ie n ia  p rzez  dwójłomną p ły tk ę  p ła sk o -ró w -  

n o l e g ł ą .
Od czego  z a le ż y  b łą d  pomiaru n a p rę ż e ń  metodą e l a s t o o p t y -  

czną?



IV. ĆWICZENIA Z ZAKRESU 
BADAŃ PRZYRZĄDÓW OPTYCZNYCH

Ć w i c z e n i e  15

BADANIE CHARAKTERYSTYCZNYCH WIELKOŚCI 
MIKROSKOPU BIOLOGICZNEGO

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  zapoznan ie  s i ę  z budową m ikroskopu  
b io lo g ic z n e g o ,  podstawowymi zespo łam i i  za sad n iczy m i za g a d n ie 
n iam i r e g u l a c j i  uk ładu  o ś w ie t l a j ą c e g o .  Dotyczy ono ró w n ież  po
m iaru  podstawowych w ie lk o ś c i  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  m ikroskopu  
oraz zap o zn a je  z zasadam i uży tkow ania  mikroskopów.

2. WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  Budowa m ikroskopu b io lo g ic z n e g o
------------------------------------------------------------------------------- -— -------------------------------------------------  0

Do-podstawowych zespołów  m echanicznych  lub m echan iczno-op-  
ty cznych  mikroskopu n a le ż y  z a l i c z y ć :
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a) podstaw ę ze  s ta tyw em ,
b) s t o l i k  przedm iotow y,
c)  t u b u s  z n a sa d k ą  okularow ą,
d) mechanizmy ru c h u ,
e) u k ład  o ś w ie t l a j ą c y *

Podstaw a ze s tatyw em  j e s t  elementem nośnym ca łego  uk ładu  
m ik roskopu , łączącym  w s z y s tk ie  p o z o s t a ł e  zesp o ły  w je d n ą  ca 
ł o ś ć .  Podstawowym zadaniem  teg o  e lem en tu  j e s t  zapew nien ie  dob
r e j  s t a b i l n o ś c i  m ikroskopu  i  s z ty w n o śc i  c a ł e j  k o n s t r u k c j i .

S t o l i k  przedm iotowy s łu ż y  do u trz y m a n ia  w określonym po ło
ż e n iu  p ł y t k i  p rzedm io tow ej z p re p a ra te m .  Ua ogół wyposażony 
j e s t  w e lem en ty  m ocujące p r e p a r a t ,  mechanizm ruchu  krzyżowego 
oraz ma m ożliwość o b ro tu  wokół o s i  pio'nowej„ S to l i k  przedmio
towy p o w in ien  s p e ł n i a ć  warunek p r o s t o p a d ł o ś c i  jego  p ła s z c z y z 
ny ro b o c z e j  do o s i  o p ty czn e j  m ikroskopu. Przesuwy s t o l i k a  s ł u 
żą do p r z e m ie s z c z a n ia  p r e p a r a tu  w dwu p ro s to p ad ły ch  k ierunkach. 
P o k rę tk i  mechanizmów ru c h u  s ą  c z ę s to  za o p a trzo n e  w p o d z ia łk ą  
z non iuszem  o d o k ła d n o ś c i  0,1 mm.

Tubus z n asad k ą  okularow ą j e s t  główną c z ę ś c i ą  uk ładu  mi
k roskopu . Zadaniem je g o  j e s t  u t rzy m an ie  s t a ł e j  o d le g ło ś c i  po
między obiektywem a  oku larem . O d leg ło ść  t a ,  nazywana mechani
czną d ł u g o ś c i ą  m iędzy p ła szczy zn am i oporowymi obiektywu i  oku- 
l a r a .  J e s t  ona znorm alizow ana i  w m ikroskopach p ro d u k c j i  PZO 
wynosi 160 mm. U trzym anie  t e j  d łu g o ś c i  ma i s t o t n e  znaczen ie  
do z a p e w n ie n ia  d o b re j  k o r e k c j i  uk ładu  optycznego oraz  zamien
n o śc i  obiektywów i  oku larów ,

W t u b u s i e  nowoczesnego m ikroskopu można w yróżnić k i l k a  ele
mentów s
-  zm ien iacz  obiektywów -  n a j c z ę ś c i e j  w p o s t a c i  uchwytu re w o l

werowego,
-  g ło w ic ę  -  e lem ent ł ą c z ą c y  uchwyt rewolwerowy zm ien iac za  o- 

biektywów z n a sa d k ą  okularow ą,
-  n asad k ę  okularow ą j e d n o -  lub  dwuoczną.

W nowoczesnych ty p a c h  mikroskopów os optyczna n a s a d k i  jesir 
p o chy lona  pod kątem 4 5 ° .  P o ch y len ie  t o  o s ią g a  s i ę  p rz eż  z a s to -
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a) b)

R y s .1 5 .1 .  Pryzmaty p o c h y la ją c e  oś o p ty czn ą  w mikroskopowych 
nasadkach  okularowych: a) pryzmat B au e rn fe in d a ;  b )  pryzmat

dachowy Schm idta

R y s .1 5 .2 .  Nasadka dwuoczna z pryzm atam i 
rombowymi
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sow anie pryzmatów ty p u  Schm idta  lub  B au e rn fe in d a  ( r y s . 1 5 .1 ) .
Ze w zglądu n a  wygodą s t o s u j e  s i ą  n a s a d k i  dwuoczne, d z i a ł a j ą c e  
n a  z a s a d z i e  p o d z ia łu  w ią z k i  p rom ien i  n a  dwie a z ą ś c i  z a  pomocą 
p o w ie rz c h n i  ś w i a t ł o d z i e l ą c e j  ( r y s . 1 5 . 2 ) .  Ponieważ pryzmaty na
s a d k i  \ ' jyd łuża ją  d ro g ą  o p ty czn ą  k o n ieczn e  j e s t  wprowadzenie do
da tkow ej soczew ki do u k ła d u .  Z as to so w an ie  t e j  soczewki wprowa
d za  dodatkowo p o w ię k s z e n ie ,  W n asa d k ach  dwuocznych PZO powięk
s z e n ie  dodatkowe wynosi 1 ,5 .

O czy w iśc ie  p o z o s t a ł e  elem enty  u k ła d u ,  t z n ,  obiektywy i  oku
l a r y  ró w n ież  m ają  wymiary znorm alizow ane . Np. d l a  obiektywów i  
okularów  p r o d u k c j i  PZO wymiary znorm alizowane p o k azu je  r y s . 15.3.

piasiciyzna

R y s .1 5 .3 .  Wymiary znorm alizow ane d l a :  a) obiektywów;
b )  okularów -  p r o d u k c j i  PZO

Zadaniem mechanizmu ru c h u  ( i n a c z e j  mechanizmu o g n is k u ją c e 
go) j e s t  u m o ż l iw ien ie  p re cy zy jn eg o  nap row adzen ia  p ła sz c z y z n y  
p r e p a r a t u  do p o k ry c ia  s i ą  z p ł a s z c z y z n ą  przedmiotową o b ie k ty 
wu m ik ro sk o p u .  Mechanizm r e a l i z u j e  n a  og ó ł  ru c h  zgrubny (do 
s z y b k ie g o  zn a jd o w an ia  p ła s z c z y z n y  p r e p a r a tu )  oraz  ru c h  drobny 
(do d o k ład n eg o  u s t a w i e n i a  o s t r o ' ś c i ) .  Mechanizmy t e  muszą mieć 
d o b rz e  u s u n i ę t e  lu z y  i  powinny zapew niać  dużą s t a b i l n o ś ć  u k ła 
d u ,  nawet p rz y  dodatkowym o b c ią ż e n iu  (n p ,  wyposażeniem d o d a t 
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kowym); J e s t  t o  bardzo  i s t o t n e  ze względu na k o n ie c z n o ś ć  za 
chowania s t a ł e g o  p o ło ż e n ia  p r e p a r a tu  względem p r z y r z ą d u .  Głę
b i a  o s t r o ś c i  m ikroskopu p rzy  dużych p o w ięk sz en iach  j e s t  mała
i  w yraża s i ę  wzorem

5 = ± 125 (1)
um A

g d z ie :  n  -  w spó łczynn ik  za łam an ia  o ś ro d k a  p rz e d  mikroskopem, 
t  -  k ą t 'z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  oka na o g ó ł  1( -  A ' ,
Gm -  pow iększen ie  w izu a ln e ,
A -  a p e r t u r a  numeryczna m ikroskopu .

7/ c e lu  um ożliw ien ia  pomiaru, d robnych  p r z e s u n ię ć  tu b u s a  (np. 
do oceny g ru b o śc i  p r e p a r a tu )  -  p o k r ę t ł o  ru c h u  d robnego  j e s t  
za o p a trzo n e  w p o d z ia łk ę  o d z i a ł c e  e le m e n ta rn e j  0,001 mm ( jed e n  
obró t bębna -  0,1 mm),

W nowoczesnych k o n s t ru k c ja c h  mikroskopów elementem ru c h o 
mym j e s t  na ogół s t o l i k  przedmiotowy, co u n i e z a l e ż n i a  mecha
nizm od dodatkowego o b c ią ż e n ia  tu b u s a .

Układ o ś w ie t l a j ą c y  ma zad an ie  z w ię k s z e n ia  n a t ę ż e n i a  o św ie t
l e n i a  p r e p a r a tu ,  rów nom ierności o ś w i e t l e n i a  i  w yelim inow ania 
zby tecznych  pęków p ro m ien i  ś w ie t ln y c h ,  k t ó r e  -  r o z p r a s z a j ą c  
s i ę  na  oprawach soczewek -  o b n iż a ją  k o n t r a s t  o b razu  m ik rosko
powego. Powinien on p rzy  tym zapewnić w y k o rz y s ta n ie  a p e r tu r y  
obiektywu mikroskopowego ze względu n a  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z ą  
u k ła d u .  Zadania t e  n a j l e p i e j  s p e ł n i a  uk ład  o ś w i e t l a j ą c y ,  opar
ty  na  z a s a d z ie  K o h le ra .  Aby zrozum ieć i s t o t ę  d z i a ł a n i a  te g o  u -  
k ład u  n a le ż y  go ana lizow ać  ł ą c z n i e  z układem  m ikroskopu  ( r y s .  
1 5 .4 ) .

R y s ,1 5 .4 .  O ś w ie t l e n ie  K o h le ra  w u k ła d z i e  m ikroskopu
b io lo g ic z n e g o
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O z n acz en ia  n a  ry s u n k u :
1 -  u k ła d  o ś w i e t l a j ą c y ,  2 -  uk ład  optyczny  m ikroskopu, KI - k o 
l e k t o r ,  Kn -  k o n d en so r ,  PpQ -  p r z y s ło n a  połowa o ś w ie t l a c z a ,
PaQ -  p r z y s ło n a  a p e r tu ro w a  o ś w i e t l a c z a ,  i r -  p ł a s z c z y z n a  p repa
r a t u  (p r z e d m io tu ) ,  Ob -  ob iektyw  m ikroskopu , Pa -  p r z y s ło n a  
a p e r tu ro w a  ob iek tyw u , Pp -  p r z y s ło n a  połowa o k u la ra ,  Ok -  oku
l a r ,  z ' -  ź r e n i c a  w yjśc iow a u k ła d u .

P rz y s ło n y  PpQ i  PaQ s ą  d iafragm am i irysowymi o n a s t a 
w iane j ś r e d n ic y .

Obraz ż a r n i k a  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  E dany p rzez  k o l e k t o r  KI 
p o w in ien  tw orzyć  s i ą  w p ła s z c z y ź n ie  p r z y s ło n y  ap e r tu ro w e j  P a0 
o ś w i e t l a c z a .  P ła s z c z y z n a  t e j  d ia frag m y  powinna z k o l e i  zn a jd o 
wać s i ą  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej przedm iotow ej kondensora  
Pk n ł °^ ra z  (wraz z obrazem ż a r n i k a )  dany p rz ez  konden
s o r  Kn tw o rz y ł  s i ą  w n i e s k o ń c z o n o ś c i .  S ku tek  j e s t  t a k i ,  że 
p r e p a r a t  3T j e s t  o ś w ie t la n y  p rz ez  n ie s k o ń c z e n ie  o d le g łe  ź ró d ło  
w tó rn e .  Obraz Pa dany z k o l e i  p rz e z  obiektyw  Ob tw orzy

^ I
s i ą  w je g o  p ł a s z c z y ź n i e  ogniskowej obrazowej Fq^ ,  pokrywając 
s i ą  z um ieszczoną  tam p r z y s ło n ą  ap e r tu ro w ą  P a . -  obiektywu.
Obraz t y c h  elementów dany n a s t ę p n ie  p rz e z  o k u la r  tworzy ź r e n i 
cą w y jśc iow ą  p r z y rz ą d u ,  w k t ó r e j  um ieszczone powinno być oko 
o b s e rw a to ra .

P r z y s ło n a  połowa PpQ o ś w i e t l a c z a ,  um ieszczona j e s t  za  
k o le k to re m  KL. J e j  o b raz  tworzony j e s t  p rzez  kondensor Kn 
w p ł a s z c z y ź n i e  p r e p a r a t u ,  za ś  n a s t ę p n i e  p rzez  obiektyw Ob 
w p ł a s z c z y ź n i e  p r z y s ło n y  p o la  Pp o k u la r a  (um ieszczonej w 
o g n isk u  przedmiotowym o k u la r a .

Ponieważ p a Q i  PpQ s ą  p rz y s ło n a m i  irysowymi, więc przez 
zm ianę ś r e d n ic y  P aQ regu low ać można k ą t  apertu row y u^  . ośw iet
l a c z a ,  z a ś  p rzez  zm ianę ś r e d n ic y  PpQ można zm ien iać  ś r e d n ic ę  
o ś w ie t la n e g o  p o la  p r e p a r a t u .

Tak skonstruow any  uk ład  optyczny  m ikroskopu z ośw ie t laczem  . 
ma s z e r e g  z a l e t .  Um ożliwia on o d c i ę c i e  zby tecznych  pęków p ro 
m ie n i ,  o d b i j a j ą c y c h  s i ę  na  oprawach soczewek lub  ś c ia n k a c h  tu~ 
b u s a  i  o b n iż a ją c y c h  k o n t r a s t  ob razu .  Umożliwia rów nież dopaso
w anie  a p e r t u r y  o ś w i e t l a c z a  do a p e r tu r y  obiektywów m ikroskopo
wych. Ponieważ w tó rn e  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  z n a jd u je  s i ę  w n ie sk o ń czo 



-  226 -

n o ś c i  względem p r e p a r a tu  -  na  p r e p a r a t  pada pod różnym i kątam i 
n ie s k o ń c z e n ie  w ie le  ró w n o leg ły ch  w iązek  ś w i a t ł a  z każdego pun
k tu  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a .  Daje t o  równomierne o ś w ie t l e n i e  p r e p a r a t u .  
T ak ie  u s t a w ie n ie  u ł a t w i a  rów nież dopasow anie u k ład u  p rz y  wymia
n i e  obiektywów (w uchw ycie rewolwerowym). Aby obraz  P aQ po
k r y ł  s i ę  z Pa -  w y s ta rczy  u m ieśc ić  p r z y s ło n ę  a p e r tu ro w ą  obiek
tywu w jeg o  p ła s z c z y ź n ie  ogniskowej o b razo w ej.

Układ o ś w ie t l a j ą c y  może być wbudowany w podstawę m ik ro sk o 
pu (w b a r d z i e j  skomplikowanych k o n s t r u k c ja c h )  bądź t e ż  r e a l i 
zowany za  pomocą d o s ta w ia n e j  lampy mikroskopowej i  elementów 
uk ład u  m ikroskopu. R e g u la c ja  u k ład u  d l a  te g o  d ru g ie g o  ro z w ią 
zan i! .  j e s t  op isan a  w p . 4 .2  i  4 . 5 .

2-.!'S. Podstawowe w ie lk o ś c i  c h a r a k te r y s ty c z n e  m ikroskopu

Słówne p o j ę c i a  op tyczne  d o ty czą ce  układów mikroskopowych 
oraz  s a s a d a  d z i a ł a n i a  uk ładu  z o s t a ł y  omówione w ć w ic z e n iu  1.
Z te g o  względu podane t u  zo « tan ą  t y l k o  pewne in fo r m a c je  u zu p e ł 
n i a j ą c e .

P o le  w idzen ia  w m ikroskopach f a b ry c z n y c h  j e s t  o g ra n ic z o n e  
p rzew ażn ie  p rzez  p r z y s ło n ę  um ieszczoną w ogn isku  p rz e d m io to 
wym o k u la ru .  Ś r e d n ic a  t e j  p rz y s ło n y  j e s t  r z ę d u  0p = 1 2 - 1 6  mm. 
Przedmiotowe pole w id z e n ia  m ikroskopu o k re ś la n e  j e s t  za tem  za 
l e ż n o ś c i ą

0 P = ^ 2 _ .  (2)
Pob

Ponieważ w n ie k tó ry c h  ty p a c h  okularów mikroskopowych np. 
ty p u  Huyghensa u k ład  op tyczny  za w ie ra  k o lek ty w , z n a jd u j ą c y  s i ę  
p rzed  p r z y s ło n ą  p o l a ,  o s t r o  o g ra n ic z a ją c ą  p o le  w id z e n ia ,  więc 
kolek tyw  t e n  -  wskutek p r z e s u n i ę c i a  go względem p ła s z c z y z n y  
obrazu  p o ś red n ieg o  -  wprowadza dodatkowe p o w ię k s z e n ie ,  k t ó r e  
n a le ż a ło b y  uw zględnić  we wzorze ( 2 ) .  Powoduje t o  pewne powięk
s z e n ie  przedmiotowego p o la  w id ze n ia  m ikroskopu p rz y  za s to so w a
n iu  t a k i c h  okularów w s to su n k u  do w ie l k o ś c i  rozw ażanych w yżej .

Pow iększenie  u ż y te c z n e  m ikroskopu
Z a le ż n o ś c i ,  o k r e ś l a j ą c e  p ow iększen ie  m ikroskopu z o s ta ły ^  

podane w ćw iczen iu  1 .  T rz e b a 'p rz y p o m n ie ć ,  że w Przypadku  m ikro
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skopu z nasadką  dwuoczną sumaryczne pow iększen ie  uk ładu  wyra
ża  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

Gm = ^ob Gok Gn *

g d z i e :  (i ^ -  po w ięk szen ie  poprzeczne  obiektywu,
Gok “  p o w ięk szen ie  w izu a ln e  o k u la ra ,
Gn -  p o w ięk szen ie  n a s a d k i  dwuocznej (na ogół Gn = 1,5X). 

U a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że n ie  j e s t - c e l o w e  zw ięk szen ie  bez ogra
n i c z e ń  p o w ięk sz en ia  m ik roskopu . Wynika to  z o g ra n ic zo n e j  z d o l 
n o ś c i  r o z d z i e l c z e j  p rz y rz ą d u  ( p a t r z  ćw iczen ie  l ) .  Zdolność ro z
d z i e l c z a  oka lu d zk ieg o  j e s t  o g ra n ic z o n a  ( o k . 1 ,5 7) .  J e ś l i  moż
l i w o ś c i  p rz y rzą d u  m ają  być w ykorzystane  to  odcinek b r  ( l i n i o 
wa z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z a )  pow inien  być w idziany  p rzez  p rzy rząd  
pod kątem n i e  mniejszym  od 1 , 5 / . D a lsze  zw iększen ie  pow iększe
n i a  n i e  d a j e  ju ż  w ięce j  i n f o r m a c j i ,  a nawet może być szkod liw a 
(u ja w n i  s i ę  d y f r a k c y jn a  s t r u k t u r a  o b razu ,  co u t r u d n i  obserwa
c j ę ) .

Wchodząc z d e f i n i c j i  powięks-zenia w izualnego  mamy 

A w ' = w Gm = Gffl 2^ =  2§05Ao ^

Z a k ła d a  s i ę  w p r a k ty c e ,  że powinno być s p e łn io n e

2' < A  w' < 4  ' ;
- O

d l a  ś r e d n i e j  d ł u g o ś c i  f a l i  A = 0 ,5 * 1 0  mm po z a o k rą g le n ia c h  
otrzymamy z a le ż n o ś ć

500 A0 <G m = (iob Go k <1000 A0 , (5)

g d z ie  Aq = n  s i n  u  -  a p e r t u r a  obiek tyw u.
Ponieważ A = 1 ,4  ( d l a  obiektywów im e rsy jn y c h ) ,w ię cO HlaJŁ ^

s to s o w a n ie  pow iększeń  m ikroskopu optycznego powyżej 1400 j e s t  
n ie c e lo w e .

J e ż e l i  p o w ięk szen ie  m ikroskopu j e s t  zby t małe -  t o  n i e  wy
k o r z y s t u j e  s i ę  j e g o  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  ( a  przy  tym a p e r tu -  
r y ) .  D la  mikroskopów o m n ie jszy ch  pow iększen iach  w y s ta rc z ą  0-  
b iek ty w y  o m n ie jsz y c h  a p e r tu r a c h  (pozw ala  to - n a  obn iżkę  kosz
tów , d a j e  w ięk szą  g ł ę b i ę  o s t r o ś c i ,  u ł a t w i a  manipulowanie u k ła -
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dem ze wzglądu na  w iększy  o d s tąp  między obiektywem a p r e p a ra 
tem i t p . ) .

Dobór po w ięk szen ia  m ikroskopu
P ow iększen ia  mikroskopów s ą  znorm alizow ane (PN/N-53003),, 

.A n a lizu jąc ,  j a k i  pow in ien  być u d z i a ł  p o szc zeg ó ln y ch  elementów 
składowych w całkowitym  pow ięk szen iu  m ikroskopu  można wykazać, 
że p o w ięk sz en ia  ob iek tyw u n i e  powinny być d u że ,  gdyż w arunki 
p ra c y  s ą  wtedy m niej dogodne (m ała o d le g ło ś ć  r o b o c z a ,  duże 
krzyw izny  soczewek i t p . ) . '  Z teg o  względu z a s a d ą  p o w in ien  być 
t a k i  dobór obiektyw u, aby g ó rn ą  g r a n i c ą  p o w ięk sz en ia  u ż y te c z 
nego można by ło  uzyskać  przy  maksymalnym p o w ięk szen iu  o k u la ra .

3. POMIARY WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNYCH MIKROSKOPU

3 .1 .  Pomiar p o w ięk sz en ia  w izua lnego  m ikroskopu b io lo g ic z n e g o

Pomiaru p o w ięk szen ia  dokonujemy w tym przypadku  w o p a rc iu
o d e f i n i c j ę  p o w ięk szen ia  w izua lnego

g d z ie ś  w ' -  kąt pod jak im  obserwowany p rzed m io t  w idać p rz ez  
m ikroskop,

w -  k ą t  pod jak im  przedm io t  w idać z o d l e g ł o ś c i  dobrego 
w id zen ia  = 250 mm -  okiem n ieu zb ro jo n y m .

Do pomiaru n a le ż y  p r z y ją ć  p rzedm io t  o znanych ro z m ia ra c h  
np. o d łu g o ś c i  a ,  s t ą d  k ą t

Kąt w' możemy zm ierzyć  z a  pomocą l u n e t y  z p ł y t k ą  o g n isk o 
wą. P o d z ia łk a  na p ł y t c e  może być wycechowana w j e d n o s tk a c h  ką
towych lub  l in io w y ch .  W tym drugim  p rzy p ad k u  kątową w ie lk o ś ć  
obrazu  możemy o k r e ś l i ć  z wzoru

(7)

■tg w' = -|> , (8)

g d z ie :  y '  -  w ie lk o ść  ob razu  na p ł y t c e  ogniskowej w min, 
f ' -  ogniskowa obiektywu l u h e ty  w mm.
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3 . 2 ,  Pomiar p o w ięk szen ia  obiektywu mikroskopii

D ok ładna  znajom ość rz e c z y w is te g o  pow iększen ia  obiektywu 
m ikroskopu  ( e w e n tu a ln ie  obiektywu mikroskopu ł ą c z n i e  z nasadką 
dwuoczną) j e s t  i s t o t n a  w przypadku wykonywania za  pomocą mikro
skopu pomiarów l in io w y c h  wymiarów na p r e p a r a c i e .  Przy pomiarach 
ty c h  w y k o rz y s tu je  s i ę  o k u la r  m ikrom etryczEy, do pomiaru w ie l 
k o ś c i  o b ra zu  p o ś re d n ie g o  p rzed  okularem . Budowa o k u la ra  m ikro- 
m etrycznego  z o s t a ł a  omówiona w c z ę ś c i  w s tę p n e j .  Do o k r e ś le n ia  
r z e c z y w i s t e j  w ie l k o ś c i  m ierzonego p rzedm io tu  ko n ieczn a  j e s t  
zna jom ość r z e c z y w is te g o  p o w ięk sz en ia  obiektyw u. Może ono odbie
gać od o k re ś lo n e g o  w a r to ś c ia m i  nom inalnym i, grawerowanymi na 
o b ie k ty w ie  ( i  e w e n tu a ln ie  n asa d ce )  ze  względu na  t o l e r a n c j e  
wykonawcze dopuszczane  p rzez  normę oraz  f a k t ,  że d l a  o k u la ra  
m ikrom etrycznego  je g o  p ła s z c z y z n a  przedm iotowa może le ż e ć  w 
n ie c o  innym p o ło ż e n iu  względem p ła s z c z y z n y  oporowej. W c e lu  
u z y s k a n ia  o s t r e g o  ob razu  n a le ż y  n ie c o  przeogniskować u k ła d ,  co 
z m ie n ia  p o w ię k s z e n ie .

Aby o k r e ś l i ć  r z e c z y w is te  p o w ięk szen ie  obiektywu n a le ż y  ś r u 
b ą  m ik ro m e try cz n ą  o k u la r a  m ikrom etrycznego zmierzyć w ie lk o ść  
y '  o b ra z u  p rz ed m io tu  o zn an e j  w ie lk o ś c i  y (np, p ł y t k i  t e s t o 
wej PP 1 /1 0 0 ) .  P o w ięk szen ie  r z e c z y w is te

■J.

3 .3 .  Pomiar g ł ę b i  o s t r o ś c i  mikroskopu

. Ha o g ó ł  wykonuje s i ę  go p rz ez  przeogn iskow anie  mikroskopu 
w o b ie  s t r o n y ,  aż do .ca łkow itego  rozm yc ia  obrazu . P r z e s u n ię c ie  
tu b u s a  o d c z y tu je  s i ę  n a  p o d z ia łc e  p o k r ę t ł a  ruchu  drobnego me-, 
chanizmu o g n is k u ją c e g o  (vvartość. e le m e n ta rn a  d z i a ł k i  0,001 mm), •

3 . 4.. Pomiar a p e r tu r y  obiektyw u mikroskopowego

P o j ę c i e ■a p e r t u r y  num erycznej z o s t a ł o  opisane, w ćw iczen iu  1. 
Od a p e r t u r y  ob iek tyw u u z a le ż n io n e  j e s t  o ś w ie t l e n ie  obrazu  da
nego p rz e z  m ikroskop oraz  co n a jw a ż n ie j s z e  -  zdo lność  r o z d z i e l 
c z a .  Z z a l e ż n o ś c i  między z d o ln o ś c ią  r o z d z i e l a p c r t u r s  1 ?<?-
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w iększeniem  wynika, że s z c z e g ó ln ie  i s t o t n a  j e s t  du ża  a p e r t u r a  
d l a  obiektywów o dużym p o w ięk szen iu .  Zasadę pom iaru a p e r tu r y

( a  ś c i ś l e j  k ą t a  ape rtu row ego) pokazu je  
ry su n e k  1 5 .5 .

Mikroskop j e s t  u s taw io n y  n a  p r z y s ło 
nę z otworkiem 0 ,  przed k t ó r ą  w od leg 
ł o ś c i  I  (L > > ;fób^ z n a jd u je  s i ę  po -  
d z i a ł k a  AB. Obraz r z e c z y w is ty  A' B’ da
ny p rzez  obiektyw utw orzy s i ę  w p o b l iż u  
p ła sz c z y z n y  ogniskowej obrazowej (w k tó -  
wej um ieszczona j e s t  d ia f r a g m a  a p e r t u -  
rowa o b iek ty w u ) .  Wobec te g o  po w y jęc iu  
o k u la ra  mikroskopowego z t u b u s a  można 
zobaczyć obraz  p o d z i a ł k i  na t l e  otworu 
obiektyw u. Na p o d s taw ie  w idoczne j  w o- 
tw orze c z ę ś c i  p o d z i a ł k i  można o k r e ś l i ć  
k ą t  ape rtu row y  obiektywu

t g  u = H  . (10)

Aby un ik n ąć  b łę d u  p a r a ł a k s y  p rz y  od- 
^r-J  c z y c ie  n a le ż y  w staw ić  do tu b u s a  w m ie j -

Rys. 1 5 . 5 . Pomiar a p e r -  sce  oku1^  “  p r z y s ło n ę  w p o s t a c i  m ałe-  
t u r y  obiektywu m ik ro -  go otworu 0' na  o s i  o p ty czn e j  u k ład u  i  

skopowego obserwować p rz ez  t e n  o tw ór. J e ś l i  o g n is 
kowe obiektywu są  k r ó t k i e  (obiektywy o dużym p o w ię k s z e n iu ) ,  to  
obraz AJ B' j e s t  bardzo  m ały . Do o b s e rw a c j i  p o d z i a ł k i  można u -  
żyć pomocniczego m ikroskopu o n ie w ie lk im  p o w ięk szen iu  -  w s ta 
wionego w m ie jsce  o k u la ra .

Omówiona za sad a  pomiaru j e s t  r e a l i z o w a n a  w sp e c ja ln y m  przy
r z ą d z i e  -  tzw . a p e r to m e trz e  Abbego. R ó żn ica  p o le g a  na  tym, że 
na  d rodze  prom ieni między p o d z ia łk ą  AB i  otworem 0 z n a jd u je  
s i ę  p ła sz c z y z n a  o d b i j a j ą c a  pochy lona o 45°.•

Główną c z ę ś c ią  a p e r to m e tru  j e s t  c y l in d ry c z n a  p ł y t k a  s z k l a 
na o g ru b o ś c i  12 mm, p rom ien iu  ok. 45 mm i  p o d s taw ie  w k s z t a ł 
c i e  odcinka  k o ła  ( r y s . 1 5 .6 ) .  Ś c ian k a  nap rzec iw ko  p o w ie rzch n i  
walcowej j e s t  ś c i ę t a  pod kątem 45° i  p r a c u j e  jak o  p o w ie rzch n ia  
o d b i j a j ą c a .  Na g ó rn e j  p ł a s z c z y ź n ie ,  n a  o s i  w a lc a ,  z n a jd u je  s i ę  
k rążek  posrebrzony  z w y c ię tą  s z c z e l i n ą .  Na g ó rn e j  p ła s z c z y ź n ie
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p ł y t k i  n a  obwodzie n a c i ę t a  j e s t  p o d z ia łk a .
Na p o w ie r z c h n i  c y l in d r y c z n e j  p rzesuwa s i ę  
ramka m eta low a  z p ł y t k ą  m leczną z n ac ię ty m  
krzyżem o raz  w skaźnik iem  do p o d z i a ł k i .

A p e r to m e tr  ( r y s . 1 5 .7 )  n a le ż y  u s ta w ić  
n a  s t o l i k u  przedmiotowym m ikroskopu ukośną 
p ł a s z c z y z n ą  do s ta ty w u  t a k ,  aby p o w ierzch 
n i a  c y l in d r y c z n a  b y ł a  o św ie t lo n a .M ik ro sk o p  
u s t a w ia  s i ę  n a  o s t r y  o b raz  s z c z e l in y  wy- 
c i ę t e j  n a  o b s z a rz e  posrebrzonym . Po z a s t ą 
p i e n i u  o k u l a r a  m ikroskopu  d ia f rag m ą  z ma
łym otw ork iem  obserwujemy obraz k rz y ż a  na  
t l e  d ia f r a g m y  otw oru  obiektywu ( U w a g a :  
w s tę p n ie  n a le ż y  u s t a w ić  wskaźnik  n a  ś ro d k u  
p o d z i a ł k i  -  i n a c z e j  k rzyż  może n i e  być wi
doczny w p o l u .w id z e n i a ) .  N a s tę p n ie  -  p r z e 
su w ając  ramkę w obydwie s t r o n y  aż do po
k r y c i a  s i ę  ś ro d k a  k r z y ż a  z k raw ędz ią  d i a 
fragm y ob iek tyw u -  dokonujemy odczytów na s k a l i .  Ponieważ 0 
z n a jd u j e  s i ę  n a  ś ro d k u  p o d z i a ł k i ,  a pom iar od brzegu  do b r z e 
gu d ia f r a g m y  d o ty c z y  podwójnej a p e r t u r y  -  n a leży  z obydwu o d 
cz y tó w  w yciągnąć w a r to ś ć  ś r e d n i ą  -  aby wyeliminować ew entua l
ny b łą d  asy m etry czn eg o  u s t a w i e n i a  p rz y rz ą d u .  Na p o d z ia łc e  są

37
R y s .1 5 .6 .  P ły tk a  
podstawowa aperr- 
tu ro m e tru  Abbego

Mikroskop pomocniczy

1 5 .7 .  Widok ogólny a p e r tu ro m e tru  Abbego
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dwie s k a l e  -  j e d n a  b e z p o ś re d n io  w w a r t o ś c i  a p e r tu r y  (po uwzględ
n i e n i u  za łam an ia  Ti s z k l e ) ,  d ru g a  w je d n o s tk a c h  kątow ych , umoż
l i w i a j ą c a  odczyt k ą t a  aperturow ego obiektywów su ch y ch .  Dokład
ność  pomiaru a p e r tu r y  wynosi i  0 ,0 1 .  J e ś l i  badany ob iek tyw  
p r a c u je  z c i e c z ą  im e rs y jn ą  -  n a le ż y  p rz y  pom iarze  w prow adzić 
c i e c z  im e rs y jn ą  między obiektyw  a p ł y t k ę  a p e r to m e t ru .

4 . PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1 . Zapoznać s i ę  z budową m ikroskopu b io lo g ic z n e g o  ML5, 

ro z p o z n a ją c  w nim p o szczeg ó ln e  z e sp o ły  zg o d n ie  z p . 2 . 1 .
2 . Zmontować m ikroskop i  z e s ta w ić  układ  zg o d n ie  z r y s u n 

kiem 1 5 .8 ,  ro z p o zn a jąc  w nim p o szc zeg ó ln e  z e s p o ły .
U w a g a :  z a s i l a n i e  lampy mikroskopowej odbywa s i ę  p rz e z  
t r a n s f o r m a to r .  Dodatkowo do obwodu można w łączyć a u t o t r a n s f o r 
m ato r  r e g u l a c j i  ś w i a t ł o ś c i  żarów ki o ś w i e t l a c z a .

3. Przygotować m ikroskop do p r a c y ,  u s t a w ia j ą c  o ś w i e t l e n i e  
zgodnie z zasadą  K o h le ra :

a) po wstępnym u s ta w ie n iu  u k ład u  wg ry su n k u  1 5 .8  u s ta w ić  
l u s t e r k o  p ł a s k i e  t a k ,  aby ś w ia t ł o  z lampy m ikroskopow ej b y ło  
sk ierow ane na kondensor;

b ) p a t r z ą c  z boku z b l i ż y ć  s t o l i k  do tu b u s a  n a  m ałą  o d le g 
ło ś ć  (ok , 0 ,5  mm);

c) p a t r z ą c  w o k u la r  o p u śc ić  s t o l i k  aż do c h w i l i ,  w k t ó r e j  
widoczny b ęd z ie  p rzedm io t  (o d d a la ją c  s t o l i k  od o b iek ty w u ) .
U w a g .a: poszuk iw anie  ob razu  p rz ed m io tu  (o g n isk o w an ie  m ik ro 
skopu) p rz e z  podnoszen ie  s t o l i k a  ( z b l i ż a n i e  p r e p a r a tu  do o b iek 
tywu) g r o z i  zgn iecen iem  p r e p a r a tu  i  zn isz c z e n ie m  ob iek tyw u;

d) po zam knięciu  i ry so w e j  p r z y s ło n y  polow ej ( r y s . 1 5 .8 )  r u 
chem kondenso ra  u s ta w ić  o s t r y  obraz  p r z y s ło n y  na t l e  przedm io
t u ;

e) po zam knięciu  p rz y s ło n y  a p e r tu ro w e j  ( p a t r z  r y s u n e k )  r u 
chem k o l e k t o r a  u s ta w ić  o s t r y  obraz ż a r n i k a  ża rów ki na l i s t k a c h  
p rz y s ło n y  (p r z y s ło n ę  ap e r tu ro w ą  n a j l e p i e j  j e s t  obserwować pa
t r z ą c  wzdłuż o s i  lampy mikroskopowej w l u s t e r k o  p ł a s k i e ) .O b r a z  
ż a r n i k a  n a le ż y  wycen trow ać p rz ez  p rz e su w an ie  ża rów ki wkrętam i 
r e g u la c y jn y m i;
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f )  obserw ując p rzedm io t  p rzez  m ikroskop  u s ta w ia  s i ę  ś r e d 
n i c ę  p rz y s ło n y  p o la  t a k ,  aby j e j  obraz b y ł  równy ś r e d n ic y  po
l a  w id z e n ia  danego obiektywu;

g) po w y jęc iu  o k u la r a ,  p a t r z ą c  w t u b u s ,  u s t a w ia  s i ę  ś r e d 
n i c ę  p rz e s ło n y  ap e r tu ro w e j  t a k ,  aby j e j  o b raz  równy b y ł  2 /3  
ś r e d n ic y  d iafragm y obiek tyw u.
U w a g a :  p rzy  obiektywach o małym p o w ięk szen iu  (5X i  10x ) 
c a łe  p o le  w id zen ia  może n ie  być rów nom iern ie  o ś w ie t lo n e  (ze 
względu na  zbyt k ró tk ą  ogniskową k o n d e n s o ra ) .  Można wtedy po
praw ić s y t u a c j ę  p rz ez  o d k ręcen ie  i  z d j ę c i e  g ó rn e j  soczew ki 
kondenso ra .

4 .  P a t r z ą c  p rz ez  m ikroskop o p is a ć  zm ianę w o b r a z i e  p r e p a ra 
t u  pr.zy zm ianie  ś r e d n ic y  d ia fragm y  a p e r t u r  owej ( u k ła d :  ob iek tys 
40x , o k u la r  5X).

5. Pomierzyć g ł ę b i ę  o s t r o ś c i  (zg o d n ie  z p . 3 . 3  d l a  o b ie k ty 
wu 40x , ok u la ru  5X i  dwóch wybranych ś r e d n ic  d ia f rag m y  a p e r -  
tu ro w e j .

6 . Pomierzyć- p o w ięk szen ie  w izu a ln e  m ikroskopu zg o d n ie  z 
p .3 .1  p rzy  w y k o rzy s tan iu  jak o  p rzed m io tu  p ł y t k i  PP1/100 ( t e s t  
kreskowy co 0,01 mm) i  l u n e t k i  pomocniczej (z  p o d z i a ł k ą  o war
t o ś c i  d z i a ł k i  e le m e n ta rn e j  2>')» M ierząc  l u n e t k ą  k ą t  w ' ,  pod 
jak im  widać a d z i a ł e k  p ł y t k i  PP1/100 i  o b l i c z a j ą c  w

Pomiar n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  d l a  dwóch pow iększeń  m ik ro sk o p u .
7. Pomiar w ie lk o ś c i  l in io w y ch  s k ł a d a  s i ę  z 2 c z ę ś c i :
a .  wyznaczenia p o w ięk szen ia  obiektyw u z a  pomocą p ł y t k i  

PP1/100 (mikrometru- obiektywowego) oraz o k u la r a  m ik ro m e try cz -  
nego wg p .3 .2 ;

b .  pom ierzen ie  okularem mikrometrycznym w i e lk o ś c i  y '  obra
zu dowolnego p rzedm io tu  (np . g ru b o ś c i  w ło sa  lu d z k ie g o  i t p . )  i  
wyznaczenie r z e c z y w is te j  w ie lk o ś c i  p rzedm io tu

_ 0,01 a 
w = '"250 ( 11 )

ponieważ 1 ' = 3*10” ^ ,  więc

( 1 2 )

(13)
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8 .  Pom ierzyć a p e r t u r ę  dwóch wskazanych obiektywów m ikro
skopowych wg p . 3 .4  i  o b l i c z y ć  odpow iada jącą  im zd o ln o ść  r o z 
d z i e l c z ą .

5. LITERATURA

Jó ź w ic k i  R .s  Optyka in s t r u m e n t a l n a .  WNT. Warszawa 1970. 
Wagnerowski T .s  Optyka p ra k ty c z n a .  PV!T, Warszawa 1959.
Hanc T . j  Pomiary o p ty czn e .  Wyd.2. WNT. Warszawa 1964.
Appel L . , Kowalczyk R. s M ikroskop, budowa i  użytkow anie .  WNT. 
Warszawa 1966.

6. PYTANIA KONTROLNE

Omówić z a s a d n ic z e  ze sp o ły  m ik roskopu , i c h  r o l ą  i  z a d a n ia .  
Omówić k o n s t r u k c j ą  i  p rz e z n a c z e n ie  n a sa d k i  dwuocznej. 
Narysować u k ład  o ś w i e t l e n i a  wg K o h le ra ,  b ie g  p ro m ien ia  po- 

lowego i  ap e r tu ro w eg o :  omówić r o l ę  w sz y s tk ic h  elementów w u -  
k ł a d z i e ,  z a s a d ą  p ra c y  u k ład u  i  z a l e t y  teg o  sposobu o ś w ie t l e n ia .

Omówić w ie l k o ś c i  c h a r a k te r y s ty c z n e  mikroskopu (pow iększe
n i e  w iz u a ln e ,  a p e r t u r a ,  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a ,  pow iększenie  
ob iek tyw u i  o k u l a r a ,  z a k re s  pow iększeń  uży tecznych  i  k o re k c ja  
między w ie lk o ś c ia m i .

Omówić z a s a d ę  do b o ru  pow iększeń  elementów składowych mikro
skopu .

Omówić metodę pom iaru  p o w ięk szen ia  w izualnego mikroskopu. 
Omówić k o n s t r u k c j ę  i  p r z e in a c z e n ie  o k u la ra  m ik rom etrycz -  

nego .
Omówić pom iar p o w ię k sz e n ia  ob iek tyw u.
Pomiar g ł ę b i  o s t r o ś c i  obiektywu o raz  pomiar a p e r tu r y  ob iek

tywu i  k o n s t r u k c j a  a p e r to m e t ru  Abbego.
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Ć w ic z e n ie  16

MIKROSKOPY I ICH WYPOSAŻENIE DODATKOWE

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  zapoznan ie  z k o n s t r u k c j ą  i  p rz e z n a c z e 
niem mikroskopowi badawczego, m e ta lo g ra f i c z n e g o  i  s te r e o s k o p o 
wego, z wyposażeniem dodatkowym do mikroskopów o raz  z m etoda
mi b a d a n ia  j a k o ś c i  obiektywów mikroskopowych.

2 . WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  .Mikroskop badawczy MB-2

W m ik roskop ie  badawczym MB-2 w y różn ić  można w s z y s tk ie  
z e s p o ły  op isane  w ćw iczen iu  15 p . 2 . 1 .  Od m ikroskopu  ML-5 -  
używanego w ćw iczen iu  15 r ó ż n i  s i ę  on n ie k tó ry m i  ro zw iązan iam i 
k o n s tru k cy jn y m i.  W podstaw ą m ikroskopu wbudowany j e s t  n is k o n a 
p ięc io w y  o ś w ie t l a c z ,  u m o ż l iw ia jący  s to so w a n ie  o ś w i e t l e n i a  wg 
zasady  K o h le ra .  Mechanizmy ru c h u ,  d z i a ł a j ą c e  n a  przesuw  tu b u sa  
z obiektywem i  n a s a d k ą ,  m ają  ru c h  drobny z odczytem co 0 ,002  mu. 
Nieco in n a  j e s t  k o n s t r u k c j a  n a s a d k i  dwuocznej'. K ondensor ma me
chanizm um ożliw ia jący  dokładne w y cen tro w an ie .  I s t n i e j e  również 
możliwość za s to so w an ia  l u s t e r k a  (podobn ie  j a k  w ML-5) <ło wyko
r z y s t a n i a  o ś w ie t la c z y  s p e c ja ln y c h .  P o z o s t a ł e  z e s p o ły  s ą  podob
ne j a k  w m ik ro sk o p ie  la b o ra to ry jn y m  ML-5,

Mikroskop MB-2 n a le ż y  do grupy mikroskopów b ad aw czy ch ,p rze 
znaczonych p rzede  w szystk im  do badań  w b io c h e m i i ,  c y t o l o g i i ,  
m ik ro s k o p i i  i  h i s t o l o g i i .  Ma on s z e r o k i e  m o żliw o śc i  s to so w an ia  
dodatkowego w yposażen ia  u z u p e łn ia ją c e g o  do ry s o w a n ia ,  p r o j e k 
c j i ,  m i k r o f o to g r a f i i , d o k ła d n y c h  pomiarów l in io w y c h ,  do obserwa
c j i  w ciemnym p o lu ,  m etodą o b serw ac ja  k o n t r a s t u  fazowego i t p .
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2 . 2 .  Wyposażenie dodatkowe do mikroskopów

M ożliw ości e k s p lo a t a c y jn e  mikroskopów b io lo g ic z n y c h  mogą 
być r o z s z e r z o n e  p rz e z  za s to so w an ie  wyposażenia  dodatkowego. 
U m ożliwia t o  w y k o rz y s ta n ie  m ikroskopu do p r o j e k c j i  obrazów, 
k o p io w an ia  rysunkowego, f o t o m i k r o g r a f i i ,  o b se rw ac j i  j e d n o c z e s -  

.n e j  p r z e z  k i l k u  obserw atorów , porównywania obrazów mikroskopo
wych, n i e  mówiąc o s z e re g u  akcesoriów  u z u p e łn ia ją c y c h  możliwo
ś c i  m a n ip u la c y jn e  lub  z a k re s  metod badawczych. N ie k tó re  spe
c j a l n e  metody o b s e rw a c j i  s ą  o p isan e  wyćwiczeniu 17. P on iże j  
omówione z o s t a n ą  za sad y  d z i a ł a n i a  k i l k u  rodzajów s p r z ą tu  uzu
p e ł n i a j  ąceg o .

2 . 2 . 1 .  Nasadka f o t o g r a f i c z n a  MNP

N asadka  s łu ż y  do wykonywania z d ją ć  p repara tów  m ikroskopo
wych n a  p ł y t a c h  f o to g r a f i c z n y c h  65 x  90 ( 0CZ~ 60) lub  na b ło 
n i e  m ałoobrazkow ej 24 x  
x  36 mm. Schemat n a s a d k i  
p r z e d s t a w i a  ry su n e k  16. 1 .

N asadką  mocuje s i ę  
z a  pomocą ł ą c z n i k a  na  
m ik ro sk o p ie  n a  m ie j s c e  
n a s a d k i  o k u la ro w e j .  J e s t  
ona wyposażona w u k ład  
o b se rw acy jn y  do n a s t a 
w ia n ia  o s t r o ś c i  i  migaw
ką c e n t r a l n ą .  Można na  
n i e j  mocować s p e c j a l n ą  
k a s e t ą  n a  p ł y t y  f o t o 
g r a f i c z n e  lub  m a ło o b raz 
kowy a p a r a t  f o t o g r a f i c z 
n y .  Z am ias t  k a s e ty  z p ły 
t ą  f o t o g r a f i c z n ą  w kame
r z e  można z a in s ta lo w a ć
matówkę z l u s t r e m  do d o -  
, , , , R y s .1 6 .1 .  Schemat mikroskopowej n a -k ład n eg o  n a s t a w ie n i a  o-  a a d k i  f o t o g r a f i c z n e j
s t r o ś c i .  W n asa d ce  z n a j 
d u je  s i ą  o k u la r  kompensacyjny lub  p ro je k c y jn y  do le p sz e g o  ko
ry g o w an ia  a b e r r a c j i  ob razu  (g łów nie  krzywizny p o la  i  chroma-
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tyzmu w i e l k o ś c i ) .  Ponieważ przy wykonywaniu z d ją ć  n a  p ł y c i e  
( b ło n ie )  f o t o g r a f i c z n e j  musi u tw orzyć s i ą  obraz r z e c z y w i s ty  
p r e p a r a tu  -  więc c a ły  uk ład  m ikroskopu musi z o s ta ć  p r z e o g n i s -  
kowany ( p r z e s u n ię ty )  wzglądem p r e p a r a tu .  Układ o b se rw acy jn y  w 
n asad ce  METP p ro d u k c j i  PZO może być p rz e s ta w io n y  do w s p ó łp ra 
cy z k a s e t ą  lub  z apara tem  fo to g ra f ic z n y m .

Czas n a ś w i e t l a n i a  n a le ż y  o k r e ś l i ć  e k s p e ry m e n ta ln ie .  Produ
kowane s ą  również p rz e z  n i e k t ó r e  f i rm y  s p e c j a l n e  ś w ia t ło m ie r z e  
do f o t o m i k r o g r a f i i .

•W c e lu  u zy sk an ia  w ięk sz e j  g ł ę b i  o s t r o ś c i  n a l e ż y  s to so w ać  
.maksymalne pow iększen ie  o k u la r a  i  m in im alne p o w ięk sz en ie  ob iek
tywu. O ś w ie t le n ie  p r e p a r a tu  powinno być u s taw io n e  według z a s a 
dy K o h le ra .  Ponieważ c z u ło ś ć  oka lu d z k ie g o  j e s t  n ie c o  i n n a  od 
c z u ło ś c i  e m u ls j i  f o t o g r a f i c z n e j ,  w ięc u s t a w ie n ie  o s t r o ś c i  
okiem może prowadzić do n i e o s t r o ś c i  ob razu  f o t o g r a f i c z n e g o .  
Można temu zapob iegać  p rz ez  s to so w an ie  odpow iednich f i l t r ó w  w 
u k ła d z ie  o św ie t la jący m  lub  te ż  p rz ez  skompensowanie p o ło ż e n ia  
uk ładu  celow niczego n a s a d k i  t a k ,  aby op tym alnej o s t r o ś c i  d l a  
oka w u k ła d z ie  .celowniczym odpow iadała  optym alna o s t r o ś ć  o b ra 
zu fo to g r a f i c z n e g o .

• 2 .2 ^ 2 .  Mikroskopowa nasadka  do ry so w a n ia

Mikroskopowe n a s a d k i  do ry so w an ia  mogą być d w o jak ieg o  r o 
d z a ju .  P ie rw sza  m etoda -  p o leg a  n a  rz u to w a n iu  o b razu  n a  k a r tk ą  
p a p ie ru  za  pomocą z w ie rc ia d ła ,  p ła s k ie g o  po odpowiednim p r z e -

ogn iskow aniu  układu.M e
t o d ę  t ę  r e a l i z u j e  n asad 
ka MUR p r o d u k c j i  PZO. 
Wymaga ona z a c ie m n ie n ia  
p o m ie s z c z e n ia .  Do wyko
nyw ania rysunków p re p a 
ra tó w  mikroskopowych w 
ś w i e t l e  dziennym  buduje 
s i ę  a p a r a ty  do rysow a
n i a ,  k tó ry c h  k o n s t ru k c ja  
j e s t  o p a r ta  n a  i n n e j  za
s a d z ie  -  tzw .  pryzmatów

R y s .1 6 .2 .  Mikroskopowa nasad k a  r y s u n -  rysunkow ych. Z asadę  t ę  
kowa (mocowana za  okularem) o b ra z u je  r y s . 1 6 .2 .
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P ła s z c z y z n a  rysunkow a j e s t  odwzorowana p rzez  uk ład  pryzma
tów w p o lu  w id z e n ia  m ikroskopu . O bserw ato r  w id z i  je d n o c z e ś n ie  
obraz  mikroskopowy i  p ła s z c z y z n ą  ry s u n k u ,  co um ożliw ia  sk o p io 
w anie o b ra zu  n a  p a p i e r z e .  W c e l u  skompensowania ró ż n ic y  j a s n o 
ś c i  obu obrazów s t o s u j e  s i ę  f i l t r  p r z y c ie m n ia ją c y .  Przy s t o s o 
waniu n a s a d e k  ukośnych w m ik ro sk o p ach ,  p ła s z c z y z n a  ry su n k u  j e s t  
poziom a, a  obraz  p o z o s t a j e  bez d e f o r m a c j i .  Rozwiązanie t a k i e  
s to so w an e  j e s t  w n a sa d k ach  M0R1 i  MHR2 p ro d u k c j i  PZO. Róż
n i ą  s i ę  one między so b ą  t y l k o  zas tosow an iem  do różnego  k ą t a  
p o c h y l e n i a  t u b u s a  w m ik roskopach  (45° n p .  ML5 lub 55° np* MB2).

2 . 2 . 3 .  O k u la r  d em o n s tracy jn y  podwójny MOP

U m ożliw ia  on j e d n o c z e s n ą  o b se rw ac ję  ob razu  2 osobom. P rzy
kładowy u k ła d  op tyczny  u k a z u je  ry s u n e k  1 6 .3 .

R y s .1 6 .3 .  Schemat o p tyczny  u k ład u  o k u la r a  podwójnego p ro d .
PZO

O k u la r  może być zaopatrzo iay  we w sk aźn ik ,  k tó reg o  k on iec  
p rzesu w a  si-ę w ^p 'łaąz® zyin ie  obr^gtzu i  um ożliw ia  wskazywanie
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szczegó łów  o b razu .  Dodatkowa g a ł ą ź  o k u la ru  ma r e g u l a c j ę  d i o p t -  
r y j n ą  u m o ż l iw ia ją c ą  d o s t r o j e n i e  o s t r o ś c i  do oka d ru g ie g o  ob
s e rw a to r  a»

■2.3. Mikroskop s te reoskopow y

Widzenie s te reoskopow e j e s t  procesem  f i z j o l o g i c z n y m  i  po
le g a  na tym, że n ie c o  ró ż n e  obrazy obserwowanego p rz e d m io tu  
dane p rz e z  każde oko o b se rw a to ra  s ą  s c a l a n e  p rz e z  mózg w je d e n  
obraz d a ją c y  w rażen ie  g ł ę b i .  Umożliwia t o  p r z e s t r z e n n ą  ocenę 
p o ło ż e n ia  p rzed m io tu .  Możliwa . je s t  ona w tedy , gdy o b raz  j e s t  
p r z e s u n i ę t y  w jednym oku co n a jm n ie j  o o d le g ło ś ć  n a s tę p n e g o  
e lem entu  ś w ia t ło c z u łe g o  s ia tk ó w k i  oka. W t e n  sposób  p o w s ta je  
p o j ę c i e  s te reoskopow ej z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j -  ( k ą t ,  p rz y  k tó 
rym n a s t ę p u je  p r z e s u n i ę c i e  ob razu  z o d p o w ie d n ie g o 'e le m e n tu  
ś w ia t ł o d z i e l ą c e g o  na  s ą s i e d n i ) „ Z ależy  ona od cech  o b s e r w a to ra  
i  j e s t  rz ęd u  4 -  32" .

W c e lu  u z y sk a n ia  w ra ż e n ia  g ł ę b i  o b razu  mikroskopowego n a 
le ż y  p r e p a r a t  obserwować p rz e z  2 u k ła d y  mikroskopowe o o s i a c h  
pochylonych o kąt- 14 -  16 ° (k ą t  z b i e ż n o ś c i  oczu o b s e r w a to ra  
p rzy  o b se rw ac j i  p rz ed m io tu  w o d l e g ł o ś c i  dobrego  w i d z e n ia ) .

W tak im  u k ła d z ie  ob razy  mikroskopowe muszą być o c z y w iś c ie  
p r o s t e  -  o s ią g a  s i ę  t o  zazwyczaj p rz e z  z a s to so w a n ie  p ry z m a ty 
cznych układów odw raca jących  (uk ład  P o rro  I I ,  pryzm at dachowy 
S ch m id ta ) .

O becnie buduje  s i ę  dwa podstawowe r o d z a j e  mikroskopów s t e 
reoskopowych. P ierw szy  ro d z a j  tzw . t y p u  Greenougha s k ł a d a  s i ę  
z dwóch układów mikroskopowych pochy lonych  pod kątem i  zamoco
wanych w spó ln ie  w obudowie.

N a jp r o s ts z y  schemat u k ład u  p r z e d s t a w ia  r y s . 1 6 .4 .  Zmianę 
p o w ięk szen ia  w ta k im  u k ł a d z i e  o s ią g a  s i ę  p rz e z  wymianę o k u la 
rów lub  obiektywów. Układy odw raca jące  n a  o g ó ł  są  t y p u  P o rro
I I .  J e s t  t o  s t a r s z y  typ  ro z w ią z a n ia  u k ład u  s te re o sk o p o w eg o ,  . 
używany rów nież o becn ie  (m ikroskop MSt 127, PZO, Mak Ks -  R e i -  
c h e r t  PM-XVI -  Z e is s  i t p . ) .

D rugi ty p  m ikroskopu s te reoskopow ego  ma t y l k o  j e d e n  o b ie k 
tyw, w ogn isku  przedmiotowym k tó re g o  u m ieszc za  s i ę  p rz e d m io t .  
Obiektyw d a je  więc obraz  w n ie s k o ń c z o n o ś c i ,  z a ś  o b raz  t e n  j e s t  
obserwowany p rz e z  u k ład  dwóch lu n e t  o b se rw acy jn y ch .  W p rz e s t rz e -
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n i  przedm iotow ej ś r o d k i  perspek tyw y  d l a  k ażd e j  l u n e t y  s ą  r o z 
s u n i ę t e ,  s ą  więc w arunk i do o b s e rw a c j i  s te re o s k o p o w e j .  T ak i  
uk ład  j e s t  p rzed s taw io n y  na r y s . 1 6 .5 .

