juz Wydobyf" nowych informacji z obrazu, a tylko zwieksza kat, pod kto-
rym wida¢ juz rozpoznane elementy. Zaczyna by¢ dostrzegana struktura
plamkl dyfrakcyjnej obrazu punktu utrudniajgca wizualng analize obrazu.

5.2.4. Typy lunet

Luneta Galileusza

Jezeli obraz ma by¢ powiekszony i nieodwrécony (G > 1), to dla naj-
prostszego uktadu, zgodnie z rownaniem (5.4), moce okularu i obiektywu
muszg mieé znaki réznoimienne i ponadto musi byé spelnione |fi| > |fs].
Latwo wykaza¢, ze mozliwa jest wtedy konstrukecja lunety, ktérej okular
ma moc ujemng. Lunete taks, nazywang lunetq Galileusza, pokazano na
rys. 5.4 w stanie podstawowym. Dla lunety o powiekszeniu mniejszym
niz 1 i o obrazie réwniez nieodwréconym, kiedy 0 << G << 1, elementem
o mocy ujemnej bedzie obiektyw.

Promieri aperturowy
f-’ 1"
._T— - ._._ﬁ__,
. SR

Promi '

_f}/____

Rys. 5.4

Zrenica wyjséciowa lunety Z’ powinna pokrywaé sie ze Zrenicg wej-
Sciowg oka, stad zrenica wejsciowa uktadu luneta-oko oznaczona tu przez Z
sprzezona przez obiektyw i ckular z Z’ bedzie zawsze lezala w przestrzeni
pozornej obiektywu, niezaleznie od polozenia oka. Oznacza to, Ze nie moz-
'~ na wstawi¢ do przyrzadu przystony, ktéra spelniataby role przystony aper-
turowej. Sama zrenica wejsciowa oka jest tu Zrenicg wyjsciowg przy-
rzgdu, a teczowka cka przystong aperturows. Stad jasnosé lunety Galileu-
sza dla przedmiotéw rozciggtych wynosi zgodnie z p. 5.2.2 J. = 71. Liczba
elementéw jest tu niewielka, a wiec straty energetyczne w ukladz1e sg
male. Konsekwencjg tego jest wysoka jasno$¢ lunety Galileusza.

Obraz przedmiotéw nieskonczenie dalekich pozostaje w plaszczyznie
ogniskowej obrazowej obiektywu znajdujgcej sie w pozornej przestrzeni
przedmiotowej okularu. Brak plaszczyzny obrazu rzeczywistego jest po-
wazng wadg tej lunety, gdyz uniemozliwia umieszczenie w niej plytki
ogniskowej i przystony pola. Z pierwszego powodu luneta Galileusza
moze byé przeznaczona tylko do celow obserwacyjnych, z drugiego luka
wejsciowa nie lezy w plaszczyznie przedmiotu i nie ma ostrego ogranicze-
nia pola widzenia.

Okular znajduje sie blisko oka i dlatego zwykle przystong pola D, i lu-
kg weisciowg L ukiadu jest oprawa obiektywu. Oznaczajac $rednice opra-
wy przez d,, kat pola widzenia w, przestrzeni przedmiotowej okreslony
(p. 2.5.1) dla winietowania geometrycznego bliskiego 50°/0 zgodnie z ozna-
czeniami rys. 5.4 wyniesie

Qi
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Uwzgledniajgc zaleznosci (2.20), (5.4) oraz (3.5) otrzymuje sie

. Dp ‘
tgwl’ = 9 1o 1 :)3;/ 1
fi[ - Jc;, _(__f;) -
L= ,
Poniewaz dla oso6b normalvxowzrocznych wartosé /L ]est pomijalnie
mata w poruwnamu z 1 oraz oznaczajgc x, = —f,+s,, gdzie s, jest odleg-

toscig Zrenicy wejSciowej oka od plaszczyzny gtownej obrazowe] okularu,
wowczas

o
27, (G-1+G f”z)

tgw, = (5.15)

Dla G>1 jest —f, >0, natomiast dla 0 < G <1, —f; <O0. Oznacza to,
ze w obu przypadkach wraz z odsuwaniem oka od okularu (wzrost s,/) ma-
leje kat pola widzenia lunety Galileusza. Ponadto pole widzenia lunety
jest tym wieksze, im wiekszy jest otwor wzgledny obiektywu 1:N =
= @,/f; 1 mniejsze powiekszenie G. Wzrost otworu wigze si¢ jednak ze
wzrostem aberracji ukladu i koniecznoscig komplikowania konstrukeji
obiektywu w celu ich kompensacji.

Rys. 55

Luneta Galileusza jest ukladem prostym i o malych gabarytach, lecz
z uwagi na wymienione poprzednio wady rzadko stosowanym. Najcze-
$ciej wykorzystywana jest do budowy lornetek teatralnych oraz jako
uklady okularowe dla stabowidzacych. Typowy uklad optyczny lunety
o powiekszeniu 2,5 X i 2w, = 8° pokazano na rys. 5.5.

Luneta Keplera

Woptyw potozenia oka wzgledem lunety. Jezeli obraz moze by¢é odwro-
cony np. w przypadku obserwacji astronomicznych, wowczas wstawiajac
w miejsce okularu ujemnego ukladu dodatni, powstanie luneta Keplera
(rys. 5.6). Z uwagi na gabaryty obiektywu za przystone aperturowg D,

Z|Pa 0, Ok

Promieri aperfurawg 0Ob wp *z

__ivzé_?: ] w1

—-= promien_polowy ——- = el -
% L \“Wp &k 5—H

—>
'/
Lyg
o— f;/ !

