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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:

Lupa prosta — sktadajgca sie z jednej soczewki — powiekszenie do 7x;

Lupa aplanatyczna — skfadajgca 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 — sktadajgca sie z dwdch sklejonych ze sobg soczewek — dodatniej
dwuwypuktej wykonanej ze szkta kron i ujemnej wykonanej ze szkta 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, dwoch 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

Lunety stuzg do powiekszania kata widzenia odlegtych przedmiotdw.

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

Lunety to przyrzady obserwacyjne, ale mogg tez stanowi¢ podstawowg czesé
przyrzgdéw pomiarowych:

e teleskopdw astronomicznych
* niwelatorow

* teodolitow

* lunetcelowniczych

* |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 ,wspolnym” ognisku

Ob

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

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



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 zZrenicy
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).



Przyrzady optyczne — lunete Keplera

Powiekszenie wizualne lunety Keplera
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Powiekszenie lunety Keplera nastawionej na nieskonczonoS¢ mozna wyznaczy¢
rowniez na podstawie Srednic obu jej zrenic:
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Przyrzady optyczne — luneta Galileusza

Obiektyw - soczewka skupiajgca, okular — soczewka rozpraszajgca.

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 trudnosSci z korekcjg aberracji ujemnych okularéw, lunety Galileusza
majg zwykle niewielkie powiekszenie do 5x.



Przyrzady optyczne — luneta Galileusza
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Przyrzady optyczne — lornetka

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 odleglych i ewentualne pomiary.
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Przyrzady optyczne — lornetka
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Teleskop

Teleskopami nazywa sie lunety stuzgce do obserwacji powiekszonych wizualnie obrazéw
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

P
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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 segmentdéw tworzgcych zwierciadto o
Srednicy ok. 10 m.

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

Teleskop Kecka

Light From

Distorted
Wavefront

Corrected
Wavefront

High-resolution
~ Wavefront Camera
Sensor
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Teleskop

Teleskop Hubble’a: to zesp6t instrumentow sktadajacy sie z teleskopu o Srednicy
zwierciadta 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).

"i'e'l*éskop Hubble'a

20 lat teleskopu Hubble'a
- najwigkszego orbitalnego
obserwatorium.

\ Antena

Zasada dziatania teleskopu

0 $wiatfo dociera do teleskopu
€ odbija si¢ w pierwszej soczewce

stoneczne’ ;
e odbija si¢ w drugiej soczewce

> o 0 pada na matryceg kamery
Zrodlo: Nasa' _ y o
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Mikroskop

Pierwszy znany mikroskop - Hans i Zacharias Janssen (1590r., ojciec i syn)

Mikroskop Hooke (1665 r.). Powiekszenie 60 razy.

Pierwszy mikroskop opisany przed Towarzystwem Krolewskim w
Londynie - Antonie van Leeuvenhoeka (1674 r.). Powiekszenie
300 razy. Pierwszy obserwowat zywe komorki, bakterie.
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Podziat mikroskopow:

Mikroskop

Biologiczne

Metalograficzne
Mineralograficzne
Interferencyjne

Operacyjne (w tym dentystyczne)
Warsztatowe

Narzedziowe

Odczytowe

Szkolne

Konfokalne



Mikroskop

Mikroskop to przyrzad do obserwacji przedmiotow matych, znajdujgcych sie blisko
obserwatora. Sktada sie ze skupiajgcego obiektywu o krotkiej ogniskowej, ktory daje
rzeczywisty, powiekszony i odwrdcony obraz przedmiotu i okularu, rowniez skupiajgcego,
ktory petni role lupy, przez ktdrg oglgdamy obraz dawany przez obiektyw.

