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Forord

Aven om optiken har mycket gamla anor och linge spelat en stor
roll inom vissa forskningsgrenar dr det dock férst under de senaste
decennierna som ett flertal optiska instrument och hjilpmedel har
borjat intressera den stora allmédnheten. Glasogon var tidigare ett privi-
legium for samhéllets spetsar. Idag soker man hjilpa alla — fran de
yngsta till de &dldsta — att héiva sina synfel med glaségonglas anpas-
sade till de individuella kraven. Forskningen har klarlagt de viisent-
liga optiska egenskaperna hos 6gat, och tekniken kan nu frambringa
de glasdgonglas som behdvs for att tillsammans med 6gats optiska av-
bildningsmekanism ge tillfredsstillande bilder p4 néthinnan. Ett kapi-
tel i denna bok ldmnar en redogorelse for dessa forhéllanden.

Aven om utvecklingen p& det nimnda omradet har gjort anmirk-
ningsvirda framsteg dr det dock pa andra falt av optiken som de mest
krivande uppgifterna forelegat och i stor omfatining 16sts genom sam-
verkan mellan forskning och teknik. Efter hand som dessa resultat har
utvunnits och utformats till optiska konstruktioner i industriell pro-
duktion, har ocksa de olika optiska apparaterna fatt en stindigt vidgad
anviandning. Den fotografiska kameran som for inte s& linge sedan
var ett redskap endast {6r nigra {4 yrkesutovare dr numera en populir
hobbysak, som i hinderna pa skickliga amatorer kan limna hogklas-
siga bildresultat.

Kikaren hor ocksd till de optiska instrument som jamte de viktiga
fackanvdndningarna f&it stor spridning bland allménheten {6r de mest
skilda @ndamél. De tekniska framstegen ifr8ga om kikarkonstruktio-
nerna dr kanske inte s revolutionerande som inom andra omréden av
optiken, men hér har bl. a. de forbitirade framstillningsmetoderna
och inforandet pa senaste tiden av antireflexbehandling av linserna

bidragit till att hoja kvaliteten pa bilderna.



Mikroskopet ar mera fack- och nyttobetonat, men omradet for dess
utnyttjande har vidgats avsevirt genom det utvecklingsarbete som ut-
forts p& detta gebit. Under de allra senaste &ren har hir ett viktigt
nytt moment tillkommit genom inforandet av den s. k. faskontrast-
metoden.

Overhuvudtaget kan man séga att de optiska instrumenten och hjilp-
medlen, varom denna bok handlar, numera dr av intresse f6r en myc-
ket stor krets inom industri, teknik och forskning och déarjamte har
en vidstrdckt anvindning for skilda dndamal i vardagslivet.

Det méste darfor hélsas med stor tillfredsstillelse att en man med
omfattande erfarenhet inom den optiska tekniken och fackmaéssig in-
sikt i de teoretiska och praktiska grunderna pa detta omréde givit sig
tid att ge en populdr och oversikilig redogorelse for de viktigaste op-
tiska apparaterna och hjédlpmedlen. Framstéllningen tillgodoser onske-
mélen béde for dem som vill {8 en allmén orientering i dmnet och f6r
dem som vill skaffa sig en grundligare inblick i de optiska instrumen-
tens mojligheter och begriansningar. Boken maste betecknas som ett
mycket virdefullt tillskott till den svenska facklitteraturen inom ett hit-
tills foga tillgodosett omrade av modern teknik.

Manne Siegbahn



FORSTA KAPITLET AVbﬂdIliIlgSfel

En samlande lins avbildar ett avldgset objekt ndra sin brannpunkt.
Denna omsténdighet har sedan lange varit kind och anvind for olika
dndamél, men forst med utvecklingen av fotografin blev behovet av
ljusstarka och skarptecknande objektiv aktuellt.

En vanlig lins dr att betrakta endast som ett byggelement till ett
optiskt system. Denna lins ar behiftad med fel, vilka gér att bilden blir
mer eller mindre oanvéindbar. Man talar om olika avbildningsfel, men
gor sa endast for att genom analysen kunna finna lampliga korrektions-
medel och f& bilden inom godtagbara grinser. I realiteten hirskar
bakom linsen ett virrvarr av stralar, vilka knappast i sin helhet kan
bemaéstras matematiskt, men dock lyder mycket komplicerade lagar.

Man sinder forst en stréle parallellt med axeln och mycket nira
denna (paraxialstrdle), och faststiller var den av linsen brutna strilen
skdr axeln (brdnnpunks F'). Man registrerar dven skédrningspunkten
av den in- och utgdende stralen och kallar den for linsens huvudpunk:
(H'). Avstandet mellan huvudpunkten och briannpunkten #r linsens
brannvidd (f',). Avstandet mellan F’ och nirmaste linsyta kan beteck-
nas som snittvidd (s') (jfr sid. 169). Sedan okas strélens avstdnd fran
axeln, varvid tvd fel kan observeras: man ser att skirningspunkten
med axeln nidrmar sig linsen samtidigt som motsvarande huvudpunkt
dndrar sitt ldge. Strélar i ett brett, cylindriskt stralknippe forenas inte
i en punkt, utan skir axeln pa olika stillen. (Fig.1.) Detta fel benidmns
sfdrisk aberration, d& det dr den omedelbara foljden av linsens sfiriska
form. Man kan genom att férse linsen med en asfirisk yta fullstandigt
upphiva den sfiriska aberrationen (cartesiansk yta), men det andra
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felet — olika brannvidd for strilar med olika infallshojd (zon) —
aterstir. Féljden av denna aberration, kallad sinusfelet, blir att ett
litet objekt avbildas med olika forstoring av linsens olika zoner (sid.
10). — Man kan dock bestimma ett lige bakom linsen, dir bilden
tycks vara bést, och kallar detta for den minst spridda flicken.

sf. ab.

|

| 4

|

I ;
le / fng

Fig. 1 Forlopp av sfariska aberrationen och sinusfelet i ett linssystem. For sfa-
riska aberrationen faststiller man differenser mellan snittvidden s’y och den
paraxiala snittvidden s’¢. Kurvan for sinusfelet ger differenser mellan den pa-
raxiala brannvidden f', och brannvidder for olika infallsh6jder

Sfariska aberrationens natur kvarstdr dven nir det parallella stral-
knippet bildar en vinkel med axeln. Den hittills symmetriska bild-
flicken, som uppféngas pé en skiarm, far en osymmetrisk, kometliknan-
de form, och dirfor kallas felet for koma. Tyngdpunkten i bildpunk-
ten, dvs. den minst spridda flicken, flyttas nirmare linsen s& att de
tydligaste bilderna for strdlknippen med varierande vinklar mot axeln
kommer att ligga pa en krokt yta (bildfiltskrokning). Dessutom ligger
de inte pd huvudstralen, dvs. p& den linje som forbinder objektet med
linsens huvudpunkt eller vid en mycket tunn lins, dess centrum. Man
kan &dven sdga, att huvudstrilens riktning &ndras. Delningen av t. ex.
en avbildad skala kommer att bli storre och stérre ju mer man av-
lagsnar sig fran axeln (distorsion, felteckning). Det enklaste medlet
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att minska sfarisk aberration och samtidigt komafelet, ar att av linsen
anvanda endast en liten del i centrum; men aven d& mots de sneda
stralarna, inte i en punkt, utan i tva linjer (astigmatism) (fig. 2).
Man kan uppdela stralknippet i flera snitt, bade parallellt med huvud-
strilen och med axeln. Stralar i papperets plan kommer att ha en
langre brannvidd &n de som gér i ett plan vinkelrdtt mot papperet:
Ett meridiansnitt p& en sfir har den storsta mojliga krokningsradien.
Ett snitt vilket ddremot inte gar genom sfdrens centrum har en mindre
krokningsradie, dvs. stralar i detta plan mots narmare ytan. I stillet

for att bilda ett kdgelformigt stralknippe far man en kropp enligt

Fig. 2 Astigmatiskt stralknippe. Fg, F;
brannlinjer

fig. 2; ljuset samlas i tva linjer (astigmatiska bréinnlinjer). Mellan
dessa bdda finns det ett stalle dar man kan ldgga ett cirkelrunt snitt
genom stralknippet (minst spridda bildflacken). Fig. 3 visar hur ett
objekt (kors) avbildas med ett nedblandat linssystem: korsets armar
avbildas pa olika avstand. Koncentriska ringar med centrum pé axeln
avbildas skarpt pa en rotationsyta, med toppen i den axiala bildpunk-

ten, medan bilden av ekrarna i ringfiguren ligger p& en annan rota-
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tionsyta (astigmatiska bildskélar). P& ett plant, mekaniskt definierat
bildfalt uppféngas bilden tydligt endast p& axeln; korset avbildas i var
skiss alldeles suddigt, méjligen med den vertikala armen tydligare.
Geometriska orten foér de tydligaste bilderna — givna av de minst

spridda flickarna — &r en tdnkt bildyta mellan de bada astigmatiska

Me,

K4
(Sk"i',qlv/skf .
/] /LOPL

AN

:9/[0)/7’q

Fig. 3 Avbildning av ett objekt utanfor axeln medelst en lins med liten ppning.
y — objekt, y' — den ideala bilden, y' — den verkliga bilden pa skirmen, y'p —
den skarpaste bilden, y'; y', — de astigmatiska bilderna
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skalarna. I praktiken representerar denna bildyta den s. k. bildfilts-
krokningen. P& figuren har dven inritats liget av den ideala bilden;
dess avstand frn den verkliga bilden beror p& distorsionen (felteck-
ningen). Okar man nu linsens oppning sillar sig till dessa fel de bada
axiala felen (sfdrisk aberration, sinusfelet) och koma. De hittills skarpt
avbildade linjerna p& de bida astigmatiska bildskélarna blir nu osym-
metriskt suddiga och s& att séiga utdragna i en rikining; en punkt t. ex.
far en kometliknande form. Dessutom forsimras bilden dven i skir-
mens centrum och dess tyngdpunkt forskjuts. Till yttermera visso ut-
gor vart och ett av de har omndmnda felen en viss funktion av bryt-
ningsindex; med andra ord, det blir f6r varje firg olika forlopp av

den sfiriska aberrationen, sinusfelet, distorsionen osv.

Det optiska glaset uppdelas i olika typer och varje glastyp forekom-
mer i flera varianter med noga uppmitia data, en glaskatalog om-
fattar silunda uppgifter 6ver mer dn hundra olika glas. Om man tén-
ker sig att av varje glassort tillverkas en kil med brytande vinkel e«
s dr en strales avlinkning y beroende pa bryiningsindex n. ( y =
[n—1] «). Brytningsindex &r olika for olika firger (minst brytes
rott, mest violett). P& en skdrm kan man {éljaktligen uppfinga ett
spektrum, ddr den réda delen ligger ndrmast den ursprungliga strilens
rikining, gult i mitten och blatt och violett ar mest avlankt. Optiska
glasbrukens kataloger uppger brytningsindex fér gult ljus (n ), for
blatt (n,), for rott (nc) etc; samt differenser fér olika fdrger (par-
tiella dispersionen).

n,—l
Uttrycket

— = (Abbes tal, relativ dispersion) &r en viktig

n; n,
karakteristik av glasets fdrgspridning (i véart exempel ar det forhal-
landet mellan avlinkningen och spektrats lingd). De minst brytande
glasen ar fluorkroner (n ¢ = L4414l 1,49 » = 66—70). Mest bry-
tande dr tunga blyglas (flintglas) (n ¢ = L65—1,92,» = 34—21).
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Vanliga kronglas, liknande glasogonmaterialet har n . = 1,50—1,52
och » ~ 60, borkron och normalflint f6r kikarobjektiv n 0 = 1,50/¢4
resp. 1,60/3¢ samt tunga kronglas for t. ex. trelinsiga fotoobjektiv har
en karakteristik ~ 1,55/¢.

Det dr naturligt att en enkel lins inte kan goras fri fran alla avbild-
ningsfel. Mojligen kan ett eller annat nedbringas till ett minimum.

Genom att pd en linskombination tillimpa invecklade matematiska
operationer samt anvidnda vedertagna konstruktionselement och laro-
satser uppnar man efter ofta manadslénga kalkyler en viss bildkvalitet,
vilken kan representeras av grafiska uppstillningar och tabeller. Har-
efter utfors ett eller flera obetydligt varierande provexemplar, vilka
underkastas stringa tester. Det slutliga systemets brytkraft fordelas till
olika linser, vilka fir gynnsamma bodjningar och tjocklekar. Tjock-
leken — och dven luftavstindet mellan linserna (ett sddant represen-
terar en lins med brytningsindex n = 1) — &r en viktig korrektions-
faktor; en tjock lins med i det ndrmaste koncentriska ytor forekom-
mer i ménga system. Man kédnner till linsformer som ar fria fran det
sfiriska felet och uppfyller sinusvillkoret: en aplanatisk lins (t. ex. en
yta koncentrisk med bildpunkten, den andra n ganger kupigare) dr en
byggnadssten f6r mikroskopobjektiv och alla slags kondensorer. Aven
laget av aperturblandaren (blandaren som bestaimmer systemets opp-
ning) ingdr som en viktig faktor for forbattring av avbildningsfel,
och dess lage far inte rubbas.

Den optiska matematikens uppgift &r alltsd att med ett antal linser
med lampliga radier och glastyper uppnd den bésta bilden sdsom en
kompromiss mellan de olika avbildningsfelen. Forloppet av restfel (se-
kundéra fel) kan ge en uppfatining om systemets fullkomlighet. Sfa-
riska aberrationen och sinusfelet representeras grafiskt av en kurva
dir infallshdjder (zoner) inférs i vertikalled, och motsvarande stréles
skirningspunkt med axeln i horisontalled (fig. 1). P& liknande sitt
uppritas en 6verhdjd profil av astigmatiska bildskalar (fig. 4). Distor-
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sionens forlopp utldses ur en kurva, representerande olika objektvink-
lar och deras avvikelser pa bildsidan i procent, dvs. proportionen mel-
lan felstrackan y'y’ till avstdndet frén axeln.

Fig. 4 Avbildningsfel utanfor axeln. Kurvor I: astigmatism. Kurva II: bildfalts-
krokning. Kurva III: distorsion. (Se aven fig. 3.)



ANDRA KAPITLET Fotoobjektiv

For ett fotografiskt objektiv giller foljande:

Det bor ha en given brannvidd; det skall vara korrigerat for sfarisk
aberration, sinusfel, koma, astigmatism och distorsion; fargfelen skall
nedbringas till en av det givna dndamaélet bestamd gréns.

For att i mojligaste mén kunna uppfylla alla dessa krav, maste man
atminstone ha lika ménga variabler till férfogande. Harifran utgick
Dennis Taylor ndr han &r 1895 foreslog tripletten, som bestar av tva
positiva och en negativ lins (fig. 5), vilket troligen dr det vanligast
forekommande objektivet. Detta tdmligen enkla objektiv tilliter en
relativ Gppning (se sid. 22) av omkring 1:3 och ett synfilt upp till
60°. Tripletten har sedan ytterligare utvecklats och forbattrats till ett
otal varianter dir i regel en, tva eller alla systemdelar sammansatts av
tva linser. Denna form har de beromda Tessar-, Heliar- och Hektar-
objektiven. Man strdvar antingen efter en forbattring av felrester eller

efter en hogre ljusstyrka. Till dessa kan man kanske rikna de hyper-

Th 4

Fig. 5 Triplett 1: 3 (Nife). Tessar 1:4,5
(Zeiss). Sonnar 1: 2 (Zeiss)
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ljusstarka objektiven av typen Sonnar (fig. 5) med en relativ oppning
pé upp till 1:1,4.

Tédmligen tidigt uppmérksammade man blédndarldgets inflytande pa
bildkvaliteten. I synnerhet konstaterade man en nastan fullkomlig kor-
rektion av distorsion och komatiska fel, om man placerade tva lika
system pé vardera sidan av bldndaren. Dessa fick en yttre form av en
tjockviggig skdl med ungefdr samma krokning in- och utviandigt (noll-
lins) och bestod av tva till fyra hopkittade linser. P4 detta sitt kon-
struerade von Hoegh &r 1892 Dagor-objektivet (fig. 6). Detta objektiv
har sedermera lanserats av ménga tillverkare, med forbattringar hu-
vudsakligen betrdffande synfiltet. Vidvinkelobjektiv &r for det mesta
av denna symmetriska typ, dven om symmetrin inte alltid bibehalls.
Ett dylikt objektiv med synfilt 90° och relativ 6ppning 1:6,8 visas

e
LLAR RN

Fig. 6 Dagor 1: 6,8 (Goerz). Vidvinkel 1: 6,8 (Nife). Summitar 1: 2 (Leitz)

Den tjocka noll-linsen och den symmetriska byggnaden dr ocksi
typiska for en grupp ljusstarka objektiv tillverkade av Zeiss (Biotar),
Leitz (Sumitar), Ross, Taylor & Hobson m. 1l.

Det forsta ljusstarka objektivet beriknades 1840 av Petzval och
anvinds for en del dandamal dnnu idag. Petzval har gatt den teknisk-
logiska vdgen. Han forsokte behélla den utmarkta axiala korrektionen
av en tvd-linsig akromat, och endast genom att tillfoga ytterligare tva
linser pa ldmpligt avstdnd fr&n denna forbittrades extra-axiala fel.
Han uppnédde redan d& en relativ 6ppning 1:3,4, men lyckades dir-
emot inte fa bildféltet plant, dven om det astigmatiska felet forloper

2 Vogl
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mycket jimnt. Bildfaltskrokningen och objektivets lingd gor att det
numera endast anviinds for mindre bildvinklar, mest for filmprojektion,
dir det ar Sverldgset de flesta andra. I marknaden och i patentlittera-

turen finns otaliga efterbildningar, en del med relativa 6ppningar énda

Fig. 7 Petzval-objektiv 1: 1,6 (Nife)

upp till 1:1,4. Fig. 7 visar ett dylikt objektiv med relativ oppning
1:1,6. Petzval-objektivet kan inte rdknas till anastigmater, da de béda
astigmatiska bildskélarna vid de flesta konstruktionerna ej skir var-
andra. Den gamla uppdelningen av objektiv i anastigmater och apla-
nater kan ifragasittas, d4 en hel del moderna ljusstarka system har en
icke-anastigmatisk korrektion, men i ovrigt ger utmaérkta resultat.
Tripletten, symmetriska och Petzval-objektiv, har konstruktivt kom-
binerats s&, att dven sddana beteckningar inte &r specifika for presta-
tionen. Visserligen kan en fackman genom att studera felkurvor for ett
objektiv (fig. 8) dra en hel del slutsatser, men bildkvaliteten kan yt-
terligare paverkas av aberrationernas fargvariationer samt tillverk-
ningstoleranser och 6vrig omsorg vid berdkningen och fabrikationen.
Vid fotografering av avldgsna forema&l ger det normala objektivet
(f ~ diagonalen i formatet) alltfor sma, detaljfattiga bilder, vilka pa
grund av objektivets och/eller emulsionens déliga upplosning kanske
inte tal den behovliga forstoringen. Man vill ofta &stadkomma samma
bildintryck som genom en kikare. En sddan kan verkligen placeras fram-

for kameraobjektivet, men resultatet blir sdkert mycket otillfredssil-
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Fig. 8 Avbildningsfel i triplett 1: 3, f = 100 och Petzval 1: 1,6, f = 100

lande. Diremot finns det sirskilda, for dndamélet konstruerade hol-
landska kikare (sid. 105), som forstorar t. ex. 2 X, si att bilden far
en storlek motsvarande dubbla objektivbrannvidden. Totala kamera-
langden blir emellertid kortare (fig. 9). Man kan forestalla sig kika-
rens negativa del forenad med kameraobjektivet till en enda negativ

grupp samt korrektionstekniskt samrdknad med frontaldelen. Resul-

19
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tatet blir ett objektiv — vid det givna exemplet med f = 200 — med
en totalldngd till filmen av ca 150 mm. Med andra ord: i ett dylikt
s. k. teleobjektiv flyttas huvudplanet framfér den positiva delen

(fig. 9).

] K|
- A\ = \"l Fig Fig. 9 Ett teleobjektiv kan tan-
H o — == - kas uppstd genom att en hol-
e = landsk kikare kopplas framfor
kameraobjektivet

Teleobjektiv uppnar sillan nagra betydande ljusstyrkor eller syn-
falt och uppvisar i regel en storre distorsion dn vanliga objektiv. Dess
kannetecken — kort byggnad trots lang briannvidd — betyder en
lingdbesparing av mellan 25—50 %.

For smabildskameror saluférs objektiv for fjarrfotografering, men
dessa har konstruktivt ingenting gemensamt med teleobjektiv. De &r
snarare langbrinnviddiga objektiv av normaltypen, eventuellt berak-
nade med sirskild hénsyn till ett mindre synfélt och ddrmed fdljande
bittre bildskérpa.

Upplisningsformdga

Ett fotoobjektiv bor aterge sma detaljer pa objektet med en skérpa

motsvarande den fotografiska emulsionens struktur, eller réttare sagt
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motsvarande den skidrpa som den framkallade emulsionen kan aterge.
De i gelatinen emulgerade bromsilverpartiklarna bildar anhopningar,
och dessa bestimmer delvis skiktets upplosningsformaga. Dessutom
tillkommer ljusets brytning och reflektion pa dessa partiklar, vilket
gor att dven intilliggande korn blir indirekt belysta. Deras eventuella
svirtning beror p& materialets gradation. Emulsionen har en viss tjock-
lek och filmen eller platen avviker fran en plan yta. Vid framkall-
ningen oOkar kornstorleken och &ven kopierings- och férstoringspro-
cessen inverkar.

P& ett fotografiskt skikt kan for ndrvarande registreras ett raster
med ca 50—100 linjer/mm, men for att kunna urskilja dessa med
6gat, maste platen forstoras sd pass mycket att emulsionens struktur
verkar storande. Man néjer sig foljaktligen i de flesta fall med en
oskdrpa av 0,03 till 0,1 mm.

I tripletten £ = 100, 1:3 (fig. 5) har enligt formel 19 den av ljus-
b6jningen framkallade diffraktionsskivan en radie r = 3 - 0,0005 =
0,0015 mm. Endast fargfelet p4 axeln ger didremot en strofigur med
r = 0,005 mm och denna tdcks ungefir av oskdrpan pa grund av
sfdrisk aberration. Den optiska fullkomligheten uppnér féljaktligen
inte den av ljusets vignatur givna gréansen for oskdrpan. Daremot mot-
svarar den, eller overtrdffar i vissa fall, emulsionens upplosningsfor-
méga. — [ en sméabildskamera med f = 50, normalkamera med
f = 100 och flygkamera med f — 500 anvénds i stort sett samma film.
Om nu objektivets konstruktion vid dessa tre kameror utfors efter sam-
ma princip, kommer bildskérpan i smabildskameran att vara 10 génger
storre dn vid flygkameran. Denna enkla 6verlidggning har vittgdende
foljder. P& fotokemins nuvarande stadium far ett objektiv fér en sma-
bildskamera dérfor ha procentuellt sett simre korrektion. I regel ut-
nyttjas denna frihet till att skapa mycket ljusstarka objektiv med kort
briannvidd. Deras konstruktion &r oldmplig for storre kameror och om

kemisterna i framtiden ytterligare forbittrar emulsionen, kommer vid
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kraftigare forstoring objektivielen kanske att visa sig storande. Objek-
tiv med l&ng brénnvidd maste foljaktligen ge en relativt sett betydligt
skarpare bild. Om med givna medel den av emulsionen definierade
skdrpan inte kan uppnas, dr det fordelaktigare att vilja en till emulsio-
nen anpassad brannvidd och sedan forstora bilden.

Ljusstyrka

Ett bildelement triffas av allt ljus inom en kégla, vars bas bildas av
objektivets diameter 2h. Ljusmingden beror endast av toppvinkeln i
denna kigla, dvs. av forhéllandet

f
2h
Detta uttryck kallas for blindarnummer; ett objektiv f = 100 och
2 h = 33 t. ex. har blindarnummer 3. Oftare anvinder man formen
1:3 — den relativa oppningen — och tillimpar hir dven bendmningen
ljusstyrka, vilket ej &r helt korrekt. Vid konstant brinnvidd ir ljus-

méngden och ddrmed &ven emulsionssvértningen given av objektivets

A:

yta, dvs. av kvadraten pa diametern. Exponeringstiden 6kar med andra
ord med kvadraten av den relativa Oppningen. Man forser blindar-
fattningen med en rad tal s& bestdmda, att vid 6vergang frén ett lagre
bléndarnummer till ett hogre, exponeringstiden fordubblas.

