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Przyrzady optyczne

Motywacja

* Oko ludzkie jest przyrzgdem optycznym z okreslong zdolnoscig rozdzielczg, ktora
wskazuje jaka jest minimalna odlegtos¢ dwoch punktow, ktdre sg rozrdzniane.

e Zdolnosc¢ rozdzielczg wyznacza sie na ogoét dla odlegtosci dobrego widzenia, zwykle
rownej 25 cm. Wynosi ona ok. 1 minuty kagtowej. Zdolnos¢ ta odpowiada zdolnosci
rozdzielczej uktadu optycznego oka.

* Aby zobaczy¢ bardzo mate obiekty musimy uzy¢ przyrzgddw optycznych,
wspotpracujgcych z okiem.



Przyrzady optyczne

Podziat przyrzadow optycznych:

Przyrzady wizualne — wspodtpracujgce z okiem i rozszerzajgce jego zdolnosci poznawcze
Pozostate przyrzady optyczne, w ktorych detektorami sg elementy swiattoczute

Lupy

Mikroskopy: biologiczne, metalograficzne, stereoskopowe, pomiarowe, konfokalne,
fluorescencyjne, pracujgce w podczerwieni

Przyrzady lunetowe: lunety, teleskopy, teodolity, niwelatory, lornetki, celowniki,
dalmierze, peryskopy

Kolimatory, lunety autokolimacyjne

Aparaty fotograficzne i projekcyjne: aparaty, powiekszalniki, czytniki, projektory, diaskopy,
episkopy, epidiaskopy,

Przyrzady do analizy spektralnej: spektroskopy, spektrofotometry, monochromatory
Fotometry, kalorymetry

Przyrzady do pomiaru dtugosci i kagta: goniometry, interferometry

Polarymetry i polaryskopy

Refraktometry

Przyrzady medyczne i oftalmiczne: oftalmometry, cytoskopy, gastroskopy

Reflektory



Przyrzady optyczne

Motywacja
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Przyrzady optyczne

Motywacja
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5 pl.wikipedia.org/wiki/Widzenie_barwne



Przyrzady optyczne

Motywacja
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6 M. Pagliaro, G. Palmisano, and R. Ciriminna,Flexible Solar Cells, John Wiley, New York (2008).



Przyrzady optyczne

Powiekszenie wizualne

 [def] Powiekszeniem wizualnym I' nazywamy stosunek kata ww’ pod jakim widaé
obraz przedmiotu przez przyrzad do kata w pod jakim widac ten przedmiot okiem
nieuzbrojonym.

* Powiekszenie wizualne moze by¢ takze definiowane za pomocg tangenséw katdw, a
nie samych katéw. Dla promieni przyosiowych nie wptywa to na wartosc
powiekszenia.

* pole ostrego widzenia u cztowieka wynosi ok. 1,5 stopnia, potem mamy strefe
zmniejszonej ostrosci ktdra ma okoto 3~5 stopni, reszte ,generuje mozg’.
* Odlegtos¢ miedzy czopkami ~5 um



Przyrzady optyczne — camera obscura

 Najprostszy optyczny uktad obrazujacy. Swiatto
przechodzi przez maty otworek tworzac na ekranie
obraz o jasnosci proporcjonalnej do jasnosci na
zewnatrz oraz wielkosSci otworka.

 Jesli otworek nie jest maty, Swiatto utworzy na
matowce koto o wielkosci proporcjonalnej do
wielkosci otworka.

e Zwiekszanie srednicy otworka zmniejsza ostrosc
obrazu. Zmniejszanie srednicy otworka poprawia
ostrosé, ale zmniejsza jasnosc.

* Dla otworka o wielkosSci porownywalnej z
dtugoscig fali, na ekranie pojawia sie rozmycie
obrazu wywotane dyfrakcjg Swiatta na brzegach
otworu.

* QObraz jest bardziej miekki.

* Powiekszenie katowe jest state dla przedmiotéw
znajdujacych sie w dowolnej odlegtosci od kamery
(gtebia ostrosci od zera do nieskonczonosci).




Przyrzady optyczne — camera obscura

The effect of pinhole cameras can be observed at this wall
opposite some balistrarias in the Castelgrande of
Bellinzona. You can see the red roofs of the houses and the

green trees that lie behind the balistrarias being projected Jdiec K c y )
onto the wall. (wikipedia.org) jecie wykonane kamerg otworkowg i aparatem z

obiektywem soczewkowym.