Rys. 5.6
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Iunety najwygodniej jest dobraé jego oprawe, ktora bedzie zarazem zre-
nicg wej$ciows. Zrenica wyjsciowa Z’ lunety, bedgca obrazem przystony
aperturowej odwzorowanym przez uklad lezacy za nig, jest w-tym przy-
padku obrazem oprawy obiektywu danym przez okular. Zrenica wyjécio-
wa znajduje sie w jego przesirzeni rzeczywistej i moze sie pokrywaé ze
Zrenicg wejsciows oka.
Odleglos¢ Zrenicy wyjsciowej od ogniska obrazowego okularu
o =B
=g G
Obraz przedmiotu dostatecznie odlegtego dany przez obiektyw powsta—
je praktycznie w jego plaszczyznie ogniskowej obrazowej, w ktérej zwy-
kle rowniez stawia sie przystone pola D, ostro ograniczajacg pole widze~
nia przyrzadu. Przedmiotowy kat pola widzenia

(5.16)

tg wp == _¢P_

of, (5.17)

gdzie @, — srednica przystony pola.
Odpow1edmo obrazowy kat pola widzenia z pominieciem wplywu dy-
storsji uktadu i akomodacji obserwatora
D D
t G = o :
ng | 2f1 2f2 (5 18)
Promienie aperturowy i polowy uktadu zaznaczono na rys. 5.6.

Poniewaz cko jest elementem niezaleznym od lunety, to mogg wyste-
powaé¢ wzgledne ich przemieszczenia, ktore beda wplywaly na obraz od-
bierany przez obserwatora. Rozwazania zostang tu ograniczone do najcze-
Sciej spotykanego przypadku, kiedy Zrenica wyjsciowa lunety jest mniej-
sza niz zrenica wejSciowa oka (rys. 5.7). Dla uproszczenia niech luneta

Rys. 5.7

bedzie w ukladzie podstawowym. Ciggla linig zaznaczono frzy promienie
polowe wybrane przykiadowo dla katéw pola w =0 i w = fw,p, nato-
miast przerywang odpowiadajgce im skrajne promienie pekéw.

Niech Z, oznacza Zrenice werc1owq oka, natomiast Z’ — Zrenice wyj-
Sciowg lunety. Zakladajac chwilowo, ze srodek zrenicy oka znaJduJe sie
na osi uktadu i Wystepu]a tylko przemieszezenia wzdiuz jego osi, WOW-
czas dla potozen zrenicy w przedziale KL wszystkie promienie przecho—
dzgce prz-z lunete wejdg réwniez do oka. Ogoélnie biorge jako$¢ odwzoro-
wania obrazéw punktéow w plaszczyznie siatkéwki moze sie zmieniaé
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z uwagi na zmiane aberracji ukladu optycznego oka przy przemieszcze-
niach wzgledem niego promieni gléwnych. Jezeli jednak uwaga obserwa-
tora jest skupiona na obrazie A” lezacym na osi ukladu (punkt fiksacji),
wowezas pek promieni tworzacy obraz tego punktu przechodg1 do oka
w jednakowy sposéb niezaleznie od przemieszczenia oka wzdluz osi i ja-
kosé odwzorowania punktu A nie ulega wtedy zmianie. Ewentualna zmia-
na jako$ci obrazu poza osig jest mniej istotna z uwagi na szybki spadek
zdolnoéci rozpoznawania szczegdlow przez oko wraz ze wzrostem kata
polowego (p. 4.3).

Gdyby nastgpilo takie przemieszczenie oka, Ze Zrenica Z, wyjdzie poza
przedzial KL, wowczas wystepuje zjawisko winietowania geometrycznego,
a dla polozen w plaszczyznach przechodzacych przez punkty M i N nawet
obciecie obrazéw punktow B i C. W tym przypadku teczéwka oka przy-
jeta role przystony pola w ukladzie luneta-obserwator. Aby wige wyko-
rzystaé¢ pelne pole dawane przez lunete wymagane jest cdpowiednie usta-
wienie Zrenicy wejéciowej wzgledem Zrenicy wyjSciowej przyrzadu. Do-
kladnos¢ ustawienia jest tym wyzsza, im wiekszy jest kat pola obrazowe-
go wp przyrzadu i im mniejsza jest §rednica Zrenicy wejsciowej oka.
W ogélnym przypadku zjawisko to ma charakter nieco bardziej zlozony
z uwagi na istniejgce aberracje w Zrenicach przyrzadu. PolozZenie Zrenicy
wyjiciowej zmienia sie wraz z kgtem pola i moze np. wystepowaé przy
pewnych polozeniach oka obcinanie stref posrednich pola (np. punkty D
i E narys. 5.7).

Przy przemieszczeniach poprzecznych oka wzgledem osi optycznej
przyrzadu, zgodnie z rozwazaniami p. 4.3, wystepuje obnizenie zdolnosci
rozdzielczej oka. Wymagana dokladnos$¢ ustawienia oka wzgledem przy-
rzadu, przy pomijalnie malej zmianie jakosci obrazu wynosi okoto 0,56 mm
(rys. 4.10). Poza tym érodek obszaru Zrenicy oka o najwyzszej zdolnosci
rozpoznawcze] jest przesuniety srednio o 0,3 mm w strone nosa, co jest
faktem nieistotnym przy obserwacji jednoocznej, gdyz obserwator dobiera
takie polozenia oka wzgledem przyrzadu, aby obraz by! najbardziej wy-
razny, natomiast bedzie mial znaczenie przy obserwacji przez przyrzady
binokularowe, kiedy wymagane jest odpowiednie dobieranie odleglosci
Zrenic wyjsciowych przyrzadéw do rozstawu oczu obserwatora.

