Laboratorium Optyki Geometrycznej i Instrumentalnej

Budowa uktadéw optycznych

1. Cel Laboratorium

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z budowa podstawowych uktadéw optycznych
lupy, lunety Keplera i Galileusza oraz mikroskopu, samodzielna budowa uktadow optycznych
na lawie oraz ich charakteryzacja

1. Opis uktadéw optycznych
1.1. Lupa

Podstawowym uktadem optycznym jest pojedyncza soczewka skupiajaca, lupa, ktdra moze
stuzy¢ do powigkszania obserwowanych obiektéw wspomagajac ludzkie oko, czyli tzw. szkto
powigkszajace. ostre widzenie przedmiotow znajdujacych si¢ w réznej odleglosci od oka
wymaga “dopasowania” ogniskowej tak, by obraz wypadat zawsze na siatkdwce (akomodacja
oka). Poniewaz wielko$¢ obrazu na siatkowce oka rosnie z malejaca odlegtoscia przedmiotu
od oka wprost proporcjonalnie do kata widzenia przedmiotu a, korzystnie jest ogladac
przedmioty z bliska. Warto takze wprowadzi¢ dodatkowa miar¢ powigkszenia, tzw
powigkszenie katowe m,. Powigkszenie to dla trzech przypadkéw pokazanych na rys. 4-3
osiaga najwigksza warto$¢ dla przypadku c), gdy przedmiot znajduje si¢ najblizej oka.
Niestety dla tego przypadku (odleglos¢ przedmiotu od oka mniejsza niz pewna minimalna
odleglto$¢ na ktéra pozwala zdolno$¢ akomodacji oka, tzw odlegtos¢ dobrego widzenia) obraz
jest duzy ale nieostry. Przyjmuje sig, ze odlegtos¢ dobrego widzenia, cho¢ rézna dla roznych
ludzi, wynosi $rednio okoto 25 cm.
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Rys. 1. Ten sam przedmiot ogladany przez oko dla zmieniajacej si¢ odleglosci i zwiazanego z
nig kata widzenia. a) przed-miot daleko, kat widzenia al, obraz maty. b) przedmiot w
odlegtosci dobrego widzenia, kat widzenia a0, obraz wigkszy. c) przedmiot bardzo blisko,
kat widzenia a2, obraz duzy ale nieostry

Rys. 2. Oko wspomagane lupa. Pokazano dwa przypadki: przedmiot w odlegtosci dobrego
widzenia LO (bez lupy), kat widzenia a0,; przedmiot w odleglo$ci x, obraz pozorny w
odlegtosci y od lupy (L od oka), kat widzenia al

Rys. 2. przedstawia dzitanie lupy. . Przedmiot, ktory z odleglosci dobrego widzenia (Lo) jest
widziany pod katem oy, moze by¢, dzigki lupie, widziany pod znacznie wigkszym katem a;.
Chociaz przedmiot znajduje si¢ teraz blizej oka (w odleglo$ci x+/), nie ma problemu z
akomodacja, gdyz jego pozorny obraz, wytworzony przez lup¢ i widziany przez oko, znajduje
si¢ w odlegtosci L, ktora powinna by¢ nie mniejsza niz odlegto§¢ dobrego widzenia L.
Odlegtos¢ przedmiotu od lupy wynosi x, odlegtos¢ obrazu pozornego od lupy wynosi v,
odlegto$¢ lupy od oka wynosi /, a ogniskowa lupy, f.

Powigkszenie katowe obrazu ogladanego przez lupg, odniesione do katowej wielkosci
przedmiotu ogladanego z odlegtosci dobrego widzenia Ly bez lupy wyniesie:

m, =% (1)

Qo
Wielkos$¢ m, powinna by¢ dodatnia (obraz prosty), no 1 wigksza od jednosci. Wprowadzajac
oznaczenia h i H na wysoko$¢ przedmiotu i obrazu, mamy dalej (w przyblizeniu matych
katow):
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gdzie uwzgledniliSmy fakt, ze y jest ujemne (obraz pozorny). Korzystamy z rOwnania Gaussa
1 wyrazamy odwrotno$¢ x przez roznicg odwrotnos$ci ogniskowej f i y, a nastgpnie
zastepujemy y przez Li/(-y=L-/):

m, = Lo-y L ~(—y)-(l—l)=L—°(L—_l+L_IJ;LO(%+%j 3)
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Najkorzystniej dla powigkszenia obrazu na siatkdwce oka jest by / bylo bliskie zera.