Den numeriska ljusstyrkan kan vara missvisande d& ingen hinsyn
tagits till forlusterna genom reflektion och absorption av ljuset i lin-
serna. Sarskilt vid ljusstarka objektiv med ett flertal linser kan denna
ljusforlust bli pataglig. Man bérjade dérfor anvinda sig av fotome-
triska virden for ljusstyrkan, men efter allmint inforande av reflex-
skydd pa linserna ar kanske denna &tgédrd mindre aktuell.

Som redan tidigare ndmnts bestdr objektivet inte av en tunn lins,
utan av en f6ljd av linser, ofta p& ganska stort avstand fran varandra.
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En punkt utanfor axeln mottar foljaktligen inte ljuset fran en kigla
med objektivéppningen som bas, utan denna beskérs av linsfattning-
arna till en form liknande ett kattogas pupill. Nedbldandningen kan
vara avsevdard och anvinds dven som en korrektionsfaktor for utom-
axiala avbildningsfel. Sarskilt vid vidvinkelobjektiv #r dessa forluster
patagliga, dven om man vid dessa objektiv ger frontlinsen en mycket
storre diameter &n den uppgivna relativa oppningen kriver. Det ar

alltsd inte frontlinsens eller blindarens diameter som bor insittas i

formeln A :%1. Vid uppmétning av objektivets relativa 6ppning bor
man helst i bildplanet placera en pappskiva forsedd med ett litet hal.
Kameran riktas mot en ljuskigla och ingangspupillens diameter mits
pé en genomskinlig pappersremsa, placerad niira objektivet (telecen-
trisk stralgéng, sid. 71), eller ocks& observerar man genom detta hal
en millimeterskala lagd pa objektivet.

Att kontrollera objektivbrannvidden dr ganska omstdndligt. Objek-
tivets huvudplan dr beldget inuti objektivet, pa ett avstind som endast
tillverkaren kan uppge. Utan hjalpmedel dr den sikraste metoden den,
att frén en och samma punkt fotografera ett avligset objekt dels med
ett objektiv med kénd brénnvid och dels med ett objektiv, vars brinn-
vidd skall bestimmas, och att ddrefter jamfora bildstorleken. Ett annat
sdtt dr att mata objekt, objektavstdnd och bild och berikna brinn-

vidden ur trianglarnas likformighet.

Djupskdirpa

Emulsionens och 6gats upplosningsforméga kan foranleda antagan-
det att en oskérpeflack upp till en viss diameter utan vidare kan till-
latas, da den i alla fall kommer att synas som en punkt. Med andra ord,
dven om pléten inte sammanfaller med objektivets bildplan blir bilden
skarp, dvs. ett visst omrade framfér och bakom det instillda avstandet
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aterges med tillrdcklig skdrpa. Diametern av oskirpeflacken pé platen
borde egentligen bestdmmas s, att den, sedd genom objektivet (eller
en lupp med objektivets brannvidd), far en vinkelstorlek av 1 bagminut
(6gats upplosningsformaga), eller vid £ = 50 en diameter av ca
0,02 mm, vid £ = 250 en diameter av 0,1 mm. I regel antar man denna
diameter till 0,03 mm f6r negativ avsedda for forstoring och 0,1 mm
for kontaktkopior. Oskérpeflicken m pé fig. 10 kan tdnkas projicerad
fram till objektet, ddr den f&r en diameter M = m - G, dar G ar

objektivets forstoring =~ E . Ur trianglarnas likformighet f6ljer att det

f
skarpa omradet stricker sig framéat fran det instillda avstindet E till
__ME_ la
17 2hn—M
och bakét
M-E
&= oh+ M b

Inférandet av M kan vara av virde, ty detta virde ger oss besked om
storleken av den minsta detaljen i objektet som dnnu kan sirskiljas.
For storre objektivdiametrar eller kortare objektavstédnd ricker ofta

en noggrannhet av

E-M
12" T2h
m-E

Om man satter in M = 5

ernds €, , = Ez—m—
12 = Egp g

Om man infor blindarnummer A = th (sid. 22) s& blir

quE?A-$ le
2
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° m .. .
D& uttrycket iz dr konstant vid en och samma kamera, kan formeln

synnerligen latt anvindas.
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€1 €2

Tilliten oskirpeflick
Det skarpa omréidet

Fig. 10 Djupskarpa

Ett objektiv £ = 50, 1:1,5, instéllt pd 3 m avstand, avbildar allting
skarpt enligt (1 ¢) inom ett omradeav3m +e, ,
€, , = 3000-3000- 1,5 000
e, =16 cm

Dessa formler dr lagda till grund for alla mer eller mindre sinnrika
djupskérpetabeller och rdknestickor. Vid anvidndning bor man for-
vissa sig om, vilken diameter m som valts. Man maste dven gora klart
for sig att de uppgivna skidrpegrinserna inte betyder ndgon markant
andring i bildkvaliteten; skdrpan snarare tilltar tills den, vid det in-
stillda avstindet, uppnér det av konstruktionen betingade maximum,
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varefter den avtar s& att vid grinsvéirde e, den valda oskarpefldcken m:s
storlek 6verskrids.

Alla faktorer som péverkar upplosningsformégan har, om ocksa
obetydligt, inflytande pa djupskérpan. I synnerhet kan korrektionstill-
stdndet mildra 6vergéngarna (mjuktecknande objektiv). Bildfaltskrok-
ning, minskning av ingéngspupillen for sneda stralar och deras infalls-
vinkel fordndrar djupskirpeforhéllandet utanfor den optiska axeln.
Det berdknade skdrpeomrédet giller foljaktligen endast i centrum och
fordndras alltmer ut mot periferin, varfor det kan tinkas dverflodigt
att berdkna djupskdrpan med alltfor 6verdriven noggrannhet.

Formeln (1a, 1b) ger oss ett intressant besked. Djupskédrpan vaxer
om man minskar brinnvidden och behéller den relativa Gppningen.
Ett objektiv f = 100, 1:3,5, instillt pd 5 m, ger skdrpa mellan 4,75
och 5,25. Ett objektiv med samma ljusstyrka men f = 25, avbildar,
installt p4 5 m, allting skarpt mellan 2,7 och 31 m. Vid objektiv med
kort brannvidd behovs dérfér knappast nagon instéllningsmekanism.
Det enda sittet att uppn& en stor djupskirpa samtidigt med hog ljus-
styrka dr att tillgripa en kort brannvidd p& objektivet. Detta ar sma-
bildskamerans storsta fordel och forutom det ringa omfénget den
storsta anledningen till deras popularitet. Med mycket kort briannvidd
kan avstindsinstéllningen helt slopas (vissa smalfilmskameror) och
aven vid lag ljusstyrka (boxkameror). Dylika fixfokuskameror bor
inte vara instillda p& oéndligt avstind, utan enligt formeln (1a,1b)
pé ett avstdnd dir bilderna blir skarpa inom ett omréde mellan oénd-
ligheten och kameran, och inte p& bada sidor om oandligheten.

Denna analys ger ocksd vid handen att ett objektiv med hog ljus-
styrka och/eller kort briannvidd, bor justeras med stoérre omsorg och
de mekaniska elementen maéste tillverkas noggrannare an vid objektiv
med liangre brannvidd. Det anfoérda exemplet upplyser oss dven om
att med den langa brinnvidden en 1,5 mm stor detalj M kan registre-

ras, i det andra fallet — under annars samma villkor — sj6énk den
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verkliga uppl6sningen till 6 mm. Detta &r en naturlig, men kanske ej
s& uppmaéarksammad nackdel hos alla smébildskameror. Ett objektiv
f = 50 mm kan inte aterge en finare struktur p& en meters avstand &n
i storleksordningen 0,5 mm — oberoende av nerblindningen. Aven
om sérskilt berdknade objektiv och finkornig emulsion kan béttra pa
resultatet, vore det meningslost att anvinda en smabildskamera for

t. ex. teknisk fotografering.

Kontroll av fotoobjektiv

Tidigare (sid. 23) har omtalats hur objektivets ljusstyrka och
briannvidd kan kontrolleras. Man tillimpar bade for den verksamma
diametern och for brannvidden en tillverkningstolerans av ca 3—6 %.

Att bedoma, méta och jamféra olika objektiv krdver ganska inveck-
lade anordningar. Grovre fel, som uppstatt genom felaktig tillverkning
eller ovarsam behandling, dr patagliga och yttrar sig genom osym-
metriskt vidxande suddighet (vid felaktigt centrerad eller forskjuten
lins) eller genom stora astigmatiska och komatiska fel utanfor axeln.
Ett eller annat avbildningsfel kan gora sig mera gillande och kan med
nagra enkla medel identifieras och &tminstone kvalitativt bedomas.
Men vid anvédndningen av objektivet &r man dock foga intresserad av
varfor detta inte uppnar en for dndamalet limplig upplésning. Snarare
vill man konstatera objektivets upplosningsférméga pé olika stillen av
bildformatet. Fargfelen dr mera péatagliga vid lingre briannvidder och
sarskilt storande vid féargfilm. Ett med alltfor stora fargfel behaftat
objektiv kan p& pankromatiskt material ge mjuka till suddiga bilder,
dven om det pd en vanlig emulsion inte ger anledning till missndje.

Fabrikskontrollen utférs med stora testtavlor eller tester i en kolli-
mator (sid. 128). Har b6r omndmnas den klassiska metoden enligt
Wetthauer, dér testen avbildas p& en snedstilld plat och objektivet



28 FOTOOBJEKTIV

beldggs med olika bldndare, vilka skir ut stralar behovliga for mit-
ning av felet ifrdga. Metoden blev avsevirt forbittrad i testanldgg-
ningen enligt Ingelstam (fig. 11).

Fig. 11 Testanldggning enligt Ingelstam. K kollimator. O det testade objektivet.
P platen. B bilden. T testplatta

For fabriksmontering och kontroll av smabildskameror limpar sig
en autokollimator (sid. 133), vars mérke projiceras genom det under-
sokta objektivet pa film och denna bild observeras i autokollimatorns

okular.
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Ju ndrmare 6gat flyttas mot objektet, desto storre och detaljrikare
syns detsamma. Ogats formaga att se skarpt pa nira hall ir emeller-
tid begrénsat av dess ackommodationsfésrméga (sid. 160). Man kan er-
sitta den otillrdckliga ackommodationen med ett linssystem, som av-
bildar objektet pa ogats normala ldsavstind, dvs. 250 mm, eller pa
odndligt avstdnd. Om t. ex. linsen ger oss mojlighet att se pad 50 mm
i stéllet f6r pa 250 mm, s har den 5 X forstoring och en brinnvidd
pé 50 mm. P& fig. 12 ser man att dgat bakom luppen har méjlighet

Y

att se objektet under en vinkel w' = I Utan lupp far objektet en
vinkelstorlek av endast w = Z}SLO .
250
Y w
y NS < S 22—5 mm
== N \El T \\\\ :\ :\!\ '
- ~ ~e_ ™~
— f . TN~ Tt

Fig. 12 Luppens forstoring
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Foérhallandet mellan b&dda vinklarna ger forstoringen G, duvs.

wo_ 250

w f 2

G =

I verkligheten ldgger man objektet inte i luppens bréannpunkt, utan
f2
250

framfér en bild i odndligheten; dven for att minska de ofta stérande

innanfér; ogat foredrar ndmligen en bild p& 250 mm avstdnd

avbildningsfelen {6rs linsen ndrmare objektet. Somliga instrument-
skalor forstoras medelst en stor lins och observeras pé flera meters
avstind. Forstoringen berdknar man hir genom att jamfora objektets
vinkelstorlek, sedd med blotta 6gat, med vinkeln under vilken bilden
syns pa det givna avstandet.

Fér ménga dndamaél ricker en bikonvex eller plankonvex lins, men
s& snart forstoringen och synfiltet vixer, kommer sirskilt distorsionen
och fiargforstoringsfelet att verka storande. Tva plankonvexa linser med
plana ytorna utdt forbittrar resultatet. For hogre forstoringar méste
2- eller 3-linsiga akromater komma till anvéndning. Dessa berdknas for
ogats lage bakom luppen, och stralar som passerar hédr bor icke vara
behiftade med fel. P4 fig. 13 a ser man att s& lange luppens brénn-
vidd &r forhéllandevis stor jamford med ogats pupill, blir objektets
centrala del avbildad utan ndgra storre fel, eftersom ogats pupill har
en diameter av 2—5 mm och luppens utnyttjade oppning f6ljaktligen
ir obetydlig. Daremot kommer en punkt utanfor axeln att synas med
stor distorsion (ifall luppen inte dr korrigerad hérfor) da det av
ogonpupillen utskurna stralknippet inte ar parallellt med huvudstralen.
Med andra ord, en svagare lupp maéste sfiriskt korrigeras for ogon-
pupillens lage och mindre hénsyn tas till objektet. En akromatisk dub-
blett, berdknad som kikarobjektiv, lampar sig alltsd endast ifall 6gat
hélls i narheten av brannpunkten vid linsens flatare yta. Vill man dar-

emot halla 6gat 1&ngt ifrén glaset, bor detta vindas med den flata sidan
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mot objektet. Synfaltet blir i detta fall mindre (fig. 13 b). Akroma-
tiska lupper har i det narmaste lika kupiga ytterytor (fig. 13 c). Detta
framkommer som en korrektionsteknisk &tgird och har dessutom for-
delen att man kan vénda vilken som helst av ytorna mot objektet.
Lupper med férstoring 6ver 10 X har knappast nagra fordelar i jim-

forelse med ett mikroskop, utom mojligen att de har sma dimensioner.

250

f)

Fig. 13 Olika luppkonstruktioner. a. Akromat eller plankonvexlins, 6gat nira.
b. Akromat eller plankonvexlins, 6gat pa langt avstdnd. c. Steinheiltriplett.
d. Aplanatisk lupp. e. Lupp med stort synfalt. f. Binokular lupp
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Av speciella konstruktioner kan ndmnas lupper i form av halv-
kulor, som samlar ljuset i synféltet, samt lupper férsedda med inbyggd
belysning; ett kraftigt belyst synfalt har en mindre 6gonpupill till {51jd
och ger darigenom béttre bild, d& luppens nyttjade relativa oppning
minskas.

Binokuldra lupper forekommer utférda dels som en stor lins i en
lamplig hallare med inbyggd ljuskélla, dels som tva excentriska linser
i en skarm som fasts p4 huvudet. For att inte trotta ut 6gonen bor
dven dessa enkla linser viljas sd, att 6gonens ackommodation motsva-
rar konvergensvinkeln, dvs. objektet bor avbildas 250 mm frén o6gat
(fig. 13 f). Naturligtvis dr forstoringen vid dessa enkla lupper obe-
tydlig, men fullt tillrdcklig f6r manga &ndamal. For att minska fel-
teckningen utformas dessa lupper antingen enl. fig. 13 d eller som en
stark menisklins. Férdelaktigast dr en asfdrisk yta, dd denna tillater

en hogre forstoring.
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I ett mikroskop forstoras objektet stegvis. Ett objektiv framstiller
forst en forstorad bild — t. ex. fem ginger — i okularets brannplan
och detta forstorar — liksom en lupp — denna bild ytterligare, t. ex.
tio ganger. Ogat ser da en skenbar, 50 X forstorad bild. Med vissa
inskrédnkningar kan objektivets brannvidd fritt véljas vid given objek-
tiviorstoring, sd att arbetsavstindet blir ndgra cm i stéllet for nagra
mm vid motsvarande lupp.

Mikroskopet anses ha uppfunnits av den hollindske glasogonsliparen
Hans Janssen omkring &r 1600. Kikarens uppfinnare Lipperhey och
Kepler kinde till, att man genom att oka avstdndet mellan kikarens
objektiv och okular kunde f& mycket nira liggande foremal forstorade,
och Galilei forsag sitt mikroskop med en fokuseringsanordning.

Mikroskopvérldens existens och mikroskopets betydelse har forst
upptéckts och studerats av Leeuwenhoek. Hans mikroskop var egent-
ligen bara en mycket stark lupp, férsedd med en objekthallare. Med
detta primitiva instrument gjorde han en lang rad virdefulla observa-
tioner. Vid samma tidpunkt (senare hilften av 1600-talet) utvecklade
Robert Hooke ett tekniskt hogstidende mikroskop, och dirmed pabor-
jades den langa raden av forskningar och upptickter som manga fram-
stdende mén offrat hela sitt liv &t.

Uppldsningsformdga och numerisk apertur

Man ténker sig som objekt ett gitter eller en spalt, belyst av paral-
lellt monokromatiskt ljus. I spalten béjs ljuset enligt kinda lagar till

3 Vogl
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flera stralknippen, vilka med den optiska axeln bildar vinklarna uy, us
och ug. Dessa strélknippen samlas i objektivets bakre brannplan till en
rad béjningsbilder Lo, L; av den pé odndligt avstnd belidgna ljuskillan
(fig. 14). Vid en bredare spalt ligger dessa bilder (bojningsmaxima)
tdtare dn vid en smalare, och flera ryms i objektivets 6ppning. Minskas
spalten blir bojningsfigurerna glesare och slutligen tranger endast den
direkta stralen Ly in i objektivet. Man kan dven ha flera spalter intill
varandra, sé att ett gitter, hir kallat amplitudgitter, uppstar. Effekten
blir med ett gitter mycket mera markant.

Spalten ¥ (fig. 14) avbildas som ett band y’ vars ljusintensitet avtar
mot kanterna och ar lika med noll vid M’. Man kan betrakta ljuskal-
lans b6jningsbilder L; och L’; som tva ljuskéllor, vilka alstrar ljus av
samma fas. Vigen L';M’ dr gentemot L,M’ forsenad, och om vid M’
svangningarna sker i motsatt rikining blir ljuset har utslackt. Det ar
tydligt, att om man skédr bort L; med en skirm eller blindare, eller om
objektivets oppning &r for liten, s blir punkten M aldrig mérklagd,
eftersom det inte finns nigon vdg som kan interferera med L’ M’
Bilden y" kommer alltsd icke till stdnd. Det minsta objekt som objek-
tivet kan avbilda fér allisd inte vara mindre dn att det forsta maximet

dnnu upptas av objekiiveis 6ppning.

Fig. 14 Mikroskopets upplosningsformaga
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Av fig. 14 framgér att

Y
v =4 och 3

: 1
sinu' = — 4
A

dér h dr halva dppningen, .7 tubldngden (sid. 37) och 4 ljusets vag-
langd.

Ett geometriskt-optiskt korrigerat objektiv (for att ge objektlika
bilder) skall uppfylla det s. k. sinusvillkoret (sid. 10)

y-n-sinu=y -n’-sinu’

Pa grund av ekvationerna 3 och 4 blir hogra ledet lika med 4, och
man féar f6r det minsta avbildbara féremalet
y)
= — 53
Y = M sinu
I praktiken belyser man objektet inte med axiala utan med sneda
strdlar under vinkeln u, s& att bojningsfigurerna i objektets bakre
brénnplan forskjuts och man éven far in andra maximet L, (L, = L,,

L, = L,), varigenom ¥ tillats vara hilften s4 stort.

— l.—
" 2n-sinu

6

y

Detta virde &r ett minimum som inte kan underskridas, men som
dédremot péverkas ogynnsamt av objektets och ljuskillans struktur och
beskaffenhet. (En del forfattare uppger 20—50 % siimre upplosning. )

Uttrycket n sin u kallas f6r numerisk apertur (N.A.) och ar ett vik-
tigare kriterium for objektivet &n sjélva forstoringen.

For att f4 hog upplosningsforméga (litet y) bor N.A. vara s stor

som mojligt, men sa ldnge objektivet befinner sig i luft (zorrt objek-
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tiv) kan sin u aldrig bli storre &n 1. I verkligheten kommer man pé
sin hojd till N.A. = 0,95. Med detta objektiv kan man inte avbilda

mindre detaljer d&n y = 0,00055 =0,29u, vilket allts& dr den hogsta

2:0,95

méjliga upplosningsformégan for ett torrt objektiv i det gula omradet

av spektrum. Vanliga torra objektiv har sillan stérre N.A. &n 0,65
och kan alltsa inte avbilda mindre detaljer &n 0,42 w.

Storre apertur uppnadr man genom att fylla omradet mellan objekt
och objektiv med en vitska (vatten, n = 1,3, cederolja, n = 1,515,
glycerin, n = 1,42, monobromnaftalin, n = 1:656). Objektiv, konstrue-
rade hirfor, kallar man immersionsobjektiv. 1 ett hogbrytande me-
dium trings bojningsmaxima ihop och flera kan uppfangas av objek-
tivet. Vanligen anvinder man cederoljeimmersion med samma bryt-
ningsindex som glas (homogen immersion) och N.A. = 1,25. Upp-
16sningen stegras hir till 0,22 . Med den storsta i handeln forekom-
mande N.A. = 1,6 kan man avbilda ett objekt med en storlek ned till
0,14 w.

Bilden i mikroskopet #r en bojningsprodukt: ett punktformigt
objekt avbildas som en liten skiva (airy-flicken) med svaga koncent-
riska ringar runt om. For att kunna urskilja tva punktformiga objekt
méste centra i bada bildelementen ha ett avstdnd av atminstone ra-
dien. Liksom vid kikare (sid. 88) kan man med utgang fran detta
rikna sig till samma resultat som ger formeln 6.

Slutsatsen av detta resonemang dr, att man i et mikroskop inte kan
avbilda ett objekt som dr mindre dn ca hdlften av det anvinda ljusets
vaglingd.

Diffraktionsteorins principer har definitivt klarlagts av Abbe 1883,
och detta artal betyder den viktigaste milstolpen for mikroskopets ut-
veckling. Under de efterfoljande fyrtio dren har hela den moderna

mikroskopin uppbyggts.
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Forstoring

Av fig. 15 framgér att mikroskopets totalférstoring G = Gobj G,

!

Objektivets férstoring, Gobj = ;7 , ar forhallandet mellan bilden y’

i objektivets bildplan och objektet y. Forstoringen GokzzT.Sg ar oku-
ok

larets luppforstoring (sid. 29). I stallet {or objekt- och bildstorlek kan

man dven anvinda objektavstind b och bildavstind a. Forstoringen
A

2 kan med hjélp av ekv. 26 uttryckas som GObj =5

obj

Gobj b

dir  #r den optiska tubuslingden (avstdndet mellan objektivets

bildsidiga briannpunkt F och bilden).
Mikroskopets totalforstoring G = G, - Gobj blir

250 A
G = T 7

ok obj

Vid starka objektiv skiljer sig objektavstindet b mycket litet fran
brinnvidden. Det fria arbetsavstindet b beror diremot pa objektivets
konstruktion och &dr vid starka objektiv bara nagon tiondels mm stort.

Bildavstandet a eller den optiska tubusliangden A ersitts med den s. k.

mekaniska tubuslingden 4 : det &r avstandet mellan objektivets och
okularets anslagsflansar och faststélles i regel till 160 mm; dock fore-
kommer &dven tubuslingder varierande mellan 170—250 mm. Man

kan sdtta upp en approximativ formel for objektivférsioringen:

A
Gohj:: P
obj
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Fig. 15 Mikroskopets férstoring

e e . y a A A
Objektivforstoring G . =—=—=-= ~ -—
obj y b fobj fob]

250

Okularforstoring G, = ——

fok
R . _y Y 250 A

Totalférstoring G = - =% . G ;. ="~ . 2= G_,. - G
y y obj fok fobj obj ok
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Ett mikroskop kan betraktas som sammansatt av en stark lupp och
en kikare. Objektivet kan sigas bestd av tva tdnkta delar, en stark,
med kort brannvidd (luppen) och en svag (kikarobjektivet); mellan
dessa forloper stralarna parallellt (fig. 27). Har blir totalforstoringen

G = Gkikare ’ Gluppen 8

Om man bestdmmer kikarobjektivets brannvidd till { = 160 far man
160 250
C=%- T
ok obj

dvs. samma resultat som forr.

Enligt formeln 8 beréknar man forstoring av kikarlupper, dvs. ki-
kare forsedda med forsitisobjektiv, samt av mikroskop utrustade med
objektiv for odndligt bildavstand (sid. 55).