Mozliwie najlepsze wykorzystanie mozliwosei danego przyrzadu wigze
sie wiec z do$¢ dokltadnym ustawieniem przestrzennym cka wzgledem
niego. Dcktadnosci ustawienia sg tym wieksze, im wiekszy jest obrazowy
kat pola widzenia przyrzadu.

" Jezeli punktem fiksacji jest punkt lezacy poza osig optyczng lunety, np.
punkt C”, wéwezas obserwator musi dokonaé takiego zwrotu galki ocznej,
aby obraz punktu C znalazl sie w dotku $rodkowym siatkéwki. Srodek
obrotu C' galki ocznej znajduje sie w odleglosci okolo 10 mm od Zrenicy
wejsciowe] oka i tym samym zwrot gailki ocznej powoduje poprzeczne
przemieszczenie Zrenicy oka. Oznacza to, ze do analizy obrazu obserwowa-
nego przez nieruchomy przyrzad wraz ze zwrotem galki ocznej konieczne
sg poprzeczne przemieszczenia cka wzgledem przyrzgdu.

W lunecie Kerlera w plaszczyznie obrazu rzeczywistego mozna wsta-
wi¢ pltytke ogniskowg umozliwiajgcg pomiar katéw miedzy réznymi ele-
mentami przedmiotu. W jednym przypadku bedzie to krzyz, przy ktérym
pomiar katéow odbywa sie przez celowanie i obroét przyrzadv, w drugim
za$ podziatka pozwalajgca bezposrednio mierzyé wspomniany kat w za-
kresie kata pola widzenia.
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Niech P (rys. 5.8) bedzie plaszczyzng przedmiotu lunety a P’ jest obra-
zem danym przez obiektyw. W ogélnym przypadku plaszczyzna plytki
ogniskowej z kyzyzem K, nie pokrywa sie z plaszczyzng obrazu P’. Rz~
nica polozen xx — x; moze wynikngé nie tylko z bleddéw montazowych
przyrzadu, ale réwniez ze zmiany odleglosci s; przedmiotu od lunety
w stosunku do zalozonej. Poniewaz oko ma swobode w doborze swego po-
lozenie, to moze nastgpi¢ takie jego przemieszczenie, Zze Zrenica wejscio-
wa oka Z, znajdzie sie w polozeniu Z;. Zrenica wyjsciowa ukladu lune-

Rys. 5.8

ta-oko bedzie miata wtedy ksztalt pokazany w prawym dolnym rogu ry-
sunku (obszar zakreskowany) i jej $rodek przesunie sie poza 0§ optyczng
lunety. Rozpatrujac zjawisko w przestrzeni przedmiotowej lunety oraz
oznaczajgc przez Z,, obraz Zrenicy oka Z; w tej przestrzeni, a przez K,
plaszczyzne sprzezong przez obiektyw z K, woéwczas Srodek Zrenicy wej-
$ciowej ukladu luneta~obserwator bedzie sie znajdowal w punkcie M. Przy
przemieszczeniu oka obserwator odniesie wrazenie, ze nastapilo przesu-
niecie punktéw P i K, o kat 4w w przestrzeni przedmiotowej, lub o-od-
powiadajgcy mu kgt Aw” w przestrzeni obrazowej. Zjawisko to noszgce na-
zwe paralaksy potozenia (p. 2.5.3) wplywa na obnizenie dokladnosci celo-
wania. Scisle biorgc paralaksa polozenia nie wystepuje dopiero wtedy, gdy
nastepuje przecinanie sie wzajemnie obu Zrenic. Zrenica oka ma rdzng
przepuszczalno$sé w poszczegélnych miejscach, najwieksza na srodku
i zmniejszajgcy sie przy przechodzeniu ku jego brzegowi (zjawisko Stiles-
-Crawforda). W wyniku tego nawet przy takich przemieszczeniach Zreni-
cy, kiedy Zrenica wyjSciowa przyrzagdu pozostaje w obszarze Zrenicy wej-
Sciowej oka powstaje asymetryczny rozklad intensywnoéci w Zrenicy wyj-
Sciowej ukladu przyrzgd-oko, czego skutkiem jest przesuniecie promieni
gltownych ukladu poza srodek Zrenicy przyrzadu. Trudno jest to zjawisko
ujaé rachunkiem. Komplikuje zagadnienie dodatkowo fakt, ze na wielko$¢
paralaksy wplywaja réwniez aberracje obiektywu. Polozenie punktu P’,
a wiec i odlegld$é x; zmieniajg sie wraz z przestanianiem obiektywu za-
leznie od sposobu korekeji.

7 wyzej wymienionych powodéw przesuniecie punktéw P i K, szacuje
sie zwykle przez zalozenie z nadmiarem, Zze w skrajnym przypadku pro-
mien gléwny moze co najwyzej przechodzi¢ przez brzeg zrenicy przyrza-
du (punkt N). Szacowanie jest szczegdlnie wtedy zawyzone, jezeli obser-
wator dobiera swoje potozenie zwracajgc uwage na jako$¢ obserwowanego
obrazu.