Zmianę p o w ięk szen ia  ta k ie g o  u k ład u  można o s ią g n ą ć  a lb o  
p rz ez  zmianę okularów , a lbo  p rzez  w s ta w ie n ie  w b ie g  p ro m ien i  
między obiektywem a lu n e ta m i  obserw acyjnym i dodatkowo p a ry  l u 
n e t e k  G a l i l e u s z a .  Na ogó ł um ieszcza  s i ę  j e  n a  b ę b n ie  ( r y s . 16.6). 
Na b ęb n ie  może być 1 lub  2 p a ry  l u n e t e k .  Z a l e t ą  u k ład u  je d n o 
obiektywowego j e s t  d u ż a ,  n iezm ien n a  o d le g ło ś ć  czołow a m ik ro s 
kopu. Rozwiązanie t o  j e s t  s tosow ane m . i n .  w mikroskopach.
MSt 130, 131 (PZO), C i t o p l a s t  ( Z e i s s ) ,  M4, Mp (Wild i  H e e r -  
b rugg) i t p .

R y s .1 6 .6 .  Z asada zmiany p o w ięk sz en ia  w s t e r e o s k o p o 
wym m ik ro sk o p ie  jednoobiektywowym

N ależy  wspomnieć t u t a j ,  że o becn ie  w n i e k tó r y c h  k o n s t r u k 
c ja c h  mikroskopów s te reoskopow ych  s t o s u j e  s i ę  z a m ia s t  u k ład u  
G a l i l e u s z a  układ o p ły n n e j  zm ianie  p o w ięk sz en ia  w z a k r e s i e  ok. 
5 ,7  .  W p o łą c z e n iu  z wymiennymi obiektywam i i  o k u la ram i d a j e  
t o  s z e r o k i  z a k re s  m o żliw o śc i  doboru p o w ię k s z e n ia .
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Ze względu na  n i e w i e l k ą  a p e r t u r ę  ob iek tyw u, g ł ę b i ę  o s t r o 
ś c i  o raz  ro s n ą c e  z n i e k s z t a ł c e n i a  p rzed m io tu  przy  w iększych  po
w ię k s z e n ia c h  z a k re s  pow iększeń  u ży tec zn y ch  d l a  m ikroskopu s t e 
reoskopowego n a  o g ó ł  n i e  p r z e k ra c z a  100x .

O bserw ac je  mogą być przeprow adzone w ś w ie t l e  odbitym lub 
p rzechodzącym . I s t n i e j e  w ie le  sposobów mocowania p rzed m io tu ,  
z a l e ż n i e  od z a s to s o w a n ia  m ikroskopu.

Główne z a s to s o w a n ia  mikroskopów s tereoskopow ych t o :  b i o l o 
g i a ,  p rz em y s ł  e l e k t r o n i c z n y ,  chem iczny , w łó k ien n icz y ,  w kon
t r o l i  i  m ontażu c z ę ś c i  p re c y z y jn y c h ,  w m i n e r a lo g i i  i t p .

2 .4 .  Mikroskop m e ta lo g ra f i c z n y

M ikroskopy m e ta lo g r a f i c z n e  s ł u ż ą  do o b se rw ac j i  s t r u k t u r y  
m e t a l i ,  m in e ra łó w , tworzyw sz tu c z n y c h  i t p .  Są s tosow ane na 
o g ó ł  w l a b o r a t o r i a c h  przemysłowych, l a b o r a t o r i a c h  wyższych u -  
c z e l n i  i  i n s t y tu t ó w  naukowych i tp , .

Ze względu n a  n i e p r z e z r o c z y s t o ś ć  p r e p a r a tu  i s t n i e j e  k on ie 
czność  o ś w i e t l e n i a  p r e p a r a tu  od s t r o n y  obiektywu i  o b se rw ac j i  
w ś w i e t l e  odbitym . O becnie  n a j c z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  o ś w ie t l e n ie  
b e z p o ś re d n io  p rz ez  ob iek tyw  obse rw acy jn y .  Id e ę  t a k ie g o  o św ie t
l a c z a  ( r e a l i z u j ą c e g o  o ś w i e t l e n i e  n a  z a s a d z i e  K ohlera) p rz e d -

R y s .1 6 .7 .  Schemat o ś w i e t l e n i a  św ia t łem  odbitym w mi
k ro s k o p ie  m e ta lo g ra f ic zn y m
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Obiektyw obserw acy jny  wraz z soczewką 02 s p e ł n i a  je d n o 
c z e ś n ie  r o l ą  k o n d en so ra .  P r z y s ło n a  p o l a  PpQ o ś w i e t l a c z a  j e s t  
odwzorowana p rzez  ww. u k ła d  (soczewka Og, p ł y t k a  ś w i a t ł o d z i e -  
l ą c a  i  ob iek tyw ) w p ł a s z c z y ź n ie  p r e p a r a t u ,  a po o d b ic iu  n a  p re 
p a r a c i e  -  p rzez  obiek ty?/ -  w p ł a s z c z y ź n ie  o b ra zu  p o ś re d n ie g o  
p rzed  okularem . K o le k to r  KI tw orzy obraz  ż a r n i k a  w p r z y s ł o 
n ie  ap e r tu ro w e j  PaQ. Układ O-j j e s t  dodatkowym kolektywem -  
tw orzy obraz  k o l e k t o r a  w p r z y s ło n i e  p o l a  o ś w i e t l a c z a .  Układy 
p r a c u ją c e  w ś w i e t l e  odbitym muszą mieć w ięk sz ą  moc ze względu 
n a  s t r a t y  w y s tęp u jąc e  w u k ł a d z i e .  Ponieważ n i e  używa s i ę  sz k ie ł 
ka nakrywkowego na p r e p a r a c i e  -  ob iek tyw y do o b s e r w a c j i  w 
ś w i e t l e  odbitym powinny mieć in a c z e j  skorygowane a b e r r a c j e .
Ze względu na wygodę z a k ła d a n ia  p ró b ek  o różnych, r o z m ia ra c h

V

s t o s u j e  s i ę  różne  r o z w ią z a n ia  p r z e s t r z e n n e  i  m ech a n iczn e .  Na 
p rzy k ład  mikroskop ffiet~3 (PZO) ma u k ład  odwrócony z o b iek ty w a
mi umieszczonymi pod s t o l i k i e m  przedmiotowym ( o b s e rw a c ja  p r e -  
p a r a tu  od d o ł u ) .  7/ygodne d l a  o b s e rw a to ra  u sy tu o w an ie  n a s a d k i  
okularow ej u zy sk u je  s i ę  p rz ez  z a s to so w a n ie  odpow iedniego u k ł a 
du o d b i j a j ą c e g o ,  W u k ła d z i e  mechanicznym można w y ró żn ić  g ru p y  
zespołów a n a lo g ic zn e  do omawianych w ćw ic zen iu  15 (z w y ją tk iem  
kond en so ra ,  k tó re g o  r o l ę  p e ł n i  O b ie k ty w ) .  Układ ze s t o l i k i e m  
na g ó rze  n i e  o g ra n ic z a  w z a s a d z ie  k s z t a ł t u  i  rozm iarów p ró b k i  
(wymagając t y lk o  1 p ła s z c z y z n y  s z l i f u  do o b s e r w a c j i ) .  Układ 
przesuwu s t o l i k a  (ś l iz g o w y )  u ł a t w i a  m anipu low anie  p re p a ra te m .  
Zakresy powiększeń s ą  r z ę d u  80x  -  500x o

3. BADANIE OBIEKTYWdW MIKROSKOPOWYCH

3 .1 .  Ogólne wiadomości o ob iek tyw ach

Wymagania s ta w ia n e  obiektywom mikroskopowym z a le ż n e  s ą  od 
po w ięk szen ia  i  a p e r t u r y ,  r o d z a ju  m ik ro sk o p u ,  metody obserw a
c j i ,  w ła sn o śc i  i  w sp ó łp ra cu jący c h  elementów u k ład u  o raz  żąd a 
n e j  j a k o ś c i  odwzorowania. Od warunków p ra c y  i  p o w ię k s z e n ia  z a 
l e ż y  s t o p i e ń  k o m p l ik a c j i  u k ład u  o p ty czn e g o .  O b razu je  t o  r y s ,
1 6 .8 ,  za ś  pa ram etry  p o szczeg ó ln y ch  obiektywów podane, s ą  w t a b 
l i c y  1.
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R ys. 1 6 .8 .  Schematy obiektywów achrornatycznych PZO

T a b l i c a  1

a b c d e f

(i
3x 5X 10x 20z 40x b0x 100x

im er-
sy jny

A 0,1 0 ,1 5 0 ,25 0 ,4 0,65 0 ,85 1,3

f ' [jmnj 3 5 ,98 '2 6 ,2 7 15,85 8 ,7 4 ,6 3 2,99 1,86

O d le g ło ś ć
ro b o c z a

jrcmj
18 12 4,99 2,11 0 ,44 0 ,33 0 ,13



-  2 4 6  -

Rysunek 16 .8  p rz e d s t a w ia  n a j p r o s t s z ą  odmianą obiektywów 
p ro d u k c j i  PZO -  ach rom aty .  Obiektywy t a k i e  mają skorygowaną 
ab e rrac ją  s f e r y c z n ą ,  o d s tęp s tw o  od warunku s inusów , komą oraz  
chrpmatyzm p o ło ż e n ia  d l a  dwóch d łu g o ś c i  f a l i .  D la mikroskopów 
b io lo g ic z n y c h  obiektyw y kompensują a b e r r a c j ą  s f e r y c z n ą  i  ch ro 
m atyczną ,  wnoszone p rz e z  s z k i e łk o  nakrywkowe ( j e s t  t o  i s t o t n e  
przy  pow iększen iach  obiektywu powyżej 10x ) .  Achromaty s ą  c z ę s to  
używane ze względu n a  stosunkowo n i s k ą  cen ę .  Obiektywy a c h ro -  
matyczne s k ł a d a j ą  s i ę  z 2 -  6 soczewek.

B a rd z ie j  skomplikowane i  d ro ż s z e  są  pó łapochrom aty  i  apo- 
chrom aty . C h a ra k te ry z u ją  s i ą  one l e p s z ą  k o r e k c j ą  a b e r r a c j i  
chrom atycznej p o ło ż e n ia ,  t z n .  częściow o (p ó łap o c h ro m aty )  lub 
c a łk o w ic ie  skorygowany chromatyzm p o ło ż e n ia  d l a  t r z e c h  d łu g o ś 
c i  f a l i .  Mają t e ż  w ięk szą  j a s n o ś ć  od obiektywów achrom atycznych
i  w i e r n ie j s z e  odwzorowanie barw. Wymagają s to s o w a n ia  s z k i e ł  
s p e c ja ln y c h ,  dużej l i c z b y  soczewek i  z n a c z n ie  w ię k sz e j  d o k ła d 
n o ś c i  montażu, są  p raco ch ło n n e  i  kosztow ne.

Wymienione obiektyw y n i e  mają korygowanej k rzyw izny  p o la .  
Przy o b se rw ac j i  w iz u a ln e j  j e s t  ona częściow o kompensowana ako- 
m odacją oka, n a to m ia s t  j e s t  bardzo  sz k o d l iw a  przy  fo to m ik ro g r a -  
f i i .  Należy j ą  wtedy kompensować a b e r r a c j ą  okularów m ikroskopu. 
Układami obiektywów o skorygowanej k rz y w iź n ie  p o la  s ą  p l a n a -  
chroinaty i  p lanapochrom aty .  K o rek c ją  krzywizny p o l a  w t y c h  u -  
k ład ach  o s i ą g a " s i ę  na  o g ó ł  p rzez  z a s to s o w a n ie  g ru bych  menisków. 
U!:łady t e ,  zgodnie  z nazwą m ają rów nież  z a l e t y  achromatów lub 
apochrornatów. N a j l e p i e j  n a d a ją  s i ę  one do f o t o m i k r o g r a f i i  w 
barwach n a tu r a ln y c h .  Powinny współpracować z o ku la ram i o p ł a s 
kim p o lu ,  aby un ik n ąć  p rzekorygow ania  krzyw izny  p o l a  o u k ł a 
d z i e .

O s t a t n i ą  g rupą  obiektywów s ą  ob iek tyw y monochromatyczne -  
p rzeznaczone  do badań  w ś w i e t l e  jednobarwnym. Są one korygowa
ne ty lk o  d l a  j e d n e j  d łu g o ś c i  f a l i  ( n a j c z ę ś c i e j  275 nm lub 
257,3  nm). Wykonywane■s ą  n a j c z ę ś c i e j  z kwarcu, n a  og ó ł  w p o s ta 
c i  sz e re g u  menisków ap lan a ty czn y c h .  Umożliwia t o  d o b re  skorygo
wanie a b e r r a c j i  geom etrycznych .

Dodatkowymi wymaganiami, k tó r e  powinny być s p e ł n i a n e  przez  
z e s p o ły  optyczne m ikroskopu, są  w arunk i w yn ika jące  z kon iecznośc i 
zachowania zam iennośc i  elementów o p tycznych  (n p .zm ian a  ob iek ty 
wu na obiektyw o innym powiększeniu w uchwycie rewolwerowym,wymiana
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o k u la ró w ) .  Oprócz o p isan y ch  w pu n k c ie  2.1 ćw ic zen ia  1 5 'wymagań 
g ab a ry to w y ch ,  dochodzą wymagania na  w ycentrow anie  (osiow ość) 
i  zo g n isk o w an ie  obiektywów w m ik ro s k o p ie .  Będą one omówione w 
p* 3 . 2 .

C h a r a k te r y s ty k ę  obiektywu można o d c z y ta ć  z oznaczeń n a  j e 
go o p ra w ie .  Z o s tan ą  podane o zn a cze n ia  s tosowane w P o ls k ic h  Za
k ła d a c h  O ptycznych . O zn aczen ia  są  podawane przez  oznakowanie 
oraz  barwę; masy w y p e łn ia ją c e j  grawerowane n ap isy  i  p a s k i  w dol
ne j  i  g ó rn e j  c z ę ś c i  ob iek tyw u. Kolor d o ln eg o  paska  oznacza r o 
d z a j  o ś ro d k a  między obiektywem a p rzedm iotem , zaś  k o lo r  górne
go p a s k a  o k r e ś l a  p rz e z n a c z e n ie  ob iek tyw u . Obydwie in fo rm a c je  
są  ró w n ie ż  podane w fo rm ie  o p is u .  O zn acz en ia  grawerowane s k ł a 
d a j ą  s i ę  z n a s t ę p u ją c y c h  w i e l k o ś c i ,  zaznaczonych n a  r y s . 16.9
1 o p is a n y c h  w t a b l i c y  2: 1-sym bol r o d z a j u  uk ładu  optycznego 
(wg t a b l i c y  2 p . a ) ,  2 -p o w ię k sz e n ie ,  3 - a p e r t u r a  numeryczna, 4 -  
symbol o ś ro d k a  między przedmiotem a obiektywem (wg t a b l i c y  2 
p . b ) ,  5 -o z n a c z e n ie  p r z e z n a c z e n ia  ob iektyw u (wg t a b l i c y  2 p . c ) ,  
6 -d łu g o ś ć  t u b u s a ,  7 -g ru b o ść  s z k i e ł k a  nakrywkowego (wg t a b l i c y
2 , p . d ) ,  8 -p a s e k  d’o ln y ,  9 -p a sek  g ó rn y ,  10-numer fa b ry c z n y .

a ) b)

n n

}-------- --------
k — ------- i

R y s .1 6 .9 .  R ozm ieszczen ie  oznaczeń  w o- 
b iek ty w ach  PZOs a) o z n a c z e n ia  główne, 
b) o z n a c z e n ia  z d r u g i e j  s t r o n y  obiektywu

m E t f a a s i
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T a b l ic a  2

a Rodzaj uk ładu  
optycznego

O znaczen ia
grawerowane

K olor
napisów

Achr ornat Bez o zn a cze n ia czarny
PIanachrornat P la n b i a ł y
Apochr ornat Apo czerwony
Monochromatyczny . . .  A ( d ł . f a l i , d l a  

k t ó r e j  korygowany 
j e s t  obiektyw )

z i e l o n y

b Rodzaj ośrodka 
między przedmiotem 
a  obiektywem

Opis k o lo r  d o ln eg o  p a s 
ka  n a  o b ie k ty w ie

P o w ie trze b ra k -
Wod a wi ■ b ł ę k i t n y
O le je k  im ersy jny 01 c z a rn y

c P rzezn aczen ie
obiektywu

Opis k o lo r  g ó rn e g o  p a s 
ka n a  o b ie k ty w ie

Obiektywy do kon
t r a s t u  fazowego:

d o d a tn ieg o Ph z ie lo n y
u j  emnego PhA ż ó ł t y
zmiennego PhZ b i a ł y
an o p tra ln eg o
d o d a tn ieg o PhS s z a r y

Obiektyw do m ik ro 
skopu p o la r y z a c y j -  
n o - i n t  e r f  e r e n c y j -  
nego P I ' czerwony
Obiektyw dc m ik ro -  ' 
skopu p o l a ry z a c y j 
nego Pol bez p a sk a

d O znaczenie w spół
p ra c y  obiektywu ze 
szk łem  nakrywkowym 
pr e p a ra tu
Obiektyw do -współ
p ra c y  ze szkłem 
nakrywkowym o g r u 
b o ś c i  0 ,17 0 ,17
O b iek ty w ,k tó ry  może 
pracować bez s z k ł a  
lub  ze szkłem n a -  . ' 
krywkowym
O b iek ty w ,k tó ry  musi 
pracować bez szk ie ł
ka nakrywkowego

\

0
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3 .2 .  P a r a fo k a ln o ś ć  i  p a r a o e n t ry c z n o ś ć  obiektywów 
mikroskopowych

Przedm iotowe p o le  w id z e n ia  m ikroskopu zm ien ia  s i ą  p rzy  
zm ian ie  ob iek tyw u o d w ro tn ie  p r o p o r c j o n a l n i e  do p o w ięk szen ia  
o b iek ty w u .  Podobnie g ł ą b i ą  o s t r o ś c i  ob iektyw u m ale je  wraz ze 
w zrostem  a p e r t u r y .  W arunki,  k tó r e  powinny być s p e łn ia n e  przy 
zm ian ie  ob iek tyw u w m ik ro sk o p ie  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

a) obraz  ś ro d k a  p r e p a r a t u  n i e  p o w in ien  "u c iek ać"  z p o l a  wi
d z e n i a  p rz y  p r z e j ś c i u  n a  w iększe  p o w ięk sz en ie  ( p a r a c e n t r y c z -  
ność  obiektywów);

b) sp ad ek  o s t r o ś c i  p r e p a r a tu  n i e  może być zbyt duży (p a r a -  
f o k a l n o ś ć ) .

O dpow iednie wymagania d l a  obiektywów PZO s ą  formułowane na
s t ę p u j ą c o :

a Q -  p rz y  p r z e j ś c i u  n a  p o w ięk sz en ie  w iększe  s z c z e g ó ł  ze ś ro d 
k a  p o l a  w id z e n ia  n i e  pow in ien  p r z e s u n ą ć  s i ę  w ięce j  n iż  o 
2/3R (R prom ień  p o l a  w i d z e n ia ) ,

b Q ~ p rz y  p r z e j ś c i u  n a  w iększe  po w ięk szen ie  pomiarowe p rz e 
s u n i ę c i e  wzglądem p ł a s z c z y z h y  n a j l e p s z e j  o s t r o ś c i  n i e  powin
no być w iększe  n i ż :

5X 10x 50 |t  m

10x 4ÓX 10 firn

40* 100x 6 ^  m,

S praw dzen ie  obu warunków j e s t  s tosunkowo ła tw e :  a) b ezp o ś red 
n i o  p rz y  O b se rw ac ji ;  b )  p rzy  w y k o rz y s ta n iu  p o d z i a ł k i  ru ch u  
d robnego  mechanizmu ru c h u  w m ik ro s k o p ie .
S p e ł n i e n i e  obydwu warunków j e s t  z a le ż n e  od d o k ła d n o ś c i  wyko
n a n i a  i  montażu z m ie n ia c z a  obiektywów o raz  d o k ła d n o ś c i  zacho
w an ia  o d l e g ł o ś c i  p ła s z c z y z n y  oporowej obiektywu od p ła s z c z y z - ,  
ny p rz ed m io tu  i  zachow an ia  w a r to ś c i  ogniskowej ob iek tyw u.



3 .3 .  B adan ie  j a k o ś c i  obiektywów

3 . 3 . 1 ,  Badanie z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  obiektywów m ik ro sk o -  
powych

Zdolność r o z d z i e l c z a  m ikroskopu j e s t  o k re ś lo n a  ja k o  g r a n i 
czna  o d le g ło ś ć  dwóch punktów w p ł a s z c z y ź n i e  p rz e d m io tu ,  k tó r e  
mogą być j e s z c z e  ro z r ó ż n ia n e  osobno. T e o r e ty c z n ie  w ie lk o ś ć  t ą  
o k r e ś l a  s i ą  na g ru n c ie  t e o r i i  d y f r a k c j i  d l a  ś w i a t ł a  n i e k o h e -  
ren tn e g o

b r  =  0 » f ? A .
min A ’

j e s t  ona z a le ż n a  od d ł u g o ś c i  f a l i  ś w i e t l n e j  o raz  a p e r t u r y  mi
kroskopu.

Zdolność r o z d z i e l c z a  obiektywu d ec y d u je  o z d o l n o ś c i  r o z 
d z i e l c z e j  ca łego  m ikroskopu. R zec zy w is ta  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a  
obiektywu z a le ż y  od s t a n u  k o r e k c j i  a b e r r a c j i  u k ła d u ,  j a k o ś c i  
montażu, wycentrow ania soczewek, n ap ręże ń  w s z k l e ,  z a n ie c z y s z 
c z e n ia  i t p .  O czywiście przy  b ad a n ia ch  n a le ż y  zapew nić s p e ł n i e 
n ie  warunków te o re ty c z n y c h  ( t z n .  w y s t a r c z a ją c e j  a p e r t u r y  o b iek 
tywu i  kondensora  w u k ł a d z i e ) .  Do sp ra w d zan ia  z d o ln o ś c i  r o z 
d z i e l c z e j '  r z e c z y w is te j  obiektywów mikroskopowych używa s i ę  pre
paratów  n a tu ra ln y c h  o praw idłow ej d ro b n e j  s t r u k t u r z e  n p .  ł u s k i  
m o ty la  k a p u s tń ik a ,  komórki wodorostów, p y łe k  kwiatowy lub  p re 
paratów  okrzemków. Tych o s t a t n i c h  z w ła sz c z a  używa s i ę  c z ę s to  
jak o  p re p a ra tó w  k o n tro ln y c h .  Ic h  s t r u k t u r a  um ożliw ia  pomiary 
z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  rz ęd u  1 ,9  -  0 ,25^.m .. N a jc z ę ś c i e j  używa
ny j e s t  p r e p a ra t  p leu ro s ig m a  angulatum  o s t r u k t u r z e  pasmowej i  
o d l e g ło ś c i  między pasmami około 0,5/u. m (k o n ie c z n a  a p e r t u r a  wy
n o s i  0 ,8  przy o ś w ie t l e n iu  prostym  i  0 ,6  p rz y  skośnym ). W z a s a 
d z ie  pomiar z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  sprow adza s i ą  do porównywa
n i a  obiektywów z obiektywem p rz y ję ty m  za  wzorcowy.

3 . 3 .2 ,  Badanie a b e r r a c j i  i  błędów m ontażu obiektywów m ikro -  
skopowych

- . 2 5 0  -

Do sp raw dzen ia  j a k o ś c i  ob razu  danego p rz e z  o b iek tyw  można 
p o s łu ży ć  s i ą  t e s t a m i :  tzw . p ł y t k ą  Abbego, t e s te m  punktowym 
oraz t e s te m  krateczkowym.
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Za pomocą t e s t u  Abbego ( r y s . l 6 . 1 0 )  można wykryć a b e r r a c j ą  
s f e r y c z n ą  i  chromatyzm p o ło ż e n ia .  T e s t  t a k i  j e s t  klinowym 
s z k i e ł k i e m  nakrywkowym z n a 
n ie s io n y m  sze reg iem  f a l i s t y c h  
l i n i i  s r e b rn y c h .  Grubość 
s z k i e ł k a  j e s t  ocechowana po
d z i a ł k ą  od 0 ,0 9  mm do 0,24 mm.
S z k ie łk o  j e s t  s t r o n ą  p o -  
„ r e b r a o n ,  s k l e jo n e  , e  m L I S
podstawowym. B adan ie  wyma- kopowych
g a  s to s o w a n ia  o ś w ie t le n ia  r e 
gulowanego od p r o s t e g o  do sko śn eg o ,  t o t e ż  o ś w ie t la c z  powinien 
mieć ruchom ą p r z y s ło n ą  i ry so w ą  przesuw aną w p ła s z c z y ź n ie  p ro 
s t o p a d ł e j  wzglądem o s i  o p ty c z n e j .

P r z y s ło n a  p rzesuw na  powijana być t a k  wyregulowana, aby j e j  
o b raz  w ź r e n i c y  w y jśc iow e j obiektywu m ia ł  ś r e d n ic ą  równą 2 /3  
ś r e d n ic y  d ia f r a g m y  ob iek tyw u.

Po c e n tr a ln y m  u s t a w i e n i u  obrazu  d ia frag m y  przesuw nej w ź r e 
n ic y  w y jśc iow e j ob iek tyw u n a le ż y  u s ta w ić  mikroskop na o s t r e  
w id z e n ie  z a ry s u  pasemka srebrow ego w m ie js c u  (wg p o d z i a ł k i )  
odpowiadającym  g r u b o ś c i  s z k i e ł k a  nakrywkowego, d l a  k tó r e j  
( z g o d n ie  z opisem n a  opraw ie -  p a t r z  p . 3 . 1 )  j e s t  skorygowany 
o b ie k ty w .  Przy. o b s e r w a c j i  w o ś w i e t l e n i u  prostym  obraz pasma 
s reb row ego  p o w in ien  być o s t r y .  N a s tę p n ie  n a le ż y  przesuw ać d i a -  
f rag m ę p r o s t o p a d l e  do k ie ru n k u  pasm srebrow ych ( p r z e j ś c i e  do. 
o ś w i e t l e n i a  sko śn eg o ).„R o zm y cie  o s t r y c h  krawędzi świadczy o 
a b e r r a c j i  s f e r y c z n e j  o b iek ty w u ,  za ś  ew entualne zab a rw ien ie  r o z 
m ycia  -  o a b e r r a c j i  ch ro m a ty c z n e j .  J e ś l i  rozmycie obrazu  p o ja 
wia- s i ę  po s t r o n i e  pasma srebrowego p rzec iw n e j  do k ie ru n k u  
przesuw u d ia frag m y  -  o zn a cza  t o  d o d a tn i ą  a b e r r a c j ę  s f e ry c z n ą ,  
z a ś  j e ś l i  od s t r o n y  o ś w ie t lo n e j  c z ę ś c i  ź re n ic y  -  a b e r r a c j a  s f e 
r y c z n a  j e s t  u jem na. P rzy  obiektyw ach achromatycznych zab a rw ie 
n i e  p o ja w ia  s i ę :  z. j e d n e j  s t ro n y  pasma -  ż ó ł t o z i e l o n e ,  z d ru 
g i e j  -  ró ż o w o f io le to w e ,  z a ś  gdy a b e r r a c j e  chromatyczne są  du
że  -  ró w n ie ż  in n e  barw y . P rzy  apochrornat ach p o w s ta ją  t y l k o  
c i e n k i e  obwódki widma wyższych rzędów.

B ardzo  c z u łą  m etodą b a d a n ia  obiektywów mikroskopowych j e s t  
o b s e rw a c ja  ob razu  d y f r a k c y jn e g o  punk tu  św iecącego . Do obserwa
c j i '  n a le ż y ,  używać s i l n e g o  o k u la ru  ( ~ 2 5 x ) .  Jako p rzedm io t  mogą
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s łu ż y ć  c z ą s t e c z k i  s r e b r a  w p rz e ś w i ta c h  t e s t u  Abbego (wymaga 
t o  je d n a k  zmiany k o n d en so ra  na  kondensor ciemnego p o l a  -  d a je  
on skośne  o ś w ie t l e n i e  i  odwraca k o n t r a s l ? - 'c z ą s t e c z k a  s r e b r a  
s t a j e  s i ę  ś w ie c ą c a ) .  Przedmiotem może być rów nież  o tw orek  w 
w ars tw ie  s r e b r a  ( n a n ie s io n e j  c h e m ic z n ie ) ,  u m ieszczo n e j  -  j a k  
p r e p a r a t  mikroskopowy -  miądzy s z k ie łk ie m  podstawowym a nakryw
kowym.

Przy idealnym skorygowaniu  i  bezbłędnym  m ontażu o b raz  pun
k tu  pow in ien  być plamką A iry  ( p a t r z  r y s . 1 6 .1 1 ) .  Środkowy j a s n y  
k rą żek  pow inien obejmować około 85% e n e r g i i  ś w i e t l n e j ,  z a ś  na 
zew nątrz  w y s tęp u ją  co raz  c ie m n ie js z e  p r ą ż k i  kołowe. J e ś l i  a b e r 
r a c j a  s f e ry c z n a  j e s t  dob rze  skorygowana, t o  p rz eo g n isk o w an ie  
^mikroskopu w g ó rę  i  w d ó ł  powoduje t e n  sam- s k u te k  -  p r ą ż k i  j a ś 
n i e j ą  i  p o s z e r z a ją  s i ę ;  j e ś l i  bb iek tyw  ma d o d a t n i ą  a b e r r a c j ę  
s f e r y c z n ą  -  przy z b l i ż e n i u  obiektyw u do p r e p a r a t u  zew n ę trzn e  
p r ą ż k i  t r a c ą  o s t r o ś ć  i  rozmywają s i ę  w p o ś w ia tę ,  z a ś  p rz y  od
d a l e n iu  obiektywu od p r e p a r a tu  -  w z r a s t a  i l o ś ć  prążków zewnę
t r z n y c h .  Przy a b b e r a c j i  s f e r y c z n e j  u jem nej z ja w isk o  p r z e b i e g a

R y s .1 6 .1 1 .  Obrazy d y f r a k c y jn e  A iry

odw ro tn ie  -  z b l i ż e n ie  p r e p a r a tu  i  m ikroskopu powoduje p o w sta 
n ie  w ięk sz e j  i l o ś c i  prążków, za ś  o d d a le n ie  -  ro zm yc ie  prążków 
zew nętrznych .

Zbyt mała g ru b o ść  s z k i e ł k a  nakrywkowego powoduje p o w s tan ie  
a b e r r a c j i  s f e ry c z n e j  u jem n e j ,  a zby t  du ża  -  a b e r r a c j i  s f e r y c z 
n e j  d o d a t n i e j ,  Chrornatyzm powoduje s i l n e  z a b a rw ie n ie  prążków 
d y fra k c y jn y c h .  Samą a b e r r a c j ę  s f e r y c z n ą  l e p i e j  j e s t  b ad a ć  w 
ś w i e t l e  monochromatycznym.

Z łe  wycentrowanie soczewek, o d c h y łk i  k s z t a ł t u  p o w ie r z c h n i ,  
wady w s z k l e ,  n a p r ę ż e n ia  -  lub  d l a  punktów w p o lu  w id z e n ia  -  
koma lub  astygmatyzm -  powodują d e fo rm a c ję  ko łow ośc i  p rążków , 
n i e o s t r o ś ć  lub i c h  a s y m e t r i ę .
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P rzy  o b s e r w a c j i  punktów n a  b rzeg u  p o l a  obraz d y f ra k c y jn y  
j e s t  mało w yraźny. Sprawdza s i ę , . c z y  obraz  n ie  rozmywa s i ę  pro
m i e n i ś c i e  od ś ro d k a  p o la  w id ze n ia  w pod łużne  pasemko*

Do b a d a n ia  krzyw izny  p o l a  można zas tosow ać  t e s t  kratkow y 
( s i a t k a  o w ie lk o ś c i  k r a t k i  0,1 x  0,1 mm na w arstw ie  s r e b r a ) .  
O g n isk u ją c  k o le jn o  n a  ś ro d e k  i  b rz eg  t e s t u  można -  z r ó ż n ic y  
odczytów n a  g a ł c e  ru c h u  drobnego -  o k r e ś l i ć  s t r z a ł k ę  krzywizny 
p o l a .  Można rów nież  o c e n ia ć  ś r e d n i ą  p o l a  w id ze n ia  o s t r o  odwzo
rowanego w s to su n k u  do p ro m ie n ia  ca łe g o  p o la  w id ze n ia .  Z defor
m a c j i  k s z t a ł t u  t e s t u  można o k r e ś l i ć  d y s to rs ję  (p rzez  pomiar r ó ż 
n i c y  pow iększeń  na  b rz eg u  i  ś rodku  p o l a ) .

P om iary  k rzyw izny  p o l a  i  d y s t o r s j i  powinny być w z a s a d z ie  
p rzeprow adzone  w u k ł a d z i e  m ikroskopu p ro je k c y jn e g o ,  aby w y e li 
minować wpływ akom odacji  oka n a  p o m ia r .  Pomiar d o ty czy  wtedy 
je d n a k  ł ą c z n e j  a b e r r a c j i  ca łeg o  u k ład u  (obiektywu i  o k u la r a ) .

O p isan e  wyżej metody u m o ż l iw ia ją  w z a s a d z ie  s tw ie r d z e n ie  
o b e c n o ś c i  a b e r r a c j i  w u k ła d z i e  lub  i c h  p rz y b l iż o n e  oszacowa
n i e ,  D o k ła d n ie j s z a  o cen a  a b e r r a c j i  wymaga s to so w an ia  b a r d z i e j  
skom plikow anych metod np , i n t e r f e r e n c y j n y c h  lub pomiarów przy  
zmiennym o ś w i e t l e n i u  monochromatycznym ( d l a  oceny a b e r r a c j i  
c h ro m a ty czn y c h ) .

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :
1 .  Zapoznać s i ę  z mikroskopem badawczym MB-2 i  przygotować 

go do p r a c y .
2 ,  P rze p ro w ad z ić  b a d a n ie  wskazanych obiektywów n a  podstaw ie

p . 3 .
3o Zapoznać s i ę  z wyposażeniem dodatkowym do mikroskopów.
4 .  Zapoznać s i ę  z mikroskopem stereoskopowym oraz m ikrosko

pem m e ta lo g ra f ic z n y m .
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Optyka 1/1973.
P ro sp ek ty  f i rm y  PZO i  Z e i s s .

6. P3TANIA KONTROLNE

Z asadn icze  r ó ż n ic e  k o n s t ru k c y jn e  między mikroskopem MB-2 
a ML-5.

Wyposażenie do f o t o m i k r o g r a f i i .  Z 'asadnicze p rob lem y  wyko
nywania z d ję ć  obrazów mikroskopowych.

U rząd zen ia  do ry so w a n ia  obrazów mikroskopowych o ra z  do 'de
m o n s t r a c j i  obrazów.

Zasada d z i a ł a n i a  i  budowa m ikroskopu s te re o sk o p o w eg o .  Typy 
mikroskopów stereoskopow ych . Sposoby zmiany p o w ię k sz e n ia  w mi
k ro sk o p ie  stereoskopowym.

O bserw acja  mikroskopowa przedmiotów n i e p r z e z r o c z y s t y c h .  
Zasadą o ś w ie t l e n i a  p rzez  obiektyw ( o ś w i e t l e n i e  " e p i " ) .  Kon
s t r u k c j a  mikroskopu m e ta lo g ra f i c z n e g o .

Omówić r o d z a je  obiektywów mikroskopowych i  i c h  cechy c h a -  
r a k t e r y s t y c z n e .

O znaczen ia  na  oprawach obiektywów mikroskopowych.
Znaczenie  p a r a f o k a ln o ś c i  i  p a r a c e n t r y c z n o ś c i  d l a  p ra c y  

u k ład u  mikroskopowego. Wymagania t e c h n i c z n e .
T e s ty  do sp raw dzan ia  j a k o ś c i  obiektywów m ikroskopowych i  • 

sposoby i c h  uży tkow ania .
Metody b a d a n ia  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  m ik roskopu .
Badanie- a b e r r a c j i  obiektywów mikroskopowych.
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Ć w i c z e n i e  17

SPECJALNE WYPOSAŻENIE MIKROSKOPÓW

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  p r z e d s t a w ie n ie  s p e c ja ln y c h  te c h n ik  
m ikroskopowych do o b s e r w a c j i  przedm iotów  fazowych: t e c h n i k i  
k o n t r a s t u  fazowego i  p o l a r y z a c y j n o - i n t e r f e r e n c y j n e j  oraz spo
sobów i c h  r e a l i z a c j i  w u k ł a d z i e  m ik roskopu . Ćwiczenie ma rów
n ie ż  zap o zn ać  z użytkowaniem  w yposażen ia  s p e c ja ln e g o  i  jego  
za s to so w an iem  do b adań .

2. INFORMACJE OGÓLNE

W p u n k c ie  tym omówione z o s t a n ą  n i e k t ó r e  z a g a d n ie n ia  d o ty 
cz ące  d y f r a k c y j n e j  s t r u k t u r y  ob razu  mikroskopowego: d y f r a k c y j 
n a  t e o r i a  odwzorowania w m ik ro sk o p ie  o raz  za le ż n o ść  z d o ln o ś c i  
r o z d z i e l c z e j  m ikroskopu  od z ja w is k  d y f r a k c j i .

2 . 1 .  T e o r i a  Abbego pow stawania o b razu  mikroskopowego

T e o r i ę  t ę  s t o s u j e  s i ę  t y l k o  do przedm iotów mikroskopowych 
n ie ś w ie c ą c y c h  -  o ś w ie t la n y c h  p rz e z  in n e  ź ró d ło  ś w i a t ł a .  O cenia 
ona w ła s n o ś c i  p rz e d m io tu  poprzez  a n a l i z ę  jego  wpływu na odwzo
ro w a n ie  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  (wpływu d y f r a k c y jn e g o ) .  D z ia ła n i e  p rz ed 
m io tu  u w z g lę d n ia  s i ę  ja k o  d z i a ł a n i e  s i a t k i  d y f r a k c y j n e j .  S i a t 
k i  i d e a l n e  można p o d z i e l i ć  na  amplitudowe (wywołujące zmianę 
a m p l i tu d y  ś w i a t ł a )  lu b  fazowe (powodujące pow stan ie  r ó ż n ic y  
f a z  ś w i a t ł a  p r z e c h o d z ą c e g o ) .  R zec zy w is te  u k ład y  s ą  kom binacja
mi t y c h  dwu ro d za jó w  s i a t e k .  Załóżmy, że p rzedm io t  AB j e s t  
s i a t k ą  am plitudow ą ( n i e p r z e z r o c z y s t e  p a s k i  i  p rz e z r o c z y s te  
s z c z e l i n y ) .  J e s t  on o św ie t lo n y  za  pośredn ic tw em  ko n d en so ra  K, 
w o g n is k u  k tó re g o  z n a jd u j e  s i ę  punktowe monochromatyczne źród
ło  ś w i a t ł a  ( r y s . 1 7 . 1 ) .
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Każdy punkt s z c z e l i n y  j e s t  ź ródłem  f a l  e le m e n ta rn y c h  r o z 
chodzących s i ę  we w s z y s tk ic h  k ie ru n k a c h .  Tworzą one n ie s k o ń c z e 
n i e  w ie le  wiązek p rom ien i  rów no leg łych  b ieg n ąc y ch  pod różnym 
kątem ^ d o  o s i  o p ty czn e j  u k ład u .  WiązM t e  tw o rz ą  po p r z e j ś c i u

Rys. 1 7 .1 .  Powstawanie obrazu- mikroskopowego p r z e d 
miotów p e r io d y czn y ch  wg t e o r i i  Abbego

przez  obiektyw obraz d y f rak cy jn y  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  ( j a k o  i n t e r f e 
re n c y jn e  obrazy lub b a r d z i e j  ro z m y te ) :  Z^, Z2 , Z ^ , Zq - Z^ ,  -Z? 
i t p .

J e ś l i  i n t e r f e r e n c j a  z ach o d z i  t y lk o  między f a la m i  e lem e n ta r 
nymi różnych  s z c z e l i n  (wymagałoby t o  n i e s k o ń c z e n ie  m a łe j  s z e ro 
k o śc i  s z c z e l i n ) ,  wtedy ro z k ła d  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  w o b ra z ie  
ź r ó d ła  (w p ła s z c z y ź n ie  ) op isany  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą

g d z ie :  A -  am p li tu d a  u g ię ty c h  f a l ,
<p -  r ó ż n ic a  f a z  u g ię ty c h  f a l ,  z a le ż n a  od k ą t a  d y f r a k c j i ,

i  od s z e r o k o ś c i  s z c z e l in , ,  
p -  l i c z b a  czynnych s z c z e l i n  w s i a t c e .

Różnica  f a z  wyraża s i ę  wzorem:

77'

( 1 )

y  = 2jta5 2 jt b sini} ' (2)
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g d z ie  .A 5 -  r ó ż n i c a  d r o g i  op ty czn e j  między prom ieniam i z dwóch 
s ą s i e d n i c h  s z c z e l i n .

Ze wzoru na n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  wynika, że d l a  dane j 
l i c z b y  s z c z e l i n  p wykres n a t ę ż e n i a  o ś w ie t l e n i a  tworzy k rz y 
wą 'o s z e r e g u  maksimów głównych, r o z d z ie lo n y c h  słabym i maksima
mi w tórnym i w i l o ś c i  p -  2 ( r y s . 1 7 .2 ) .

a)

t y y y w Y - . / w \ ,
C)

R y s .1 7 .2 .  Rozkład n a t ę ż e n i a  o ś w ie t l e n i a  
w o b r a z ie  dy frakcy jnym  punktowego źród 
ł a  ś w i a t ł a  d l a  s i a t k i  złożonej z : a) dwu;

b) t r z e c h ;  c) p i ę c i u  s z c z e l i n

Wzrost l i c z b y  s z c z e l i n  powoduje zaw ężen ia  na wyicresie sze 
r o k o ś c i  głównych maksimów oraz w z ro s t  i c h  j a s n o ś c i  ( E ~ p  ).  
Wpływ maksimów w tó rn y ch  m a le j e .

Maksima główne w y s tę p u ją  w m ie j s c a c h ,  d l a  k tó ry ch

X
U * ( 3 )

g d z i e :  X -  d łu g o ś ć  f a l i ,
b -  s t a ł a  s i a t k i  d y f r a k c y j n e j ,  
m = 0 ,  +1, ±2 . . .  r z ąd  d y f r a k c y jn y .

Maksimum rz ę d u  zerowego (m = 0) p o w s ta je  od ś w i a t ł a  n i e 
u g i ę t e g o  ( ^  = 0) i  tworzy s i ę  w m ie j s c u ,  w którym pow sta łby  
ob raz  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  wyznaczony op tyką  geom etryczną . Po obydwu 
s t r o n a c h  w y s tę p u ją  maksima wyższych rzędów (m = +1, 12 . . . )  
p o w s ta łe  od ś w i a t ł a  u g i ę t e g o  ( ^  = ± = - 2 'b “ (31a
m ałych k ą tó w ) .  O d le g ło ś ć  między maksimami j e s t  tym w ię k sz a  im 
m n ie j s z a  j e s t  s t a ł a  s i a t k i -  b ( o d le g ło ś ć  między s z c z e l in a m i ) .
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Ponieważ ką t j e s t  z a le ż n y  od d ł u g o ś c i  f a l i ,  w iec ob razy  n ie -  
zerowych rządów d l a  ś w i a t ł a  b ia ł e g o  s zew n ątrz  będ ą  zabarw ione 
na czerwono d a l e j  od maksimum zerowego.

J e ś l i  sze ro k o ść  s z c z e l i n  s i a t k i  n i e  j e s t  p o m i j a ln i e  m ała , 
t o  s z c z e l i n a  j e s t  ź ró d łem 'g ru p y  f a l  między sobą  k o h e ren tn y ch  
(ź ró d ło  ś w i a t ł a  punktowe i  m onochrom atyczne).  Wtedy o b raz  o s ta 
te c z n y  jest-w ypadkow ą ob razu  od w s z y s tk ic h  s z c z e l i n  i  ob razu  
tworzonego przez  każdą s z c z e l i n ę  z o sobna .  Wzór na r o z k ła d  na
t ę ż e n i a  o ś w ie t l e n i a  p rzy jm u je  p o s ta ć

, s m 1
2

(4)

'1

g d z ie ś  (oprócz oznaczeń o b ja śn io n y ch  p o p rz e d n io )
s -  sze ro k o ść  s z c z e l i n y ,

2ir§_ s in -^
- - r ó ż n i c a  f a z  między f a l a m i  z t e j=-

X X
samej s z c z e l i n y ,

5 -  r ó ż n ic a  d ró g  optycznych  między f a la m i  z obu krańców s
danej s z c z e l i n y .

Wykres E wygląda t e r a z  j a k  n a  r y s . 1 7 ,3 .

R y s .1 7 .3 .  Rozkład n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  w o b r a z i e  dy 
frakcy jnym  d l a  s i a t k i  o s z e ro k ic h  s z c z e l i n a c h  (o b ra z  

punktowego ź ró d ła .- - św ia t ła )
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C zło n  C1 z p o p rz ed n io  podanego wzoru j e s t  f u n k c ją  s in e .  
Wykres C2 p rz ed s taw io n y  b y ł  u p rz ed n io  ( r y s . 1 7 .2 ) .  Po na

ł o ż e n i u  w ytłum ione s ą  maksima oznaczone mQ S f gdy = 2 ,3 ,
4 . . . ,  z a ś  wysokość p o z o s ta ły c h  maksimów głównych j e s t  p ro p o r -

2
c j o n a l n a  do s .

R o z p a t r u ją c  t e r a z  p ła s z c z y z n ą  ob razu  ot' ( r y s .  1 7 .1 )  -  obraz 
s i a t k i  d y f r a k c y jn e j  'AB pow stan ie  podczas  w tó rne j  i n t e r f e r e n 
c j i  f a l ,  k tó ry c h  źród łem  (wtórnym) s ą  d y f ra k c y jn e  obrazy w p ła 
s z c z y ź n ie  d ia f rag m y  ob iek tyw u Jr'0^ .  J e ś l i  s z c z e l in y  s i a t k i  są  
w ąsk ie ,  t o  obrazy  w p ł a s z c z y ź n ie  3t'0^ można uznać za  punktowe 
ź r ó d ła  ś w i a t ł a  o s t a ł e j  am p li tu d z ie  emitowanych p rz ez  n i e  f a l  
e le m e n ta rn y c h .  W p ł a s z c z y ź n ie  3r' i n t e r f e r u j e  t y l e  f a l  q -  i l e  
maksimów d y f r a k c y jn y c h  pow stan ie  w p ł a s z c z y ź n ie  ( p ł a s z 
c z y ź n ie  ź r e n i c y  w y jśc io w e j  o b iek ty w u ) .

In ten sy w n o ść  o ś w i e t l e n i a  w p ł a s z c z y ź n ie  obrazu w y ra z i  s i ą  
wzorem

I  = A‘
/  CP\ o2 / s i n  q -K\

(5)

Wykres t e g o  ro z k ła d u  j e s t  podany n a  r y s . 17 .4 .

*R y s .1 7 .4 .  N a tę ż e n ie  o ś w i e t l e n i a  w o- 
b r a z i e  t e s t u  w ąskoszcze linow ego  d l a  
czynnych: a )  dwóch; b) t r z e c h ;  c) p i ę 
c i u  maksimów d y f ra k c y jn y c h  w ź re n ic y  

w y jśc iow e j obiektywu.
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J e ś l i  s z c z e l in y  s i a t k i  3ą  s z e r o k i e ,  wtedy wzór s i ą  kom pli
k u je .  Przykładowy ro z k ła d  n a t ą ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  w o b r a z i e  t e s 
t u  P o u c a u l t a  (p a s k i  jednakow ej s z e r o k o ś c i  na  p rzem ian  j a s n e  i  
ciemne) p rz e d s ta w ia  r y s . 17 .5  (a  -  d l a  dwóch, b -  t r z e c h ,  c -  
p i ą c i u  i d -  ośmiu czynnych maksimów d y frak cy jn y  ch w o b ra z ie  
ź r ó d ła  ś w i a t ł a ) .

0  £

1

\!

iS r--- ^ -1  US*.

b)

/  \  /  -wfJ lV = s / j

> n  r/ ^ \

J LJ- f u n
d) E\

t _n
R y s .1 7 .5 .  Rozkład n a t ą ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  w' o b r a z i e  

t e s t u  P o u c a u l t a

Na podstaw ie  dotychczasowych rozw ażań  można s t w i e r d z i ć ,  że 
w ie rn o ść  odwzorowania mikroskopowego j e s t  tym w ię k s z a ,  im ?/ięk- 
s z a  j e s t  l i c z b a  czynnych maksimów d y f r a k c y jn y c h  w p ł a s z c z y ź n i e  
ź r e n ic y  w y jśc io w e j.

Aby p rom ien ie  w esz ły  do obiektyw u m usi być ^  < 90° w ięc

q = 2 n s i n  u ^  + 1 , (.6)

g d z ie :  n  s i n  u -  A -  a p e r t u r a  numeryczna ob iek tyw u, 
b -  s t a ł a  s i a t k i ,
% -  d łu g o ść  f a l i .

J e ś l i  ź ró d ło  j e s t  r o z c i ą g ł e  i. n iem onochrornatyczne,’ t o  obraz 
o s ta te c z n y  b ę d z ie  wypadkową rozkładów  n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  po
w s ta ły c h  d l a  każdej d ł u g o ś c i  f a l i  i  każdego punk tu  ź r ó d ł a  ś w ia t 
ł a .  W konsekw encji obraz  t e s t u  P o u c a u l t a  j e s t  podobny z z a t a r -
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ciem w tó rn y ch  prążków d y f ra k c y jn y c h  i  obniżeniem k o n t r a s tu  
p r z e j ś c i a  minimum w maksimum ( r y s . 1 7 .6 )  -  l i n i a  przeryw ana 
p r z e d s t a w i a  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  w o b ra z ie  geometrycznym.

/

i------------ 1

X '

R y s .1 7 .6 .  Rozkład n a t ę ż e n i a  •  o ś w ie t l e n i a  w 
o b r a z i e  t e s t u  F o u c a u l t a  w ś w i e t l e  n iek o h e-  

rentnym

T e o r i a  Abbego s t o s u j e  s i ę  zarówno do s i a t e k  'dwumi a r  owych 
j a k  i  do przedm iotów  o dowolnej s t r u k t u r z e ,  k tó r ą  można zawsze 
i n t e r p r e t o w a ć  ja k o  z b i ó r  s i a t e k  am plitudow o-fazowych.

2 . 2 .  Z do lność  r o z d z i e l c z a  i  zd o ln o ść  rozpoznawcza m ikroskopu

Wychodząc z t e o r i i  d y f r a k c j i  s tw ie r d z a  s i ę ,  że aby obrazy 
dwóch punktów można b y ło  r o z r ó ż n i ć  p rz e z  p rzy rząd  op tyczny , 
muszą one być r o z s u n i ę t e  na  t y l e ,  aby między c e n tra ln y m i m aksi
mami plam ek d y f r a k c y jn y c h  w ystępow ął spadek  n a tę ż e n ia  o ś w ie t l e -  
n i a 0 P rz y jm u je  s i ę  n a  og ó ł  z a  g ra n ic z n y  warunek podany p rzez  
R a y le ig h a ,  aby maksimum główne j e d n e j  p lam ki p okry ło  s i ę  z 
p ierw szym  minimum d r u g i e j  p lam ki. J e s t  t o  warunek umowny.Zdol
n ość  r o z d z i e l c z ą  można wtedy o k r e ś l i ć  z wzoru Hopkinsa

e t n  „  ■ (7)

g d z ie  k -  w sp ó łcz y n n ik  z a le ż n y  t a k  od s t o p n i a  k o h e r e n c j i
ś w i a t ł a  j a k  i  s to su n k u  a p e r t u r  obiektywu i  kondenso
r a  m = Ak/A0l3 ( r y s .  1 7 .7 ) .  D la m = 0 o ś w ie t l e n ie  
j e s t  k o h e re n tn e  i  k = 1 ,6 3  za ś  d l a  m = 1 o św ie t
l e n i e  s t a j e  s i ę  n ie k o h e re n tn e  i  k ’ = 1 ,2 2 . >

Z d o lność  r o z d z i e l c z a  br  j e s t  m in im alną  o d le g ło ś c i ą  punk
tów , k t ó r e  s ą  r o z r ó ż n i a n e  osobno p rz e z  m ikroskop . Wraz ze wzro
stem  k o h e r e n c j i  o ś w i e t l e n i a  o d le g ło ś ć  t a  r o ś n i e  (z d o ln o ść  ro z 
d z i e l c z a  s p a d a ) .  T e o r e ty c z n ie  k = min gdy m = 1 ,5 ,  l e c z  
ś w i a t ł o  ro z p ro s z o n e  n a  oprawach obiektyw u obn iża  k o n t r a s t  obra
zu .  Z t e g o  względu n i e  p rz e k ra c z a  s i ę  p r a k ty c z n ie  m = .0 ,7 .
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Wtedy k = 1 ,3  a zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a  m ikroskopu

V _ 0 , 6 5 A
----- /T-----  *o

Nieco innym p o ję c ie m ,  z w i ą 

zanym jed n ak  ś c i ś l e  ze z d o ln o ś 
c i ą  r o z d z i e l c z ą  j e s t  zd o ln o ść  
rozpoznaw cza n ik ro s k o p u .  O kreś
l a  ona m in im slne  wymiary p rz ed 
m io tu ,  k tó re g o  i s t n i e n i e  można 
s t w i e r d z i ć  p rzez  m ikroskop.W sku
t e k  d y f r a k c j i  obrazy  p rzed m io 
tów ro zm azu ją  s i ę  i  w g r a n i c z 
nym przypadku n ie  d a j ą  zmiany 
n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  w p ł a s z 
cz y źn ie  o b razu .  Z dolność ro z p o 
znawcza o p isan a  j e s t  wzorem f o r 
m aln ie  podobnym do wzoru Hop
k ins  a

c = K 2n s i n  u = K TT0 ’ ■ (8)

gdzie : ,  c -  n a jm n ie jszy  g ran iczn y  wymiar p rz ed m io tu ,
K -  w spółczynnik  za leżn y  od k o n t r a s t u  p rz e d m io tu ,  jego  

■ k s z t a ł t u  i  s t o p n i a  k o h e r e n c j i  o ś w i e t l e n i a .  
Przykładowo d la '  obraz.u p rzed m io tu  o k rą g łe g o  o k o n t r a ś c i e  

równym 1 K = 0,1 6 d l a  ś w i a t ł a  k o h e ren tn eg o ,
K = 0 ,25  'd la  ś w i a t ł a  n ie k o h e re n tn e g o ;  

d l a  obrazu l i n i i  o k o n t r a ś c i e  równym T:
K = 0,01' d l a  ś w i a t ł a  k o h eren tn eg o ,
K = 0 , 0 2 - dl a  ś w ia t ł a  n ie k o h e re n tn e g o .

Liczby t e  d 'otyczą ciemnych przedmiotów n a  jasnym t l e .  W od
wrotnym przypadku zd o ln o ść  rozpoznawcza z a le ż y  t y l k o  od i l o ś c i  
ś w i a t ł a  emitowanego p rz ez  p rzed m io t .

N ależy  zw rócię uwagę, że d l a  p ie rw szeg o  p rzypadku  zdo lność  
rozpoznawcza r o ś n i e  wraz ze  wzrostem k o h e r e n c j i  o ś w i e t l e n i a .

r

R y s .1 7 .7 .  Zależność współczyn
n ik a  k zd o ln o śc i  r o z d z i e l 
cze j  od względnej j p e r t u r y

kondensora  m = -A —
Aob

X
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3. KONTRAST- FAZOM

W ięk sz o ść -p rep a ra tó w  b io lo g ic z n y c h  n a leż y  do przedmiotów 
fazo w y ch , t z n .  t a k i c h ,  k t ó r e  bądź p o c h ł a n i a j ą  ś w ia t ło  w s to p 
n i u  n ieznacznym , bądź w cale  ( ś c i ś l e j  -  p o c h ła n i a ją  ś w ia t ł o  w 
tym samym s to p n iu  co i  o ta c z a ją c y  j e  o ś ro d e k ) .  Ze względu na 
r ó ż n i c e  w sp ó łcz y n n ik a  za ła m a n ia ,  p rzedm io ty  t e  powodują zmia
nę f a z y  ś w i a t ł a  p rzechodzącego  lub  o d b i teg o  (ze względu n a r o ż 
n ą  d ro g ę  o p ty czn ą  p ro m ien i  w porównaniu z promieniem biegnącym 
t y l k o  w o śro d k u  o ta c z a ją c y m ) .  C zęs to  j e s t  również n iem ożliw a 
zm iana w sp ó łcz y n n ik a  p o c h ł a n i a n ia  przedmiotów przez  dodatkowe 
z a b i e g i  j a k  np. b a r w ie n ie .  Ze względu na  f a k t ,  że oko lu d zk ie  
i  i n n e  o d b i o r n i k i  s ą  c z u łe  n a  zmiany n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  (zmia
nę a m p l i tu d y  f a l i  ś w i e t l n e j )  -  p rzed m io ty  fazowe są  d l a  t a k i c h  
o d b io rn ik ó w  n iew id o cz n e .