Ogat kan sirskilja tva punkter endast om synvinkeln mellan dem ir
storre d&n 1 minut. P4 250 mm avstand blir deras inbordes avstidnd
ca 0,1 mm. Foér att underldtta observation vid métningar kan mikro-
skopets forstoring viljas sd, att den minsta detaljen som skall synas
forstoras till 0,2 mm. Att 6verskrida 0,4 mm vore meningslost: man
kan inte urskilja mindre detaljer, d& grdnsen &r given av aperturen,
ej av forstoringen — déremot blir synfiltet och eventuellt arbetsav-
stindet mindre samt instdllningen svarare. En god regel ar att for-
storingen skall ligga mellan 500 - N.A. och 1000 - N.A.

Mikroskopets utgangspupill, vilken kan uppfdngas ndgra mm bakom
okularet, fr i detta fall en diameter av 0,5—1 mm. Utgangspupillen
syns om ogat placeras ca 250 mm ifrdn okularet. Med en enda blick
kan man dvertyga sig om mikroskopets apertur motsvarar férstoringen.
Ar pupillen mindre, drar man litt den slutsatsen att mikroskopet har
en onddig overforstoring eller en otillrdcklig apertur, dr den dédremot
storre, utnyttjas inte den diffraktiva upplosningsférmégan. I tabellen,
fig. 16, har sammanstéllts ndgra forekommande objektiv, deras upp-
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16sningsformaga for gult ljus samt den lampliga forstoring, vid vilken
upplosningsformégan helt kan utnyttjas. Denna beriknades s, att den
minsta detaljen far en skenbar storlek 0,1-—0,2 mm. Héar uppges dven

den f6r varje objektiv limpliga okularforstoringen och det ungefirliga

arbetsavsténdet.
. y Arbets- Gox Skarpe-
G... ~ Lobj (minsta . av- for v/ = G, omrade
obj mm N.A. synliga obj) | stand 0’1 i 072 total
mm ~ mm #

3X| 36 0,12 0,0025 40 13—26 X | 40— 80 X | 177 —49,7
10 X| 16 0,3 0,0010 9 10—20 X | 100— 200 X | 31,1—10,7
20X 8 04 0,0007 16 | 7—14 X |140— 280 X | 16 — 57
40 X | 4 0,65 0,0004 0,5 | 6—12 X [250— 500 X 6 — 2
60 X | 25 | 1,25 0,0002 0,3 | 8—16 X [500—1 000 X 1,3— 0,5

100 X 16 | 1,25 0,0002 0,2 | 5—10 X [500—1 000 X 1,3— 0,5

Fig. 16 Data 6ver ndgra av de vanligast forekommande objektiven, storleken av
den minsta synliga detaljen samt den hartill behovliga totalforstoringen. Skarpe-
omrade enligt fig. 17

Det ir inte alldeles likgiltigt hur den totala {orstoringen uppdelas
mellan objektiviorstoringen och okularets luppforstoring. Till en viss
grad dr det fordelaktigt att — vid samma apertur — vélja en lag
objektiviorstoring: arbetsavstindet blir hirigenom langre och objek-
tivet blir ldttare att tillverka samt dessutom mindre kinsligt for aver-
kan. Samtidigt blir emellertid avbildningsfelen storre, di dessas ab-
soluta storlek naturligtvis vixer med bridnnvidden. Aven en hog oku-
larférstoring ir mindre ldmplig. I regel undviker man starkare okular
in 15 X och svagare objektiv &n ca Gohj = 50-N.A.

Objektivets skirpomrade ir, liksom vid fotoobjektiv, beroende pa

aperturen, och da denna vid mikroskop uppnar betydligt storre vir-
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den bor man hir ta hinsyn till den av ljusets vagnatur betingade fak-
torn (jfr sid. 23). En stor del av mikroskopets djupskirpa beror pa
ogats formaga att ackommodera.

Under férutsittning att ogat kan instillas mellan © och 250 mm
blir det hirav foljande djupomradet

250
e
Diffraktionen bidrar med ett virde
7\4
Pi= v
2(N.A)
och den av ogats upplosningsforméaga och aperturen givna faktorn &r
0.1
= NAa)G

G
\ 100 200 300 400 | 500 | 600 | 700 [ 800 [ 900 | 1000
N.A

03 | 3,1 | 107 | 67 | 52| 44 | 40| 38| 36| 35| 34
04 | 291 | 91| 52 | 87| 31| 27| 24| 23| 22| 21
05 | 280 | 82 | 44 | 31| 24| 20| 18| 16| 15| 14
06 | 274 | 78| 40 | 26| 20| 17| 14 13| 12| 11
07 | 269 | 75| 38 | 24| 18| 14| 12| 11| 10| 09
08 [ 266 | 73| 36 ( 23| 16| 13| 11| 09| 08| 08
09 | 264 | 71| 35 | 22| 15| 12| 10| 08| 07| 07
1 262 | 70| 34 | 21| 14| 11| 09) 08| 07 06
1,1 | 261 | 69| 33 | 20 14| 1,0 08| 07| 06| 05
1,2 | 260 | 681 32 | 19| 13| 1L,o| 08| 07| 06 05
13 | 259 | 68| 32 | 19| 13| 10| 08| 06| 05| 05

Fig. 17 Skdrpeomrade i p vid olika forstoringar och aperturer. (Ackommoda-
tion © — 250 mm, 6gats upplosningsformaga motsvarande 0,1 mm pd 250 mm
avstdnd)
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I tabellen, fig. 17, har med hjilp av dessa tre formler beriknats
skdrpomréde for olika forstoringar och aperturer. Vid stora aperturer
och héga forstoringar dr skarpomradet s& smalt (i runt tal 0,001—
0,002 mm), att man kan lidgga optiska snitt genom ett tjockare pre-
parat och sondera objektet i djupled (sid. 44).

Objektiv och okular

Den av N.A. definierade upplosningsformégan far inte nedsittas
genom felaktig berdkning eller tillverkning. Dédremot vore det oeko-
nomiskt med korrektion utover denna gréns.

Vid berdkning av upplosningsformégan, d& begreppet y - n - sin u =
y' - n' - sin u' infordes, forutsattes att ett litet objekt y uppforstorades
till 4" lika mycket av objektivets alla zoner. Det ricker alltsa inte att
objektivet dr sfariskt korrigerat och att stralar utgéende frdn en punkt
pé objektet forenas i en enda bildpunkt, utan den for varje strile gil-
lande brannvidden bér vara densamma f6r objektivets samtliga punk-
ter. I annat fall kan ett litet objekielement inte avbildas av objektivets
alla zoner med samma forstoring

!

Y o sin u
y G sinu’' 9

System som uppfyller detta s. k. sinusvillkor (se sid. 10) och sam-
tidigt dr sfariskt korrigerade, bendmns aplanatiska. Optimum av detta
korrektionstillstdnd kan endast nas for ett enda bild- och objektav-
stdind. Man berdknar mikroobjektiv sd, att bildavstindet motsvarar
den tidigare omndmnda tubusldngden 160 mm. Om detta vid anvénd-
ning icke respekteras blir en bildforsdmring markbar.

Objektiv beriknade for bildlage i oandligt avst&nd anvands till-
sammans med ett hjalpobjektiv, vilket med mikroskopets okular bil-
dar en kikare. Mellan objektivet och hjilplinsen l6per stralarna pa-
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rallellt: man kan 6ka eller minska avstindet efter behov samt mellan
dessa forlagga optiska element for opakbelysning, polarisation, for-
storingsvixel o. d. (se sid. 55).

For de flesta dndamél lampar sig de s. k. akromaterna, korrigerade
for r6d och bla farg. Man forenar den roda och bla bilden, och genom
en omsorgsfullt utférd kalkyl kan man kombinera de ovriga firgerna
(sekundart spektrum) tillsammans med rester av sinusfel och sfirisk
aberration (zonfel) och hérigenom hjalpligt uppnd den av diffrak-
tionen bestdmda upplosningen.

Svaga objektiv med 1-—5 X forstoringen bestir vanligen av en en-
kel tvalinsig akromat, berdknad for given bild och givet objektavstand.
Sédana forekommer i regel i lagforstorande betraktnings- och mit-
mikroskop, men &ven vid denna enkla 16sning bér objektivet ha en
till forstoringen avpassad apertur. Litet starkare objektiv (10 X)

—
E

)

S

)

Al

\

Fig. 18 Akromater 10 X, \
40 X, 60 X. (Forstoring 3: 1) ——
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brukar konstrueras av tva dylika akromater, som uppdelar den for
aperturen behovliga brytkraften (Listerobjektiv). Starka objektiv
samt immersionsobjektiv utmaérker sig genom en halvsfirisk frontal-
lins och ett flertal aplanatiska menisker bakom denna (fig. 18).

Fargkorrektionen har forbatirats genom inférandet av nya glas samt
fluoritlinser. Dessa s. k. apokromater ér fria fran sekundirt spektrum.
De betingar dock ett mycket hogt pris. Nagot enklare, men kanske
praktiskt lika fullgoda objektiv, &r semiapokromaterna eller fluoriterna.
Apokromater, fluoriter (och #ven starka akromater) férstorar mer
i blatt ljus &n i rott. Darfor méste dessa objektiv anvindas tillsammans
med kompensationsokular, som utjamnar firgforstoringsfelet.

Det tunna téckglaset (vanligen 0,17 mm tjockt) uppvisar i det starkt
divergerande stralknippet ett mycket utpriglat sfiriskt fel, och vid kal-
kyl av starkare objektiv maste man ta hdnsyn hirtill. Det finns objek-
tiv ddr avstdndet mellan framre och bakre linsgruppen kan varieras
for att dstadkomma en kompensation av oldmplig tickglastjocklek, men
om sa strianga krav stélls &r det lika lampligt att dndra tubuslingden.
Ménga mikroskop har utdragbar tub och vid tunnare tickglas dras
tuben ut. I metallmikroskop och liknande, utan tickglas arbetande
system, bor vanliga objektiv ej forekomma.

Objektiven ar inte korrigerade for utomaxiala fel, varfor sirskilt
bildfaltskrokningen gor sig gallande; det optiska snittet (sid. 42) ge-
nom ett preparat vars tjocklek ar storre an djupskédrpan blir inte en
plan utan en kupig yta. Ett tunnare objekt ses skarpt endast i centrum
av synféltet, men genom fokusering flyttas skdrpan nirmare kanten
(fig. 54). Detta fel kan inte kompenseras med ett samlande okular.
For fotografiska dndamél &r ett negativt okularsystem mycket limp-
ligt. Utgéngspupillen ligger hédr inne i instrumentet, s& att visuell ob-
servation dr omdjlig. Det forekommer objektiv som sirskilt beriknats
for att ge ett plant synfalt (planakromater), dar man som korrektions-
element tillgripit tjocka noll-linser, kdnda fr&n fotografiska objektiv.
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Tillverkningen av mikroskopobjektiv &r en av den optiska teknikens
svaraste uppgifter. Om man betédnker att frontallinsen i ett immer-
sionsobjektiv bestdr av en halvkula med en radie av 0,5 mm som skall
infattas, forstdr man ldtt vilka svérigheter som foreligger. Linsernas
ytor far inte avvika fran tolken mer dn 1 2—2 2 och bér vara centriska
med en tolerans av endast nagra tusendels mm. Dessutom maéste lins-
tjocklekar och inbordes avstind mellan dessa héllas med mycket stor

precision.

Som okular anvinder man vanligtvis ett Huyghensokular (fig. 51),
vilket ger ett synfalt av 25—30°. Det verkliga synfiltet i mm kan hér-
ledas ur formeln 2 y =~ 100/G. Fér ménga arbeten ar detta otillrack-
ligt, sarskilt vid svagare forstoringar i preparerings- och verkstads-
mikroskop. Man anvinder sig d& av Kellnerokular eller liknande mer
komplicerade system, med vilka man uppnar 2 y — 200/G. Med dessa
kan i viss mén objektivets ofr@nkomliga bildféltskrokning forbéttras
(periplanatiska okular). (Se sid. 96).

Kompensationsokular, som utjimnar de kromatiska forstoringsfelen
vid starka akromater och apokromater samt negativa fotookular har

tidigare omnamnts.

Kondensor och belysningen

For att kunna utnyttja objektivets upplosningsformaga bor objektet
belysas med ett system med lika stor apertur. Man skulle d& kunna
tinka sig att anvdnda ett objektiv som kondensor, men brannpunkten
ligger alltfor tatt intill frontlinsen, och korrektionen ar hir onodigt
langt driven. For de flesta &ndamal &r en 2-linsig s. k. Abbe-kondensor
lamplig. Vid avancerade arbeten, d& hogklassig optik anviinds, avviker
Abbe-kondensorns stralgéng si pass mycket frén fordringarna pa en
aplanatisk avbildning, att den troligtvis fororsakar en bildforsdmring.
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En 3-linsig aplanatisk kondensor dr hér battre och kan dessutom géras
med apertur upp till 1,4. En akromatisk kondensor (fig. 19), som
i sjalva verket &r ett forstorat immersionsobjektiv, motsvarar alla tink-
bara ansprak.

NP 2
= ==

Fig. 19 Abbekondensor N.A. = 1,2; aplanatisk kondensor N.A. =— 1,4; akroma-
tisk kondensor N.A. = 1. (Forstoring 1,3: 1)

En nedséttning av kondensoraperturen har emellertid inte samma
foljder som objektivets, utan — som framgar av upplosningsformagans
hérledning [5 och 6] — sinks denna i siimsta fall till ca hilften. For-
héllandena blir hdr timligen invecklade, d& objektets struktur, bryt-
ningsindex och kontraster spelar en synnerligen stor roll.

Som ljuskélla tjdnstgor numera oftast en lagvoltslampa med liten
glodkropp, vilken avbildas med en kraftig illuminationslins (&ven kal-
lad kollektorlins) forstorad i kondensorns briannplan. Har befinner sig
en irisblandare (kondensoriris) som reglerar kondensorns apertur.
Glodkroppens bild maste fylla hela iriséppningen, da i annat fall inte
hela kondensoraperturen utnyttjas. Kondensorn projicerar illumina-
tionslinsen i preparatet. Darfor placerar man intill denna en irisblin-
dare, kallad illuminatoriris eller kollektoriris, med vilken man kan
reglera den belysta ytans diameter s& att den motsvarar synfiltet
(Kohlerska belysningsprincipen, fig. 20). Med denna strélging kan



hela synfaltet belysas jamnt och utan
skuggor. Storleken av den belysta ytan
kan med hjalp av kollektoriris anpassas
efter mikroskopets synfélt, sa att ovid-
kommande stralar inte kan trdnga in i
systemet och framkalla reflexer. Kon-
densoriris kontrollerar ljusstyrkan och
kontrasterna, ehuru dock till pris av
nedsatt upplosningsférméga. Vid mind-
re anspréksfulla observationer klarar
man sig med vanliga glédlampor, even-
tuellt med en mattskiva placerad fram-
for dessa, men om det giller att uppna
en ytterst kraftig belysning, kan t. 0. m.
den Kohlerska belysningen ha sina svag-
heter. Enligt vissa forfattare &r den
s. k. kritiska belysningen att foredra. I
denna projiceras en jémnt lysande glod-
kropp (bandlampa, pointolite) i oind-
ligt avsténd, och strélarna forenas igen
till en bild av glodkroppen i preparatet.

P& sista tiden har en del nya, for
mikroskopin ldmpliga lampor utveck-
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oK

OBJEKTIV

KONDENSOR
. \ I
o —1 0 Y+ | IRISBLANDARE

IRISBLANDARE
ILLUMINATIONSLINS

LJUSKALLA

Fig. 20 Kohlerska belysningen.
Ljuskéllan avbildas i konden-
soriris, illuminatorlinsen i
objektet

lats. Bland dessa kan nidmnas zirkonbaglampan. Den bestir av

tvd wolframelekiroder, varav den ena #r preparerad med zirkonium.

Kolven i dessa ar fylld med argon och det uppstar en intensiv ljusbage

med 0,1—1,5 mm i diameter mellan dessa elektroder. P& kvicksilver-

hégtryckslamporna har man nedbringat kolvdiametern till 1—5 mm,

och for svaga forstoringar har sérskilt sma lysimnesror framstillts.
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Ultraviolett mikroskop

Uppldsningsformagan i ett mikroskop okas enligt formeln 6 till det
dubbla om man anvénder sig av UV-ljus. Dessutom har somliga objekt
specifika absorptionsstillen i ofta stringt avgrinsade ultravioletta
’farger”, eller visar typiska fluorescensspektra. Glas &r ogenomskin-
ligt for véglingder under 3000 A. Vill man observera med ljus av
kortare véiglingd, méste ddrfér mikroskopsystemet tillverkas av kvarts.
Ursprungliga kvartsobjektiv &r inte akromatiserade utan endast apla-
natiska f6r en viss ljusvaglingd och ger féljaktligen fullgoda bilder
for strdngt monokromatiskt ljus. Man har d& utvecklat UV-akromater
bestdende av en kombination av kvarts- och litiumfluoritlinser samt
spegelobjektiv akromatiserade for bade synligt och UV-spektrum.

For den langvagiga delen av UV-spektrat (4000—3500 A) kan dock
glasoptik anvindas tillsammans med en kraftig kvicksilverlampa. Un-
der ca 2000 A &r dven kvarts ogenomskinligt, och optiken maste goras
av litiumfluorid eller ocksd maste spegelobjektiv komma till anvind-
ning. Bilden uppfangas fotografiskt, men for instillning placerar man
ovanfor kvartsokularet ett fluorescensokular. I sjilva verket dr detta
en kikare med kvartsobjektiv, vilket pro-
jicerar den av mikroskopet framstallda bil-
_ Luee den pé en fluorescerande uranhaltig glas-

skiva. I denna omvandlas den osynliga bil-
URANGLAS den till en fluorescerande bild, som sedan

kan betraktas med ett vanligt glasokular

(fig. 21).
) UNAKROMAT For fluorescensspektrala undersokningar
7 . .
7 1 del h
T/ mikroscor tillverkas endast bel ysr’nngs elen oc
varTsortixy  objektglaset av kvarts; bilden analyseras

Fig. 21 Fluorescensokular ddremot med glasoptik.
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Faskontrastmikroskop

Objekt, vilkas fiarg ligger nira det omgivande mediets, ar svara eller
omdjliga att observera. Den vanligaste metoden att gora exempelvis
bakterier synliga dr att behandla dem med farg som fastnar olika pé
olika delar av objektet. Denna teknik ar ganska besvarlig och dess-
utom dodar firgen dessa organismer. Oldgenheten har helt eller del-
vis overvunnits i faskontrastmikroskopet, som kan sidgas vara det
storsta framsteget inom mikroskoptekniken pa den senaste tiden. Det
uppfanns av Zernicke 1934, utvecklades till praktisk anvandbarhet un-
der kriget och har sedermera tagits upp av alla stérre fabriker.

Effekten kan forklaras p& foljande satt. I fig. 22 tidnker man sig
som objekt en smal glasstrimla, t. ex. 0,1 utjock, eller flera dylika
strimlor lagda bredvid varandra med ett visst intervall (fasgitter).
Ljuset undergér vid genomgéngen en bojning liknande den som upp-
str i ett vanligt amplitudgitter (sid. 34). I objektivets bakre brinn-

plan fir man alltsd som tidigare en rad diffraktionsmaxima, men i

bildplanet ser man ingen struktur, ty objektet &r helt genomskinligt.

w
«
<
a
z
<
S
a
0
z
=

KONDENSOR
OBJEKTIV

BILD MED FASKONTRAST

BILDPLAN

R
N

.8 & 9 ] FAsPLATTA

BOJT Ljus BILD | ETT VANLIGT

IKROSKOP
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Fig. 22 Faskontrastmikroskop. Fasplattan andrar fasen och amplituden av det
direkta ljuset

4 Vogl
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Man maste dra den slutsatsen, att de strilar som tidigare (vid ampli-
tudgitter) slickte ut varandra nu blir fasférskjutna, si att punkten M
forblir osynlig.

Amplitudgitter och fasgitter ger alltsd till synes likadana bdjnings-
fenomen, men med olika fas. Om man emellertid lyckas forskjuta fasen
vid L'y, kommer L';M’ och I/oM’ att férsvaga varandra som vid ett van-
ligt gitter, och det osynliga objektet blir synligt. For att uppna detta
lagger man en bldndare i kondensorns brinnplan. Bldndaren skall
sldppa igenom ljus endast inom en tdmligen smal ring. Objektet be-
lyses alltsd med ett ljusknippe i form av ett koniskt skal. I objektivets
bakre brannplan uppstér en reell bild av kondensorblindaren. I denna
bild ldggs en fasplatta, bestdende t. ex. av en smal gelatinring, inbid-
dad i kanadabalsam mellan tva glasplattor. Skillnaden i brytningsindex
ger den erforderliga fasforskjutningen. De direkta, obojda stralarna
faller pa fasplattans ring; diffraktionsstralarna passerar forbi. Nu far
i en bojningsfigur den direkta bilden ca 90 % av allt ljus, och darfor
brukar man tillverka ringen i fasplattan av absorberande material,
t. ex. genomskinligt aluminium, for att &stadkomma battre jamvikt
mellan amplituderna. Beroende p& om man fordréjer eller paskyndar
fasen, far man antingen en positiv eller negativ kontrast, dvs. bak-
grunden, som i regel har lagre brytningsindex, blir antingen ljus eller
mork.

Det praktiska utforandet av faskontrastanordningen bestdr av en
rad objektiv med ldmpliga forstoringar och aperturer, dir en fasplatta
dr inmonterad antingen for sig sjélv eller lagd p& en linsyta som be-
finner sig i objektivets brannplan. Under kondensorn finns ett sarskilt
revolveraggregat med ringblandare passande for olika objektiv. Ett
hjélpmikroskop tjanstgor for centrering av kondensorblindaren gent-
emot fasplattan. Fore anvéndningen ersdtter man okularet med detta
mikroskop och centrerar kondensorblindarens bild till koincidens med
fasplattan.
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Det kan visa sig nyttigt att kunna variera fasringens morkhetsgrad
(amplituden) och/eller tjocklek (fasdndring). Man anvinder sig hir-
vid av polaroidfolier, som emellertid menligt kan paverka upplosnings-
forméagan.

Fasplattan behover inte nodvindigtvis vara ringformad, dven andra
former (linje, kors) forekommer. Det dr inte heller nodvindigt att
fasplattan ldggs i objektivets utgangspupill som vid det klassiska ut-
forandet. Ett projektionsokular kan &teravbilda pupillen (och bilden
av objektet) utanfor mikroskopet dar fasplattan sedan placeras.

Faskontrasten har ocks& anviints fér ogenomskinliga objekt, t. ex. i
metallografin eller f6r undersokning av optiskt bearbetade ytor, men
den kan endast anvindas for speglande féremal. Faskontrastens kins-
lighet ldmpar sig utmérkt for allminna fysikaliska mitningar av obe-
tydliga brytningsvariationer eller deformationer av optiska ytor och
medier. Utvecklingen dr antagligen inte avslutad och man kan vinta

nya l6sningar och utféringsformer.

Morkfiltsbelysning

I foregéende avsnitt visades, att ett ingrepp i den diffraktiva bilden
i objektivets brannplan har till {6ljd dndrade forhallanden i bildplanet
och 6kad synbarhet av vissa objekt. Man kan ersitta fasplattan med en
ogenomskinlig ring (amplitudkontrast, Toppler 1866) och lita endast
det bojda ljuset forma bilden. For att inte pa detta sitt forlora en del
av objektivaperturen, utformas kondensorn hellre s, att objektet be-
lyses med en mycket oppen, urholkad kon. Eftersom konens apertur
dr storre @n objektivets, kan inget direkt ljus tas upp av den fria opp-
ningen, men ddremot flera av ljuskéllans diffraktionsbilder. Man kan
uppné denna morkfaltseffekt genom en decentrering av kondensoririsen

eller med en mérkfaltskondensor. 1 sin enklaste utformning bestar den-
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|

1 :| i i‘; Fig. 23 Morkfaltskondensorer

na av en paraboloidkropp med avskuren topp, men oftare anvénds
kardioidkondensorer (fig. 23). Morkféltskondensorer kriver en om-
sorgsfull centrering samt mycket kraftig ljuskalla. De forbatirar inte
upplosningsférmdgan, utan okar endast kontrastverkan vid farglosa
eller icke absorberande objekt, vilka sdlunda kommer att lysa p& mork
botten. Till skillnad fran faskontrast &r konturerna mera kantade av
storande bojningsfigurer och formen &aterges i missvisande propor-
tioner. Partiklar, vilkas storlek ligger 14ngt under upplosningsforma-
gans grans, upptrdder som lysande punkter; man kan registrera par-
tiklarnas forekomst och antal, men inte deras storlek och form (ultra-
mikroskop).