Pozorne przesuniecie liniowe Ay’ obydwu punktéw odniesione do pla-
szczyzny obrazu punktu P wyniesie 4y’ = Ax'u’. Ale poniewaz |x;| < fi,
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to u' < @,/2f1, gdzie ¥, — $rednica zrenicy wejsciowej lunety. Kat, pod
ktérym wida¢ odcinek Ay’ przez okular wynosi 4w = Ay'[fs i stad osta-
tecznie
Ax'®
P (5.19
dw < 2f1f2 )

Jest to wzoér umozliwiajacy oszacowanie kata paralaksy potozenia Aw’
w przestrzeni obrazowej lunety. Katowi temu odpowiada kat w przestrze-
ni przedmiotowej dw = Aw'/G gdzie G — powiekszenie wizualne lunety.
Jezeli blad celowania pochodzacy z paralaksy nie moze by¢ wiekszy niz
Aw}, wowezas z warunku (5.19) mozna wyznaczyé dopuszczalng odlegtosé
dah krzyza plytki ogniskowej od obrazu punktu, na ktory wykonywane
jest celowanie.

Luneta jest czesto stosowana do wyznaczania katowych potoZen przed-
miotéw lezacych na réznych odleglosciach od niej. Bez ruchu ognisku-
jgcego ptytki lub obiektywu paralaksa moze by¢ usunigta tylko dla jednej
odleglosci, w przypadku rys. 5.8 oznaczonej przez si. Paralaksa dla pozo-
stalych punktoéw jest tym wieksza im wigksza jest odlegtos¢ punktow od
plaszezyzny przchodzacej przez K,. Powstaje pytanie, w jaki sposob do-
bra¢ odleglosé sy, aby zoptymalizowaé¢ blad paralaksy w calym zakresie
pomiarowym, ktérego granice oznaczono przez punkt P, i P,? Optymaliza-
cja zalezy od kryterium, wediug ktérego ustalony jest rozklad dopuszczal-
nych btedéw na réznych odleglosciach. Wychodzac np. z zatozenia, ze dla
skrajnych odleglosci s, i s, dopuszcza sie staly bigd katowy, to znaczy, ze
zgodnie z rysunkiem powinno byé spelnione |4dw,|=|dws|, woéwczas ta-
two wykazaé, ze Sk = 28,5,/(S, 1+ Sp). Natomiast jezeli dopuszczalny jest
staly biad liniowy, to znaczy |AL,|=|A4Ly|, wtedy si = (Sa 1 Sb)/2,

Lunety geodezyjne

Jezeli przedzial P,P, (rys. 5.8), dla ktérego wykonywane sg pomiary
jest zbyt duzy, woweczas blad paralaksy moze przekracza¢ dopuszczalne
granice. Co wiecej przy nastawieniu okularu na ostre-widzenie siatki ptyt-
ki ogniskowej tylko cze$é obszaru P,P, moze leze¢ w glebi ostrofci przy-
rzadu, pozostala czeéé bedzie widziana nieostro. Zaré6wno w jednym, jak
i w drugim przypadku istnieje kcniecznosé ogniskowania obrazéw przed-
miotéw na plytce ogniskowej. Szczegélnie istotne jest to w przyrzadach
geodezyjnych (teodolitach, niwelatorach), kiedy pomiary prowadzone sg
na odlegtosciach od 1,5 m do nieskoniczonosci. :

P TTT——
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Rys. 5.9

Ogniskowanie mozna zrealizowa¢ badz przez przesuw okularu z ptytka
ogniskowy (rys. 5.9) badz przez zastosowanie soczewki ogniskujgcej (rys.
5.10). Poniewaz luzy w prowadzeniu lub brak prostoliniowos$ci ruchu oku-
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laru powoduja zmiane potoZenia osi celowej, pierwszy sposéb zostal pra-
wie calkowicie zarzucony i obecnie stosuje sie wylgcznie uklady z wewne-
trzng soczewka ogniskujgcg (rys. 5.10). Obiektyw lunety sklada sie z dwéch
elementéw, pierwszego nieruchomego o mocy dodatniej i drugiego prze-
suwnego wzdluz osi 0 mocy ujemnej. Obiektyw taki, nazywany teleobiek-

. : —TL"'L
.l 1Ty
e R S N
|l } 1 el &

& |

B t +
=
Rys. 5.10

tywem, ma wysuniete plaszezyzny glowne HH’ ku przodowi i jego diu-
go$¢ mechaniczna mierzona od pierwszego elementu do ogniska obrazo-
wego jest krotsza od ]ego ogniskowej, dzieki czemu przy zalozonej jej
wartosci zmniejszajg sie wymiary przyrzadu w porownamu z ukladem
pokazanym na rys. 5.9.

Przesuwem elementu drugiego zmieniana jest w nleznacznym stopniu
ogmskowa obiektywu oraz potozenie ogniska obrazowego F,, co lgcznie
zapewnia mozliwo$¢ ogniskowania w plaszezyznie krzyza plytki obrazow
przedmiotow lezgcych w réznych odlegtosciach cd lunety. Wymagana do-
ktadnose prostoliniowego prowadzenia soczewki ogniskujgcej jest kilka-
krotnie nizsza w poréwnaniu z wymagamanru stawianymi przy przesuwie
samej plytki ogniskowej.

W lunetach geodezyjnych oprocz krzyza celowniczego na plytce ogni-
skowej nancsi sie kreski dalmiercze pozwalajgce na pomiar odleglosci od
dowolnego punktu lunety do przedmiotu. Jezeli odlegto$¢ miedzy kreska-
mi wynosi a, to w plaszczyznie n sprzezonej z siatkg plytki ogniskowej
kreski odcirajg odleglosé ag, ktérg mozna odczytaé przez lunete na po-
dzialce znajdujgcej sie w m. Jezeli odleglo$¢ plaszezyzny = mierzona jest
od ustalonej osi O—O (o0si obrotu lunety), wowczas zgodnie z rys. 5.9 i 5.10

S= —s+t

gdzie t — odlegloéé plaszczyzny glownej przedmiotowej obiektywu od
wspomnianej osi O—O

Ale s=f{,(;~——l) =—f{)(-‘;1+1) i stad

fo ,
S =" a,+f+t (5.20)
W lunecie pierwszej (rys. 5.9) fo, a i t sa wielko§ciami stalymi i stad
S = ka,+C (5.21)
gdzie:
k = fyJa — stala mnozenia lunety,

C — stala dodawania.