K on ieczne  s t a j e  s i ę  w ięc t a k i e  p rze tran s fo rm o w an ie  e n e r g i i  
ś w i e t l n e j ,  aby in f o r m a c ję  za w a r tą  w r o z k ła d z i e  fa zy  ś w i a t ł a  po 
p r z e j ś c i u  p rz e z  o b ie k t  obserwowany p r z e k s z t a ł c i ć  n a  zmiany am
p l i t u d y  ś w i a t ł a .

W tym m ie j s c u  n a le ż a ło b y  o k r e ś l i ć  p o j ę c i e  k o n t r a s t u  j a s n o 
ś c i  ( k r ó tk o  k o n t r a s t u ) .  O k re ś la  on -  n a j p r o ś c i e j  mówiąc -  z róż
n ic o w a n ie  j a s n o ś c i  elemjentów obrazu  obserwowanego w s to su n k u  
do j a s n o ś c i  t ł a

g d z i e :  I  -  j a s n o ś ć  o b ie k tu ,
I^. -  j a s n o ś ć  t ł a .

P o j ę c i e  t o  n i e  u w zg lęd n ia  r ó ż n ic  barwy. P o ję c ie  k o n t r a s tu  
barwnego n i e  z o s t a ł o  je d n a k  o k re ś lo n e  i lo śc io w o  i  j e s t  ty lk o  
pojęajiem  jakościow ym .

Można w yróżn ić  dwa r o d z a j e  k o n t r a s t u :  d o d a tn i  -  gdy ob iek t  
j e s t  c i e m n ie j s z y  od t ł a ,  ujemny -  gdy o b ie k t  j e s t  j a ś n i e j s z y  
od t ł a .

M in im alna  w a r to ś ć  k o n t r a s t u ,  k t ó r ą  może d o s t r z e c  oko lu d z 
k ie  z a l e ż n a  j e s t  od s z e r e g u  czynników: w ie lk o ś c i  i  k s z t a ł t u  
p rz e d m io tu ,  ri*2j ! z a ju  t ł a ,  o ś w i e t l e n i a ,  w ie lk o ś c i  ź r e n i c y  oka 
i t d .



3 .1 .  Zasada k o n t r a s t u  fazowego 

Id e ą  k o n t r a s tu  fazowego o b ra z u je  ry s u n e k  1 7 .8 .

P '
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R y s .1 7 .8 .  Zasada metody k o n t r a s t u  fazowego w m i
k ro sk o p ie

Tak, j a k  w rozw ażan iach  punk tu  2,1 z a k ła d a  s i ę ,  że n i e 
w ie lk i  przedm iot Sb '(tym razem fazow y) j e s t  o ś w ie t lo n y  rów
n o le g łą  wiązką p ro m ien i  -  monochromatyczną i  k o h e r e n tn ą ,  daną  
p rzez  punktowe ź ró d ło  ś w i a t ł a  Z um ieszczone  w o g n is k u  p r z e d 
miotowym kondensora  K. P rzedm iot Sb r ó ż n i  s i ę  od o t a c z a j ą 
cego ś ro d o w isk a  w spó łczynn ik iem  z a ła m a n ia .  W u k ł a d z i e  m ik ro sk o 
pu można wtedy w yróżn ić  w iązkę  ś w i a t ł a  b e z p o ś r e d n ie g o ,  k t ó r a  
s k u p ia  s i ę  w środku  p ła sz c z y z n y  ogniskow ej obrazowej o b i e k t y 
wu tw orząc  zerowe maksimum d y f r a k c y jn e .  Drugą w iązk ę  tw o rz y  
ś w i a t ł o  u g i ę t e  na  p rzed m io c ie  -  tw o rzące  m a k s im a 'd y f ra k c y jn e  
wyższych rzędóww Obraz utworzony w p ł a s z c z y ź n i e  3r' - j e s t  wyni
kiem i n t e r f e r e n c j i  ś w i a t ł a  b ez p o ś red n ieg o  i  d y f r a k c y jn e g o .  Ze 
względu n a  n i k ł ą  in ten sy w n o ść  ś w i a t ł a  d y f r a k c y jn e g o  k o n t r a s t  
w p ł a s z c z y ź n ie  ob razu  j e s t  b a rd zo  mały i  obraz  j e s t  n i e d o s t r z e 
g a ln y .  K o n tra s t  t e n  m ie rz y  s i ę  w o d n i e s i e n i u  od t ł a ,  t z n .  do 
n a t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  c a ł e j  p ła s z c z y z n y  ob razu  ( k t ó r e  pochodz i  
od ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o ) .

Dodatkowo n a le ż y  zauważyć, że w p ł a s z c z y ź n ie  ogn iskow ej 
obrazowej obiektywu ś w i a t ł o  b e z p o ś re d n ie  k o n c e n t r u j e  s i ę  n a  
stosunkowo n i e w i e l k i e j  p r z e s t r z e n i  o b j ę t e j  zerowym maksimum 
d yfrakcy jnym . D z ię k i  temu można w t e j  p ł a s z c z y ź n i e  o d d z i a ły 
wać n a  ś w ia t ł o  b e z p o ś re d n ie  bez m o d y f ik a c j i  ś w i a t ł a  r o z p r o s z o 
nego l(przy z a ło ż e n iu  m ałych wymiarów p rz ed m io tu  -  co powoduje
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s i l n ą  d y f r a k c j ą  ś w i a t ł a ,  a w konsekw encji  dużą o d le g ło ś ć  mak
simów wyższych rządów od maksimum zerowego w p ła sz c z y ź n ie  
I d e a  k o n t r a s t u  fazowego za w ie ra  s i ę  w tym, aby t a k  zm ieniać  
n a t ę ż e n i e  i  f a z ę  ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o ,  żeby uzyskać  maksymal
ny k o n t r a s t  między obrazem p rzed m io tu  a t ł e m .  Dla z i l u s t r o w a 
n i a  ń a l e ż y  p r z y to c z y ć  k i l k a  wzorów. J e ś l i  f a l ę  p ła s k ą  po wyj
ś c i u  z k o n d en so ra  o p i s a ć  równaniem

y = A s i n  u t ,  C10)

t o  f a l a  p rz e c h o d z ą c a  p rz e z  p r z e s t r z e ń  u k ład u  aż do p ła szczy zn y  
obrazow ej pod n ie o b e c n o ś ć  p rzed m io tu  fazowego dozna o p ó źn ien ia  
fazow ego

•¥ = 2 3TI/A,

g d z ie  -L -  d ro g a  o p ty c z n a  od p ł a s z c z y z n y  jr. (p rzed m io to w ej) do 
p ła s z c z y z n y  jt' ( ob razo w ej) .  *

P a l a  t a  o p is a n a  b ę d z ie  z a l e ż n o ś c i ą

yb = A s i n C t ó t -  (.11)

j e s t  t o  za le żn o ść , ,  o p i s u j ą c a  ś w i a t ł o  b e z p o ś re d n ie  w uk ładzie , ,  
J e ś l i  w p ł a s z c z y ź n i e  p rzed m io tu  z n a jd z i e  s i ę  p rzedm io t f a 

zowy -  zm ien i  o h  d ro g ę  o p ty czn ą  L o w a r to ść

8 a  ( i l ,  -  n j l i ,  ( 1 2 )

g d z i e :  n^ -  n  -  r ó ż n i c a  współczynników za łam an ia  ośrodka  i  
p rz e d m io tu ,

1 -  g ru b o ś ć  p rzed m io tu  fazow ego.
P a l a  w p ł a s z c z y ź n i e  3t' w y raz i  s i ę  z a le ż n o ś c i ą

y ' = A s i n (  u t  -  if + f ) ,  . ( i  3')

g d z i e :  cp = 2ir6/A, co po p r z e k s z t a ł c e n i u  i  z a ło ż e n iu  
cp << -g , skąd  cos  1 ,  s i n  <p= f  -  d a j e :

y  = A s i n ( t  -  'iP) + A cpsin -  V + ^  » y^ + y^ , (14)

g d z ie  y^  = A<}>sin( — V + i r /2 )  -  j e s t  równaniem ś w i a t ł a  dy
f r a k c y jn e g o  o n i e w i e l k i e j  a m p l i tu d z ie  A^.
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P a la  w p ł a s z c z y ź n ie  obrazu  j e s t  w ięc  sumą ś w i a t ł a  b ezp o 
ś re d n ie g o  i  d y f ra k c y jn e g o .  Ś w ia t ło  d y f r a k c y j n e ,  z a l e ż n i e  od 
znaku f  j e s t  p r z e s u n i ę t e  w f a z i e  względem ś w i a t ł a  b e z p o ś r e d 
n ieg o  Sb o j t /2  lub  -o t/2 . N a tę ż e n ie  ś w i a t ł a  w p ł a s z c z y ź n i e  
obrazu  d l a  punktów, g d z ie  <f = 0 w ynosi I  = A^, gdy zaś  
cf £ o ,  I Q = A2 + (A Ponieważ cp -  m a łe ,  w ięc (A<p)2 j e s t
do p o m in ię c ia  i  r ó ż n ic e  o ś w i e t l e n i a  w p ł a s z c z y ź n ie  o b ra zu  są  
p o m i ja ln ie  m ałe.

J e ś l i  t e r a z  w m ie js c u  zerowego maksimum d y f r a k c y jn e g o  w 
p ł a s z c z y ź n ie  Pq^ z o s t a n i e  um ieszczona  p ł y t k a  fazow a Ph 
z m ie n ia ją c a  f a z ę  ś w i a t ł a  b ez p o ś red n ieg o  Sb o ?r/2  ( p ł y t k a  
fazowa d o d a tn ia )  lu b  -J t /2  ( p ł y t k a  fazow a u jem n a) .  Wtedy

'b  V

a sumaryczna f a l a  w p ł a s z c z y ź n ie  obrazowej

yd + y^ = A(1 + <f) s i n  ( o t  -V  + f )  . (15)

W przypadku tym ja s n o ś ć  t ł a  n i e  u l e g a  z m ia n ie ,  n a to m ia s t  
n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  w o b sz a rz e  obrazu  p rz ed m io tu  fazowego wyra
ża  s i ę  z a le ż n o ś c ią

2
I 0 = 1 2 (1 + f )  a A2 (1 i  2 f )  (16)

i  j e s t  ró żn e  od j a s n o ś c i  t ł a .  K o n t ra s t  j a s n o ś c i  o k r e ś l a  z a l e ż 
ność

. K = —̂ — — = -a2 ~ Â 1 -  2y) 2cp. (17)
xt  A

*
Znak w równaniu  z a le ż y :
a) od zas tosow anej p ł y t k i  fazow ej ( d o d a tn i e j  lub  u je m n e j ) ;
b) od znaku p r z e s u n i ę c i a  fazowego (wprowadzonego p rz e z  

obserwowany p rzedm io t fazo w y ) .
D la  n ie z b y t  dużych p r z e s u n ię ć  fazowych z a le ż n o ś ć  u k a z u je  

t a b l . ,  1.
K o n t ra s t  można z n a c z n ie  zw iększyć j e ś l i  j e d n o c z e ś n ie  ze 

zmianą f a z y  ś w i a t ł a  b ez p o ś red n ieg o  o +JT/2 o s ł a b i  s i ę  j e g o  na
t ę ż e n i e  ( p ł y t k i  fazowe a b s o r p c y jn e ) .  Z a n a l i z y  w y n ik a ,  że  j e ś 
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l i  ś w i a t ł o  b e z p o ś r e d n i e ' z o s t a n i e  o s ła b io n e  U ra z y  wtedy

K = + 2 (18)

k o n t r a s t  zw ięk sza  s i ę  t/W x .

T a b l i c a  1

W spółczynnik
z a ła m a n ia

P ły tk a  fazowa 
dod a t n i a

P ły tk a  fazowa 
ujemna

n >  n.j 

0 > <p »  -  |

ciemny obraz na  j a s 
nym t l e  ( k o n t r a s t  
d o d a tn i )

ja s n y  obraz n a  ciem
ny t l e  ( k o n t r a s t  u -  
jemny)

n < n.j 

0 < <p «  |

obraz  j a ś n i e j s z y  od 
t ł a  ( k o n t r a s t  ujem
ny)

obraz c ie m n ie js z y  
od t ł a  (k o n t ra s t  do
d a t n i )

J e ś l i  ro z p a t ry w a ć  k o n t r a s t  fazowy 
wektorowo ( r y s . 1 7 .9 )  ~ molna go po
k r ó t c e  o p i s a ć  ja k o  zm ianę d łu g o ś c i  
w e k to ra  wypadkowego wełit^rów (k tó ry c h  
d łu g o ś ć  o znacza  a m p l i tu d ę ,  a k ie ru n e k
-  f a z ę )  ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o  i  dy
f r a k c y jn e g o  p rz e z  zm ianę k ie ru n k u  
sk ład o w e j  ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o .

D la  m ałych p r z e s u n i ę ć  fazowych <f> 
w e k to r  ś w i a t ł a  d y f r a k c y jn e g o  y^ j e s t  
w p r z y b l i ż e n i u  p r o s to p a d ły  d o -w e k to ra
ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o  y ^ .Z m iana  f a -  R y s .1 7 .9 .  I n t e r p r e t a c j a

, . . , __wektorowa k o n t r a s t u  f a zy ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o  t a k ,  aby zowego *
k ie r u n e k  j e g o ^ r e k t o r a  b y ł  ró w n o leg ły
do k ie ru n k u  y^ m ak sy m alizu je  lub  m in im a l iz u je  w ek to r  wypad
kowy OP (OP.j, 0P2 ) ,  z a ś  zmiana d łu g o ś c i  wektora"^y^ um ożli
w ia  u z y s k a n ie  maksymalnego k o n t r a s t u  w o b r a z ie .

W p rzy p ad k u  uogólnionym  d l a  przedmiotów s i l n i e  łam iących  
lu b  p o c h ła n i a ją c y c h  ś w i a t ł o  ( amplitudowo-fazowych)' -  n i e  można 
z a ło ż y ć  p r o s t o p a d ł o ś c i  w e k to ra  ś w i a t ł ą  d y f rak cy jn eg o  względem 
b e z p o ś r e d n ie g o .  Z as tosow an ie  w ięc  zmiany f a z y - ś w i a t ł a  bezpo
ś r e d n ie g o  o tt/ 2 n i e  d a j e  optymalnego z w ię k szen ia  k o n t r a s t u ,  
a  w n i e k t ó r y c h  p r z e d z i a ł a c h  p r z e s u n i ę c i a  fazowego ś w i a t ł a  dy



f r a k c y jn e g o  f  może pow stać  nawet odw rócenie  k o n t r a s t u  ( t z n .  z a 
m ia s t  spodziewanego k o n t r a s t u  d o d a tn ie g o  w y s tą p i  ujemny lub

o d w ro tn ie ) .  O b razu je  t o  wykres 
na  r y s . 1 7 .1 0 ,  n a -k tó ry m  p rz e d 
s taw io n o  krzywe n a t ę ż e n i a  ś w ia t 
ł a  w o b r a z i e  I  w z a l e ż n o ś c i  
od p r z e s u n i ę c i a  fazowego cp wpro
wadzonego p rz e z  p rz ed m io t  d l a  
p ł y t k i - f a z o w e j  ujem nej i  d o d a t 
n i e j .  Poziom ' 1 ^ = 1  odpowiada 
umownie n a t ę ż e n i u  o ś w i e t l e n i a  
t ł a .

Wykres t e n  d o ty czy  p rzedm io -  
•tów o w sp ó łczy n n ik u  z a ła m a n ia  
wyższym od w sp ó łcz y n n ik a  z a ł a 
m ania ośroęłka n  > n-j. J e ś l i  
n  < n.f wykres w ygląda podobn ie
z tysa, Że p ł y t k i  fazowe s d o d a t -

r  '
n i a  i, u jem na z a m ie n ia ją  s i ę  r o -  

w o b r a z ie  p rzedm io tu  fazowego la m i .  >
w z a le ż n o ś c i  od p r z e s u n i ę c i a  z w zros tem  ab so rb c ; j i  p ł y t _
fa z y  w niesionego  p rz e z  p r z e d -  J v J

miot k i  fazo w ej k o n t r a s t  s i l n i e  ł a 
m iących przedm iotów fazow ych 

spada .  Optymalne o s ł a b i e n i e  ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o  w z a le ż n o ś 
c i  od p r z e s u n ię c i a  fazowego <p p rz ed m io tu  p r z e z r o c z y s t e g o  moż
n a  o k r e ś l i ć  z warunku R ic h te r a

•j| = 4 s in  . C19)

Na zakonczen ie  te g o  punk tu  n a le ż y  z a u w a ż y ć  że  p rz y to c z o n e  
ro zw ażan ia  b y ły  s łu s z n e  d l a  przedmiotów małyc! ’ -  o s i ln y m  e f e k 
c i e  dyfrakcy jnym . D la  przedmiotów dużych  -  s ła b o  u g in a ją c y c h  
ś w ia t ło  -  wyższe maksima d y f r a k c y jn e  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskowej 
obrazowej obiektywu P^ ( r y s . 1 7 .8 )  l e ż ą  b l i s k o  maksimum z e r o 
wego. Nie można w ięc  oddziaływ ać n a  ś w i a t ł o  b e z p o ś r e d n ie  bez 
u p o ś le d z e n ia  ś w i a t ł a  d y f r a k c y jn e g o .  Ujemnie wpływa t o  na w i e r 
ność odwzorowania. Obrazy przedmiotów" r o z c i ą g ł y c h  s ą  k o n t r a s t o 
we t y l k o  na k raw ęd z iach ,  za ś  w śro d k u  s ą  t a k  samo j a s n e  j a k  t ło .  
W ierność odwzorowania j e s t  w ięc tym l e p s z a ,  im p rz ed m io t  j e s t
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m n ie j s z y .  Wpływa n a  n i ą  rów nież  s z e r e g  czynnikóws ro z m ia ry  
p ł y t k i  fazow ej i  j e j  a b s o r b c j a ,  a p e r t u r a  obiektywu i  kondenso
r a ,  r o d z a j  o ś w i e t l e n i a  o raz  ro z p r o s z e n ie  ś w i a t ł a  w u k ła d z ie  
i t d .

3 . 2 .  T ec h n iczn a  r e a l i z a c j a  u r z ą d z e n ia  k o n t r a s t u  fazowego

Ogólny schemat u k ła d u ,  r e a l i z u j ą c e g o  k o n t r a s t  fazowy uka
z u je  r y s . 1 7 .1 1 .

m m

R y s .1 7 .1 1 . . Z asada  budowy m ikroskopu z k o n tra s tem  f a 
zowym ( ty p u  Z e m ic k a )

P ie r ś c i e n io w y  k s z t a ł t  d ia fragm y  a p e r tu ro w e j  kondensora  
oraz  p ł y t k i  fazow ej d a j e  m ożliwość le p s z e g o  w y k o rz y s tan ia  aper
t u r y  k o n d e n so ra ,  p r z e p u s z c z a  w ięce j  ś w i a t ł a ,  d z i a ł a  sym etrycz
n i e  we w s z y s tk ic h  k i e ru n k a c h .  Ś r e d n ic a  i  sze ro k o ść  p i e r ś c i e n i  
muszą być d obrane  w c e l u  u z y s k a n ia  op tym alnej z d o ln o ś c i  r o z 
d z i e l c z e j  i  k o n t r a s t u .  S zerokość  s z c z e l i n y  p ie r ś c ie n io w e j  j e s t  
kompromisem między wpływem a b e r r a c j i  u k ła d u  i- ogran iczen iem  
ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o  i  d y f ra k c y jn e g o  -  a n iebezp ieczeństw em  
w y s t ą p i e n i a  dodatkowych efek tów  d y f r a k c y jn y c h  w d ia f r a g m ie  i '  
n a  p i e r ś c i e n i a c h  fazow ych.

P ł y t k a  fazow a i  d ia f r a g m a  ap e r tu ro w a  kondensora  muszą l e 
żeć  w p ła s z c z y z n a c h  wzajem nie sp rzężo n y ch  uk ładu  k o n d en so r -o -  
b ie k ty w .  Dąży s i ę  do t e g o ,  aby p i e r ś c i e n i e  fazowe um ieszczać 
między k o le jn y m i e lem entam i u k ład u  ob iek tyw u , nawet kosztem 
l e k k ie g o  o d s u n ię c i a  i c h  od p ła s z c z y z n y  ogniskowej obrazowej 
ob iek tyw u (e w en tu a ln e  o d ch y len ie  k o ry g u je  s i ę  p rz e su n ię c ie m
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d ia frag m y  wzglądem k o n d e n s o ra ) .  R y s .1 7 .12  p r z e d s ta w ia  o b i e k ty 
wy fazowe p ro d u k c j i  PZO: a) 10x , b ) 20x , c) 40x , d ) 100x 
( im e r s y jn y ) .

R y s .17 .12 .  Obiektywy fazowe PZO (opracowane p rz e z  M.Plutą)

PZO produkuje  4 ty p y  u rząd zeń  fazowych stosow anych ja k o  
w yposażenie do zwykłego m ikroskopu b i o lo g ic z n e g o .  U rz ą d z e n ie  
t a k i e  j e s t  z łożone  z kom pletu  obiektywów, k o n d en so ra  z p i e r ś 
cieniowymi diafragm am i w uchwycie rewolwerowym, u s taw czeg o  mi
k roskopu  pomocniczego i  k lu czy k a .

O znaczen ia  obiektywów po d a je  t a b l i c a  w ćw iczen iu  1i6, p . 3 .1 .
Nazwy urządzeń  stosow ane p rzez  PZO s ą  n a s t ę p u j ą c e j
a) KF -  u rz ą d z e n ie  do k o n t r a s t u  fazowego d o d a tn ie g o  ty p u  

Z e rn ik e ,
b )  KPA -  u rz ą d z e n ie  do k o n t r a s t u  fazowego ujemnego ( ty p u  

a n o p t r a ln e g o ) ,
c) KPS -  u rz ą d z e n ie  do k o n t r a s t u  fazowego d o d a tn ie g o  ( ty p u  

a n o p t r a ln e g o ) ,
d)  KPZ -  u rz ą d z e n ie  do k o n t r a s t u  fazowego zm iennego.
P ie rw sze  t r z y  ty p y  u rz ąd ze ń  r ó ż n i ą  s i ę  ro dza jem  m a t e r i a ł u ,

z k tó re g o  wykonano p ł y t k ą  fazow ą. W n a j s t a r s z y m  h i s t o r y c z n i e  
t y p i e  ( a )  opracowanym p rz e z  P .Z e rn ic k e  r o l ę  p ł y t k i  fazow ej p e ł 
n i  w arstw a m e t a l i c z n o - d i e l e k t r y c z n a  (chromu lub a lum inium ,

a)
Ph
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k r i o l i t  lu b  f l u o r e k  m agnezu). S p e łn i a  ona r o l ą  d o d a tn i e j  p ł y t 
k i  fazo w ej o p r z e p u s z c z a l n o ś c i  rz ą d u  15 -  30% i  j e s t  z a k l e j o 
n a  balsamem k an ad y jsk im .
W ty p a c h  (b) i  (c )  -  n a  p ods taw ie  dośw iadczeń  opracowanych 
p r z e z  M .P lu tą  z C e n t ra ln e g o  L ab o ra to r iu m  O p ty k i ,  w arstwy wyko
n u je  s i ą  z sadzy  lu b  sadzy  i  warstwy d i e l e k t r y k a .  M a te r i a ł  t e n  
n i e  w ykazuje  szk o d l iw y ch  od b ić  ś w i a t ł a  ( j a k i e  w y s tęp u je  na  war
s tw ac h  -m e ta l i c z n y c h ) . D aje t o  le p s z y  k o n t r a s t  i  p la s ty c z n o ś ć  
o b ra z u .  U kłady  t a k i e  noszą-nazw ą a n o p t ra ln y c h  (n ie  o d b i j a j ą 
c y c h ) .

U rz ą d z e n ie  k o n t r a s t u  zmiennego KPZ zbudowane j e s t  n ieco  
i n a c z e j .  O b razu je  t o  r y s . 1 7 .1 3 .

s?

R ys.17 .13 . Mikroskop fazowy z kontrastem zmien
nym
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D iafragm a a p e r tu ro w a  o ś w ie t l a c z a  w tym u k ła d z i e  s k ł a d a  s i ę  
z dwóch kon cen try czn y ch  s z c z e l i n  p ie r ś c ie n io w y c h  i  S2 ,
którym w o b iek ty w ie  odpow iada ją  2 p i e r ś c i e n i e  fazowe Ph^ i  
Ph2 ( j e d e n  z n ic h  j e s t  d o d a t n i ,  d r u g i  u jem n y ) .  P onadto  s z c z e 
l i n y  S1 i  S2 s ą  p r z y s ł o n i ę t e  p o la ry z a to r a m i  P^ i  P2 -
o skrzyżowanych p ła s z c z y z n a c h  d rg a ń  ś w i a t ł a .  Dodatkowy p o l a r y 
z a t o r  P^ j e s t  obrotowy i  um ożliw ia  -  z a l e ż n i e  od p o ł o ż e n i a  
jeg o  p ła sz c z y z n y  d rg a ń  -  p rz e p u s z c z a n ie  ś w i a t ł a  p r z e z  s z c z e l i 
nę  , S2 lub  częśc iow o p rz e z  k ażdą  z n i c h .  Ponieważ k ażd a  
ze s z c z e l i n  i  S2 j e s t  o p ty c z n ie  s p rz ę ż o n a  z i n n ą  p ł y t k ą
fazow ą, w ięc u r z ą d z e n ie  um ożliw ia p ły n n e  p rz e c h o d z e n ie  od kon
t r a s t u  fazowego ujemnego p rzez  m ieszany  do d o d a tn ie g o  i  d o b ra 
n i e  optymalnych warunków o b s e rw a c j i  p rz e d m io tu .  Pewną wadą u -  
k ła d u  s ą  duże s t r a t y  ś w i a t ł a  -  co wymaga s to s o w a n ia  s i l n y c h  u -  
kładów o ś w ie t l a j ą c y c h .

Przy  p racy  z uk ładam i k o n t r a s t u  fazowego i s t o t n a  j e s t  r e 
g u l a c j a  uk ładu  -  o p is a n a  d o k ła d n ie  w i n s t r u k c j a c h  u ży tk o w a n ia  
u rz ą d z e ń .  S zcz eg ó ln ie  i s t o t n e  j e s t  " z g r a n i e "  obrazów s z c z e l i n y  
d ia fragm y ap e r tu ro w e j  o ś w ie t l a c z a  z p i e r ś c i e n i e m  fazowym o b iek 
tyw u . ' Do teg o  c e lu  s łu ż y  m ikroskop pom ocniczy, z n a j d u j ą c y . s i ę  
w kom plecie  oraz urucham iany kluczem  mechanizm c e n t r u j ą c y  d ia --  
fragmy w uchwycie rewolwerowym. Właściwe u s t a w ie n i e  s z c z e l i n y  
u k az u je  r y s . 17 .14 .

R y s .1 7 .1 4 .  C entrow anie  p i e r ś c i e n i  f a 
zowych

4 . MIKROSKOP IFTERPERENCYJNO-PO LARYZACIJNI

>■
N ie k tó r e  z a g a d n ie n ia  t e o r e t y c z n e  zw iązane  z tym tematem 

z o s t a ł y  ju ż  omówione w innych  ć w ic z e n ia c h .  N a le ż ą  do n i c h :  z j a 
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w isk a  i n t e r f e r e n c j i  i  r o d z a j e  in te r f e ro m e t ró w  (ć w icze n ia  12 i  
13) i  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a ,  za sad y  d z i a ł a n i a  i  r o d z a je  p o la r y -  
za to rów  ( ć w i c z e n i e :1 4 ) .  D la teg o  t e ż  n ie  będą one pow tarzane 
t u t a j  po r a z  d r u g i ,  aczk o lw iek  zap o zn an ie  s i ą  z n im i j e s t  ko
n ie c z n e  p rz y  omawianiu z a g a d n ie n ia  m ik ro s k o p i i  i n t e r f e r e n c y j -  
n o . - p o la r y z a c y jn e j .

4 . 1 .  Z asadą  m ik ro s k o p i i  i n t e r f e r e n c y j n e j

M ik ro sk o p ia  i n t e r f e r e n c y j n a  ma s z e r e g  z a l e t  w porównaniu 
z innym i metodami m ik r o s k o p i i ,  stosowanymi do o b se rw ac j i  p rzed 
miotów fazow ych . Z apo trzebow anie  n a  t ą  m etodą wiąże s i ą  w b io 
l o g i i  g łó w n ie  z fa k te m ,  że zaw arto ść  su ch e j  masy w komórkach 
lub  tk a n k a c h  w iąże  s i ą  z r ó ż n i c ą  d r o g i  op ty czn e j  -  ł a tw ą  dc wy
z n a c z a n ia  i n t e r f e r o m e t r y c z n i e .  Z a l e t ą  m ikroskopu i n t e r f e r e n c y j 
nego w porów naniu  2, m etodą k o n t r a s t u  fazowego j e s t  możliwość 
badań n i e  t y l k o  jak o śc io w y c h ,  a l e  rów nież  i lo ś c io w y c h .  Można 
za  je g o  pomocą wyznaczyć rów nież g ru b o ść  przedmiotów fazowych, 
w sp ó łcz y n n ik  z a ła m a n ia  badanych o b iek tó w , s t ą ż e n ie  s u b s t a n c j i ,  
k s z t a ł t  m ik ro p o w ie rz ch n i  i t p .

Tak j a k  w każdym i n t e r f e r o m e t r z e  rów nież  w m ik roskop ie  i n 
t e r f e r e n c y jn y m  n a l e ż y  doprowadzić, do i n t e r f e r e n c j i  c z o ła  f a l i ,  
z n i e k s z t a ł c o n e g o  po p r z e j ś c i u  p rz ez  p rzedm io t  obserwowany, z 
f a l ą  o d n i e s i e n i a .  I s t n i e j e  s z e r e g  mikroskopów in te r f e r e n c y jn y c h  
o p a r ty c h  n a  z a s a d z i e  i n te r f e ro m e t ró w  dwupromieniowych M ichel-  
s o n a ,  J a m in a ,  M ach-Zehndera, F iz e a u  i t p .  W n in ie j s z y m  ćw icze
n iu  zapoznamy s i ą  z m ikroskopam i o p ar tym i n a  i n t e r f e r e n c j i  
ś w i a t ł a  spo la ryzow anego  ( s t ą d  nazwa mikroskopów i n t e r f e r e n c y j -  
n o - p o l a r y z a c y jn y c h ) . Z a le ta m i t y c h  układów w porównaniu ze 
wspomnianą p o p rz e d n io  g ru p ą  sąs  m ożliw ość łatwego zaadaptow a
n i a  zw ykłych m ikroskopów, p r o s t o t a  budowy i  ła tw ość  użytkowa
n i a ,  o ra z  -  co n a j i s t o t n i e j s z e  -  f a k t ,  że na ogół n a le ż ą  one 
do układów n ie ro z re g u lo w u ją c y c h  s i ą .

Zasadę ty c h  mikroskopów łatw o można omówić na p rz y k ła d z ie  
u k ład u  i n t e r f e r e n c y j n o - p o l a r y g a c y j n e g o  Lebied iew a ( r y s . 1 7 .1 5 ) .

P o l a r y z a t o r  P i  a n a l i z a t o r  A s ą  pryzmatami p o la ry z a 
cy jn y m i,  i  R2 -  p ł y t k i  dwójłomne (ka lcy tow e lub kwarcowe) 
w y c ię te  pod ką tem  4 5 °  do o s i  o p ty czn e j  k r y s z t a ł u .  Wiązka p ro -



-  274 -

m ien i  spolaryzow anych  p rz ez  p o l a r y z a t o r  P wychodzi z konden
s o r a  K jak o  ró w n o le g ła  ( p ł a s k i e  c z o ło  f a l i ) ,  z o s t a j e  rozdwo

j o n a  p rz ez  p ły tk ą  na  w iązką zw y cza jn ą  WQ
i  nadzw yczajną  spolaryzow ane wzajem nie
p r o s to p a d le .  P ó łfa ló w k a  PF zm ien ia  r ó ż n i c ą  
d róg  optycznych  obydwu w iązek  o A /2  i  o b ra 
ca  i c h  p ła szc zy zn y  p o l a r y z a c j i  o 90° (w ią z k i  
z m ie n ia ją  s i ą  r o l a m i ) .  W d r u g i e j  p ł y t c e  dw ój-  
łomnej w iązka nadzw yczajna  zachowuje s i ą  j a k  
zw ycza jna ,  za ś  zw ycza jna  -  j a k  n ad zw y cza jn a .  
R óżn ica  d róg  o p tycznych  miądzy f a la m i  wywoła- 

?T n a  p rz ez  Rq -  z o s t a j e  w p ł y t c e  Rg skompen
sowana -  p o z o s ta je  t y l k o  ' r ó ż n ic a  d ró g  o p ty c z 
nych ft/2  wywołana p rz e z  PP.

Tak mała r ó ż n ic a  d ró g  o p tycznych  um ożliw ia  
o b serw ac ją  i n t e r f e r e n c j i  w ś w i e t l e  b ia ły m .W iąz 
ka po op u szczen iu  p ł y t k i  dwójłom nej Rg j e s t  
spo laryzow ana l in io w o  i  z o s t a j e  wygaszona 
p rzez  a n a l i z a t o r  A u s taw io n y  t a k ,  że  jeg o  
p ła s z c z y z n a  d rgań  j e s t  p r o s t o p a d ł a  do p ł a s z 
czyzny d rg ań  p o l a r y z a t o r a  P.

J e ś l i  n a  d rodze  j e d n e j  w ią z k i  z n a j d z i e  s i ą  
p rzedm iot B -  wprow adzający z n i e k s z t a ł c e n i e  
c z o ła  f a l i  ( p r z e s u n i ę c i e  fazowe) -  zm ien i  to  
s t a n  p o l a r y z a c j i  i  w iązka  n i e  z o s t a n i e  c a łk o 
w ic ie  wygaszona p rz ez  a n a l i z a t o r  -  w p o lu  w i

d z e n ia  po jaw i s i ą  j a s n y  obraz na  ciemnym t l e .  J e ś l i  p r z e d -a n a 
l i z a to r e m  um ieśc ić  p ł y t k ę  ćw ie rć fa lo w ą  Q -  można z m ie n ić  wiąz
kę zaburzoną  (o g ó ln ie  o e l i p t y c z n e j  p o l a r y z a c j i )  n a  w iązk ą  l i 
niowo spolaryzow aną o innym k ie ru n k u  p o l a r y z a c j i .  O b ra c a ją c  
a n a l i z a t o r  aż do w ygaszen ia  t e j  w iąz k i  i  m ie rząc  k ą t  o b ro tu  -  
można wyznaczyć r ó ż n ic ę  d ro g i  op ty czn e j  wywołaną p rz e z  p rz e d 
m io t .  *

W przypadku m ikroskopu L eb ied iew a j a k  i  w s z e re g u  innych  
typów, p rzez  p rzedm io t  p rz ech o d z i  j e d n a  lub  o b ie  z r o z d ’,•łojo
nych w iązek  p rom ien i ( z a le ż y  t o  o cz y w iśc ie  do r o z d w o je n ia  wią
zek oraz  wymiarów p rz e d m io tu ) .  I s t n i e j e  j e d n a k  s z e r e g  ro z w ią 
za ń ,  w k tó ry c h  w iązka z o s t a j e  r o z d z i e lo n a  d o p ie ro  po p r z e j ś c i u '  
p rz e z  p ła sz c z y z n ą  p rzed m io tu  i  ob iektyw  uk ładu . ' Do ciekaw szych

R y s .17.15.Układ 
i n t e r f e r e n c y j -  
no.-polaryzacyj- 
ny Lebiediewa
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n a le ż y  ro z w ią z a n ie  o p a r t e  na  w y k o rz y s ta n ia  pryzmatu W ollas to 
n a ,  do k t ó r y c h  n a le ż y  rów nież  mikroskop MPI, wykorzystywany w 
n in i e j s z y m  ć w ic z e n iu . .

4 . 2 .  M ikroskop ih te r f e r e n c y jn o -p o la ry z a c y jn y  
z pryzmatem W o lla s to n a

Z asada  d z i a ł a n i a  pryzm atu  W o lla s to n a  z o s ta ł a  omówiona w 
ć w ic z e n iu  14. Schemat m ikroskopu p r z e d s ta w ia  r y s , 17.16.

I tys-.17 .16. Schemat m ikroskopu in te r f e r e n c y j -  
no-J-polaryzacyjnego z pryzmatem Wollastona
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W p ła s z c z y ź n ie  ogniskow ej przedm io tow ej k o n d en so ra  um iesz
czona j e s t  p rz e s ło n a  D ze s z c z e l i n ą  S ró w n o le g łą  do krawę
d z i  łam iących  pryzmatu W o lla s to n a ,  k tó r y  z n a jd u je  s i ę  z a  obiek
tywem -  między p o la ry z a to re m  P» a  a n a l i z a to r e m  A. Równoległa 
w iązka ś w i a t ł a  k o h e ren tn eg o  o ś w i e t l a  p rzedm io t  B. Ś w ia t ło  
b e z p o ś re d n ie  ( p a t r z  punkt 3) po p r z e j ś c i u  p rz ez  ob iek tyw  two
r z y  w jeg o  p ła s z c z y ź n ie  obrazowej ogniskow ej -  o b raz  s z c z e l i 
ny S ' .

Obraz s z c z e l in y  pow in ien  być odpow iednio  .usytuowany w zglę
dem p ła s z c z y z n y  l o k a l i z a c j i  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  w pryzma
c i e  W o lla s to n a ,  p racu jącym  w ś w i e t l e  spolaryzowanym m iędzy po- 
1 a ry za to re m  i  a n a l i z a to r e m .  (P ła s z c z y z n a  t a  z n a jd u je  s i ę  wew
n ą t r z  pryzm atu . Zerowy p rą żek  i n t e r f e r e n c y j n y  p o w s ta je  w tym 
m ie jscu  pryzm atu , d l a  k tó re g o  g ru b o ść  pryzmatów, sk ładow ych j e s t  
jednakowa -  c z y l i  r ó ż n i c a  d róg  op tycznych  d l a  p ro m ie n ia  zwy
cza jnego  lub  nadzwyczajnego j e s t  równa z e r u ) .

J e ś l i  zb ież n a  w iązka  ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o  z a  obiektywem 
pada t a k ,  że punkt j e j  z b ie ż n o ś c i  (o b raz  szczelii$7  S ' ) pok ry 
wa s i ę  z p ła sz c z y z n ą  l o k a l i z a c j i  prążków ~ a  ś c i ś l e j  z punktem 
r o z w id le n ia  p rom ieni C, wtedy prom ień zw yczajny  i  n ad zw y cza j
ny wychodzą z pryzm atu  p r a k ty c z n ie  ze s t a ł ą  r ó ż n i c ą  f a z  i  w 
p ła s z c z y ź n ie  obrazowej m ikroskopu a r 'u zy sk u je  s i ę  j e d n o ro d n e  
p o le  i n t e r f e r e n c y j n e  ( j e ś l i  obraz s z c z e l i n y  pokrywa £ i ę  z z e r o 
wym p rążk iem  in te r f e r e n c y jn y m  -  wtedy p o le  j e s t  ciemne -  gdy 
p o l a r y z a t o r  i  a n a l i z a t o r  s ą  skrzyżow ane, lu b  j a s n e  -  gdy s ą  
r ó w n o le g łe ) .  J e ś l i  s z c z e l i n a  "wycina" in n y  -  barwny p r ą ż e k  i n 
t e r f e r e n c y j n y ,  wtedy barwa t ł a  odpowiada b arw ie  i n t e r f e r e n c y j 
n e j  danego p rążka  ( z a l e ż n e j  od r ó ż n ic y  d ró g  o p ty czn y ch  między 
promieniem nadzwyczajnym a zwyczajnym. W s z c z e g ó ln o ś c i  gdy A =
= 0,56|u.m -  u zy sk u je  s i ę  jednobarwne p o le  o b arw ie  purpurow ej
-  j e s t  t o  tzw . barwa c z u ła ,  k t ó r a  p rzy  n ie z n a c z n e j  zm ian ie  .róż
n ic y  d r o g i  op tyczne j  szybko p rz e c h o d z i  w barw ę f i o l e t o w ą  lub 
czerw oną) .

J e ś l i  natomias-t obraz  s z c z e l in y  S' n i e  l e ż y  w p ł a s z c z y ź 
n ie  l o k a l i z a c j i  prążków -  wtedy d l a  f a l i  n ad zw y cza jn e j  i  zwy
c z a jn e j  wychodzących z pryzm atu -  r ó ż n i c a  f a z  n i e  j e s t  s t s > a  
( f a ł *  są  skrzyżowane j a k  na rysunku  S e i  L ^ )  i  » p ł a s z c z y ź 
n ie  j r 'w y s tę p u ją  .p rążk i i n t e r f e r e n c y j n e .
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Powyższe uwagi d o ty c z y ły  ś w i a t ł a  b ez p o ś red n ieg o ,  J e ś l i  ro z 
p a t r z y ć  t e r a z  ś w i a t ł o  d y f r a k c y jn e  -  u g i ę t e  na  p rz ed m io c ie ,  to  
p r z e j d z i e  ono p rz e z  pryzmat W o lla s to n a  w innym m ie jsc u  n iż  
ś w i a t ł o  b e z p o ś re d n ie ,  ( l i n i e  p rz e ry w a n e ) .  Powoduje t o  pow stan ie  
d l a  te g o  ś w i a t ł a  i n n e j  r ó ż n ic y  f a z  p ro m ien i  nadzwyczajnego i  
zw ycza jnego  n i ż  d l a  ś w i a t ł a  b e z p o ś re d n ie g o .  Daje t o  in n e  barwy 
i n t e r f e r e n c y j n e  w m e to d z ie  z jednobarwnym t łe m  (metoda a) lub 
t e ż  o d c h y le n ie  lu b  z n i e k s z t a ł c e n i e  prążków w po lu  prążkowym 
(m etoda  b ) .

Ponieważ ś w i a t ł o  j e s t  r o z d z i e lo n e  po p r z e j ś c i u  p rz e z  p rzed 
m io t ,  w ięc  in f o rm a c je  o p rzed m io c ie  za w ar te  s ą  w każdej f a l i .
Po i n t e r f e r e n c j i  p o w s ta j ą  w p o lu  w id z e n ia  2 obrazy p rzedm io tu  
o d p o w iad a jące  zab u rzen io m  każdej  z f a l  i n t e r f e r e n c y j n y c h  Bq 

1 B e*W p r a k ty c e  r o z r ó ż n i a  s i ę  3 metody o b se rw ac j i  w m ikroskopie  
p o la r y z a c y j n o - i n t e r f e r e n c y j n y m ,

•4 .3 .  Metody o b s e rw a c j i  w m ik roskop ie  
p o l a r y z  acy j  n o - i n t  e r f  e r  ency j  nym

4 . 3 . 1 .  Metoda prążkow a

Z a k ła d a ją c  fazow y p rzedm io t  B. ( r y s . 1 7 .1 6 ) -w p o s t a c i  i z o 
tropow ego p a sk a  o s t a ł e j  g r u b o ś c i ,  o w spó łczynn iku  za łam an ia  
różnym od w sp ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o ś ro d k a  o ta c z a ją c e g o  -  moż-' 
n a  s t w i e r d z i ć ,  że f a l a  p ł a s k a  51!^ po w y jśc iu  z kondensora  
u l e g a  o d k s z t a ł c e n i u  do p o s t a c i  X! ~ .  ?o p r z e j ś c i u  p rz ez  ob iek
tyw f a l a  z o s t a j e  spo la ryzow ana ' l in io w o  p rz ez  p o l a r y z a t o r ,  a 
n a s t ę p n i e  ro zd w o jo n a  p rz e z  pryzmat W o lla s to n a  -  ustaw iony  t a k ,  
że  j e g o  krawędź ł a m ią c a  tw orzy  z p ła s z c z y z n ą  p o l a r y z a c j i  p o la -  
r y z a t o r a  k ą t  4 5 ° .  P a l e  nadzw yczajne i  zwyczajne s ą  s p o la ry z o 
wane względem s i e b i e  p r o s t o p a d l e ,  a po p r z e j ś c i u  p rz e z  a n a l i 
z a t o r  ( rów nież  -ustawior^y pod kątem 45° do p ła sz c z y z n  d rg a ń  obu 
f a l )  p o w s ta ją  dwie f a l e  'o ró w n o leg ły ch  k ie ru n k a ch  d rg a ń ,  u l e 
g a ją c y c h  i n t e r f e r e n c j i .  Poniew.aż ś ro d e k  obrazu  s z c z e l in y  3 ' 
n i e  pokrywa s i ę  z p ł a s z c z y z n ą  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  p ry z 
matu W o l la s to n a ,  w ięc  po w y jś c iu  z a n a l i z a t o r a - r ó ż n i c a  f a z  obu 
f a l  n i e  j e s t  s t a ł a  ( f a l e  n i e  s ą  r ó w n o le g łe j  e f e k c ie  w p ł a s z 
c z y ź n ie  xr' p o w s ta ją , . 'p ro s to l in io w e  p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j n e  z n i e -
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k s z ta łc o n e  w przeciw nych 
p rzedm io tu  ( r y s , 1 7 .1 7 ) .

k ie ru n k a ch  w o b razach  obserwowanego

R y s .17 .1 7 .  Prążkowe p o le  w idze
n i a  w m ikroskop ie  i n t e r f e r e n -  
cy jno -po la ryzacy jnym  (obraz  po

dłużnego w łókna)

t u  n i  środow iska n 1'

J e ś l i  z in t e r p r e to w a ć  z j a 
w isko rÓT/nież ja k o  i n t e r f e 
r e n c j ę  f a l i  p ł a s k i e j  Z] i  

■r—, i P
f a l i  -  o f a z i e  p r z y s p i e 
szo n e j  w jednym o b r a z i e  przede 
m io tu  za ś  o p ó źn ione j  w drugim. 
Ponieważ o d c h y le n ie  prążków 
za ch o d z i  w obu o b ra z a c h  w 
p rzec iw n y ch  k i e r u n k a c h ,  w ięc 
m ie rząc  podwojone o d c h y le n ie  
prążków 2d można podwoić 
d o k ład n o ść  pom iaru .  Z a leżn o ść  
o d c h y le n ia  d od o d l e g ł o ś c i  
między prążkam i n i e z n i e k s z t a ł -  
conymi w u k ła d z i e  h' o raz  
g r u b o ś c i  p rzed m io tu  i  w spó ł
czynników z a ła m a n ia :  p rzedm io- 

wyraża s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

h' l ( n 1 -  n) 
d = ----------^---------  . (20)

Umożliwia t o  w yznaczenie  n  lub  1 ,  a przy  z a s to s o w a n iu  
dwóch ośrodków o d n i e s i e n i a  (np. 2 ro dza jów  c ie c z y  i m e r s y j n e j )  
można z uk ładu  równań z 2 niewiadomymi wyznaczyć d i  n .  
Metodą prążkowa 'nadaje  s i ę  do badań przedm iotów p o d łu żn y ch  lub 
drobnych, k tó r e  mogą być co n a jm n ie j  w po łow ie  ro z d w o jo n e .

4 . 3 . 2 .  Metoda jednorodnego  p o la  z du żym rozdw ojen iem  obrazu

Metoda t a ,  podobnie  j a k  i  m etoda d y f e r e n c j a l n a  ( p . 4 . 3 . 3 )  
j e s t  r e a l izo w an a  w tedy ,  gdy j a k  ju ż  wspomniano, o b ra z  s z c z e l i 
ny S' . le ż y  w p ł a s z c z y ź n ie  l o k a l i z a c j i  prążków pryzm atu  W olla-  
s to n a„  Przy z b l i ż a n iu  pryzmatu do ob razu  s z c z e l i n y  (p r z e c h o 
dząc od metody p rążkow ej)  p r ą ż k i  s i ę  r o z s z e r z a j ą ,  do momentu 
k iedy  1 p rą żek  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  n a  c a łe  p o le  w id z e n ia  o b a r 
wie t a k i e j ,  j a k ą  ż p o l a  i n t e r f e r e n c y j n e g o  pryzm atu  W o l la s to n a
wycina obraz s z c z e l i n y .  P ow ierzchn ie  fa lo w e  2H i  ZH ( r y s .' 0 0
1 7 .1 8 ;  s ą  do s i e b i e  ró w n o le g łe .
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R ó żn ica  f a z  między f a la m i  poza obszarem z a b u rz e n ia  w każ 
d e j  f a l i  j e s t  s t a ł a ,  co odpowiada s t a ł e j  barw ie  i n t e r f e r e n c y j 
n e j  w o b s z a rz e  jed n eg o  z o -

a
~ r ~

_ u

brązów  (zw yczajnego  Bq lub
nadzw yczajnego  
n i e  od wzajemnego

Bg -  zależ -
u s y tu o 

w ania  f a l  i S Q) r ó ż -
B a j

I s .

R y s .1 7 .1 8 .  Metoda jednorodnego po
l a  i n t e r f e r e n c y jn e g o  z całkowitym 

rozdw ojeniem  obrazu

n i c a  f a z  zw ię k sza  s i ę ,  za ś  
w d ru g im  o b r a z ie  z m n ie j s z a  
s i ę  o r ó ż n i c ę  d róg  o p ty c z 
nych  wprowadzoną p rz e z  przeć, i o t  fazow y, co zm ien ia  barwę 
i n t e r f e r e n c y j n ą  w tym o b s z a rz e .  Poprzeczne  przesuw anie  pryzmatu 
W o l la s to n a  powoduje r u c h  prążków . i n t e r f e r e n c y jn y c h  na  t l e  ob ra
zu s z c z e l i n y  -  co z m ie n ia  t a k  barv/ę t ł a  j a k  i  barwy ob,razów 
rozd w o jo n y ch  o raz  k o n t r a s t .  Ze zmiany barwy można wnioskować o 
r ó ż n i c y  d ró g  o p ty czn y c h .  Metoda pomiaru p o le g a  na  doprowadzeniu 
z a b a r w i e n ia  obrazów zw yczajnego i  nadzwyczajnego do wyjściowe
go z a b a r w i e n ia  t ł a  o raz  pom iarze  dokonanego przy tym p rz e s u n ię 
c i u  p ryzm atu  (można t e ż  w ykorzystać  ciemną barwę zerowego p rą ż 
ka i n t e r f e r e n c y j n e g o  (p rzy  skrzyżowanych p o la r y z a to r z e  i  a n a l i 
z a t o r z e ) .  R ó żn ica  d ró g  op tycznych  w yraża s i ę  z a le ż n o ś c i ą

1 ( 2 1 )

g d z i e :  Ap =A^ -  r ó ż n i c a  d r o g i  o p ty czn e j  na  j e d n o s tk ę  przesuwu 
pryzm atu ,  

h  -  o d le g łó ś ć  m iędzyprążkowa.
U ależy  zw ró c ić  uwagę, 

na  t o ,  że aby d l a  obserwo
wanych przedmiotów pomiary 
by ły  przeprow adzane w tych  
samych o b sza rach  obrazów 
rozdwojonych (o g ó ln ie  r ó ż 
n i c a  f a z y  j e s t  -zmienna w 
o b sza rze  p rzed m io tu )  -  co 
w sk az u je ,  że do d o k o n an ia  
pomiaru obrazy muszą być 
rozdw ojone co n a jm n ie j  w 
50%. W tym przypadku  n i e

Rys. 1 7 .1 9 .  Pryzmat dwójłomny Wolla
s to n a
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zachodzące  n a  s i e b i e  o b sza ry  odpow iada ją  p rz ec iw leg ły m  o b sza 
rom p rz e d m io tu .  Rozdwojenie obrazu  j e s t  z a le ż n e  od k ą t a  ła m ią 
cego «  pryzmatu dwójłomnego ( r y s . 1 7 .1 9 ) .

Im m n ie js z y  j e s t  ką t  a  -  tym m n ie jsz y  j e s t  z a k re s  pom iaru ,  
a w ięk sz a  jeg o  d o k ła d n o ść .

4 . 3 , 3 .  Metoda d y f e r e n c j a l n a

Metoda t a  r ó ż n i  s i ę  od p o p rz e d n ie j  tym , że k ą t  ła m ią c y  
pryzm atu  W o lla s to n a  d o b i e r a  s i ę  t a k ,  i ż  ro z d w o je n ie  f a l  i n t e r -  
f e r u j ą c y c h  j e s t  znikomo małe -  r z ę d u  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  
m ikroskopu.

Żądana w ar to ść  k ą t a  łam iącego  pryzm atu  j e s t  w ięc o d w r o t n i e - 
p ro p o r c jo n a ln a  od i lo c z y n u  A f  ^ i  waha s i ę  od 2QJ d l a  o b iek 
tywów o małym pow ięk szen iu  do 40 d l a  obiektywów o dużym po
w ię k s z e n iu .

I s t o t ę  z ja w is k a  o raz  sposób pom iaru  r ó ż n i c y . d r o g i  o p ty c z 
n e j  n a j l e p i e j  p rz e a n a l iz o w a ć  na  p r z y k ła d z i e  p rzed m io tu  r o z c i ą g 
łego  B o łagodnym spadku d ro g i  o p ty c z n e j .  Pomiar n a j l e p i e j  
j e s t  wykonywać d l a  wyjściowego p o ł o ż e n i a  pryzm atu  W o l la s to n a '  
u s taw ionego  t a k ,  że z obrazem s z c z e l i n y  S' ( r y s . 17*16) p o kry 
wa s i ę  ciemny p rą ż e k  i n t e r f e r e n c y j n y  p o l a  i n t e r f e r e n c y j n e g o  
pryzm atu .

Wzajemne p o ło ż e n ie  f a l i  zw ycza jne j  i  nadzw ycza jne j  p r z e d 
s ta w ia  r y s . 1 7 .3 0 .  P o ło ż e n ie  wyjściowe f a l  p r z e d s t a w ia  ry s u n e k  
a; t ł o  o raz  ś ro d ek  p rzed m io tu  (o b s z a ry  a ,  d ,  f )  s ą  c iem n e ,  
ponieważ r ó ż n ic a  d róg  optycznych  w t y c h  m ie js c a c h  = 0 .  W ob
s z a ra c h  b l i ż s z y c h  b rz eg u  p rzedm io tu  (b i  c )  i s t n i e j e  r ó ż n i c a  
fazw J e ś l i  zmiana spadku r ó ż n ic y  d ró g  o p tycznych  p rz e d m io tu  
j e s t  p ły n n a  -  wtedy w ty c h  o b sza rach  p ł y n n ie  zm ien ia  s i ę  j a s 
ność lub  za b a rw ie n ie  o b ra z u .  P rze su w ając  pryzm at p o p r z e c z n ie  
do o s i  m ikroskopu można, p rzesu w a jąc  względem s i e b i e  p o w ie rzch 
n ie  fa lo w e ,  doprow adzić do zerowej r ó ż n i c y  d ró g  o p ty czn y ch  w 
badanym fragm enc ie  p rzed m io tu  (maksymalne z a c ie m n ie n ie  danego 
fragm en tu  p rzedm io tu  -  odpowiada t o  rysunkom 17 .20b  i  c ) .  Róż
n i c a  d ró g  optycznych w yraża  s i ę  wzorenl

A  = (p - P o0 A p , ( 22)
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g d z i e :  p -  p o ło ż e n ie  pryzm atu  p rzy  maksymalnym zac iem n ien iu  
badanego f rag m en tu  p rz e d m io tu ,

P0 -  zerowe p o ło ż e n ie  pryzm atu ,
Ap -  r ó ż n i c a  d r o g i  op ty czn e j  n a  je d n o s tk ą  przesuwu pryz

matu ( p a t r z  p . 4 . 3 . 2 ) .

0)
l a  b c d Ze

B'

B n>n,

R y s .1 7 .2 0 .  Pomiar r ó ż n ic y  d ro g i  op
ty c z n e j  w o b ra z ie  d y fe ren c ja ln y m

Ze w zglądu  n a  mały k ą t  łam iący  p ryzm atu  dok ładność pomiaru 
j e s t  d u ża  i  może być r z ą d u  k i l k u  A./10C0.

Różnicą: d ró g  o p ty czn y ch  można rów nież  o cen ić  n a  podstaw ie  
zmiany barwy w danych  f rag m en tach  p rz e d m io tu .

Ponieważ p rz y  o b s e r w a c j i  m e to d ą ,d y fe r e n c ja ln ą  ( r y s ;1 7 .2 0 )  
znak  r ó ż n i c y  d róg  o p ty czn y ch  n a  obydwu brzegach  p rzedm io tu  (ob
s z a r  b i  c )  j e s t  ró ż n y  w iąc w y s tą p u ją  tam różne  j a s n o ś c i  lub 
ró ż n e  barwy in t e r f e r e n c y jn e ®  Wygląd p rzed m io tu  j e s t  t a k i ,  j a k 
by b y ł  on o ś w ie t lo n y  z j e d n e j  s t r o n y  skośnym św ia t łem ,  r z u c a j ą 
cym c i e ń  n a  p rz ec iw n ą  s troną- .

M etoda d y f e r e n c j a l n a  n a d a je  s i ą  p rz e d e  wszystkim  do o b se r
w a c j i  i  badań  przedm iotów  n ie je d n o ro d n y c h .  Oprócz pomiarów na
d a j e  s i ą  rów nież  do o b s e r w a c j i ,  d a j e  bowiem obraz p la s ty c z n y ,  - 
w ie rn y  -  bez ujemnych efek tów  w y s tęp u jący ch  w m etodz ie  k o n t r a s 
t u  f a z  owego w
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Rys»17.21. Schemat optyczny  m ikroskopu i n t e r f e r e n c y j n o - p o l a -  
ry z a c y jn e g o  MPI p ro d .  PZO
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4 . 4 .  M ikroskop i n t e r f e r e n c y j n o - p o l a r y z a c y j n y  MPI p ro d u k c j i  PZO

Z asad a  d z i a ł a n i a  m ikroskopu MPI n i e  o d b ieg a  od u k ład u  op i
sanego  w p u n k c ie  4 . 3 .  Kompletny schemat optyczny mikroskopu 
p r z e d s t a w i a  ry su n e k  1 7 .2 1 .

