Rozdzial 5
PRZYRZADY OPTYCZNE

5.1. WiadomoSci wstepne

Zadaniem przyrzadu optycznego jest dokonanie takiego przeksztalce-
nia energetyczno-geometrycznego przestrzeni przedmiotowej w obrazows,
aby mozliwa byla rejestracja pewnej cechy przedmiotu za pomocg usta-
lonego odbiornika. Odbiornik z uwagi na swoje fizyczne wilasciwosci ma
skonczone wymiary, okreslony energetyczny prog zadzialania, ograniczone
mozliwosci rejestracji szczegotéw oraz kontrastu. Celem konstruktora
przyrzadu jest takie dobranie parametréw, a wiec jego powiekszenia, $red-
nicy Zrenicy i korekcji aberracji, aby obraz przedmiotu zawierat zgdang
ceche, w postaci dostosowanej do mozliwo$ci odbiornika.

Przykladowo wizualng granicg rozpoznania dwoch punktéow jest kat
rzedu 1,5 (p. 4.3). Poniewaz dla obserwatora o oku miarowym mozliwe
jest ostre odwzorowanie obrazu na siatkowce tylko wtedy, gdy przedmiot
znajduje sie w odlegtosci od 200 mm do oo od niego, to najmniejsza od-
legtos¢é dwodch rozréznianych punktéw (dla 200 mm) wynosi 0,09 mm.
Jezeli konieczna jest obserwacja punktéw lezgcych blizej, woéwczas nalezy

" zastosowac taki uktad, aby obrazy dwoéch punktéw byly widoczne przez
obserwatora pod katem nie mniejszym niz 1,5 oraz w odlegto$ci miedzy
200 mm a nieskonczonoscig.

Z drugiej strony konstruktor i uzytkownik muszg sobie zdawaé spra-
we, ze istniejg granice mozliwosci przenoszenia informacji przez uktad
(p. 3.3.5 i 3.3.6) niezaleznie od zastosowanego odbiornika. Oznacza to, ze
nie kazdg informacje o przedmiocie moze przyrzad optyczny przenie$é¢ do
przestrzeni obrazowej lub ogoélniej nie kazdg informacje w taki sposéb,
aby mogta by¢ zarejestrowana przez odbiornik.

Jednym z najwazniejszych parametréow przyrzadu optycznego jest jego
powiekszenie opisujgce zalezno$¢ miedzy sprzezonymi odcinkami plaszczy-
zny odbiornika i przedmiotu. I tak na przyklad o wielkosci obrazu od-
czuwanej przez czlowieka, a wiec o powiekszeniu'przyrzadu decyduje
wielko$¢ obrazu na siatkowce oka. Poniewaz jednak nie mozna oddzielié
siatkéwki oka od jego ukladu optycznego, przy obserwacji wizualnej wy-
godniej jest operowa¢ wielkoSciami katowymi niz liniowymi.

Niech bedzie przedmiot o dlugosci 1 (rys. 5.1) i w odleglosci s od
wierzchotka rogowki. Promien gléwny przechodzgcy przez $rodki zrenic
Z i Z' tworzy z osig optyczng katy w i w’ odpowiednio w przestrzeni
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przedmiotowej i obrazowej. Obraz przedmiotu w plaszczyinie siatkowki
zgodnie z rysunkiem bedme opisany zaleznoscig

= (SZ,"‘ s)w == (Szl__ s)yzw
gdzie y, — powiekszenie katowe w zrenicach ukladu optycznego oka.
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Rys. 5.1

Na podstawie danych tabl. 4.1 mozna wykazaé, ze wielko$é (S, — Sj)
y, = C jest prawie niezalezna od akomodacji (dla oka nieakomodujgce-
go C = —16,5, dla akomodujgcego A = 17,7 1/m C = —16,65).

Oznacza to, ze wielko$¢ obrazu na siatkoéwce zalezy tylko od kata, pod
jakim wida¢ przedmiot ze $rodka Zrenicy wejscowej oka, a nie zalezy od
tego, w jakiej odleglosci od niego znajduje sie przedmiot tzn.