Punkt, dla ktérego C = 0, zwany gunktem analaktycznym lunety, pokry-
wa sie w tym przypadku z ogniskiem przedmiotowym obiektywu. Dla dru-
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giej lunety wraz z odsuwaniem sig od ‘niej plaszczyzny = maleje odleglose
miedzy elementami obiektywu, a tym samym wydiuza sie ogniskowa fj;
poza tym rosnie odleglo$¢ t oraz odcinek a,. Zaleznos$¢ (5.20) jest wtedy
funkcja do$é zlozona, ktérg mozna aproksymowac za pomocyg wyrazenia
(5.21). Wygodnie jest tak dobra¢ parametry obiektywu, aby z wystarcza-_
jaca doktadnoscig dla przedzialu mierzonych odleglosci bylo zachowane
C = 0. Lunety spelniajace ten warunek nazywane sg lunetami analaktycz-
nymi. Sg one podstawowymi elementami przyrzadéw geodezyjnych takich
jak niwelatory i teodolity.

Niwelatory sg przeznaczone do wyznaczania kierunkéw poziomych.
Elementem pozwalajacym na sprawdzenie, czy os$ celowa lezy w plaszezyz-
nie poziomej jest poziomnica na stale zwigzana z lunetg. W nowszych roz-
wigzaniach stosuje sie urzadzenia samopoziomujace, ktére niezaleznie od
polozenia lunety w pewnym zakresie katowym utrzymujg o$ celows
w plaszczyznie poziomej.

Rys. 5.11

Teodolity umozliwiajg wyznaczenie katéow w plaszezyznie poziomej
i pionowej. Luneta (rys. 5.11) ma mozliwo$¢ obrotu dookota osi poziomej
0,—O,, i pionowej O,—O,. Odczyt katéw odbywa sie na odpowiednich
kregach z podziatkami kgtowymi.

Teleskopy

Teleskopami nazywane sg przyrzady przeznaczone do obserwacji astro-
nomicznych. Mogg to by¢ lunety, gdy odbiornikiem jest cztowiek lub tez
tylko obiektywy, gdy obraz jest rejestrowany na emulsji $wiattoczulej.
Zwykle kazdy z teleskopoéw jest przystosowany do obydwu funkcji.

W' poréwnaniu z dotychczas omawianymi lunetami teleskopy majag
znacznie wieksze Srednice zrenic wejSciowych i zwigzane z tym duze po-
wiekszenie, gdyz jak wynika z rozwazan p. 5.2.3, im wieksza jest srednica
zrenigy wejsciowej, tym wieksze sa mozliwosci przyrzgdu. Najwiekszy
z dotychezas zbudowanych teleskopoéw jest zainstalowany w obserwato-
rium Mount Palomar (USA); ma on érednice 5 m.

Z uwagi na techniczne trudnoéci uzyskania odpowiednio jednorodnego
materialu o takich wymiarach obiektywy teleskopéw nie sg budowane
z ukladéw soczewkowych lecz z elementéw zwierciadlanych. Przemawia
za tym dodatkowo fakt, ze badania sg obecnie prowadzone w szerokim
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zakresie widma fal elektromagnetycznych i z jednej strony uklady zwier-
ciadlane nie wnoszg aberracji chromatycznych, z drugiej strony uwalniajg
od wplywu absorpcji elementéw refrakcyjnych.

Najczesciej obecnie stosowanym rozwigzaniem jest obiektyw typu Cos-
segraina (rys. 5.12), w ktérym obie powierzchnie zwierciadlane sg asfe-
ryczne. Pierwsza jest paraboloida, a druga hyperboloida obrotows. Dzieki
temu zarowno w plaszczyznie przechodzacej przez F; (bez zwierciadla 2),

jak i przez Iy mozna wykonywaé fotografie przedmiotéw nieskoriczenie

Rys. 5.12

dalekich. Obrazy na osi sa w obu przypadkach pozbawione aberracji sfe-
rycznej. Korzystne jest wykonywanie fotografii w pierwszym ognisku,
gdyz unika sie $wiatla szkodliwego padajacego bezposrednio na plaszczy-
zne obrazu. Swiatlo to szkodliwe roéwniez przy obserwacjach wizualnych
mozna usung¢ za pomocg przyston stozkowych pokazanych na rysunku.

Straty spowodowane ekranowaniem peku aperturowego przez zwier-
ciadto 2 nie sg duze i malejg wraz ze wzrostem powiekszenia teleskopu,
gdyz decyduje o nich stosunek powierzchni obu zwierciadel.

Powierzchnie asferyczne stosowane przy konstrukeji obiektywow
zwierciadlanych sg stygmatyczne tylko dla przedmiotéw lezgcych na osi
uktadu. Poza osig szybko rosng aberracje komy i astygmatyzmu. Z tego
powodu teleskopy te majg malte kgqty pola widzenia .(ponizej 1°).