Ok
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Mikroskop

Powiekszenie wizualne mikroskopu

stolik S~ l

przedmiotowy >~ Oko
tgw’
['= tg W I'= /Bobrok

B, - Powiekszenie poprzeczne obiektywu

Fok - Powiekszenie wizualne okularu
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Mikroskop

Powiekszenie wizualne mikroskopu

I'= ﬂobrok

B, - Powiekszenie poprzeczne obiektywu

I, - Powiekszenie wizualne okularu
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Mikroskop

Powiekszenie wizualne mikroskopu

I'= ﬂobrok

B, - Powiekszenie poprzeczne obiektywu

I, - Powiekszenie wizualne okularu

r, - d _ 250
fok 1:ok
I'= —A@ ,minus’ bo obraz odwrécony
fob fok
|:mikr:Fob—|_|:ok_d|:ob|:ok: - T - o d = f0k+f0b_d = A
fob fok 1:ob 1:ok 1:ob 1:ok fob 1:ok
1 ___ A 250 A250
fmikr fob fok fmikr 1:ob 1:ok
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Mikroskop

Przystony, luki, Zzrenice mikroskopu mikroskop oswietlacz
i (D oko (1))
plaszczyzna obrazowa KR srenica oka
i - Ok
aszczyzna ogniskowa
przedmiotowa okularu D3 przystona okularu
ptaszczyzna ogniskowa ' . _— ;
obrazowa obiektywu Z', Zrenica wyjéciowa obiektuwu
Ob .
D 4 przystona obiektywu
ptaszczyzna przedmiotu [ ] [_'2 luka wyjsciowa kolektora
Kon
ptaszczyzna ogniskowa
przedmiotowa kondensora D, przystona kondensora
Przystona aperturowa:
* ogranicza katowg rozwartos¢ wigzki - promieni
wychodzgcych z punktu przedmiotowego - D, przystona kolektora
* decyduje oilosci Swiatta Kol
Przystona polowa: czc-irwony - prz{ys%ony polowe
. L2 S z zielony - przystony aperturowe
* ogranicza rozwartos¢ katowg promieni 7 mebie‘;kfz?’emeg’, |UF:<i

polowych (przechodzg przez srodek przystony
aperturowej
* Decyduje o wielkosci odwzorowywanego pola
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Mikroskop

Przystony, luki, Zzrenice mikroskopu mikroskop
Oko

osSwietlacz

Zrenica oka

ptaszczyzna obrazowa F!
mikroskopu

KR

ptaszczyzna ogniskowa
przedmiotowa okularu

ptaszczyzna ogniskowa
obrazowa obiektywu

przystona okularu

zrenica wyjsciowa obiektuwu

przystona obiektywu

luka wyjsciowa kolektora

ptaszczyzna przedmiotu [ ]

ptaszczyzna ogniskowa

Ptaszczyzny sprzezone 1: przedmiotowa kondensora
s Zrédio

*  Przystona aperturowa kondensora

* Pfaszczyzna obrazowa obiektywu (Zrenica wyjsciowa

obiektywu, Zrenica wyjsciowa kondensora)
*  Ptaszczyzna obrazowa mikroskopu (Zrenica oka, Zrenica
wyjsciowa mikroskopu)

H—t<=+r

Ptaszczyzny sprzezone 2:

*  Przystona polowa kolektora
*  Ptaszczyzna probki

*  Przystona polowa okularu

* luka wyjsciowa kolektora

22
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przystona kondensora

przystona kolektora

czerwony - przystony polowe
zielony - przystony aperturowe
niebieski - zrenice, luki



Mikroskop

Powiekszenie uzyteczne mikroskopu

Powiekszenie uzyteczne mikroskopu wynika z kryterium zdolnosci rozdzielczej

T, <1000 NA

NA=nsin« - apertura numeryczna

Zwiekszanie zdolnosci rozdzielczej mikroskopu
- immersja

Gtebia ostrosci:

7L5( 1)
g=—"|1+=
TNAL T
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Mikroskop