Po tych zmianach, uwzgledniajac, iz %:D, gdzie D jest moca optyczna soczewki (lupy)

otrzymujemy:
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wyrazenie, z ktorego wnioskujemy, ze powigkszenie katowe m,, jest zawarte pomigdzy LoD
(dla nieskonczonej odlegtosci obrazu od lupy, przedmiot w ognisku, swobodne oko) i LoD+1
(dla obrazu znajdujacego si¢ w odlegtosci dobrego widzenia Ly od oka). Dla typowej lupy o
mocy optycznej rz¢du +10D (ogniskowa 10 cm) powigkszenie katowe bgdzie w takim razie
zawarte pomigdzy 2.5 1 3.5 co odpowiada obserwacji bezposredniej przedmiotu (przez osobg
bez wad wzroku) z odlegtosci 7 do 10 cm.

1.2 Luneta astronomiczna Keplera

Luneta astronomiczna Keplera sktada si¢ z dwoch soczewek zbierajacych o dwdch réznych
ogniskowych, tzw obiektywu o stosunkowo dtugiej ogniskowej fy, 1 okularu o krotkiej
ogniskowej f,x. Poniewaz dla bardzo odleglych obiektow obraz wytworzony przez obiektyw
w jego ognisku bedzie rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony (warto zauwazy¢, ze
powigkszenie katowe obiektywu jest jeden), uzyskanie wigkszego od jednosci powigkszenia
katowego wymaga zastosowania drugiej soczewki zbierajacej, tzw okularu, pracujacego jak
lupa. Maksymalizacja powigkszenia wymaga zatem by, w przyblizeniu, ogniska obu
soczewek pokrywaly sig (rys. 4-5).

obiektyw okular Rys. 4-5. Luneta astronomiczna Keplera. W ognisku obiektywu
powstaje obraz rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony, ktory
obserwujemy przez okular pracujqcy jako lupa. Cienkimi liniami
pokazano przedhuzenia promieni prowadzqce do obrazu pozornego
wytworzonego przez okular i obserwowanego przez oko.

Latwo zauwazy¢, Ze przy takim ustawieniu
powigkszenie katowe wyniesie:
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gdzie h jest wysokoscia obrazu rzeczywistego w ognisku obiektywu. Poniewaz pozorny
obraz wytworzony przez okular jest prosty, obserwowany przez lunet¢ Keplera obraz
odleglego obiektu (gwiazd itd) jest odwrdocony, gdyz taki byt jego obraz posredni wytworzony
przez obiektyw. Dla obserwacji astronomicznych wada ta nie ma jednak wigkszego
znaczenia.

1.3. Sposob zestawienia uktadu i justowanie

Podczas zestawienia modelowego uktadu lunety w laboratorium, ze wzgledu na brak
na ogot dostatecznie odleglych punktow do obserwacji, wykorzystuje si¢ jako przyrzad
pomocniczy kolimator (przyrzad gotowy lub zestawiony z odpowiednich elementéw
optycznych). W laboratorium nalezy zestawi¢ kolimator wykorzystujac zjawisko paralaksy.
Potrzebna jest do tego lunetka pomocnicza, ktéra konstrukcyjnie ustawiona jest ,,na
nieskonczono$¢”. Na tawie optycznej nalezy ustawi¢ w plaszczyznie ogniskowej
przedmiotowej obiektywu kolimatora przedmiot testowy. Obserwujac obraz testu przez
lunetke, przesuwajac poosiowo obiektyw, nalezy wyeliminowaé paralakse (patrz literatura
poz.l).

Przy zestawieniu uktadu lunety umieszcza si¢ przed jej obiektywem kolimator, za$ za
okularem lunetkg pomocnicza. Uktad na tawie przedstawia rys.6.
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Rys. 6. Uklad lunety Keplera wraz z ukladem kolimatora i lunetki pomocniczej