Rys. 5.13

W celu zwiekszenia kata widzenia mozna stosowaé uklady zwiercia-
dlano-refrakcyjne, ktére jednak ograniczajg mozliwosci pracy przyrzadu
w szerokim zakresie widma. Przyktadem tego mogg by¢ obiektywy Schmid-
ta (rys. 5.13a) i Maksutowa (rys. 5.13b). Zwierciadla sg wtedy sferyczne,
z tym ze w pierwszym przypadku Zrenica wejSciowa ukladu pokrywa sie
ze $rodkiem krzywizny zwierciadla, dzieki czemu skorygowana jest aber-
racja komy i astygmatyzmu. Aberracja sferyczna zwierciadla kompenso-
wana jest przez plytke z odpowiednio zdeformowang jedng z powierzch-
ni. Z uwagi na duze otwory wzgledne (nawet 1:1) i duze katy pola (do
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20°) obiektywy Schmidta znalazly zastosowanie przede wszystkim do wy-
konywania fotografii obiektéw szykko poruszajacych sie (sztuczne sate-
lity), kiedy wymagany jest krotki czas ekspozycji. Wada tego obiektywu
jest duza krzywizna pola oraz wigksza $rednica zwierciadla niz $rednica
srenicy wejéciowej. W obiektywie Maksutowa elementem korekcyjnym
jest achromatyczny menisk z powierzchniami sferycznymi. Osiggane otwo-
ry wzgledne wynosza 1: 3, a katy pola 2w = 6°. Nakladajac na druga po-
wierzchnie menisku warstwe zwierciadlang (zaznaczong na rysunku grub-
szg linig) otrzymuje sie wtedy uktad typu Maksutowa-Cossegraina pozwa-
lajgcy na konstrukcje lunety.

Lunety z uktadami odwracajacymi

Wadg lunety Keglera jest jej ujemne powiekszenie i zwigzane z tym
odwrécenie obrazu. Jezeli miedzy obiektyw i okular (rys. 5.14) wstawiony
zostanie dodatkowy ukiad Od woéwczas powiekszeniem wizualnym takiej
lunety bedzie

T

gdzie: f,q = ly/l; — powiekszenie poprzeczne dodatkowego ukladu.

c=—"Tg, (5.22)

od

0b
{
P : N e Fr, pl/E»pud
' L/{ \ /
f’ 4

Rys. 5.14

Jezeli Roq <0, to uklad nazywa sie ukladem odwracajgcym i zgodnie
z réwnaniem (5.22) dla fi f, > 0 réwniez G => 0, a wiec obraz jest prosty.
Najczesciej stosowanymi uktadami odwracajgcymi sg uktady pryzmatycz-.
ne, ktére mozna w pierwszym przyblizeniu uwazaé¢ za pewien zbior pta-
skich zwierciadel lezacych pod katem do osi optycznej. Luneta pozbawio-
na jest wowczas obrotowej osi symetrii i zjawisko przeksztalcenia prze-
strzeni przedmiotowej w cbrazowg moze byé¢ rézne dla réznych przekro-
jow potudnikowych. ‘ '

Niech n (rys. 5.15) bedzie plaszczyzng obrazu dang przez obiektyw Ob,
prostopadla do jego osi optycznej. Jezeli Ly jest plaszczyzng zwierciadla,
ktorej potozenie w przestrzeni okreslone jest za pomocg prostopadiego do
niej wersora N, to obrazem punktu O danym przez zwierciadlo jest punkt
O; lezacy na prostej OM o kierunku okre§lonym przez wersor N, przy
czym OM = MO;. O$ optyczna ukltadu Ob opisana przez wersor s’ po
odbiciu od zwierciadla przyjmie kierunek s wyznaczony z prawa odbi-
cia (1.46)

88 = 394 N9(s) N9 —3°N?) (5.23)

Geometrycznie oznacza to, ze s} lezy w plaszczyznie padania utworzo-
nej przez wersory N i 8% przy czym zgodnie z uwagami p- 1.4.5 i ozna-
czeniami na rysunku spelniona jest réwnoéé i, = = — i, (z pominieciem
znakéw kat padania iy rowny jest katowi odbicia 1 ).
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Rys. 5.15

Niech w przestrzeni przedmiotowej zwierciadta bedg dane dwa wekto-
Ay 7,b lezgce w dowolnej plaszczyznie i tworzgce miedzy sobg kat «. Udo-
wodnione zostanie, ze kat miedzy ich obrazami @; i b; danymi przez zwier-
ciadlo wynosi réwniez «.

Kierunki obydwu wektoréw musza spelniaé prawo odbicia, przy
czym '
| . _0 550 . .
@ Ny = cosiy,; a3 Ny = cosiy,, = —cosiy,
BN, = cosiy,; Dy Ny = —cosiy, (5.24)
gdzie iy, 1 iy, — katy padania dla kierunku wektoréw @ i b.
Wtedy przez analogie do wzoru (5.23) oraz po uwzglednieniu zalezno-
Sci (5.24) :
a =a —2Njcosiy,
by = b —2N;cosiy,
Po wymnozeniu skalarnym stronami z uvs;agi na zalezno$¢ (5.24) ostatecz-
nie pozostanie
@by =a'd (5.25)
Oznacza to, Ze cos o = €Os &y, co konezy dowdd.

Poniewaz kat miedzy dowolnymi kierunkami w przestrzeni przedmio-
towej zwierciadla ptaskiego pozostajg bez zmiany w jego przestrzeni obra-
zowej, to kat prosty miedzy s a dowolnym wektorem plaszczyzny s zo-
stanie powtérzony w przestrzeni obrazowej i plaszczyzna 1, bedaca obra-
zem plaszczyzny 7z musi byé prostopadla do kierunku wersora sj.