Rysunek p r z e d s t a w ia  u k ład  m ikroskopu  wraz z ośw ie t laczem  i  
n a s a d k ą  dwuoczną UD. W u k ła d z i e  MPI p o la r y z a io r  P z o s t a ł  
p r z e n i e s i o n y  p rzed  p r z y s ło n ą  D ze s z c z e l i n ą  S, co n i e  zmie
n i a  z a sa d y  p ra c y  u k ła d u .  Na pryzm acie  •Wollastona i s t n i e j e  moż
l iw o ś ć  z a ło ż e n i a  p ł y t k i  pomiarowej do pomiaru p r z e s u n i ę c i a  po
p rz e c z n e g o  p ryzm atu .  Pryzm aty W o lla s to n a  s ą  wymienne, z a le ż n ie  
od metody o b s e rw a c j i  j a k a  ma być r e a l i z o w a n a :  prążkowa, z d^ -  
f e r e n c ja ln y m  lub  z dużym rozdw ojeniem  o b razu ,  \ /  l

I® E3r
Ponieważ o g n isko  obrazowe obiektywów o 

większym p o w ięk sz en iu  (>  10x ) z n a jd u je  s i ę  we- ^  
w n ą trz  u k ła d u  o p ty czn e g o ,  w ięc s tosow ane s ą  
do n i c h  zmodyfikowane pryzm aty  W o l la s to n a  z 
w yrzuconą  poza o b s z a r  pryzm atu  p ła s z c z y z n ą  lo
k a l i z a c j i  p rążków ).  O s ią g a  s i ę  t o  p rz e z  wy
c i ę c i e  jed n eg o  z elementów pryzm atu  t a k ,  aby 
je g o  oś o p ty czn a  p r o s t o p a d ł a  do k raw ęd z i  ł a 
m iące j  b y ł a  p o ch y lo n a  względem płaszczyzny z e 
w n ę t r z n e j .  W t e n 's p o s ó b  p ła s z c z y z n ę  l o k a l i z a -  ^ ó j l o m ń ^ ^ z e -  
c j i  prążkóv/ można z g r a ć  z p ła s z c z y z n ą  o b ra -  w nę trzną  p ł a s z -  
zową ogniskow ą ob iek tyw u  ( r y s . 1 7 .2 2 ) .  czyzną l o k a l i z a c j i  prążków

4 .5o  Z as to so w an ie  m ikroskopu i n t e r f e r e n c y jn o - p o la r y z a c y jn e g o

Metody m ik ro s k o p i i  i n t e r f ę r e n a y j n e j  mogą być s tosow ane we 
w s z y s tk ic h  d z i e d z in a c h  n a u k i  i  t e c h n i k i ,  w k tó ry ch  s t o s u j e  s i ą  
b a d a n ia  m ikroskopow e. Z akres  j e j  używ ania  częściowo pokrywa s ię  
z za s to so w an iem  k o n t r a s t u  fazowego, p rzew yższa  go jed n ak  w 
d z i e d z i n i e  badań  i lo ś c io w y c h  pod względem ró ż n o ro d n o śc i  pomia
rów.

N a j s z e r s z e  z a s to s o w a n ie  ma m ikroskop i n t e r f e r e n c y j n y  w b a
d a n ia c h  b io lo g ic z n y c h  obiektów fazowych (b a d an ia  r ó ż n ic y  dróg 
o p ty c z n y c h ,  g r u b o ś c i  obiektywów, p rz e p u s z c z a ln o ś c i  ś w i a t ł a ,  za
w a r t o ś c i  su c h e j  m asy, o b j ę t o ś c i  k o m ó r e k - i t p . ) .



-  284 -

W chem ii  i  f i z y k o - c h e m i i  -  m ik ro sk o p ię  i n t e r f e r e n c y j n ą  
można s tosow ać g łów nie  w różnych  p o m ia ra c h j i lo ś c io w y c h  masy, 
g ę s t o ś c i  k o n c e n t r a c j i  s u b s t a n c j i ,  w b a d a n ia c h  procesów  ro z p u 
s z c z a n i a ,  r o z t a p i a n i a  i  k r y s t a l i z a c j i , ,  n i e j e d n o r o d n o ś c i  sub 
s t a n c j i ,  o d k s z ta łc e ń  pow ierzchniow ych, z ja w isk  w ło sk o w a to śc i  i  
zw ilżania»iprocesów d y f u z j i  i  osmozy i t p .  •

We w łó k ie n n ic tw ie  używa s i ę  metody i n t e r f e r e n c y j n e j  do b a 
d a n ia  k s z t a ł t u  w łók ien  (od czego z a l e ż ą  i c h  w ł a s n o ś c i ) ,  pomiar 
r u  g ru b o ś c i  w łók ien  i  i c h  w spółczynnika , z a ła m a n ia ,  dwójłomnoś
c i  -  d a j ą c e j  in fo rm a c ję  o s t r u k t u r z e  w łó k ie n ,  o d p o rn o ś c i  n a  
w i lg o ć ,  e l a s t y c z n o ś c i  i t d .

W k r y s t a l o g r a f i i  i  m i n e r a lo g i i  można p rz ep ro w a d z ić  b a d a n ia  
i n t e r f e r e n c y j n e  w ła s n o ś c i  k r y s z ta łó w ,  i c h  d w ó jło m n o śc i ,  k i e r u n 
ków o s i  op tycznych, s k rę c e ń  p ła s z c z y z n y  p o l a r y z a c j i ,  d y s lo k a 
c j i  w s t r u k t u r z e ,  f i g u r  w z ro s tu  i  kątów między po w ie rzch n iam i 
m ikrokrysz ta łów *  W m e t a l o g r a f i i  badać  można g ła d k o ś ć  i  to p o g ra 
f i ę  p o w ie rzch n i ,  k s z t a ł t u  m ik ro n ie ró w n o śc i  i t p .

Inne  m o żliw o śc i  w y k o rz y s tan ia  m ik ro s k o p i i  i n t e r f e r e n c y j n e j  
i s t n i e j ą  w t e c h n ik a c h  c i e n k ic h  w ars tw , p rzem y śle  gumowym, pa
p ie rn ic z y m , ceramicznym i t d .

5. PRZEBIEG ĆWICZENIA

W .ćwiczeniu n a l e ż y :
1. Z a in s ta lo w ać  w m ik roskop ie  b io lo g ic zn y m  u r z ą d z e n ie  kon

t r a s t u  fazowego, przygotow ać j e  do p r a c y  n a  p o d s taw ie  i n s t r u k 
c j i  uży tkow ania  i  wskazań punktu  3 .2 ,  O b e jrzeć  w skazane p re p a 
r a t y .

2.  Przygotować do p racy  m ikroskop i n t e r f e r e n c y j . n o - p o l a r y -  
zacy jn y  MPI:

a) zapoznać' s i ę  z k o n s t r u k c j ą  m echan iczną  m ik ro sk o p u ,  .
b) u s ta w ić  o ś w i e t l e n i e  K o h le ra ,
c )  przygotow ać m ikroskop do p ra cy  m etodą d y f e r e n c j a l n ą  i  

o b e j r z e ć  wskazane p r e p a r a t y ,
d "* przygotować m ikroskop do p ra c y  m etodą prążkową i  o b e j 

r z e ć  p r e p a r a ty ,
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e)  p rzygo tow ać m ik roskop  do p ra c y  m etodą jednorodnego  p o la  
z dużym rozdw ojen iem  o b ra z u .
R e g u la c ją  m ikroskopu w p . c ,  d ,  e n a l e ż y  p rzep ro w ad z ić  zgodnie 
z i n s t r u k c j ą  f a b r y c z n ą .
U w a g a *  Ponieważ ob iek tyw y m ik roskopu  n i e  mają am o rty za to 
rów o ra z  m ają  ró ż n ą  d łu g o ś ć  m echan iczną  -  i s t n i e j e  duże n ie b e z 

p i e c z e ń s t w o  z n i s z c z e n i a  p r e p a r a tu  lu b  u s z k o d z e n ia  obiektyw u 
podcza's u s t a w i a n i a  u k ła d u  i  zmiany obiektywów, W zw iązku z tym 
o g n iskow an ie  m ikroskopu  n a l e ż y  p rzep ro w ad zać  ty lk o  p rz e z  odsu
w anie ob iek tyw u od p r e p a r a t u  (po u s t a w ie n iu  wstępnym obiektywu 
p rz y  p r e p a r a c i e  p rz y  o b s e rw a c j i  z b o k u ) ,  z a ś  zmianą obiektywów
-  t y l k o  po p o d n i e s i e n i u  g ło w icy  obiektywowej do g ó ry .

f )  o c e n ić ,  czy w sp ó łcz y n n ik  za ła m a n ia  badanego o b ie k tu  j e s t  
w yższy, czy n i ż s z y  od w sp ó łcz y n n ik a  z a ła m a n ia  ś ro d o w isk a ;  k lu 
czem do t e g o  j e s t  t a b l i c a  zam ieszczona  w i n s t r u k c j i  f a b ry c z n e j .
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5 . PYTANIA KONTROLKĘ

Z a sa d n ic ze  t e z y  t e o r i i  Abbego pow staw an ia  ob razu  w m ikro
s k o p ie ;  o b raz  d y f r a k c y jn y  ź r ó d ła  ś w i a t ł a ,  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a
i  z d o ln o ś ć  rozpoznaw cza  m ikroskopu .

S p e c y f ic z n e  cechy  przedm iotów  fazow ych p rz y  o b s e rw a c j i  mi
k roskopow ej .

Ś w ia t ło  d y f r a k c y jn e  a ś w i a t ł o  b e z p o ś r e d n ie ,  u zy sk iw an ie  
k o n t r a s t u  am plitudow ego p rz y  o b s e r w a c j i  przedm iotów  fazow ych.
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R odzaje k o n t r a s t u  fazowego-.
Sposób u s ta w ie n ia  u k ład u  p ra c u ją c e g o  w k o n t r a ś c i e  fazowym. 
Z jaw isko i n t e r f e r e n c j i  i  p o l a r y z a c j i  ś w i a t ł a ,  p ł y t k i  dwój- 

łomne.
P o la r y z a to r y ,  ćw ie rć fa ló w k a  i  p ó ł fa ló w k a .
Zasada d z i a ł a n i a  m ikroskopu i n t e r f e r e n c y j n e g o ,  r o d z a j e  mi

kroskopów i n t e r f e r e n c y j n y c h .
Z asada  d z i a ł a n i a  u k ła d u  mikroskopowego z pryzmatem dw ój-  

łomnym W o lla s to n a ,
Prążkowa metoda o b s e rw a c j i ,
D y fe re n c ja ln a  m etoda o b s e rw a c j i .
Metoda jednorodnego p o la  z dużym rozdw ojeniem  o b ra z u .  
M ożliw ości pomiarowe m ik ro s k o p i i  i n t e r f e r e n c y j n e j .  
Z as tosow an ia  m ikroskopu i n t e r f e r e n c y j n e g o .

Ćwi c z e n i e  18

BADANIE LORNETKI PRYZMATYCZNEJ

1 . CEL ĆWICZENIA

Celem ów iczen ia  j e s t  p o zn a n ie :  l o r n e t k i  p r y z m a ty c z n e j , pod
stawowych wymagań te c h n ic z n y c h  d o ty c z ą c y c h  w id z e n ia  dwuoozne- 
go ora& pomiarów głównych parametrów l u n e t  i  l o r n e t .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

L o rn e tk ą  nazywa s i ą  uk ład  dwu l u n e t  p rzy s to so w an y ch  do w i
d z e n ia  dwuocznego. Układ t a k i  zw ięk sza  wygodę o b s e r w a c j i ,  a po
za tym możliwość oceny p r z e s t r z e n n e g o  ro z m ie s z c z e n ia  elementów
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d z i ę k i  zw ię k sz e n iu  r o z s t a w i e n i a  ź r e n i c  wejściowych obiektywów 
p rz y rz ą d u  względem r o z s t a w i e n i a  oczu o b se rw a to ra .  R y s .18.1 
p r z e d s t a w i a  typową l o r n e t -  / 2 3
kę p ry zm a ty czn ą .  /  I f

Ponieważ p r z e s t r z e ń  
p rzed m io to w a z o s t a j e  p r z e 
k s z t a ł c o n a  p rz ez  dwa u k ł a 
dy l u n e t  n i e z a l e ż n i e  d l a  
prawego i  lewego ok&, to  
i s t n i e j e  k o n iecz n o ść  s p e ł 
n i e n i a  dodatkowych warun
ków w y n ik a ją c y c h  z g r a n i c  
f i z j o l o g i c z n y c h  w id z e n ia  
dwuocznego, w iążący ch  p a 
r a m e t ry  op tyczne  obydwu l u 
n e t  o ra z  u s t a l a j ą c y c h  i c h  
wzajemne p o ło ż e n ie .  Są t o  
wymagania odnoszące s i ę  do 
r ó ż n i c y  p o w ię k s z e n ia  oby
dwu l u n e t ,  wzajemnego skrę
c e n i a  obrazów wnoszonego 
p rz e z  p ryzm atyczne  lub  
z w ie r c i a d l a n e  u k ła d y  od
w r a c a ją c e  o raz  n ie ró w n o -  
l e g ł o ś c i  p ro m ien i  osiowych 
wychodzących z okularów

Rys. 1 8 .1 .  Schemat l o r n e t k i  pryzma
t y c z n e j :  1-o b ie k ty w ,  2 -p ry zm aty cz -  

ny u k ład  odw racający ,  3 -o k u la r

l u n e t .  Każde z n i c h  wywołuje n ie ró w n o le g ło ś ć  p rom ien i  polowych,
co powoduje męczenie oczu p rz y  d łu g o 
t r w a ł e j  o b s e r w a c j i ,  a p rzy  w iększych  
w a r to ś c i a c h  dw ojen ie  obrazów. W c e lu  
w yznaczen ia  składowych A x , A y  k ą t a  
n i e ró w n o le g ło ś c i  w iąz k i  p ro m ie n i ,

■* wprowadza s i ę  w spó łrzędne  c y l in d r y c z 
ne ( r y s * 1 8 . 2 ) ,  g d z ie  w x o znacza  ką t 
połowy w ią z k i ,  z a ś  c(>- ką t  azymutu,

Rys. 1 8 . 2 . Układ w sp ó łrz ęd -  a 0 ^ u t  , s i  o p ty czn e j  l u n e -
nych  c y l in d ry c z n y c h  d l a  t y  za  okularem . Dla w y s tę p u ją c e j  r ó ż -

nierów noległoścJ^prom ie- nic3r P °" i(* s z e n ia  ^  <T w ° ^ dwu lune“
n i  wychodzących z l o r n e t  t a c h ,  powodującej p r z y ro s t  k ą t a  p o lo -
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wego A w ' ,  składowe A ^ ,  A y.,  k ą t a  n i e r ó w n o le g ło ś c i  zgodnie  
z r y s . 18 .3  wynoszą:

( 1 )
A  = Aw' cos f  ,

A y 1 = A « '  s i n  cf>,

zaś  składowe A i 2 , A y 2 spowodowane wzajemnym s k rę c e n ie m  obra
zów £ zgodnie  z r y s . 18 .4  wynoszą:

A x 2 = w' e s i n  f ,
( 2 )

A y ? = w1 e cos cp.

9 ^

Rys.18.4<. Wpływ wzajemnego 
s k r ę c e n i a  obrazów

Łatwo zauważyć, że d l a  k ą t a  f  ~ 0 r ó ż n i c a  p o w ię k sz e n ia  
wpły?/a t y l k o  na składow ą w k ie ru n k u  o s i  OZ, a  sk ład o w a  t a  od 
s k r ę c e n i a  obrazów z e r u j e  s i ę .  Odwrotny wpływ m ają  t e  składowe 
d l a  k ą t a  <p = 90°o Wynika s t ą d  j e s z c z e  j e d n a  wada odwzorowania 
p r z e s t r z e n i  p rzez  u k ład  lo rn e to w y  (o i l e  w y s tę p u ją  s k r ę c e n i e  
obrazów lub  r ó ż n i c a .pow iększeń) -  j e s t  ‘t o  o b ró t  p ła s z c z y z n y  
o b razu .  D la p rzy k ład u  rozważmy wpływ s k r ę c e n i a  obrazów o ką t 6 
( r y s . 1 8 .5 ) .  Ponieważ składow a t a  wpływa n a  k ie ru n e k  o s i  OY 
zaś  składow a na o s i  OZ z e r u j e  s i ę ,  p o w s ta je  s tą d  p o zo rn e  o- 
b r ó c e n ie  p ła sz c z y z n y  ob razu  wokół o s i  poziom ej o k ą t  a  . P rzy 
ró ż n ic y  powiększeń obu lu n e t  p o w s ta je  pozorne  o b ró c e n ie  p ł a s z -  
czyzny obrazu  wokół o s i  p io n o w ej.

O gó ln ie  składowe k ą t a  n i e ró w n o le g ło ś c i  w ią z k i  p ro m ie n i  wy
chodzących z l o r n e t y  po u w zg lęd n ien iu  A  w' = ^ ? w '  wynoszą:
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A z  = x 0 + (Ą^rcos (f + £ a i n <pj w' ,  ̂ ^

A y  = y o + ( ^ ^ s i n  cf+. £ cos cp) w1 ,

g d z i e :  x Q, y Q -  sk ładow e k ą t a  n ie ró w n o le g ło ś c i  p rom ien i  o s io -  
wych,

-  względny p r z y r o s t  pow iększeń  obu l u n e t ,
£ -  k ą t  wzajemnego s k r ę c e n i a  obrazów,
w 1 -  k ą t  połowy w ią z k i  p ro m ie n i ,
<f> -  k ą t  azymutu w ią z k i  p ro m ien i  (w spó łrzędne  cy

l i n d r y c z n e  ) 0

R y s .1 8 .5 .  Wpływ wzajemnego s k r ę c e n i a  obrazów n a  pozorny  obrót
p ła s z c z y z n y  ob razu

Układ równań (3 ) m o ż e 's łu ż y ć  do u s t a l e n i a  wymagań t e c h n i 
cznych  d l a  przyrządów  dwuocznych.

J e ż e l i  t o l e r a n c j e  w id z e n ia  dwuocznego wynoszą: n a  z b ie ż 
ność  i  w ich ro w ato ść  -  1 d i o p t r i a  p ryzm atyczna  ( ~ 3 5 / ) ,  a n a  
ro z b ie ż n o ś ć  -  3 ° ,  t o  p r z y :

A
1) d o p u s z c z a ln e j  w a r t o ś c i  - j r - = 2% w y n ik a jąc e j  z o g ra n i -a ,

c z e n i a  r ó ż n ic y  w i e l k o ś c i  obrazów d l a  obu oczu o b se rw a to ra  lan i-
z e i k o n i a ) ,
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UKD 681.4:535.824.17
ZAŁĄCZNIK DO ĆWICZENIA 18

OPTYKA, 
MEC JANIKA 
PRECYZYJNA 
\ PRZYRZĄDY 
POMIAROWE

N O R M A  B R A N Ż O W A BN-69

Opłyczne przyrządy dwuoczne
Podstawowe wymagania techniczne

5523-01

Grupo katalogowa XIII 43

1 .  WSTĘP

1 ,^ . Przedmiot normy. Przedmiotem normy są pod
stawowe wymagania techniczne obowiązujące przy  
projektowaniu i  wykonywaniu optycznych przyrządów 
dwuocznych (lornetka, mikroskop stereotypowy, dal
mierz, mikroskopowa nasadka dwuoczna i t p . ) ,

1 .2 . Określenia

1 .2 .1 .  Zbieżność -  nierównoległość o s i wiązek 
promieni wychodzących z obu członów przyrządu w 
płaszczyźnie o s i  okularów, gdy p rzec ięc ie  wiązek 
następuje za przyrządem po stron ie  obserwatora.

1 .2 .2 . Rozbieżność -  nierównoległość o s i wiązem 
promieni wychodzących z obu członów przyrządu w 
płaszczyźn ie o s i  okularów, gdy p rze c ięc ie  wiązek 
następuje przed przyrządem względem obserwatora*

1 .2 .5 .  Wichrowatość -  nierównoległość rzutów 
o s i wiązek promieni wychodzących z obu członów 
przyrządu na płaszczyznę sym etrii przyrządu.

2 . PODSTAWOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

2.1> Rozstawienie źrenic wyjściowych przyrządu  
Każdy optyczny przyrząd dwuoczny powinien zapew
n ić  zmianę rozstaw ienia swoich źrenic wyjściowych 
od 54 do 74 Bnaj zachowując jego symetrię z do
k ładnością do ± 1  mm.

2.2. Zakres d ioptry .lny ruchu okularów. Minjmalqy 
ruch dioptryjny okularów wyrównujący różnicę re f
ra k cji obu oczu obserwatora powinien wynosić ±3 
d io p tr ii .

2. 5. Różnica powiększeń w obu członach przyrz^iu 
n ie powinna przekroczyć 2%.

£ .4 . Wzajemne skręcenie obrazów w obu członach  
przyrządu n ie powinno przekroczyć 3 0 '.

2 .5 . Nierównoległość o s i  wiązek promieni dla  
punktu płaszczyzny leżącego w środku p o la  widze
n ia  w całym zakresie rozstaw ien ia  źren ic w yjścio
wych n ie powinna przekroczyć:

zbieżność -  0,'
rozbieżność -  2,5°»
wichrowatość -  1 5 '.
Dla mikroskopów stereoskopowych dopuszcza się roz

bieżność do 12 ° .

2 .6 . Różnica położeń źrenic__ wyjściowych p rsr-
rządu.  Różnica położeń względem płaszczyzny pro
stopad łe j do p łaszczyzny sym etrii przyrządu i  do 
płaszczyzny przechodzącej przez o s ie  okularów n ie  
powinna przekraczać 1 ,5  nms przy ustaw ieniu okula
rów na 0 d io p tr ii*

2 .7 . Różnice luminanc.1l obserwowanych obrazów 
n ie  powinny być większe n iż  20% (w porównaniu z 
ic h  wartościami śred n im i).

KONIEC
INFORMACJE DODATKOWE do BN-69/5523-01

CSRS CSU 193110 NRD TGL 19053
Indi* IS 275  ̂ TGL 19054

IS 3113 Włochy UNI 5103
RED TGL 19052 ZSRR TOCT 70W

Zjednoczenie Przemysłu Sprzętu Optycznego l Medycznego 

Ustanowiona przez Dyrektora Z P S G iM  „Omel” dnia 7 lipca 1969 r. 

jako norma obowiązująca w zakresie produkcji od dnia 1 stycznia 1970 r. 

(Mon. Pol. nr 40/1969 poz. 334)
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2 ) z a ło ż o n e j  w i e l k o ś c i  wzajemnego s k r ę c e n i a  obrazów & = 3C/,
3) maksymalnym obrazowym k ą c ie  p o la  w' = 1 5 °  wynikającym 

z rozw ażań  kątow ej c h a r a k t e r y s t y k i  oka (wg Yves l e  Granda więk
szym kątom o b s e rw a c j i  to w arzy szy  zazwyczaj obrót głowy, a co
za  tym i d z i e  w y jś c ie  jed n eg o  z oczu ze ź r e n ic y  wyjściow ej lu n ę - ,  
t y  a za tem  z a n ik  o b s e r w a c j i  dwuocznej p rz ez  l o r n e t ę ) ,

o trzy m u je  s i ę  t o l e r a n c j e  n a  ró w n o le g ło ść  prom ieni osiowych (o s i  
l o r n e t k i ) :

1 ) z b ie ż n o ś ć  -  0° ,
2 ) ro z b ie ż n o ś ć  -  2 , 5° ,
3 ) w ich ro w a to ść  -  1 5 ' .

Podstawowe wymagania t e c h n ic z n e  d o ty czą ce  przyrządów dwu- 
ocznych  u jm uje  BU-69/ 5523-01 ( z a ł ą c z n i k  1 ) .

U w a g a :  Ć w iczenie  "Badanie l o r n e t k i  p ryzm atyczne j"  wyma
g a  p r z y s w o je n ia  w iadom ości wstępnych zaw arty ch  w ćw iczen iu  2 
" Z e s ta w ie n ie  ukł.adu lu n e to w eg o " .

3 .  OPIS STANOWISKA

3 . 1 .  P rz y rz ą d  do sp raw d zan ia  ró w n o le g ło ś c i  o s i  l o r n e t e k

P rz y rz ą d  p rz e d s ta w io n o  na  r y s . 18 .6  z a ś  u p roszczony  schemat 
o p ty czn y  n a '  r y s , .18 .7 .  S k ła d a  s i ę  on z t r z e c h  p a r  kolim atorów  z 
lu n e tk a m i  pom ocniczymi. Na p ły tk a c h  ogniskowych kolim atorów  
p o d ś w ie t la n y c h  ś w ia t łe m  sztucznym  oraz  n a  p ły t c e  j e d n e j  z lu n e t  
l e ż ą c e j  n a p rzec iw  n ie ru ch o m ej  podczas pom iaru  g a ł ę z i  l o r n e t k i ,  
z n a j d u j ą  s i ę  n a c i ę t e  k r z y ż e .  W p o z o s ta ły c h  dwóch lu n e tk a c h  po
m ocniczych  odpow iada jących  po łożeniom : maksymalnemu i  m inim al
nemu r o z s t a w i e n i u  ź r e n i c  l o r n e t k i  umieszczone s ą  p ł y t k i  o g n is 
kowe z krzyżem  i  polem t o l e r a n c j i  d l a  n ie ró w n o le g ło ś c i  o s i  l o r 
n e t k i .  Badaną l o r n e t k ę  mocuje s i ę  w uchwycie o zmiennym k ą to 
wym p o ło ż e n iu  o s i  l o r n e t y .



<ys.1fa,6. Widok ogólny p rz y rz ą d u  do sp raw dza
n i a  ró w n o le g ło ś c i  o s i  l u n e t e k

koiimatory badana lornetka lunetki pomocnicze

1 8 ,7 .  Uproszczony schemat op tyczny  p rz y rz ą d u  do 
sp ra w d zan ia  ró w n o le g ło ś c i  o s i  lu n e t e k
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3 . 2 .  Lunetka wychylna

Lunetka wychylna j e s t  t o  lu n e tk a  pomocnicza o po w ięk szen iu  
około  1 ,3 X z obrotowym ruchem pomiarowym dooko ła  swej o s i  op
ty c z n e j  ( r y s . 1 8 .8 ) .  Na p ły tk ę  ogniskową n a n ie s io n e  s ą  dwa k rz y 
że obrócone wzajemnie o k ą t  4 5 ° .  Obrót p ł y t k i  ogn iskow ej r e a 
l i z u j e  s i ę  za pomocą śru b y  m ik ro m etry czn e j  o w a r t o ś c i  d z i a ł k i  
e le m e n ta rn e j  1 '  i  z a k re s ie  pomiarowym i  5°« B łąd  pom iaru  n ie  
p rz e k ra c z a  •

4 .  POMIARY

Ponieważ w iększość  pomiarów p row adz i  s i ę  d l a  obu l u n e t  l o r 
n e t k i  jednakowo i  w ynik i porównuje s i ę  ze sobą d l a  sp raw dzen ia  
warunków w yn ika jących  ze s p e c y f i k i  w id zen ia  dwuocznego -  w d a l
szym o p i s i e  ty c h  pomiarów podany b ę d z ie  sposób pom iaru  t y l k o  
j e d n e j  z l u n e t .

U s taw ien ie  o k u la ra  na ze ro  d i o p t r i i  p rzep row adza  s i ę  w u -  
k ła d z ie  podanym na r y s . 1 8 .9 .  Między k o l im a to r  K i  lu n e tk ę  po
mocniczą LP wstaw ia s i ę  badaną  l u n e t ę  LB i  ob serw u je  obraz

t e s t u  k o l im a to ra  na t l e  p o d z i a ł k i  z n a jd u j ą c e j  s i ę  na  p ł y t c e  
ogniskowej o k u la ra  l u n e t k i  p o m o cn icze j .  J e ż e l i  o b razy  t e  wido
czne są  jednakowo o s t r e  (bez p a r a la k s y )  o k u l a r  l u n e t k i  u s t a 
wiony j e ? t  na zero  d i o p t r i i .  W przeciwnym p rzypadku  n a l e ż y  po
k r ę c ić  oprawą o k u la ra  b ad a n e j  l u n e t k i .



4 . 1 .  Pomiar pow iększen ia

P om ia r  p o w ięk sz en ia  l u n e ty  n a j c z ę ś c i e j  przeprowadza s i ę  
p rz e z  pom iar  p o w ięk sz en ia  p oprzecznego . Ponieważ w lu n e ta c h  
p o w ięk szen ie  t o  n ie  z a le ż y  od. d łu g o ś c i  przedm io tu ,  t o  po u s t a 
w ien iu  l u n e t y  na ze ro  d i o p t r i i  w y s ta rczy  zmierzyć dowolny 
p rz ed m io t  (np« oprawę obiektyw u lub  kołową p rz y s ło n ę  p os taw io 
ną b e z p o ś r e d n io  p r z e d  obiektywem) i  jego obraz utworzony p rzez  
l u n e t ę .  Pom iaru  w i e l k o ś c i  p rzed m io tu  dokonuje s i ę  n p .  suwmiar
k ą ,  zaś  jeg o  ob razu  s p e c j a l n ą  lu p ą  z p o d z ia łk ą  (dynam etr Rams- 
dena) lu b  mikroskopem z p o d z ia łk ą  (dynam etr C zap sk ieg o ) .  Sche
mat pom iaru  p o d a je  r y s . 1 8 .1 0 .
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R y s .1 8 .1 0 .  Schemat pom iaru  pow iększen ia  lu n e ty

P o w ięk sze n ie  l u n e ty  wynosi

g d z i e :  0^ -  w ie lk o ść  p rz ed m io tu ,
0 Q -  wielkość- o b ra zu .

4 . 2 .  Pom iar k ą t a  p o la  w id zen ia

Pom ińr k ą t a  p o la  w id zen ia  na jw ygodn ie j  wykonać p rzy  pomo
cy k o l im a to r a  s ze ro k o k ą tn eg o  ( r y s . 1 8 .1 1 ) .

Za k o l im a to rem  szerokokątnym  SK um ieszcza s i ę  badaną l u 
n e t ę .  W tym pom iarze bardzo  ważne j e s t  p o ło żen ie  oka obserwa
t o r a  w s to s u n k u  do l u n e t y .  Oko powinno znajdować s i ę  w p ł a s z 
czy źn ie  ź r e n i c y  w y jśc iow e j l u n e t y ,  gdyż in a c z e j  może n a s t ą p i ć
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o g ra n ic z e n ie  p o la  w id z e n ia .  Z teg o  samego powoda o d le g ło ś ć  
między obiektywem k o l im a to r a  sze ro k o k ą tn eg o  i  l u n e t y  powinna

R y s . 1 8 . 1 1 .  S ch em at p o m ia r u  p r z e d m i o t o w e g o  k ą t a  p o l a  
za  pom ocą  k o l i m a t o r a  s z e r o k o k ą t n e g o

w i d z e n i a

źrenica Myjściom

b y ć  j a k  n a j m n i e j s z a ,  a  w y n ik  p o m i a r u  o t r z y m u j e  s i ę  p r z e z  p o 
r ó w n a n ie  o b r a z u  p o d z i a ł k i  k o l i m a t o r a  z p r z y s ł o n ą  p o l a ' l u n e t k i

4 . 5 .  Sprawdzenie z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  l u n e t y

Kątowa zdolność rozpoznawcza oka lu d z k ie g o  w ynosi około  
6 0 " .  J e ż e l i  p a t r z y  s i ę  p rz ez  p r z y rz ą d  o p ty czn y  o p o w ięk szen iu  
G, t o  w p r z e s t r z e n i  p rzedm io tow ej te g o  p rz y rz ą d u  oko r o z r ó ż n ia  
k ą t  a  = ~ q- „ S tą d  można by wysnuć w n iosek ,  że s t o s u j ą c  b a r 
dzo duże pow iększen ia  można by r o z r ó ż n ić  b a rd z o  małe k ą t y .  Ten 
wniosek j e s t  fa łszy w y  ponieważ zd o ln o ść  r o z d z i e l c z ą  p rz y rz ą d u  
zazwyczaj o g ra n ic za  z jaw isk o  d y f r a k c j i  i  d l a  l u n e t y  prawdziwa 
j e s t  za leżność

g d z ie  0_ -  ś r e d n ic a  ź r e n i c y  w e jśc io w e j  l u n e t y  wyrażona w mi~
Z

l i m e t r a c h .
Oznacza t o ,  że t e o r e t y c z n i e  ( n i e  u w z g lę d n ia ją c  a b e r r a c j i  

u k ład u  i  błędów montażowych) p r z e z  daną l u n e t ę  n i e  można r o z 
r ó ż n ić  przedmiotów (np* dwu g w iazd ) ,  k tó r e  s ą  widoczne pod 
mniejszym kątem n i ż  t o  wynika z podane j  z a l e ż n o ś c i .  C z y l i  dor
o b s e rw a c j i  bardzo  małych kątów k o n iecz n e  s ą  ob iek tyw y  o lb r z y 
m ie j  ś r e d n ic y  ( ś r e d n i c a  z w ie r c i a d ł a  t e l e s k o p u  w o b se rw a to r iu m  
Mt Palom ar wynosi 5 m ). W p ra k ty c e  w a rs z ta to w e j  sp raw d zen ie
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z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  u k ład a  op tycznego  s łu ż y  do oceny jego 
j a k o ś c i .  Spraw dzenie  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  lunet: p rzeprow a
dza s i ę  w u k ła d z i e  p rzeds taw ionym  na r y s . 1 8 .9 .  Za kolim atorem  
z t e s t e m  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  (o ś r e d n ic y  obiektywu w ięk sze j  
od ź r e n i c y  w e jś c io w e j  l u n e ty )  um ieszcza s i ę  lu n e tę  i  obserwu
je  s i ę  o b raz  t e s t u  b e z p o ś r e d n i o . okiom lu b  w przypadku l u n e t  o 
małym p o w ięk sz en iu  dodatkowo p rz e z  lu n e tk ę  pomocniczą, o cen ia 
j ą c ,  k t ó r a  z grup  te s to w y c h  o n a j d r o b n i e j s z e j  s t r u k t u r z e  j e s t  
j e s z c z e  r o z r ó ż n i a n a .  P rz y  czym d o ty 
czy t o  k a ż d e g o  k ie ru n k u  t e s t u .  Każda 
z grup  te s to w y c h  j e s t  o p isan a  odpo
w ia d a ją c ą  j e j  kątow ą z d o ln o ś c ią  r o z 
d z i e l c z ą .  R y s .18 .12  p r z e d s ta w ia  t y 
pową grupę t e s t u  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l 
c z e j .  Z łożona j e s t  ona z k r e s e k  o 
jednakow ej g r u b o ś c i  o ra z  o d l e g ł o ś c i  
między i c h  ś rodkam i rów nej podw ójnej 
g ru b o ś c i  k r e s e k .  O d leg ło ść  między 
k resk am i p ł y t k i  ogniskow ej k o l im a to -  
r a  o b l i c z a  s i ę  ze wzoru

5" fjJ.
8 “ 206265 [ ““]»

g d z i6 :  8" -  żądana zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a  wymiaru w sekundach 
kątow ych,

-  ogniskowa obiektyw u k o l im a to r a .

Spraw dzenie  ró w n o le g ło ś c i  o s i  l o r n e t k i  przeprow adza s i ę  na 
s p ec ja ln y m  p r z y r z ą d z i e  ( r y s . 1 8 . 6 ) .  Po zamocowaniu l u n e t k i  u s ta 
wia s i ę  j ą  t a k ,  aby oś m echaniczna b y ła  rów no leg ła  do o s i  op
ty c z n e j  j e d n e j  u l u n e t e k .  Można t o  uzyskać p rz ez  p o chy len ie  
uchwytu m ocującego l o r n e t k ę  w p r z y r z ą d z i e .  Sprawdzenie praw id
łowego p o ło ż e n ia  p o le g a  na tym, że ś rodek  obrazów k rz y ża  k o l i 
m ato ra  i  l u n e t k i  pom ocnicze j powinny s i ę  pokiywać. N astępn ie  
p a t r z ą c  p rz e z  lu n e tk ę  pom ocniczą l e ż ą c ą  na p rzec iw  d r u g i e j  ga
ł ę z i  l o r n e t k i  ( p o ło ż e n ie  odpow iadające maksymalnemu lu b  m in i
malnemu r o z s t a w i e n i u  o s i  l o r n e t k i )  sprawdza s i ę  czy ś rodek  
ob razu  k r z y ż a  k o l im a to r a  n i e  w yszed ł poza pole, t o l e r a n c j i  umie- 
szczone n a  p ł y t c e  ogn iskow ej l u n e t k i  po m o cn icze j .

R y s .1 8 .1 2 .  Grupa t e s t o 
wa t e s t u  z d o ln o ś c i  r o z 

d z i e l c z e  j
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4 . 4 .  Pom iar wzajemnego s k r ę c e n i a  obrazów

Pom iar wzajemnego s k r ę c e n i a  obrazów p rzeprow adza  s i ę  w u- 
k ł a d z i e  podanym na r y s . 18.13. Za k o l im a to rem  K o d u ż e j  ś r e d 
n ic y  ( t a k ,  aby mógł zapewnić je d n o c z e ś n ie  o b se rw ac ję  lewym i  
prawym obiektywem) um ieszcza s i ę  b ad an ą  l o r n e t k ę  L . Zamiast

k rzy ża  p ł y t k i  ogniskowej k o l im a to r a  można u m ie ś c ić  n i t k ę  z c i ę 
ża rk iem  ( p i o n ) .  Za jednym z okularów  l o r n e t k i  u s ta w ia  s i ę  na 
p ł a s k i e j  poziom ej p ły c i e  P l u n e tk ę  w ychylną LW. P rz e z  obró t 
l u n e t k i  w ychylnej pokrywa s i ę  k re s ę  k rz y ż a  p ł y t k i  ogniskowej 
l u n e t k i  z obrazem n i t k i  p io n u  o d c z y tu ją c  kątowe p o ło ż e n ie  l u 
n e t k i  w y ch y ln e j.  N a s tę p n ie  przesuwa s i ę  na p ł y c i e  lu n e tk ę  wy
ch y ln ą  n ap rzec iw  d ru g ieg o  o k u la ru  i  p o w ta rza  cz y n n o śc i  związa
ne z kątowym pomiarem p o ło ż e n ia  l u n e t k i  w y c h y ln e j .  Wzajemne 
s k rę c e n ie  obrazów j e s t  r ó ż n i c ą  kątowych p o ło ż e ń  l u n e t k i

5 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA 

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1 .  U staw ić  o k u la ry  l o r n e t k i  na ze ro  d i o p t r i i  i  porównać 

nastaw y z o p isam i na p i e r ś c i e n i a c h  d i o p t r y j n y c h  oku larów .
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2 .  Zmierzyć po w ięk szen ie  obu lu n e t  l o r n e t k i  i  w ynik i po
równać z normąo

3 .  Wyznaczyć zd o ln o ść  r o z d z i e l c z ą  l u n e t  i  porównać z t e o 
r e ty c z n ą .

4 .  Wyznaczyć  przedm iotow y k ą t  p o la  w idzen ia  l u n e t .
5 .  Spraw dzić  ró w n o le g ło ść  o s i  l o r n e t k i  i  wynik porównać 

z normą.
6 .  Wyznaczyć wzajemne s k rę c e n ie  obrazów lew ej i  praw ej l u 

n e t k i  i  wynik porównać z normą.
7 .  P rze p ro w ad z ić  k o n t r o l n ą  obserw ac ję  za pomocą d o b re j  i  

z ł e j  l o r n e t k i .
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BN-69/ 5523- O I : Optyczne p rz y rzą d y  dwuoczna. Podstawowe wymaga
n i a  t e c h n i c z n e .

7 .  PYTANIA KONTROLNE

W szystk ie  p y t a n i a  k o n t ro ln e  ćw iczen ie  n r  2 .
Co t o  j e s t  l o r n e t a ?
J a k ie  podstawowe wymagania t e c h n ic z n e  musi s p e łn ia ć  p rz y 

rz ą d  dwuoczny?
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J a k ie  wady odwzorowania p r z e s t r z e n i  powodują r ó ż n i c a  po
w iększeń  obu l u n e t ,  wzajemne s k r ę c e n ie  obrazów i  n ie ró w n o le g -  
ł o ś ć  p ro m ien i  osiowych l u n e t ?

Ć wi c z e n i e  19

BADANIE LUNETY MYŚLIWSKIEJ

1 .  CEL ĆWICZENIA

Celem ćw ic zen ia  j e s t  poznan ie  l u n e t k i  m y ś l iw s k ie j ,  j e j  
głównych parametrów o raz  sposobu i c h  pom iaru ,  a u to k o l im a c y j 
n e j  metody r e g u l a c j i  ko lim a to rów  o ra z  n a b r a n i a  wprawy w mode
lowym z e s ta w ie n iu  układów o p ty czn y ch .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

Wyznaczenie k ie ru n k u  w p r z e s t r z e n i  ( c e lo w a n ie )  dokonuje 
s i ę  p rz e z  naprowadzenie na  dany p rz ed m io t  ( c e l )  tz w .  punktów 
ce low niczych  (n p .  m uszki i  s z c z e r b in k i  na l u f i e  k a r a b i n u ) . J e d 
nakże dokładne u m ieszczen ie  t y c h  t r z e c h  punktów n a  j e d n e j  l i 
n i i  p r o s t e j  j e s t  u t ru d n io n e  z uwagi na ró ż n ą  i c h  o d le g ło ś ć  od 
oka o b se rw a to ra .  Co prawda podświadoma w łaśc iw ość  akomodowania 
oka pozwala na b a rd zo  szybką  zmianę o s t r e g o  w id ze n ia  punktów 
zn a jd u ją cy ch  s i ę  w różnych  o d l e g ł o ś c i a c h  to  jed n ak  dokładne 
ce low anie w t a k i c h  warunkach n ie  j e s t  m oż liw e . Optyczne p r z y -  
rząd y  ce low nicze  s t w a r z a j ą  dogodne w a runk i  ce lo w an ia  p o p rz ez  
u tw o rz en ia  obrazu  c e lu  na t l e  k rz y ż a  ce lo w n iczeg o ,  a z n a jd u ją  
zas tosow an ie  g łównie w wojsku (w sz e lk ie g o  ro d z a ju  c e lo w n ik i )  
w m y ś l is tw ie  ( l u n e t y  m y ś l iw s k ie ) ,  w s p o r c ie  (b ro ń  spo rtow a)
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oraz  w p rzy rząd ach ,  pomiarowych, ( n i w e la t o r ,  t e o d o l i t ,  p io n  op
ty czn y  i t p . ) .

Schemat o p ty czn y  l u n e t y  m y ś l iw s k ie j  p rzed s taw io n o  na r y s .
1 9 .1 .  O biek tyw  Ob tw orzy  o b raz  w p ła s z c z y ź n ie  p ł y t k i  o g n is 
kowej, na  k t ó r e j  n a c i ę t o  k rz y ż  ce lo w n ic zy .  Soczewkowy uk ład

o d w raca jący  ( n a j c z ę ś c i e j  o po w ięk szen iu  (i = -1 X) umożliwia 
p raw id łow ą o r i e n t a c j ę  p r z e s t r z e n i  p rzedm io tow ej za l u n e t ą  oraz 
tw orzy  o b ra z  c e lu  w p ł a s z c z y ź n ie  ogniskow ej przedm iotow ej oku
l a r a  Ok. Ujemny k o lek ty w  s t o s u j e  s i ę  w c e lu  u zy sk an ia  duże j  
o d l e g ł o ś c i  ( ~ 80 mm) p o ło ż e n ia  ź r e n i c y  w yjściow ej od o s t a t n i e j  
p o w ie r z c h n i  o k u la r u ,  k o n ie c z n e j  z uwagi na o d rz u t  po s t r z a l e .  
P o w ięk sze n ia  t a k i c h  l u n e t  wynoszą od 1 ,5 X do 6X, a  po le  widze
n i a  d o ch o d z i  do 1 2 ° .  P ow iększen ie  1 ,5 X zam ias t  1X s t o s u j e  s ię  
z uwagi n a  p s y c h o lo g ic z n y  e f e k t  p o m n ie jszen ia  p rzed m io tu  p rzy  
p a t r z e n i u  p rz e z  o tw ó r .  Ponieważ w c z a s ie  polowań rzadko s t r z e 
l a  s i ę  na  b a rd z o  duże o d l e g ł o ś c i  ( n a j c z ę ś c i e j  150 m) p ły tk a  
ogniskowa z krzyżem  celowniczym z n a jd u je  s i ę  w o d l e g ł o ś c i  n i e 
co w ię k s z e j  n i ż  ogniskowa czołowa obiektyw u i  mówi s i ę  wtedy, 
że l u n e t a  ma u s u n i ę t ą  p a r a l a k s ę  na t ę  w ła śn ie  o d l e g ło ś ć ,  Z ko
l e i ,  z uwagi n a  ru c h  p o c is k u  po p a r a b o l i ,  a n ie  p r o s t e j  lub  
u s ta w ie n ie  dowolnego p rz ew y ższ en ia  c e lu ,  p ł y t k a  ogniskowa z 
krzyżem ( lu b  jedno  z ram ion k rz y ż a )  ma zapewniony e k s p lo a t a 
cy jny  r u c h  w p ł a s z c z y ź n i e  p r o s t o p a d ł e j  do o s i  o p ty c z n e j  lu n e 
t y .  Ś rodek  k rz y ż a  ce lo w n iczeg o  i  obrazowy punkt węzłowy o b iek 
tywu w y z n acz a ją  tz w .  oś celową l u n e t y , zaś  k ą t  zaw arty  między 
o s i ą  o p ty c z n ą  a o s i ą  celow ą l u n e t y  n o s i  nazwę k ą t a  p o d n ie s ie 
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n i a . Rodzaje k rzy ży  ce low niczych  podano na  ry s .1 9 » 2 «  Myśliwską 
lu n e t ę  ce lo w n iczą  mocuje s i ę  nad  l u f ą  s t r z e l b y  w t e n  sposób ,  
aby oś op ty czn a  l u n e ty  b y ł a  ró w n o le g ła  do o s i  m ech an iczn e j  
l u f y .

© ©
R y s .1 9 .2 .  Rodzaje k rzy ży  ce lo w n iczy ch

3 .  OPIS STANOWISKA

3 . 1 .  K o l im a to r  ze zmiennym p o ło żen iem  p ł y t k i  ogn iskow ej

Schemat k o l im a to ra  podano na ry s .1 9 « 3 «  C z ę śc i  zaznaczone 
l i n i ą  przezywaną s łu ż ą  do r e g u l a c j i  k o l i m a to r a .  P ły t k a  o g n is 
kowa PO umieszczona j e s t  w p ł a s z c z y ź n ie  ogn iskow ej obrazowej
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R y s .1 9 .3 .  S tanow isko k o l im a to r a  z ruchomą p ł y t k ą  o g n i s 

kową

obiektywu Ob p rzy  określonym  n a s t a w ie n iu  ś ru b y  m ik ro m atry cz -
n e j  SM, k tó r a  r e a l i z u j e  zmienne p o ło ż e n ie  p ł y t k i  ogniskow ej 
w z a k r e s ie  (0 -  10) mm z- n i e d o k ła d n o ś c ią  o d cz y tu  p o ło ż e n ia
0 ,01  mm.
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3 . 2 .  A u to k o lim acy jn a  metoda r e g u l a c j i  k o l im a to ra  

W tym c e lu  n a l e ż y :
1 .  Z es taw ić  o r i e n t a c y j n i e  n a s tę p u ją c e  elem enty  optyczne:

-  z w ie r c i a d ło  p ł a s k i e  Z,
-  o b iek tyw  Ob o ogn iskow ej f ^ ,
-  p ły tk ę  ogniskow ą z krzyżem PO,
-  p ł y t k ę  ś w i a t ł o d z i e l ą c ą  PS,
-  o k u la r  OK o ogn iskow ej f 0 k ,
-  k o n d e n so r  K,
-  ź r ó d ło  ś w i a t ł a  Ż,
t a k ,  aby p o w s ta ła  z n i c h  lu n e tk a  a u to k o l im a c y jn a .

2 .  U s taw ić  praw idłow e o ś w ie t l e n i e  p ł y t k i  ogn iskow ej.  W tym 
c e lu  o b raz  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  Ż utworzony p rz e z  kondensor  K 
musi w y p e łn iać  ź r e n i c ę  obiektywu' Ob. Żądane p o ło żen ie  ustaw ia  
s i ę  ruchem k o n d en so ra ,  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  i  p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e l ą -  
ce j .

3 .  Regulować wzajemne p o ło ż e n ie  obiektywu i  p ł y t k i  o g n is 
kow e j.  W tym c e lu  p a t r z ą c  p rz e z  o k u la r  OK obserwuje s i ę  a u to 
k o l im a c y jn y  o b raz  p ł y t k i  ogniskow ej o d b i ty  od z w ie rc ia d ła  Z. 
J e ż e l i  p ł y t k a  ogniskowa PO z n a jd u je  s i ę  d o k ład n ie  w p ł a s z 
czy źn ie  ogn iskow ej ob iektywu Ob, t o  n ie  b ęd z ie  zauważalna p a -  
r a l a k s a  p o ło ż e n ia  p ł y t k i  ogniskow ej i  j e j  au toko lim acy jnego  
o b ra z u .  Żądane p o ło ż e n ie  r e a l i z u j e  s i ę  ruchem obiektywu ( z g ru -  
ba r e g u l a c j a )  o ra z  ruchem p ł y t k i  ogniskowej za pomocą śruby 
m ikr ome t  r y c  zne j  SM ( re  g u la  c j a  d o k ła d n a ) .

3 . 3 . S tanow isko  do pomiaru k ą t a  p o d n ie s ie n ia

Schemat- pomiarowy p rz ed s taw io n o  na iy s .1 9 .4 *  Na wypoziomo- 
wanej p ł y c i e  PP n o cu je  s i ę  badaną  l u n e t ę  m yśliw ską LM za 
j e j  p ła s z c z y z n ę  bazową ( j a s k ó ł c z y  og o n ) .  Naprzeciw obiektywu 
l u n e ty  u m ieszcza  s i ę  w yrektyfikow any t e o d o l i t  1 .  Odczyt war
t o ś c i  k ą t a  p o d n i e s i e n i a  przeprow adza s i ę  na k ręgu  pionowym, 
t e o d o l i t u  na p o k ry c iu  s i ę  ob razu  k iz y ż a  ce low niczego lu n e ty  z 
krzyżem  p ł y t k i ,  ogn iskow ej t e o d o l i t u .
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Bys.19*^* S tanowisko do pom iaru  k ą t a  p o d n i e s i e n i a  l u n e t k i
m y ś l iw sk ie j

4 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a le ż y ;

1 .  Zapoznać s i ę  z l u n e t ą  m y ś liw sk ą .

2 .  Zmierzyć pow iększen ie  l u n e ty  i  o d le g ło ś ć  ź r e n i c y  wyj
śc iow e j od o s t a t n i e j  p o w ie rzch n i  o k u la r u .

3 .  Ustawić metodą a u to k o l im a c y jn ą  k o l i g ia to r  z ruchomą p ł y t 
ką  ogniskową na zero  d i o p t r i i ,  zanotować "zerow e"  p o ło ż e n ie  
ś ruby  m ik ro m etry czn e j .

4 .  Usunąć z w ie rc ia d ło  p ł a s k i e  i  na jeg o  m ie js c e  w staw ić 
badaną lu n e t ę  m yśliw ską .  Ruchem śru b y  m ik ro m e try c z n e j  usunąć 
p a r a la k s ę  pomiędzy obrazem p ł y t k i  ogn iskow ej k o l i m a to r a ,  a 
krzyżem celowniczym l u n e ty  i  zanotować "pomiarowe" p o ło ż e n ie  
ś ru b y  m ik ro m e tiy czn e j .

5 .  Zgodnie z r y s . 1 9 .5  ( k o r z y s t a j ą c  ze wzorów o p t y k i  geome
t r y c z n e j )  wyznaczyć o d le g ło ś ć  -  L, d l a  k t ó r e j  u s u n i ę t o  p a r a 
la k s ę  p o ło ż e n ia  w lu n e tc e  m y ś l iw s k ie j .

6 .  Wyznaczyć k ą t  p o d n i e s i e n i a  o s i  ce lo w ej l u n e t y  m yśliw 
s k i e j .  .
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6 .  PYTANIA KONTROLNE

Narysować i  o b j a ś n i ć  schemat m y ś l iw sk ie j  l u n e ty  ce low ni
c z e j .

A u to k o l im a cy jn a  m etoda r e g u l a c j i  ko lim a to ró w .
Co t o  s ą :  k ą t  p o d n i e s i e n i a  i  oś celowa lu n e ty  ce low ni

c z e j ?
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Ć w i c z e n i e  2 0

PRZYRZĄDY GEODEZYJNE

1 .  CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  poznan ie  podstawowych, optycznych, p rzy 
rządów geodezy jnych ,  zasady d z i a ł a n i a  o raz  sposobu  pom iaru  k ą 
tów i  o d l e g ł o ś c i  w t e r e n i e .  P onadto  na  p r z y k ła d z i e  n i w e l a t o r a  
z p rz e k ła d n ą  l u n e t ą  dokładne zapoznan ie  s i ę  ż i c h  r e l e t y f i k a -

c j ą .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

Podstawowymi optycznym i p rzy rząd am i geodezy jnym i s ą  n iw e -  
l a t o r  i  t e o d o l i t .

2 . 1 .  N iw e la to ry

S łu ż ą  one głównie do w yznaczania  k ie ru n k u  poziomego w 
p r z e s t r z e n i .  P o zw a la ją  na  wyznaczenie r ó ż n ic  w ysokośc i  pomię
dzy dowolnie wybranymi punktam i w t e r e n i e ,  pom iar  o d l e g ł o ś c i  
p rz y  pomocy tzw . ł a t  m ie rn ic z y c h  o ra z  dokonywanie p om iaru  k ą 
tów w p ła s z c z y ź n ie  poziom ej (o  i l e  m ają poziomy k rą g  pom iaro
wy). Głównymi zespo łam i n iw e la to r a  ( r y s . 2 0 .1 )  s ą :  l u n e t a  geo
d ezy jna  1, poziom nica rurkowa 2, sp o d ark a  3, pionowa o ś  ob ro 
tu  4 .  Do dokonywania pomiaru kątów n i w e l a t o r y  wyposaża s i ę  do
datkowo w k rą g  poziomy p o d z i a ł k i  k ą to w e j  z u rz ą d z e n ia m i  odczy
towymi. K ie ru n ek  ce lo w an ia  tw orzy  tzw . oś  celowa l u n e t y  wyzna
czona środkiem  k rz y ża  p ł y t k i  ogn iskow ej l u n e t y  i  obrazowym 
punktem węzłowym o b iek tyw u . D okładność n iw e la to ró w  o k r e ś l a  s i ę  
w ie lk o ś c i ą  b łę d u  pom iaru  wyrażonego w mm/1 km. Ze względu "..a 
dok ładność  n iw e l a t o i y  d z i e l i  s i ę  n a :



-  307 -

1) p re c y z y jn e  ( ± 1  mm/1 km),
2) t e c h n ic z n e  (+ 2 ,5  mm/1 km),
3) budow lana (±  8 mm/1 km).