Belysning av ogenomskinliga foremdl

Ogenomskinliga objekt kan ha en absorberande, diffust reflekteran-
de eller speglande struktur, och belysningen bor omsorgsfullt viljas
for att lampa sig efter ytans beskaffenhet. For att f& ett patagligt in-
tryck av objektets karaktdr skiftar man ljusets infallsvinkel. Sma de-
taljer med kraftig spegelverkan (smé& kristallytor, bearbetningsspar
o. d.) kan ibland befrdmja upplosningsférmagan, ibland stéra obser-
vationen och forvrianga helhetsintrycket om man forlitar sig pa en
enda fast belysningsrikining.
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Fig. 24 Vertikalilluminator 7 Fig. 25 Ultropakbelysning
med fdargkontrast (Leitz)

Fér svaga forstoringar, vid t. ex. stereoskopiska mikroskop, anord-
nar man lampaggregat rorligt pd ett segment vars centrum ligger i
objektet. Man kan d& latt variera infallsvinkeln mot objektet utan risk
att ljusknippet plotsligt lamnar synféltet (fig. 36). En annan konstruk-
tion visas pa fig. 24, dir belysningslinsen ar fast anordnad och varia-
tionen av infallsvinkeln uppnas genom att man flyttar glodlampan i
vertikalled. Vid storre forstoringar medger inte utrymmet mellan
objektet och objektivet en dylik enkel anordning. Ljusstyrkan blir ock-
s& otillracklig. Man fédster hir objektivet i ett genomborrat kondensor-
system, vars brannpunkt sammanfaller med objektplanet. Det parallella
ljuset fran lampaggregatet reflekteras i en snedstilld planspegel, som
ar forsedd med ett hél for observationsstralarna (fig. 25). I stillet for
den genomborrade kondensorn kan ett spegelsystem med samma aper-

tur komma till anvandning.
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Med de hittills beskrivna belysningsanordningarna triffar ljuset
objektet under en storre vinkel dn objektivets apertur. Pa sitt och vis
kan man betrakta dessa som morkfiltsbelysning: en speglande yta
kommer teoretiskt att synas svart, och endast storningar i denna kom-
mer att reflektera eller boja ljuset in i objektivet s& att de blir mer
eller mindre ljusa. .

En helt annan effekt uppnés om man i stralgangen placerar en sned-
stilld tunn glasplatta och reflekterar ljuset mot objektet i samma rikt-
ning i vilken observationen sker. Ett reflekterande objekt alstrar da i
synféltet en ljus bild med mork struktur (vertikalilluminator). Ocksa
hir giller det att uppfylla den Kéhlerska principen (sid. 47) for att
med tvé irisbldndare kunna reglera aperturen och storleken av det be-
lysta faltet. I regel kan strilgingen avsevirt forenklas. Man avbildar
ljuskéllan med en hjélpkondensor, sa att stralar triaffar objektivet som
om de hade kommit fran bilden och ljuskillan avbildas nira objektet.
Genom att anordna hjalpkondensorn forskjutbart kan man uppna va-
riationer i ljusintensiteten. Fig. 26 visar hur bilden #ndras vid olika
belysningar. Vissa detaljer accentueras; andra undertrycks vid varje
belysningsart, s& att man far intrycket, att det inte dr ett och samma
objekt. Bilderna &r tagna med anordning enl. fig. 24, med p& < in-
stélld ladkamera (jamior fig. 38 b).

‘Tangerande Vertikal Tangerande och vertikal
belysning belysning belysning
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KIKARSYSTEM

PARALLELLA STRALAR

D

Obj. beriknat f6r o bildavstind
\
g

Anvénder man ett f6r odndligt bildavstdnd berdknat objektiv (sid.

Fig. 27 Mikroskop med objektiv
for o bildavstdnd och vertikalillu-
minator

43), kan reflexplattan placeras i den parallella strilgingen och ljus-
killan avbildas i <o (fig. 27).

Reflexplattan kan tilldtas ha en liten vridningsvinkel samt ersitts
(ofta genom utdragning) med ett litet prisma, vilket ticker objek-
tivets halva apertur. Ljusutbytet ar visserligen obetydligt med reflex-
plattan, men tillrackligt i synnerhet om den belidggs med hogbrytande
skikt av t. ex. zinksulfid. Med prismat utnyttjar man mer ljus, men
genom avblidndningen av halva aperturen forlorar man dock upplés-
ningsférmagan, vilket bér undvikas. Vid alla dessa belysningar ar det
viktigt att forse objektivlinserna med reflexskydd. Sarskilt vid ob-
servationer av absorberande och diffust reflekterande objekt kan re-
flexerna frén linsytorna valla stort besvir och t. o. m. oméjliggora
anvindning av ett eller annat belysningssystem.

Olika slags opakilluminatorer ingér som huvuddel i metallografiska
mikroskop. I enklaste form dr det vanliga mikroskop som forsetts med
vertikalilluminator (fig. 27), men det finns &ven stora instrument,
i vilka ogenomskinliga preparat kan observeras, bdde med morkfalts-
belysning, vertikal- och prismabelysning. Objektet studeras diar under-
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ifran och kan fotograferas, mitas etc. Ett enkelt belysningsaggregat
for laga forstoringar visas pa fig. 24. Man kan hir fran tangerande
belysning 6verga till diffus sidobelysning och kombinera dessa med
vertikalbelysning. Dessutom kan de vertikala strilarna firgas, varvid
man uppnar en lamplig fargkontrast for mitning av metallprov och

undersokning av mynt.

Mikroskop for finmekanisk industri

Inom industrin anvdnder man sig av mikroskop for skiftande inda-
mal. Det har framkommit en del mekaniska konstruktioner och optiska
system som sérskilt inriktats {6r industrins behov, och det ir dessa som
hér kommer att omnamnas.

Enkla méatmikroskop med miitskala placerad i okularet ar ett all-
mént anvént verktyg, sé.skilt f6r matning av. hardhetsprov. For mit-
ningar i synféltet kan man inte tillata bildfaltskrékning och distorsion.
P4 objektivet stills d& helt andra krav, vilka &r svara att uppfylla med
endast tva linser, och optiken maste hir bli avsevirt komplicerad, sir-
skilt om man forenar objektivet med ett vidvinkelokular i syfte att
t. ex. uppna ett synfdlt 2 y ~ 300/G (se sid. 97). Man kan da ifraga-
sitta om en profilprojektor inte ar limpligare. Det forekommer enkla

Fig. 28 Instrument for kontroll
av borrar
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instrument dédr hénsyn tagits till ett givet, avgransat indamaél, t. ex.
instrument for kontroll av borrar (fig. 28), vinklar o. d., och dven
stora universalinstrument dar en méngd olika métningar kan utforas.
I ménga maskiner utgor optiken bara en link av konstruktionen, t. ex.
vid métmaskiner, jiggborrmaskiner, slipmaskiner etc.

Vid métning i genomfallande ljus kan man latt {8 matfel vid t. ex.
héga cylindriska foremél, om bildplanet inte befinner sig i det kon-
struktiva snittet genom objektet. I viss mén blir métviirdet oberoende
av skarpinstéllningen om man belyser med parallella stralar. I detta
syfte ateravbildar man ljuskillan i en liten blindare och parallelliserar
sedan strélarna medelst en kollimationslins. Objektet triffas d& av
ett parallellt stralknippe och stralarna samlas dérefter i objektivets
brannpunkt, ddr en bild av ljuskéllan uppstér. Alternativt kan man i
detta brannplan placera en liten blindare och med en limplig utform-
ning av objektivet kan man med stor noggrannhet undersoka profiler

pa spetsiga nycklar och liknande féremal (fig. 29).

En distorsionsfri bild f&r man om man mellanavbil-

dar objektet 1 naturlig storlek genom ett symmetriskt iy
linssystem pa& en madtplatta med den onskade teckning- ] /
en, t. ex. av en skruvprofil e. d. Denna observeras se-

dermera med ett mikroskop.

Dessa telecentriska avbildningar behandlas nirmare
i kapitlet om profilprojektorer (fig. 41).

Apparater dar mikroskopet endast ingdr som rikt-

- .. . . - \
instrument dr optiskt sett vésentligt enklare. Dessa be-

. e et Fig. 29 Mi-
stdir av en mekanisk méatanordning, forsedd med ett kroskop med
eller flera mikroskop for avldsning av en skala eller in- telfce?tmk

stralgéng.

stillning mot objektets métpunkt. Okularet p& dessa  (Aperturblin-
dare i objek-
. L . tivets brann-
cisionsavldsning av huvudskalan. Man béor dock for-  plan)

kan givetvis forses med mikrometeranordning for pre-
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Fig. 30 Avsyningsmikroskop
sikra sig om att huvudskalans delningsfel, fel i det mekaniska utf6-

randet, mikrometerns mitfel samt mikroskopets distorsion ligger inom

det tillatna totalfelet. Inom denna kategori av maskiner kan ndmnas

N

Fig. 31

Komparatorprismor
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Fig. 32 Mikrokomparator

métmaskiner, koordinatméatmaskiner, komparatorer i allminhet, vin-
kelméatanordning ete.

Som redan nimnts (fig. 27) bestir objektivet vid vissa mikroskop-
konstruktioner av tvi delar, mellan vilka stralarna forloper parallellt,
som t. ex. i ett periskop. Man strivar d& antingen efter en viss lingd
pa instrumentet, eller di man soker méjlighet att skarpstalla pa olika

arbetsavstand utan att dock behova and-

SPALTLAMPA
ra okularets ldge eller mikroskopets for-
5 ) ) ) MIKROSKOP
storing, som t. ex. vid avsyningsmikro-
skop enl. fig. 30. Har kan ocksa ndmnas
instrument f6r invdndig kontroll av ror ’

0. d., dir flera mellanbilder och paral-

lella strélgangar foljer varandra i syfte \

att uppna en instrumentli i
PP dngd av upp till Fig. 33 Ljussnittsforfarandets
flera meter. princip -
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Fig. 34 Ljussnittsprojektor for
tva profiler (Nife)

En grupp instrument, benimnda mikrokomparatorer, anvinds for
att jamféra tva olika preparat med hénsyn till ytbeskaffenhet o. d. De
bestar av tvd objektbord med tillhérande objektiv, vars bada bilder
sammanfors i ett okular. Genom att forena tva standardmikroskop med
ett komparationsokular (fig. 31) erhdller man ett enkelt instrument,
men ofta utfors instrumenten som stora universalkomparatorer (fig.
32).

Av optiska ytindikeringsmetoder dr ljussnittférfarandet enligt
Schmaltz det mest kdnda. En lysande spalt projiceras pa den under-
sokta ytan under 45° vinkel; ljusbandet formar sig enligt ytans ter-
riang och observeras med ett mikroskop. Fig. 33 visar ljussnittets prin-
cip, och fig. 34 ett dylikt instrument f6r kontinuerlig kontroll av en
stalbandsprofil.
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Binokuldra mikroskop

Binokuldra mikroskop ar sarskilt lampliga for tidsodande observa-
tioner eller dér plastiken i bilden ar av betydelse.

Vanliga forskningsmikroskop forses med binokuldra tillsatser, dar
de av objektivet framstillda stralknippena delas av en genomskinlig
metalliserad prismayta s att tvd bilder kommer till stdnd. Forlusten
genom absorption i delningsskiktet dr ca 30 %, varfor en kraftigare
belysning bor anordnas utan okning av aperturblidndaren i kondensor-
systemet. Det binokuldra prismasystemet forlanger mikroskopets tubus-
langd. D& objektiven ar korrigerade for en tubuslingd av 160 mm,
lagger man, for att inte forsamra bilden, nira objektivet en negativ
kompensationslins. Denna svaga lins inverkar inte mycket pa den av
den lingre tubuslingden véllade forstoringsokningen (1,2—2 X).

Vid preparering, avsyning o. d. vill man dra nytta av det stereosko-
piska seendet. Man utformar instrumentet som tvd mikroskop som bil-
dar en vinkel motsvarande seendet pa 250 eller 300 mm avstind (ca
15°). Bilden f&r inte vara omvind som i gdngse mikroskop. Detta
skulle nimligen resultera i en pseudostereoskopisk effekt. (Dalar i
objektet framtridder d& som toppar och vice versa.) Stereomikroskop
ir dirfor alltid utrustade med bildvdndande prismor.

Vid stereomikroskop stéller man strdnga krav pa stabilitet: genom
sma deformationer i objektivtuberna kan en forskjutning latt uppsta
i bildernas ldge, varvid fordelen med den binokuldra observationen
forvandlas till besvir, och nir 6gonen genom skelning inte kan férena
de bada bilderna, ser man dubbelt.

De titt liggande objektiven kan vid hoga forstoringar tvinga
konstruktoren att minska aperturen si att mikroskopet kommer att
arbeta med tom forstoring och ge moérka bilder. Man bor dérfor over-

tyga sig om att utgéngspupillen inte &r mindre &n ca 1 mm (sid. 39).
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Fig. 35 Prismahuset i ett
binokuldrt mikroskop

Séval felriktad belysning som orenheter pa optiken stor stereoseendet
avsevart.
Fig. 35 visar ett binokuldrt mikroskop i genomskérning, fig. 36 ett

Fig. 36 Stereomikroskop
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KIKARE

= —] HOLLANDSK KIKARE

KOLLIMATIONSLINS

Fig. 37 Stereomikroskop med inbyggd
forstoringsvaxel (Zeiss) _y_

stereomikroskop. Aven stereomikroskop utrustas med utbytbara objek-
tiv, ev. fastsatta pa en revolver, eller som pé fig. 37, dar {orstoringen
dndras genom ett vridbart holldndskt kikarsystem mellan en for bada

ogonen gemensam kollimationslins och en binokular kikare.

Mikrofotografi

Bilden i ett mikroskop uppstar 250 mm framfér 6gat (y” i fig.
15). Den ar skenbar och kan ej uppféngas pa en skarm. Emellertid
kan man bakom okularet placera en kamera instilld som Ggat pa 250
mm avstind och omedelbart {3 skarpa bilder. Det giller endast att
samtliga stralar, som ldmnar okularet, passerar kameraobjektivet.
Detta bor alltsd helst ligga i mikroskopets utgdngspupill. Ett battre
sitt ar att flytta tuben obetydligt ifrén preparatet tills bilden y’ faller
precis i F_ (fig. 38). For palitlig fokusering av mikroskopet anvén-
" der man en p& langt avsténd instilld kikare. De stralar som nu ldmnar
okularet ir parallella, och f6r upptagning kan anvédndas en vanlig 1ad-
kamera. Okas mikroskopobjektivets arbetsavstand ytterligare, uppstar
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Fig. 38 a. Mikrofotografering med kameran installd pd 250 mm avstdnd. b. Ka-
meran installd pd c avstdnd. c. Bilden projiceras av okularet

bakom okularet en reell bild, som kan uppféngas direkt pa skarmen
eller platen utan nagot hjélpobjektiv. For att inte forsdmra bilden, bor
avstandet till platen inte vara alltfor litet.

Det dr visserligen endast vid det forsta alternativet (kameran in-
stalld p& 250 mm) som mikroobjektivet anvinds korrekt for den stral-
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géng som det har berdknats {or, men négra storre bildfel vid de andra
tva anordningarna kan knappast skonjas.
Férstoringen vid mikrofotografering eller mikroprojektion beriiknas

enligt
4 P
G, =2 P 10
foto fobj fok

dir p dr projektionsavstandet, resp. kameraobjektivets brannvidd. For-
meln kan hirledas pa samma sétt som 7, i vilken den 6vergér vid pro-
jektionsavstand p = 250 mm.

Emulsionens upplosningsformaga ar ca 0,03—0,1 mm (sid. 21),
sa att forstoringens ovre grans vid mikrofotografering sammanfaller
med nedre griansen for visuell observation. Man kan anvinda sig av
approximationen G~ 250 (N.A.) till 500 (N.A.) och man béor
helst hélla forstoringen vid nedre grinsen, d& ljusutbytet hirvid blir
bast.

Mekaniskt realiserar man en mikrofotografisk anordning genom
att pd mikroskopet sétta en smabildskamera (schema fig. 38 b) eller
en linslos tratt eller bélg med kassetthéllare (schema fig. 38 c). Bada
kan kompletteras med ett sidookular for instéllning.

Avbildningsfel, som vid okuldr observation kan tolereras, gor sig
vid fotografering mera géllande. Man bér déarfor utnyttja ett mindre
synfilt och/eller anvinda sérskilda system (fotookular, objektiv med
plant synfélt).

5 Vogl



FEMTE KAPITLET Proj ektionsapparater

Projektion

Ett objekt som &r beldget pa ett ndgot storre avstind fran objektivet
dn dess brannvidd, avbildas forstorat och omvint. Grinsen ligger vid
dubbla brannvidden, dir avbildningen sker i naturlig storlek, och vid
brannpunkten. Ett i brannpunkten befintligt objekt projiceras pa oadnd-
ligt avstand.

For en foreskriven forstoring G blir bildavstandet _
a=1-(G+1) : 12

och objektavstandet
b=1f (1+ _1_) 13
G

Dessutom kan for @ och b tillimpas gingse linsformler, vilka i storre
f6rstoringsapparater ligger till grund vid berdkning av automatiska
styrmekanismer f6r skdrpeinstéllning. @, b och f miter man fran objek-
tivets huvudplan och dessa ligger ndgonstans inne i systemet, vid van-
liga 3-linsiga objektiv ungefdr i mitten av detta. Ofta limnar objek-
tivets tillverkare noggranna uppgifter hirom.

En projektor bestdr av ett objektiv, som projicerar objektet pa skir-
men, en ljuskélla samt kondensor, vilka pa lampligt sitt belyser
objektet (film eller diapositiv). Allt ljus fran objektet maste passera
objektivet, i annat fall arbetar projektorn oekonomiskt. Varje objekt-
punkt kommer f5ljaktligen att lysa med en kiigla vars bas bildas av
objektivet. Kondensorsystemet har till uppgift att rikta och utforma
dessa kdglor pa ldmpligt sdtt (jir kollektivlinsen i okularet). Varje
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fryn fo

A

KONDENSOR

Fig. 39 Belysning i en projektor

punkt L’y, L' av objektivet (fig. 39) tar emot ljus fradn kondensorns
hela yta, som i sin tur belyses av motsvarande punkter pa ljuskillan
(L1, Ly). Med andra ord, ljuskallan avbildas i objektivet.

Ljusforlusterna &r otroligt héga. Man bor beakta att ljuset som
traffar en bildpunkt pa skdrmen fordelas i 180° rymdvinkel, forutom
absorptionen i skdrmen. Dirfor bor stor omsorg dgnas 4t skidrmens
ytbeskaffenhet, vilken viljs s& att maximum av spridda stralar traffar
observatéren. Man forser skdrmen med ett skikt av aluminiumfirg
eller med sma glaskulor (Ballotini).

Objektivets relativa oppning, kondensorns konstruktion och ljus-
killans storlek maste anpassas efter det givna filmformatet och projek-
tionsavstdndet. Kondensorn kan uppdelas p& det stille dir strélarna
I6per parallellt med axeln i lampdelen K; och objektivdelen Ko; i F K
resp. F k, befinner sig sedan ljuskéllan L resp. objektiv O. Konden-
sorns prestation méiter man genom méingden av ljus som den kan
uppfanga, dvs. genom lampdelens K; aperturvinkel resp. relativ 6pp-
ning. Som redan omtalats skall objektivet ha s& pass stor fri diameter,
att den uppfangar alla strélar frén objektet, men det vore meningslost
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att gora det stérre. Om man betecknar ljuskillans storlek I, s& blir

objektivets Gppningstal

A~ by 14
1
Kondensorns diameter bestims av objektets P storlek y och man kan-
skriva
A~ f‘fl_ 15
y
De bada sista formlerna ger
A=A, 1y 16

och detta definierar projektorns oppningar som funktion av bildens

och ljuskéllans storlek. Man skall striva efter kort fkl, dvs. stor aper-
turvinkel vid ljuskallan. Ljusstarkare objektiv drar med sig storre kost-
nader. Projektionsavstindet bestimmer brinnvidden: vid si givet
objektiv kan ljusstyrkan pa skdrmen héjas endast genom att oka kon-
densoraperturen, dvs. kondensorns forstoring /I. Dirfor maste ljus-
kroppens storlek [ vara sa liten som méjligt.

Denna overliggning giller inte helt for smalfilm och kinoprojektion.
Formatet &r hir si litet, att om man vill uppna en anvindbar apertur
A, kommer kondensorn s pass nira lampan att den blir forstérd av
viarme. Dirfor viljer man f i, och kondensorns diameter férhallandevis
mycket stor. Filmen placeras lingt ifran kondensorn i objektivdelens
K; ljuskigla, men inte alltfér nira ljuskillans bild d& ojimnheter i
ljusstyrkan pa skdrmen kan uppstd hdrav. Man arbetar med betydligt
storre kondensoraperturer dn vid vanlig projektion, varvid I’ blir s&
stort, att man maéste tillgripa objektiv med oppningstal 1,6 till 1,4,

Har {6ljer nagra exempel som kan visa tillimpningen av anférda
principer. I enklaste fall avbildar man ljuskéllan i objektivet i samma
storlek, dvs. I/I’ = 1 (fig. 40). For format 24 X 36 anvinder man
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vanliga kondensorlinser, som brukar ha en relativ 6ppning av 1:1,6.
Vid @ = 60 blir f, = fy, = 100. Glédtraden placeras ca 100 mm
frdn linsens huvudplan. Vid glédkroppens storlek I~ 20 mm behover
man inte stérre A dn 4,5 vid £ = 100. Aven om man véljer objek-
tivets relativa 6ppning 1:3, blir bilden for den skull inte ljusare. For
att kunna utnyttja detta objektiv méaste kondensoraperturen, dvs. kon-
densorférstoringen /I, okas. Man placerar da nira lampan en kraftig
lins I med t. ex. f = 65 och @ = 50 i ett avsténd b si att glodkroppen
avbildas, t. ex. 1,5 X storre i ett avstdnd a. Enligt 25 blir @ ~ 80 vid
b ~ 36, allt rdknat fran resp. huvudplan. Denna bild I ligger man
i linsens II brannpunkt. Lins II och III kan vara samma som vid
forsta exemplen: d& ' == 1,51 s4 blir dven I’ = 1,5 [ eller m. a. o.
glodtrddens bild fyller hela objektivets 6ppning 30 mm. Annu hogre
aperturer uppnar man med aplanatiska kondensorer, ddr ndrmast ljus-
killan ligger en eller flera aplanatiska menisker. Kondensorn byggs da

enligt samma riktlinjer som mikrooptik.

JJJ/EJ

M f=100/ 1:3
'y - ‘
"

'

==1,5

N ’ I

Fig. 40 Projektor for format 24X36. Objektivets verksamma diameter #r hero-
ende pa ljuskroppens storlek och pa kondensorns férstoring
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En dylik kondensor utnyttjar givetvis lampan mera ekonomiskt: den
i exemplet behovliga 100 W lampan kan ersdttas med ca 20—30 W.
Vid t. ex. kondensorforstoring I’/l = 6 och samma objektiv som tidi-

gare, far glodkroppen inte vara storre dn ca 5 mm.

Lampeffekten okas med en sfirisk spegel med sitt centrum i glod-
tréden. Det ar viktigt att den aterspeglade glodtradsbilden inte faller pé&
lampans glodspiraler utan i mellanrummet mellan dessa, dd i annat
fall lampans livslingd minskas. Filmen skyddas med vidrmeabsorbe-
rande glasfilter.

Glodkroppen avbildar man helst s&, att bilden inte ligger direkt pa en
lins, eftersom denna genom uppvdarmning kan skadas eller forsdmra
bilden.

Fér projektion av storre bildfilt anvinder man som objektiv 3-lin-
siga anastigmater. Korrektionen behover inte drivas si langt som vid
fotoobjektiv. Stérre bildvinkel &n 60° forekommer sillan, da detta
kan orsaka svérigheter med belysningsdelen. For specialaindamal (foto-
grammetri) existerar projektorer med over 90° synfilt, dock utrustade
med asfdriska kondensorer. For kinofilm anvidnds som redan omtalats
objektiv med relativ oppning upp till 1:1,4. Att 6verstiga denna gréins
vore besvarligt, d& p& grund av minskad djupskirpa stérningar vid
filmens frammatning kan uppkomma. Det lilla bildfaltet tilliter an-
vindning av modifierade Petzvalobjektiv. Vid bedomning av objek-
tivens kvalitet maste man ténka pa att askadarna ofta &r nirmare skir-

men #n objektivet, vilket gor att bildens brister blir mera storande.