299



Przy dotychczasowych rozwazaniach o przeksztalceniu katéw miedzy
dowolnymi kierunkami przestrzeni przedmiotowe]j i ich obrazami pominie-
to zagadnienie zachowania zwrotu katéw. Rozwigzanie jego wymaga
umownego przyjecia znakéw tych zwrotéw zaré6wno w przestrzeni przed-
miotowej, jak i obrazowej. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne przy
konstrukeji przyrzgdéw optycznych i zostanie rozpatrzone tu w formie
opisowej, uwypuklajacej zastosowanie praktyczne. Niech w plaszczyznie
7 bedzie dobrany prostokatny uklad wspélrzednych x,y w taki sposob,
aby o$ x lezala w plaszczyznie podania osi optycznej (plaszczyzna zawie-
rajgca wersory N?¢ i §°). Poniewaz o§ y jest réwnolegla do plaszczyzny
zwierciadla, to jej obraz y, w plaszczyznie m; bedzie wtedy réwnolegly
do y i ponadto bedzie zachowywal ten sam zwrot w przestrzeni. O§ x;
i x bedg przeciwnie skierowane wzgledem ich wspoélnego sladu R w pla-
szezyznie zwierciadta Ly. Przyjmuje sie, ze kat ¢ mierzony miedzy dodat-
nimi zwrotami osi € i y [| 9| = /2] uwazany bedzie za dodatni, jezeli w ce
lu pokrycia sie zwrotéw 0§ x ma by¢ obracana zgodnie z ruchem wskazo-
wek zegara.

Przy obserwacji w kierunku przeciwnym do biegu $wiatta (dla ptasz-
czyzny n oko w poltozeniu P, dla my — w polozeniu P,) znaki katow ¢
i ¢y sg przeciwne (@3¢ << 0), przy czym ¢, << 0, natomiast ¢ => 0. Podobnie
przeciwne znaki bedg miaty te katy przy ocenie zgodnej ze zwrotem wer-
sorow s i s}. Mowi sie wtedy, ze obraz ma odwrocenie jednostronne,

Oznacza to, ze zwierciadlo plaskie przy zachowaniu statego kierunku oce-
ny daje roézne powiekszenia w dwoch przekrojach poludnikowych (8, =
= ==y ik S 0]

Dobierajgc rézne kierunki oceny np. dla plaszezyzny = z potozenia P,
natomiast dla m; zgodnie z kierunkiem biegu §wiatla (potozenie Pj), wow-
czas znaki obydwu kagtow bedg zgodne (pip > 0) i przedmiot dla obser-
watora umieszczonego kolejno w P i P; bedzie w jednakowy sposéb prze-
ksztatcony dla obydwu przekrojow. Jest to typowy przypadek obserwacji
przy projekcji przez episkop.

Przez sukcesywne dostawienie nastepnych zwierciadet kolejno bedzie
zmienial sie przy odbiciu znak iloczynu @@;, co pozwala na sformutowanie
ogblnej reguty dla dowolnej liczby odbié.

Jezeli dla przedmiotu i obrazu przyjety jest jeden kierunek oceny
(zgodnie lub przeciwnie do biegu $wiatla), to przeksztalcenie przedmiotu
w obraz przez uklad zwierciadel plaskich bedzie jednakowe dla wszyst-
kich przekrojéw potudnikowych, gdy zachodzi parzysta liczba odbié. Przy
réznych kierunkach oceny jest to stuszne dla nieparzystej liczby odbié.

Niech drugie zwierciadto L, (rys. 5.15) bedzie prostopadte do Ly i po-
nadto niech wersor Nj lezy na wspoélnej plaszezyznie z wersorami NY i §°,

woéwcezas krawedz przeciecia obydwu zwierciadel jest réwnolegla do osi ¥
i prostopadta do s’. Mozna latwo wykazaé¢, ze wtedy plaszczyzna m, be-
daca obrazem = danym przez uklad dwoéch zwierciadel jest w przestrzeni
réwnolegta do =. Ponadto obie pary osi sg do siebie réwnolegle, przy czym
Yy 1y, majg zwroty zgodne, natomiast'x i x, przeciwne.

Dostawiajgc drugg takg samg pare zwierciadet Lg i L, (rys. 5.16) z kra-
wedzig ich przecigcia roéwnolegla do osi x otrzymuje sie w plaszczyznie
71y catkowicie odwrécony obraz plaszczyzny «, przy czym = i 7, s do siebie
réwnolegle. Uklad takich czterech zwierciadel tworzy uktad odwracajgcy
znany pod nazwg Porro I-szego rodzaju. P
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Zazwyczaj obraz dany przez obiektyw tworzy sie w przestrzeni pozor-
nej zwierciadta Ly, tak aby plaszczyzna =, znajdowila sie w przestrzeni
rzeczywistej Ly, przy czym oczywiscie odleglos¢ A;O rowna jest odleglo-

0b

Rys. 5.16

$ci A14,A4,0,. Dostawiajgc okular Ok tak, aby jego 0§ pokrywala sie z osig
dang przez wersor s} otrzymuje sie lunete zgodnie z réwnaniami (5.22),
poniewaz fog = —1, G = fi/fa.