N iw e la to r y  p re c y z y jn e  s ł u ż ą  w y łączn ie  do d o k ład n e j  n iw e la 
c j i  t e r e n u  i  zazw yczaj n ie  p o s i a d a j ą  k ręg u  poziomego do pomia
ru  k ą tó w . P o z o s t a ł e  dwa typy  konstruow ane są  w dwu w ersjach, z 
k ręg iem  poziomym (sym bol -  NiK) lu b  b ez  n ieg o  (symbol -  K i ) .
W z a l e ż n o ś c i  od sposobu poziomowania o s i  ce low ej n iw e la to r y  
d z i e l i  s i ę  nas  n i w e l a t o i y  z p o z iom icą  i  samopoziomujące ( a u t o - - 
m a ty c z n e ) .  W ty c h  d ru g ic h  poziomowanie dokonuje s i ę  samoczyn
n i e  zazw yczaj p o p rzez  wahiiwe um ieszczen ie  zw ie rc ia d la n e g o  
e lem e n tu  p o z io m u jąceg o ,

2 . 2 .  T e o d o l i ty

U m o ż liw ia ją  one pom iaiy  kątów w p r z e s t r z e n i .  W c e lu  doko
nywania pomiarów względem p r z y j ę t y c h  p ła s z c z y z n  o d n ie s i e n i a  
p io n o w ej i  poz iom ej -  t e o d o l i t  ( r y s . 20 .2 )  wyposażony j e s t  w 
odpow iednie u k ład y  pomiarowe s k ł a d a j ą c e  s i ę  z k ręgu  z p o d z i a ł -  
ką  (pionowy i  poziom y),  wskaźników i  optycznego uk ładu  powięk
s z a j ą c e g o .  W ie rzch o łe k  m ierzonego k ą t a  zn a jd u je  s i ę  w m ie jsc u ,  
g d z ie  p r z e c i n a j ą  s i ę  o s i e  o b ro tu  układów pomiarowych (poziome
go i  pionowego k rę g u  pomiarowego) i  oś l u n e t y .  Dwa k o le jn e  po
ł o ż e n i a  o s i  c e lo w e j  lu n e ty  tw o rzą  ram iona mierzonego k ą t a ,  p rzy  
czym o d c z y tu je  s i ę  w a r to ść  r z u t u  k ą t a  na p ła sz c z y z n ę  poziomą
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i  k ą t  w p ła s z c z y ź n ie  p io n o w ej .  O b raca jąc  l u n e t ę  d o o k o ła  p io n o 
wej i  poziom ej o s i  o b ro tu  t ę o d o l i t u  można n ap ro w ad z ić  ś rodek

k rz y ż a  p ł y t k i  ogn iskow ej na 
żądany p u n k t  w p r z e s t r z e n i ,  
a n a s t ę p n i e  o d c z y ta ć  w a r to 
ś c i  wskazane p rz e z  w skaźni
k i  na k rę g a c h  z p o d z ia łk ą .
Z k o l e i  po naprow adzeniu  
ś rodka  k rz y ż a  na d r u g i  punkt 
w p r z e s t r z e n i  n a l e ż y  ponow
n ie  dokonać o d cz y tu  na k r ę 
g ach .  Odpowiednie ró ż n ic e  
odczytów wskażą w a r to ś c i  
r z u t u  na p ła s z c z y z n ę  p o z io 
mą k ą t a  m iędzy wybranymi 
punktam i p r z e s t r z e n i  i  k ą t  
w p ł a s z c z y ź n i e  pionowe j .K rę -  
g i  poziome opisywane są  od 
0°  do 360° ( l u b  400 gradów). 
Zaś k r ę g i  pionowe od z e ra  do 
40° w g ó rę  i  w d ó ł .  J e ż e l i  
na k rę g u  pionowym ustawi się  

odczyt zerowy, to  wówczas, p rz y  praw idłow o wyraktyfikowanym 
(wyregulowanym) t e o d o l i c i e ,  oś celowa b ę d z ie  poziom a.
Na rysunku 20 .2  obrócono u k ła d  odczytowy k rę g u  pionowego wraz 
z l u n e t ą  o k ą t  90° (z  p o ło ż e n ia  poziomego do p i o n u ) .  T e o d o l i t  
sk ład a  s i ę  z l u n e ty  g e o d e z y jn e j , k t ó r ą  tw orzy  ob iek tyw  14, so
czewka o g n isk u jąca  12, p ły tk a  ogniskowa 11 i  o k u l a r  1 0 .  Luneta 
ułożyskowana j e s t  na poziom ej o s i  o b ro tu  6 z u rząd zen iem  od
czytowym kątów w p ła s z c z y ź n ie  p ionow ej,  k tó r e  tw o rz ą  k rą g  p io 
nowy 8, uk ład  odczytowy kręgu  pionowego 7 i  p o z io m n ica  układu 
odczytowego kręgu  pionowego 9» C ałość ( l u n e t a  i  z e s p ó ł  kręgu 
pionowego) umocowana j e s t  na k o rp u s ie  p rz y rz ą d u  zwanym alid'3.- 
dą. Na a l i d a d z i e  z n a jd u ją  s i ę  t a k ż e  u r z ą d z e n ia  odczytowe k r ę 
gu po z io  ego 4 i  poziom nica k ręgu  poziomego 5• K rąg poziomy 3 
umieszczony j e s t  na p o ś r e d n ie j  c z ę ś c i  t e o d o l i t u  zwanej l im bu- 
sem zn a jd u ją cy  s i ę  pomiędzy •• l idadą  - sp o d a rk ą  \ .  L łożyskow a
n ia  a l i d a d y ,  l im busa i  s p o d a r k i  tw o rzą  oś główną t e o d o l i t u .

Ą y s .2 0 .2 .  Schemat t e o d o l i t u
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Spodarka s łu ż y  do zamocowania t e o d o l i t u  na s ta ty w ie  i  do po
ziomowania k rę g u  poziom ego.

T e o d o l i t y  k l a s y f i k u j e  s i ę  wg i c h  d o k ład n o śc i  lub  cech kon
s t r u k c y j n y c h .  Ze względu na dok ładność  t e o d o l i t y  d -z ie l i  s ię  
n a :

1) w y s o k ie j  p r e c y z j i  ( b ł ą d  po jedynczego  odczytu  ( 5 < 1 " ) ) ,
2) p r e c y z y jn e  ( 6 " > S £ l " ) f
3) ś r e d n io  dok ładne  ( 6 0 '> 6 » 6 ' ) ,
4) m ało dok ładne  ( S ^ 1 1) .
Ze w zględu na u k ła d  o s i  p ionow ej t e o d o l i t y  d z i e l i  s i ę  na:
1) jednoosiow e (symbol -  T) -  w k tó r y c h  k rą g  poziomy zamo

cowany j e s t  na sp o d a rc e ,
2) dwuosiowe, r e p a ty c y jn e  (symbol -  TT) — w k tó ry c h  k rąg  

poziomy może być sp rz ęg an y  zarówno ze sp odarką  j a k  i  z a l i d a -  
dą,

3) r e i t e r a c y j n e  (symbol -  Th) -  w k t ó r y c h  k rą g  poziomy mo
że o b ra c a ć  s i ę  względem s p o d a r k i ,  a n ie  j e s t  sp rzęgany  z a l i -  
dadą ,

4) busolowe (sym bol -  Tk) -  w k t ó iy c h  k rą g  poziomy osadzo
ny j e s t  na m agnesie  s p e łn ia ją c y m  r o l ę  i g ł y  m ag n e ty czn e j .

2 . 3 .  Optyczny p o m iar  o d l e g ło ś c i  za pomocą n iw e la to r a
lub  t e o d o l i t u

Schemat pom iaru  p r z e d s ta w ia  x y s o2 0 .3 .  Obraz ł a t y  m ie rn i 
c z e j  P tw orzy  s i ę  na p ł y t c e  ogniskowej P ' ,  na k t ó r e j  zn a j
d u j ą  s i ę  dwie poziome k r e s k i  d lam ie ro z e  umieszczone w o d le g ło 
ś c i  1 ' .  Z p o d o b ień s tw a  t r ó jk ą tó w  można n a p is a ć

s t ą d

D = I = k l

o raz

D = D + f  ^ + s = k  L + c ,

g d z ie  c = f  + s .
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Ponieważ w a r to ś c i  f  i  s s ą  s t a ł e ,  t o  w ie lk o ś 
c i  "k" i  "c"  t e ż  s ą  s t a ły m i  i  n o szą  nazwy: p ie rw s z a  -  s t a ł e j  
m nożenia , druga -  s t a ł e j  dodaw ania . W s t a ł e j  mnożenia uwzględ
n io n a  j e s t  tak że  zamiana j e d n o s te k .  O d czy tu jąc  p r z e z  l u n e t ę  
na ł a c i e  m ie r n ic z e j  l i c z b ę  d z i a ł e k  centymetrowych, zawartych, 
między k resk am i da lm ierczym i i  mnożąc p rz e z  s t a ł ą  m nożenia 
oraz  d oda jąc  s t a ł ą  dodawania o trzym uje  s i ę  o d le g ło ś ć  ł a t y  mier- 
n c i e j  od pionowej o s i  o b ro tu  t e o d o l i t u  o Punkt w t e r e n i e  odpo
w iad a jący  pionowej o s i  o b ro tu  t e o d o l i t u  wyznacza s i ę  za w ie sza 
ją c  p o i  przyrządem  na spec ja lnym  haku p io n  lu b  p rz e z  obserwa
c ję  p rzez  s p e c ja ln e  u rz ą d z e n ie  zwane pionem optycznym . Nowo
czesne lu n e ty  geodezyjne konstruowane s ą  t a k ,  że 'punkt A 
( i y s . 2 0 . 3 ) ,  z'vany punktem ana lak tycznym , l e ż y  na  p ionow ej o s i

ob ro tu  t i o d o l i s u  i  wegdy s t a ł a  dodawania c = 0 ,  zaś  s t a ł a  
mnożenia n a j c z ę ś c i e j  k = 100. Obiektyw t a k i e j  l u n e t y  z łożony 
je s t .  z dwu zespołów soczewek (d o d a tn ie g o  i  ujemnego) tw o rz ą 
cych razem te le o b ie k ty w .  Ogniskowanie na b l i s k i e  o d l e g ł o ś c i  
r e a l i z u j e  s i ę  p rz e z  p rz e m ie sz c z e n ie  ujemnego z e s p o łu  wzdłuż 
o s i  o p ty czn e j  l u n e t y .

2„4 .  R e k ty f ik a c ja  n iwelafcora z p r z e k ła d a n ą  l u n e t ą

R e k ty f ik a c ja  ma na c e lu  zapew nien ie  poziom ej o s i  c«tcwt3.j 
w dowolnym p o ło ż e n iu  roboczym n i w a l a t o r a .  Aby n r r a L a t  >r 
rego oś celowa j e s t  poziomowana p rz y  pomocy poziom nicy? z c s t a i
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w yrek ty fikow any  k o n ieczn a  j e s t  s p e łn i a n i e  n a s tę p u ją c y c h  warun
ków:

1 .  oś poziom nicy  powinna być p r o s to p a d ła  do pionowej o s i  
o b ro tu  n i w e l a t o r a ,

2 .  pionowa oś n iw e la to r a  powinna vyznaczać p io n ,
3 .  poziome ram ię k rz y ża  p ł y t k i  ogniskowej powinno być p ro 

s to p a d łe  do p ionow ej o s i  o b ro tu ,  n a to m ia s t  pionowe ramię k rz y 
ża powinno l e ż e ć  w p ł a s z c z y ź n ie  ró w n o le g łe j  do pionowej o s i  
p r z y rz ą d u ,

4 .  oś celowa i  oś geom etryczna lu n e ty  powinny s i ę  pokry
wać,

5 .  oś poziom nicy  ru rkow ej powinna być rów noleg ła  do two
rz ą c y c h  p i e r ś c i e n i  l u n e t y .

R e g u la c ją  według punktów 1 i  2 przeprow adza s i ę  jed n o cześ 
n i e  w n a s t ę p u j ą c y  sposób . Poziom nicę rurkową us taw ić  t a k ,  aby 
j e j  oś l e ż a ł a  nad jedną  ze ś ru b  e l e -  
w acyjnych  ( r y s . 2 0 . 4 ) .  Ruchem t e j  
ś ru b y  e lew acyjnej doprow adzić  pęche
r z y k  do środkowego p o ło ż e n ia .  J e ż e 
l i  po o b r o c ie  n i w e l a t o r a  o 180° wo
k ó ł  o s i  p ionow ej p ęc h e rz y k  poziom ni
cy zm ien i  swoje po ł o ż e n ie , r e g u la c j ę  
p rz ep ro w a d za  s i ę  metodą k o le jn y c h
p r z y b l i ż e ń ,  o b r a c a j ą c  n i w e l a t o r  ko -  kowani a ^ r z y r K d u  T o o l  
l e j n o  co 180 i  k a s u ją c  po każdym ziom icą rurkową
o b r o c ie  połowę b łę d u  p o ło ż e n ia  pę
ch e rzy k a  ś ru b ą  e le w a c y jn ą  (n a d  k t ó r ą  p rz e b ie g a  oś poziom nicy), 
a połowę ś ru b ą  r e g u la c y j n ą  poz iom nicy .  Z k o l e i  n a leż y  ob róc ić  
ko rp u s  n i w e l a t o r a  o k ą t  90° ( c z y l i  u s taw ić  oś poziomnicy rów
n o le g le  do l i n i i  ł ą c z ą c e j  p o z o s t a ł e  dwie ś ruby  e lew acy jne)  i  
o b r a c a j ą c  n im i  w p rzec iw n y ch  k ie ru n k a c h  doprowadzić pęcherzyk  
do środkowego p o ł o ż e n i a .  Po t e j  r e g u l a c j i  pęcherzyk  n ie  powi
n i e n  ju ż  -zmieniać swego p o ło ż e n ia  p rzy  o b ro c ie  n iw e la to r a ,  a 
s t a ł o ś ć  p o ł o ż e n i a  w g r a n ic a c h  0 ,5  d z i a ł k i  oznacza , że oś obro
t u  j e s t  p ionow a. J e ż e l i  w ychylenie  pęcherzyka  j e s t  większa na
l e ż y  o p isan e  cz y n n o śc i  po w tó rzy ć .

Spraw dzen ie  p o ło ż e n ia  k r e s e k  k rz y ża  pr> z sprowadzą 5 '?  'i o d 
s t ę p u j ą c y  sp o só b .  Lunetę  n iw e l a t o r a  JH esu je  s i ę  na
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dobrze widoczny punk t pokryw ający  s i ę  z poziomym ram ieniem  
k rz y ż a .  Ruchem obrotowym wokół o s i  p rz y rz ą d u  n a l e ż y  p rzep row a
d z ić  obserwowany punkt p rz e z  ca łe  p o le  w id zę ;. ia  l u n e t y ,  k tó r y  
n ie  pow inien  z e j ś ć  z poziom ej k r e s k i  (w g r a n ic a c h  g r u b o ś c i  
k r e s k i ) .  71 p rzypadku s tw ie r d z e n ia  n iep raw id ło w eg o  p o ło ż e n ia  
k r e s k i  poziomego ra m ie n ia  k rz y ża  n a le ż y  o b ró c ić  oprawę k rz y ża  
(p rzy  znacznych odchyłkach) lu b  c a ł ą  l u n e t ę ,  w y k rę c a ją c  lub  
w k ręca jąc  wkręt r e g u la c y jn y .  Podczas te g o  za b ie g u  l u n e t a  powin
na być d o c i ś n i ę t a  do zd e rzak a  w krę tu  r e g u la c y j n e g o .

Sprawdzenie warunku pokryw ania s i ę  o s i  c e lo w e j  l u n e t y  z 
o s i ą  geom etiyczną przeprow adza s i ę  n a s t ę p u j ą c o .  W pew nej od leg
ł o ś c i  (25 t 50 m) p ra e d  n iw e la to rem  u s ta w ia  s i ę  ł a t ę  m i e r n i 
czą ,  a n a s tęp n ie  n i e  z m ie n ia ją c  p o ło ż e n ia  n i w e l a t o r a  o b raca  
s i ę  l u n e t ę  dookoła o s i  g eo m etry czn e j  o k ą t  180° (do  z d e r z a k a ) .  
Odczyty ł a t y  w pierwszym i  drugim  p o ło ż e n iu  powinny być id e n 
ty c z n e .  W przeciwnym r a z i e  k a s u je  s i ę  połowę r ó ż n ic y  wskazań 
śrubam i r e k ty f ik a c y jn y m i  k r z y ż a .  W t e n  sposób  skorygowano po
ło ż e n ie  poziomej k r e s k i  k r z y ż a .  K o rek c ję  poziom ej k r e s k i  r a 
m ienia  k rz y ża  p rzep ro w ad za  s i ę  a n a lo g ic z n ie  po o b ró c e n iu  l u n e 
ty  o 9 0° .  P rzy  r e k t y f i k a c j i  n a le ż y  p o s łu g iw ać  s i ę  p a ram i  p r z e 
c iw leg ły c h  ś rub  r e k ty f ik a c y jn y c h  k r z y ż a ,  ró w n o le g ły c h  do spraw
dzanego k ie ru n k u .  Po sk o ń czo n e j  r e g u l a c j i  obu k ie ru n k ó w  wido
czny w środku  p o la  w id zen ia  punk t n ie  p o w in ien  z a ta c z a ć  o k rę 
gów względem k rzy ża  p rzy  o b ro c ie  l u n e t y  wokół o s i  geo m etry cz 
n e j .

Sprawdzenie ró w n o le g ło ś c i  o s i  poziom nicy  do tw o rz ą c y c h  
p i e r ś c i e n i  przeprow adza s i ę  p rz y  dwóch p o ł o ż e n ia c h  l u n e t y  na 
w sporn ikach  podstaw y. W tym c e lu  n a le ż y  p rz e d  n iw e la to r e m  
(25  -r 50 m) u s taw ić  ł a t ę  i  wykonać o d cz y t  o ra z  p ow tó rzyć  t ę  
o p e ra c ję  po p r z e ło ż e n iu  l u n e ty  o 18 0 ° .  Obydwa o d cz y ty  powinny 
być id e n ty c z n e .  W przeciwnym przypadku n a l e ż y  p o d n ie ś ć  lu b  ob
n iż y ć  oś celową l u n e ty  o połowę r ó ż n ic y  wskazań p r z y  pomocy 
wkrętów re k ty f ik a c y jn y c h  p rzy  jednym ze wsporników.

2 . 5 .  R e k ty f ik a c ja  t e o d o l i t u

T e o d o l i t  uważa s i ę  za w yrek ty fikow any  j e ś l i  s p e ł n i a  n a s t ę 
pu jące  w arunki:
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1 ) oś główna t e o d o l i t u  j e s t  pionowa,
2 ) oś celowa l u n e t y  j e s t  p r o s to p a d ła  do poziom ej o s i  obro

t u  l u n e t y ,
3 ) oś o b ro tu  l u n e t y  j e s t  p r o s t o p a d ł a  do pionowej o s i  obro

t u  a l i d a d y  i  p rz y  spoziomowanym p r z y rz ą d z ie  zajmuje po ło żen ie  
poziom e.

S praw dzenie  i  r e k t y f i k a c j ę  pionowego p o ło ż e n ia  o s i  p iono
wej p rzep ro w ad za  s i ę  w id e n ty c z n y  sposób jak  p rzy  r e k t y f i k a c j i  
n i w e l a t o r a  ( p .  1 i  2 r e k t y f i k a c j i ) .

N ie p r o s to p a d ło ś ć  o s i  ce low ej l u n e t y  do poziom ej o s i  obrotu 
n o s i  nazwę b łę d u  k o l i m a c j i .  R e g u la c ję  przeprowadza s i ę  p rz ez  
po p rzeczne  p rz e su w an ie  p ł y t k i  o g n isk o w e j .  Usuwanie b łęd u  k o l i 
m a c j i  n i e  j e s t  o b j ę t e  tematem ć w ic z e n ia .

N ie p r o s to p a d ło ś ć  poziom ej i  p ionow ej o s i  o b ro tu  t e o d o l i t u  
n o s i  nazwę b ł ę d u  i n k l i n a c j i . W nowoczesnych, t e o d o l i t a c h  p r o s to 
p a d ło ś ć  t y c h  o s i  zapewniona j e s t  f a b r y c z n ie  i  z t e g o  powodu 
n ie  p o d le g a  r e g u l a c j i .

Poziomowanie o s i  ce lo w e j przeprow adza  s i ę  p rzy  pomocy po -  
z iom nicy  u m ieszc zo n e j  na pionowym k rę g u  pomiarowym. Po ustaw ie
n iu  p ęc h e rz y k a  w środkowym p o ło ż e n iu  i  n a s ta w ie n iu  w skazania 
zerowego na k rę g u  pionowym oś celowa powinna zajmować p o ło że 
n ie  poz iom e. Spraw dzenie  te g o  warunku przeprowadza s i ę  p rzy  
pomocy ł a t y  m i e r n i c z e j  w n a s t ę p u ją c y  spo só b .  U staw ia  s i ę  wska
zan ie  zerowe na k rę g u  pionowym i  c e lu j e  s i ę  l u n e t ę  na ł a t ę  od
c z y tu j ą c  p o ło ż e n ie  o s i  c e lo w e j .  N a s tę p n ie  obraca  s i ę  lu n e tę  
wokół p io n o w ej i  poz iom ej o s i  p rz y rz ą d u  o k ą ty  po 180 i  ponow
n ie  c e l u j e  s i ę  na  p o p rz e d n i  p u n k t  ł a t y .  J e ż e l i  wówczas wskaza
n ie  na  k rę g u  pionowym j e s t  w dalszym  c iąg u  zerowe ( lu b  180 ) ,  
t o  s p e ł n i o n y  j e s t  warunek poziom ej o s i  c e lo w e j .  W przeciwnym 
przypadku  n a l e ż y  l u n e t ę  u s taw ić  na w skazanie odpowiadające 
ś r e d n i e j  a r y tm e ty c z n e j  obu odczytów na k ręg u  i  do teg o  us taw ie 
n i a  do regu low ać p o ło ż e n ie  poziom nicy  k rę g u  pionowego.

Oprócz w/w sk ład n ik ó w  b łę d u  pomiaru (w yn ika jących  z n ie d o 
k ł a d n e j  r e k t y f i k a c j i  p rz y rz ą d u )  i s t n i e j ą  ponadto  n a s tę p u ją c e  
ź r ó d ł a  b łędów :

1 ) n ie ró w n o m ie rn o ść  p o d z i a ł k i  kręgów (poziomego i  pionowe
g o ) ,

2 ) mimośrodowość o s a d z e n ia  p o d z i a ł k i  względem o s i  o b ro tu .

I
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Jak k o lw iek  w p r z y rz ą d z ie  powinny s i ę  zn a le źć  k r ę g i  pomia
rowe zap ew n ia jące  podaną (w m etryczce p rz y rz ą d u )  dok ładność  
p om iaru ,  t o  wpływ i s t n i e j ą c e j  n ie ró w n o m ie rn o śc i  p o d z i a ł k i  k r ę 

gu na b ł ą d  pom iaru  można 
zm nie jszyć  p rz e z  w i e l o k r o t 
ny pom iar  k ą t a  (n a  różnych, 
c z ę ś c i a c h  k r ę g u ) .

B łąd  mimośrodowego o s a 
d z e n ia  p o d z i a ł k i  względem 
o s i  o b ro tu  można w ye lim ino
wać p rz e z  k o n s t r u k c j ę  s y s 
temu odczytowego w p o s t a c i  
dwóch u rz ąd ze ń  odczytow ych 
(na  tym samym kręg u )  r o z 
m ieszczonych  co 180° (po 
p rzec iw nych  s t r o n a c h  o s i  o -  
b r o t u ) .  N iech  0k i  0& ( r y s .  
2 0 .5 )  b ęd ą  odpowiednio o -  
s ia m i  o b ro tu  k ręgu  i  a l i d a -  
dy . J e ś l i  p r z y r z ą d  ma dwa 
u r z ą d z e n ia  odczytowe I  i  I I ,  

t o  m ie rz ąc  k ą t  w t e r e n i e  cx, o trzym uje  s i ę :
- p r z y  ce low aniu  na p ie rw szy  k ie ru n e k  ś r e d n i  odczyt

I
I  + I I

2 »

-  p rz y  ce low aniu  na d ru g i  k ie ru n e k  ś r e d n i  odczyt

I '  + I I "
2

Zmierzony k ą t  o(.w r z e c z y w i s to ś c i  wynosi

jako k ą t  zewnętrzny ^ 0 &I  I I * .  S tą d  w niosek , że ś r e d n ia  a r y t -  
me-cyc; na odczytów (z  dwóch u rząd zeń  odczytowych) j e s t  wolna 
od b łę d u  mimoś_’odow ości.

B y s .2 0 .5 .  Kasowanie b łę d u  mimo- 
ś rodow ości o sad z en ia  k rę g u  za 
pomocą dwu n o n iu szy  (systemów od

czytowych)
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2 . 6 .  N iw e la to r  au tom atyczny  NiL p ro d u k c j i  PZO

Schemat o p ty czn y  n i w e la to r a  NiL podano na r y s . 2 0 .6 .  S k ła 
da s i ę  on z dwu układów l u s t e r ,  p rz y  czym elem ent (7 ) s tanow i 
d z i e l n i k  p o l a ,  za ś  (8) i  (9 )  s ą  p ły tk a m i  ochronnymi. Układ

Układ prany

B y s .2 0 .6 .  Schemat o p ty czn y  au tom atycznego n iw e la to r a  "N i l"
p ro d .  PZO

lewy tw o rz ą  n ieruchom e l u s t r a  (4 )  i  ( 5 ) j  zaś lewy nieruchome 
l u s t r a  (1 )  i  (2 )  o ra z  ruchome wahadło z l u s t r e m  ( 3 ) t łum ione  
m a g n e ty c z n ie .  Układ  lewy d a je  o b raz  p r o s t y  zaś  prawy odwróco
ny . Samopoaiomujący l u s t r z a n y  n i w e l a t o r  NiL j e s t  przyrządem
o m n i e j s z e j  d o k ła d n o ś c i  ( .k lasa  b u d ow lana ) .  P r z y s t ę p u ją c  do 
p ra c y  z n iw e la to r e m  n a l e ż y  zamocować go na t r z p i e n i u  a t a t y r / i .  
Po t a j  c z y n n o ś c i  au to m a ty cz n ie  z o s t a j e  odblokowane wahadło z 
ruchomym l u s t r e m  ( 3 ) .  W c e lu  wykonania pomiaru w y s ta rczy  wstęp
n ie  u s ta w ić  n i w e l a t o r  w p o z y c j i  p ionow ej i  p rz ez  w z ie rn ik  ob
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serwować obraz ł a t y  m ie r n i c z e j  ( r y s . 2 0 . 7 ) .  J e ż e l i  poprzeczka  
ł a t y  n ie  zn a jd u je  s i ę  na poziomie n i w e l a t o r a ,  o b s e r w a to r  wi
d z i  dwie połów ki p o p rz e c z k i  n ie  pokryw ające  s i ę  ( r y s . 2 0 . 7 c ) .

a ) b ) c )

1^73,20 .7 .a) ł a t a  m ie rn ic z a  n i w e la to r a  "N il"}  b) poprzeczka znaj
du je  s i ę  na poziomie o s i  ce lo w e j  n i w e l a t o r a  "Nil:” ; c) p o p rz e 
czka n ie  zn a jd u je  s i ę  na poziom ie o s i  ce lo w e j  n i w e la to r a

" N i l"

J e ż e l i  obie  połówki p o p rz e c z k i  tw o rzą  je d n ą  l i n i ę  (rys< ,20.7b) 
na ł a c i e  dokonuje s i ę  o d cz y tu .  W c e lu  w yznaczen ia  r ó ż n ic y  po
ziomów dwóch punktów w t e r e n i e ,  n a le ż y  m iędzy n im i (w p r z y b l i 
ż e n iu  po środku) u s taw ić  n i w e l a t o r .  Na wybranych p u n k tach  po
s taw ić  ł a t ę  i  dokonać odczytów . Różnica  odczytów na ł a c i e  j e a t  
r ó ż n ic ą  poziomów między tymi p u nk tam i.  Po skończonych  pomia
ra c h  lub  zmianie s tan o w isk a  n i w e l a t o r  n a l e ż y  k o n ie c z n ie  zd jąć  
ze s ta ty w u  w c e lu  u n ie ru c h o m ie n ia  wahadła z l u s t r e m ,  co zabez
p ie c z a  n i w e l a t o r  p rz e d  uszkodzeniem  lu b  ro z reg u lo w a n ie m .

3 .  PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a le ż y :
1 .  P rzep row adz ić  r e k t y f i k a c j ę  n iw e l a t o r a  " G e r la c h "  z p r z e 

k ła d a n ą  l u n e t ą .
2 .  Wyznaczyć s t a ł e  dodawania i  mnożenia n i w e l a t o r a  "G er

l a c h " .
3 .  P rzep row adz ić  r e k t y f i k a c j ę  t e o d o l i t u  TT-21.
4 .  Nauczyć s i ę  odczytywać w skazan ia  u k ład u  odczytowego teo 

d o l i t u  TT-21.
5 .  Zmierzyć d łu g o ść  odcinka  między wskazanymi p rz e z  a s y s 

t e n t a  punk tam i.  Sposób pom iaru w y ja ś n ia  ( r y s . 2 0 . 8 ) .
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6 .  Wyznaczyć ró ż n ic ę  wysokości wskazanych, punktów przy po
mocy au tom atycznego  n i w e la to r a  NiL.

Ę y s .2 0 .8 .  Sposób pom iaru  o d l e g ł o ś c i  między dwoma punktami
za pomocą t e o d o l i t u

4 .  LITERATURA

K lu ź n ia k  S . :  G eo d ez ja .  T . I I .  PWN. Warszawa 1954.
Szymoński J . : In s t ru m e n t  o znawstwo g eo d e zy jn e .  C z . I I .  PP.7K. War
szawą 1956.

6 .  PYTANIA KONTROLNE

W arunki j a k i e  musi s p e ł n i a ć  weryfikowany n i w e l a t o r  (z  p r z e 
k ł a d a n ą  l u n e t ą ) .

Do czego s ł u ż ą  s t a ł e  mnożenia i  dodawania n iw e la to r a  ( lu b  
t e o d o l i t u ) ?

Podać i  o b j a ś n i ć  ź r ó d ł a  błędów pom iaru  t e o d o l i t u .
Po co u rz ą d z e n ie  odczytowe k rę g u  ma dwa n o n iu sze?
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Ć w ic z e n ie  21

SPEKTROFOTOMETR

1 . CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  zapoznanie  s i ę  z p rz y rz ą d a m i  s łu ż ą c y 
mi do pomiaru zmian a b s o r p c j i  p rom ien iow an ia  z a l e ż n e j  od d łu 
g o ś c i  f a l i .

2. WST5P

S zero k ie  zas to sow an ie  widm a b s o r p c y jn y c h  do b a d a a i a  sk ład u  
s u b s t a n c j i  d a tu je  s i ę  od zas to so w an ia  odb io rn ików  f o t o s l e k t r y -  
cznych w c h a ra k te r z e  d e tek to ró w  p ro m ien io w a n ia .  O d b io r n ik i  f o -  
t o e l e k t iy c z n e  um ożliw iły  znaczne r o z s z e r z e n i a  z a k re s u  s p e k t r a l 
nego pomiarów ( 0 ,2  -  50fi.m), zm n ie jsze n ie  b łę d u  pomiarów oraz  
i c h  au tom atyzac ję  (z  zapisem w łą c z n ie ) .

3 .  PODSTAWY TEORETYCZNE POMIARÓW

E n erg ia  w iązk i  e le k t ro m a g n e ty c z n e j  podczas  p r z e c h o d z e n ia  
p rz ez  m a te r ię  zm n ie jsza  s i ę .  To z m n ie j s z e n ie  e n e r g i i  zachodz i  
na s k u te k  o d b ic ia  od p o w ie rzch n i  o g r a n ic z a ją c y c h  dany o środek , . 
r o z p ro s z e n ia  na c z ą s te c z k a c h  o ś ro d k a ,  a  t a k ż e  na  s k u te k  absorp
c j i .  Powrót do s ta n u  normalnego n a s tę p u je '  p rz e z  e m is ję  (we 
w sz y s tk ic h  k ie ru n k a ch )  n ie k ie d y  w z a k r e s i e  i n n e j  d ł u g o ś c i  f a l i  
n i ż  absorbowana, bądź t e ż  p rz e z  p r z e j ś c i a  b e z p r o m i e n i s t e . W wy
n ik u  a b s o r p c j i  e n e r g i a  w ią z k i  p rz e c h o d z ą c e j  u le g a  na c a ł e j  dro
dze o s ł a b i e n i u .  Zmiana a b s o r p c j i  w z a l e ż n o ś c i  od d ł u g o ś c i  f a l i  
j e s t  w ie lk o ś c i ą  c h a r a k te r y s ty c z n ą  d l a 'd a n e g o  o ś ro d k a  i  może 
stanow ić podstawę do jego  ro z p o z n a n ia .  A n a l iz a  a b s o r p c y jn a
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s z c z e g ó ln ie  s z e ro k o  s tosow ana j e s t  w chem ii,  b i o l o g i i  i  medy
c y n ie ,  g d z ie  w y k o rz y s tu je  s i ę  j ą  do wykrywania poszczegó lnych  
związków chem icznych .

W p rzy p ad k u  m a te r ia łó w  op tycznych  za leżn o ść  zmiany ab so rp 
c j i  od d ł u g o ś c i  f a l i  wykorzystywana j e s t  n ie  do i d e n t y f i k a c j i  
sk ład n ik ó w , l e c z  do wprowadzenia zam ierzonych zmian tem p e ra tu 
ry  barw owej,  bądź w yelim inow ania o k re ś lo n y c h  d łu g o ś c i  f a l i .

A b so rp c ja  A d e f in io w a n a  j e s t  jako

I
A = lo g  - f  - ,

g d z ie :  I  -  n a t ę ż e n i e  p rom ien iow an ia  w ią z k i  p a d a ją c e j  na dany 
o ś ro d e k ,

I  -  n a t ę ż e n ie  p rom ien iow an ia  w iąz k i  po p r z e j ś c i u  p rzez  
warstwę o o k re ś lo n e j-  g r u b o ś c i .

Z prawa B e e ra -W a l te ra  wiadomo, że w a r to ść  a b s o r p c j i  w iąz
k i  m onochrom atycznej p rz e c h o d z ą c e j  p rz e z  ro z tw ó r  j e d n o s k ła d n i 
kowy j e s t  w p ro s t  p r o p o r c jo n a ln a  do s t ę ż e n i a  roz tw oru  i  do g ru 
b o ś c i  w arstw y a b s o r p c y j n e j .  Ponad to  w a r to ść  a b s o r p c j i  roz tw o
rów w ie lo sk ład n ik o w y c h  j e s t  sumą a b s o r p c j i  po jedynczych  s k ła d 
n ików . Wychodząc z powyższych z a l e ż n o ś c i  można z a p isa ć  równa
n ie  w iążące  a b s o r p c j ę  z w łaśc iw o śc iam i ośrodka i  g ru b o ś c ią  
warstwy a b s o r b u ją c e j

g d z ie :  k  -  w sp ó łczy n n ik  p o c h ła n i a n ia  za le żn y  od d łu g o ś c i  f a l i  
i  r o d z a ju  m a t e r i a łu ,  

d -  g rubość  w arstw y.

4 .  OPIS APARATU® DO POMIARU ABSORPCJI

W z a l e ż n o ś c i  od sposobu d z i a ł a n i a  i  s t o p n ia  skomplikowania 
budowy można w yróżn ić  n a s t ę p u ją c e  grupy przyrządów:

a )  k o lo r y m e t ry ,  *
b) fo to m e t ry ,
c) s p e k t r o f o to m e t r y .



W k a ż d e j  z wyżej wymienionych grup p rzy rządów  s ą  n a s tę p u 
jące  z e sp o ły ,  i s t o t n e  z punk tu  w id ze n ia  p ra c y  p r z y rz ą d u :
-  ź r ó d ło  prom ien iow ania ,
-  monochromator,
-  pom ieszczen ie  b ad an e j  s u b s t a n c j i ,
-  o d b io rn ik  p rom ien iow ania ,
-  u k ła d  odczytowy -  z ew. r e j e s t r a c j ą  wyników p o m ia ru .

4 . 1 .  Ź ródło  p rom ien iow an ia

Przew ażnie  j e s t  t o  t e rm ic z n ie  pobudzane ź r ó d ło  o widmie 
c iąg łym . Wskazany j e s t  rów noenerge tyczny  r o z k ła d  prom ieniow a
n ia  w całym z a k r e s ie  pomiarowym, p rz y  czym w w ię k s z o ś c i  p rz y 
rządów wymagana j e s t  s t a b i l i z a c j a  w a r t o ś c i  e n e r g i i  p ro m ie n io 
w ania .  W z a k re s ie  widma w id z ia ln e g o ,  u l t r a f i o l e t u  i  p o d cz e r 
w ien i  s t o s u j e  s i ę  lampy żarowe z włóknem wolframowym. Lampy ga
zowane o widmie dyskretnym  używane s ą  p rz e w a ż n ie  do wzorcowania 
monochromatorów. ■

4 . 2 .  Monochromator

W ybieranie prom ien iow ania  o o k r e ś lo n e j  d ł u g o ś c i  f a l i  można 
re a l iz o w a ć  za pomocą:
-  f i l t r ó w  ab so rp cy jn y ch  lu b  i n t e r f e r e n c y j n y c h ,
-  monochromatorów pryzm atycznych ,
-  monochromatorów .sia tkow ych .

P ie rw sze  z wymienionych, z uwagi ną dość s z e r o k i  p r z e d z i a ł  
p rzep u szczan y ch  d łu g o ś c i  f a l ,  używane s ą  w p r z y r z ą d a c h  p ro s ty ch  
ja k  k o lo ry m e try  i  fo to m e t ry ,  głównie w z a k r e s i e  widma w i d z i a l 
nego .

Podstawowym elementem monochromatorów p ry zm a ty czn y ch  j e s t  
pryzmat za łam ujący  wykonany ze s z k ł a  lu b  k r y s z t a ł u  (kw arc,
Na C l ) .  Param etra jn i  c h a ra k te ry s ty c z n y m i  s ą :
-  zak res  p r z e p u s z c z a ln o ś c i  f a l i  e l e k t r o m a g n e ty c z n e j  z a le ż n y  od 

m s te> M Ul, z k tó re g o  wykonany j e s t  p ry zm at,
-  4y5p'? r '50a kątowa A  5, odpow iada jąca  okreś lonem u p rz e d z ia ło w i  

d łagoaci.  f a l i  AA.
A5 _ t  An 
AA ~ b A A ’

-  3 2 0  -
V
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g d z ie ś  t  -  d łu g o ś ć  podstawy pryzm atu ,
b -  ś r e d n i c a  w ią z k i  w ychodzącej z pryzm atu; 

z a le ż n o ś ć  d y s p e r s j i  k ą to w e j  od A n / A \  w skazu je ,  że będzie 
ona p r z y b i e r a ł a  ró żn e  w a r t o ś c i  d l a  różnych  d łu g o ś c i  f a l i  
ś w i a t ł a ;

-  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a c M iarą  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  j e s t  wy
r a ż e n i e

Jl_ AĆL _ Au +
A A  “  “  A a *

S tosow an ie  pryzmatów za łam u jący ch  o g ran iczo n e  j e s t  zakresem 
d ł u g o ś c i  f a l i  ś w i a t ł a  p rz ep u szc zan e g o  p rz e z  m a t e r i a ł  pryzm atu 
o r a !  u z a l e ż n i a  d y s p e r s j ę  kątow ą i  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z ą  od d łu 
g o ś c i  f a l i .

Monochromatory s ia tk o w e  m ają  t ę  przew agę, że d y s p e r s ja  i c h  
n i e  z a le ż y  od d ł u g o ś c i  f a l i  p ro m ien io w an ia ,  a  t y l k o  od ro d z a ju  
u ż y t e j  s i a t k i  d y f r a k c y j n e j ,  jed n ak  z a k łó c e n ia  w widmie spowodo
wane p rom ieniow aniem  rozproszonym  o ra z  r o z d z i a ł  e n e r g i i  na wyż
sze  rz ę d y  powoduje o g ra n ic z e n ie  w i c h  s to s o w a n iu .  Zdolność ro z 
d z i e l c z a  m onochrom atora s ia tk o w eg o  z a le ż y  od l i c z b y  ry s  w s i a t 
ce i  j e s t  p rzew ażn ie  k i l k a k r o t n i e  wyższa od z d o ln o ś c i  r o z d z i e l 
c z e j  m onochrom atora p ry zm a ty czn eg o .

I s t o t n y m i  e lem en tam i monochromatora s ą  ta k ż e  obiektywy ko
l im a to ró w  i  s z c z e l i n y :  w e jśc iow a i  w y jśc io w a .  Ze względu na 
duży z a k re s  widmowy, ob iek tyw y k o lim a to ró w  wykonuje s i ę  jako 
z w ie r c i a d ł a  w k l ę s ł e .  S z c z e l in y  ( c z ę s t o  łukowe) p o s i a d a j ą  re g u 
low aną  s z e ro k o ś ć  z m o ż l iw o śc ią  o d czy tu  co 0 ,0 1  mm.

4.3® P o m ie szcz en ie  b ad a n e j  s u b s t a n c j i

B adaną s u b s t a n c j ę  um ieszcza  s i ę  między źród łem  p ro m ien io 
w ania  i  monochromatorem lu b  m iędzy monochromatorem i  o d b io r n i 
k iem . W pierw szym  p rzypadku  badana  p ró b k a  n a ś w ie t l a n a  j e s t  ca
ł ą  e n e r g i ą  p r o m i e n i s t ą  emitowaną p r z e z  ź r ó d ł o .  Judno lu b  dwu
kanałow a komora pomiarowa j e s t  p rz ezn a czo n a  do u s ta w ia n ia  b a 
d a n e j  p r ó b k i ,  p r ó b k i  o d n i e s i e n i a ,  w zg lędn ie  obydwu elementów 
j e d n o c z e ś n i e .  Badane e lem en ty  mogą być w p o s t a c i  p ł y t e k  p ła s k o -  
ró w n o le g ły c h ,  b ło n  n a n ie s io n y c h  na  s z k ło  podstawowe lu b  c iec zy .  
W każdym p rzypadku  m usi być znana g rubość  badanego e lem en tu .

J
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Dla c i e c z y  s tosow ane s ą  kuwety o r ó ż n e j  g r u b o ś c i ,  wykonane ze 
s z k ł a  l u b  m a te r ia łó w  p rz ep u szcza jący ch ,  odpow iedni z a k re s  p ro 
m ie n io w a n ia .

4 . 4 .  Odbio r n i k i  p ro m ien io w an ia

E n e r g ia  po p r z e j ś c i u  p rz e z  badaną  s u b s t a n c j ę  lu b  s u b s t a n 
c j ę  o d n i e s i e n i a  oddz ia ływ uje  na o d b io rn ik ,  k tó rym  może być 
oko lu b  p r z e tw o rn ik  f o t o e l e k t i y c z n y .  Zasada d z i a ł a n i a  o p ie r a  
s i ę  n a :
-  z ja w is k u  w ra ż l iw o ś c i  oka na ró ż n ic ę  l u m in a n c j i  s ą s ia d u ją c y c h

p o w ie r z c h n i ,
-  z j a w is k u  fo to e łe k try c z n y m  ( fo to k o m ó rk i ,  k r o t n i k i  f o t o e l e k -  

t r y c z n e ,  fo to o g n iw a) ,
-  z j a w is k u  zmiany oporu pod wpływem p ro m ien io w an ia  c ie p ln e g o  

(b o lo m e t ry ,  t e r m i s to r y ) o
W szys tk ie  o d b io r n ik i  mają o k re ś lo n e  wspólne cechy  c h a ra k 

t e r y s t y c z n e ,  z k tó ry c h  n a jw a ż n ie j s z e  to s
-  g ę s t o ś ć  monochromatyczna r e a k c j i  (pow inna być d o b ran a  do za

k r e s u  d ł u g o ś c i  f a l i ,  w k tórym  prowadzony j e s t  p o m i a r ) ,
-  c z u ł o ś ć ,  c z y l i  p r z y r o s t  w a r to ś c i  s y g n a łu  spowodowany zmianą 

n a t ę ż e n i a  p ro m ie n ia ,
-  poziom  szumów (p r ą d  c iem ny),
-  c h a r a k t e r y s ty k a  c z ę s to t l iw o ś c io w a  (.szybkość r e a k c j i  w funk

c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  zmiany n a t ę ż e n i a  n a p ro m ie n io w a n ia ) ,
-  zm ęczen ie  (zmiana w a r to ś c i  s y g n a łu  w f u n k c j i  c z a su )  =»

W p r o s t y c h  p rz y rz ą d a c h  (k o lo ry m e try )  jak o  o d b i o r n i k i  s t o 
s u je  s i ę  fo to o g n iw a .  W p rz y rz ą d a c h  w izu a ln y c h  ( fo to m e t r y ) '  j a 
ko o d b i o r n i k  stosowano oko, w y k o rz y s tu ją c  jeg o  w ra ż l iw o ść  na 
r ó ż n ic ę  l u m in a n c j i  dwóch s ą s i a d u ją c y c h  p ó l .  W p rz y rz ą d a c h  d z ia 
ł a j ą c y c h  p ó ła u to m a ty c z n ie  jak o  o d b i o r n i k i  s t o s u j e  s i ę  f o to k o 
m ó rk i ,  k r o t n i k i  f o t o e l e k t i y c z n e  l u b  b o lo m e t iy  w z a l e ż n o ś c i  od 
z a k re s u  d łu g o ś c i  a n a l iz o w a n e j  f a l i .

4 . 5 .  U rz ąd ze n ia  odczytowe i  r e j e s t r u j ą c e

W iększość przyrządów  s łu ż ą c y c h  do pomiarg. A b s o r p c j i  wyko
r z y s t u j e  metodę zerową. W u k ła d z ie  u rz ą d z e n ia  odczytow ego wbu
dowany j e s t  kom pensa to r,  k tórym  wyrównuje s i ę  n a t ę ż e n i e  n a 
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p ro m ie n ie n ia  p a d a ją c e  na o d b io rn ik  z dwóch, kanałów p rz y rzą d u  
(pomiarowego i  o d n i e s i e n i a )  lu b  równoważy prądy  p łynące w od
b i o r n i k a c h  um ieszczonych  w k a n a ła c h  pomiarowych. P o d z ia łk a  na 
kom pensa to rze  w skazuje  t r a n s m i s j ę  b a d a n e j  p r ó b k i  w s to su n k u  do 
p r ó b k i  u m ie szc zo n e j  w k an a le  o d n i e s i e n i a .  Na s k a l i  kompensato
r a  z n a jd u je  s i ę  je s z c z e  druga p o d z ia łk a  -  p o d z ia łk a  a b s o r p c j i  
( e k s t y n k c j i ) .  Obie w ie l k o ś c i  związane s ą  n a s t ę p u ją c ą  za le żn o 
ś c i ą

aE = l 0 S = 2 "  l 0 6 a D»

g d z ie ś  ą-g -  w sk azan ia  na p o d z ia łc e  a b s o r p c j i ,
a Q -  w sk azan ia  na p o d z ia łc e  p r z e p u s z c z a ln o ś c i .

Wynik pom iaru  odczytywany j e s t  na p o d z ia łc e  k o le jn o  d la  
ró żn y ch  d ł u g o ś c i  f a l i .  W nowoczesnych s p e k t ro f o to m e tr a c h  zmia
na d łu g o ś ic i  f a l i  i  porównanie n a t ę ż e n i a  n a p ro m ie n ie n ia  od
b i o r n i k a  n a s t ę p u j e  au to m a ty cz n ie  (wg z gó iy  u s ta lo n e g o  p ro g ra 
mu). Wynik pom iaru  -  p rz e p u s z c z a ln o ś ć  w f u n k c j i  d łu g o ś c i  f a l i
-  r e j e s t r o w a n y  j e s t  na  r e j e s t r a t o r z e  w fo rm ie  wykresu lu b  za
p i s u  cy f ro w eg o ,  W n i e k t ó r y c h  s p e k t r o f o to m e t r a c h  zam ias t  w arto 
ś c i  d ł u g o ś c i  f a l i  podawana j e s t  l i c z b a  fa low a o k re ś lo n a  n a s t ę 
p u ją c ą  z a l e ż n o ś c i ą

l i c z b a  fa lo w a [cm“
10000

d łu g o ść  f a l i  *

5 .  PRZYKŁADY PRZYRZĄDÓW DO POMIARU ABSORPCJI

5 , 1 ,  K o lo ry m e tr  f o t o e l e k t r y c z n y  ty p  KP 2

W k o lo ry m e t rz e  tym d e te k to r a m i  s ą  dwa fo to o g n iw a; pomiar 
wykonywany j e s t  za  pomocą wyskalowanego p o te n c jo m e t ru .  Źródłem 
ś w i a t ł a  Z ( r y s . 2 1 , 1 )  j e s t  żarówka wolframowa o n a p ię c iu  6 V
i  ,mocy 30 W, z a s i l a n a  z s i e c i  p rąd u  zmiennego p rz e z  wbudowany 
w p r z y r z ą d  m agnetyczny s t a b i l i z a t o r .  P rom ieniow anie wychodzą
ce ze ź r ó d ł a  p rz e c h o d z i  p rz e z  k o n d en so r  L, k tó r y  formuje w iąz
kę ró w n o le g łą ,  s t a ł ą  p rz y s ło n ę  T i  f i l t r  barwny P ,  L u s t e r 
ko M r o z d z i e l a  w iązkę na dwie c z ę ś c i ,  z k tó r y c h  jedna  pada
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w prost  na fo toogn iw o selenowe D_,jS a d ru g a  p r z e c h o d z i  p rz ez  
naczynko H i  pada na d ru g ie  fo toogn iw o D2 ° K o ło ry m e tr  za
o p a trzo n y  j e s t  w p ię ć  f i l t r ó w  barwnych* F i l t r y  t e  um ieszczone 
s ą  w t a r c z y ,  p rz e z  o b ró t  k t ó r e j  mogą być wprowadzone k o le jn o  
w b i e g  w ią z k i .  Obydwa fo toogn iw a  selenow e p o łą c z o n e  s ą  w układ

mostkowy. Przyrządem  pomiajrowym j e s t  ga lw anom etr  lu s te rk o w y  G, 
k tó re g o  w skazan ia  od tw arza  ru c h  p lam ki ś w i e t l n e j  w zd łuż  matów- 
k i  z zaznaczoną pionową k r e s k ą  w sk az u jącą  p o ło ż e n ie  zerow e. 
P rze z  zmianę o p o rn o ś c i  o p o rn ik a  R2 zm ien iać  można c z u ło ś ć  
uk ładu  pomiarowego. P o te n c jo m e t r  pomiarowy R^ p o łą c z o n y  j e s t  
z t a r c z ą  kołową wyskalowaną w w a r to ś c i a c h  a b s o r p c j i  i  p ro c en 
t a c h  t r a n s m i s j i .  T arcza  t a  o b raca  s i ę  je d n o c z e ś n ie  z ruchem 
suwaka p o te n c jo m e tru  R^.

P rz e d  p r z y s tą p ie n ie m  do pom iaru  n a l e ż y ,  p rz y  wyłączonym 
(w y łączn ik iem  W) z uk ładu  pomiarowego galw anom etrze  sprow a
d z ić  w sposób mechaniczny plamkę galw anom etru  do p o ło ż e n ia  ze
rowego. Dokonuje s i ę  te g o  p rz e z  o b ró t  o d p o w ied n ie j  p o k r ę t k i  
galwanom etru . N a s tę p n ie  w łącza s i ę  galw anom etr  i  je d n ą  z t r z e c h
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możliwych, w a r t o ś c i  o p o rn o ś c i  o p o rn ik a  Sg d o b ie ra  s i ę  czu
ło ś ć  u k ła d u  pom iarowego. W naczynku N um ieszcza s i ę  odnoś
n i k ,  p o t e n c jo m e t r  pomiarowy u s ta w ia  s i ę  w p o ło ż e n iu  "100% 
t r a n s m i s j i " ,  za pomocą p o te n c jo m e tru  sprowadza s i ę  plamkę
galw anom etru  do p o ło ż e n ia  zerowego. N a s tę p n ie  naczynko z od
n o śn ik iem  z a s tę p u j e  s i ę  naczynkiem  z roztw orem  badanym. Plam
kę ga lw anom etru  sprowadza s i ę  ponownie do z e ra  p rzy  u ży c iu  po
t e n c jo m e t r u  pomiarowego i  na p o łą c z o n e j  z nim p o d z ia łc e  od
c z y tu j e  s i ę  w a r to ść  t r a n s m i s j i  lu b  w a r to ść  a b s o r p c j i  (w p ro 
centach.) .

W s k ł a d  w yposażen ia  p rz y rz ą d u  wchodzą c z t e i y  p a ry  naczyń
o g r u b o ś c ia c h  5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm. N aczynia t e  um iesz
czone s ą  w s z u f la d c e  wkuwanej do w n ę trza  p rz y rz ą d u .  Odpowied
n i a  s y g n a l i z a c j a  ś w i e t l n a  w sk azu je ,  k t ó r e  z naczyń  zn a jd u je  
s i ę  w b ie g u  w i ą z k i .  E o lo ry m e t r  t e n  p rzezn aczo n y  j e s t  p rzede 
w szystk im  d l a  l a b o r a t o r i ó w  przem ysłow ych.

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y  wykonać: r e g u l a c j ę  kolorymetru. o raz  po
m ia r  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  danego f i l t r u .

W sp raw o zd an iu  n a l e ż y  u m ie ś c ić :  schemat i  o p is  k o lo ry m et
r u ,  w y n ik i  pomiarów ( t a b l i c e ,  wykresy) o raz  w n io sk i  z pomia
rów.

5 . 2 .  F o to m e tr  P u l f r i c h a

Dwie w ią z k i  ś w i a t ł a  o d b i j a j ą c  s i ę  od l u s t e r  wychodzą z 
o ś w i e t l a c z a  i  p rz ech o d z ąc  p rz e z  regulow ane p rz e s ło n y  ł ą c z ą  się

E y s .2 1 .2 .  Schemat fo to m e t ru  P u l f r i c h a



-  3 2 6  -

w b ip ry zm a c ie  ( r y s . 2 ^ . 2 ) .  O bserw ato r  w id z i  w o k u la rz e  dwa p o la  
z o s t r  g r a n i c ą  p o d z ia łu  (Krawędź b ip r y z m a tu ) .  Lewe p o le  oświet
lone  j e s t  wiązkami p ro m ien i ,  p rzechodzącym i p rz e z  p raw ą część  
fo to m e t ru ,  a prawe p rz e z  lewą jego  c z ę ś ć .  Z m ie n ia ją c  w ie lk o ś 
c i  otworu k a ż d e j  p r z e s ło n y ,  t j „  p r z e k r ó j  o d p o w ied n ie j  w ią z k i ,  
możemy zm ienić łu m in a n c ję  każdego p o l a .  Pozwala t o  na dokona
n i e  fo to m etry czn y ch  porównań In te n s y w n o śc i  obydwu w iązek  ś w ia t 
ł a .  J e ż e l i  jedna  z w iązek  p o s ia d a  m n ie j s z ą  in ten sy w n o ść  n i ż  
d ru g a ,  n p .  i.a s k u te k  s t r a t  w zna jdu jącym  na j e j  d rodze  ś ro d o 
w isku , t o  p rz e z  zmianę otworu p rz y s ło n y  na d rodze  d r u g i e j  wiąz
k i  można wyrównać łu m in an c ję  obu p ó l  i  wg w i e l k o ś c i  zmiany 
otworu p rz e s ło n y  o k r e ś l i ć  w zględną in te n s y w n o ś ć ‘obydwu w iązek  
ś w i a t ł a  (p rzy  z a ło ż e n iu ,  że znany j e s t  s to s u n e k  in te n s y w n o ś c i  
bez o b ecn o śc i  p o c h ła n ia ją c e g o  ś ro d o w is k a ) .

Zmienne f i l t i y  umieszczone p rz e d  oku larem , p o z w a la ją  doko
nywać ty c h  pomiarów w różnych  z a k re s a c h  d ł u g o ś c i  f a l  ś w i a t ł a .
ITa r y s . 2 1 .3  p rz e d s ta w io n y  j e s t  schemat p r z y s ło n y .  P e łn e g o  o -  
tw a r c ia  p rz y s ło n y  dokonuje s i ę  jednym obrotem  b ę b n a .  P rz y s ło n a

j e s t  o tw a r ta  c a łk o w ic ie ,  k ie d y  j e j  dwie połowy n ie  n a k ł a d a j ą  
s i ę  jedna  na d rugą ,  a t y l k o  s t y k a j ą  s i ę ,  oworząc kwadratowy 
o tw ór.

Intensywność ś w i a t ł a  p rzechodzącego  p rz e z  p r z y s ło n ę  j e s t  
p r o p o rc jo n a ln a  do p o la  o tw oru .  W ielkość d j e s t  l i n io w o  zwią
zana z kątem o b ro tu  bębna , a p o d z ia łk a  bębna s to p n io w an a  od 0 
do 100, n a n ie s io n a  j e s t  t a k ,  że w a r t o ś c i  j e j  s ą  b e z p o ś re d n io  
p ro p o rc jo n a ln e  do in te n s y w n o ś c i  p rzech o d ząceg o  ś w i a t ł a  ( c z a r 
na p o d z i a ł k a ) .  Na c z a r n e j  p o d z i a ł c e  o d c z y tu je  s i ę  b ezp o ś red n io
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p r z e p u s z c z a ln o ś ć  d a n e j  s u b s t a n c j i  w p ro c e n ta c h ,  n a to m ias t  czer
wona p o d z i a łk a  s ł u ż y  do odczyt wania ek; j y n c j i .

W c e lu  o t rzy m a n ia  krzyw ej p o c h ła n i a n ia  jako f u n k c j i  z a le ż 
n e j  od d ł u g o ś c i  f a l i  ś w i a t ł a  n a le ż y  p o s łu ży ć  s i ę  f i l t r a m i  u mie
szczonym i w p r z e s ł o n i e  rew olw erow ej.  Obszar x-»rze pusze za] r o ś c i  
ty c h  f i l t r ó w  j e s t  b a rd zo  w ąsk i bowiem połówkowa sze ro k o ść  p a s 
ma p rz e p u s z c z a ln e g o  ś w i a t ł a  wynosi około  4 0 ,0  nm.

Nominalne w a r t o ś c i  d łu g o ś c i  f a l i  ś w i a t ł a  przepuszczanego 
p rz e z  f i l t r  podane s ą  w t a b l i c y  1..