Prawidlowo zestawiony uktad lunety (w ustawieniu podstawowym — ,,na 0 dioptrii”)
powinien charakteryzowac si¢ tym, ze ognisko obrazowe obiektywu pokrywa si¢ z ogniskiem
przedmiotowym okularu, za§ w przypadku istnienia w uktadzie plytki ogniskowej — réwniez
ze $rodkiem rysunku tej ptytki. O ile pokrycie plaszczyzny krzyza ptytki ogniskowej z
ptaszczyzna obrazu posredniego jest stosunkowo tlatwe rowniez bez pomocy lunetki
pomocniczej, to ustawienie okularu w potozeniu 0 dioptrii, ze wzgledu na akomodacj¢ oka
obserwatora, nie jest mozliwe bez pomocy tego przyrzadu. Nalezy ustawic ja za zestawionym
uktadem tak, aby Zrenica wejSciowa lunetki pomocniczej (na ogdt jest to oprawa jej
obiektywu) pokryta si¢ z ptaszczyzna zZrenicy wyjsciowej zestawionego uktadu. Obserwujac
przez okular lunetki pomocniczej jej ptytkg ogniskowa, za$ na jej tle obrazy testu kolimatora i
ewentualnie ptytki ogniskowej zestawionej lunety — eliminujemy paralakse migdzy tymi
elementami przesuwajac wzdluz osi optycznej okular lunety zestawiane;.

1.3 Luneta ziemska Galileusza

Wady zwiazanej z odwroconym obrazem, dokuczliwej dla obserwacji prowadzonych na
Ziemi, pozbawiony jest inny przyrzad, tzw luneta ziemska (Galileusza), pokazana na rys. 4-6.
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Rys. 4-6. Luneta ziemska (Galileusza). Luneta ziemska,
podobnie jak teleobiektyw, sktada sie ze skupiajqcego obiektywu i
rozpraszajqcego okularu. Promienie od odleglego obiektu
okular e
przechodzqce przez uklad pokazano grubymi liniami, ich
przediuzenia, cienkimi. Obraz przedmiotu wytworzony przez
Fo obiektyw w ognisku F przez obiektyw jest przedmiotem

pozornym (!!!) dla okularu, ktory wytwarza obraz pozorny (ozn.
obraz) gdzies pomiedzy nieskoniczonosciq i odlegtosciq dobrego
widzenia.

i NN
obiektyw Luneta ta zawiera, podobnie jak luneta Keplera,

soczewke skupiajaca, pracujaca jako obiektyw,

ale okularem jest soczewka rozpraszajaca. Ustawienie okularu jest takie, by wytworzony
przez obiektyw posredni obraz rzeczywisty, odwrdcony 1 pomniejszony (liniowo, katowe
powigkszenie bedzie oczywiscie rowne 1), znajdujacy si¢ w ognisku obiektywu, lezat
roOwnoczes$nie w ognisku okularu, tak jak pokazano na rys. 4-6. Warto zwrdci¢ uwage, ze
zbiezna wiazka promieni, zalamanych w soczewce obiektywu, natrafia na rozpraszajacy
okular zanim zdazy utworzy¢ obraz; zatem obraz ten staje si¢ pozornym przedmiotem dla
okularu. Z réwnania dla soczewki rozpraszajacej:
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gdzie ujemny znak odleglosci przedmiotowej 1 ogniskowej zostaty juz uwzglednione, wynika,
ze dla x =f y musi by¢ bardzo duze, ujemne (obraz pozorny) badz dodatnie (obraz
rzeczywisty), zaleznie od tego, czy x jest wigksze czy mniejsze od f. Oczywiscie obserwator
bedzie manipulowal przyrzadem tak, by otrzymac obraz pozorny, gdyz nie jest on w stanie
zobaczy¢ obrazu rzeczywistego utworzonego nie przed, lecz poza soczewka jego oka.



Katowe powigkszenie dla lunety Galileusza bedzie, podobnie jak dla lunety Keplera, réwne
stosunkowi ogniskowych obiektywu i okularu.

1.4 Mikroskop
Mikroskopy stuza do otrzymywania silnie powigkszonych obrazoéw matych przedmiotow.
Podobnie jak w przypadku lunety astronomicznej, w sktad najprostszego mikroskopu
wchodza dwie soczewki zbierajace, obiektyw o krotkiej ogniskowej tworzacy obraz posredni
(rzeczywisty, odwrocony i powigkszony), oraz
ul okular, ktory pozwala na dalsze powigkszenie
oKular

\ tworzac obraz pozorny, powigkszony i prosty,

tak jak pokazano na rys. 4-7.

o & Rys. 4-7. Mikroskop. Rzeczywisty obraz posredni przedmiotu
umieszczonego na plytce wytworzony przez obiektyw znajduje sie
obiektyw 2L w odleglosci A od ogniska F,, obiektywu. Pozorny obraz
wytworzony przez okular znajduje sie w odleglosci dobrego
L, widzenia Ly od oka obserwatora. Promienie pzechodzqce przez

uktad pokazano grubymi liniami, a ich przedtuzenia, prowadzqce
do obrazu pozornego, cienkimi.

