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)
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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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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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nieje potrzeba zapewnienia regulacji odlegtosci zZrenic wyjSciowych
w tym zakresie. Zmiana odleglo$ci realizowana czesto mechanicznie przez
wzgledne przemieszezenie obu ukladéw, narzuca dosyé wysokie wymaga-
nia co do dokladnogci ich prowadzenia.

Niech A bedzie punktem fiksacji obserwatora przy patrzeniu przez lu-
nete. Promienie gitéowne AO; i AO,, w przestrzeni obrazowej obu lunet
mogg przyjmowac rozne polozenia zaleznie od wzajemnego polozenia oku-
laréw, ukladow odwracajacych i obiektywow. Niech dla prostoty lorneta
bedzie tak wyregulowana, ze dla punktéw lezgcych nieskonczenie daleko
promienie giéwne w jej przestrzeni obrazowej sg do siebie réwnolegle.
Zalozmy nastepnie, ze obrazem punktu A beda punkty Asp i Akr. Ich
od]eglos’c1 L od Zrenic wyjéciowych przyrzadu zalezg od dloptranych usta-
wien okularéw. Z kolei obrazarm punktu 4 bedg punkty A} i Ap, przy
czym zgodnie z rysunkiem w, = Gw,, i W= Gw; (dla prostoty na rys.
5.20 wy = 0) i ponadto & = w; — w, " = w/— w, stad &’ = Go. Pon’ewaz
0 = by/s 4, to ostatecznie .

8 =G-—-L (5.28)
Sa

Wraz ze zblizeniem sie punktu A do przyrzadu rosnie kat 6" miedzy
promieniami gtéwnymi w przestrzeni obrazowej, co zmusza obserwatora
patrzacego na punkt A do wykonania zwrotu galkami ocznymi. Poniewaz
zrenica wejSciowa oka odlegla jest o 10 mm od $rodka obrotu gatki, wig-
ze sie z tym zmniejszenie bazy Zrenic wejSciowych oczu o odleglosc:

Ab = 10G 2L
S4

Jezeli G = 10X, b; = 100 mm, to 4b przyjmuje wartosci znaczgce dopie-
ro dla odlegtosci s 4 rzedu 20 m.

Niech na skutek wadliwego wykonania mechanizmu regulacji odleglo-
$ci Zrenic wyjsciowych przyrzadu nastapi obrécenie w plaszczyznie po-
ziome]j jednej z lunet, np. lewej o kgt ®, przy czym z uwagi na maltg war-
tos¢ kata mozna pomingé¢ przemieszczenie liniowe Zrenic. Teraz promie-
niowi Op O; odpowiada w przestrzeni obrazowej promien 0;0p, natomiast
obraz punktu P~ oznaczony tu przez F&i, z uwagi na kat ® miedzy kie-
runkami OgOs i PO1, bedzie lezal na promieniu odchylonym od kierunku
Oi0p okat GO. Z rysunku wynika, ze obrécenie lunety o kat ® powoduje
odchylenie promlema glownego o kat (G — 1)® i przemieszczenie obrazu
P« z punktu P& do Fi;. Teraz przy obserwacji punktu P obserwator
musi dokonaé zwrotu lewej galki ocznej o kat (G — 1)@. Kat ten, zwla-
szcza przy duzych powiekszeniach G, moze by¢ juz dosé znaczny, a ponad-
to moze przyjmowaé¢ wartosci ujemne i wtedy gléwne osie widzenia oczu
musiatyby by¢ rozbiezne. Zjawisko moze zachodzi¢ rowniez w plaszczy-
znie pionowej, dochodzi jeszcze wplyw kata zbieznosci ¢” przy matych od-
legtoSciach przedmiotu i wydaje sie oczywiste, ze nie do kazdego potoze-
nia promieni gléwnych cztowiek jest w stanie sie przystosowaé. Istniejg
fizjologiczne granice wzglednego usytuowania osi gtéwnych widzenia, kté-
rych przekroczenie powoduje zdwojenie obrazéw. Konstrukcja przyrzg-
du i jego montaz muszg w kazdym przypadku zapewnia¢ takie potozenie
promieni gtéwnych, aby dla catego pola widzenia mozliwa byla fuzja obu
obrazow.
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Ustalenie dopuszezalnych zmian potozen osi lunet zalezy od akomoda-
cji obserwatora. Jezeli punkt P (rys. 5.21) bedzie jego punktem fiksacji
przy obserwacji bez przyrzadu, to miedzy osiami glownymi widzenia two-
rzy sie kat zbieznosci » zalezny od bazy b punktéw obrotow obu gatek
ocznych oraz odleglosci B punktu P od wspomnianej bazy. Ze zbiezno$cig