Przod Tyt

1

& —

' |

= — ~ /M
Hl T
Pasek 1 —  f L= T —f
gorny | N
Producent mbrylczny

NEREEE ol
p !
Posek &)/
dolny | — .
Rys. 4.10. Kodowanie informacji na obudowie obicktywr: 1 - korekeja, 2 — powigkszenic,

3 — apertura numeryczna, 4 — symbol immersji, 5 — przeznaczenie, 6 — dlugosé tubusa.
7 — grubos¢ szkiclka nakrywkowego (2]
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Mikroskop

Labeling of the Objective Color of writing
Objective class, special designations Contrast method
are used for this, e.g. %
LD for Long Working Distance standard NN
' pol / Dic
R—— Pho12 3 [
Numerical Aperture
plus additional details on - Color Coding of Magnification
* adjustable cover glass correction N
(Korr.) 25 [l
+ contrast method R —
6.3 (-
Tube Length / oy 10 )
e s Il N | sr0es: pE—
optics: .,
Infinity Color Corrected System : - ' . S —
standard cover glass: 0.17 63 —
without cover glass: 0 wo/1so [ 1]
insensitive: -
Mechanical Correction Collar — ot
* cover glass thickness correction N M|
* different immersion Water [ ]
« different temperature Glycarin g

* adjusting an iris diaphragm

Ol /Water / Giycerin (RN

25



Mikroskop

y s . DXM-1200
e Zrodto swiattfa Digital Camera~{

System
 Kolektor
e Kondensor

Camera
Circuitry

h Nikon Eclipse E600

: Chip Reflected/Transmitted
\—C-Mount Light Microscope
Adapter

* Stolik mikroskopowy Episcopic

* Obiektyw _

* Okular el

* Inne ’
* Przestony - X A Tens " L"ﬂ“;;:v?
* Pryzmaty L | iRimingior

* Ptytki potprzepuszczalne
e Zwierciadfa
 Nasadki okularowe
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Aparat fotograficzny

Aparat fotograficzny stuzy do odwzorowania przedmiotu na kliszy fotograficznej za
pomoca obiektywu.

Przedmiot zwykle znajduje sie daleko (tzn. odlegtoS¢ przedmiotowa jest duzo mniejsza
niz ogniskowa obiektywu) wiec obraz powstaje tuz za ogniskiem obrazowym.

Obiektyw aparatu sktada sie na 0got z wielu soczewek. Umozliwia to skorygowanie
wszelkich aberracji i otrzymanie ,wiernego” obrazu, ktory moze by¢ nastepnie
powiekszany (,odbitki”).

Aperture obiektywu fotograficznego ogranicza regulowana przestona irysowa, ktora
znajduje sie zwykle wewnatrz obiektywu (czyli gdziesS ,pomiedzy” licznymi soczewkami,

ktore go tworzg). O polu widzenia decyduje wielkoS¢ kliszy.
27



Aparat fotograficzny
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Another twenty-six Double Gauss lenses, 1978-2010.
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Aparat fotograficzny

Teleobiektywy:

Obiektywy waskokatne, dtugo ogniskowe (powyzej 50-70 mm), 0 mocno ,wyrzuconych”
ptaszczyznach gtdwnych, dzieki czemu majg mniejszg dtugosc.
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Obiektywy zmiennoogniskowe (zoomy):

Zmiane ogniskowej uzyskuje sie poprzez przesuw jednego lub kilku zespotow soczewek.
Przesuw ten powoduje zmiane powiekszenia BEZ zmiany potozenia ptaszczyzny
obrazowej (ciggte powiekszanie obrazu, tzw. ,najazd” stosowany w filmie i telewizji).

L.
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Projektory stuzg do odwzorowania przedmiotow na ekranie.

Dziatajg jak aparaty fotograficzne, tylko ,na odwrot” - stosunkowo maty ,przedmiot” ma

by¢ odwzorowany na duzy ekran.
Wazna jest wiec nie tylko , 0stroS¢” odwzorowania, ale tez iloS¢ energii, ktora dotrze do tej
duzej powierzchni ekranu!
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