Przyrzady optyczne — camera obscura

Canaletto i inni...
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Przyrzady optyczne — camera obscura

Pinhole Camera Holga 120 WPC

An example of a 20 minute pinhole exposure. (wikipedia.org)




Przyrzady optyczne — camera obscura

Sea
water

“Pinhole” ==

Light-sensitive
AN cells (“screen”

Nerve fibers

todzik (nautilus) - wystepujacy w morzu migczak, ktorego oko to przyktad naturalnej camery obscury.

12 www.swiatobrazu.pl/fotografia-od-a-do-z-camera-obscura-23067.html|



Przyrzady optyczne - lupa

Lupa
* najprostszy przyrzad, czesto pojedyncza soczewka

* daje obraz prosty, pozorny, powiekszony
» stuzy do bezposredniej obserwacji matych, blisko potozonych przedmiotéw

* szkto powiekszajgce — powiekszenie nie wieksze niz 3 razy

toiowo.eu/pod-lupa-mydlenie-oczu/
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Przyrzady optyczne - lupa

Obserwujemy przedmiot z odlegtosci dobrego widzenia D = 25 cm
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Przyrzady optyczne - lupa

Mozliwe 2 ustawienia: w ognisku, blizej niz ognisko oo

Jesli przedmiot umiescimy w ognisku
przedmiotowym lupy, a oko bedzie pracowad
bez wysitku akomodacyjnego:

D o

M=—
f' 4

Jesli zatozymy, ze obraz powstanie w odlegtosci
dobrego widzenia D, a oko bedzie tuz za (4) lupa:
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Przyrzady optyczne - lupa

Aperture lupy ogranicza zrenica oka.
Pole widzenia zalezy od potozenia oka wzgledem lupy.

Ze wzgledu na konstrukcje uktadu optycznego wyrdznia sie rodzaje lup:
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Lupa prosta — sktadajgca sie z jednej soczewki — powiekszenie do 7x;

Lupa aplanatyczna — sktadajgca sie z dwdch identycznych ptaskowypuktych soczewek,
wypuktosciami skierowanymi do siebie. Nieraz miedzy soczewkami umieszczona jest
specjalna przestona. Koryguje aberracje sferyczng i kome — powiekszenie do 12x;

Lupa achromatyczna — skfadajgca sie z dwdch sklejonych ze sobg soczewek — dodatniej
dwuwypuktej wykonanej ze szkta kron i ujemnej wykonanej ze szkfa flint. Koryguje
aberracje chromatyczng i sferyczng — powiekszenie do 20x;

Lupa achromatyczno-aplanatyczna — sktadajgca sie z trzech, lub wiekszej liczby soczewek.
Koryguje aberracje chromatyczng, sferyczng, dystorsje, oraz kome;

Lupa ortoplanatyczna — sktadajgca sie z trzech soczewek, dwdéch dwuwypuktych, oraz
umieszczonej miedzy nimi soczewki wklestej. Koryguje aberracje sferyczng, chromatyczng
i dystorsje — powiekszenie do 30x;

Lupa astygmatyczna — sktadajgca sie przynajmniej z czterech soczewek. Koryguje
aberracje sferyczng, chromatyczng, dystorsje, kome, oraz astygmatyzm — powiekszenie
do 35x



Przyrzady optyczne — lunety
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Lunety stuzg do powiekszania kata widzenia odlegtych przedmiotow.

Obserwujemy przez nie przedmioty odlegte, ale duze — luneta tworzy ich obraz
pomniejszony, ale przyblizony, obserwowany pod wiekszym katem, niz ,,gotym” okiem.

Lunety to przyrzgdy obserwacyjne, ale mogg tez stanowi¢ podstawowg czesc¢
przyrzgdéw pomiarowych:

* teleskopdw astronomicznych
* niwelatoréw

* teodolitow

* |unetcelowniczych

* |lunetmontazowych

* innych.

Pod wzgledem konstrukcyjnym, lunety dzielimy na:
* soczewkowe typu Keplera i typu Galileusza (refraktory);
* soczewkowo-zwierciadlane i zwierciadlane (reflektory).




Przyrzady optyczne — lunete Keplera

2 soczewki skupiajgce (obiektyw i okular) o ,wspdlnym” ognisku

Ob

Zrenica wejsciowa lunety pokrywa sie z oprawa obiektywu.
Zrenica wyjsciowa znajduje sie za okularem i tam wtasnie umieszcza sie oko obserwatora.

Zrenica oka, ktérej Srednica zmienia sie od 2 do 8 mm, decyduje o aperturze lunety (jej
jasnosci).