Rys. 5.21

osi wigze sie okreslona akomodacja czynna A, wynoszgca dla 0s6b o wi-
dzeniu normalnym, zgodnie ze wzorem (4.3) A= —1/L. Na drodze co-
dziennego doswiadczenia ustalony jest przez kazdego obserwatora zwigzek
miedzy jego akomodacjg i konwergencja. Przy obserwacji przez przyrzad
im wieksze bedzie odstepstwo od wymienionej zaleznosci, tym gorsze bedg
warunki obserwacji. Na rys. 5.22 podano za Krawkowem [4] obszar (za-
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Rys. 5.22

kreskowany) dla ktérego wystepuje fuzja obrazéw przy réznych warto-
éciach akomodacji i konwergencji. Za miare tej ostatniej przyjeto wiel-
kose .
1
K=%
gdzie odleglosé B mierzona jest w metrach, natomiast konwergencja w me-
trokatach bedacych odpowiednikami dioptrii. Wykres moze by¢ podstawa
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do tolerowania polozenia osi przyrzadu w plaszczyznie poziomej, jednak
fuzja obrazoéw dla granicy zakreskowanego obszaru polgczona jest z pew-
nym wysitkiem, co szczegolnie przy dluzszych obserwacjach powcduje
zmeczenie obserwatora. Do$é kontrowersyjne jest zagadnienie wyznacze-
nia zakresu, w ktérym nie wystepuja zadne trudnosci przy pracy z przy-
rzgdem optycznym, gdyz samo pojecie zmeczenia wzroku jest bardzo nie-
precyzyjne, a wiec i tym bardziej jego pomiar. Najczesciej za dopuszczal-
ng warto$é przyjmowana jest 1/3 maksymalnej odchylki konwergencji od
wartosci teoretycznej dla danej akomodacji. Nalezy doda¢, ze obserwa-
tor widzgcy normalnie przy patrzeniu przez przyrzad rzadko tak dobiera
dioptryjne ustawienie okularéw, aby jego akomodacja czynna A = 0.
Zwykle $rednio pozostaje A =1 1/m, co oznacza, Ze obrazy dane przez
przyrzad np. Per i Pap znajdowac sie beda w przyblizeniu w odlegtosci
L = —1 m od Zrenic wejéciowych oczu, co odpowiada przy by = 60 mm
katowi zbieznosci » = 3,5°. Wtedy lepsze warunki obserwacji wystepuja
przy lekko zbieznych osiach gtéwnych widzenia.

Dla nieréwnolegtosci promieni gléwnych w plaszczyznie pionowej do-
puszcza sie zwykle kat 15°. .

Ogolnie biorgce, jezeli nawet spelniona jest rownolegtosé promieni gtow-
nych przestrzeni obrazowej dla konkretnego punktu pola widzenia, nie
musi byé ona zachowana dla pozostalych. Wplywa na to rdéznica powiek-
szen oraz wzgledne skrecenie obrazéw obu lunet. Mozna ustali¢ toleran-
cje na wszystkie czynniki tak, aby maksymalny kat miedzy promieniami
giownymi dla dowolnego punktu przedmiotu w ptaszezyzZnie pionowej i po-
ziome]j nie przekraczal zatozonej wartosci. Dla przykladu rozwazony zosta-
nie wpltyw kata dp wzglednego skrecenia obrazéw danych przez obie lu-
nety.