Ogolnie biorge, z uwagi na bledy montazowe zwierciadla nie beds wza-
jemnie do siebie prostopadie; ich krawedZ przecigcia réwniez bedzie two-
rzyta z wersorem s° pewien kat rozny od #/2, stad plaszczyzna m, nie musi
by¢ wtedy rownolegla do = i osie uktadow wspoélrzednych moga by¢ wzgle-
dem siebie obrdécone. Poza tym wystepuje réwnoczesne przemieszczenie
sie plaszczyzny m, w przestrzeni. Analiza wptywu obrotéw i polozen po-
szezegblnych zwierciadet na polozenie i orientacje ptaszczyzny obrazu jest
do$¢ zlozona. Komplikuje zagadnienie fakt, ze zwykle, z uwagi na la-
twiejsze mocowanie, w miejsce uktadéw zwierciadet stosuje sie uktad
pryzmatéw z catkowitym wewnetrznym odbiciem. Dopiero zastosowanie
rachunku macierzowego [2], [3] pozwala tu na pewne uporzagdkowanie roz-
wazan.

ob

5

Rys. 5.17

Na rys. 5.17 i 5.18 przedstawiono przyklady pryzmatycznych uktadow
odwracajgcych, pierwszy znany pod nazwa Porro II-go rodzaju, natomiast
drugi — pryzmatu Schmidta. Pierwszy sklada sie z trzech pryzmatéow
prostokgtnych wzajemnie sklejonych. Podobnie jak dla ukiadu Porro I
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plaszczyzna obrazowa my ukladu odwracajgcego jest rownolegla do pla-
szczyzny n, (tzn. plaszezyzny obrazu danego przez obiektyw) i przesunie-
ta w przestrzeni. Pryzmat Schmidta sklada sie réwniez z czterech pla-
szezyzn odbijajacych, przy czym w zalezrosSci od doboru kata o« w pryzma-
cie uzyskuje sie rézne pochylenia miedzy plaszczyzna obrazu w, i przed-

miotu 7. Kat « nie moze byé¢ zbyt maty, gdyz na plaszezyznach oznaczo-
nych na goérnej czesci rysunku przez AB i BC musi zachodzi¢ catkowite
odbicie. Zwykle dobiera sie o = 45°.

Znacznie wygodniejsze pod wzgledem montazowym niz odwracajgce
uktady pryzmatyczne sg uklady soczewkowe, gdyz nie wprowadzajg one
skrecenia obrazu i poza tym stosunkowo tatwo jest w nich zapewni¢ wspol-
ng o$ wszystkim elementom optycznym. Powazng ich wadg jest wydlu-
zenie przyrzadu i dlatego majg zastosowanie tylko tam, gdzie istnieje tego
potrzeba, a wiec w ukladach peryskopowych, kiedy Zrenice wejsciowg
przyrzadu nalezy umiesci¢ na do$é znacznych odlegloéciach od obserwa-
tora. Na rys. 5.19 podano przyklad zastosowania takiego ukladu w lune-

Promieri
aperturowy

[ polowy Tz

Rys. 5.19

cie mysliwskiej. Uklad pryzmatéow w tym przypadku mimo skrécenia lu-
nety spowcdowalby wzrost jej poprzecznych wymiaréw, a tym samym
ograniczenie pola widzenia mysliwego. Ujemny kolektyw pozwala uzyskaé
odpowiednio duzg odlegloéé b’ zrenicy wyjsciowej Z’ od ostatniej powierz-
chni oku'aru, konieczng z uwagi na mozliwo$¢ mechanicznych uszkodzen
oka w czasie strzalu. o
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5.2.5. Lornety

Uklad dwoéch lunet przystosowanych do obserwacji dwuocznej nazy-
wany jest lornetq. Uklad taki w poréwnaniu z lunets, poza tym, Ze zwiek-
sza wygode obserwacji, zachowuje, a nawet zwielokrotnia, mozliwosci oce-
ny przestrzennego rozmieszczenia elementéw w polu widzenia obserwa-
tora.

Granicznemu katowi Awg widzenia stereoskopowego obserwatora (p-
4.3) w przestrzeni przedmiotowej lornety odpowiada kat Aw,/G. Poniewaz
srodkami perspektywy obu lunet sg $rodki zrenic wejéciowych, to ozna-
czajgc ich odleglos¢ zwang bazg przyrzadu przez by, zgodnie z wyrazeniem
(4.7), promien widzenia stereoskopowego przy obserwacji przez lunete
wynosi '

b,G
D, = T (5.26)
Wprowadzajac pojecie wspélczynnika plastycznodci lunety P; z definicji
réwnego stosunkowi promieni widzenia stereoskopowego przy patrzeniu
przez lornete i bez przyrzadu, to zgodnie z zaleznosciami (5.26). 1 (4.7)

_Du_2bG
!" Dy b

Zwigkszajac odpowiednio baze b, przyrzadu i jego powiekszenie G
mozna wielokrotnie zwiekszyé promien widzenia stereoskopowego czto-
wieka, co zostato wykorzystane do budowy przyrzadow pozwalajacych na
pomiar odlegtoéei (dalmierze stereoskopowe).

_Przestrzen przedmiotowa lornety jest przeksztalcana przez dwa ukla-
dy niezaleznie dla lewego i prawego cka, w zwigzku z czym obie prze-
strzenie obrazowe lunety musza byé odpowiednio wzajemnie zorientowa-
ne oraz powinny mie¢ te samg metryke przeksztalcenia. t.aczy sie to z ko-
niecznoscig spelnienia dodatkowych warurkéw wigzgcych parametry lu-
net oraz ustalajacych wzajemne ich polozenie.
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"~ Rys. 5.20

Niech bedzie dana lorneta z uktadami odwracajgcymi pryzmatyczny-
mi schematycznie pckazana na rys. 5.20. ]

Poniewaz rozstawienie oczu zaleznie od obserwatora moze zmieniaé
w granicach 56—74 mm stad w kazdym przyrzadzie binokularowym ist-
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