Profilprojektorer
[
Inom verkstadsindustrin &r en profilprojektor for avsyning och upp-
mitning numera oumbdrlig. I sin enklaste form bestdr den av ett

mikroskop, forsett med ett aggregat for projicering. Ar mikroskopet
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icke konstruerat for detta dndamal, blir bilden mycket dilig och kan
knappast tillfredsstdlla ens mycket sma ansprék. Man bér nimligen
komma ihég att vid seende genom ett okular kompenserar 6gat omed-
vetet en del brister i bildkvaliteten, vilka dock gor sig gillande vid
projektion pd en mattskiva. Ett mikroskop som &ar utrustat med pro-
jektionsokular ger visserligen en fullgod bild, men synfiltet blir myc-
ket litet.

Ett mikroskop eller ett projektionsmikroskop brukar ha ett synfilt
av y = 150/G mm (t. ex. 1,5 mm vid forstoringen G = 100 génger).
En profilprojektor i enklare utforande ger dubbla, och med den basta
optiken ungefdr fyrfaldiga synfiltet y = 600/G mm. Synfiltet y be-
tyder hir diametern av den i instrumentet synliga delen av objektet
och G linjarférstoringen.

Finmekaniska detaljer har alltid en viss tjocklek, och objektets pro-
fil bestar ofta av buktiga ytor (man vill t. ex. projicera cylindrar, ko-
ner, skruvar). Ritningen med vilken man jamfér profilen &r en for-
storad geometrisk parallellprojektion av objektet; en optisk avbild-
ning i ett mikroskop eller i en projektor dr ddremot en centralprojek-
tion: den projicerade bilden dndrar hastigt storlek vid defokusering,
och en cylindrisk kropp kan avbildas i fel métt.

Med tdmligen enkla medel uppnér man en limplig telecentrisk stral-
ging. Aven om hir avses parallella stralar, far icke detta tas rent ma-
tematiskt, utan avvikelsen fran parallelliteten kan vara ganska avse-
viard. Ett enkelt sitt dr att man med en kondensorlins, eller rittare
sagt en kollimatorlins K, fig. 41 a, avbildar en punktformig ljuskilla
pd odndligt avstdnd, dvs. ljuskallan placeras i kondensorlinsens K
brannpunkt. Objektet placeras sedermera i de parallella strilarna. Den
hérvid uppstdende skuggan férstoras sedan pé skdrmen med ett objek-
tiv O.

I verkligheten &r ljuskéllan ganska utbredd, och man maéste néja
sig med divergerande, resp. konvergerande strilknippen, vilkas opp-
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ningsvinklar vid objektet dock bor ligga symmetriskt till den teoretiska
parallella strilgangen. I sddant fall villar en eventuell defokusering
minst besvar.

Om detta fel ar alltior storande, kan ljuskallan avbildas med en
hjilpkondensor K, p4 en blindare L’, {ig. 41 b. Blidndarens oppning
avbildas sedan med en kollimationslins K; pa oandligt avstand. Genom
att minska bldndaren till ett lampligt métt kan man pé detta artificiella
satt reducera glodtrddens utbredning. Naturligtvis forlorar man dar-
vid en del av ljuset.

Genom att vilja en lamplig proportion mellan linsernas K, och K;
brannvidd kan man minska diametern pa stralknippena, varigenom en
hogre intensitet pd skdrmen uppnés. Denna kan sedan reduceras med
irisbldndaren L’. Harvid uppnar man béde en ldmplig belysning pé
skdrmen och en Okning av strilarnas parallellitet. Irisblindaren bor
dock icke tillslutas alltfor mycket, eftersom ljusets bojning, i synner-
het vid hoga forstoringar, menligt kan paverka bildskarpan. Detta be-
lysningssystem anvéndes av de flesta tillverkare, da det tilliter ganska
stora synfilt. For svagare forstoringar klarar man sig med enbart
kollimationslinsen K, fig. 41 a.

Man kan dven ha en blindare L’ i brinnplanet till objektivet O,
fig. 41 c. Blindaren skir ur strilgdngen telecentriska knippen, och
dessa parallelliseras genom ett annat objektiv O,. Lampligen kan béda
systemens brénnvidd goéras lika, s& att en bild i naturlig storlek Y’
uppstar. Skuggbilden projiceras sedan med hjélp av ett tredje objek-
tiv O,. Denna metod tillater att forstoringen dndras enbart genom att
man byter objektivet O; och att avstdndet O; forblir konstant, obero-
ende av den instillda forstoringen. I mellanbilden ¥’ kan dven place-
ras en likare, métplatta e. d. Denna konstruktion ar emellertid betydligt
mera invecklad och tilldter inga stora synfalt. Vid dess uppbyggnad

har man alltsd alltfér mycket avvikit fran profilprojektorns huvudfsr-

del.
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Fig. 41. Profilprojektor. a. Telecentrisk strilgdng med hjilp av kondensor. b. Mel-
lanavbildning av ljuskéllan. c¢. Mellanavbildning av objektet. d. Vanlig projektor

Objektivet méste berdknas for den telecentriska strilgdngen och kor-
rigeras i synnerhet med hénsyn till distorsionen. Som grins for den
erforderliga precisionen kan anges 0,1-—0,2 mm p& skdrmen. Inga
matt bor vid uppmatningen synas med storre fel, men det ir onodigt

att driva kraven hogre, d& ogat i alla fall icke kan urskilja mindre
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matt. Den av béjning och bildfel framkallade oskdrpan samt skdrmens
struktur tillater icke anvéndning av en starkare lupp. Man kan séledes
mita vid 20 géngers forstoring med maximala felet 0,005—0,01 mm.

Det ar svart att konstruera s& distorsionsfria objektiv och dirfor
begrinsar man sig till relativt smé synfalt. Vid de bésta konstruktio-
nerna uppgar bildvinkeln till ca 17°, men 10° bildvinkel dr mera nor-
malt. Objektivets fria 6ppning &r lika stor som synfiltet; dess relativa
Oppning begréinsar foljaktligen mojligheten till stort synfélt och sam-
tidigt hog forstoring. Dar man dock onskar ett stort synfilt vid stor
forstoring, har man -endast att vilja ett langt projektionsavstand.

I en profilprojektor med projektionsavstandet m = 2000 mm an-
viindes t. ex. for 50 géngers forstoring ett objektiv med brinnvidden
43 mm och verksamma oppningen 14 mm. Fér 100 gangers forstoring
far objektivet brannvidden 20 mm och en verksam 6ppning av endast
7 mm. Det enda sittet att utvidga synfiltet ar att 6ka projektionsav-
standet m till exempelvis 4000 mm. D& uppnér man med det forsta
objektivet 100 géngers forstoring och 14 mm synfilt. For att kunna
halla instrumentets storlek inom rimliga grénser, bryts stralgdngen
en eller flera gdnger genom speglar. Samtidigt kan da bilden ratt-
vindas, vilket kan spela en roll vid serieavsyning. Stralgéngen i en
profilprojektor, fig. 42, ar t. ex. sddan att bilden vénds rétt i ett tak-
prisma och tvd ytaluminiserade speglar. Belysningen hér ar ordnad
enligt fig. 41 b, dvs. med mellanavbildning av glddkroppen. Objek-
tivet dr korrigerat for telecentrisk stralging, dvs. for stralar parallella
med axeln. Hela brytkraften ar forlagd till forsta linsgruppen; den
andras uppgift dr endast att korrigera restfel, i synnerhet felteckning
(distorsion).

En vanlig projektionsanordning byggd enligt samma riktlinjer som
t. ex. en film- eller diapositivprojektor bor ej anvindas for profilmét-

ning, dven om den forses med ett hogklassigt objektiv. I en vanlig pro-
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Fig. 42 Strélgang i en profilprojektor

jektor, fig. 41 d, konvergerar stralarna fran kon-
densorn mot objektivet, dar en bild av ljuskillan
uppstar. Om man som tidigare antar att mojlig-
heten att skarpstilla bestims av en oskirpa

pa skdrmen av 0,1 mm, foljer hirav ett maitfel

ddr r dr synfiltets radie och d objektivets dia-
meter.
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Vidt. ex. G = >20, r =15, d = 20 (objektiv med 100 mm brinn-
vidd och bldndar6ppningen 1:5, 20 gangers forstoring och 30 mm
synfilt) blir p = 0,004. Det naturliga felet 0,1/G okar alltsi frin
0,005 till 0,009 mm dvs., bildens storlek &ndrar sig med fokuseringen,
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utan att 6gat kan varnas av oskdrpan. Detta kan vid métning av en
axel med 30 mm diameter och 20 X {forstoring sdlunda vélla ett
fel av ca 0,01 mm utover det naturliga felet 0,005—0,01 mm. Dess-
utom kommer runda, t. ex. cylindriska objekt, p4 grund av central-
projektionen att avbildas med mindre métt. En cylindrisk axel med
diameter 2 r avbildas i stillet som 2 " = 2 r cos ¢ ddrg=r/f. Om
man sdsom i forra exemplet har 2 r = 30 mm, beloper sig matfelet vid
synfaltets kant till ca 0,012 mm.

Samma overldggning giller dven for projektionsmikroskop. Mikro-
skopets kondensor méaste for att kunna anvindas ge parallella strélar,
i stallet f6r att samla dessa ndra objektplanet. Ett normalt mikro-
objektiv kommer da knappast att vara till ndgon nytta.

Trots dessa uppenbarliga brister anvindes i ndgra fall en konvergent
stralgang, antingen i besparingssyfte eller d& man vill komma &t an-
nars otillgdngliga maitstéllen.

Ljusets vagnatur sitter grinsen for mitnoggrannheten. Over det av
bojningen givna virdet kan skdrpan aldrig komma. Déremot kan en
olamplig konstruktion eller felaktig tillverkning forsdmra resultatet.
Liksom vid mikroskopet dr upplosningsf6rmégan beroende p& objek-

. N Y3 .
tivets apertur, och man anvénder formeln 5 y = -—;—— . Objektet
nsin u

belyses med parallella stralar och déarfor ar upplosningen bara halften.

Varje avvikelse frdn parallelliteten forbattrar resultatet, och nir
belysningsstralarnas vinkel u, = u (se fig. 41 a), stiger upplésningen
till det dubbla. Naturligtvis kan en sidan forsamring av ljusets paral-
lellitet leda till ovidkommande fel.

I en profilprojektor dr objektivets diameter 2 r minst lika stor som
synfaltet, s& att u ~ r/f. Man far vidare skarmens diameter 2R = 2r - G
och avstdndet mellan objektiv och skdrm, projektionsavsténdet.
m = f-G. Man far da det minsta avbildbara foremélet
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m .
Ymin = -E
Den hogsta tilldtna forstoringen, vid vilken béjningen i bilden ej ar
alltfor storande, blir

¢ .01 _OIR
max ymin ml
Forstoringen kan eventuellt bli dubbelt s stor, om man tillater ett

stort parallellitetsfel i belysningsdelen.

Vid en hégklassig projektor med m = 2000 mm och R = 300 mm
blir maximala férstoringen 30—60 ganger.

For att kunna héja forstoringen ytterligare, bor r goras storre utan
att man 6kar synféltet. Samtidigt kan man hér konstatera, att en bil-
ligare projektor med skdrmradien R = 150 mm ej kan ge fullgoda
resultat, om férstoringen 6verskrider ca 15—30 génger.

Detta galler emellertid belysning av sma detaljer, fina skalor eller
vid bearbetningsundersokningar. For profilmétning kan anvindas
storre forstoring. Bojningsfenomenet yttrar sig pad skirmen genom en
smal ljuskant runt om alla detaljer och dven runt om skuggan. Denna
kant kan verka betydligt mindre storande, nidr den ligger sig runt om
en profilskugga. Praktiskt kan man bevisa, att vid profilmitning kan
dubbla forstoringen anvindas, dvs. ca 100 génger i det forsta nume-
riskt behandlade fallet och 50 génger i det andra.

Sammanfattningsvis kan man konstatera, att bdjningsfiguren blir
mer storande ju mer parallella belysningsstralarna dr, men p& samma
géng minskar inflytandet av objektivets avbildningsfel och @ven djup-
skérpan blir gynnsammare. For studium av fina detaljer bor dd mo;j-
ligen icke parallella stralar anvindas, men {or mitning av profiler kan
dessa bldndas av mer.

De i marknaden férekommande profilprojektorerna kan indelas i
grupperna métprojektorer, avsyningsprojektorer, profilprojektorer
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kombinerade med métmaskin eller bearbetningsmaskin, anordningar
for ytprojicering, projektorer med konvergerande belysningsstrélar
samt specialprojektorer.

Matprojektorer ar universala instrument byggda enligt tidigare
namnda principer. De finner en utbredd anvindning &Gverallt, dar det
visar sig att en matmaskin ar alltfor omtalig, och matningar med en
dylik dr tidsodande och for mycket laboratoriebetonade. En mitpro-
jektor med skdrmstorlek ca 600X500 mm och utbytbara forstoringar
10, 20, 50 och 100 ganger dr optiskt uppbyggd enligt fig. 41 b. Ett
stort synfalt — vid bibehéllen tolerans pa distorsion — &r vid denna
grupp av instrument av sarskild betydelse (fig. 43).

Avsyningsprojektorer (fig. 42) &dr avsedda for en snabb avsyning
av detaljer. Projektionens fordel gentemot méatmaskinen eller meka-
niska métanordningar som exempelvis médtdon med indikatorklocka ar
péfallande. Man kan rita hela profilen i forstorad skala, t. ex. 10 eller
20 génger, och forse ritningen med toleransmatt. Lampligen utfors alla
konturer med dubbla linjer. Kravet pa ett stort synfilt 4r vid denna
kontroll mindre viktig. Dédremot dr det nodvindigt att bilden &r ratt-
vind, dvs. alla rorelser pa objektet bor ske i samma rikining som p&
skdrmen. Frangdr man ndgot av dessa krav, t. ex. den rittvianda bilden,
kan anvindningen som avsyningsprojektor bli ganska problematisk och
en del svérigheter vid kontrollen kan uppsta. _

Profilprojektorer kombinerade med mitmaskiner ger egentligen
storre synfilt &n enbart en profilprojektor, vars begrinsning ligger i
synfiltet. Med en projektor kan man salunda ej alltid projicera stora
detaljer i sin helhet pd en géng, trots att synfaltet dr betydligt storre
dn métmikroskopets, utan man dr tvungen att antingen fordela mit-
ningen i flera avsnitt eller ocksé forse objektbordet med en mitanord-
ning. Objektbordet forvandlas alltsé till ett koordinatbord eller till en
koordinatmatmaskin. I de flesta fall kan dylika svarigheter 16sas med
en enkel fixtur eller med ett hjalpstycke.
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Fig. 43 Matprojektor (Nife)

Métmaskinens precision och avldsningsmojlighet bor naturligtvis
overensstimma med profilprojektorns. Vid 10 géngers forstoring be-
hover métmaskinen icke garantera storre precision &n 0,01 mm. For
100 géngers forstoring &dr en dylik méatanordning oanvindbar, d& pro-
jektorn arbetar med en precision av 0,001 mm. Bordets matdon bor
da tillata en precision av 0,001 mm. Man kan &ven ta steget fullt ut och
minska projektorns synfélt och anvinda enbart centrum av skdrmen
som siktanordning och utféra hela métningen pé sjalva méatmaskinen.
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Fig. 44 Profilslipmaskin (Nife)

Profilprojektorer kombinerade med bearbetningsmaskiner kan un-
derlétta arbetet i manga fall. En bearbetningsmaskin f6rsedd med pro-
jektionsskdrm, pa vilken bade verktyget och arbetsstycket synes i for-
storad skala och dér hela operationen kan fdljas, dr sikert den ritta
16sningen f6r manga tillverkningsproblem. Man utrustar exempelvis
en slipmaskin med en projektionstillsats, s& att invecklade profiler kan
ritas i t. ex. 10 gangers forstoring och f6ljas med mandovreringsrattar,
fig. 44. Aven svarvar och andra maskiner kan utrustas med projek-
tionsaggregat, men i regel stéter man pa svérigheter, dd projektionen
tarvar ett visst utrymme, som inte alltid star till forfogande.

Anordningar f6r ytprojicering kan man anvinda, om arbetsstyckets
utformning hindrar uppkomsten av en skuggprofil. Det &r naturligt,
att precisionen hérvid eventuellt kan bli lidande, d4 man frangétt pro-
filprojektorns grundprincip; det ar icke lingre friga om nigon paral-
lellprojektion utan om en vanlig optisk avbildning, sisom den fore-
kommer i fotokamera eller vanliga projektorer. Man bor da iaktta
betydligt stérre noggrannhet vid skarpstillningen och eventuellt vidta
vissa kontrollatgdrder, t. ex. uppmita ett avstdnd pa objektet med
andra medel.

Belysningen kan ske enligt tva olika principer. Antingen tillimpar
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man den frin mikroskopin kdnda vertikalilluminatorn eller ocksi kas-
tas ljuset snett mot objektet med limpligt utformade speglar.

Det &r svart att siga vilken av dessa bada belysningsprinciper som
dr lampligast for olika dndamal, men vertikalilluminationen kan si-
kerligen ge bittre mitresultat vid storre forstoring. Mérka, ljusabsor-
berande ytor kan naturligtvis aldrig projiceras med denna metod, men
man kan uppnd vissa resultat om dessa besprutas eller bepudras med
talk eller metalliseras i vakuum.

Projektorer med konvergerande belysningsstrilar kan man ibland
vara tvungen att anvinda, varvid strilgingen blir densamma som vid
en vanlig projektor, fig. 41 d. Ett dylikt fall uppstér vid projektion av
stora profiler pd en viigg. Den tidigare behandlingen av denna friga
visar att i en riktig profilprojektor maste objektivets diameter vara
lika stor som synfiltets. Skall man bygga en projektor med 200 mm
synfalt, kommer objektivet knappast att kunna tillverkas till ett rim-
ligt pris. Man kan da i stillet vélja ett objektiv med betydligt mindre
diameter, och fran bérjan rdkna med vissa ofrankomliga fel p& grund
av avvikelse frin parallellprojektionen.

Det &dr av stor vikt att man alltid kontrollerar en profilprojektor in-
nan mitningen pabdrjas. Man maéste Gvertyga sig om att belysnings-
stralarna &r parallella sinsemellan och dven parallella med optiska
axeln. Det enklaste sattet hdrvid dr att anvdnda ett svarvat ror med
diameter lamplig for forstoringen och héojden 10—20 mm. Konver-
gerande belysningsstralar ger en oskarp skugga vid rérets inre kant
och man behdver di endast flytta lampan ndrmare kondensorn tills
en jamvikt mellan en otydlig skugga vid rorets inre kant och yttre kant
uppnds. Ett transversalt fel av lampans ldge forrader sig genom en
ensidig skugga p& négot stalle av bilden. Man far d& {lytta lampan i
lamplig riktning tills detta fel f6rsvinner.

Det finns &dven sirskilda justeranordningar, t. ex. “justerkollima-

torn”. Detta instrument bestar av ett objektiv och en mattglasskiva for-
] g

6 Vogl
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sedd med hérkors. Bida dessa element &r monterade i en cylindrisk
kropp vars basyta dr noga bearbetad. Kollimatorn stilles p& objekt-
bordet och harkorset skarpstilles p&4 skiarmen. Man justerar lampan i
axialled, tills glédkroppens bild sammanfaller med hérkorsets centrum.

Vid konstruktionen av instrumenten vallar felteckningen de storsta
svarigheterna, och man kan vénta att vissa instrument kan ge avbild-
ningsfel som ganska avsevart Gverskrider den tolererbara grinsen.
Aven tillverkningsfel — i synnerhet i friga om speglarnas planhet —
kan forddrva ett betydligt batire teoretiskt resultat. Naturligtvis kan
ielen vid ett mindre synfalt icke uppné& nagra farligare virden, men
genom att begrdnsa synféltet frdngdr man profilprojektorns huvud-
uppgift.

Forstoringen kontrollerar man bést genom att placera en passbit av
lamplig storlek p& objektbordet och méta bilden p4 skdrmen. P4 detta
sidtt kan man kontrollera installning och férstoring i synfiltets mitt.
Sedan gor man en rad métningar bade i vertikal och horisontal led
och felet askadliggores grafiskt. Man kan harvid tolerera en avvikelse

av 0,1, méjligen 0,2 mm men absolut icke mer.



SJATTE KAPITLET Kikare

I fokalplanet av en samlande lins uppstar en reell och omvand bild
av ett avldgset objekt. Om man betraktar bilden med ett forstorings-
glas eller ett linssystem, hiar bendmnt okular, blir objektet stérre &n om
man ser det med blotta 6gat. Denna kikare konstruerades av Kepler
ar 1611 och anvinds nu inom astronomin, dir nackdelen av en om-
vind bild ej ar till hinder.

Redan &r 1608 framstilldes av Lipperhey i Holland en kikare dar
okularet utgjordes av en negativ lins. Ett ar senare forevisades av
Galilei en dylik kikare i Venedig. Galileis kikare (&ven kallad den
hollandska) ger en rattvand bild, men anvdnds numera endast for vissa
dandamal. Senare har bilden rittvints i den astronomiska kikaren me-
delst linser (terrestrisk kikare) och i slutet pd 1800-talet med prismor
(Porro).

I den av Porro uppfunna och av Abbe utvecklade kikaren sker om-
vindningen med ett system av totalreflekterande prismor. Férst i bor-
jan av detta &rhundrade har genom den glastekniska utvecklingen

massproduktion av prismakikare méjliggjorts.

Forstoring och pupiller

Ett avldgset objekt y (fig. 45) avbildas av objektivet som y’ i objek-
tivets och okularets gemensamma fokalplan. Okularet aterger denna
bild y" p& odndligt avstdnd. Den slutliga bilden som nér 6gat har en
storlek y”. Ett obevdpnat 6ga kan se ett objekt under en vinkel w.



84 KIKARE

[+ T\\\\\
| = Fr=|F,
R —— >
¥y y{—t - w= —
«l!l._’//‘ _______ " ]\ Oga

Y- T Tw\ % Oga

Fig. 45 Forstoring i en kikare. Ett obeviapnat 6ga ser objektet under vinkeln w.
Kikaren forstorar denna vinkel till w’. Objektet y avbildas som y’ i objektivets
brannpunkt. Sett genom okularet far det storleken y”

Genom kikaren forstoras denna till w'. Dessa vinklar 4r givna av objek-
tivets, respektive okularets, brannvidd och ger f6rstoringen

! f  f; = obj. brinnvidd
G=" __r 7% 17

w f, f = ok. brannvidd
Oppningen som bestdmmer den av kikaren intagna ljusmingden
kallas ingangspupill och sammanfaller i regel med objektivfattningen.
Den yttersta med axeln parallella strilen (randstralen) passerar in-
gangspupillen pa en hdjd & fran axeln och limnar kikaren pa héjden
K'. Okularet avbildar ingdngspupillen som en ljus skiva med diametern

f}, kan den &@ven bestim-
2

2h’. Da forstoringen dr given av forhallandet

mas av %,. (Fig. 46.)

C=pr=f=m 18
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Fig. 46 Ingangspupill 2 h och utgéngspupill 2 h'. Det stora objektivet ar onodigt
ifall 6gonpupillen inte kan uppné diameter 2 h’

Forstoringen och den verksamma objektivdiametern ar for en kikare
de viktigaste kriterierna och ar darfor graverade pa varje kikare, t. ex.
6 X 30, ddr 6 anger forstoringen och 30 objektivets verksamma dia-
meter.

Utgangspupillen kan uppféngas bakom okularet p4 en pappersremsa
eller linjal om man riktar kikaren mot en ljuskalla. Utgangspupillens
storlek kan dven bedomas genom att hélla okularet pd lingre avstand
(250 mm) frén ogat. Vanligen mits utgéngspupillen med hjilp av en
dynameter. Denna bestér i princip av en glasskala, graderad med 0,1
mm intervall samt en lupp. I luppens brannpunkt ar en liten blindare
placerad genom vilken 6gat betraktar skalan. Dynametertuben ar for-
skjutbart anordnad i ett ror, vilket halls mot det okular som skall
métas. Genom att forskjuta tuben i roret skarpstills utgdngspupillen,
och dess lage avldses pd en skala som dr anbragt pa utsidan av dyna-
metertuben. Pupilldiametern avldses p& glasskalan. Blindarhalet be-
gransar den s. k. telecentriska stralgingen, vilket gor avlisningen
mindre beroende av skarpinstéllningen (fig. 47).