Rys. 5.23

Niech plaszezyzna o) (rys. 5.23) bedzie obrazem plaszczyzay przedrrio-
tu ogladanym lewym okiem, natomiast 1, — prawyra okiem, przy czvm
dla prostoty obie ptaszczyzny znajduja sie na tej samej odleglosci od oczu.
Niech ponadto punkt O’ obu plaszezyzn bedzie obrazem tego samego
punktu O przedmiotu. Oznacza to, ze dla punktu O osie gléwne widzeiiia
przecinajg sie i spelniony jest warunek wspotzaleznosci konwergencji i ako-
modacji. Dla punktu C” lezgcego na osi poziomej zachowana jest ta sama
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konwergencja co d}a purktu O’, natomiast osi gtéwne tworzg w plaszezy-~
znie pionowe]j pewien kat v, przy czym

y = dpw,

gdzie v'¢c — kat, pod ktérym widaé punkty O’ i C".

Przy patrzeniu na purkt A lub B, jezeli kat skrecenia Ay jest maty,
obserwator z'godnie z wlasno$ciami widzenia stereoskopowego, odnosi wra-
zenie przemieszczenia przestrzennego ich obrazéw wzgledem punktu O'.
Nastepuje pozorne obroécenie plaszczyzny obrazu wokot osi poziomej. Dla
wiekszych katow powstaje dwojenie obrazéw.

W podobny spos6b mozna udowodnié, ze przy réznicy powiekszeri obu
lunet powstaje pozorne obrécenie plaszezyzny obrazu wokol osi pionowej
oraz roznica katow miedzy promieniami.gléwnymi w plaszezyznie piono-
wej dla punktéow A i B. _

5.2.6. Typy obiektywow i okularéw

Obiektywy lunet sg ukladami majacymi male katy pola widzenia,
w zwigzku z czym wystarczy je zwykle korygowaé¢ tylko na chromatyzm
polozenia, aberracje sferyczng i kome, czego konsekwencjg jest ich wzgled-
nie prosta budowa. Najczeéciej spotykane rozwigzania pokazano na rys.
5.24. Dla typu (a) wystarczajaca korekcje mozna osiagnaé przy otworach
wzglednych 1 : 4, natomiast dla typu (b) — przy 1: 3,5.

oy O

Rys. 5.24

Okulary lunet w poréwnaniu z obiektywami majg w przyblizeniu G
razy wieksze obrazowe katy pola widzenia. Ponadto pomijajac wplyw

1.

uktadu odwracajacego, dla lunet spelnione jest |G| = _f,i. oraz 7;? = @,
2 Z

gdzie &, i &, — odpowiednio $rednice Zrenicy wejsciowej i wyjSciowe]

lunety, co oznacza, ze obiektyw i okular majg ten sam otwoér wzgledny
( —;27 gz ;) Ale poniewaz dla |G| >>1, ogniskowa okularu jest |G|
z |
razy mniejsza od ogniskowej obiektywu, to wplyw okularu na aberracje
zwigzane z otworem ukladu, a wiec na chromatyzm potozenia, aberracje
sferyczng i kome jest znacznie mniejszy niz wplyw obiektywu. Dlatego
okular korygowany jest przede wszystkim na aberracje pozaosiowe (astyg-
matyzm, krzywizna pola, dystorsja i chromatyzm powiekszenia), nato-
miast pozostate aberracje mogg by¢ skompensowane przy korekeji obiek-
tywu lunety.

W zaleznodci od przeznaczenia stosowane sg rézne typy okularéw (rys.
5.25) réznigce sie miedzy sobg stopniem skomplikowania budowy. Im
uklad jest bardziej zlozony, tym sg lepsze mozliwosci jego korekceji i tym
samym moga by¢ osiggane wigksze katy pola widzenia. Wadg zlozonych
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