18



Przyrzady optyczne — lunete Keplera

Promien aperturowy przechodzi przez ognisko obrazowe obiektywu = ognisko
przedmiotowe okularu, dalej przechodzi przez okular i wychodzi rownolegle do osi
optycznej i nastepnie pada na siatkdbwke na osi oka spoczynkowego.

Promien polowy po przejsciu przez okular przecina oS optyczng w Srodku Zrenicy
wyjSciowej lunety = zrenicy oka. Pomien ten okreSla wielkoS¢ obrazu na siatkowce

Ob

O wielkoSci pola widzenia decyduje przystona polowa znajdujgca sie w ptaszczyznie
ogniskowej przedmiotowej okularu (brak winietowania).

19



Przyrzady optyczne — lunete Keplera

Powiekszenie wizualne lunety Keplera
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Powiekszenie lunety Keplera nastawionej na nieskonczonosS¢ mozna wyznaczy¢
rowniez na podstawie Srednic obu jej zrenic:

!
_L_D

! !
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Przyrzady optyczne — luneta Galileusza

Obiektyw - soczewka skupiajgca, okular — soczewka rozpraszajaca.

Ognisko obrazowe obiektywu pokrywa sie z ogniskiem przedmiotowym okularu — ale
poniewaz okular jest uktadem rozpraszajgcym, jego ognisko przedmiotowe jest ,za”
okularem = krotsza luneta!

Ob

Fok=F ’ob

Powiekszenie lunety Galileusza - wzory identyczne, jak dla lunety Keplera!

Ze wzgledu na trudnosci z korekcjg aberracji ujemnych okulardw, lunety Galileusza
majg zwykle niewielkie powiekszenie do Sx.
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Przyrzady optyczne — luneta Galileusza

Ob
promien polowy Ok
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Przyrzady optyczne — lornetka
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Lornetka = podwdjna luneta

Dwie lunety Keplera lub Galileusza z odwréceniem obrazu i z mozliwoscig zmiany
rozstawu ich zrenic wyjSciowych aby dopasowac do rozstawu zrenic oczu.

Obiektywy obu lunet sg zwykle bardziej oddalone od siebie niz okulary - zapewnia to
lepsze widzenia stereoskopowe przedmiotow odlegltych i ewentualne pomiary.

e [
! Uktad
Porro |

05 przequbu

e | e
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Przyrzady optyczne — lornetka
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Teleskop

Teleskopami nazywa sie lunety stuzgce do obserwacji powiekszonych wizualnie obrazéow
ciat niebieskich.

Teleskopy uzywane w astronomii dzielg sie na:
e soczewkowe (refraktory);

* zwierciadlane (reflektory);

* mieszane.

W astronomii wykorzystuje sie przedewszystkim teleskopy zwierciadlane.
Najwiekszy teleskop soczewkowy ma obiektyw o Srednicy 102 cm.

Teleskop Newtona Teleskop Cassegraina

e
L

L 4

4

/hiperbot gida parabolaida /
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Teleskop

Teleskop Kecka: dwa wielkie teleskopy pracujgce w zakresie Swiatta widzialnego i
podczerwieni na Mauna Keana na Hawajach.

Zwierciadto gtéwne sktada sie z 36 heksagonalnych segmentdow tworzgcych zwierciadto o
Srednicy ok. 10 m.

Wyposazone sg w optyke adaptatywna.
Rozdzielczos¢ pozwalajgca rozrézni¢ dwa punkty oddalone o 2 m z odlegtosci 1600 km!.
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Teleskop

Teleskop Kecka

Light From
Telescope

Distorted
Wavefront

Corrected
Wavefront

High-resolution
Wavefront Camera
Sensor
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Teleskop
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Teleskop Hubble’a: to zespdt instrumentow sktadajacy sie z teleskopu o Srednicy
zwierciadfa gtdwnego 2,4 m, dwdch kamer, dwoch spektrografow i fotometru,
umieszczonych na orbicie okoto ziemskiej.

Zdolnos¢ rozdzielcza porownywalna z teleskopem Kecka (ok. 0,1 sekundy).

Teleskop Hubble'a | ,
20 lat teleskopu Hubble'a Osfona teleshopy EERIISN swiatla

- najwigkszego orbitalnego
obserwatorium,

Zasada dziatania teleskopu

0 $wiatto dociera do teleskopu
e odbija si¢ w pierwszej soczewce
sfoneczne’ .

e odbija si¢ w drugiej soczewce

o pada na matryceg kamery

Zrodlo: Nasa'