’Aby o trzym ać d o s ta te c z n e  dokładne pomiary n a leży  zachować 
jednakową lu m in a n c ję  obydwu p ó l .  Do dokonani . r e g u la c j i  p rzy
rz ą d u  zd6jmuje s i ę  f o to m e t r  zr s ta ty w u  i  k i e r u j e  w iązk i  ś w ia t 
ł a  od o ś w i e t l a c z a  n a  e k r a n ,  n p .  u s taw io n ą  p ro s to p a d le  k a r t ę  
p a p i e r u ,  w o d l e g ł o ś c i  jednego m e tra  od o ś w ie t l a c z a .  P rzy  p rz e 
suw aniu  opraw ki z kondensoram i o trzym uj j ię  dwa o s t r e  ob ra
zy ż a r n i k a  lam py. N a leży  z b l i ż a ć  a lb o  oddalać  obydwa obrazy aż 
do o trz y m a n ia  r o z s ta w i e n i a  7 cm m iędzy prawymi lu b  lewymi 
k rań cam i obydwu obrazów ( r y s . 2 1 . 4 ) .  Po t- taw ien iu  fo to m e tru  na 
s t a ty w ie '  i  n a ł o ż e n i u  f i l t r u  n r  5> p rz e su n ię c ie m  kondensorów 
o ś w i e t l a c z a  o trzym uje  s i ę  w obu p o la c h  OŁire obrazy ż a rn ik a  
lam py, p o ło żo n e  ja k  na r y s .2 1 .5 «  N a s tę p n ie  wstawia s i ę  matówki 
w okna o ś w i e t l a c z a  i  o g n isk u je  o k u la r  na g ra n ic ę  p o d z ia łu  obu 
p ó l .  U s ta w ia ją c  je d e n  z bębnów na w a r to ść  100, obrotem d ru g ie 
go bębna wyrównuje s ię * lu m in a n c ję  obydwu p ó l ,  dokonując  5 do

T a b l i c a  1

Nr f i l t r u A [ n a ]

9
8
7
6
5
4
3
2

1

750
720
660
610
570
530
500

470
420
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10 pomiarów. J e ż e l i  ś r e d n ia  w a r to ść  wyniku równa j e s t  100 t  2, 
t o  r e g u l a c j a  p rz y rz ą d u  przeprow adzona b y ła  p ra w id ło w o .  J e ż e l i

B y s .2 1 .5 .  Obraz 
w p o lu  w id zen ia  
f o to m e t r u  (bez  

matówek)

b ł ą d  j e s t  w iększy , p rzesuw a s i ę  jed en  z kondensorów i  ponownie 
dokonuje fo to rne trow ania  aż  do o s i ą g n i ę c i a  jednakow ej lu m in a n -  
c j i  p rz y  jednakowych, n as taw ach  b ęb n a .

P rzy  fo tom etrow an iu  dobrym k r y t e r iu m  ró w n o śc i  l u m in a n c j i  
p ó l  j e s t  z a n ik  g r a n ic y  p o d z ia łu  obydwu p ó l .  W c z a s i e  f o -  
tom etrow ania  oko o b se rw a to ra  winno być d o c i ś n i ę t e  do o cz n ik a  
o k u la ra  i  w m iarę  m o ż l iw o śc i  p rz y  p o m iarach  powinno zawsze z a j 
mować jedno i  t o  samo p o ł o ż e n i e .

W ćw ic zen iu  n a le ż y  wykonać: r e g u l a c j ę  f o to m e t r u  o ra z  pomia
ry  wskazanych- elem entów.

W spraw ozdaniu  n a le ż y  u m ie ś c ić :  schem at i  o p i s  fo to m e t r u ,  
w ynik i pomiarów ( t a b l i c e ,  wykresy) o ra z  w n io s k i  z pomiarów 
(w przypadku b a d a n ia  f i l t r u  a b s o rp c y jn e g o  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  ozna
cz en ie  szK ła według k a ta lo g u  S c h o t t a ) .

5 .3*  S p e k t ro fo to m e t r  u n iw e r s a ln y  Z e i s s a

S p e k t ro fo to m e t r  s k ła d a  s i ę  z s z e re g u  o d d z i e l n i e  s t o j ą c y c h  
zespołów . Zespoły  t e  mogą być wymienne, tw o rząc  t r z y  zes taw y 
pomiarowe stosowane do różnych  metod pom iarowych. P o n iż e j  
omówiony z o s ta n ie  u k ła d  stosow any n a j c z ę ś c i e j ,  k tó r e g o  schemat 
blokowy p rz e d s ta w ia  r y s . 2 1 .6 .

ITapięcie z z a s i l a c z a  s ta b i l i z o w a n e g o  1 z a s i l a  ź r ó d ł o  p r o 
m ieniow ania  2, n p .  żarówkę z ż a rn ik ie m  wolframowym l u b  lampę 
r t ę c io w ą  n is k o c i ś n ie n io w ą  ( z a s i l a n ą  z osobnego d ł a w i k a ) .  S t r u 
mień ś w i a t ł a  p rz e z  monochromator 3 i  komorę pomiarową 4  do-

E y s .2 l .4 o  E e g u la c ja  fo to m e t ru



f

-  329 -

ISya .2 1 * 6 .  Schemat blokowy s p e k t ro f o to m e tr u

m m c h ro m a to r
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c i e r a  do e l e k t r o m s t r u  5 . Kompensator 6 s ł u ż y  do r e g u l a c j i  i .  
k o m p en sac ji  p rądu  fo to k o m ó rk i  u m ie szc zo n e j  w e łe k t ro m e  t r z e  5*

Rysunek 2 1 .7  p o k azu je  schema-u u k ła d u  s p e k t r o f o to m e t r u .
Obraz ź r ó d ła  ś w i a t ł a  dany p rz e z  k o n d e n so r  K tw orzy  s i ę  

na s z c z e l i n i e  S u s ta w io n e j  w o g n isku  z w ie r c i a d ł a  L ^ .  Obraz 
p rz e s ło n y  a p e r tu ro w e j  A dany p rz e z  k o n d e n so r  K tw orzy  s i ę  
na  l u s t r z e  L-] 'o b s e r w a to r  p a t r z ą c  w m onochrom ator p r z e z  szcze
l i n ę  S' w id z i  obraz  p r z e s ło n y  A na t l e  l u s t r a  L ^ ) .  Wiązka 
ś w i a t ł a  po o d b ic iu  od l u s t r a  pada na p ryzm at d y s p e r sy jn y ;
d a l e j  na s z c z e l i n i e  S ' tworzy s i ę  r o z c i ą g n i ę t y  barwny obraz 
s z c z e l in y  S. S z c z e l in a  3 '  w yb ie ra  z widma s p e k t r a ln e g o  wyma
cany o b s z a r  odpow iadający o k r e ś lo n e j  d ł u g o ś c i  f a l i .  Za s z c z e 
l i n ą  S' zn a jd u je  s i ę  k l o r a  pomiarowa, w k t ó r e j  mocowane s ą  
e lem en ty :  badany i  o d n i e s i e n i a .  Po p r z e j ś c i u  p r z e z  komorę po
miarowe wiązka ś w i a t ł a  pada na fo tokom órkę p o łą c z o n ą  z e l s k -  
t ro m etrem . Z asłonka używana jest; p rz y  k o m p en sac j i  p rą d u  ciem
nego fo to k o m ó rk i .

Iiys.21^8 p rz e d s ta w ia  u k ła d  e l e k t r y c z n y  s p e k t r o f o to m e t r u .
W obwód anodowy włączony j e s t  duży o p ó r  R. Spadek p o t e n c j a łu

utworzony na tym oporae może być m ierzony  za pomocą e l e k t r o -  
m etru E. W omawianym s p e k t ro f o to m e t r z e  s to sow any  j e s t  e l e k t r o -  
m e tr  n itkowy p ra c u ją c y  metodą cerową, i . l a r  p o le g a  na t r z y 
k r o t n e j  kom pensac ji  spadku p o t e n c j a ł u  n a  oporze  R:
-  p rzy  p.<._ączeniu S-D kom pensacja p rąd u  ciemnego fo tokom órk i  

po tenc jom etrem  D,
-  p rz y  p o łą c z e n iu  S-L kom pensacja p rą d u  fo to k o m ó rk i  p o te n c jo 

metrem L (p r z y  p rz e c h o d z e n iu  ś w i a t ł a  p rzez  e lem en t  odniesienia) ,
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-  p rz y  p o ł ą c z e n i a  S-M kom pensacja p rąd u  fo tokom órk i  p o te n 
cjom etrem  M p rz y  p rz e c h o d z e n iu  ś w i a t ł a  p rz ez  e lem ent b a 
dany .

P o ło ż e n ie  p o te n c jo m e t ru  M (wyska? wane w %) pokazu je  
p rz e p u s z c z a ln o ś ć  badanego  e lem en tu  w s to su n k u  do p r z e p u s z c z a l 
n o ś c i  e lem e n tu  o d n i e s i e n i a .  Ze względu na zmienną w f u n k c j i  
d łu g o ś c i  f a l i  lu m in ą n c ję  ża rów ki,  p rz e p u sz c z a ln o ść  u k łaau  op
ty czn eg o  s p e k t r o f o to m e t r u  o ra z  c z u ło ś ć  fo tokom órk i -  po każdo
razo w ej  zm ian ie  d ł u g o ś c i  f a l i  n a l e ż y  kompensować p rą d  o d n ie 
s i e n i a  po tencjom etrem ' L .  P odczas  kom pensac ji  pbserwuje s i ę  
na  mat owce o b r a z - n i t k i  e l e k t r o m e i r u .  Kompensac^. j. j e s t  ukoń
czona gdy o b raz  n i t k i  za jm ie  p o ło ż e n ie  środkowa. Zmiana 
d łu g o ś c i  f a l i  n a s t ę p u j a  p rz e z  o b ró t  l u s t r a  i  pryzmatu wokół 
punk tu  0 ( r y s . 2 1 . 7 ) .  P o d z ia łk a  p o łą c z o n a  z obrotem pryzmatu 
o c y f ro w a n a ' j e s t  w je d n o s tk a c h  umowniyph. Do każdego pryzmatu 
p ro d u c en t  d o łą c z a  t a b l i c ę ,  do porów hania  wskazań z d łu g o ś c ią  
f a l i .  Po wymianie p ry zm a tu  n a le ż y  zawsze sp raw dzić  t a b l i c ę  
wzorcowania za pomocą lampy r t ę c i o w e j  o znanym widmowym ro z 
k ł a d z i e  iu m in a n c j io

Opis r e g u l a c j i  i  szczegó łow ą i n s t r u k c j ę  o b s łu g i  zaw iera 
osobna i n s t r u k c j a .

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :  sp raw dzić  t a b e l ę  wzorcowania i  czu łość  
p rz y rz ą d u  o ra z  pom ierzyć p rz e p u s z c z a ln o ś ć  zadanych f i l t r ó w .

W sp raw o zd an iu  n a l e ż y  u m ie ś c ić :  schemat p rz y rzą d u ,  p r o to 
k ó ł  w zorcow ania m onochrom atora, t a b l i c ę  i  wykresy wyników^ 
o r a z .w n io s k i  z pomiarów.

6 .  LITERATURA

P ra c a  zb io row a pod r e d .  Ś w ię to s ła w s k ia j  J . :  S p e k t ro fo to m e t r ia  
a b s o r p c y jn a .  PWNi Warszawa 1962.
Kamler J . ,  Mańk W.: O d b io rn ik i  f o t o e l e k t r y c z n e . WNT. Warszawa 
1966.
Jó ź w ic k i  R . i  Optyka i n s t r u m e n t a l n a .  WUT. Warszawa 1970.
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7 .  PYTANIA KONTROLNE

Omówić zasadę d z i a ł a n i a  i  cechy c h a r a k t e r y s ty c z n e  monochro
matorów.

Omówić sposób wzorcowania m onochrom atora .
R eg u la c ja  fo to m e tru  P u l f r i c h a .
Zasada d z i a ł a n i a  k o lo ry m e tru .
U kład  e l e k t r y c z n y  s p e k t r o f o to m e t r u .
Sposób 'pom iaru  sp e k t ro fo to m e tre m .

Ć w i c z e n i e  2 2

POMIARY OPTYCZNEJ FUNKCJI PRZENOSZENIA

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw iczen ia  j e s t  zapoznan ie  z obrazem r o z c i ą g ł y c h  
przedm iotów , utworzonym p rz ez  u k ła d  o p ty czn y  o ra z  wpływem na 
t e n  o b raz ;  p rz e o g n is k o w a n ia ^ a p e r tu ry  i  a b e r r a c j i  u k ła d u  o p ty 
cznego . W c z a s ie  ćw ic z e n ia  n a l e ż y  t a k ż e  zapoznać s i ę  z p rz y 
rządem um ożliwiającym pom iar f u n k c j i  p r z e n o s z e n ia  k o n t r a s t u .

2 .  WIADOMOŚCI OGÓLNE

Każdy p rz y rz ą d  op tyczny  dokonuje p r z e k s z t a ł c e n i a  p r z e s t r z e 
n i  p rzedm io tow ej .? p r z e s t r z e ń  obrazową. P r z e s t r z e ń  p rz ed m io to 
wą rozumie s i ę  t u  jak o  z b i ó r  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a .  P r z e s t r z e n i ą  
obrazową j e s t  z b ió r  obrazów t y c h  ź r ó d e ł .  Ponieważ u k ła d  o p ty 
czny dokonuje p r z e k s z t a ł c e n i a  g e o m e try c z n o -e n e rg e ty c z n e g o ,z a 
ch o d z i  p y ta n ie  czy i  w j a k i  sposób  u k ła d  o p ty czn y  wpływa na
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p o d o b ień s tw o  r o z k ła d u  obrazów ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  do ro z k ła d u  s a -  
Hjych źródeł® W o e lu  sp recy zo w an ia  odpow iedzi n a le ż y  u s t a l i ć  
r o z k ła d  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a  w p r z e s t r z e n i  p rz ed m io tu ,  a n a s t ę p n ie  
zbadać  r o z k ła d  obrazów ty c h  ź r ó d e ł  w p r z e s t r z e n i ,  ob razu .

R ozw ażania t e o r e t y c z n e  w skazują*  że n a j lepszym  do te g o  ce
l u  j e s t  p rzed m io t  p ł a s k i ,  w którym lu m in a n c ja  w p ł a s z c z y ź n ie  
p r o s t o p a d ł e j  do o s i  o p ty czn e j  u k ład u  wzdłuż je d n e j  w sp ó łrzęd 
n e j  (o ś  x )  zm ie n ia  s i ę  wg f u n k c j i  s i n u s , wzdłuż d r u g i e j  (oś 
y )  j e s t  s ta ła®  T ak i  p rz ed m io t  nazywa a i ę  s inuso ida lnym # Obraz 
s in u s o id a l n e g o  p rz ed m io tu  b ę d z ie  p ł a s k i ,  p ro s to p a d ły  do o s i  
o p ty c z n e j  układu® R ozkład  o ś w i e t l e n i a  wzdłuż o s i  x '  b ę d z ie  
z m i e n i a ł  s i ę  wg s i n u s o i d y ,  wzdłuż o s i  y '  b ęd z ie  s t a ł y .  Różni
ce w yjs tępu ją  j e d y n ie  w p o ło ż e n iu  ja s n y c h  i  ciemnych m ie j s c  (w 
s to s u n k u  do wyznaczonych na p o d s taw ie  praw o p ty k i  geom etrycz
n e j )  o ra z  w k o n t r a ś c i e  o b razu  (w s to s u n k u  do k o n t r a s t u  p rzed 
miotu)* ' K o n t r a s t  o b ra z u  ( lu b  p rz e d m io tu )  o k reś lony  j e s t  n a s t ę 
pującym  wyrażeniem

. _ ^mąg ** ^min 
mas ^min

g d z ie ś  I mas: -  n a jw ię k s z e  n a t ę ż e n i e  o ś w i e t l e n i a  w o b r a z ie  lub 
n a jw ię k s z a  lu m in a n c ja  p rz ed m io tu ,

^min “  o ś w i e t l e n i e  w o b ra z ie  lub  n a jm n ie j 
s z a  lu m in ą n c jS  p rz e d m io tu .

Z g id n ie  z d e f i n i c j ą  k o n t r a s t  w p rzed m io c ie  w y raz i  s i ę  wzo
rem ( r y s - .22.1)

tr ms x  mi n
W ł  ^ '

K o n t r a s t  w o b r a z i e  b ę d z ie

Ę ' — E 7
v '  max min
A = E' + E ' ,  max min

TC ̂S to s u n e k  k o n t ra s tó w  d = b ęd ący  f u n k c ją  c z ę s t o ś c i  x 
nazywa s i ę  o p ty czn ą  f u n k c j ą  p r z e n o s z e n ia  k o n t r a s t u  lub  c z ę s to  
w u p r o s z c z e n iu  -  f u n k c j ą  p r z e n o s z e n ia .  P rz e b ie g  FP z a le ż y
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R ys02 2 ,2 ,  F u n k c ja  p r z e n o s z e n ia  d l a  p r z e -  
ogniskowanego u k ład u  b e z a b e r ra c y jn e g o
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od a b e r r a c j i  u k ład u  o p ty czn e g o ,  je g o  ^ogn iskow ania ,  w ie lk o ś c i
i  k s z t a ł t u  ź r e n i c y .

R y s .2 2 .2  p o k az u je  przykładow e p r z e b i e g i  f u n k c j i  p rz en o sze 
n i a  d l a  p rzeogn iskow anego  u k ład u  b e z a b e r ra c y jn e g o .  W artości  
p rz e o g n is k o w a n ia t  
d l a  u k ła d u  z kołową ź r e n i c ą  

krzyw a A -  w o g n is k u ,  
krzyw a B -  a b e r r a c j a  fa lo w a  A /4 ,  
krzyw a C -  a b e r r a c j a  fa lo w a  A /2 ,  
krzyw a D -  a b e r r a c j a  f a lo w a  3/1/4* 
krzyw a E »  a b s r r a c j  a f a lo w a  A ,

Z wykrelsiu w yn ika9 ż s  p rz y  p rz e  ogniskow aniu  n a j s z y b s z a  
zm iana k o n t r a s t u  ijjye tępuje  d l a  c z ę s t o ś c i  x  = 0 ,3  -  0 ,4  x g 0 
C z ę s to ś ć  g r a n i s z n a  xg » 2A/A j e s t  t o  c z ę s t o ś ć ,  d l a  k t ó r e j  
k o n t r a s t  w o b ra z ie  równy j e s t  z e r u .

R y s .2 2 ,3  p o k az u je  wpływ a b e r r a c j i  s f e ry c z n e j  t rze lc ieg o  
rz ą d u  n a  f u n k c ją  p r z e n o s z e n ia .  Krzywe o b l ic z o n e  są  d l a  p ł a s z 
czyzny  o b ra zu  p o ło ż o n e j  w połow ie między ogniskiem  brzeżnym i  
przyosiowym.

x  
*9

R y s .2 2 .3 .  F u n k c ja  p r z e n o s z e n ia  d l a  uk ład u  
obarczonego  a b e r r a c j ą  s f e r y c z n ą

W a r to ś c i  a b e r r a c j i  s f e r y c z n e j s
krzyw a A -  a b e r r a c j a  s f e r y c z n a  S s '  = 0 ;  fa lo w a  0 ,  
krzyw a B -  a b e r r a c j a  s f e r y c z n a  5 s '  = 4 A / n ' s i n 2u/ ,

f a lo w a  A /4 ,
krzyw a C -  a b e r r a c j a  s f e r y c z n a  S b ' « 8 A / n ' s i n  u ' ;

f a lo w a  A /2 ,
krzyw a D -  a b e r r a c j a  s f e r y c z n a  5 s '  = l 6 A . / n ' s i n 2 u ' ;

fa lo w a  A .
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R ys.22 .4  pokazuje wpływ k sz ta łtu  źren icy  na fu nkcję prze
noszenia?

krzyw a A -  d l a  otworu kwadratowego,
krzywa B -  d l a  o tw oru  o k rą g ł* g o f
krzyw a C -  d l a  otworu o k rąg łeg o  p r z y s ło n i ę t e g o  ^ 0/ ^ m = 1/4,
krzywa D -  d l a  otworu o k rąg łeg o  p r z y s ł o n i ę t e g o  B0/ Sni = 1 /2 ,
krzyw a E -  d l a  otworu o k rąg łeg o  p r z y s ło n i ę t e g o  s 0/ s m = 3 /4 .

Na r y s . 22 .5  pokazano p r z e b i e g i  f u n k c j i  p r z e n o s z e n ia  dwóch 
obiektywów f o t o g r a f i c z n y c h ,  k tó r e  m ają  t ę  samą z d o ln o ś ć  r o z 
d z i e l c z ą .  P ierw szy  u k ład  z wyższym k o n t ra s te m  w n i s k i c h  c z ę s to 
ś c i a c h  tw orzy  obraz żywszy, b a r d z i e j  k o n t ra s to w y .  Drugi, u k ład  
j e s t  obiektywem por tre to w y m , miękko ry su jąc y m .

R ys.2 2 .4 . Funkcja przenoszenia  d la  układów 
z różnym kształtem  źren icy

W

K

X
xg

R y s .2 2 .5 .  F u n k c ja  p rz e n o s z e n ia  d l a  dwóch obiektywów 
f o t o g r a f i c z n y c h :  K-minimalńy k o n t r a s t  wykrywany przez 

o d b io rn ik ,  ^ - z d o l n o ś ć  r o z d z i e l c z a
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F u n k c ja  p r z e n o s z e n ia  może być s to sow ana  do oceny j a k o ś c i  
układów o p ty czn y c h .  Jednym z k ry te r ió w  może być wtedy p o le  pod 
krzyw ą fu in k c j i  p r z e n o s z e n ia .  Z innych  zastosow ań można wymie
n i ć  b a d a n ia  w ła s n o ś c i  c a ły c h  systemów: obiektyw , k l i s z a ,  kame
r a  t e l e w i z y j n a ,  m o n i to r ,  oko i t p .  Szczegó lne  k o rz y ś c i  z funk 
c j i  p r z e n o s z e n ia  u z y s k u je  s i ę  w tedy , gdy można p rzez  p r o s t e  
m nożen ia  f u n k c j i  p r z e n o s z e n ia  d l a  dwóch lub  w ięce j  układów 
o trzym ać  f u n k c j ą  p r z e n o s z e n ia  c a łe g o  sys tem u . D la  p rz y k ła d u ,  
j e ż e l i  ob iek tyw  kamery ma k o n t r a s t  0 ,5  p rzy  1  -  20 l/mm 
i  j e s t  u ż y t y  z f i lm em , k tó r y  ma k o n t r a s t  0 ,7  p rzy  20 l/mm, 
k o n t r a s t  c a ł o ś c i  d (2 0 )  = 0 ,5 * 0 ,7  = 0 ,3 5 .  J e ż e l i  fo to g ra fo w a 
ny t ą  kam erą p rz ed m io t  ma k o n t r a s t  0 , 1 ,  wtedy obraz ma k o n t ra s t  
K = 0 ,1  0 ,3 5  = 0 ,0 3 5 ,  co le ż y  n a  g r a n i c y  w izualnego wykrywania. 
F u n k c ja  p r z e n o s z e n ia  n i e  może być s to sow ana  między p o sz c z e g ó l
nymi e lem en tam i u k ła d u  op tycznego  n i e  oddzielonym i .elementem 
ro z p ra s z a ją c y m .  Spowodowane t o  j e s t  tym, ż e 'a b e r r a c j e  p o szcze 
g ó ln y c h  soczewek mogą kompensować s i ą  i  o s t a t n i  obraz ma m niej
s z e  a b e r r a c j e  n i ż  k ażd y  p o ś r e d n i .

3 . OPIS STANOWISKA

R y s .2 2 .6  p r z e d s t a w ia  schemat s ta n o w is k a  pom iarow ego.Przed
miotem 4 j e s t  t e s t ,  o p ro s to k ą tn y m  r o z k ła d z i e  l u m in a n c j i , s k ł a 
d a j ą c y  z  14 g rup  l i n i i  (po 4 l i n i e  w każdej  g ru p ie )  o n a s t ę 
p u ją c y c h  c z ę s t o ś c i a c h  (w l i n i a c h  na mm): 1 2 ,5 ;  10; 8; 6 ,2 5 ;  5; 
3 ,9 ;  3 , 1 ;  2 ,5 ;  2; 1 ,5 5 ;  1 ,2 5 ;  1; 0 ,8 ;  0 ,6 2 5 .  T es t  przesuwany 
j e s t  z a  pomocą k rzyw ki 14 w k ie ru n k u  p ros topad łym  d onos i  p rzy 
r z ą d u .  O b ró t  k rzyw ki 14 u zy sk u je  s i ę  z p rz e k ła d n i  napędzanej 
p rz e z  s i l n i k  s y n c h r o n ic z n y  15 , z a s i l a n y  z s i e c i  220V 50 Hz.

Badany u k ład  5 um ieszczony j e s t  w spec ja lnym  uchw ycie ,  n'a 
s t o l i k u  od m ik ro sk o p u  w a rsz ta to w e g o ,  um ożliwiającym  przesuwa
n i e  badanego  u k ład u  w zdłuż o s i  o p ty c z n e j  o raz w k ie ru n k u  p ro 
s to p a d ły m  do n i e j ,

M ik ro fo to m e t r  -  f o to m e t r u j e  obraz  t e s t u  dany p rzez  badany 
u k ł a d .  W s k ła d  m ik ro fo to m e t ru  wchodzi obiektyw mikroskopowy 6, 
s z c z e l i n a  7 ,  matówka 8 o raz  k r o t n i k  f o t o e l e k t r y c z n y  9 .  M ikro- 
f o t o m e t r  z a s i l a n y  j e s t  z a s i l a c z e m  wysokiego n a p i ę c i a  (ZWN)
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i  z a s i la c z e m  w tó rn ik a  katodowego (ZWK). W yjście  m ik ro fo to m e tru  
p r z y łą c z o n e  j e s t  do w e j ś c i a  Y w o s c y lo s k o p ie  w olnych p r z e 
biegów 10.

Obraz ź r ó d ła  ś w i a t ł a  1 dany p rz e z  k o ndenso r  2 . i  f i l t r  
i n t : r f e r e n c y j n y  3 tw orzy s i ę  w ź r e n i c y  badanego u k ła d u  5.
Obraz t e s t u  4 dany p rzez  badany uk ład  5 fo tom etrow any  j e s t  
m ikrofo tom etrem . Obraz t e s t u  wewnątrz m ik ro fo to m e t ru  (n a  sz c z e 
l i n i e  7) można o g ląd ać  p rz e z  owalny o tw ór w y c ię ty  w obudowie. 
Obserwowanie ob razu  t e s t u  u ł a t w i a  u s t a w i e n i e  p rz y rz ą d u  p rzed  
pomiarem. W c z a s ie  pom iaru  otwór w obudowie musi być z a k ry ty .

Krzywka p rz e su w a ją c a  t e s t  j e s t  t a k  d o b ra n a ,  aby pomimo 
zm iennej c z ę s t o t l i w o ś c i  t e s t u  c z ę s t o t l i w o ś ć  zmian o ś w i e t l e n i a  
s z c z e l i n y  7 b y ła  s t a ł a .  Podstaw a c z a su  w o s c y lo s k o p ie  10 wy
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zw alana  j e s t  impulsem z f o t o c z u j n i k a  13  j ed en  r a z  na  p e łn y  
o b ró t  k rzyw ki 14. Wyzwolenie podstawy czasu  n a s tę p u je  w c h w il i  
gdy n a  s z c z e l i n i e  7 odwzorowane j e s t  p rz e z r o c z y s te  p o le  umie
szczo n e  n a  p o c z ą tk u  t e s t u .  Czas p rz e b ie g u  plamki na  oscy losko
p i e  n a l e ż y  d o b ra ć  t a k ,  a~by odpow iadał on czasowi p r z e s u n i ę c i a  
t e s t u  z jednego  s k r a jn e g o  p o ło ż e n ia  w d r u g i e .  Na e k r a n ie  oscy
lo sk o p u  o trzy m u je  s i ę  p r z e b i e g  p ro p o r c jo n a ln y  do zmian n a t ę ż e 
n i a  o ś w i e t l e n i a  w o b r a z i e  t e s t u  4 danym przez  badany uk ład  5. 
Każdej c iem ne j  lub  j a s n e j  k re s c e  t e s t u  4 odpowiada minimum 
lu b  maksimum o d c h y le n ia  p lam ki n a  e k r a n ie  oscy loskopu  (w k i e 
ru n k u  o s i  Y)„ Na e k r a n ie  o sc y lo sk o p u ,  c z ę s to ś ć  w k ie ru n k u  
o s i  X powinna być s t a ł a .  J e ż e l i  po u s ta w ie n iu  badanego u k ła 
du okaże s i ę ,  że w ym ieniona c z ę s t o ś ć  j e s t  ró ż n a  d l a  n i s k i c h  i  
w yso k ich  c z ę s t o ś c i  t e s t u  n a le ż y  wyrównać j ą ,  p rzesu w a jąc  bada
ny u k ła d  p o p rz e c z n ie  do o s i  o p ty czn e j  p rz y rzą d u .  P rz e s u n ię c ie  
wykonuje s i ę  z a  pomocą ś ru b y  m ik ro m etry czn e j  s t o l i k a  m ikrosko
pu w a rsz ta to w e g o ,

4 .  POMIARY

1. Z a ło ż e n ia  u p r a s z c z a j ą c e
-  p rz y jm u je  s i ę s że t e s t  ma ro z k ła d  s in u s o id a ln y  o k o n t r a ś c ie  

równym 1 d l a  w s z y s tk ic h  c z ę s t o ś c i  p r z e s t r z e n n y c h ;
-  o b iek ty w  mikroskopowy zas tosow any  w m ikrofom etr^e  n i e  wpływa 

n a  .z m n ie js z e n ie  k o n t r a s t u  ob razu  t e s t u  danego p rz ez  badany 
u k ł a d ;

— t e m p e r a t u r a  barwowa ź r ó d ła  ś w i a t ł a  i  c z u ło ść  widmowa f o t o -  
k r o t n i k a  dopasowane s ą  do c z u ło ś c i  s p e k t r a ln e j  p a p ie r u  ś w ia t 
ło c z u łe g o ;

-  k o n t r a s t  w o b r a z i e  równy j e s t  1 d l a  n a jn iż s z y c h  c z ę s t o ś c i ,  
c z y l i  a = 2 b d l a  x.|. ^  = °»625 l/mm ( r y s . 2 2 .1 ) .

2 . O k r e ś l e n i e  c z ę s t o ś c i  w o b r a z i e  danym przez  badany układ 
C z ę s to ś ć  x '  w o b r a z i e  danym p rz ez  badany układ z a le ż y  od

p o w ię k s z e n ia  w ja k im  p r a c u j e  badany układ  i  wyznaczona j e s t  z 
z a l e ż n o ś c i
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g d z ie ś  5  -  c z ę s to ś ć  t e s t u  (wg p . 3 . l ) »
x  -  o d le g ło ś ć  t e s t u  od o g n is k a  przedm iotow ego badane

go u k ła d u ,  
f Qb ~ ogniskowa badanego u k ład u ,

3. R e j e s t r a c j a  wyników pomiarów odbywa s i ę  p rz e z  f o t o g r a 
fow anie  przebiegów z o scy lo sk o p u .

5. PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ćw iczen iu  n a leż y s
1. Uruchomić s tan o w isk o .
2 .  Zbadać wpływ p rzeo g n isk o w an ia  ( d l a  dwóch ró ż n y c h  otwo

rów w zględnych):
a) zogniskować ob iek tyw  n a  n a j l e p s z y  o b ra z .  Za n a j l e p s z y  

obraz p rzy jm uje  s i ę  t a k i e  p o ło ż e n ie  o b iek tyw u , w którym  u zy s 
k u je  s i ę  maksymalne am p li tu d y  d l a  w s z y s tk ic h  c z ę s t o ś c i ;

b)  przeogniekow ać układ o 0 ,5  mm, o k r e ś l i ć  c z ę s t o ś c i ,  d l a  
k tó ry c h  n a j s z y b c ie j  z m ie n ia  s i ę  k o n t r a s t  o raz  o k r e ś l i ć  c z ę s t o 
ś c i  u s t a l o n e  powyżej w s to su n k u  do c z ę s t o ś c i  g ra n ic z n y c h .

3 .  Zbadać wpływ a b e r r a c j i  s f e r y c z n e j :
-  zogniskować u k ład  p rzy  maksymalnej l i c z b i e  o tw oru ,
-  zm n ie jszy ć  l i c z b ę  otworu i  sp raw d z ić  czy n i e  p r z e s u n ę ł a  s i ę  

p ła s z c z y z n a  n a j l e p s z e j  o s t r o ś c i ,
-  o trzym ane wyniki skomentować.

6 . SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno z a w ie r a ć »
1 . Schemat s ta n o w is k a  pomiarowego.
2. Uwagi o p ra cy  s ta n o w is k a .
3. Wyniki b a d a n ia  wpływu p rz eo g n isk o w a n ia :

a) f o t o g r a f i e  z o scy lo sk o p u ,
b) wykresy f u n k c j i  p r z e n o s z e n ia ,
c) o b l i c z e n i a  i  k om en tarze .

4 .  Wyniki b a d a n ia  wpływu a b e r r a c j i  s f e r y c z n e j  ( k o m e n ta rz ) .
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8.. PYTANIA KONTROLNE 

Co t o  j e s t  f u n k c ja  p rz e n o s z e n ia ?
Omówić wpływ p rz e o g n isk o w a n ia  n a  f u n k c ją  p r z e n o s z e n ia .  
Omówić wpływ a b e r r a c j i  s f e r y c z n e j  n a  fu n k c ją  p rz e n o s z e n ia .  
Omówić wpływ k s z t a ł t u  ź r e n ic y  n a  f u n k c ją  p r z e n o s z e n ia .  
Narysować i  omówić schemat s ta n o w is k a  do b a d a n ia  f u n k c j i  

p r z e n o s z e n ia .

Ć w i c z e n i e  23

PODSTAWOWE PROCESY HOLOGRAFICZNE

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ć w ic z e n ia  j e s t  poznan ie  podstawowych procesów h o lo 
g r a f i c z n y c h  ( z a p i s  i  r e k o n s t r u k c j a ) .

2 . WIADOMOŚCI OGÓLNE

H o l o g r a f i a  j e s t  t e c h n i k ą  'o. "soczewkowej r e j e s t r a c j i  i  od
t w a r z a n i a  obrazów p r z e s t r z e n n y c h .  Nazwa t e j  t e c h n i k i  pochodzi 
od dwóch wyrazów g rc f ifr ich : h o lo s  -  c a łk o w ity ,  c a ły ;  gramma -
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z a p i s .  Podstawy h o l o g r a f i i  s i ę g a j ą  p ra c  E.Abbego (1893) -  "Dy
f r a k c y j n a  t e o r i a  pow stawania obrazów w m ik ro sk o p ie "  i  Mr Wolf- 
kego (1?20) -  "0 m o żliw o śc i  optycznego odwzorowania s i a t k i  mo
l e k u l a r n e j ” .

Z obu ty ch  p ra c  w ynika, że w p r o c e s i e  w y tw a rzan ia  ob razu  
można w yróżn ić  dwa e tap y s  p ie rw szy  -  u tw o rz e n ie  o b ra zu  d y f r a k 
cy jnego  p rzedm iotu  -  widma ( a n a l i z a  p rz e d m io tu ) ,  d r u g i  -  o t r z y 
manie. ob razu  p rzedm io tu  poprzez  s y n te z ą  widma p rz e d m io tu ,  Wolf- 
ke ponad to  zauw ażył, że do o trzy m an ia  o b ra z u  d y f r a k c y jn e g o  wca
le  n i e  j e s t  p o trz e b n y  ob iek tyw , T e o re ty c z n e  podstawy t y c h  p ra c ,  
a  t a k ż e  p ra ce  H .B oerscha  i  l .B r a g g a ,  w y k o rz y s ta ł  D en is  Gabor, 
p u b l ik u ją c  w 1948 r« p ra c ą  "Nowa m etoda w m ik ro s k o p i i  prowa
d zą ca  do p ow iększen ia  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  m ik roskopu  e l e k 
tronow ego" .  Metodą t ą  w y k o rz y s ta ł  on rów nież  d l a  f a l  ś w i e t l 
nych, Metoda p o leg a  na  dwustopniowej d y f r a k c y j n e j  r e k o n s t r u k 
c j i  ob razu  p rzedm io tu  p rzy  u ż y c iu  tzw , f a l i  o d n i e s i e n i a .

H o lo g ra f i a  wymaga k o h eren tnych  ź r ó d e ł  ś w i a t ł a ,  s t ą d  t e ż  
prawdziwy przełom w - h o l o g r a f i i  p rz y p ad a  n a  l a t a  s z e ś ć d z i e s i ą 
t e ,  k ied y  to  p o w sta je  p ie rw szy  l a s e r .  W 1962 r .  E . L e i t h  i  J .  
U p a tn iek s  p r z e d s t a w ia j ą  p ra k ty c zn y  układ  h o l o g r a f i c z n y ,  W tym 
samym ro k u  p o w sta je  hologram  w św ie . t le  b ia ły m  ( J .  D en is  j u k ’) .
W ro k u  1966 wykonano p ie rw sze  barwne hologramy obserwowane w 
ś w i e t l e  b ia łym  ( G .S t r o k e ) .  Pow sta je  t a k ż e  p ie rw szy  f i l m  h o lo 
g r a f i c z n y ,  Obecnie h o l o g r a f i a  r e a l i z o w a n a  j e s t  z a  pomocą f a l  
ś w ie t ln y c h ,  rad iow ych , re n tg e n o w sk ic h ,  u l t rad ź w ięk o w y ch .  Two
r z y  s i ą  pam ięci h o lo g ra f ic z n e  i  k a r t o t e k i  o dużych  b a rd z o  po
jem n o śc iac h .  W z a s a d z ie  n i e  ma d z ie d z in y  naukowej g d z ie  h o lo 
g r a f i a  n i e  z n a la z ła b y  z a s to s o w a n ia .  Ukoronowaniem b u rz l iw e g o  
rozw oju  h o l o g r a f i i  j e s t  p rz y z n a n ie  Denisowi Gaborowi w 1971 r .  
nagrody Nobla.

2 .1 .  T e o r ia  powstaw ania hologram u

D otychczas podano w ie le  układów, w k tó ry c h  można 7/ykonywać 
hologram y ( r y s . 2 3 , 1 ) .  Jak  ju ż  wspomniano, k lasycznym , a zarazem 
n a j c z ę ś c i e j  spotykanym , j e s t  uk ład  opracowany p r z e z  L e i t h a  :L 
U p a tn ie k s a  ( r y s . 23.1 a ) .  Na p rzedm io t pad a  s p ó jn a  f a l a  Wg
t e o r i i  K i r c h h o f f a ,  każdy punkt p r z e s t r z e n i ,  do k tó r e g o  d o t r z e  
f a l a  ^ -> 0 s t a j e  s i ę  ź ródłem  nowej f a l i  k u l i s t e j  21? .j ro z o h o -
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R y s .2 3 .1 .  Podstawowe schem aty  p rz y  r e j e s t r a c j i  hologramów: 
a j  w ś w i e t l e  odbitym  od p rzed m io tu  (układ zaproponowany p rzez  
L e i t h a  i  U p a tn ie k s a ) ;  b ,  c) w ś w i e t l e  przechodzącym p rzez

p rzedm io t

Klin_HQtwka

ilo g m

Im rd a d to

Obiekty*
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d z ą c e j  e i e  we w s z y s tk ic h  k ie ru n k a c h .  Skutk iem  i n t e r f e r e n c j i  do 
p unk tu  p ły ty  f o t o g r a f i c z n e j  d o t r z e  z a b u rz e n ie  b ęd ące  sumą
za b u rz e ń  pochodzących ze w sz y s tk ic h  punktów p rz ed m io tu  P opi
sane  równaniem

uA1 .  J J v  H £ ^ E l K(3€)ds, ( D
s

g d z ie :  -  ro z k ła d  am plitud i  f a z  w p k t  ,
Vp -  f u n k c ja  o p i s u j ą c a  a m p l i tu d ę  i  f a z ę  f a l i ,  
r  -  o d le g ło ś ć  p rzedm io tu  od punktu  A-j,
K(at) -  w sp ó łczy n n ik  kierunkow y ro z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i

k - ULK ~ ,% »
X -  d łu g o ść  f a l i  ś w i e t l n e j .

Podobna s y t u a c j a  p an u je  we w s z y s tk ic h  p u n k tach  p ł y t y  f o t o 
g r a f i c z n e j ,  g d z ie  do każdego z n ic h  d o c i e r a  z a b u r z e n ie  " n i o s ą 
ce" in fo rm a c ję  o całym p rzed m io c ie  P. P ł y t a  f o t o g r a f i c z n a  
r e a g u je  na  in fo rm a c ję  amplitudową i  p o szc zeg ó ln y ch  swych 
punk tach  u le g a  z a c z e r n i e n i u  p r o p o r c j o n a l n i e  do in te n s y w n o ś c i  
zaburzeń :.a  p a d a ją ceg o ,  W c e lu  z a r e j e s t r o w a n i a  fa z y  p rz e d m io tu ,  
t z n .  in fo rm a c j i  o wzajemnym p o ło ż e n iu  punktów p rz e d m io tu ,w p ro 
wadzono f a l ę  o d n i e s i e n i a  (o d b ic ie  od z w i e r c i a d ł a  -  Z ) ,  k t ó r a  
i n t e r f e r u j e  z f a l ą  o d b i t ą  od p rz ed m io tu  tw o rząc  u k ład  prążków 
i n t e r f e r e n c y j n y c h .  I n f o rm a c ja  o f a z i e  za w a r te  . j e s t  w o d l e g ł o 
ś c i  między prążkam i.

F a le  o d n ie s i e n i a  ZI i  przedm iotow a 2 1 p r z e d s t a w i a j ąO 0 l
s i ę  rów naniam i:

S 0 = VQe x p ( i  a x ) ,

S   ̂ = V1e x p ( i  § ) ,

g d z ie :  -  odpowiednio ro z k ła d  am p li tu d  i  f a z  f a l i  odnie
s i e n i a  i  p a d a n ia ,

V'0 ,V’1 -  fu n k c je  o p i s u ją c e  r o z k ła d y  am p li tu d  i  f a z  
f a l i  o d n i e s i e n i a  i  p a d a n ia ,  

e x p ( i a . x ) ,  e x p ( i  § )  -  fu n k c je  o p i s u j ą c e  f a z y  f a l  o d n ie 
s i e n i a  i  p ad an ra ,

W p ła s z c z y ź n ie  p ł y t y  f o t o g r a f i c z n e j  p o w s ta je  z a b u r z e n ie  bę
dące  sumą
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In ten sy w n o ść  f a l i  I  = W * w p ł a s z c z y ź n ie  p ł y t y  j e s c  rów
na s p lo to w i  rozk ładów  am pli tud  i  f a z

P r z e p u s z c z a ln o ś ć  p ł y t y  f o t o g r a f i c z n e j  ( t r a n s m i s j a  -  T) za 
l e ż y  od in te n s y w n o ś c i  i  wynosi

g d z i e ;  k »k^ -  d o d a tn i e  s t a ł e  z a le ż n e  od m a t e r i a łu  ś w ia t ło c z u -

Tak n a ś w i e t l o n a  p ł y t a  f o t o g r a f i c z n a  s t a j e  s i ę  hologramem. 
Po typow ej obróbce f o t o g r a f i c z n e j  p o l e g a j ą c e j  n a  wywołaniu, 
p ł u k a n iu  i  u t r w a le n i u  n a s t ę p u j e  s p e c j a l n y  za b ie g  " o d b ie le n ia "  
h o lo g ram u ,  p o zw a la jący  o s iąg n ąć  l e p s z e  pa ram etry  en e rg e ty c z n e .  
Po t a k i c h  z a b ie g a c h  ho logram  s t a j e  s i ę  n i e r e g u l a r n ą  s i a t k ą  dy
f r a k c y j n ą  ze sp ecy f iczn y m  d l a  ho lografow anego  p rzedm io tu  u k ła 
dem prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h .  Przy r e k o n s t r u k c j i  n a le ż y  h o lo 
gram o ś w i e t l i ć  f a l ą  o d n i e s i e n i a  Z j q . Po p r z e j ś c i u  2H Q p rzez  
h o logram  p o w s ta n ie  z a b u rz e n ie  z a le ż n e  od t r a n s m i s j i  p ł y t y  o p i
san e  z a l e ż n o ś c i ą

Ponieważ h o lo g ram ,  j a k  ju ż  wspomniano, możn-j p rzyrów nać do 
s i a t k i  d y f r a k c y j n e j ,  t o  p rz y  r e k o n s t r u k c j i  oprócz w iąz k i  z e ro 
wego rz ę d u  ( f a l a  o ś w i e t l a j ą c a )  pow staną  sy m etry czn ie  po obu 
s t r o n a c h  w ią z k i  wyższych rzędów . P r a k ty c z n ie  w h o l o g r a f i i  wy-

łe g o .

Z j h = = fk 0 - k 1 ( l 0 + l ) j T 0e x p ( i« x )  -  k.,VV*V0 e x p ( i  $ )  +
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k o r z y s tu j e  s i ę  w ią z k i  p ie rw szeg o  r z ę d u  -  z b ie ż n ą  tw o rz ą c ą  r z e 
cz y w is ty  obraz i  r o z b ie ż n ą  tw o rzącą  u ro jo n y  o b ra z ,  k t ó r y  moż
na obserwować okiem lub  fo to g ra fo w a ć .  Skoro w każdym pu n k c ie  
ho logram u za w ar ta  j e s t  in fo rm a c ja  o ca łym  p rz ed m io c ie  -  t o  do
wolna cz ę ść  hologramu d a j e  obraz  c a łe g o  p rz e d m io tu .  Można za 
tem p o c ią ć  hologram  na dowolną l i c z b ę  c z ę ś c i  tw o rz ąc  nowe ho
logram y. Odtwarzane ob razy  przedmiotów z t y c h  hologramów n ie  
będą ca łk iem  id e n ty c z n e ,  ponieważ b ęd ą  odpow iada ły  różnym pun
ktom o b se rw a c j i  danego p rzed m io tu  (z ja w is k o  p a r a l a k s y ) ,  a  t a k 
że będą p o s ia d a ły  ró ż n ą  ja s n o ś ć  i  g ł ę b i ę  o s t r o ś c i  z a l e ż n ą  od 
w ie lk o ś c i  danej c z ę ś c i  p ł y t y  ( a p e r t u r a  h o lo g ram u ) .  R ek o n s tru o 
wany z hologramu obraz p rzedm io tu  j e s t  p r z e s t r z e n n y ,  t z n .  moż
na obserwować g ł ę b i ę  s te reo sk o p o w ą o raz  -  p rz e s u w a ją c  hologram 
względem oczu -  obserwować z a k r y t e  w poprzednim  p o ło ż e n iu  pun
k ty  p rzedm io tu  ( z a g lą d a ć  z boku z a  p r z e d m io t ) .  P rzy  r e k o n s t r u k 
c j i  ob razu  h o lo g ra f ic z n e g o  w y n ik a ją  z a g a d n ie n ia  zw iązane  z :
-  powiększeniem  o b razu ,
-  usytuowaniem ob razu ,
-  a b e r ra c ja m i  ob razu .

J e ż e l i  w p ro c e s ie  z a p i s u  i  r e k o n s t r u k c j i  ho logram u z o s t a 
n i e  zm ien iona  g e o m e t r ia  u k ła d u ,  t o  mamy do c z y n ie n i a  ze zmianą 
p o ło ż e n ia  obrazu p rz ed m io tu  oraz ze zm ianą p o w ię k s z e n ia .  Zgod
n ie  z oznaczeniam i n a  r y s . 2 3 .2  z a le ż n o ś ć  n a  zm ianę p o ł o ż e n i a  
obrazu  ma p o s ta ć

± p2s Z „/ c r
Ap o Xo

ZcZr X , '  + p eZr  "  sZc a 7

s '  _ [ 1 _ 'S  s 1

a w a r to ść  po w ięk szen ia

s ' -  -

s _ i p + p A2 ‘ z ^ ‘ P

g d z ie :  Zr  -  o d le g ło ś ć  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  -  ho logram  p rz y  z a p i s i e ,  
Za -  o d le g ło ś ć  ź r ó d ła  ś w i a t ł a  od p rzed m io tu  p rz y  z a p i 

s i e ,
s -  o d le g ło ś ć  p rz ed m io tu  od hologram u przy  z a p i s i e ,
ZQ -  o d le g ło ś ć  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  od hologram u p rz y  re k o n 

s t r u k c j i ,
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s '  -  o d l e g ło ś ć  ob razu  od hologram u przy  r e k o n s t r u k c j i ,  
p -  k ro tn o ś ć  p o w ię k sz e n ia  o d b i t k i  hologramu w powięk

s z a l n i k u ,
A-j -  d łu g o ś ć  f a l i  ś w i e t l n e j  p rzy  z a p i s i e  hologram u,
Ag ~ d łu g o ś ć  f a l i  ś w i e t l n e j  p rzy  r e k o n s t r u k c j i  h o lo 

gramu.
O)

J e ż e l i  n i e  u w z g lę d n ia  s i ę  zmiany p o w ięk szen ia  o d b i t k i  ho
logram u w p o w ię k s z a ln ik u ,  t o  powyższe wzory można p rz e d s ta w ić  
w a n a lo g i c z n e j  p o s t a c i  do wzorów soczewkowych ( D e s c a r t e s ’ a)
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1 1 , 1  _____ 1_
V , = V  ¥ c + ¥ s  9

przy  czym w ie lkość  
gramu

Znaki ± w podanych wzorach w skazu ją  n a  i s t n i e n i e  dwóch o b ra 
zów tzw . p ro s teg o  (górny  znak) i  sp rz ężo n e g o  (d o ln y  znak)  z a 
równo d l a  od tw orzen ia  obrazu  r z e c z y w is te g o  j a k  p o zo rn e g o .  I s t 
n i e n i e  obrazu  sp rzężonego  n i e  d a  s i ę  i n t u i c y j n i e  w y ja ś n f ć ,  wy
n ik a  to  z czys tych  rozw ażań m atem atycznych. Obraz s p rz ę ż o n y  
j e s t  j a k  gdyby lu s t rz a n y m  odbiciem  o b razu  p r o s te g o  i  j e s t  on 
odwrócony w dwu k ie ru n k a c h  (lew o-praw o i  g ó r a - d ó ł )  o r a z ,  o i l e  
hologram j e s t  p r z e s t r z e n n y ,  obraz  sp rz ężo n y  j e s t  p seu d o sk o p o -  
wy. A n a lo g iczn ie  do k o n s t r u k c j i  z n a jd o w an ia  obrazów w soczew
kach można p rz y to c zy ć  poglądową k o n s t r u k c j ę  z n a jd o w a n ia  o b ra 
zów holografowanego p rzed m io tu  ( r y s . 2 3 .3 ) .

Z punk tu  p rzedm io tu  A prowadzi s i ę  p r o s t ą  p rz e c h o d z ą c ą  
p rz e z  punkt o d n i e s i e n i a  f a l i  p rzy  z a p i s i e  Z do p r z e c i ę c i a  
z hologramem (punkt B')» Ten punkt ho logram u B łą c z y  s i ę  p ro 
s t ą  z punktem o d n i e s i e n i a  f a l i  przy  r e k o n s t r u k c j i  Z_. N a s tę p -  
n ie  z punk tu  p rzedm io tu  A prow adzi s i ę  p r o s t ą  p rz e c h o d z ą c ą  
p rzez  punkt hologramu le ż ą c y  na  " o s i  o p ty c z n e j” ( l i n i i  ł ą c z ą 
ce j  punkty  o d n i e s i e n i a  f a l  p rzy  z a p i s i e  i  r e k o n s t r u k c j i ) .  Na 
p r z e c i ę c i u  p ro s ty c h  AO i  BZ l e ż y  obraz  p r o s t y  A' p r z e d -  
m io tu  odtworzony z ho logram u. W c e lu  w y zn aczen ia  p o ł o ż e n i a  
obrazu  sp rzężonego A" n a le ż y  .odmierzyć s y m e try c z n ie  od o s i  kąt 
"minus" ( r y s . 23 .3 )  i  p rc  adzić- p r o s t ą  do p r z e c i ę c i a  s i ę  z p ro 
s t ą  BZ . c

Z p rzy to czo n y ch  z a l e ż n o ś c i  wynikać by mogło, ze  p rz y  odpo
w ie d n ie j  obróbce f o t o g r a f i c z n e j  i  zm ian ie  g e o m e t r i i  u k ła d u ,  a 
z w ła sz c z a  zmipnie d ł u g o ś c i  f a l  p rzy  z a p i s i e  i  r e k o n s t r u k c j i ,  
można by o t r z  • ć w z a s a d z i e  dowolną z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z ą .P o d 
stawową p rz eszk o d ą  do o s i ą g n i ę c i a  te g o  c e lu  j e s t  n iem ożność  wy
k o n an ia  hologramu na f a l a c h  bardzo  k r ó t k i c h  n p .  r e n tg e n o w s k ic h .  
Ponadto  p rzy  każdej zm ian ie  d ł u g o ś c i  f a l i  lub  g e o m e t r i i  p rzy

7̂ r  + j = nazy wa s i f ? moc3 h o lo -
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o d tw a rz a n iu  p o j a w i a j ą  s i ę  typowe a b e r r a c j e  układów soczewko
wych. J e d y n ie  obraz p r o s t y  odtworzony p rz y  t e j  samej g e o m e t r i i  
i  d ł u g o ś c i  f a l i  j e s t  b e z a b e r r a c y jn y .

R y s .2 3 .3 .  G ra f i c z n a  m etoda zn a jd o w an ia  obrazów re k o n 
s tru o w an y ch  z ho logram u

2 . 2 .  M a t e r i a ł y  ś w i a t ł o c z u ł e  d l a  p o t rz e b  h o l o g r a f i i

M a t e r i a ł y  ś w i a t ł o c z u ł e  muszą ch a rak te ry zo w ać  s i ą  n a s t ę p u ją 
cymi cecham ij

1) d u ż ą  c z u ł o ś c i ą  d l a  o k re ś lo n e j  d łu g o ś c i  f a l i ,
2) wysoką z d o l n o ś c i ą  r o z d z i e l c z ą ,
3) odpowiednim zak resem  widmowym,
4) małym skurczem  e m u l s j i .

ad 1 .  S e lek ty w n a  c z u ło ś ć  s p e k t r a l n a  pozwala pracować p rzy  
n iep e łn y m  z a c ie m n ie n iu  p o m ieszc zen ia .

ad 2 .  Wymaganą z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z ą  o b l i c z a  Bię ze wzoru 
( r y s . 2 3 .4 )

_  x  
a ~ 2sinoc *

Przykładow e z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e  e m u ls j i  f i rm y  Agfa-Gevaer 
podano w t a b l . 1 .
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R y s .2 3 .4 .  Schemat d l a  o b l i c z e 
n i a  wymaganej z d o ln o ś c i  r o z 
d z i e l c z e j  p ł y t y  f o t o g r a f i c z n e j

T a b l i c a  1

Typ e m u l s j i Zdolność  r o z d z i e l c z a  
l/mm

8 E 75 3000
10 E 75 2800

8 E 56 3000
10 S 56 2^00

ad 3. Są to  p rzew ażn ie  p ły ty  panchrom atyczne lub  s u p e rp a n -  
chrom atyczne . Przykładow e c h a r a k t e r y s t y k i  widmowe podano na 
r y s ,  2 3 .5 .

R y s .2 3 .5 .  Przykładow e c h a r a k t e r y s t y k i  widmowe ma
t e r i a łó w  f o t o g r a f i c z n y c h  do h o l o g r a f i i  f i rm y  A g fa -

-G aev e r t
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ad 4 .  Mały s k u rc z  e m u ls j i  kon ieczny  j e s t  ze wzglądu na 
wprowadzane p rz e z e ń  z n i e k s z t a ł c e n i a  o b razu .

2©3e Z as to so w an ie  h o l o g r a f i i  w m e t r o lo g i i

S zcz eg ó ln e  z a s to s o w a n ie  w m e t r o l o g i i  z n a l a z ł a  h o l o g r a f i c z 
n a  m etoda  podwójnej e k s p o z y c j i . P o le g a  ona na  tym, że n a  p ły 
c i e  f o t o g r a f i c z n e j  r e j e s t r u j e  s i ą  w pewnym o d s tą p ię  czasu  dwa 
ho log ram y . Efektem  t a k i e g o  p o s tęp o w an ia  j e s t  pow stan ie  na t l e  
z rek o n s tru o w an eg o  p rz ed m io tu  prążkowego p o la  i n t e r f e r e n c y j n e 
go, L ic z b a  prążków i  i c h  k s z t a ł t  s ą  m ia rą  zmiany s t a n u  teg o  
p rz ed m io tu  w p r z e d z i a l e  czasu  między ekspozycjam i ( p r z e s u n ię 
c i a ,  z n i e k s z t a ł c e n i a ,  zmiana wymiarów i t p . ) .  J e ż e l i  p r z e d z i a ł  
c z a s u  j e s t  stosunkowo duży  ( rząd u  sekund lub m in u t) ,  mówi s i ą  
w tedy  o zm ianach s t a t y c z n y c h ,  np . u g i ę c i e  kowadełka mikrometru 
pod wpływem n a c i s k u  m ie rn ic z e g o .  J e ż e l i  p r z e d z i a ł  czasu  j e s t  
k r ó t k i  (u łam k i s e k u n d ) ,  wtedy mówi s i ą  o zmianach dynamicznych 
np .  pom iar  d rg a ń  b e l e k ,  membran i t p .  Podwójną ek sp o zy c ją  u zy s 
k u je  s i ę  z la se ró w  impulsowych o odpowiednio d o brane j  c z ę s to 
t l i w o ś c i  b łysków . Sam p ro c e s  w yw ołania i  o d tw orzen ia  h o lo g ra 
mów p o z o s t a j e  t a k i  sam j a k  p o p rz e d n io .