I, = Cw

dla kazdego s. Z tego powodu dla przyrzadéw wizualnych wprowadzone
jest pojecie powiekszenia wizualnego, charakteryzujgcego wplyw przy-
rzgdu na zmiane wielkos$ci obrazu na siatkéwce, ogolme r6znego od do-
tychczas zdefiniowanych powiekszen teoretycznych o, B,y

Def. Powigkszeniem wizualnym G przyrzgdu optycznego jest stosunek
kgta w’ pod jakim widaé obraz przedmiotu przez przyrzad do kata
w pod jakim widaé ten przedmiot okiem nieuzbrojonym
daf w’
G b (5.1)
Powiekszenie wizualne jest pojeciem zwigzanym z przestrzenig przy-
osiowg ukladu i stad w definicji stosunek katow, a nie ich, tangenséw. Dla
wiekszych katow polowych powiekszenie okreslone za pomocg tangenséw
moze odbiegaé od podanej tu wartosci z uwagi na dystorsje uktadu.

Rys. 5.2

Jezeli przez | oznaczona bedzie wysokos¢ przedmiotu, a 1" wysoko$é
obrazu danego przez uklad U, to zgodnie z rys. 5.2

I D
G = T L (5.2)
gdzie: '
D — odleglosc z ktérej obserwowany jest przedmiot oklem nieuzbro-
jonym,
L — odleglosé obrazu od obserwatora.
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Wielko$é D nie musi by¢ rowna L. Przedmiot i obraz muszg tylko znajdo-
waé sie w obszarze, ktérego granicami sg punkty blizy i dali obserwatora.
Dla obserwatora o widzeniu miarowym zaréwno D, jak i L, moga przyj-
mowaé wartosci miedzy — 200 mm i oo niezaleznie od siebie. Jezeli przed-
miot przeznaczony jest do obserwacji mikroskopowej, kiedy szczegolnie
wazne jest dostrzeganie jego szczegdtow, wowczas, przy obserwacji okiem
nieuzbrojonym, przedmiot jest przesuwany jak najblizej do oka i wtedy
$rednio zaklada sie, ze odiegto$¢é ta wynosi D = —250 mm. W przypadku
obserwacji przedmiotu przez lunete z koniecznos$ci odlegtosé D jest bardzo
duza.

5.2. Lunety

5.2.1. Powiekszenie lunety

Lunety przeznaczone sg do obserwacji przedmiotéw odlegtych. W naj-
prostszym przypadku skladajg sie one z dwoéch mniezaleznych elementéw
(rys. 5.3) nazywanych odpowiednio obiektywem Ob (potozonym od strony
przedmiotu — obiektu) i okularem Ok (od strony oka). Ogniska i ogni-
skowe obiektywu wyrozniane sg indeksem 1, natomiast okularu inde-
ksem 2.
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Rys. 5.3

Poniewaz dla lunet dtugo$¢ przyrzgdu jest pomijalnie mata w porow-
naniu z odlegloscig od przedmiotu, to zgodnie z oznaczeniami na rysunku
mozna przyja¢ D~ x;. Uwzgledniajgc wtedy zalezno$ci (5.2), (2.2), (2.20)
i (2.21a) oraz réwno$é x; = L + x.., otrzymuje sie :

_h ( x;) :
G="-1+-F% 3},
T 3
gdzie x,, jest odlegloscig zrenicy wejéciowej oka od ogniska obrazowego
okularu. :

Sktadnik x,/L, w nawiasie opisuje wpltyw akomodacji czynnej obser-
watora na powigkszenie wizualne lunety. Odleglo$¢ zrenicy wyjsciowej
ukladu pokrywajacej sie ze Zrenicg wejsciowg oka jest zwykle rzedu
kilku milimetréw (wigksza tylko dla okularéw ujemnych i malych po-
wiegkszen G lunety). L moze sie zmienia¢ od —200 mm do wartosci nie-
skonczenie wielkich, stad czlon a /L jest prawie zawsze pomijalnie maty
wobec 1 (nie rozwaza sie tu wptywu wad refrakcji oka, gdyz samo pojecie
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