Powigkszenie mikroskopu bgdzie rowne iloczynowi powigkszen obiektywu i okularu.
Korzystajac ze wzoru (17) z wyktadu 3, powigkszenie poprzeczne obiektywu bedzie rowne:
M = (7)
gdzie A jest odleglto$cia obrazu posredniego od ogniska obiektywu Foy, a f,), jest ogniskowa
obiektywu, a powigkszenie okularu, z rozwazan nad lupa:
Mg fL— 8)
gdzie L jest odleglo$cia dobrego widzenia, a fox ogniskowa okularu (pomijamy jedynkg).
Zauwazmy, ze powigkszenie katowe 1 poprzeczne dla lupy, o ile ogladany przez lupg obraz
znajduje si¢ w odleglosci dobrego widzenia, sa sobie rowne.
Bardzo czgsto konstruktorzy mikroskopow przyjmuja, ze odlegtos¢ pomiedzy ogniskami
obiektywu i okularu, zwana dlugoscia tubusa i w przyblizeniu réwna A, wynosi 16 cm.

Zaktadajac, ze odleglo$¢ dobrego widzenia wynosi 25 cm otrzymujemy ostatecznie:

16 25
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gdzie ogniskowe obiektywu i okularu nalezy wyrazi¢ w cm.

2. Przebieg Cwiczenia

1. Budowa lunety Keplera i Galileusza

Wykona¢ obliczenia charakterystycznych parametréw 1 zestawi¢ lunety zgodnie z
zatozeniami podanymi przez prowadzacego. Przyjac $rednicg Zrenicy wyjsciowe] @’z = 5
mm. Okresli¢ potozenie luk w ukladzie, jesli zrenica wejsciowa jest oprawa obiektywu.
Okresli¢ wplyw zastosowania dodatkowej przystony pelniacej rolg przystony aperturowej na
wyniki pomiaréw. W tym celu nalezy zmierzy¢ o ile wysunigta jest ta przystona przed
obiektyw. Wykona¢ pomiary przedstawione w punktach 3.2.+3.4 oraz niezbg¢dne obliczenia.

2.1.1. Pomiar wielkosci i poloZenia Zrenicy wyjsciowej lunety



Pomiaru dokonuje si¢ za pomoca mikroskopu pomocniczego. Nalezy odnalez¢ ostry
obraz Zrenicy wyj$ciowej, a nastepnie regulujac wielko$¢ przystony aperturowej (ustawionej
przed obiektywem), doprowadzi¢ do tego, by zrenica wyjsciowa miata wielkos¢ 4 mm.
Nastegpnie przesuwa si¢ mikroskop po tawie do momentu ujrzenia ostrego obrazu ostatniej
powierzchni okularu. Z réznicy potozen mikroskopu na tawie mozna okresli¢ polozenie
zrenicy wyjsciowej za uktadem.

2.1.2. Pomiar powigkszenia lunety

Pomiaru powigkszenia lunety mozna dokona¢ kilkoma metodami:
a) metoda pomiaru $rednic Zrenic (patrz punkt 1.2)
Po dokonaniu regulacji i pomiaru opisanego w punkcie 3.2 nalezy przestawi¢ mikroskop
pomocniczy tak, by mozna bylo dokona¢ pomiaru $rednicy Zrenicy wejsciowej badanego
uktadu. Srednice ta odczytuje si¢ z podziatki mikroskopu pomocniczego podczas obserwacji
ostrego obrazu przystony aperturowe;.
b) przez pomiar katéw pola w przestrzeni przedmiotowej 1 obrazowe;j
Nalezy zastosowa¢ kolimator o znanej podziatce katowej (kat przedmiotowy w) oraz lunetke
pomocnicza z ptytka ogniskowa (kat obrazowy w’). Z ilorazu katow w i w’ okreslamy
powigkszenie lunety.

2.1.3. Pomiar pola widzenia lunety

Pomiaru przedmiotowego kata pola lunety dokonuje si¢ za pomoca kolimatora
szerokokatnego, odczytujac ilo§¢ podziatek na ptytce ogniskowej kolimatora(stojacego przed
luneta badana) widoczna w polu widzenia lunety. W analogiczny sposob nalezy wyznaczy¢
obrazowy kat pola lunety. Obiektyw kolimatora musi by¢ wowczas ustawiony w Zrenicy
wyjsciowej lunety, a obserwacj¢ prowadzimy umieszczajac oko w plaszczyznie Zzrenicy
wejsciowe].