Forstoringen bestdms genom att mita objektivdiametern 2 A och
dividera denna med 2 A’. Vid en del kikarkonstruktioner har man
placerat en blindare bakom objektivet i syfte att forbattra en daligt
berdknad eller tillverkad optik. Med ovan angivna bestimningsmetod

erhalls da vid en sidan kikare en storre forstoring &n vad denna i
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Fig. 47 Dynameter. A-skalan for avlisning av utgéngspupillens diameter 2 h'.
B-skalan for avlasning av utgangspupillens avstand P’

sjdlva verket dger. Fria objektivdiametern uppmiits t. ex. till 30 mm,
men genom nédmnda blandare utnyttjas endast 25 mm. Utgéngspupillen
bestdms till 5 mm och man kunde di utgd ifran att kikaren har en
forstoring av 6 X, vilket ofta dven anges. Om man i stillet placerar
ett skjutmatt instéllt pd t. ex. 20 mm framfor objektivet och avliser
detta i dynametern, erhéller man en forstoring av endast 5X. Kika-
rens data borde saledes ha varit 5 X 25 och inte 6 X 30.

Ljusstyrka

D& allt utgdende ljus passerar utgingspupillen, dr det viktigt att
ogats pupill halls just pd denna plats for att 6gat skall kunna tillgodo-
gora sig hela denna ljusméngd. Ogonpupillen varierar med belysningen
och &r i vanligt dagsljus 3—4 mm, i skymning och i mérker ca 7 mm.
Hos dldre personer kan denna emellertid inte bli stérre in 4—5 mm.
Foljaktligen behover icke f6r vanliga kikare utgéngspupillen vara
storre dn 3—5 mm, men for nattkikare 6—8 mm. Det dr onddigt for en
dldre person att anvinda sig av en nattkikare da ogat inte kan till-
godogora sig den stora utgangspupillen. Man besviiras bara av den
forhallandevis storre vikten som denna kikare har (fig. 46). Vissa
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instrument goérs dock med storre utgangspupill, t. ex. gevirssikten och
stridsvagnsinstrument, de forra for att medge en viss rorelsefrihet utan
att man skall férlora synféltet, de senare for att man skall kunna {6lja
maélet trots skakningar. Vid dylika instrument kan utgingspupillen
uppgé till 20—30 mm.

Allt ljus som samlas av objektivet kommer in i 6gats pupill. Man
kunde da anta att objektet kommer att synas ljusare. Men objektets
bild p& néthinnan {6rstoras i samma proportion, och bilden blir dar-
for lika ljus som utan kikare. Detta giller med en viss modifikation.
Praktiken visar, att i skymningen framtrader ett objekt kontrastrikare
och okningen ar en funktion av forstoringen, férutom av en del andra
faktorer och beror inte enbart p& ljusstyrkan. En kikare 9 X 45 ger
t. ex. ljusare bilder &n 7 X 50, trots att utgdngspupillen dr mindre.

Vissa maétinstrument ddr matresultatet huvudsakligast beror pd for-
storingen, t. ex. geodetiska instrument, avstindsméitare samt labora-
torieinstrument, brukar sédllan ha storre utgéngspupill &n 2,5 mm.
Mindre utgéngspupill an 1-—2 mm b6r man helst undvika, di annars
storande bojningsfenomen i 6gat och kikaren gor sig gillande.

Den genom en kikare passerande ljusméngden dr definierad av ut-
gangspupillens yta. Om man som enhet antar en kikare med 2h =
1 mm, s& kan man som jdmférelsetal pa ljusstyrka anvinda kvadraten
pa utgangspupillens diameter. En kikare 6 X 30 med 2" = 5 mm
har en ljusstyrka 25, och en kikare 7 X 50 med 2F’ = 7,1 mm &r
foljaktligen dubbelt s& ljusstark. Klassificering av kikare med hiinsyn
till Jjusstyrkan tycks vara ganska missvisande; ait som kriterium en-
dast anvinda utgangspupillens diameter &r enkelt och tillréckligt om
man inte tar hénsyn till ljusforluster genom absorption, reflektion och
avblindning.

I en 6 X 30 kikare passerar ljuset genom ca 100 mm glas, men det
finns instrument dar glasviiggen uppgar till 200—400 mm. Absorp-
tionen dr mindre storande s ldnge den dr jamnt fordelad for alla
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farger, men i regel far bilden en svagt gulbrun ton. Ljusférluster ge-
nom reflektion utgor ca 4 % vid varje mot luft angrinsande yta. Dessa
aterkastade siralar vallar dessutom obehagliga reflexer och sléjor.
Kraftiga ljuskillor i och nira bildfiltet astadkommer synnerligen
storande spokbilder”. Vid en kikare 6 X 30 &r reflektionsforlusterna
ca 40 % och samtidigt {6rsimras resultatet genom ovidkommande re-
flexbilder och absorption. Genom detta exempel kan man klart se be-
tydelsen av reflexskyddet, som nedbringar dessa forluster till 15—20 %
samt dessutom forsvagar reflexbilderna. Vid instrument med storre
antal linser, t. ex. periskop, blir verkan av reflexskyddet #nnu mer
pafallande (sid. 181).

Ljusstyrkan definierar ljusméingden numeriskt i centrum av syn-
faltet, men kan inte ge besked om hur den verksamma ingéngspupillen
minskar om man nirmar sig kanten av synfaltet. Géngse kikarokular
brukar vid synfaltets periferi motta ljuset fran endast halva objektivet.
Hértill kommer ytterligare forluster genom avsiktliga och tillfalliga
nedblandningar i prismasystemet. Vid periskop och liknande instru-
ment far kanten av synféltet ljus frdn en smal springa utan att ogat

registrerar en storande minskning av ljusstyrkan (fig. 60).

Upplosningsformdga

Aven om man i de flesta fall behandlar en optisk avbildning rent
geometriskt, maste man vara pé det klara med att ljusets vgnatur be-
stimmer grinsen for upplosningsformégan.

Objektivet avbildar en punkt som en liten ljus skiva med runt om-
kring liggande ringar med hastigt avtagande ljusstyrka. For att kunna
sirskilja tvd ndrliggande bildpunkter, méste mittpunkterna av deras
respektive bojningsskivor (Airys skiva) ligga med bojningsskivans

radie r fran varandra.
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A
T=2u
dér u ar aperturvinkel
L_h
- f
Om man inf6r dppningstalet
f .
A= —z—h fas
r=A-J 19

Vid t. ex. ett objektiv med relativa dppningen 1:10 blir r = 10 1 =
0,005 mm.

Okularet skall forstora r till 0,1 mm (sett pd 250 mm avstand, sid.
29), om &gat skall kunna tillgodogéra sig objektivets upplosning. For
okularférstoringen G, giller foljaktligen:

c _01_ 01
o = 1~ 0,0005A
G,, = 200/A 20

Vid denna okularférstoring dr béjningen redan tydlig i bilden. Till-
sammans med ovan anforda objektiv bor inte kraftigare forstorande
okular &n G = 200/10 = 20 X anviindas. Okularet betraktat som

—fS—, varfor man dven kan skriva
2

250 2h

——fz = ZOOT

1

lupp har en férstoring Gok =

och dé kikarforstoringen G = i f&r man
2
G=2h. 21
Formeln 21 betyder att bojningsfenomenet gor sig gillande forst da
kikarforstoringen uppnar ett virde lika med objektivets diameter miitt
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i mm, eller med andra ord: bojningen framtrédder forst nir utgéngs-
pupillens diameter dr mindre &n en millimeter. Utom vid astrono-
miska instrument och laboratoriekikare forekommer knappast négon-
stans en sd hog forstoring, men man bor komma ihdg att utgings-
pupillen helst inte b6r understiga 0,5 mm. En sdmre bild kan i sidant
fall inte skyllas p& felaktig montering eller korrektion, utan beror pa

ljusets bojning.

Objektiv, synfilt, okular

Geometriska aberrationer och tillverkningsfel béor inte resultera i
storre oskdrpa dn vad diffraktion och férstoring bestimmer. En punkt
far inte avbildas som en storre flick dn Airys skiva medger, men i
det fall forstoringen inte uppnér det varde som diffraktionen tillter,
dvs. forstoringen dr mindre &n vad som motsvaras av ca 1 mm utgangs-
pupill, bestdms bildflicken av Ggats upplosningsformaga och kikarens
forstoring. Summan av alla avbildningsfel far d& i bildplanet resultera
i en flick av storleksordningen 0,1/G . Pa grund av intensitetsfor-
delningen 1 bilden, korrektionens forlopp, och ogats fysiologiska egen-
skaper kan man i praktiken stricka sig langre.

Foljaktligen méste objektiv som helt utnyttjas for den diffraktiva
upplosningsformégan (UP = ca 1 mm) ha en hégt uppdriven kor-
rektion. For att med endast 2 linser kunna bemaistra problemet, viljs
relativa Oppningen till maximalt 1:10 (for astronomiska objektiv,
dldre geodetiska instrument etc.). Mindre anstringda objektiv, i ki-
kare, sikten o. d., har i regel en relativ 6ppning 1:4 och motsvarande
mindre noggrann korrektion.

Objektiven korrigeras for axiella fel, dvs. sfirisk aberration och

sinusfel samt for tva farger (C- och F-linjen). (Sid. 13.)
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Fig. 48 Forlopp av det sfariska felet och sinusfelet — — — — —
a. Astroobjektiv 1: 10, £ = 1000. b. Apokromat 1: 10, f = 1000. c. Kollimator-

objektiv 1: 6, f = 350. d. Kikarobjektiv 1: 3,7, f = 183

D& det sekundéra fargfelet vid hoga forstoringar ar mycket storan-
de, har man beréknat 2- till 3-linsiga objektiv med hogre fargkorrek-
tion (s. k. apokromater). Dessa innehéller glassorter med onormalt
fargspridningsforlopp. Sadana system har krokta ytor och ar yiterst
kénsliga for centreringsfel. Fig. 48 visar korrektionskurvor fér astro-
nomiska objektiv: f = 1000 mm, oppning 1:10, apokromat med sam-
ma data, kollimatorobjektiv f = 350 mm, 6ppning 1: 6 samt kikar-
objektiv f = 183 mm, oppning 1:3,7. Man observerar utstrackningen
av det sekundira spektrat och det sfariska felet, som vid det astrono-
miska objektivet upphédvs for en zon av 0,9 h storlek. Firgfelet
utgor ca 0,6 °/¢o av brannvidden. I det andra fallet dr det endast
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0,2 %/po. Vid det forsta objektivet dr avstindet mellan den gula (d)
och den bld (F) brannpunkten ca 0,5 mm. Vid instillningen p& gula
brannpunkten lidgger sig de bla stralarna runt om denna som en flick
med diameter ca 0,05 mm. Oskirpeflicken pa grund av sfiriska aberra-
tionen av gula strilar, har en diameter av ca 0,007, och objektivets
diffraktiva upplosning enligt 12 &r r = 0,005. Man drar den slut-
satsen .att astronomiska akromater kan korrigeras sfiriskt tillfreds-
stillande, medan det sekundéra fargfelet — som redan sagts — blir
mycket storande. Kikarobjektivet dr behiftat med ganska betydande
aberrationer, delvis avsiktliga, for att kompensera for stralgingen i
prismorna, vilka i en kikare 6 X 30 representerar en glasplatta av
80 mm tjocklek. Glas i konvergerande stralgdng — dvs. prismor pa
objektivets bildsida — uppvisar nidmligen en avsevird sfirisk och
kromatisk aberration (jfr tickglaset vid mikroskop). I parallella stra-
lar framfor objektivet dr ddremot en ljusvig i glas utan betydelse for
korrektionen. Sinusfelet f6ljer ungefdr samma kurva som sfirisk aber-
ration, men paverkas ej av prismorna. Kurvorna bedéms inte med det
diffraktiva maéttet, utan man néjer sig med en oskirpa 0,1 /G,ps dvs.
vid 10 X okular kan bildflicken gérna fi en diameter av 0,01 mm
och dven mer.

Som synes ar det inte alldeles ritt att tro att man genom nedblind-
ningen av ett forefintligt objektiv kan forbattra bildkvaliteten. Vis-
serligen minskas felflicken, men den axiella firgkorrektionen samt
fargforstoringsfelet och den sfariska aberrationens forlopp forblir
oférdandrad inom den nedblidndade objektivdiametern. Ett objektiv bor
séledes berdknas for en given oppning och for blindarldge samt glas-
vig bakom objektivet.

Genom val av glassorter kan kalkylen utféras s&, att mot varandra
vinda ytor far samma radie utan att korrektionen blir lidande harav.
Linserna kan da kittas med kanadabalsam, varigenom monteringen

blir betydligt ldttare och inget ljus gér forlorat genom reflektion pa
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de klistrade ytorna. Storre linser &n ca 60 mm kittas endast i undan-
tagsfall och ej heller mindre, till det yttersta utnyttjade objektiv, bor
kittas. Kanadabalsams utvidgningskoefficient skiljer sig frin glasets,
vilket kan asamka en deformation av linserna eller slippning i bal-

samskiktet vid temperaturindring.

Objektiven &r i allmanhet inte korrigerade for fel utanfor axeln.
Ett synfdlt av 8—12° anses dock som godtagbart. Bildfaltskrokningen
kan vara storande, sirskilt d& den forvirras av fel i efterfoljande lin-
ser och i okularet (fig. 54). Vid speciella konstruktioner, dir man
strivar efter ett stort synfélt, forekommer derivater av fotoobjektiv,
ofta innehé&llande tjocka nollinser (fig. 78) eller vid lagre forstoringar
helt enkelt okularliknande objektivkonstruktioner (fig. 82).

For hogre relativa Oppningar (6ver 1:2) ges objektivet formen
av ett aplanatiskt linssystem och kan liknas vid ett forstorat mikro-
skopobjektiv. I dylika fall visar sig ofta ett spegelobjektiv vara den
fordelaktigaste losningen.

Man skulle kunna anvinda en enkel lins for att betrakta den av
objektivet framstillda bilden, men for att da erhalla ett négot sd nér
godtagbart synfalt maste linsen ha en mycket stor diameter. Man
maste stélla foljande krav pa okularet (fig. 49):

oB).
INGANGSPUPILL SYNFALTSBLANDARE oK UTGANGSPUPILL

:

1

%\"

w_ Izn'
\\
~_

Fig. 49 Stralar som &r viktiga for okularets korrektion
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1. Okularet skall ha en bestimd brinnvidd (fér att ge en given

1
T

2. Det skall kunna uppta atminstone en del av strilarna fran syn-

kikarforstoring G =

faltets kant (for att {4 en vignetationsfri bild).

3. Strélar med apertur 2 u, motsvarande utgéngspupillens diameter
2 b, skall om mojligt passera aberrationsfritt, dvs. utan sfériska fel.
Att uppfylla detta krav &r mindre viktigt vid sma pupiller, men &r
dédremot av betydelse vid stora utgdngspupiller (jfr Luppen).

4. Strélar som passerar centrum av objektivet under vinkeln w, bor

passera utgangspupillen under vinkeln w’, varvid G Z%g—x, (i annat
fall dr okularet behiftat med distorsion). Det &r svart att halla detta
krav for alla firger. En avvikelse betyder fargforstoringsdifferenser,
dvs. detaljer i bilden blir behiftade med fargkanter.

5. Strélknippen fr&n samma bildpunkt skall pd 6gonsidan férlopa
parallellt b&de i papperets plan och vinkelrdtt mot detta. Eit fel har-
emot betyder bildfaltskrokning resp. astigmatism.

6. Utgangspupillen bor ligga pé ett givet avstdnd p’ bakom sista
okularytan.

Dessa krav kan icke uppiyllas genom en enkel lins. Emellertid kan
vid l4ga ansprdk p& synféltet (dock ej 6ver 30°) en lampligt korri-
gerad lins ha den fordelen gentemot andra okularsystem att huvud-
planet dr beldget mycket néra sista glasytan, sa att pupillavstandet p’
blir stort. Detta ar sarskilt viktigt vid mycket korta okularbrannvid-
der och vid sikten for eldvapen, dir 6gat kan skadas av rekylen. Sa-
dana fran en enkel lins hérledda okular liknar egentligen luppen, som
syns pa fig. 13 ¢ (monocentriskt okular). Fig. 56 visar ett orthosko-
piskt okular, konstruerat med hénsyn till ringa distorsion (lampligt for
geodetiska instrument). Kravet att samtliga strélar forloper aberra-
tionsfritt genom utgéngspupillen betyder med andra ord att ingdngs-
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Fig. 50 Hur en kollektivlins verkar

pupillen skall avbildas aberrationsfritt i utgdngspupillen. Harav foljer
att vid laga forstoringar och stor utgdngspupill kan ett okular kon-
strueras av 2 akromater, sfiriskt korrigerade for oédndligheten med
brannpunkter beldgna i nirheten av resp. pupill. De ger tillsammans
den onskade brénnvidden (fig. 70). Hirav kan det ofta anvinda sym-
metriska okularet utvecklas, samt for stora pupillavstdnd och 6pp-
ningar den ldmpliga tripletten (fig. 60). Dessa system dr emellertid
oanvindbara for stora synfilt, men om de forses med asférisk yta far
man ett s. k. vidvinkelokular, vilket kan n& upp till 66° bildvinkel.
P& grund av de stora diametrar och starka krokningar som de av
luppen hérledda typerna har, stiller sig dessa dyra i tillverkning.
Dessutom &r det l&nga pupillavstdndet ovidkommande vid t. ex. kikare.
En minskad diameter har till f6ljd (fig. 50) att linserna visserligen
tar upp stralar fran punkt 1’, men blott en del fran punkt 2’ och punkt
3" forblir osynlig. Man kan férestélla sig att medelst lampliga kilar
strélknippen bryts in i den lilla linsen — t. ex. en svag kil nira
centrum och kraftigare kilar ju ndrmare synfaltets periferi man kom-
mer. G&r man igenom hela synfiltet p& detta sitt, utvecklar sig dessa
kilglas till en lins. Eftersom den samlar ljuset och okar synfiltet, kallas
den for kolleksivlins eller falilins. Den lins som &stadkommer sjilva
forstoringen bendmns égonlins. Ett okular i sin enklaste form bestar
foljaktligen av tva enkla plankonvexa linser. For lampligt valda bryt-
krafter och avstand mellan dessa linser kan okularet i hog grad bli
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1 (samma brannvidd)
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fritt fran fargforstoringsfel och distorsion. Den av Huyghens for 250
ar sedan foreslagna losningen anvinds &n idag vid mikroskop (fig.
51). I ett dylikt okular ligger bilden mellan kollektivet och 6gonlinsen.
Kollektivet forminskar hér bilden, sa att 6gonlinsen far kortare brénn-
vidd dn okularets totalbrannvidd. Vid en kikare dr Huyghens’ okular
mindre ldmpligt, d4 en eventuell streckplatta endast kan observeras
med ogonlinsen och allisd ses firgad. Med hinsyn hirtill &r Rams-
denokularet bittre lampat, ty bildplanet ligger hér framfor systemet;

fargkorrektionen dr diremot inte lika gynnsam.

Kollektivlinsen borde ligga direkt i bildplanet, men man godtar en
obetydlig bildforsamring genom att flytta denna lins nidrmare Sgon-
linsen. I annat fall kommer varje litet fel i kollektivet (repor, blasor
o. d.) att observeras i synféltet. En forbittrad form av Ramsdenokula-
ret dr Kellnerokularet, dir ogonlinsen dr sammansatt av tva linser.
Denna okulartyp anvénds oftast vid kvalitetskikare och métmikroskop.
Dess synfélt kan uppné ca 50° (fig. 52). Kellnerokularet har utveck-
lats till ett vidvinkelokular med ett synfalt upp till 65° (fig. 82). De
sedvanliga fem- till sexlinsiga vidvinkelokularen har knappast nigon
likhet med de klassiska typerna. De kan snarare hirledas ur den pa
fig. 60 atergivna formen. Utrymmet mellan bildplanet och Ggonlinsen
utfylls med linser av ofta mycket imponerande dimensioner i syfte att
uppnd storsta anvindbara synfélt med ringa bildfiltskrokning, astig-
matism och fargforstoringsfel (fig. 53).
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8X30)

Okularet far inte betraktas som en sjalvstindig konstruktionsgrupp
som man efter behov kan kombinera med olika objektiv. Det maste
befordra stralar fran objektivet till 6gat utan att ogynnsamt paverka
deras riktning. Okularet beriknas med andra ord inte endast for ett
visst synfilt, utan ocksa for utgdngspupillens avstand och storlek, dvs.
fér en viss objektivdiameter samt brinnvidd. Vid given forstoring
och utgangspupill skall man vilja den lidngsta objektiv- och okular-
brinnvidden, di dirvid fordringarna pé okularets korrektion minskas.

Okularets stora bildfiltskrokning adderas med objektivets fel till en
ganska besvirande oskirpa vid kanten. Detta bidrar till att man &r
benigen att flytta okularet ndrmare bildplanet (fig. 54).

Det utnyttjade synféltet begrénsas av en synféltsbldndare, vars kant
maéste vara mycket fint bearbetad, d& i annat fall fel i denna blir syn-
liga i bilden. I synfaltsbldandaren placeras streckplattan och avpassas

7 Vogl
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Fig. 54 Okularets och objektivets bildfaltskrokning adderas. Genom att {flytta
okularet narmare synfaltsblandaren forbattras bilden

noga i brannplanet (se kap. Justering) for att ge en parallaxfri bild.
Synféltet méter man i grader eller hellre i m/km. I en triangel med den
ena kateten — 1 km och den andra = 1 m, blir vinkeln 1/6283 delar
av hela cirkeln eller ca 200 sekunder. Militdra instrument dr forsedda
med skalor, dir cirkeln ar uppdelad i 6300 delar och en del beteck-
nas som ett artilleristreck (str.). Vid sma vinklar (t. ex. skalan pa en
streckplatta), kan man utan vidare beteckna m/km som artilleristreck.

Med ett Ramsdenokular kan synfiltets storlek uppnd ca 600/G
streck, med ett Kellnerokular ca 900/G streck samt med ett vidvinkel-
okular 1200/G—1500/G streck. En kikare 8 X i billigaste utforande
har vanligen ett synfilt av 600/8 = 75 m/km och med ett Kellner-
okular 900/8 = 115 m/km. En kvalitetskikare med 8 X forstoring
bor ddremot ge ett synfdlt av 1200/G = 150 m/km. Synfilisblanda-

rens diameter resp. delningen p& streckplattan beriaknas ur formeln:

.
Y 71000 Y
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sdsom framgér av trianglarnas likformighet. Det 6nskade synfiltet resp.
’

delningsenhet i streck = y, och motsvarande métt i bildplanet = y'.
Vill man gora ett forslag till en streckplatta, dr det bist att rikna

ut okularets luppforstoring G , = —2—5—, rita plattan med denna for-

f2

storing och betrakta den p& 250 mm avsténd.

Kikarens skarpstdllning

Ett ndrsynt oga kan inte se ett foreméal skarpt om det befinner sig
pa storre avstdnd dn ogats fjarrpunkt (punctum remotum, R, sid. 152).
En pa odndligt avstdnd instilld kikare, sdsom den hittills har behand-
lats, &r hér till f6ga nytta, men genom att flytta okularet ndrmare
bilden kan utgdende strélar f4 en sddan divergens, som om de hade
kommit fran den framfor ogat beldgna fjarrpunkten R. Med andra
ord, okularet avbildar objektet i fjarrpunkten, dir den kan synas
skarpt (fig. 55). Vid ett versynt oga ligger fjarrpunkten bakom nat-
hinnan, dvs. for att man skall kunna se utan att ackommodera maéste

stralar som lamnar okularet konvergera till denna punkt.

Avstandet RO resp. reciprokt virde av detta avstdnd &r ett matt for

ogats ametropi. Ett 6ga med en dioptris ndrsynthet har fjarrpunkten

Oversynt 6ga

+ I Nirsynt 6ga
-0 +

Fig. 55 Okularets dioptriinstallning. Okularet flyttas si att det avbildar bilden P’
i 6gats fjarrpunkt R som P’y resp. P”y. For ett oversynt oga skruvas okularet
ut, f6r ett narsynt in
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en meter framfor 6gat, diar objektet saledes maste avbildas (sid. 156).
I Newtons formel, xx’ = — {2, insiitts x = 1 m, X’ = okularets for-
skjutning per 1 dioptri, f = brinnvidden i meter, varvid man erhaller
x' = {2, Ett okular med brannvidden f = 20 mm férskjuts t. ex. 0,4
mm per dioptri. Okularet férses med en dioptriskala fér olika Ggon-
instéllningar samt med en ldmplig mekanism for att &stadkomma den-
na forskjutning — 1 kvalitetskikare en trapetsginga med ett flertal
ingangar.