In n ą  c iekaw ą m etodą z n a jd u ją c ą  za s to so w an ie  w m e t r o l o g i i  
j e s t  h o l o g r a f i c z n a  metod a w i z u a l i z a c j i  procesów zmiennych w 
c z a s i e  (np .  obserwowanie i  pomiary r o z k ła d u  te m p e ra tu ry  p łom ie
n i a  gazowego, o b se rw a c ja  i  wykrywanie wad d rg a ją c y c h  membran 
i t p . ) .  Metoda j e s t  w z a s a d z i e  ro z s z e rz e n ie m  metody podwójnej 
e k s p o z y c j i ,  k t ó r a  r e j e s t r u j e  zmiany d l a  u s ta lo n eg o  p r z e d z i a ł u  
c z a s u .  Metoda w i z u a l i z a c j i  p o le g a  n a  wykonaniu hologram u p rzed 
m io tu  będącego  w spoczynku  lub u s t a l o n e j  początkowej c h w i l i  
c z a s u  p r z y  pomocy l a s e r a  impulsowego. N a s tę p n ie  po obróbce f o 
to c h e m ic z n e j  z uzyskanego  hologram u r e k o n s t r u u je  s i ą  obraz 
p rz e d m io tu ,  k tó r y  pokrywa s i ę  z rz eczy w is ty m  przedm iotem . Każ
d a  zm iana r z e c z y w is te g o  p rzed m io tu  uw idoczn iona  z o s t a j e  p o ja 
w ieniem  s i ą  zmiennego p o la  prążkow ego, p rz y  czym t a k  j a k  po
p rz e d n io  k s z t a ł t  i  l i c z b a  prążków s ą  m ia rą  zmiany s t a n u  np. 
ro z k ła d em  te m p e r a tu ry  (w sp ó łczy n n ik a  z a ła m a n ia ) ,  d rg ań  membra
ny i t p .
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3. OPIS STANOWISKA

Schemat optyczny u k ład u  do r e j e s t r a c j i  ho logram u p r z e d s t a 
wiono n a  r y s . 2 3 .6 .  Wiązka ś w i a t ł a  la se ro w eg o  pada  n a  p ł y t k ą  
ś w i a t ł o d z i e l ą c ą  PS, k t ó r a  d z i e l i  j ą  na  dw ie w i ą z k i .  Dolna

R y s .2 3 .6 ,  Schemat s ta n o w isk a  do z a p is u  hologram u

j e s t  w iązką  o d n i e s i e n i a  i  tw o rzą  j ą  z w ie r c i a d ł o  p ł a s k i e  
i  ob iek tyw  Ob do r o z s z e r z e n i a  w ią z k i  ( k u l i s t a  f a l a  o d n i e s i e 
n i a ) .  Górna w iązka ,  k t ó r ą  tw o rzą  z w i e r c i a d ł a  p ł a s k i e  Lg i  
oraz  obiektyw Cb} p r z e ś w i e t l a  h o lo g ra fo w an y  p rz ed m io t  P.
Obie w ią z k i  i n t e r f e r u j ą  ze  so b ą ,  d a j ą c  w p ł a s z c z y ź n i e  p ł y t y  
f o t o g r a f i c z n e j  H o k re ś lo n y  układ prążków i n t e r f e r u j ą c y c h .  
Układ prążków z o s t a j e  u trw a lo n y  n a  p ł y c i e .  W c e lu  u s t a l e n i a  
czasów e k s p o z y c j i  s łu ż y  migawka M.

Jak  w idać ,  u k ład  do r e j e s t r a c j i  ho logram u j e s t  i n t e r f e r o 
metrem, k tó reg o  d o ln a  g a łą ź  s tan o w i w iązk ę  o d n i e s i e n i a ,  zaś  
g ó rn a  w iązką przedm iotow ą. W c e lu  u z y s k a n ia  maksymalnego kon
t r a s t u  prążków k o n iecz n e  j e s t  zachow anie  równych d ró g  o p ty cz 
nych obu wiązek (zerowy rz ą d  i n t e r f e r e n c j i ) .  P o n a d to ,  aby wy
elim inow ać i n t e r f e r e n c j ą  od obu p ł a s z c z y z n  p ł y t k i  ś w i a t ł o d z i e -  
l ą c e j  -  p ły tk a  t a  wykonana j e s t  w p o s t a c i  k l i n a .
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Schemat op tyczny  p rz y  r e k o n s t r u k c j i  hologramu p rz e d s ta w ia :
1) d l a  p rzed m io tu  pozornego r y s . 2 3 . 7 a ,
2) d l a  p rzedm io tu  rz e c z y w is te g o  r y s . 2 3 .7 b .

R y s .2 3 .7 .  Schematy do o d tw a rz a n ia  h o lo g ra f ic z n y c h  przedmiotów:
a) d l a  ob razu  po zo rn eg o ;  b) d l a  obrazu  rz ecz y w is te g o

4 . PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y :  z podanych elementów optycznych, z e s t a 
wić i  w yregulować i n t e r f e r o m e t r  do r e j e s t r a c j i  ho logram u, wy
konać ho log ram  r z e c z y w is te g o  p rzed m io tu  p ł a s k ie g o ,  z e r t a w ić  
u k ład  do r e k o n s t r u k c j i  hologram u do o t rzy m a n ia  obrazu  p o zo rn e
go i  r z e c z y w is te g o .  Wykonać o b l i c z e n i a  zmiany s k a l i  i  porównać 
z d o św iadczen iem .
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6 . PITANIA KONTROLNE 

Go t o  j e s t  h o l o g r a f i a ?
D laczego  rek o n s tru o w an y  obraz j e s t  p r z e s t r z e n n y ?
Podać schematy op tyczne  do wykonania ho logram u.
Podać schematy o p ty czn e  układów do o d tw o rz e n ia  ho lo g ram u .  
J a k i e  s ą  wymagania s ta w ia n e  m a te r ia ło m  f o t o g r a f i c z n y m  d l a  

p o t r z e b  h o l o g r a f i i ?
Od czego z a le ż y  d o k ład n o ść  odwzorowania k s z t a ł t u  p rzed m io 

t u  rekonstruow anego  z hologramu?

Ć w ic z e n ie  24

METODY I PRZYRZĄDY DO BADANIA WZROKU

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćw ic zen ia  j e s t  zap o zn an ie  s i ę  z metodami b a d a n ia  
wzroku, p rzy rządam i s łu żący m i do te g o  b a d a n ia  oraz  p o z n a n ie  
cech w łasnego wzroku0
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2 . WIADOMOŚCI OGÓLNE

2 .1 .  Wstąp

W iększość  układów op tycznych  j e s t  p ro jek tow ana p rzy  z a ło 
ż e n iu ,  że  będ ą  one w sposób  b e z p o ś re d n i  (p rzy rzą d y  w izu a ln e )  
lu b  p o ś r e d n i  (p r z y rz ą d y  p r o je k c y jn e  i  f o t o g r a f i c z n e )  p rz e k s z ta ł 
c a ły  lu b  r e j e s t r o w a ł y  in fo rm a c je  d l a  oz łow i?ka .  S tąd  s z c z e g ó l 
n a  r o l a ,  j a k ą  s p e ł n i a  uk ład  w izu a ln y  cz ło w iek a  wśród innych 
o d b io rn ik ó w .

Układ w iz u a ln y  c z ło w ie k a  n i e  o g r a n ic z a  s i ą  t y lk o  do samego 
oka ,  I n f o r m a c j a ,  k t ó r a  d o c i e r a  do świadomości c z ło w ie k a ,  z a l e 
ży  ró w n ież  od p ro c e s u  j a k i  z a ch o d z i  między r e c e p to ra m i  f a l i  
e l e k t ro m a g n e ty c z n e j  i  ośrodkam i w id z e n ia  mózgu. Zagadnieniam i 
p r z e n o s z e n ia  i n f o r m a c j i  p rz e z  uk ład  nerwowy zajm uje s i ę  psy
c h o f i z j o l o g i a ,  Tu ro z w a ż a n ia  z o s ta n ą  o g ran iczo n e  t y l k o  do o p i
su  w ła ś c iw o ś c i  oka j a k o  u k ła d u  op tycznego  i  podan ia  pewnych 
f a k tó w ,  będących  o s ta tec zn y m  r e z u l t a t e m  w s p ó łd z ia ła n ia  wspom
n ia n e g o  u k ła d u ,  elementów ś w ia t ł o c z u ły c h  i  uk ładu  nerwowego.

P rz y to c z o n e  w d a l s z e j  c z ę ś c i  w a r to ś c i  l iczbow e s ą  ś r e d n i 
mi w a r to ś c ia m i  w ię k s z e j  l i c z b y  p rzebadanych  przypadków. Dla 
k o n k r e tn e j  osoby r ó ż n i c e  mogą występować n i e  ty lk o  w s to su n k u  
do p o d an e j  ś r e d n i e j ? a le '  nawet między jednym i  drugim  okiem. 
Poza tym , z uwagi n a  wpływ c a łe g o  organizmu n a  p ro ces  w id zen ia ,  
pewne p a r a m e t ry  pod d z ia ła n ie m  bodźców f iz y c z n y c h ,  p s y c h ic z 
nych lu b  procesów  b io lo g ic z n y c h  ( s t a r z e n i e  s i ą )  będą p o d leg a ły  
chwilowym lu b  s t a ły m  zmianom*

2 .2 .  Budowa oka

Oko ma w p r z y b l i ż e n i u  k s z t a ł t  k u l i  o ś re d n ic y  24 mm, wy
p e ł n i o n e j  w w ię k s z e j  c z ę ś c i  b ez p o s ta c io w ą  s u b s t a n c j ą  (c ia łk iem  
s z k l i s t y m ) ,  z n a jd u j ą c e j  s i ę  pod c i ś n ie n ie m  pozwalającym na 
u t rz y m a n ie  jeg o  k s z t a ł t u .

P r z e k r ó j  oka pokazano  na r y s . 2 4 .1 .  N a jo g ó ln ie j  pod w zglą
dem optycznym oko można przyrównać do a p a r a tu  f o to g r a f i c z n e g o ,  
p r z y  czym r o l ą  w arstw y ś w i a t ł o c z u łe j  s p e ł n i a  t u  s ia tków ka  
p r z y l e g a j ą c a  do w ew nętrzne j  s t r o n y  ś c i a n k i  g a ł k i  o c z n e j ,  z a 
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kończonej na  zew nątrz  b i a ł ą  i  p raw ie  n i e p r z e z r o c z y s t ą  tw a r -  
’ o™ką. W p rz e d n ie j  c z ę ś c i  oka twardówka p r z e c h o d z i  w p r z e p u s z 
c z a j ą c ą  ś w ia t ło  w z a k r e s i e  w idzia lnym  rogówkę, k t ó r a  ł ą c z n i e

z soczewką oczną tw orzy  układ  optyczny  oka ,  odw zoru jący  p r z e -  
bi zeń l e ż ą c ą  p rzed  okiem n a  p o w ie rzch n i  s i a tk ó w k i .

P rzez  zmianę k s z t a ł t u  soczewki o czn e j  zm ien ia  s i ę  moc u k ła 
du i  powożenie o g n is k a  obrazowego względem s i a t k ó w k i ,  d z i ę k i  
czemu można ogniskować n a  n i e j  obrazy  punktów z n a jd u ją c y c h  s i ę  
w ró żn y ch  o d le g ło ś c i a c h  od o b s e rw a to ra .  Zdolność p rz y s to s o w a 
n i a  s i ę  oka do obserwowania przedmiotów z n a jd u ją c y c h  s i ę  w 
ró żn y ch  o d le g ło ś c ia c h  nazywa s i ę  akom odacją.  J e ż e l i  p rzy  zw ol
nionym n a p ię c iu  m ię ś n i  o d k s z t a ł c a j ą c y c h  soczewkę, a w ięc  bez  
•w. c l ł k u  akomodacyjnego o g n isk o  obrazowe u k ład u  pokrywa s i ę  z 
s iacków ką (co j e s t  równoznaczne z o s trym  widzeniem  przedm iotow  
od l ' j~:ych), wówczas oko uważane j e s t  z a  miarowe.

P r z y l e g a j ą c a  do soczew ki ccznej  tęczów kę s p e ł n i a  r o l ę  p rz y 
s ło n y  a p e r tu ro w e j .  Pod wpływem bodźców ś w ie t ln y c h  o d b ie ra n y c h  
p rzez  s ia tk ó w k ę  ma ona zd o ln o ść  k u r c z e n i a  s i ę ,  d z i e : : i  czemu 
z m ic - .g n a  j e s t  ś r e d n i c a  ź r e n ic y  w e jśc io w e j  u k ład u  w g r a n ic a c h  
od 8 ;am w c iem nośc i  do 2 mm przy intensywnym o ś w i e t l e n i u .

TJkład  opt,/czny oka można z pewnym p r z y b l i ż e n ie m  uważać za  
c c n t ry c z n y .  Zbiór środków krzyw izn  p o w ie rz c h n i  r o g ó p k i  i  so~

R y s .2 4 .1 ,  P rz e k ró j  oka
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czewki l e ż y  n a  p r o s t e j  zwanej o s i ą  o p ty czn ą  oka, k t ó r a  jed n ak  
n i e  j e s t  o s i ą  w id z e n ia  oka.

S ia tk ó w k a  jak o  o d b io r n ik  p ad a ją ceg o  nań  prom ieniow ania  
e lek tro m a g n e ty c z n e g o  zbudowana j e s t  z dwóch rodzajów  komórek 
ś w i a t ł o c z u ły c h ;  czopków i  p ręc ików  po łączonych  z a  pomocą n e r 
wów z mózgiem. Czopki o w zg lęd n ie  n i s k i e j  c z u ło ś c i  p rzezn aczo 
ne s ą  do o b s e r w a c j i  p rz y  ś w i e t l e  dziennym . Ic h  maksymalne za 
g ę s z c z e n ie  w y s tę p u je  w. d o łk u  środkowym odległym około 1 ,5  nim 
od o s i  o p ty c z n e j  w s t r o n ę  s k r o n i .  Następstwem teg o  j e s t  rów
n ie ż  n a jw y ż sz a  z d o ln o ś ć  r o z r ó ż n i e n i a  szczegółów p rzez  obserwa
t o r a  w momencie, gdy obraz  p rz ed m io tu  z n a jd u je  s i ę  w tym obsza
r z e .  Wraz ze w zrostem  o d l e g ł o ś c i  o b ra zu  od d o łk a ,  na  sk u tek  zmia
ny z a g ę s z c z e n ia  czopków,szybko m a le j ą  możliwości an a lizu jące  oka, 
czego i l u s t r a c j ą  j e s t  wykres 24 .2  wykonany w s k a l i  lo g a ry tm ic z 
n e j .  Kąt o d n ie s io n y  j e s t  do p o w ie rzch n i  przedm iotow ej i  mierzo
ny ze ś r o d k a . ź r e n i c y  w e jś c io w e j .  D la  k ą t a  10° p i ę c i o k r o tn i e  
o b n iż a  s i ę  zd o ln o ść  r o z d z i e l c z a  oka w porównaniu z j e j  maksy
m alną w a r t o ś c i ą .

R y s .2 4 .2 .  Zdolność r o z d z i e l c z a  oka

S k u p ia ją c  uwagę n a  konkretnym  p u n k c ie  p rzed m io tu ,  nazywa
nym punktem f i k s a c j i ,  o b se rw a to r  podświadomie zw rąca ob ie  g a ł 
k i  oczne t a k ,  aby o b raz  wspomnianego punk tu  z n a l a z ł  s i ę  jed n o 
c z e ś n ie  w ś ro d k u  obszarów  o n a jw y ższe j  z d o ln o ś c i  r o z d z i e l c z e j  
jed n eg o  i  d ru g ie g o  oka .  J e ż e l i  p rzed m io t  j e s t  p o w ie rz c h n ią ,
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wówczas dokonywana j e s t  jeg o  w iz u a ln a  a n a l i z a  z a  pomocą zwro
t u  g a łe k  ocznych, i  o b ro tu  głowy* P e r y f e r y jn e  c z ę ś c i  s ia tk ó w k i  
d a j ą  o g ó ln ie  t y lk o  in fo rm a c ją  o o b e c n o ś c i  p rz ed m io tu  w p o lu  
w id z e n ia .

R ezu l ta tem  p r z e s u n i ę c i a  d o łk a  środkowego poza oś o p ty czn ą  
j e s t  r o z b ie ż n o ś ć  m iędzy o s i ą  op ty czn ą  a  o s i ą  główną w id z e n ia  . 
p rz ech o d z ącą  p rzez  punkt f i k s a c j i  i  ś ro d e k  ź r e n i c y  wejściowej® 
Kąt między n im i wynosi ś r e d n io  5°®

P akt t e n  d l a  oka n ieu z b ro jo n e g o  ma t y l k o  z n a c z e n ie  t e o r e 
ty c z n e .  Oś główna w id z e n ia ,  ła tw a  z r e s z t ą  do w y z n acz en ia ,  j e s t  
n a jw ażn ie jszy m  elementem o d n i e s i e n i a  w p r o c e s i e  w id z e n ia  i  d l a 
te g o  zwykle u to ż sam ia  a i ę  j ą  z o s i ą  o p ty c z n ą ,  p r z y jm u ją c ,  że 
uk ład  optyczny  oka ma obrotową, oś s y m e t r i i .

P rzy  w idzen iu  nocnym, k ie d y  c z u ło ś ć  czopków j e s t  n iew y
s t a r c z a j ą c a  nawet p rz y  maksymalnej ś r e d n ic y  ź r e n i c y ,  r o l ą  od
b io rn ik ó w  f a l i  e lek tro m a g n e ty czn e j  przy jm ują p r ę c i k i ,  k t ó r e  za
bez p ie czo n e  s ą  p rzed  nadmiarem ś w i a t ł a  p r z y  w id z e n iu  dziennym 
z a  pomocą w ydzielonego barw n ik a .  P ro ce s  j e g o  p o c h ł a n i a n i a  i  
w y d z ie le n ie  n i e  j e s t  na tychm ias tow y , co j e s t  p rz y czy n ą  z j a 
w isk a  o l ś n i e n i a  p rz y  p rz ech o d z en iu  z  p o m ie s z c z e n ia  z a c iem n io 
nego do o św ie t lo n eg o .  Z t e j  samej p rz y c z y n y ,  j e ż e l i  obserw a
t o r  j e s t  p rzystosow any  do w id ze n ia  d z ie n n e g o ,  p rz e c h o d z ą c  do 
warunków o b se rw ac j i  nocne j  s topniow o u zy sk u je  m o ż l iw o śc i  do
s t r z e g a n i a  przedm iotów . P ro ce s  p rz y s to so w a n ia  s i ę  do warunków 
o ś w i e t l e n i a  nazywa s i ą  a d a p ta c j ą .

P r ę c i k i  z n a jd u j ą  s i ą  t y l k o 'p o z a  do łk iem  środkowym i  n a j 
w iększe  i c h  z a g ę s z c z e n ie  w y s tęp u je  na o d l e g ł o ś c i  ką tow ej 15 
od jeg o  środka* S tą d  w id zen ie  nocne j e s t  w idzeniem  p e r y f e r y j 
nym.

W m ie js c u ,  g d z ie  p o łą c z e n ie  nerwowe elementów ś w i a t ł o c z u 
ły ch  z mózgiem tw o rzą  wspólny nerw wzrokowy p o w s ta je  plam ka 
ś l e p a  pozbawiona z u p e łn i e  czopków i  p rę c ik ó w .  P rzed m io t  z n a j 
d u ją c y  s i ą  na  o d le g ło ś c i  n i e c o  p o n iż e j  15° od punk tu  f i k s a 
c j i  po s t r o n i e  s k r o n i  p rz y  w id zen iu  jednoocznym n i e  z o s t a n i e  
zauważony p rzez  o b s e rw a to ra .
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2,3*  Wady r e f r a k c j i

Punkt p r z e s t r z e n i  p rzed m io to w e j ,  k t ó r y  j e s t  sp rzężo n y  z 
s i a tk ó w k ą  p rzy  zwolnionym n a p ię c iu  m ię ś n i  o d k s z ta łc a ją c y c h  so 
czewkę o czn ą ,  nazywany j e s t  punktem d a l i  D, n a to m ias t  -  p rzy  
maksymalnym wys:. łk u  -akomodacyjnym -  punktem b l i ż y  B. Między 
tym i dwoma punktam i oko j e s t  w s t a n i e  odwzorować o s t r o  n a  s i a t 
kówce każdy  punkt P ( ry s* 2 4 « 3 ) .  Odwrotność o d l e g ł o ś c i  (mie

r z o n e j  w m) punk tu  d a l i  od w ie r z c h o łk a '  rogówki"^ nazywana je s t  
r e f r a k c j ą  o ka ,  t z n .

R = J -  . - . (1)
D

J e d n o s tk ą  r e f r a k c j i  j e s t  d i o p t r i a  1/m, D la  oka miarowego, 
poniew aż punkt d a l i  z n a jd u je  s i ę  w n ie s k o ń c z o n o ś c i ,  R = 0 , 

P rze z  b l i s k o ś ć  Xp dowolnego punk tu  P rozumieć s i ę  bę
d z i e  w ie lk o ś ć  w yrażoną w d i o p t r i a c h  zg o d n ie  z  z a l e ż n o ś c i ą

X = » (2)p s p

g d z ie  a j e s t  m ie rz o n e  w a ,

C z ę s to  s tosow ane j e s t  p o j ę c i e  r e f r a k c j i  ą łó w n e j , k ied y  punk
tem o d n i e s i e n i a  n i e  j e s t  w ie r z c h o łe k  rogow ki,  a punkt głów
ny przedm iotow y u k ła d u .  Podobnie j a k  moc czołowa s z k ł a  oku
la row ego  w porów nan iu  z jeg o  mocą, t a k  i  r e f r a k c j a  w porów
n a n iu  z r e f r a k c j ą  główną s ą  p o ję c ia m i  zn a czn ie  w ygodn ie jszy 
mi w o k u l i s t y c e ,  gdyż n i e  wymagają p rzy  doborze s z k ie ł_ o k u 
la ro w y ch  u w z g lę d n ie n ia  n iem al umownej poprawki n a  p o ło żen ie  
p ła s z c z y z n y  g łó w n e j .
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S tąd  b l i s k o ś ć  p u nk tu  d a l i  j e s t  rów noznaczna z r e f r a k c j ą .  
R ó żn ica

A = R -  Xp (3 )

nazywana j e s t  akomodacją czynną p rz y  o b s e r w a c j i  p u n k tu  P .  Na
to m ia s t  maksymalna w a r to ś ć  akom odacji czynnej

V *  -  H -  XB M

nazywa s i ę  am p li tu d ą  akom odacji.
W artość am plitudy  akom odacji n a jw ię k s z a  u d z i e c i  z m n ie j s z a  

s i ę  u cz ło w iek a  z w iekiem . O bserw ator z oczam i miarowymi (R=0) 
w wieku powyżej 45 l a t  n i e  j e s t  w s t a n i e  o s t r o  odwzorować n a  
s ia tk ó w ce  obrazu przedm iotów le ż ą c y c h  b l i ż e j  n i ż  300 mm od n i e 
go , Wynika s tą d  k o n ieczn o ść  kompensowania osobom s ta r s z y m  za  
pomocą d o d a tn ic h  s z k i e ł  okularowych spadku  a m p l i tu d y  akomoda
c j i ,  co um ożliw ia  im w łaśc iw ą  o b se rw ac ję  przedm iotów  b l i s k i c h .  
Z m n ie jszen ie  s i ę  am p li tu d y  akom odacji do w a r t o ś c i s k ie d y  ko
n ie c z n a  j e s t  j e j  kom pensac ja  nazywana j e s t  s ta r c z o w z ro c z n o ś -  
c i ą .

Jak  ju ż  po w ied z ian o ,  oko j e s t  w tedy m iarow e, j e ż e l i  p rz y  
b rak u  akomodacji o g n isk o  obrazowe pokrywa s i ę  z s ia tk ó w k ą  oka. 
Na t a k i  s t a n  s k ła d a  s i ę  w ie le  czynników j a k i  moc ro g ó w k i ,  s o 
czewki o c z n e j ,  w sp ó łc z y n n ik i  z a ła m a n ia 'o ś ro d k ó w ,  d łu g o ś ć  mecha
n i c z n a  oka i t p .  I c h  odpowiednie n a ł o ż e n i e  s i ę  d e f i n i u j e  d o p ie 
ro  p raw id łow ość*pracy  oka i  e w e n tu a ln ie  i s t n i e j ą c a  d y sh a rm o n ia  
por.oduje pow stan ie  wad o k re ś lo n y c h  w s p ó ln ie  s fe ry c z n y m i wadami 
r e f r a k c j i  (n iem iarow ość s f e r y c z n a ) .

W przypadku k ró tk o w z ro c z n o śc i ,  k ied y  g a ł k a  o czn a  może być 
zbyt d ł u g a ,  punkt D z n a jd u je  s i ę  w p r z e s t r z e n i  r z e c z y w i s t e j  
(R> 0) i  ob se rw a to r  n i e  j e s t  w s t a n i e  , o s t r o  w id z ie ć  p rz ed m io 
tów d a l e k i c h .  Przy nadw zrocznośc i  punkt d a l i  j e s t  p o zo rn y  
(R < o) i  w z a le ż n o ś c i  od s t o p n i a  wady i  w a r to ś c i  a m p l i tu d y  ako
m odacji  punkt b l i ż y  może być pozorny lu b  r z e c z y w i s ty .  W p ie rw 
szym przypadku nawet p rzed m io ty  n i e s k o ń c z e n ie  o d le g ł e  n i e  będą 
o s t r o  w idoczne. K o re k c ja  nadw zrocznośc i  i  k ró tk o w z ro c z n o ś c i  po
l e g a  n a  dodan iu  t a k i e g o  s z k ł a  okularow ego i  w t a k i e j  o d l e g ło 
ś c i  d. od rogów ki, aby obraz  punk tu  n ie s k o ń c z e n ie  o d le g łe g o  
dany  p rz e z  s z k ło  pokryw ał s i ę  .5 punktem D oka. Ponieważ s z k ła
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okularow e s ą  cechowane z a  pomocą mocy czołow ej D [1/m ], 
p rz y  czym

Dc = i p  » ^5)

g d z ie  sjy -  o d l e g ło ś ć  o g n isk a  obrazowego s z k ła  od je g o  d ru 
g i e j  p o w ie rz c h n i  w yrażona w m; 

wówczas m iędzy r e f r a k c j ą  i  mocą czołow ą s z k ł a  okularowego mu
s i  być s p e ł n i o n a  z a le ż n o ś ć

Dc = 1 +RdR * ^

Zwykle p rz y jm u je  s i ę  d = 0 ,012  m.
J e ż e l i  rogówka n i e  j e s t  p o w ie rz c h n ią  s f e r y c z n ą ,  wówczas 

u k ła d  o p ty c z n y  oka ma ró ż n ą  moc, a w ięc  i  ró ż n ą  r e f r a k c j ę  w 
ró ż n y c h  p r z e k r o j a c h  połudn ikow ych . Obraz j e s t  astygm atyczny  i  
p rzy  o b s e r w a c j i  t e s t u  z ło żo n eg o  z promieniowo u łożonych  k re sek  
w y s t ą p i ą  r ó ż n i c e  m iędzy  k ie runkam i w i c h  ostrym  odwzorowaniu. 
Wada- astygm atyzm u j e s t  korygowana za  pomocą s z k i e ł  to ry c z n y c h ,  
k tó ry c h  moc czołow a j e s t  rów nież  odpow iedn ią  f u n k c ją  p r z e k r o 
j u  p o łudn iow ego .

2 . 4 .  Z do lność  rozpoznaw cza  oka

Z uwagi n a  budowę s i a tk ó w k i ,  zachodzące  p ro c e sy  nerwowe, 
a b e r r a c j e  u k ła d u  o p ty czn eg o  oka, z j a w is k a  d y f r a k c j i  i t p . ,  i s t 
n i e j ą  f i z j o l o g i c z n e  g r a n i c e  m o ż l iw o śc i  ro z p o z n a n ia  p rz e z  c z ło 
w ie k a  ró ż n y c h  elementów lub  zachodzących  zd a rze ń ,

P rz e z  g r a n i c ę  r o z p o z n a n ia  lub  zd o ln o ść  rozpoznawczą oka 
ro zu m ieć  s i ę  b ę d z ie  pewne w a r to ś c i  l i c z b o w e ,  oderwane lub mia
nowane, c h a r a k t e r y z u j ą c e  w sposób i l o ś c io w y  wspomniane m o ż l i 
w o ś c i .  P o j ę c i a  t e  odnoszą  s i ę  t u  do warunków, k ied y  obserwa
t o r  ma swobodę w d o b o rze  n a j k o r z y s tn i e j s z e g o  p o ło ż e n ia  oka, 
a  w ięc  b ez  u s t a lo n e g o  p u n k tu  f i k s a c j i .

G ra n ic a  r o z p o z n a n ia  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  f u n k c ją  w ie lu  p a r a 
m etrów , n p .  z a le ż y  od warunków w j a k i c h  p ró b a  s i ę  odbywa,1 od 
sposobu  o ś w i e t l e n i a ,  od k o l e j n o ś c i  zachodzących  z ja w is k  (z a 
g a d n i e n i e  a d a p t a c j i )  i t p .  i  c z ę s to  j e s t  po jęc iem  subiektywnym 
z uwagi n a  t r u d n o ś ć  d e f i n i c j i  samego momentu ro z p o z n a n ia .P rz y 
kładem  może być p r o s t y  p rz y p a d e k  o b razu  dwóch punktów. Przy do-
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s t a t e c z n i e  m ałej i c h  o d l e g ł o ś c i  p o w s ta je  w ra żen ie  je d n e g o  pun
k t u .  W m ia rą  i c h  o d d a la n i a  n a jp ie rw  o b raz  w ydłuża  s i ę  w k i e -  
ru n k u  ru c h u ,  a d o p ie ro  p ó ź n ie j  p o w s ta je  w ra ż e n ie  z d w o je n ia .
P rzy  jednakow ej ś w i a t ł o ś c i  obydwu punktów e k s p e ry m e n ta ln ie  wy
znaczony g ra n ic z n y  k ą t  ro z p o z n a n ia  p rz y  d o s t r z e g a n i u  w ydłuże
n i a  w ynosi \  ,3 '  , n a to m ia s t  zd w o je n ia  1 ,8  . Kąt t e n  r o ś n i e ,  a  
w ięc  zd o ln o ść  rozpoznaw cza m a le je  wraz ze w zrostem  ś w i a t ł o ś c i  
obydwu punktów. Spowodowane j e s t  t o  zw iększen iem  s i ę  wpływu 
ś w i a t ł a  ro zp ro szo n eg o  (z ja w isk o  d y f u z j i )  w o śro d k ach  o p tycznych  
oka.

T e s t  F o u c a u l ta  z łożony  z u k ład u  c z a r n o - b ia łe g o  l i n i i  ( r y s .  
2 4 .4 )  odgrywa ważną r o l ę  przy  b ad a n iu  j a k o ś c i  o b razu  układów

L
R y s .2 4 .4 .  Z dolność  r o z d z i e l c z a  oka w z a l e ż 

n o ś c i  od lu m in a n c j i  p rz ed m io tu

op tycznych .  Jako g r a n ic z n y  k ą t  ro zp o zn aw an ia  t e s t u  p rz y jm u je  
s i ę  m inim alny kąt- pod jak im  w idać je g o  ok re s  p r z e s t r z e n n y  d 
w c h w i l i  gdy odróżn ione  s ą  p o sz c z e g ó ln e  k r e s k i  - (k ie ru n k o w o ść  
s t r u k t u r y  zauważana j e s t  p rz y  m niejszym  k ą c i e ) .  D la  o p tym al
nych warunków o b s e rw a c j i  k ą t  -sen w ynosi 1 , 2 ' .  W artość  k ą t a  r o ś 
n i e ,  a w ięc  zd o ln o ść  rozpoznaw cza m a le je  wraz ze spadk iem  lu m i
n a n c j i  ( r y s . 2 4 .4 )  i  k o n t r a s t u  ( r y s . 2 4 .5 )  t e s t u .  N i e c i ą g ł o ś ć  na  
pierw szym  w y k re s ie  p o w s ta ją c a  d l a  l u m in a n c j i  t e s t u  5*10 -n t 
j e s t  spowodowana zm ianą r o l i  czopków i  p ręc ików  ja k o  elementów 
ś w ia t ł o c z u ły c h .  O g ó ln ie  b i o r ą c  zdo lność ,  rozpoznaw cza  k ierunków  
poziomych i  pionowych j e s t  jednakow a, a l e  ś r e d n io  o 1 % wyższa 
n i ż  k ierunków skośnych  k r e s e k .



Zmiana l u m in a n c j i  obserwowanego t e s t u  wprowadza zmianę na
t ę ż e n i a  o ś w i e t l e n i a  w p ł a s z c z y ź n ie  s ia tk ó w k i*  2  uwagi na sprzę- 
żoną z tym zm ianą ś r e d n ic y  
0Q ź r e n i c y  oka ( l i n i a  
p rz e ry w a n a  n a  r y s . 24.4) n a 
s t ę p u j e  ró w n o c ześn ie  zm ia
n a  wpływu a b e r r a c j i  u k ła d u  
n a  j a k o ś ć  ob razu  n a  s i a t 
kówce i  d aae  w ykresu n a  
r y s i  24»4 s ą  wynikiem n a ł o 
ż e n i a  s i ę  wpływu w i e l k o ś c i  
r e a k c j i  elementów ś w i a t ł o 
c z u ły c h  s i a tk ó w k i  i  j a k o ś 
c i  o b ra z u .

C zęs to  w pomiarowych 
p r z y r z ą d a c h  o p ty czn y ch  wy
k o rz y s ty w a n a  j e s t  z d o ln o ś ć  
oka do wykryw ania b r a k u  w s p ó ł l in io w o ś c i  dwóch k re s e k .  Powta
r z a l n o ś ć  k o in c y d e n c j i  p rz y  i c h  zg ryw aniu  j e s t  r z ę d u f5" -  10". 
Wyższą j e s z c z e  d o k ła d n o ś ć  można o s ią g n ą ć  p rzez  sym etryczne 
u s t a w i e n i e  j e d n e j  k r e s k i  względem dwóch odpowiednio r o z s ta w io 
nych  ( b i s e k t o r ) .

Do celów o k u l i s ty c z n y c h ,  s z c z e g ó ln i e  p rzy  wyznaczaniu wad 
r e f r a k e j i 8 s tosow ane s ą  t a b l i c e  t e s to w e  z łożone  n a j c z ę ś c i e j  z 
u k ła d u  l i t e r  lub  c y f r  o r ó ż n e j  w y so k o śc i .  M iarą z d o ln o ś c i  r o z 
poznaw czej j e s t  p o j ę c i e  o s t r o ś c i  wzrokowej d e f in io w an e j  jako  
od w ro tn o ść  k ą t a ,  pod którym  widać n a jm n ie j s z y  rozpoznawczy e l e 
ment® P rzy jm u je  s i ę ,  że o s t r o ś ć  wzrokowa V = 1, j e ż e l i  wspom
n ia n y  k ą t  w ynosi 5'’ . B adan ie  z a  pomocą te s tó w  optometrycznych 
d a j e  og ó ln e  in f o r m a c je  o m o żliw o śc i  p e rc e p c y jn e j  oka, l e c z  do 
celów t e c h n ic z n y c h  j e s t  zby t mało p re c y z y jn e ,  gdyż np . g r a n ic a  
rozp o zn aw cza  z a l e ż y  ró w n ie ż  od r o d z a ju  l i t e r y  lub  c y f r y .

Ważną ce ch ą  rozpoznaw czą  oka, wykorzystywaną do celów me
t r o l o g i c z n y c h  w f o t o m e t r i i  j e s t  d o s t r z e g a n i e  ró ż n ic y  o ś w ie t l e 
n i a  dwóch p ó l .  N a jm n ie j s z a  d o s t r z e g a l n a  r ó ż n i c a  lu m in a n c j i  AL  
nazywana j e s t  p rog iem  różnicowym. Ha r y s . 24 .6  podano w ynik i po
m iarów , d o ty c z ą c y c h  porów nan ia  l u m in a n c j i  (L + ^ L )  k o ła  wido
cznego pod kątem  w ( k ą t  w zaznaczony  n a  każdej k rzyw ej)  z n a j - ,  
d u ją c e g o  s i ę  n a  t l e  o l u m in a n c j i  L. Wraz ze  wzrostem k ą t a  w
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R y s .2 4 .5 .  Zdolność r o z d z i e l c z a  oka 
w z a l e ż n o ś c i  od k o n t r a s tu  p rzed 

m io tu
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i  l u m in a n c j i  I  m a le je  m o n o to n iczn ie  względny p róg  różn icow y  
A L /I  ( r o ś n i e  w zględna zd o ln o ść  ro zp o zn aw cza ) ,  d ążąc  do w a r to -

ś c i  a sy m p to ty czn y ch .  J e ż e 
l i  l u m in a n c ja  p o l a  o d n ie 
s i e n i a  L = 0 ,  mówi s i ę

53 ^ ~ 07 ---------------------  w tedy  o progu  abso lu tnym
0 - A -------------------j9g0  w a r to ś ć  z a le ż y

.j i  _________ od a d a p t a c j i .  I l u s t r a c j ą
g, j __ Of y y __________ t e j  z a l e ż n o ś c i  j e s t  wykres

^ ^  na r y s .  2 4 .7 .  D o p ie ro  po
j e d n e j  g o d z in ie  przebyw a
n i a  w c iem n o śc i  o s ią g a n a

'-4 . j — — o— f— T l s g n l  ma^s 5,mal :na z d o ln o ś ć
 ̂ d o s t r z e g a n i a .  A d a p ta c ja

R y s .2 4 . 6. Zależność  progu  r ó ż n ic o -  ma P0130131̂  wpływ n a  wyzna- 
wego od lu m in a n c j i  p rzedm io tu  c z e n ie  progu  ró ż n ic o w eg o ,

p rz y  czym j e j  r o l a  m a le je  
wraz ze wzrostem lu m in a n c j i  L p o l a  o d n i e s i e n i a .

J e ż e l i  lu m in a n c ja  t e s t u  lub  obserwowanego p o l a  j e s t  zmien
n a  w c z a s i e ,  wówczas j e j  po
zo rn a  zmiana r e je s t r o w a n a  w 
świadomości cz łow ieka  n ie  bę
d z ie  pokryw ała  s i ę  ze zmia
nami rz e c z y w is ty m i .U ie c h  d l a  
p rz y k ła d u  t e s t  będzie o ś w ie t 
lo n y  z a  pomocą im pulsu  p ro 
s to k ą tn e g o  d o s ta te c z n ie  k r ó t 
k iego  zaznaczonego l i n i ą  ciąg
ł ą  na  r y s . 2 4 .8 ,  wówczas od
p o w iad a jąca  mu po zo rn a  zmia
na lu m in a n c j i  L^ p r z e d s t a 
wiona j-est l i n i ą  p rzeryw aną.
Czas o p ó źn ien ia  z ,  w którym 
s y g n a ł  przebywa d ro g ę  od

C tas a d ap ta cji
R y s .2 4 .7 .  Z a leżn o ść  a b s o lu tn e g o  

s ia tk ó w k i  do świadomości progu różn icow ego  od cz a su  adap-
cz ło w iek a  zm ien ia  s i ę  od 0,3 s t a c j i  do c iem n o śc i

d l a  lu m in a n c j i  n a jn i ż s z y c h  do 0 ,15  s d l a  o ś w i e t l e n i a  d z iennego . 
W c z a s i e  t  w rażen ie  n a r a s t a  w y k ład n icz o ,  by n a s t ę p n i e  w po
dobny .sposób z n ik a ć .  Mówi s i ę  wtedy o z ja w is k u  i n e r c . i i  widzenia.
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J e ż e l i  im pu lsy  p o w ta r z a ją  s i ą  p e r io d y c z n ie ,  wówczas pozor
na lu m in a n c ja  rów nież  u le g a  zm ian ie  l e c z  j e j  względna w artość  
ALp/Lp m a le je  wraz ze 
wzrostem  c z ę s t o t l i w o ś 
c i .  Z uwagi na r ó ż n i 
cowy p ró g  d o s t r z e g a n i a  
i s t n i e j e  pewna c z ę s 
t o t l i w o ś ć  krytyczna N^, 
poza k t ó r ą  lu m in a n c ja  
p o zo rn a  b ę d z ie  s t a ł a .
C z ę s to t l iw o ś ć  k r y t y c z 
na j e s t  f u n k c ją  lu m i-  
n a n c j i  i  zm ie n ia  s i ę  od 
10 Hz d l a  10“ 2 n t  do 
55 Hz d l a  5 104 n t .
Pozorny  z a n ik  zmian lu m in a n c j i  j e s t  podstaw ą p rzekazyw ania  
c i ą g ł o ś c i  ru c h u  n a  e k r a n i e  te lew izy jn y m  i  kinowym.

W rażenie r e j e s t r o w a n e  p rz e z  cz ło w iek a  o in ten sy w n o śc i  od
b ie r a n e g o  s y g n a łu ,  nazywane t u  jeg o  p o zo rn ą  w a r to ś c i ą ,  j e s t  
rów nież  f u n k c ją  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Przykładowo d la  W = 5 - 1 0  Hz 
i  w ysok ich  lu m in a n c j i  t e s t u ,  p o zo rn a  in tensyw ność  sy g n a łu  j e s t

wyższa n iż  in ten sy w 
ność j a k a  b y łab y  odczu
wana p rzy  c iąg łym  jego  
d z i a ł a n iu  o t e j  samej 
lu m in a n c j i .  Z jawisko 
t o  j e s t  spowodowano 
zmianą adap+ac^ji s i a t 
kówki (miejscowe o l ś 
n i e n i e )  i  i e s t  wyk -  
rzystyw an  w s y g n a l i 
z a c j i  ś w i e t r  e. j .

Powstawa ..i wraże
n i a  p r z e s t r z e n n e g o  r o z m ie s z c z e n ia  przedm iotów w po lu  ” di-enia  
c z ło w ie k a  j e s t  cech ą  zw iązan ą  z widzeniem  dwuocznym. Różnica 
kątów ( r y s . 2 4 .9 )  A w = w^ -  w , pod k tó rym i widać dwa punkty 
A i  B p rz e z  lewe i  prawe oko, odczuwana j e s t  jako  r ó ż n i c a  od
l e g ł o ś c i  D = -  Dg od o b s e rw a to ra .  I s t n i e j e  g r a n ic  ny kąt 

Aw„ m o ż l iw o śc i  d o s t r z e g a n i a  p r z e s t r z e n n e g o  (stereoskopow ego

R y s .2 4 .9 .  Z a le ż n o ść  kątow a w w id zen iu  
stereoskopowym

R y s .2 4 .8 .  Pozorna zmiana lu m in a n c j i  w 
odpowiedzi n a  s y g n a ł  o prostokątnym  

r o z k ła d z i e  lu m in a n c j i
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p r z e m ie s z c z e n ia  dwóch przedm iotów . D la  b l i s k o  l e ż ą c y c h  punk
tów w p o lu  w id z e n ia  ś r e d n io  wynosi on 10". J e ż e l i  punk t  A, 

z n a jd u j e  s i ą  w n ie s k o ń c z o n o ś c i ,  wówczas = 0 i  p o ło ż e n ie  
g ra n ic z n e g o  punktu  B, k tó r y  d l a  o b s e rw a to ra  n i e  b ę d z ie  l e ż a ł  
na  t e j  samej o d l e g ł o ś c i  co punkt A, wynika z ró w n o śc i  cx,g =
= A  Wg = 10'' = 5 10“ 5 r a d .  Ponieważ o d le g ło ś ć  środków ź r e n i c  
oczu b Q wynosi ś r e d n io  65 nim, t o  g r a n ic z n a  o d le g ło ś ć  D^ n a
zywana promieniem w id z e n ia  s te reoskopow ego  w y n ie s ie

Dg = s r ~ = 1300 M *  (7)

P rzedm io ty  l e ż ą c e  w o d le g ło ś c i  w ię k s z e j  od p ro m ie n ia  widze
n i a  s tereoskopow ego d l a  o b se rw a to ra  będą  zn a jd o w ały  s i ę  ju ż  
n ie s k o ń c z e n ie  d a le k o .

Wzajemne usy tuow anie  przedmiotów w p r z e s t r z e n i  można oce
n i ć  rów nież  jed n o o c z n ie  i  n a  o d l e g ło ś c i a c h  w iększych  n i ż  D .

O
Ocena t a k a  o p ie r a  s i ę  na  szacow aniu  p r o p o r c j i  p e r s p e k ty w ic z -  
nycii i  uw zg lędn ien iu  wpływu czynników a tm osferycznych ,,  Np, 
p rzed m io t  zamglony b ę d z ie  wydawał s i ę  p o z o rn ie  d a l e j  l e ż ą c y  
n iż  t e n  sam przedm iot obserwowany w p rz e z ro c z y s ty m  p o w ie t r z u .  
Szacowanie p o ło ż e n ia  przedmiotów z a  pomocą czynników w tórnych  
j e s t  n ie p rz y d a tn e  do celów m e tro lo g ic z n y c h  i  l e ż y  w k ręg u  z a 
g ad n ień  do tyczących  z łu d z e ń  op tycznych ,

N ależy  tu  p o d k r e ś l i ć ,  że oko j e s t  w ykorzystywane do celów 
pomiarowych, a le  t y l k o  jak o  elem ent porów nu jący ,  Np, w iz u a ln y  
pomiar o ś w i e t l e n i a  dowolnego p o la ,  ozy o d l e g ł o ś c i  do dowolne
go punktu  b ę d z ie  p o l e g a ł  na z rów naniu  in te n s y w n o ś c i  lub  o d le g 
ł o ś c i  z drugim  'elementem, d l a  k tó re g o  t e  p a ram e try  s ą  zn an e .  
Bezwzględna ocena ty c h  w ie lk o ś c i  j e s t  mało d o k ła d n a ,  a c z ę s to  
z uwagi na  wyżej wspomniane c z y n n ik i  o b a rczo n a  grubym błędem . 

Z ab u rzen ia  w w id ze n iu  dwuocznym ( b ł ę d y  w odwzorowaniu p r z e 
s t r z e n i )  powoduje wada nazywana zezem, Wada t a  p o le g a  n a  t r u d 
n o ś c i  lu b  n iem o ż l iw o śc i  u z y sk a n ia  o b razu  t e g o  samego p u n k tu  w 
d o łk u  środkowym lewego i  prawego oka j e d n o c z e ś n ie  lu b  n i e s k o o r -  
dynowaniu ruchu  obu g a łe k  ocznych,



2 .5 .  C zułość widmowa oka. W idzenie barwne

T ylko  cz ę ść  e n e r g i i  p rom ien iow an ia  e lek trom agnetycznego  
p a d a ją c e g o  n a  oko d o t r z e  do s ia tk ó w k i  i  z o s t a n i e  p o c h ło n ię t a  
p rz e z  c z o p k i  i  p r ę c i k i  wywołując tym samym r e a k c j ę  e l e k t r o c h e 
m ic z n ą ,  odczuwaną p rz e z  n a s  jak o  w ra ż e n ie  ś w ie t ln e .  P o z o s ta ła  
c z ę ś ć  z o s t a j e  r o z p r o s z o n a ,  p o c h ł o n i ę t a  l u b  o d b i t a  p rz e z  o środ
k i  o p ty czn e  oka. W spółczynnik  p r z e p u s z c z a n ia  o ś ro d k a  j e s t  r ó ż 
ny d l a  ró ż n y c h  d ł u g o ś c i  f a l i ,  p o n ad to  w ie lk o ść  r e a k c j i  samych 
elementów ś w i a t ł o c z u ły c h  z a le ż y  ró w n ież  od d łu g o ś c i  f a l i  i  d o 
p i e r o  n a ł o ż e n i e  s i ę  t y c h  czynników d e f i n i u j e  g ę s to ś ć  m o n o c h ro 
m atyczną  r e a k c j i  oka na p ro m ien io w an ie  nazywaną t u  c z u ł o ś c i ą  
widmową o ka .  Czopki i  p r ę c i k i  m ają  ró ż n e  w łasn o śc i  widmowe i  
d l a t e g o  c z u ło ś ć  widmowa oka z a le ż y  od je g o  a d a p ta c j i*  Przy 
ś w i e t l e  dziennym (w id z e n ie  fo topow e) maksimum c z u ło ś c i  p rz y 
pad a  n a  555 nm, n a to m ia s t  nocnym (w id zen ie  skotopowe) d l a  
510 nm.

Obie krzywe c z u ło 
ś c i  po znormowaniu i c h  
maksymalnych w a r to ś c i  
do 1 pokazano  n a  r y s .
2 4 .1 0  ( l i n i a  c i ą g ł a  -  
w id z e n ie  d z i e n n e ,  l i 
n i a  p rze ry w an a  -  n o c 
n e ) .

Krzywa c z u ło ś ć  
s p e k t r a l n e j  oka p rz y  
w id z e n iu  fotopowym od
grywa s z c z e g ó ln ą  r o l ę  
w f o t o m e t r i i .  W c e lu  
u n i k n i ę c i a  n i e j e d n o z n a c z n o ś c i  z uwagi n a  ró ż n ic e  f i z j o l o g i c z n e  
m iędzy  p o szczegó lnym i osobam i, n a  p o d s taw ie  w ie lu  p o m ia ró w  
u s t a l o n a  z o s t a ł a  ś r e d n i a  krzywa c z u ł o ś c i  nazywana w z g l ę d n ą  sku
t e c z n o ś c i ą  ś w i e t l n ą  p ro m ien io w an ia  monochromatycznego , k tó 
r a  w pewnym s e n s i e  umownie u s t a l a  z a le ż n o ś c i  między e n e r g i ą  
p ro m ien io w a n ia  elek trom agnetyczryggo a w rażen iam i św ie t ln y m i 
p rz e z  n i ą  wywołanymi.

P rzy  o b s e r w a c j i  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a ,  op rócz  w ra żen ia  i l o ś c i o w e 
go o k re ś lo n e g o  p rz e z  lu m in a n c ję  ź r ó d ł a ,  p o w s ta je  w ra żen ie  j a 



kościow e, którym j e s t  barwa p ro m ien io w an ia .  W rażenie barwy za
chodz i  t y l k o  p rzy  w id ze n iu  dziennym, a więc p rz y czy n  j e j  po
w staw an ia  n a le ż y  szukać  w budowie czopków. W s ia tk ó w c e  i s t n i e 
j ą  i c h  t r z y  r o d z a j e ,  k t ó r e  r e a g u j ą  na ró ż n e  z a k re s y  widma.
Z biór  r e a k c j i  ty c h  t r z e c h  czopków, z a l e ż n i e  od p r o p o r c j i  syg
na łów , u s t a l a  w rażen ie  barwy. Ponieważ znane Są g ę s t o ś c i  mono
chrom atyczne r e a k c j i  w sz y s tk ic h  t r z e c h  r e c e p to ró w ,  w y s ta r c z a  
t o  do jednoznacznego  o k r e ś l e n i a  k ażd e j  barwy z a  pomocą t r z e c h  
l i c z b .  Zagadnieniem pomiaru barw, s z c z e g ó l n i e  ważnym d l a  p rz e 
mysłu p o l ig r a f i c z n e g o  i  s y g n a l i z a c j i ,  za jm u je  si<j k o lo r y m e t r i a ,

3. BADANIE WZROKU

3 .1 .  Badanie  o s t r o ś c i  wzroku m etodą D ondersa

Powszechnie stosow ana j e s t  su b iek ty w n a  n e t  od a badania , wzro
ku, opracowana p rzez  F .C .D ondersa  (1818 -  1880),  p r o f e s o r a  z 
U t r e c h tu .

Punktem wyjściowym t e j  metody j e s t  u s t a l e n i e  o s t r o ś c i  wzro
ku oka p a t rz ą c e g o  w d a l  bez s z k ł a ,  a n a s t ę p n i e  -  d l a  o s i ą g n i ę 
c i a  n a j l e p s z e j  o s t r o ś c i  -  s to so w an ie  sukcesywne c o ra z  m o c n ie j 
szych  s z k i e ł  k o rek cy jn y ch .  Szkło  k o re k c y jn e ,  p rz y  k tó rym  o s i ą 
g a  s i ę  n a j l e p s z ą  o s t r o ś ć  b ę d z ie  szk łem  poprawnie- korygującym  
wady r e f r a k c j i , - z a ś  moc teg o  s z k ł a  j e s t  m i a r ą  r e f r a k c j i ,  oka 
(o c zy w iśc ie  po u w z g lę d n ie n iu  o d l e g ł o ś c i  oka od. s z k ł a ) .

3 . 1 . 1 .  P rzyrządy  do b a d a n ia  o s t r o ś c i  wzroku

Do b ad an ia  wzroku m etodą D ondersa i  u s t a l e n i a  ś c i s ł e j  r e 
cep ty  n a  oku la ry  p o t rz e b n e  s ą  n a s t ę p u j ą c e  p rz y rz ą d y ;

a.) t a b l i c a  do b a d a n ia  o s t r o ś c i  wzroku,
b )  k a s e t a  o k u l i s ty c z n a  z kompletem s z k i e ł  p ró b n y c h ,
c) oprawa do s z k i e ł  p róbnych ,
d) p rzy rząd  do pom iaru r o z s t a w i e n i a  ź r e n i c  ( p u p i l l o m e t r ) ,
e) k e ra to rn e t r ,
f )  d io p t ro m ! : r z  op tyczny  ( f r o n t o f o k o m e t r ) .
N ie k tó r e  z wymienionych przyrządów  omówione z o s t a n ą  p o n i 

ż e j .
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T a b l i c a  do b a d a n ia  o s t r o ś c i  wzroku
S p o ty k a  s i ą  różne, r o d z a j e  t y c h  t a b l i c  -  ze znakami l i t e r o 

wymi, cyfrow ym i, w p o s t a c i  kó ł»z  p rze rw am i,  ze znakami obraz
kowymi i t p .

N a jb a r d z i e j  ro zp ow szechn ione  s ą  t a b l i c e  opracowane p rz e z  
S n e l l e n a  ze  znakami l i te ro w y m i  i  f i g u r ą  p r o m ie n is ty .

T a b l i c e  ze znakami cyfrowymi lub  w p o s t a c i  k ó ł  z p rzerw a
mi w ro z m a i ty c h  k i e ru n k a c h  wskazane s ą  p rzy  bad an iu  a n a l f a b e 
tów . Do b a d a n ia  d z i e c i  opracowano t a b l i c e  obrazkowe n a  z a s a 
d ac h  o b o w iązu jący ch  p rz y  znakach  in n y ch  typów, a  m ianow ic ie  
d l a  r z ę d u  D = 6 s y lw e tk a  o b razk a  z o d l e g ł o ś c i  6 m j e s t  w i
d z i a n a  pod kątem 5' , a s z c z e g ó ły  pod kątem 1' .

W c z a s i e  b a d a n ia  t a b l i c e  powinny być o ś w ie t la n e  św ia t łem  
ro zp ro szo n y m , p rzy  czym in ten sy w n o ść  o ś w i e t l e n i a  n i e  może być 
zb y t  m a ła ,  gdyż p rz y  s łabym  o ś w i e t l e n i u  m a le je  o s tr .o ść  wzroku. 
O ś w ie t l e n i e  powinno w ynos ić  około  300 l x  (wg M elanow skiego).

K a s e t a  o k u l i s ty c z n a
K a s e ta  o k u l i s t y c z n a  z a w ie ra  kom plet s z k i e ł  p róbnych ,  w 

s p e c j a l n y c h  oprawkach z uchwytami d l a  u ł a t w i e n i a  m a n ip u la c j i .  
K ase ty  s ą  o b e c n ie  produkowane w k r a j u  p r z e z  Ś lą s k ie  Zakłady 
M echan iczno-O ptyczne  w K a tow icach .  K a se ty  t e  z a w ie r a ją  zestaw  
s z k i e ł  p róbnych  w opraw kach z masy p l a s t y c z n e j ,  wymagany do po
prawnego b a d a n ia  w z ro k u ,  n i e  u s t ę p u j ą c y  zestawom k a s e t  z a g ra 
n i c z n y c h .  Do kom ple tu  k a s e t  kra jow ych wchodzą n a s t ę p u ją c e  
s z k ł a :

15 s z k ł a  s f e r y c z n e  od 0 ,2 5  do 20 d p t r ,
2) s z k ł a  c y l in d r y c z n e  od 0 ,2 5  do 6 d p t r ,
3) s z k ł a  p ryzm atyczne  od 1 ,0  do 1 0 ,0  d p t r ,
4 ) opraw ki z otworkami i  s z c z e l in a m i ,
5) c y l i n d e r  Maddoxa o raz  f i l t r y  czerwony i  z i e l o n y .

Oprawa do s z k i e ł  p róbnych
Univ7ersalna  opra7/a do s z k i e ł  p róbnych  ma r e g u l a c j ę  um ożli

w ia j ą c ą  t a k i e  d o s to s o w a n ie  do głowy p a c j e n t a ,  aby oba s z k ł a  
p róbne  b y ły  w n i ą  w łożone c e n t r y c z n i e  ze ź r e n ic a m i .  Poza tym 
ma ona d l a  każdego oka po 3 g n ia z d a  n a  s z k ł a  próbne od przodu 
i  po 1 g n i e ź d z i e  od t y ł u ,  p o d z ia łk ę  kątow ą Tabo i  p o d z i a ł k i  
r o z s t a w i e n i a  ź r e n i c .
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P rz y rz ą d  do b a d a n ia  r o z s t a w i e n i a  ź r e n i c  (p u p i lo m e t r )
• Z asada  d z i a ł a n i a  p r z e d s ta w io 

na  j e s t  n a  r y s . 2 4 . 1 1 .  Podczas 
b a d a n ia  p rz y rz ą d  o p i e r a  s i ę  
gniazdem  1 n a  n o s i e  p a c j e n t a .  
P a c je n t  p rz e z  soczewkę 2 o b s e r 
wuje p r z y s ło n ę  3 (u m ieszczo n ą  
w o g n isk u  soczew ki 2 ) .  Prowadzą
cy b a d a n ie  p rz ez  o tw ór 3 i  s o 
czewkę 2 obserw uje  ź r e n i c e  oczu 
p a c je n t  a .