2. Budowa mikroskopu

Na podstawie parametréw podanych przez prowadzacego nalezy zaprojektowac i zestawi¢ na
tawie optycznej z odpowiednich elementow optycznych uktad mikroskopu, a nast¢pnie
dokona¢ pomiardw zgodnie z ponizszymi zaleceniami. Zestawianie uktadu rozpoczaé od
ustawienia obiektywu w takiej odlegtosci od przedmiotu, jak wskazuja na to obliczenia.
Pomiary nalezy rozpocza¢ od przeprowadzenia pomiaru powigkszenia poprzecznego
obiektywu.

2.2.1 Pomiar powigkszenia poprzecznego obiektywu

Do pomiaru wykorzystuje sie zalezno$¢
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gdzie y 1y’ sa wymiarami przedmiotu i jego obrazu danego przez obiektyw.

W celu dokonania pomiaru nalezy w plaszczyznie przedmiotowej mikroskopu
umiesci¢ np. ptytk¢ z dwiema liniami w znanej odleglosci od siebie. Wielko$¢ obrazu
mierzymy drugim przymiarem liniowym lub za pomoca mikroskopu pomocniczego z
podziatka.



Jezeli warto§¢ zmierzona odbiega od wartosci wynikajacej z obliczen, nalezy
przesuwaé obiektyw i1 dokonywaé pomiaru do momentu, az wielko$¢ zmierzona bedzie
zgodna z obliczona podczas projektowania uktadu.

2.2.2. Pomiar powigkszenia wizualnego

Pomiaru powigkszenia wizualnego nalezy dokona¢ za pomoca lunetki pomocnicze;.
Metoda ta polega na zmierzeniu kata w przestrzeni obrazowej odpowiadajacego
przedmiotowi o danej wielkosci. Wielko$¢ katowa przedmiotu nalezy wyliczy¢ pamigtajac, ze
zgodnie z definicja kat w jest katem, pod jakim wida¢ przedmiot okiem nieuzbrojonym z
odlegtosci dobrego widzenia. Powigkszenie oblicza si¢ ze wzoru 1.

2.2.3. Pomiar wielkosci i poloZenia Zrenicy wyjsciowej

Wykonuje si¢ go za pomoca mikroskopu pomocniczego. Nalezy, patrzac przez
mikroskop pomocniczy, znalez¢ obraz Zrenicy wyj$ciowej. Nastgpnie przesuwajac mikroskop
po tawie nalezy znalez¢ ostry obraz ostatniej powierzchni okularu. Odleglo$¢ pomigdzy
kolejnymi potozeniami mikroskopu okresla potozenie Zrenicy wyjsciowe;.

3. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamie$cic:

: cel 1 zakres ¢wiczenia laboratoryjnego,
opis stanowiska i przebieg realizacji eksperymentu,
wyniki obliczen wstgpnych i pomiaréw, a takze obliczen parametréw uktadu,
rachunek bledow, uwagi i wnioski dotyczace ¢wiczenia.

4. Literatura

l. Ratajczyk F. ,Instrumenty optyczne”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroclaw 2005
2. Andrzej J. Wojtowicz, Wyktady z fizyki ogolnej, Wyd. UMK, 2008
3. Kowalik J., Wiertel M., Zoierczuk R.: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka.
Wydawnictwa Uczelniane Politechniki Lubelskiej, 1995
4. Szwedowski A., Wojtaszewski A.: Laboratorium technologii elementéw optycznych —
pomiary optyczne. Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, 1994
5. Lesniewski M., Rafatowski M., Szwedowski A., Wojtaszewski A.: Przyrzady
optyczne. Cwiczenia laboratoryjne. Reprint FWRiWTO, Warszawa, 1992
6. Blaszczak U.J., Rafalowski M.: Podstawy Optyki — materialy pomocnicze do ¢wiczen
rachunkowych i laboratoryjnych, Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, 2004

7. Hanc T.: Pomiary optyczne, WNT, Warzsawa, 1964

Materiaty wylqcznie do uzytku wewnetrznego. Materialy zostaly przygotowane na podstawie:
Andrzej J. Wojtowicz, Wyktady z fizyki ogolnej,. UMK, 2008 oraz Blaszczak U.J., Rafatowski
M.: Podstawy Optyki — materialy pomocnicze do ¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych,
Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, 2004