Ett 6gas astigmatism kan inte kompenseras genom okularforskjut-
ning, varfor personer med dylika synfel méste anvinda glaségon och
eventuellt skruva bort 6gonmusslorna for att komma niirmareinstru-
mentets utgangspupill. En optiker kan emellertid fdsta glasogonglas
i en ldmplig fattning p& okularet, varvid den astigmatiska axelns lage
maste beaktas vid instéllningen.

Vid militéra instrument som utsétts for 06m behandling ar okularen
i allménhet fast instdllda, men ej p& noll utan p& — 0,25 till —1
dioptri. Erfarenheten visar némligen att 6gats upplosningsforméga blir
battre genom denna instillning, sérskilt i skymning. Dessutom blir
kikares bildfaltskrokning mindre storande (fig. 54).

Vid anvéindning av ett optiskt instrument borjar ogat sjdlvmant att
ackommodera. Detta dr sirskilt anstringande vid binokuldra instru-
ment, d& ackommodationen &tf6ljs av 6gonaxlarnas konvergensstill-
ning. Instrumentets optiska axlar dr emellertid parallellstédllda och en
overvinning av konvergensvinkeln &samkar obehag och smértor, och
vid hogre ackommodationsvirden framtrdder helt enkelt en dubbel-
bild. En ackommodationsfri observation ar féljaktligen av stor bety-
delse. Vid okularinstallning stiller man antingen in pa ett vdarde mel-
lan 0 och — 1 dioptri eller ocks& skruvas okularet utdt — till plus —
till dess bilden blir suddig, varefter man &terigenom sakta skruvar

inat tills bilden f6r forsta géngen ses skarpt.
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Kikare for geodetiska instrument, laboratoriekikare

Vid geodetiska instrument och laboratoriekikare kan, liksom inom
astronomin, en omvénd bild godtas. Dylika instrument dr ofta utrus-
tade med en fokuseringsanordning for instéllning p& korta avstand. I
sin enklaste form bestdr denna av en utdragbar tub innehéallande
streckplatta och okular. Mera komplicerade instrument fokuseras med
en negativ lins. Vid moderna instrument, dir man stravar efter smé
dimensioner, forekommer ofta ett 3-linsigt objektiv och ett 2-linsigt
fokuseringssystem som tillsammans bildar ett teleobjektiv med impo-
nerande egenskaper. I fig. 56 dr teleobjektivets brannvidd 220 mm,
langd 160 mm och relativa oppningen 1:7 vid 25 X kikarforstoring.
En kikare med fokuseringslins har gentemot den gamla anordningen
med utdragbar tub en hel del fordelar; instrumentet ar mindre, kan lit-
tare héllas fritt fran smuts och siktlinjen sdkras lattare vid olika foku-
seringar. Avvigningsinstrument dr forsedda med en streckplatta i form
av ett kors med tvd horisontella tvdrarmar, s. k. konstant. Avstandet
mellan dessa ar £/100, varvid strackan p& en matstav, vilken kan av-
ldsas i konstanten, multiplicerad med 100 ger avstandet till métstaven.
Matningens origo, den s. k. analaktiska punkten, ligger vid ett ordi-
nért instrument framfor dess vertikalaxel, varfor ett visst virde (addi-

tionskonstanten) alltid bor tilliggas. Vid korta instrument med foku-
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Fig. 56 Kikare for ett geodetiskt instrument
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seringslins dr den analaktiska punkten flyttad ndrmare vertikalaxeln,
varvid additionskonstanten kan utelimnas.

I laboratorier, for avldsning av otillgingliga skalor samt vid mon-
tering av stora maskiner anvinds liknande kikare. Hir forekommer
aven instrument med positiva fokuseringslinser och med mikroskop
istillet for okular. Observation med stérre okularférstoring &n 20 X
medfér vissa nackdelar. Om man i stillet anviinder ett mikroskop med
2 X objektiviorstoring blir okularets styrka endast 10 X.

Astronomiska kikare

Inom astronomin har en kikare ett helt annat indamal att fylla &n
vid observation av terrestriska, utbredda objekt. En fixstjarna kan
aldrig synas nidrmare hur stor dn forstoringen blir. Diremot upptar
objektivet mer ljus &n 6gats pupill, s& att dven ytterst svaga ljuskillor
blir synliga. Malet 4r sdledes inte att se objektet storre, utan ljusare.
Ett matt pa prestationen blir allts& forh&llandet mellan objektivets och
utgéngspupillens yta. Utgangspupillen kan goras liten, 0,5—1 mm,
vilket endast hdjer kontrasten mellan den morka utbredda bakgrunden
och en punktformig fixstjdrna. — Forstoringen dr begrdnsad av den
diffraktiva uppldsningsformagan samt av objektivets berdkning cch
tillverkning; dessutom kan brytningen och orenhet i atmosféren tvinga
till lagre forstoring.

Tillverkning av stora objektivskivor &r ett av glaskemins svéraste
problem. Virldens storsta objektiv har en diameter av 102 cm och en
brannvidd av 19 m. Men det ar dven ett annat faktum som gor stora
astronomiska refraktorer problematiska; det sekundéra spektrat vid
ett omsorgsfullt korrigerat objektiv utgor ca 0,0005 f. For att vid

en mycket stor objektivdiameter {4 den hirav betingade strofiguren
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lika stor som Airyska skivan borde objektivbrinnvidden vara s pass
lang, att instrumentet vore tekniskt outforbart.

En praktiskt fullkomlig firgkorrektion uppnas med apokromatiska
objektiv. Linserna i dessa dr mycket buktiga och tjocka, och de ar dir-
for omdjliga att tillverka vid stora diametrar. For diametrar 6ver 1 m
anses den enda limpliga l6sningen vara att anvinda sig av speglar.
Sédana astronomiska reflektorer har utforts i flera varianter och har
lett till de moderna spegelobjektiven. I fig. 57 ses astronomiska reflek-
torer enligt Newtons, Cassegrains, Gregorys och Herschels principer.
De tre forsta uppvisar i utgdngspupillen en central flick motsvarande
hjalpspegelns skugga. Denna har inget inflytande p& synfiltet, men
kan &samka en obetydlig forsdmring av upplosningsformagan, dock
utan praktisk betydelse. Den sista 16sningen dr av mera historisk be-
tydelse.

Speglar &r inte behiftade med nagra kromatiska fel och kan lattare
tillverkas med stora diametrar, d& sérskild hénsyn ej behéver tas till
glasets renhet. Den storsta reflektorn i vérlden har en diameter av 5 m
och f = 19 m (Mount Palomar). Den sfiriska aberrationen vid en

<) m d)

Fig. 57 Astronomiska reflektorer. a. Gregory. b. Cassegrain. c. Newton. d. Her-
schel
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sfariskt slipad spegel dr dock avsevdrd dven vid en relativt liten opp-
ning. Speglar méste paraboliseras genom en tidsodande retusch. Man
kan ocksd p& hjalpspegeln ha en fran sfaren avvikande krokning och
darigenom oka den relativa Oppningen, men av storsta betydelse ar
den av Schmidt inférda kompensationslinsen — en témligen flat platta
i den sfdriska spegelns centrum (fig. 101). P& en liknande tankegéng
baseras alla monocentriska (eller koncentriska) spegelobjektiv, vilka
tilldter en relativ 6ppning av 1:0,6 med primitivast tinkbara medel (se

kap. Spegeloptik).

Hollindska kikare

Den hollindska kikaren, dven kallad Galilei kikare, uppfanns ar
1608. Okularet bildas av en negativ lins och befinner sig mellan objek-
tivet och bildplanet. Liksom vid Keplers kikare sammanfaller okula-
rets och objektivets brannplan, men bilden ar virtuell (skenbar); med
okularet uppfingas och parallelliseras strélar fran objektivet innan
dessa forenas till en reell bild. Foljaktligen kan man inte begrdnsa
denna med en synfiltsbhlandare eller komplettera med ett siktmérke. Av
fig. 58 framgér att bilden blir rattvind, eftersom stralar fran en objekt-
punkt lamnar kikaren, visserligen under en stérre vinkel, men at sam-
ma hall. Kikaren blir kortare och har ej en reell, uppfangbar utgéngs-
pupill, d& det negativa okularet endast kan avbilda objektivet framfér
sig som en virtuell 6ppning, genom vilken 6gat observerar malet
som genom ett nyckelhal. Det ar darfor lampligt att 6gat kommer sa
nira okularet som mojligt. Ingéngspupillen, dvs. objektivet, begrénsar
har foljaktligen inte bara ljusstyrkan, utan dven synféltet. Enligt fig.

!
59 kan 6gat overblicka ett synfalt 2 w’, varvid g w' = . For en ki-
¢

kare géller:
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HOLLANDSK KIKARE

KEPLERS KIKARE

UTGANGSPUPILL = OGAT

SYNFALTSBLANDARE

Positivt okular

Negativt okular

Reell bild

Skenbar bild

Synfaltet begrdnsas av en bliandare

Synfaltet vigneteras vid kanten, be-
grinsas av objektivets fattning

Synfaltets storlek w bestdms av oku-
larets konstruktion, oberoende av ki-
karlingden och av objektivets diame-
ter

Synfaltets storlek bestams av den yt-
tersta strdle s, vilken passerar genom
ogats pupill §'. Vinkeln w, given av
objektivets diameter och kikarlangden

Utgéngspupillen, uppfangbar bakom

okularet

Utgéngspupillen, skenbar (virtuell) in-
ne i kikaren

Kikarlangden 1 = f1 + fe

=11 — 12

Bilden omvand. P” syns i omvand rikt-
ning

Bilden rattvand. P” syns i samma rikt-
ning som P

Fig. 58 Jamforelse av kikare med positivt okular (Keplers, astronomisk) och
kikare med negativt okular (Galileis, hollandsk)
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°

m Fig. 59 Synfiltet i en

d — — hollindsk kikare &r be-

! ) roende av objektivets
f oppningstal

T < B

, __h
h =G och
tg w = tgGw
t =
g mG?

ddr m = Ogats avstind fran utgangspupillen. Detta bildas av ett meka-
niskt fixerat varde s (som antas vara 6 mm),

och ¢ = utgangspupillens avstdnd fran okularet. Enligt formeln 25
didr b = ¢ och @ = [ (kikarens lingd)

blir 1 ::—r;lf_._l_
t 1 f,
och d& forstoringen G = ? , 84 blir
2
l
‘=7
halva synfaltet tg w = b
G (Gs—1)

Synféltet &r direkt proportionellt mot objektivets diameter och
minskas di kikarens langd okas. Vid en hollindsk kikare b6r man allt-

sd strdva efter stor objektivdiameter och kort kikarldngd, dvs. stor
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relativ 6ppning — krav som knappast gar att uppiylla vid hogre for-
storingar. Vid forstoring 6ver 3 X blir synfaltet sa litet att kikaren
blir oanvdndbar. Som teaterkikare vid ldga forstoringar &r den for-
delaktig genom sin billiga konstruktion, hoga ljusstyrka och obetydliga
ljusforlust. I fig. 58 har strélgéngar i de bada kikartyperna uppritats
for en punkt pa axeln och en annan punkt (P) utanfor denna samt
en jamforelse av dessa kikartypers for- och nackdelar uppstallts.

Ett hollandskt kikarsystem, vridbart anordnat framfor en annan
kikare i ett periskop, utgor ett ldmpligt element for variation av for-
storingen (fig. 78). Den negativa systemdelen har ett gynnsamt in-
flytande pa bildfiltets planhet. I liknande syfte kan den, vederborligen
korrigerad, monteras i mikroskop och framfor ett fotoobjektiv i kame-
ror med fast utdrag (Rolleiflex) for att variera brdnnvidden eller
framfor en prismakikare. Holldndska kikare férekommer &dven som

kamerasokare och som vidvinkelutblick genom smala Gppningar.

Terrestriska kikare, gevdrssikten

Bilden vinds enklast rdtt om man betraktar den omvénda bilden i en
Keplersk kikare med ett annat kikarsystem. Den forsta kikarens okular
har sedermera forenats med den andra kikaren till ett terrestrisks okular
och fér att instrumentet skall erhélla liten langd har den utférts s att
den #r ihopskjutbar. Sidana gammaldags teleskop kommer knappast
till anvédndning numera.

Gevirssikten och liknande kikare bestar av objektiv, omvindnings-
system och okular. Omvindningssystemet brukar forstora den av
objektivet framstillda bilden 1,2—2 X, s& att okularet far en till-
rickligt lang brinnvidd for att utgdngspupillen skall komma 60—100

mm utanfor sista linsen.
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Fig. 60 Stralgang i ett gevarssikte 4X30

Okularets konstruktion bor goéras s, att om méjligt huvudplanet
forskjuts utanfor linssystemet eller &tminstone nira sista glasytan.
Forstoringen vid dylika kikare och sikten Gverstiger sillan 4 X. Ofta
anvinds gevérssikten utan forstoring, dd meningen ar att avbilda sikt-
market parallaxfritt p4 mélet; forstoringen kommer i andra hand.

P& grund av det l&nga avstdndet till utg&ngspupillen dr okularets
diameter dven vid litet synfélt ganska stor och ofta till och med storre
an objektivets. Fig. 60 visar ett dylikt gevirssikte. Vid 100 strecks syn-
falt och 4 X foérstoring dr synfiltsvinkeln pa okularsidan 400 streck,
vilket vid 100 mm pupillavstind ger 40 mm okulardiameter. Stral-
géngen har konstruerats for paraxiala strdlar och foér en punkt P vid
kanten av synféltet. Linserna representeras av respektive huvudplan.
Ingangspupillen 00 avbildas av omvindningssystemet i 0’0’ och av
okularet i 0” 0”. I 6vrigt kan man hitta utgéngspupillen sdsom skér-
ningspunkt av strélen till ;" och strélen géende till P’ frdn objek-
tivets periferi 0. Ljusstyrkan bor viljas i overkant, inte endast for
ljusstyrkans egen skull, utan dven f6r att man skall vara oberoende av
ogats placering bakom okularet. Omvéandningssystemet maste berak-
nas som en helhet for att i méjligaste mén bli fritt fran astigmatism
och bildféltskrokning. Man kunde forledas att sammansitta omvind-
ningssystemet av tva akromatiska objektiv. Resultatet blir dock inte
tillfredsstallande, di utomaxiala aberrationer inte beaktas vid korrek-

tion av vanliga akromater,
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Prismakikare

Bildomvindning med linser gor kikaren inte bara lingre, utan moj-
ligen dven sédmre med hénsyn till bildkvalitet vid storre synfilt och
forstoring. Bilden vénds dédrfor oftast medelst prismor, i vissa fall dven

med speglar.

I parallell strélgéng, dvs. framfor objektivet, kan spegeln forsilvras
pa baksidan, men d& stills hogre krav pa spegelns parallellitet. Pris-
mor dr i regel inte forsilvrade da strélar reflekteras under storre vinkel
in totalreflektionens gréinsvinkel. Av denna anledning viljs till mo-

derna kikare glas med s& pass hogt brytningsindex som 1,56—1,60.

1 vanliga prismakikare sker bildomvindningen medelst det forsta
Porrosystemet (Porro 1850). Anordningen bestar av tva ritvinkliga
prismor med tvd reflektionsytor i varje. Det kan siledes sonderdelas
i fyra ritvinkliga prismor med kvadratisk ingéngsyta (fig. 61). Fig.
62 visar den vanligast forekommande kikaren 6 X 30 i genomskar-
ning. Prismorna tillverkas noga bade med hiansyn till mekaniska och
optiska métt (langdtoleranser 0,05 mm, vinkeltoleranser 3 min, yttole-
ranser pa planet 1000 m) och vilar i tvd avldnga utfrisningar i en
lattmetallstomme, dér de halls fast av en tvdrgdende bladfjader beligen
over prismornas tak. Det akromatiska objektivet (f = 120 mm) ar
sfariskt och kromatiskt korrigerat med héansyn till ljusvéigen i prismor-
na och noga justerat, s& att bilden faller p& streckplattan eller i syn-

féltsbldndaren. Objektiviatiningen bestér av tva excentriska ringar med

Fig. 61 Forsta och andra Porro-
prisma
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Fig. 62 Prismakikare 6X30 i genomskarning

vilka man kan instélla varje objektivaxel parallellt med kikarens cen-
tralaxel. Ett Kellnerokular (f = 20 mm) ger ett synfélt av 150 m/km
och skarpinstills genom en trapetsgingad fattning med flera ingéngar.
Somliga kikare dr utrustade med en centralskruv som skarpinstall-
ningsanordning, men denna kan varken garantera en exakt parallelli-
tet eller damm- och vattentathet.

I stéllet for Kellnerokular kan man montera ett 5- eller 6-linsigt
vidvinkelokular (f = 15 mm). Férstoringen blir hdr 8 X vid ofér-
dndrat synfalt.

Kikartypen 8 X 40 har storre stomme och prismor. Den &r annars
byggd enligt samma riktlinjer som kikaren 6 X 30. Genom att kom-
binera stommen med andra okular och objektiv erhaller man kikare
av typen 7X 50, 10 X 50 och 12 X 60 etc.

Det andra Porrosystemet anvinds vid mera avancerade instrument,

dar det av konstruktiva skil kan ge vissa fordelar. I tillverkning stil-
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Fig. 63 Nattkikare 7X50
med prismor av andra
Porrotypen

Fig. 64 Nattkikare 7X50 i
genomskarning

ler sig dessa prismor dyrare, men genom hopklistring av delprismor-
na fororsakas mindre ljusforluster dn vid det forsta Porrosystemet.
Vid den numera allmént anvinda antireflexbehandlingen ar skillna-
den dock mindre utpréglad. Fig. 63 visar en typisk nattkikare 7 X 50
utrustad med dessa prismor och fig. 64 samma kikare i snitt.

Vid det forsta Porroprismat kan man se att omvéndningen i en
riktning sker genom reflektion pa tvd mot varandra i rit vinkel sta-
ende ytor (fig. 65 a). Man kan tinka sig bada dessa ytor ihoptringda,
tills den del av hypotenusan dér strélar intrdder i prismat samman-
faller med den del dar stralar lamnar prismat. Bilden dr d& fortfa-
rande omvind i sidled (fig. 65 b). Detta prisma hopsétts nu med ett
vanligt 90° prisma, si att bilden vénds dven i hojdled. Den slutliga
bilden &ar d& vénd i bada riktningarna (fig. 65 c). Ett sadant prisma
bendmns takprisma (Amiciprisma) och férekommer i en méngfald

kombinationer. Vinkeln mellan de bada reflekterande ytorna maéste
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Fig. 65 Hur ett takprisma upp-
a) L) <) Sstar

tillverkas med ytterst stor noggrannhet, ofta bara med négra sekun-
ders vinkeltolerans, vilket kraver stor yrkesskicklighet.

Ett enkelt takprisma, som t. ex. kommit till anvéndning vid kikar-
konstruktionen 8 X 50 (enl. fig. 66), har den jamforelsevis kortaste
glasviigen av alla tinkbara prismakombinationer och den minsta glas-
atgangen.

Fig. 67 visar bildomviindande anordningar, dels sddana dir axel-
riktningen inte forindras, dels sédana ddr de ingdende och utgéende
stralarna bildar en viss vinkel med varandra. Bildomvéndningen i en
riktning sker hér alltid med ett takkantprisma. Nagra typiska instru-
ment, forsedda med dylika prismor, syns pa efterfoljande figurer. Fig.

Fig. 66 Kikare 8 X50 med
takprisma (Nife)
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Fig. 67 Omvandningssystem med
takprismor

68 ir ett geodetiskt instrument med Abbeprisma, fig. 69 ett sikte med
Schmidtprisma, fig. 70 ett sikte forsett med Lemanprisma.

I optiska konstruktioner ingdr ofta prismor som #ndrar stralarnas
riktning utan att inverka pa bildstallningen. Dessa har den efterstri-
vade egenskapen att vinkeln mellan de in- och utgdende strélarna samt
bildldgena &r oberoende av prismornas vridning kring en axel vinkel-

riat mot figurplanet. Ett sddant prisma &r pentagonprismat (fig. 71).

Detta anvénds i monostatiska avstdndsinstrument och som vinkelpris-

LI
= \\\\ TN

Fig. 68 Kikare med Abbeprisma

8 Vogl



114 KIKARE

Fig. 69 Sikte med Schmidt-
Pechanprisma (Srb-Stys)

mor inom lantmaiteriet. Det rombiska prismat forekommer som fonster
i stridsvagnar och &r avsett att ge en viss hojdskillnad mellan in- och
utblick. Det anvinds ocksa bl. a. som okularprisma vid stereoskopiska
avstdndsinstrument. Prismor av det slag som visas i figurens undre
rad, kommer till anvdndning bl. a. vid mikroskop med sned inblick.

Fig. 72 visar prismor dir strilarna inte endast reflekteras, utan
ocksd bryts. De kan blott placeras i parallell strilgang, dvs. framfor
objektivet i en kikare. Mest kdnt i denna grupp &r reversionsprismat
(Wollastonprismat, Doveprismat), med vilket man véinder bilden i en

panoramakikare. Genom vridning kring dess lingdaxel med en vinkel

Fig. 70 Sikte med
Lemanprisma och
symmetriskt okular
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Fig. 71 Prismor som ej paverkar bildlaget »
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Fig. 72 Prismor med reflektion och brytning

Fig. 73 Mindre vanliga omvandningsprismor



116 KIKARE

o vrids bilden 2¢. De 6vriga anvinds ibland i stillet for pentagon-
prismor i vinkelspeglar f6r lantmateri.

Det finns en hel del prismakombinationer som mera sillan fore-
kommer i instrument, men som i vissa fall kan visa sig virdefulla. Om
de innehaller ett Wollastonprisma, maste detta placeras framfor objek-
tivet (fig. 73).

Periskop

Vid periskop véljer man med avsikt en stor parallellférskjutning
mellan in- och utgdende axlar. Sa lange avstandet inte dr alltfor stort

och forstoringen s& pass hog att den kréver en lang objektivbrinnvidd,

N\

5 S
W -

Fig. 74 Batterikikare Fig. 75 Panoramakikare 4X16
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kan konstruktionen goéras analog med en prismakikares, dir
den forsta reflekterande ytan flyttats uppat, ofta framfor
objektivet (fig. 74). Hir &r en sarskild intressant tillimpning
av ett takkantprisma med en 30° hjilpkil, vilken &stadkom-
mer att ljuset ldmnar glas under rit vinkel. Systemet anvénds
vid de s. k. batterikikarna med f6rstoring 10—15 génger.
Ett periskop utrustas for vissa dndamil med ett vridbart
huvudprisma, som tillater rikining av instrumentet mot hori-
sontens olika punkter utan att observatoren behover dndra

Fig. 76 Panoramakikare

Fig. 77 Periskop med 0,4 och 4 m periskopisk
hojd

synriktning. Dessa panoramakikare (fig. 75) innehéller ett reversions-
prisma, vars rorelse dr hélften sa stor som huvudprismats. Bilden halls
pa detta sitt hela tiden lodrét. En liknande kikare, men med ldngdaxeln
horisontell, syns pa fig. 76. '

Oftast betraktar man som periskop ett optiskt system med forhal-
landevis ringa forstoring (1—4 ), bestiende av ett flertal kikar-
system' i foljd, vilka kan transportera bilden flera meter. Synfiltet ar
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Fig. 78 Zenitopanoramatiskt periskop for tva ob- Fig. 79 Panoramaperiskop
servatorer for stridsvagnar

stort, varfor det ar svart att f& en bild fri frdn bildfaltskrokning och
fargforstoring. Ocksd om man hér endast talar om enstaka kikar-
system, som sammansitts till ett periskop, giller samma korrektions-
forhallanden som vid gevérssikten: de bildtransporterande linserna ar
i allmédnhet inte vanliga kikarobjektiv, utan beraknade med sarskild
hiinsyn tagen till bildfiltskrokning och andra fel utanfér axeln. Fig. 77
visar ett enklare periskop med ca 400 mm periskopisk hojd; dar bred-
vid ett med 4 m liangd. Instrument med en periskopisk héjd av upp

till 10—15 m forekommer &ven. Periskop med ndgra mm diameter
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anviinds inom medicinen och bendmns hir cystoskop, gastroskop etec.
Liknande, med nigot storre diameter, anvinds for kontroll av rér, be-
héllare, motorcylindrar o. d.