Ha t l e  ź r e n i c  w id o czn a  j e s t  
p o d z i a łk a  p r z y k le j o n a  do soczew
k i  2 ,  n a  k t ó r e j  można o d cz y ta ć  
r o z s t a w i e n i e  ź r e n i c  p a c j e n t a .  
Obrotowa p r z y s ło n a  4 um o ż l iw ia  
odczyt p o ł o ż e n i a  lew e j  lu b  p r a 
wej ź r e n i c y  w s to s u n k u  do n a s a 
dy n o s a .  D z ię k i  soczewce 2 pa
c j e n t  f i k s u j e  n a  n ie s k o ń c z o n o ś ć  
(o a ie  w id z e n ia  obu oczu u s ta w io 
ne s ą  r ó w n o le g le ) .

D io p tro m ie rz  o p tyczny  ( f ro n to fo k o m e t r )
Na r y s . 24.12 p rz ed s taw io n y  j e s t  schem at d i o p t r o m ie r z a  s ł u 

żącego do pomiaru mocy s z k i e ł  oku larow ych . P rzy rząd  um o ż l iw ia  
pomiar' mocy s z k i e ł - s f e r y c z n y b h ,  to ry c z n y c h  i  p ry zm a ty czn y ch .  
Ponadto możliwe j e s t  o zn a cze n ie  ś ro d k a  s z k ł a ,  w y zn aczen ie  k i e 
runku  p rzekro jów  głównych d l a  s z k i e ł  t o ry c z n y c h  i  p ry z m a ty cz 
nych.

7

0 luneta
H y s .2 4 .1 2 .  Schemat d i o p t r o m ie r z a
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Przed  pomiarem przesuwem d io p try jn y m  o k u la ru  6 n a le ż y  do
p ro w a d z ić  do o s t r e g o  w id z e n ia  p ł y t k i  ogniskowej 5 p rz e z  pomia- 
ro w ca .  Badane s z k ło  4 (w oprawie oku larow ej lub b ez )  o p ie r a  
s i ę  n a  p i e r ś c i e n i u  3 .  Obserw ując p rz ez  o k u la r  6 , przesuwem 
p ł y t k i  1 doprowadza s i ą  do o s t r e g o  w id z e n ia  znaku n a  p ł y t c e  1 
w p ł a s z c z y ź n i e ’ry s u n k u  p ł y t k i  5. O znacza t o ,  że obraz  znaku z 
p ł y t k i  1 dany p rz e z  obiek tyw  2 z n a l a z ł  s i ę  w ogn isk u  p rzed 
miotowym badanego s z k ł a  okularow ego. Ha p o d z ia łc e  7 o d cz y tu je  
s i ą  moc czołow ą badanego s z k ł a  w d i o p t r i a c h

3 . 1 . 2 .  C zynnośc i w stąpne  p rzed  badaniem wzroku

P rzed  p r z y s tą p ie n i e m  do w łaśc iw ego  b a d a n ia  n a le ż y  wykonać 
n a s t ę p u j ą c e  cz y n n o śc i !
-  u zy sk a ć  od p a c j e n t a  n ie z b ę d n e  i n f o r m a c je ,
-  p rzygo tow ać  p a c j e n t a  do b a d a n ia .

I n f o r m a c j e ,  k t ó r e  n a l e ż y  uzy sk ać  s ą  n a s t ę p u j ą c e :  w iek  pa
c j e n t a ,  j e g o  zawód, czy używ ał ju ż  s z k i e ł  o raz n a  j a k i e  zabu
r z e n i a  w w id ze n iu  s i ą  u s k a r ż a .  T ak ie  in fo rm a c je  mogą p r z y s p ie 
szy ć  i  u ł a t w i ć  b a d a n ie  i  p o z w a la ją  n i e j e d n o k r o tn i e  n a  wstępne 
o k r e ś l e n i e  r o d z a j u  wady wzroku.

P r z y k ł a d  1 .  P a c je n t  ma l a t  42 ,  j e s t  ksiągowym,do
ty c h c z a s  n i e  n o s i ł  o k u la rów . Skarży  s i ą ,  że p rzy  p ra c y  ma od 
pewnego c z a su  t r u d n o ś c i .  B olą  go oczy ,  a l i t e r y  w id z i  niewy
r a ź n i e .  D a le k ie  p rz ed m io ty  w id z i  t a k  samo d o b rz e ,  j a k  daw nie j .  
Można d o m y ś l ić  3 i ą  n ad w z ro c z n o śc i ,  k t ó r a  u ja w n i ła  s i ą  w zw iąz
ku ze  zm n ie jsza ją cy m  s i ą  z wiekiem zakresem  akom odacji.

P r z y k ł a d  2 .  P a c je n t  -  d z ie c k o  l a t  7 -8 .  Rodzice za
u w a ż y l i ,  że przy  c z y ta n i u  ma t r u d n o ś c i ,  mruży oczy i  p rz e k rz y 
w ia  g ło w ę.  N a leży  p rz y p u s z c z a ć ,  że mamy do c z y n ie n ia  z a s ty g -  
matyzmem.

N a s tę p n ą  c z y n n o ś c ią  w s tęp n ą  j e s t  p rzygo tow an ie  p a c j e n t a  do 
b a d a n i a ,  p o l e g a j ą c e  n a  dopasow aniu  mu oprawy s z k i e ł  próbnych i  
u s a d o w ie n ie  go w o d l e g ł o ś c i  6 m od t a b l i c y .  Dopasowanie o p r ą - '  
wy p o le g a  n a  tak im  j e j  w yregu low aniu ,  aby ś r o d k i  s z k i e ł  p rób 
nych  b y ły  cen trow ane ze  ź r e n ic a m i ,  a oprawa obsadzona b y ł a  pew
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n ie  i  n i e  u c i s k a ł a  w sposób d r a ż n i ą c y .  W c e lu  odpowiedniego 
w yregu low ania  r o z s t a w i e n i a  połówek oprawy n a l e ż y  z m ie rzy ć  r o z 
s t a w i e n i e  ź r e n ic  p a c j e n t a ,  p o s łu g u ją c  s i ą  p rzy rządem  do pomia
r u  r o z s t a w i e n i a  ź r e n i c  lub w braku  takowego -  l i n i j k ą .  Ha pod
s t a w ie  dokonanego pom iaru , k o r z y s t a j ą c  z p o d z ia ł e k  z n a j d u j ą 
cych s i ą  n a  o^iawie i  odpowiednich p o k r ę t e ł ,  u s t a w i a  s i ą  po
łów ki oprawy p ró b n e j ,  a d a l e j  -  p rz e z  r e g u lo w a n ie  n a n o ś n ik a  i  
zauszników  -  dopasowuje s i ą  oprawą do głowy p a c j e n t a .

Ponieważ zwykle ro zp o czy n a  s i ę  b a d a n ie  od oka p raw ego , na
l e ż y  przed oko lewe za ło ż y ć  oprawą z n i e p r z e z r o c z y s t ą  z a s ło n ą .

3 . 1 . 3 .  Badanie nadw zrocznośc i  i  k ró tk o w z ro c z n o śc i

Aby b ad a n ia  d a ły  r e z u l t a t y  m ożliw ie  szy b k o ,  d o k ła d n ie  i  
z na jm niejszym  zmęczeniem p a c j e n t a ,  n a l e ż y  s to so w ać  odpowied
n i ą  metodyką.

P rzede  wszystkim  bada s i ą  o s t r o ś ć  w zroku p a c j e n t a ,  p o le c a 
j ą c  mu c z y ta ć  zn a k i  l i t e r o w e  na t a b l i c y  do b a d a n ia  o s t r o ś c i  
bez s z k ł a ,  a n a s t ę p n ie  z a k ła d a  s i ą  s z k ł a  o r ó ż n e j  mocy.

J e ż e l i  p a c je n t  c z y t a  rz ą d  D = 6 ,  b a d a n ie  r o z p o c z y n a  s i ą  
od z a ło ż e n i a  s z k ł a  +0 ,5  d p t r .  J e ż e l i  n a s t ą p i ł o  p o g o r s z e n ie  
o s t r o ś c i  oznacza t o ,  że oko j e s t  m iarow e. J e ż e l i  po p r ó b i e  czy 
t a n i a  ze szkłem +0,5  d p t r ,  n i e  s t w i e r d z a  s is .  p o g o r s z e n ia  o s t ro 
ś c i  oko j e s t  nadw zroczne. W c e lu  u s t a l e n i a  s t o p n i a  nadw zrocz
n o ś c i  z a k ła d a  s i ę  do oprawy co raz  m o c n ie j s z e  s z k ł a  d o d a t n i e ,
?ż do c h w i l i ,  gdy n a s t ą p i  p o g o rs z e n ie  o s t r o ś c i .  N a jm o cn ie jsz e  
s z k ło  d o d a tn i e ,  p rz y  k tórym  n i e  n a s t ą p i ł o  j e s z c z e  p o g o rs z e n ie  
o s t r o ś c i ,  b ęd z ie  szk łem  poprawnie korygującym  n adw zroczność .

N iek ied y  -  p rzy  wyższych n ad w zro czn o śc iach  -  badany (z po
wodu p rz y zw y cz a jen ia  do a k o m o d ac j i) ,  po w ło ż e n iu  s z k ł a  
+0,S J p t r  w id z i  g o rz e j  i  .o p ie ro  z a s to s o w a n ie  s z k i e ł  d o d a tn ic h
o wyższym d io p t r a ż u  w y ja ś n ia  s y t u a c j ą .

J e ż e l i  p a c je n t  bez s z k i e ł  n i e  c z y t a  a n i  jed n eg o  r z ę d u  l i 
t e r  dowodzi t o ,  że oko ma wadę r e f r a k c j i  a lb o  j e s t  n ied o w id zą 
c e ,  lu b  obie t e  wady w y s tę p u ją  razem . Aby u ł a t w i ć  r o z p o z n a n ie ,  
można p rzep row adz ić  p ró b ę -z  otworem s ten o p e ic zn y m . P rzed  oko 
w kłada s i ę  oprawką z otworom o ś r e d n ic y  1 ,5  mm; j e ż e l i  p rzy  ob
s e r w a c j i  p rz e z  otw orek o s t r o ś ć  w z ro ś n ie ,  można s t w i e r d z i ć ,  że 
oko ma wadę r e f r a k c j i  lub  ew e n tu a ln ie  wadą r e f r a k c j i  z n ie d o 
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w idzeniem  ł ą c z n i e .  Gdy p o le p s z e n ie  o s t r o ś c i  n ie  n a s t ą p i ,  moż
na s ą d z i ć ,  i ż  j e s t  t o  p rzy p ad ek  t y l k o  n ie d o w id z e n ia .

J e ż e l i  po z a s to s o w a n ia  o tw orka o s t r o ś ć  s i ę  p o le p s z y ła ,  
szu k a  s i ę  wad r e f r a k c j i ,  p o d e j rz e w a ją c  p rzed e  wszystkim  k r ó t 
k o w zro czn o ść .  Z ak łada  s i ę  w ięc  do oprawy sukcesywnie co raz  
m o c n ie js z e  s z k ł a  u jem ne. J e ż e l i  o s t r o ś ć  p r z e s t a j e  poprawiać 
s i ę  mimo z a k ła d a n ia  c o ra z  m o c n ie jsz y c h  s z k i e ł  ujemnych n a le ż y  
s ą d z i ć ,  że oko ju ż  akom oduje . N a js ł a b s z e  s z k ło  ujemne, p rzy  
k tó rym  o trzy m u je  s i ę  n a j l e p s z ą  o s t r o ś ć ,  j e s t  szkłem poprawnie 
ko rygu jącym  k ró tk o w z ro c z n o ść .

3 . 1 . 4 .  B adan ie  astygm atyzm u

J e ż e l i  p rzeprow adzone  u p rz e d n io  b a d a n ia  n ie  doprow adziły  
do o s i ą g n i ę c i a  d o s t a t e c z n e j  o s t r o ś c i  wzroku, n a le ż y  s ą d z ić ,  
że j e s t  t o  oko a -  
s ty g m a ty c z n e ; do 
s t w i e r d z e n i a  a s y g -  
matyzmu można po
s łu ż y ć  s i ę  f i g u r ą  
p r o m i e n i s t ą  ( r y s .
2 4 .1 3 ) •

J e ż e l i  u p rz ed 
n io  s tw ie rd z o n o ,  że 
n a j l e p s z ą ,  c h o c ia ż  
n i e d o s t a t e c z n ą ,  o -  
s t r o p ć  o s i ą g n i ę t o  bez  s z k ł a  (po dokonaniu  próby  ze słabym 
szk łem  d o d a tn im ) , p o l e c a  s i ę  p a c je n to w i  obserwować f i g u r ę  p ro 
m i e n i s t ą  b ez  s z k ł a  p ró b n eg o .

J e ż e l i  za ś  s tw ie rd z o n o ,  i ż  n a j l e p s z ą ,  ch o c ia ż  n i e d o s t a t e 
czną  o s t r o ś ć  o s i ą g n i ę t o  ze szk łem  sfe rycznym  (n p .  - 2  d p t r  lub  
+4 d p t r ) ,  p o l e c a  s i ę  p a c je n to w i  obserwować f i g u r ę  p r o m ie n i s t ą ,  
p o z o s t a w ia j ą c  w opraw ie  t o  s z k ł o .  J e ż e l i  p a c je n t  n ie  w id z i  
w s z y s tk i c h  k r e s e k  f i g u r y  p r o m i e n i s t e j  jednakowo o s t r o ,  dowodzi 
t o ,  i ż  oko j e s t  a s ty g m a ty c z n e , p rz y  czym k ie ru n e k  n a j o s t r z e j  
w id z i a n e j  k r e s k i  ( l u b  k r e s e k )  wyznacza p ie rw szy  p r z e k r ó j  głów
ny, zaś  k i e r u n e k  n a jm n ie j  o s t r e  w id z ian y ch  k re s e k  d ru g i  p r z e 
k r ó j  główny, p r o s t o p a d ł y  do p ierw szego*

B ys. '2 4 .1 3 .  F ig u ra  p ro m ie n i s t a  S n e l len a
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Na p r z y k ła d :  n a j l e p s z ą  o s t r o ś ć  uzyskano b ez  s z k ł a  p ró b n e 
go, p a c je n t  zaś  w id z i  -  n a j o s t r z e j  k re s k ę  pionową, a n a j s ł a 
b i e j  k r e s k i  poziom e. Oznacza t o ,  i ż  oko w p r z e k r o j u  pionowym 
j e s t  miarowe, a w p r z e k r o j u  poziomym n iem ia ro w e .  J e ż e l i  t e r a z  
w staw ić do oprawy s ł a b e  s z k ło  c y l in d ry c z n e  ( n p .  +0 ,2 5  d p t r )  
t a k ,  aby oś c y l i n d r a  b y ła  pozioma, k r e s k i  na oprawce s z k ł a  
próbnego powinny s i ę  pokryć z k re sk am i 0 -1 8 0 °  p o d z i a ł k i  Tabo 
z n a jd u ją c e j  s i ę  na opraw ie ,  0 i l e  po z a ło ż e n iu  s z k ł a  n a s t ą p i  
p o le p s z e n ie ,  t o  znaczy ,  że r o z s z e r z y  s i ę  s e k t o r  dość  o s t r o  wi
dzianych. k re s e k  (n p .  bez s z k ł a  c y l in d ry c z n e g o  m ożliw ie  o s t r o  
widać k r e s k i  od 70 do 110°, a  po z a ło ż e n iu  s z k ł a  - o d  50 do 
1 3 0 ° ) .  Dowodzi t o ,  że k o re k c ję  p rzep row adza  s i ę  we właściwym 
k ie ru n k u  i  wobec te g o  n a le ż y  zak ład ać  sukcesyw nie  co ra z  moc
n i e j s z e  s z k ł a  c y l in d ry c z n e  d o d a tn ie  aż  do c h w i l i ,  gdy o s ią g n ie  
s i ę  zrównanie o s t r o ś c i  w s z y s tk ic h  k r e s e k  f i g u r y  p r o m i e n i s t e j .

Szkło  c y l in d ry c z n e ,  p rz y  którym  n a s t ą p i ł o  zrów nanie  o s t r o 
ś c i  b ęd z ie  szkłem korygującym  astygm atyzm .

U w a g a :  Ponieważ k r e s k i  f i g u r y  p r o m i e n i s t e j  s ą  w ykreś
lone  co 10°, p a c je n t  n ie  może d o k ła d n ie j  n i ż  w g r a n ic a c h  10° 
podać k ie ru n k u  p r z e k ro ju  głównego. Wobec czego ,  w c e lu  d o k ła d 
n i e j s z e g o  u s t a l e n i a  k ie ru n k u  o s i ,  wskazane j e s t  dokonanie  r e 
tu s z u  u s ta w ie n ia  o s i  c y l i n d r a  p rz e z  -n ie w ie lk ie  zmiany k i e r u n 
ku jego  o s i ,  p o l e c a j ą c  p a c je n to w i  obserwowanie t r u d n i e j s z e j  
l i t e r y  t e s t u  l i t e ro w e g o ,  n p .  ,E. N a jb a r d z i e j  wyraźne w id zen ie  
* e j  l i t e r y  wyznaczy n a jw łaśc iw sze  p o ło ż e n ie  o s i  c y l i n d r a .

3 . 2 .  Badanie r e f r a k c j i  r e f ra k to m e tre m  (wg p r o f .H a r t i n g e r a )

Schemat r e f r a k to m e t r u  p rz ed s taw io n y  j e s t  na r y s . 2 4 .1 4 .  Oko 
badane z n a jd u je  s i ę  p rz e d  lu s t r e m  L . T e s t  K może s i ę  p o ru 
szać  wzdłuż o s i  y - y .  Za lu s t r e m ,  na  o s i  x -x ,  z n a jd u je  s i ę  l u 
n e t a  z obiektywem Og i  o k u la r  O j.  Gdy t e s t  K z n a jd z i e  s i ę  w 
ogn isku  obiektywu 0 ^ ,  t o  z teg o  obiektywu w y jd z ie  pęk p ro m ie
n i  ró w no leg łych ,  k tó r y  o d b i je  s i ę  od l u s t e r k a  L i  t r a f i  do 
badanego oka.

Gdy oko badane j e s t  miarowe n ieakom odujące -  na  s ia tk ó w ce  
teg o  oka u tw orzy  s i ę  o b ra z .  Z oka badanego w y jdz ie  w ięc  pęk 
p ro m ien i  rów n o leg ły ch  i  t r a f i  do l u n e t y .  Obiektyw l u n e t y  0^
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u tw orzy  o b ra z  t e  a tu  K i  obraz  s i a tk ó w k i  w ognisku Obraz
t e n  obserw uje  b a d a ją c y  p rz e z  o k u la r  l u n e ty  0~„ B adający do
s t r z e g a  j e d n o c z e ś n ie  n a c z y n ia  krw ionośne s ia tk ó w k i  i  k rzy ż

luneta

Rys'<.24»14. Schemat r e f r a k to m e t r u

t e s t u .  J e ś l i  b a d a ją c y  ma wadę r e f r a k c j i ,  może p rz e z  p rzesuw a
n ie  o k u la r u  n a s ta w ić  o b raz  na o s t r o ś ć .

Gdy oko badanego j e s t  k ró tkow zroczne  -  obraz  t e s t u  K 
u tw orzy  s i ę  p r z e d  s ia tk ó w k ą ,  a na s ia tk ó w ce  pow stan ie  rozmaza
ny o b raz  t e s t u .  Z oka badanego w yjdzie  t e r a z  pęk p rom ien i  
zbieżnych., a o b raz  R" s ia tk ó w k i  n i e  u tworzy s i ę  w ognisku 
ob iek tyw u l u n e t y  Pgj l e c z  w punkc ie  leżącym  b l i ż e j  obiektywu
02 . Wsuwając o k u l a r  Oj b a d a ją c y  b ę d z ie  w id z i a ł  o s t i y  obraz  
s i a tk ó w k i ,  a l e  n i e o s t r y  o b raz  t e s t u .  Aby obraz  t e s t u  s t a ł  s i ę  
o s t r y 1, n a l e ż y  t a s t  K p rz e su n ąć  t a k ,  aby  jego obraz  u tw o rzy ł  
s i ę  na  s ia tk ó w ce  oka p a c j e n t a .  P r z e s u n ię c i e  t e s t u  b ęd z ie  p ro 
p o r c jo n a l n e  do r e f r a k c j i  oka p a c j e n t a .  Na p o d z ia łc e  do pomia
ru  p rzesuw u t e s t u  można odczytywać r e f r a k c j ę  oka p a c je n t a  w 
d i o p t r i a c h .  K ry te r iu m  w momencie odczy tyw ania  p o d z i a ł k i  s t a n o 
wi t a k i e  p o ło ż e n ie  t e s t u ,  p rz y  .którym b a d a ją c y  ’ zobaczy jedno
c z e ś n ie  o s t r o  k rz y ż  i  n a c z y n ia  k rw ionośne  na s ia tk ó w c e .
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P a c j e n t  podczas  b a d a n ia  obserw uje  t e s t .  Chcąc w ykluczyć ,  
akom odację p a c j e n t a  (c o  j e s t  warunkiem dok ład n eg o  p o m ia ru ) ,  
n a l e ż y  t a k  manipulować t e s t e m ,  aby d l a  o s i ą g n i ę c i a  o s t r o ś c i  
z b l i ż a ć ' s i ę ' z obrazem spoza  z a s ię g u  a k o m o d a c j i .  W tym c e lu  od
suwa s i ę  t e s t  od ob iek tyw u 0 ^ ,  n a s t ę p n i e  p rzesuw a s i ę  go aż  
do c h w i l i ,  gdy w p o lu  w id ze n ia  l u n e t y  k r z y ż  b ę d z ie  w id z ia n y  
o s t r o .

R e f r a k to m e t r  Z e i s s a  (wg p r o f . H a r t i n g e r a )  j e s t  r e f r a k t o m e t 
rem k o incydency jnym . Do tw o rz e n ia  obrazów na s ia tk ó w c e  wyko
r z y s ta n o  w nim dwa w ąskie p ę k i  p ro m ie n i .

Gdy oko j e s t  miarowa i  n ieakom odujące  -  dwa w ąskie  p ę k i  
p ro m ie n i  ró w n o leg ły ch  o d b i j a j ą  s i ę  od L i  -  po t r a f i e n i u  do 
badanego oka -  p r z e t n ą  s i ę  na s i a tk ó w c e ,  d a j ą c  o b ra z  p o je d y n 
cz y .

Gdy oko j e s t  k ró tk o w zro czn e  lu b  nadw zroczne -  p o w s tan ą  dwa 
o b ra zy .  Aby w oku krótkow zrocznym  doprow adzić  t e  dwa o b ra zy  do 
p o k ry c ia  s i ę ,  n a l e ż y  wprowadzić o d p o w ied n ią  r o z b ie ż n o ś ć  pęków, 
w oku nadwzrocznym zaś  -  zb ież n o ść  pęków w p ad a jący ch  do oka,

co można uzyskać  p r z e z  odpow iedn ie  p r z e s u 
wanie t e s t u  w u r z ą d z e n iu  p r o j e k tu j ą c y m  
t e s t  na  s ia tk ó w k ę  bad an eg o  o k a • Eys.34-.15  
p o d a je  o b ra z  t e s t u  r e f r a k t o m e t r u .

T rzy  gjóme k r e s k i  pionowe o r a z  pozioma 
górna  prawa i  d o ln a  lew a s ą  p ro je k to w a n e  
razem p rz e z  p ę k  A, a  t r z y  pionowa d o ln e  
o ra z  pozioma g ó rn a  lew a i  d o ln a  praw a -  
p rz e z  pęk  B,

Na r y s . 2 4 .1 5  pokazany  j e s t  o b ra z  t e a t u  
na s ia tk ó w ce  oka m iarow ego . Na r y s . 2 4 . 1 6 a  
pokazany j e s t  o b ra z  t e s t u  n a  s ia tk ó w c e  oka 

k ró tk o w zro czn eg o .  Na r y s .2 4 .1 6 b  pokazany  j e s t  o b ra z  t e s t u  na  
s ia tk ó w ce  oka nadw zrocznego . Na ry s .2 4 * 1 6 c  pokazany  j e s t  obraz  
t e s t u  na s ia tk ó w ce  oka astygm atyczne .go . Pom ia ru  d o k o n u je  s i ę  
doprow adzając  t e s t  do k o i n c y d e n c j i  ( r y s . 2 4 .1 5  lu b  2 4 .1 6 d ) .  
U s ta w ie n ie  k r e s e k  n a  j e d n e j  w y so k o śc i  u z y s k u je  s i ę  p r z e z  o b ró t  
p rz y rz ą d u  dookoła  jeg o  o s i ,  doprow adzen ie  z a ś  do k o i n c y d e n c j i
-  p rz e z  p o k rę c e n ie  p i e r ś c i e n i e m .  P rz e z  lu p ę  o d c z y tu ją  s i ę  k i e 
ru n e k  p r z e k r o j u  głównego na p o d z i a ł c e  T ab o .  W p o l u  w id z e n ia

E y s .2 4 .1 5 .  Obraz 
t e s t u  w r e f r a k t o 

m etrze  Z e is s a
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t e j  sam ej lu p y  z n a j d u j ą  s i ę  j e s z c z e  dwie p o d z i a ł k i  d io p t r y jn e  
-  p o d z i a ł k a  r e f r a k c j i  i  p o d z ia łk a  mocy s z k i e ł  p o trz e b n y c h  do 
k o r e k c j i  t e j  r e f r a k c j i ,  u w z g lę d n ia ją c a  o d le g ło ś ć  s z k ł a  od oka.

R y s .2 4 .1 6 .  Obraz t e s t u :  a )  p rz v  oku nadwzrocznym; 
b j  p rz y  oku kró tkow zrocznym ; c ; p rz y  oku as ty g m a-  
tycznym ; d) ,p rzy  oku a s ty g m a ty c  znym, ustawionym w 
p r z e k r o j u  głównym i  po doprow adzen iu  do k o in cy d en 

c j i

3 . 3 .  Pom iar  p ro m ien ia  rogówki

3 . 3 . 1 .  Z asada  pom iaru

P o m ia r  p r o m ie n ia  rogów ki r e a l i z o w a n y  j e s t  p o ś r e d n io  p rz e z  
p o m ia r  w i e l k o ś c i  o b ra z u  f i g u r  Jaw a la  danego p rz e z  p o w ierzch 
n i ę  ro g ó w k i .  P o d c z a s  pom iaru  p o w ie r z c h n ia  rogówki trak to w an a  
j e s t  j a k  l u s t r o  w y p u k łe .  Dwie f i g u r y  Jaw a la  po ło żcn e  w s t a ł e j  
o d l e g ł o ś c i  od s i e b i e ,  u s taw io n e  s ą  w o k r e ś lo n e j  o d l e g ł o ś c i  od 
ro g ó w k i .  W ie lk o ść  o. r a z u  ty c h  f i g u r  z a le ż y  pd p ro m ien ia  rogów
k i  i  m ie rz o r ' -  j e s t  za pomocą s p e c ja ln e g o  uk ładu  op ty czn eg o . 
R y s .2 4 .1 7  w y ja ś n i a  za sad ę  p o m ia ru .
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Bys.24.17. Schemat o f ta lm o m etru

i  Ig  f i g u r y  Jaw a la  
aą  na s t a ł e  zw iązane z w z ie r 
n ik ie m .  Ponieważ p o d czas  po 
m ia ru  o b ra z  f i g u r  J aw a ła  da
ny p r z e z  o b iek ty w  Ob two
rz y  s i ę  na p ł y t c e  ogn iskow ej 
w z ie rn ik a  (y " )  z uwagi na 
m ałą  g ł ę b i ę  o s t r o ś c i  w z ie r 
n i k a  można uw ażać, że w i e l 
kość  s - s '  j e s t  s t a ł a .  Wte
dy r y'|3 Ob’

X
7

poniew aż

s

o ra z
1_
s'

o s t a t e c z n i e

Pomiaru y" dokonuje s i ę  s p e c ja ln y m  układem pomiarowym 
wbudowanym do w z ie rn ik a  pomiędzy o b iek tyw  i  o k u l a r .  U k ład  t e n  
powoduje zdw ojenie  obrazów f i g u r  J a w a ła .  P o d czas  p om iaru  n a l e 
ży doprowadzić do s ty k u  środkowe o b razy  f i g u r .

3 . 3 . 2 .  O fta lm om etr  Z e is s a

Przygo tow anie  p rz y rz ą d u  do p o m ia ru .  Po w łą c z e n iu  o ś w i e t l e 
n i a  u s ta w ia  s i ę  na o s t r o ś ć  lu p ę  do o d czy ty w an ia  p o d z i a ł e k ,  a 
n a s t ę p n ie  o k u la r  l u n e t y .

U s taw ien ie  o k u la ru  l u n e t y  p rzep ro w ad za  s i ę  w sp o só b  n a s t ę 
p u ją c y :  w o d l e g ł o ś c i  ok* 10 cm p r z e d  p rzy rząd em  u s t a w ia  s i ę  
k a r tk ę  b i a ł e g o  p a p ie r u ,  aby o ś w i e t l i ć  w n ę trz e  p r z y r z ą d u ;  pokrę-. 
c a ją c  okularem  u s ta w ia  s i ę  go t a k ,  aby  k r ą g  c e n t r u j ą c y  um iesz
czony w p o lu  w id ze n ia  l u n e t y  ( r y s . 2 4 .1 8 a )  b y ł  o s t r o  w idoczny . 
T rzeba  p a m ię ta ć ,  i ż  t y l k o  p rz y  t a k im  u s t a w ie n iu  o k u la r u  pom ia
r y  będ ą  d o k ład n e ,  wobec czego p rz y  d a l s z y c h  m a n ip u la c j a c h  n i e
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n a l e ż y  j u ż  p o ru s z a ć  o k u la re m . N a s tę p n ie  um ie jscaw ia  s i ę  głowę 
p a c j e n t a ;  do t e g o  s ł u ż y  w sp o rn ik  n a  b ro d ę  i  p a łą k  do o p a r c ia  
c z o ł a .  P o k r ę t k a  pozw ala  na r e g u l a c j ę  w s p o rn ik a .  Po z a s ło n ię c iu  
oka n ie b a d a n e g o  z a s ło n k ą ,  p o l e c a  s i ę  p a c je n to w i  p a t r z e ć  na b i a 
ł y  k r ą ż e k  n a  p r z y r z ą d z i e  i  p r z y s t ę p u j e  do u s ta w ie n ia  p r z y r z ą 
du względem oka b ad a n e g o .

Aby p o m ia ry  d a ł y  d ok ładne  w y n ik i  muszą być s p e łn io n e  dwa 
w a ru n k i :

1) p r z y r z ą d  m usi być wycentrow any w s to su n k u  do ź r e n i c y  
badanego  o k a ,  t z n .  oś  o p ty czn a  l u n e t y  musi p rz e c h o d z ić  p rz e z  
ś ro d e k  ź r e n i c y  badanego  oka;

2) o d l e g ł o ś ć  f i g u r  J a v a l a  od oka p a c j e n t a  m usi być równa 
o d l e g ł o ś c i  s ,  k t ó r ą  u s t a l i ł  k o n s t r u k t o r .

Do w y c en tro w an ia  p r z y rz ą d u  i  u s t a w i e n i a  go na w łaśc iw ą od
l e g ł o ś ć  s s ł u ż y  d r ą ż e k ,  k t ó r y  um ożliw ia  p rzesuw an ie  p r z y rz ą 
du w praw o, lew o o r a z  zgodn ie  z k ie ru n k ie m  o s i  w z ie r n ik a .

O bserw ując  f i g u r y  J a v a l a ,  k t ó r e  powinny s i ę  p o jaw ić  w po
l u  w id z e n ia  p rz y 'p ro w iz o ry c z n y m  w yregu low aniu , m an ip u lu je  s i ę  
d rą żk iem  i  p o k r ę tk ą  t a k ,  aby o trzym ać o s t i y  o b raz  f i g u r  w 
ś ro d k u  p o l a  w id z e n ia  j a k  na ry s .2 4 . - 1 8 a .  Obraz f i g u r  może mieć 
ró w n ie ż  w ygląd  j a k  na  r y s . 2 4 . 1 8 c ,  ważne j e s t  t y l k o ,  aby f i g u 
r y  l e ż a ł y  w ś ro d k u  k rę g u  c e n t r u j ą c e g o .  Dokładny pom iar z a le ży  
w znacznym s t o p n i u  od d o b rego  u s t a w i e n i a  na o s t r o ś ć ,  gdyż to  
g w a ra n tu je  u t rz y m a n ie  o d l e g ł o ś c i  s .

D la o b s e r w a to r a  o b ra z y  f i g u r  mogą być położone w pewnej 
o d l e g ł o ś c i  ( r y s . 2 4 . 1 8 ) ,  s ty k a ć  s i ę  ze so b ą  a lb o  częściowo na 
s i e b i e  z a c h o d z ić .  B ad a ją cy  t r z y m a ją c  r ę k ą  za uchwyt i  p o k ręca 
j ą c  pa lcem  . 'p i e r ś c i e ń  s t e r u j ą c y  u k ład  op tyczny  przesuwu o b ra 
zów doprow adza o b ra z y  ł a ż ą c e  w ś ro d k u  k ręgu  do z e tk n i ę c i a  
( r y s , 2 4 . 1 8 a ) . J e ż e l i  o b ra z y  f i g u r  ( p r o s t o k ą tn a  i  schodkowa) 
l e ż ą  na  j e d n e j  w y so k o ś c i ,  t j .  k r e s k i  p rzechodzące  p rz e z  ś rodek  
f i g u r  l e ż ą  na  j e d n e j  l i n i i  -  p ł a s z c z y z n a  pom iaru  j e s t  zgodna 
z p rz e k r o je m  głównym. J e ż e l i  -  po o b ró c e n iu  p rz y rz ą d u  dokoła  
o s i  o 90° -  f i g u r y  p o z o s ta ją ,  z e t k n i ę t e ,  a k r e s k i  z n a jd u ją  s i ę  
na j e d n e j  l i n i i  ( r y s . 2 4 . 1 8 b )  o znacza  t o ,  że rogówka j e s t  s f e 
r y c z n a .  4

Za pomocą lu p y  można o d cz y ta ć  prom ień  rogówki r  na s k a l i  
k o l o r u  z i e l o n e g o  o ra z  moc rogów ki na s k a l i  cze rw o n e j .
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S y s .2 4 , '1 8 ,  Obrazy f i g u r  w id z ian a  p r z e z  o k u l a r  o f ta lm o m e tru  
R e is s a :  a j  w pewnej o d l e g ł o ś c i ;  b) p r z y  rogówce s f e r y c z n e j ;
c ) p rz y  as tygm atyzm ie  rogów ki;  a) p r z y  as ty g m aty zm ie  rogówki po 
3 g r a n iu  f i g u r k i  p r z e k r ó j  główny); e )  obraz w U  p r z e k r o j u  głównym
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J e ż e l i  f i g u r y  l e ż ą  na  r ó ż n e j  w y so k o śc i  l u b  j e ż e l i  .przy 
o b ro c ie  z m ie n ia  s i ę  wysokość i c h  p o ł o ż e n i a  ( i y a . 2 4 . 1 8 o ) , dowo
d z i  t o  as tygm atyzm u ro g ó w k i .  W c e l u  w yznaczen ia  p r z e k r o j u  głów
nego i  p om iaru  mocy w tym p r z e k r o j u ,  p r z e k r ę c a  s i ę  p r z y rz ą d  
za pomocą uchw ytu do c h w i l i ,  gdy k r e s k i  na f i g u r a c h  z n a jd u ją  
s i ę  n a  j e d n a j  l i n i i ,  a  j e d n o c z e ś n i e ,  p o k r ę c a j ą c  palcem  p i e r ś 
c i e ń ,  doprow adza s i ę  f i g u r y  do z a t k n i ę c i a  ( r y s . 2 4 . 1 8 d ) . Za po
mocą lu p y  można o d c z y ta ć  j a k  u p r z e d n io  prom ień  r  i  moc D.
Na s k a l i  c z a r n e j ,  z e w n ę t r z n e j  o d c z y tu je  s i ę  k ą t  p o ło ż e n ia  
p r z e k r o j u  głównego w edług  s k a l i  T abo . P r z e k r ę c a j ą c  n a s t ę p n ie  
p r z y r z ą d  o 9 0 ° ,  w yznacza s i ę  d r u g i  p r z e k r ó j  główny. J e ż e l i  
o b ra z  b ę d z ie  t e r a z  w y g lą d a ł  j a k  n a  r y s 02 4 .1 8 e ,  można b ezp o 
ś r e d n i o  na  f i g u r z e  schodkow ej o d c z y ta ć  astygm atyzm  rogów ki.
W % m  p rz y p a d k u  s k r y ł y  s i ę  dwa s c h o d k i ,  c z y l i  astygm atyzm  r o 
gówki w ynosi  2 d p t r .

N a le ż y  p a m ię t a ć ,  i ż  o d cz y t  b e z p o ś r e d n i ,  według f i g u r y  
schodkow ej,  d a j e  wymagane d o k ła d n o ś c i  t y l k o  p rz y  niedużym 
as tygm atyzm ie  i  p r z y  p ro m ie n ia c h  k rzy w izn y  rogów ki w p o b l i ż u  
8 mm. P r z y  większym as ty g m aty zm ie  i  p r z y  p ro m ie n ia c h  zn aczn ie  
o d b ie g a j ą c y c h  od 8 mm, n a l e ż y  f i g u r y  doprow adzić pow tó rn ie  do 
z e t k n i ę c i a  s i ę  i  dokonać o d cz y tu  p r z e z  l u p ę .

3 . 4 .  B adan ie  w id z e n ia  dwuocznego

B adan ie  ze za  u k ry te g o

N a jp r o s ts z y m  u rz ąd ze n ie m  do b a d a n ia  zeza j e s t  p rz y rz ą d  
Maddoxa lu b  i n a c z e j  p a ł e c z k a  Maddoxa; j e s t  t o  b a rd zo  mocne 
s z k ł o  c y l i n d r y c z n e .

S zk ło  c y l in d r y c z n e  w p r z e k r o j u  przechodzącym  p rz e z  oś cy
l i n d r a  d z i a ł a  j a k  p ł y t k a  p ł a s k o - r ó w n o le g ł a  ( n i e  zm ien ia  o b ra 
z u ) ,  a w p r z e k r o j u  p ro s to p a d ły m  do o s i  -  j a k  soczew ka. Obraz 
k rą ż k a  ś w ie t l n e g o  w id z ia n y  p r z e z  t a k i e  s z k ło  ma wygląd k r e s k i .  
K ie ru n ek  k r e s k i  b ę d z ie  z a l e ż a ł  od k ie ru n k u  o s i  c y l i n d r a ;  p rzy  
■osi p o z io m ej k r e s k a - b ę d z i e  pionowa i  o d w ro tn ie  ( r y s . 2 4 . 1 9 a , b ) .

P r z y r z ą d  Maadoxa j e s t  t o  p ł y t k a  s z k la n a  z p rz y k le jo n y m i  
p ó ł c y l i n d r a m i  z czerwonego s z k ł a ,  wprawiona do opraw ki p ró b 
n e j  ( r y s . 2 4 . 1 9 c ) .
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Gdy p a c j e n t  obserw u ją  o d d a lo n y ,  b i a ł y ,  św iec ący  p u n k t  obu
o c z n ie ,  a  p rz e d  prawe oko w staw i s i ę  a p a r a c i k  Maddoxa, t o  oko

lewe b ę d z ie  w i d z i a ł o  b i a ł y  p u n k t  ś w i e t l 
n y ,  a oko prawe -  czerw oną k r a s k ę .
W mózgu p a c j e n t a  dwa t e  o b ra zy  n i e  będą  
s k o ja r z o n e ,  wobec te g o  o s ie  oczu u s t a 
w ią  s i ę  w p o ło ż e n iu  spoczynkowym.

W przypadku  o r t o p h o r i i  o s i e  w id ze n ia  
b ęd ą  s i ę  p r z e c i n a ł y  w p u n k c ie  f i k s a c j i .  
Poniew aż o s i e  p r z e c i n a j ą  s i ę  w p u n k c ie  
f i k s a c j i ,  t o  o b razy  w lewym i  prawym 
oku pow staną  na odpow iadających, so b ie  
p u n k tach  s i a t k ó w k i ,  a  w ięc  p a c j e n t  soba
czy i  lewym, i  prawym okiem p u n k t  ś w i e t l 
ny w tym m ie j s c u ,  g d z ie  s i ę  on z n a j d u j e .  
Punkt będz ie  s i ę  p okryw a ł z k r e s k ą  p i o 
nową. Gdy n a to m ia s t  w y s tę p u je  zez  u k ry 
t y ,  o s ie  n i e  p r z e t n ą  s i ę  w p u n k c ie  f i k -  
s a c j i .

Gdy o s ie  cy l in d e rk ó w  Maddoxa będą  
poziom e, t o  czerwone k r e s k i  będą  p io n o 
we i  o d w ro tn ie ,  p rg y  o s i a c h  pionow ych -  
k r e s k i  będą  poziom e, wobec czego h e t e r o -  

■Ry0 24 19 P r^ y r^ ąd  można sp ra w d z ić  ró w n ie ż  w p i a s z -
Maddoxa cz y źn ie  p io n o w e j ,  u s t a w i a j ą c  o s i e  c y l i n 

derków pionowo. Gdy w y s tę p u je  h e t e r o p h o -  
r i a ,  w p ła s z c z y ź n ie  p ionow ej k re s k a  b ę d z ie  w id z ia n a  nad  a lb o  
pod punktem św ie t ln y m .

W c e lu  u s t a l e n i a  m etodyki b adań , a p a r a c i k  Maddoxa u s ta w ia  
s i ę  zawsze p r z e d  prawym okiem p a c j e n t a .

•Do pomiaru w ie lk o ś c i  zeza s t o s u j e  s i ę  tz w .  k r z y ż  Maddoxa. 
Tworzą go dwie l i s t w y  skrzyżowane z p o d z ia łk a m i  i  punktem 
św ie tlnym  w środku  sk rzy żo w an ia  ( r y s . 2 4 .2 0 ) .  P o d z i a ł k i  n a n i e 
s io n e  s ą  w j e d n o s tk a c h  kątowych używanych w o k u l i s t y c e  -  
d i o p t r i a c h  p ryzm atycznych . K rzyż Maddoza do d a l i  u s t a w ia  s i ę  
w o d l e g ł o ś c i  5 m, a p o d z i a ł k i  o dpow iada jące  1 d p t r  p ry zm a ty 
c z n e j  s ą  w ykreślone co 5 cm. Krzyż Maddoxa do b l i ż ^  u s ta w ia  
s i ę  w o d l e g ł o ś c i  30 cm, a  p o d z i a ł k i  k r e ś l i  s i ę  co 3 mm. J e ż e l i
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oczy s ą  wolna od z e z a ,  t o ' k r e s k a  p r z e t n i e  s i ę  z punktem ś w ie t l 
nym w ś ro d k a  k rz y ż a  ( r y s , 2 4 . 2 0 a ) .  W p rzypadku  zeza ro z b ie ż n e 
go, k r e s k a  p r z e s u n i e  s i ę  ( r y s . 2 4 . 2 0 b ) . Aby skorygować t e n  zez, 
n a l e ż y  dac s z k ł o  p ryzm atyczne  p o d s taw ą  do nosa  ( j a k  wskazuje 
r y s u n e k ) .

a) b) c)

B y s .2 4 .2 0 ,  P r z e s u n i ę c i e  k r e s e k  Maddoxa p rz y  zezach

S tą d  wynika r e g u ł a :  gdy p r z y  b a d a n iu  p rzyrządem  Maddoxa 
k r e s k a  j e s t  p r z e s u n i ę t a  w k ie ru n k u  n o s a ,  podstawa pryzm atu  mu
s i  s t a ć  po s t r o n i e  n o s a .

J e ś l i  p r z e s u n i ę c i e  k r e s k i  w ynosi n p .  8 d z i a ł e k  na s k a l i ,  
o znacza  t o ,  że d l a  z u p e łn e j  k o r e k c j i  zeza  n a le ż y  dać s z k ło  
p ry zm a ty czn e  8 p r d p t r .  Poniew aż zazw yczaj k o ry g u je  s i ę  ty lk o  
połowę wady, 'n a le ż y  użyć s z k ł a  4  p r d p t r .  W c e lu  sym etrycznego 
r o z ł o ż e n i a  c i ę ż a r u  s z k i e ł ,  d z i e l i  s i ę  t ę  moc pryzm atyczną  na 
oba oczy , c z y l i  po 2  p r d p t r  na każde oko ( r y s . 2 4 . 2 0 b ) .

W p rzy p ad k u  zeza  z b ie ż n e g o  p a c j e n t  w id z i  k re s k ę  p r z e s u n i ę 
t ą  w k ie ru n k u  jeg o  s k r o n i ,  wobec t e g o  s z k ło  pryzm atyczne n a l e 
ży dać p o d s taw ą  w k i e r u n k u  k r e s k i ,  c z y l i  od s t r o n y  s k r o n i
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( r y s . 2 4 . 2 0 c ) . Moc s z k ła  p o trze b n eg o  do k o r e k c j i  o d c z y tu je  s i ę  
na s k a l i  k rz y ż a .  S zk ła  p o d z ie lo n e  na obu oczy powinny być u s t a 
wione j a k  na r y s .2 4 .2 0 c .

3 . 5 . Badanie w id ze n ia  barwnego

Badanie w id ze n ia  barwnego dokonuje s i ę  za pomocą t a b l i c  
Y s h ic h a iy .  T ab l ice  s k ł a d a j ą  s i ę  z s z e r e g u  rysunków z a w ie r a ją 
cych ró ż n e j  w ie lk o ś c i  i  różnego k o lo ru  k r o p k i  i  k ó ł k a .  Dla oka 
prawidłowo re a g u ją c e g o  na barwy, jednobarwne k r o p k i  u k ł a d a j ą  
s i ę  w o k re ś lo n e  l i t e r y  lu b  c y f r y .  W p rzypadku  z a b u rze ń  w wi
dzen iu  barw p a c je n t  n ie  w id z i  żadnych znaków lu b  p rz y  wadach 
częściow ych o d c z y tu je  inne z n a k i ' n i ż  o so b n ik  bez za b u rz e ń .  Do 
t a b l i c  d o łączo n y  j e s t  o p is  każdego z rysunków.

3 . 6 . Badanie p o la  w id ze n ia

W przypadku m iejscow ych wad s i a tk ó w k i  ( o d k l e j e n i a ,  rozw ar
s tw ie n ia )  lub  zespołów w łó k ien  nerwowych i s t n i e j e  k o n iecz n o ść  
zbadan ia  obszarów, w k t ó i y c h  i s t n i e j ą  z a b u rz e n ia  w id z e n ia .

• Pomiarów p o la  w id z e n ia  doko
n u je  &ię na p r z y r z ą d z i e  zwanym

ł

kampimetrenu Po u n ie ru c h o m ie n iu  
głowy w p o ło ż e n iu ,  w k tó iym  b a 
dane oko z n a jd u je  s i ę  w śro d k u  
łu k u  kam pim etru  i  z a s ł o n i ę c i u  
oka n ie  badanego p o l e c a  s i ę  p a 
t r z y ć  p a c je n to w i  na  ś w i a t ł o  f i k 
s u ją c e  p o ło ż e n ie  g a ł k i  o c z n e j  
( i y s . 2 4 . 2 1 ) .  Łuk wycechowany 
j e s t  w p o d z ia ł c e  k ą to w e j .  P r z e 
suw ając  po łu k u  kolorow y znak 
możemy o k r e ś l i ć  m ie j s c a ,  w k t ó 
ry c h  p a c j e n t  n i e  w id z i  znaku.
Luk k a p im e tru  o b ra ca  s i ę  dookoła  
o s i  x - x .  D z ię k i  temu można do
konać b a d a n ia  w ró ż n y ch  p r z e k ro 

j a c h .  Wyniki notowane s ą  na s p e c ja ln y c h  fo r m u la r z a c h ,  k tó r e  w 
przypadku kam pim etru  p r o j e k c y j n e g o .Z e i s s a  można mocować na
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p r z y r z ą d z i e .  P i s a k  p o ru s z a  s i ę  wtedy s y n c h ro n ic z n ie  z ruchem 
punk tu  ś le d z o n e g o  p rz y  badaniu*

4 o PRZEBIEG ĆWICZENIA

W ć w ic z e n iu  n a l e ż y  wykonać b a d a n ie  w łasnego wzroku:
1 .  P o m ie rzy ć :

-  o s t r o ś ć  wzroku m etodą D ondersa ,
-  r e f r a k c j ę  oczu za pomocą r e f r a k t o m e t r u ,
-  p rom ień  k rzy w izn y  ro g ó w k i,

2 o Wykonać b a d a n ia :
-  zeza ,
-  w id z e n ia  barw nego,
-  p o l a  w id z e n ia .

Spraw ozdanie  powinno zaw ie rać  w y n ik i  pomiarów według po
wyższych punktów o ra z  ew e n tu a ln ą  r e c e p t ę  na  s z k ła  k o re k c y jn e .
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P om ia r  r e f r a k c j i  o k a .
P o m ia r  p ro m ie n ia  k rzy w izn y  rogów ki.
B adan ie  s e z a .
B adan ie  p o l a  w id z e n ia .
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RYDEL M., T ransm isja sygnałów  w  torach przewodowych, 1975, ark. wyd. 9, 

cena zł 12,—
KAM IŃSK A-CZYZ K., PĘKALSKI M., W ybrane działy geodezji inży

nieryjnej, 1975, ark. w yd. 16, cena zł 21,—
JEZIERSKI J., A naliza tolerancji i zam ienności części maszyn. Zbiór zadań, 

wyd. 3 całkow icie zm ienione, 1975, ark. wyd. 16, cena zł 21.—
SORBJAN Z., Podstaw y num erycznych prognoz pogody, 1975, ark. wyd. 10, 

cena zł 13.—
CISZEWSKI A., RADOMSKI T., SZUMMER A., Laboratorium badania metali,

1975, ark. wyd. 17, cena zł 22.—
ZAJĄCZKOW SKA-STEM PLOW SKA A., ZIĘTEK J., W ybrane urządzenia do

przeróbki osadów ściekow ych, 1975, ark. wyd. 6, cena zł 8.—
JEŻEW SKI M., M USZYŃSKI J„ ŻEKANOWSKI Z„ M atematyka, cz. I, wyd. 2,

1976, ark. wyd. 15, cena zł 19.—
ŁĄCZYŃSKI B., M akrom olekulogia, 1975, ark. w yd. 12, cena zł 15.—
PRACA ZBIOROWA pod redakcją W. W ASILUKA. Laboratorium napędów  

elektrycznych dla w ydziałów  m echanicznych, 1975, ark. wyd. 9,5, cena 
zł 12.—

WNĘK B. N orm ow anie i  badanie m etod pracy. Ćwiczenia, 1975, ark. wyd. 11,5, 
cena zł 15.—

KOPYT T., SZYDŁOW SKI W. Zbiór zadań z teorii m echanizm ów  i części m a
szyn, 1975, ark. w yd. 9,5, cena zł 12.—

CZUPRATOW SKA M., Język rosyjski dla studentów  W ydziału Chemicznego, 
1975, ark. w yd. 5, cena zł 6.—

CZYRKO M. T eksty do nauczania języka rosyjskiego dla W ydziału Inżynierii 
Lądowej, 1975, ark. wyd. 7, cena zł 9.—

JASZCZUK W. Ć w iczenia laboratoryjne z urządzeń mechanicznych informa
tyki, 1975, ark. wyd. 9, cena zł 12.—

ROMICKI S., SZACKA K. Laboratorium teorii układów  dynamicznych, 1975, 
ark. w yd. 13, cena zł 17.—

ANTONIUK E. Zadania z m echaniki ogólnej. Cz. II. K inem atyka, 1975, ark. 
.w yd . 16, cena zł 21.—
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GODZISZEW SKI J>Tr:a.'slat# it itt*e E nglish, 1874, ark. w yd. 16, cena zł 21.— 
WASILEW SKI Z i .  . Moc^ąrAumy F e ^ ś c i  m aszyn budow lanych. Pod red.

B. 1~r T liT 1T n'l'M w l>  | | |%  cena z ł 32.—
PRACA ZBIOROWA pod red. J. I E mEEA. Encyklopedia technik w ytwarzania  

stosow anych w przem yśle m aszynow ym , t. I, 1974, ark. wyd. 14, cena zł 18.— 
BELDOWSKI T. Stacje elektroenergetyczne, 1974, ark. wyd. 12, cena zł 18.— 
GUK A . i in . L aboratorium  w ytrzym ałości m ateriałów , 1974, ark. w yd. 14, 

cena zł 19,—
KONARZEW SKI Z. P odstaw y m echaniki ciała stałego, 1B74, ark. wyd. 15, 

cena zł 19.—
MAKOWIECKI J. K lim atyzacja. Ćwiczenia, 1974, ark. wyd. 17,3, cena zł 23.— 
ŁAPJflSfi.! M. M iernictw o elektryczne, 1974, ark. wyd. 15,7, cena zł 20 — 
K.LCFO 7S K A  M.. PROSNAK W. J. Funkcje gazodynam iczne. Podstaw y t»ore- 

tyczne. Procedury w  języku ALGOL 1.204 Tablice liczbow e i w ykresy, 1974. 
ark wyd. 10,4, cena zł 1 1 —

KACZOREK T. Teoria Mkładów regulacji autom atycznej. Cz. II, z. 1 i 2, lf>74, 
wyd.  ̂ zmienione., ark. wyd. 29, cena z. 1 i. ? zł 38.—

OOOSZYNSKI j . laboratorium  elektrotechniki sam ochodowej, 3974, ark 
vyd, 7, cena zł 9.—

‘ [f JASZKO H Energetyczny m odularny język problem owy 1974, ark 
wyd. 16, rena zł 2 V -  

' ' ■ .'LIŃ SK I A . STB MASTK II., ZUBEREK W. Organizacja maszyn cyfro- 
« «ch. Laborato; <*ra, 3974. ark. w yd. 22,4, cena z. 1, 2 i  3 zł 29.—

•V łfcoOTCZ Z, Z ‘dp.ira z maszyn i napędu elektrycznego, 1974, ark. w y d  5, 
••en a zł 6 — -■

1 PR*-. CA ZBIORO\7A. Zbiór zadań 7. metod num erycznych ALGOL 1204, wyd. 2, 
j 3.075, ark. wyd. 4,f. cena zł 6.—-
* SKRZYPCZAK Wybór tekstów  technicznych w  jęz. francuskim,
( 3974, ark l i .  "aa zł 17 --

'ilU P A K  X ., N<. 'W£<•'.' V' S(.V*maty blokow e algorytm ów. Zbiór zadań, 1974, 
ark v d .  5 c> aa 7.1 3.—

KOZIEL-K? M. f iz y k a  wspOkresna, 1974, ark. w yd. 11 cena zł 15.—
ICC” OSKO “ . O M icisn ie  •« warć w system ach elektroenergetycznych, 1974. a rk  

v y d  8, rena zł 1 1 - -  ■'
t r  i.ACA. ZBIOcfOW \  Zbiór zadań z sieci elektroenergetycznych, 1974, ark. 

wyd, 10 cenH zł l.-i --  . . . . . .
: M  Z. 07 .JK. J. MAKSYMIUK. Budowa łączników  elektroenergetycznych,

•-nrsokiegc nap?* ia. 1974, ark 11. cena zł 14.—
L‘ ". iTCĆH M " eoria  m echanizm ów  i części m aszyn, 1974, ark. wyd. 10, 

f-ipa ii 12.—
CZYPKO M. T eksty  do nauczania języka rosyjskiego dla Wydz. Geodezji 

i K artografii, 1974. ark. w yd. 5. cena zł 8 -  
PRACA. ZBIOROWA. Zarys teorii równań różniczkowych cząstkowych 1 rów 

nań całkow ych, Cz. I, 1974. a rk  wyd. 8,7. cena zł 11.— 
i KOJ J.. K R Y SIŃSK A  A., NIEW CZAS W. ćw iczen ia  laboratoryjne z podstaw  

autor btyjd, 1975, ark. wyd. 11, cena zł 15.—
! SŁ')Wi-.’ SK I L. W ytrzym ałość m ateriałów . Metody i przykłady badań do- 
i 6 viadc;:alnych, iy75, ark. wyd. 15, cena zł 19.—
) ANDERS Z. i in. Ć wiczenia z geodezji II, 1975, ark. w yd. 19, cena zł 25.—  
i PIETRASZEK P. C w iczeria  laboratoryjne z technologii osadów ściekow ych, 

197.?; ark. w yd. 3. cena zł 4.— 
j ZYT>A7v'OWIC2 J. Zagadnienia w ybrane z  technik i zabezpieczeń przekatniko-
I w ych. 1975, ark. w yd. 8 cena zł 11.—
i OLFKSiKK W. W ybrane zagadnienia z podstaw  konstrukcji przyrządów pre-
! cyzyjnyd' Jń75, ark. w yd. 1?., cera  z l  15.—
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