Den tidigare omndmnda panoramaanordningen kan ocksa anbringas
pé mera invecklade periskop. Man viljer da storleken av delsystemens
pupill s& att reversionsprismats dimensioner kan héllas nere. Fig. 78
visar et system med karakteristiken 6 X 30. Reversionsprismat befin-
ner sig mellan de tv8 kikarsystemen, da pupillen reducerats frdn 30 till
15 mm. Det far hér en lingd av 68 mm, men hade detta fists framfor
objektivet skulle det fiit en langd av 136 mm, vilket knappast dr moj-
ligt. Fig. 79 visar ett observationsperiskop for stridsvagnar med en
liknande stralgang.

Fig. 80 Sikte dér tvd observatorer anvinder samma ingangspupill
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Fig. 81 Zenitopanoramatiskt periskop
for tva observatorer (Nife)

Det ena kikarsystemets pupill kan uppdelas i 2 observationsrikt-
ningar, si att 2 riktare kan sikta genom samma ingéngspupill (fig. 78
och 80).

Vidare kan periskopets huvud forses med ett zenitalprisma for att
ge observatéren mojlighet att se &t alla hall och hojdvinklar utan att
han behover flytta pa huvudet. De tva sistnimnda kikarna kan dven
kombineras till maskinerier, som visas pa fig. 81.

I stridsvagnar och bunkrar forekommer raka periskopiska system

med en lingd av 16—2 m, vilka i regel saknar prismor och dr utan
periskopisk hojd. Forstoringen i dessa &r for det mesta obetydlig, men
de har i stillet stort synfilt, som kan uppgd dnda till 70°. Meningen
med dessa &r att optiskt flytta 6gat fram till en annars otillgénglig eller
farlig punkt. Som objektiv kommer hir ifrdga ett modifierat foto-
objektiv eller samma system som i vidvinkelokularer. Ing&ngsopp-
ningen i dessa instrument brukar ha en diameter av 6—12 mm, och

genom denna ringa oppning kan man frn nigra meters avstdnd Gver-
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Fig. 82 Stridsvagnssikte

blicka allt som befinner sig inom 60—70° vinkel. Fig. 82 visar ett
dylikt instrument i genomskirning.

I kap. ”Holldndska kikare” har redan omtalats anvindningen av
ett hollandskt kikarsystem i syfte att variera en kikares forstoring. En
elegantare 16sning utgors av det pankratiska systemet: mellan objek-
tivet och okularet finns ett omvindningssystem bestdende av tva ele-
ment som styrs i var sin cylindrisk kurvioring. Man kan pa detta stt

uppné en kontinuerlig 6kning av forstoringen upp till det femdubbla.

Avstdndsmdtare

Vid monostatiska a-instrument (avstandsinstrument) har den tele-
optiska tekniken drivits lingst. Fran en forhéllandevis kort bas miter
man vinkeln vid mélet med en otrolig precision. Vinkeln (mitpa-
rallaxen) forstoras genom en kikare, och bilder tillhérande basens
béda dndar sammanfors for att jamfora deras inbordes lige. For detta
dndamaél anvinder man sig av en deviator (sid. 125), som kan upp-
mata vinkeln vid mélet och ddrmed avstandet.

Fig. 83 visar a-instrumentets funktion schematiskt. Hir betyder B
kikaraxlarnas avstand (basen), D objektavstindet, M maélet, vilket av
de bada objektiven avbildas som M’y och M’} . Genom att forstilla
deviatorn V kan bilden M’ flyttas till M"” ,, dir den intar ett med
M’ koinciderande ldge. Avstdndet D kan sedan avlidsas pa devia-
tionsmekanismens férskjutning.

Det sitt pa vilket bada bilderna M’} och M’} hopfors, bestims av
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indamalet och avgér i viss man konstruktionen. For mitning av has-
tiga mal foredrar man att observera bilderna stereoskopiskt med bada
ogonen och placerar i M, och M’} tvd stereogram (sid. 174), med
vilka objektet i rymden jamfors. Dessa stereogram kan t. ex. utforas
som ett slag milstolpar lagda pa vissa avstind, och man bedémer dar-
efter vid vilket rymdmarke maélet tycks vara beldget (fig. 83 a). For-
delen med dessa stereotelemetrar med fast marke &r att métdeviatorn
bortfaller, men precisionen dr mindre och synfaltet ar till stor del ut-

fyllt med stereogrammets teckning.

Fig. 83 Avstdndsinstrumentets princip
och synfaltets utseende vid olika avlds-
ningsmetoder. a. Stereoinstrument med
fast mirke. b. Stereoinstrument med
rorligt marke. c. Koincidensinstrument.
d. Koincidensinstrument med omvénd

bild
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Vid en stereotelemeter med vandrande mdaimarke (fig. 83 b) for-
skjuts med hjélp av en deviator den ena bilden i sidled, vilket av ogat
uppfattas som en fram- och bakatgiende rorelse av ett enkelt stereo-
gram. Genom okularen ser man mélet tillsammans med detta (vanligen
i form av marken bildande ett X liggande i rymden) varvid vid fel-
instéllning X-ets mittpunkt ligger framfor eller bakom maélet.

Ett annat sitt dr att forena b&da bilderna i ett komparationsprisma
(hir kallat centralprisma) och observera dessa genom ett gemensamt
okular. Centralprismat utférs antingen s, att bada bilderna ligger pa
varandra (forekommer vid fotokameror) eller p& var sin sida av en
skiljelinje (koincidenstelemetrar). Man kan d& stilla bilderna s, att
de vid koincidens forenas till en (fig. 83 c) eller ocks& s&, att den ena
bilden vénds upp och ner (inveritelementer) (fig. 83 d).

Ogats upplosningsforméga (sid. 154) &r for tva linjer ca 30 sek., men
ovad personal uppnér som medelvirde av upprepade métningar en
minimigréns av 10 sek., vilken har antagits som normal vid bestim-
ning av maitnoggrannheten vid a-instrument (ett teoretiskt fel) och ar
densamma f6r bade stereoskopiska och monokulira a-instrument. Vin-
keln 7, (fig. 83) antas alltsa vara 10 sek. och man kan hirleda att
detta motsvarar ett fel i det uppmatta avstindet i m

5‘D2'71.
LID:—B—"C—“

dar D = avstdndet i km, B = instrumentbasen i m och G = forsto-

22

ringen.

Om man vidare viljer ett a-instrument med B =1 m och G = 10
som ett slags normal, s& kan man med hjilp av denna formel berikna
foljande tabell:

Dihm‘km~1(2’3‘4{5’6’7‘8‘9]10
Al A

4D |dm|m | 5|20 45 | 80 |125/180 245|320 405|500
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Fig. 84 Avstdndsmatare for fotokameror

Hérav kan felet for andra instrument létt beréknas, genom att divi-

dera dessa tabellvirden med Bl—(();

Det enklaste a-instrumentet forekommer i en del kameror och bestar
av en vridbar och en fast spegel, den senare genomskinligt folierad.
Ogat ser en dubbelbild, och man vrider spegeln tills utgdende axlar
triffar objektet och bilderna forenas till en. I stillet f6r den vridbara
spegeln kan en deviator, ev. sammankopplad med objektivets skarp-
stéllningsmekanism, anvindas (fig. 84).

Deviatorer utgér inte endast vid a-instrument ett viktigt konstruk-
tionselement, utan de anvinds o6verallt dir man vill utvixla en stor
mekanisk rorelse till en liten obetydlig forflyttning av bilden. Fig. 85
visar olika typer. Utférande b, ¢ och f anvinds i a-instrument som
mitsystem. Vridkompensatorn (b) forses med kugghjul si att bada
kilarna kan vridas symmetriskt till drevet, varvid den astadkomna av-
vikelsen alltid sker i ett plan. Vid linskompensatorer sker vanligtvis
forflyttningen medelst en mikrometerskruv och vid flyttbara kilar ut-
fors rorelsen pé en lang skruv ldngs storre delen av objektivbrann-

vidden. Typerna a, d, e ldmpar sig mest som justerelement.
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a) o) <) d)

e) f)
Fig. 85 Deviatorer. a. Vridkil. b. Vridkompensator (diasporameter). c. Linsdevia-
tor. d. Sviangkil. e. Plattdeviator. f. Flyttbar kil

A-instrumentens praktiska utforande syns pa fig. 86. Da det ir fraga
om mitning av obetydliga vinklar maste sirskilda &tgirder vidtas for
att termiska och mekaniska deformationer skall {8 minsta méjliga in-
flytande pa métresultatet. De bada objektiven fists i ett omsorgsfullt
bearbetat ror av specialstdl, upphingt pa en sida i ett sfiriskt lager
och p& den andra i en kardanlink. Yttre rorets deformationer kan
foljaktligen inte overforas till det inre roret. Basen dr definierad av
tva pentagonprismor (sid. 113). Vid det stereoskopiska a-instrumentet
fors bilden till okularet medelst ett takprisma och ett rombiskt prisma
(for installning av ogonavstdndet). D& dven obetydliga fabrikations-
fel resulterar i olika objektivbrannvidd, forses den ena stralgangen med

en stéllbar kompensationslins K. I stereoinstrumentet utgors deviatorn
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b)

Fig. 86 Avstandsinstrument. a. Stereotelemeter. b. Stereotelemeter med inre juste-
ring. c. Koincidenstelemeter (Zeiss). d. Koincidenstelemeter (Nife)

av en linskompensator L, i koincidensinstrumentet anvinder man sig
av en vandrande kil.

Instrumentens kénslighet for dagliga inflytanden gor att anord-
ningar méste finnas for instdllning av avstindet till ett kdnt mal (av-
standsjustering) och f6r reglering av bada bildernas hojdlige (hojd-
justering). Vid losningen enligt fig. 86 a utfors avstindsjustering me-
delst en vridbar kil V, och for héjdjustering lyfts inre rorets ena lager
med hjélp av en mikrometeranordning.

Vid en del mycket invecklade konstruktioner har man forsckt
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Fig. 87 Stereoskopiskt a-instrument med 3 m bas (Nife)

minska a-instrumentens omtélighet eller bygga in artificiella tester for
kontroll av avstdndet. I fig. 86 b har man byggt in i instrumentroret en
kollimator s& beskaffad, att hogra objektivets riktmarke &r fastsatt vid
vinstra objektivet och vice versa. Oberoende av alla deformationer
uttrdder stralarna ur denna kollimator alltid parallellt p& hégra och
vinstra sidan och tillfors a-instrumentet som fran ett co avldgset mal.
I fig. 86 d har bada objektiven lagts intill varandra, och dérmed eli-
mineras fel vallade av det inre rérets deformationer.
Fig. 87 visar en 3 m stereotelemeter byggd enl. skiss 86 b.



s;unpe karirLer Kollimatorer och justering
av 1nstrument

Justerkollimatorer

Ett i brannplanet av ett samlande system befintligt objekt avbildas
pé odndligt avstdnd. Instrument som i princip bestar av ett siktmirke
i bréannplanet av ett objektiv kallas for kollimatorer. For justering,
montering och kontroll av optiska apparater behover man langt av-
lagsna, vil definierade referenspunkter, och for att vara oberoende av
vider och ljusférhallanden anvinder man sig av dylika kollimatorer,
i vilka man s& att sdga flyttar odndligheten till arbetsbordet.

Ett optiskt instrument kan i regel uppdelas i grupper, med parallell
stralgdng pa gruppens ena eller bada sidor. Justeringen av varje grupp
bestér av tva principiella operationer: :

1. Longitudinaljustering, dvs. objektivets instdllning gentemot ett
fast referensmiérke (streckplattan i en kikare, mattskiva, film i en foto-
kamera), samt

2. transversaljustering eller instéllning av axeln; den optiska axeln
stills parallellt med en annan, mekaniskt eller optiskt given referens-
axel. Man stéller t. ex. in instrumentaxeln parallellt med fastanord-
ningens anslagsytor eller vid ett binokuldrt instrument axlarna paral-
lellt sinsemellan.

Longitudinalfel, d&ven bendmnt parallax, betyder att bildplanet ligger
framfor eller bakom referensmirket. Den oskdrpa som foljer av detta
ar ett for justering opélitligt kriterium. Man foredrar darfor att an-

vinda sig av parallaxen. Ogat flyttas inom omradet av instrumentets
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utgéngspupill genom sma rorelser av huvudet i sid- och hojdled. En
likriktad rorelse av malets bild betyder att objektivet bor forskjutas
niarmare referensmirket. En motsatt rorelse av bilden betyder att
objektivet ligger for ndra referensmairket. Instillningen utfors an-
tingen genom svarvning av anslagsytor eller med en skruv eller en pa
annat sitt forskjutbar fattning. Toleransen for parallax dr vanligen
ett artilleristreck vid ogats forflyttning tvirs over utgdngspupillen. Det
kan vara nyttigt att ange detta i objektivets forflyttning x” enligt ne-
danstdende:
f2

~ 2000k

Enligt denna latt hédrledda formel maste objektivet i en kikare 6 X 30,
med objektivbrannvidd f;, ~ 125, instillas noggrannare an 0,5 mm och

XI

23

vid en kikare med f; = 50 och diameter 2 h — 20 maéste den instillas
med storre precision dn 0,12 mm. En van justerare kan faststilla re-
dan en parallax av 0,1 str, dvs. ca 0,05 mm i langdfel 1 det forsta fallet
och 0,01 i det senare.

I stallet for att rikta instrumentet mot en kollimator kan instru-
mentet sjalvt fungera som kollimator, varvid man riktar en kontroll-
kikare mot objektivet. Kontrollkikarens objektiv bor ha minst samma
diameter och vara av hog kvalitet.

Vid justering av skdrpan arbetar man om mgjligt i ackommoda-
tionsfritt tillstdnd, dvs. man forskjuter alltid linsen sakta i riktning
mot ogat tills skdrpan dr uppnadd, aldrig omvént. Béde for justering

Fig. 88 Dioptrikikare

9 Vogl
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av skirpan och parallaxfriheten anvinder man sig av en diopirikikare,
en svagt forstorande (3—6 X ) astronomisk kikare med forskjutbart
objektiv. Forflyttningen kan avldsas i dioptrier pd en skala (fig. 88).
Man kan rikta en dioptrikikare mot okularet, faststdlla ligena av
streckplattan och av bilden i dioptrier (D) och hédrav berdkna den

behovliga forskjutningen
x = £%2-D 24

D& man avlaser dptr méste alla matt mitas i meter. Vid kikare 630
med f, = 0,02 m och D = 0,3 dptr, f&r man x* = 0,0004. 0,3 =
0,00012 m. Vid métning bor framre brinnpunkten av dioptrirdrets
objektiv ligga néra kikarokularets bakre briannpunkt, annars ger diop-
triréret fel utslag. P4 samma géng kontrolleras O-stillning och delning
av okularets dioptriskala. For precisionen dr det av betydelse att kon-
trollkikarens forstoring &r s stor som moéjligt, dvs. utgéngpupillen av
det sammansatta systemet kikare -+ kontrollkikare bor vara 0,5 till
1 mm.

For att kunna stilla in objektivets axel i onskat lage (transversal-
forskjutning) dr detta monterat i tvd vridbara excenterringar. Det ar

viktigt att deras excentricitet ar lika (annars uppstér ett dott omréde)

Fig. 89
Justerkollimator
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Fig. 90 Kollimator {or justering av prismakikare

och att storleken av excentriciteten motsvarar det troliga felet. Mera pé-
kostad dr en mekanism dar objektiviattningen trycks med fjadrar mot
tva 1 90° liggande justerskruvar. Axeln kan éven justeras med hjilp
av sérskilda deviatorer, sfsom vridbara kilar eller tjocka plattor
(sid. 124).

Instrumentet fists mellan en kollimator och en kontrollkikare, vars
siktmérken, eventuellt forsedda med toleranstecken, dr noggrant in-
stillda i koincidens. Ett fel i det instrument som undersoks rubbar
koincidensen, vilken &terstélls genom transversaljustering.

Fig. 89 visar en kollimator for installning av optiska axelns paral-
lellitet med héllaren. Man ser kollimatorréret och kontrollkikaren fast-
satta i ett stadigt stativ samt en héllare for det undersokta instrumen-

tet. Fig. 90 dr en parallellkollimator, avsedd foér binokuldra instru-
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ment. Kikaren spénns fast i hallaren och instills medelst hallarens
justerskruvar s att siktmirkena i ena halvan koinciderar. Darefter
justeras den andra halvan tills kollimatorkorset ligger inom kontroll-
kikarens toleransmirke. En tredje kollimator med kontrollkikare &r
avsedd for kontroll av axlarnas parallellitet vid dndrat dgonavstand.

Mycket anvindbara justerinstrument dr fyrkantkikare. Dessa bestar
av en kropp med noggrant parallella och sinsemellan vinkelrdta ytor
i vilken en kikare dr inbyggd. Om de vénds s, att man observerar
siktmirket genom objektivet, kan de tjénstgora dven som kollimatorer,
och genom att bygga ihop flera sddana med lampliga mekaniska ele-
ment (vinkelhyllor, lod, vattenpass) kan manga kontrollanordningar
improviseras, dven ldmpliga for rent mekaniska dndamal (fig. 91).

Fér kontroll av synféltet kan olika metoder komma ifréga. Den mest
praktiska anordningen bestir av en kollimator med ett vélkorrigerat
fotoobjektiv och en utbredd skala i brénnplanet, som &r graderad i
grader eller streck. Denna skala bor vara graderad + 10°, vilket ticker
de flesta behov.

Aven det bista kollimatorobjektiv kan genom sekundéra aberratio-
ner, i synnerhet den sfdriska, menligt inverka p& precisionen. Man
minskar dérfér den relativa 6ppningen genom att vélja en mycket lang
briannvidd; vid relativa Sppningar over ca 1:50 dr det meningslost
att ha 2-linsiga objektiv. Med gott resultat kan man mycket vil an-
vianda noggrant tillverkade plankonvexa kollimatorlinser.

i - Fig. 91 Fyrkantkikare
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Autokollimatorn

En kollimator férenad med en kontrollkikare till ett enda instrument
kallas autokollimator. Man kan tinka sig att strilar reflekteras av en
speglande yta tillbaka in i samma kollimator, vilken ar forsedd med
ett okular. Genom okularet ser man d& okularets referenskors och ett
reflekterat mérke. Alla vinkelindringar mellan den optiska axeln
och spegeln yttrar sig i en {6rskjutning av det lysande, reflekterade
maérket. Principen fortydligas ndrmare av fig. 92. Ett genomlyst miit-
kors M &r forskjutbart anordnat i objektivets brénnplan. Stralar pas-
serar den halvgenomskinligt metalliserade hypotenusan i kuben och
parallelliseras av objektivet. De parallella strilarna reflekteras tillbaka
av ett speglande objekt, s& att i okularets briannplan uppstér en bild
M’ av det genomlysta mérket. Avstdndet mellan denna bild och oku-
larets referenskors kan mitas genom forskjutning av maitkorset till
liget M, varvid reflexen M’ rér sig i riktning mot okularets referens-
kors R tills bada koinciderar. Strickan M M avléses pa en mikrome-
ter eller indikatorklocka. Objektivets brannvidd véljs si, att ett visst
antal sekunders vridning av objektet motsvaras av ett helt antal delar
pé skalan. Vid det beskrivna instrumentet ar ett delstreck — 3 sekun-
der. Genom att ersdtta mikrometeravldsningen med en graderad skala

i okularet blir instrumentet billigare, men ocks& mindre noggrant. Vid

- OBJEKTIV

Fig. 92 Autokollimator
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p

c d

Fig. 93 Autokollimator. a. Vinkelmatning (komparation med sinuslinjal). b. Kon-
troll av parallellitet (hakmaitt). c¢. Kontroll av rakhet (svarvbidd). d. Kontroll av
planhet

instrument med fast mitskala motsvarar ett delstreck vanligtvis 30 se-
kunder.

Autokollimatorn anvinds {6r uppriggning av stora maskindelar, for
kontroll av verktygsmaskiner, planskivor, tolkar samt svarkontroller-
bara detaljer. Det &r oftast friga om komparativa vinkelmitningar,
varfor vinkeln forst instdlls med hjilp av en likare eller sinuslinjal.
Inom synféltets miatomréde {ir man dock absoluta mitviirden utan att

behéva tillgripa en tolk. Nigra anviindningssiitt visas i fig. 93,
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Fig. 94 Autokollimator. a. Kontroll av 45° prisma. b. Kontroll av takprisma

Detta instrument dr i synnerhet viktigt i optiska fabriker vid vin-
kelkontroll av prismor, parallellitetsmitning av glasplattor och andra
optiska detaljer. Noggrannheten kan hér 6kas genom reflektioner och
brytningar. Stundom undviker man att anvinda en likare, och miter
hellre vinkelavstindet mellan reflexerna pd tvd ytor. Om man beteck-
nar avldsningen for enkelreflex med a, s& ger ett kilglas reflexviirdet
24 a, ett 90° prisma métt mot hypotenusan 14 a och ett takkantprisma
Y a (fig. 94).

Foér uppriggning av lagerhus, flygplansdelar etc. kombinerar man
kollimatorn med ett avvigningsinstrument s& att bide vinkelfel och
transversala fel kan faststiillas. Framf{or en autokollimator kan man
koppla ett svagt hollindskt kikarsystem och genom denna anordning
moéjliggora skarpstillning av ett pd mitspegeln ritsat kors. En van-
ligare anordning bestir av ett avviigningsinstrument och en kollima-
tor (fig. 95). Tatt intill kollimatorns objektiv placeras en matplatta
férsedd med mm-delning. Avvigningsinstrumentet skarpstalls omvix-
lande p& kollimatorplattan, d& avldsning pd vinkeln gors, och pa {61-

sittsplattan, d& avldsning av héjddifferenserna gors.
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Fig. 95 Uppriggning av lagerhus med hjalp av en kollimator och en kikare. Ki-
karen fokuseras pa kollimatormirke 6, varefter lagerhusen kan parallellstallas.

KOLLIMATORER OCH JUSTERING
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For avvagning fokuseras kikare pa siktmarke 7

En modifierad autokollimator ingdr egentligen i de flesta optiska

utvaxlingar (sid. 148).

Sammanfattningsvis kan sdgas, att en optisk monteringsverkstad

bor forfoga over:

N

A

En uppsittning lupper f6r kontroll av ytor och pupiller
En dynameter ({6r mitning av pupillen och férstoringen)
Tvé fyrkantkikare

Dioptriror

Kollimationslinser (f ~ 10 m) och testtavla

Autokollimator

Specialkollimatorer byggda for ett visst instrument (t. ex. paral-

lellkollimator)
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Siktkollimatorer

Sm4 kollimatorer, i enklaste fall bestdende av ett kort rér med ett
siktmérke i ena dnden och en plankonvex lins med ca 20—40 mm
brinnvidd i den andra anvinds ofta som primitiva siktmedel.
En sddan kollimator kan dven ges formen av en rektangulir glasstav
med en i ena dnden sfdriskt slipad yta och i den andra ett siktmirke
i form av en pil. Ogat siktar med dessa instrument s att hilften av
ogonpupillen tidcks av linsGppningen och &terstoden ser mélet. Bada
dessa bilder smilter samman i dgat, varvid man ser siktmérket paral-

laxfritt ligga pa maélet (fig. 96).

Fig. 96 Enkel siktkollimator o @_

Vid ett reflexsikte reflekteras stralar fran en kollimator mot en sned-
stilld planparallell glasplatta (fig. 97). Ogat ser hiar malet direkt ge-
nom glasplattan samtidigt som det mottar de stralar som lamnar kolli-
matorn. Varhelst 6gat befinner sig inom objektivets yta, ser det dock
centrum av siktmdrket, och sd ldnge det inte befinner sig innanfér
punkt O i fig. 97 kan det 6verblicka hela siktmaérket, dvs. siktets hela
synfalt. I regel ligger reflexplattans centrum ca A mm 6ver objektivet,
sa att det maximala 6gonavstandet m for ett synfilt w och halva objek-

tivdiametern A blir m = h— h. Vid t. ex. ett reflexsikte med 2h = 30

och oOnskat synfédlt 2 w = 200 m/km kan ogat overblicka hela sikt-
maérket 6verallt inom en kon med toppen 135 mm frén siktets axel och
med en bas av 2h. Siktmiérkets centrum dr synligt Gverallt inom en
cylinder med diametern 2h. Ogat kan forflyttas timligen obehindrat
bakom reflexplattan utan att synfiltet nimnvirt begréinsas. Detta &r



138 KOLLIMATORER OCH JUSTERING

Fig. 97 Reflexsikte
(schematiskt)

reflexsiktets stora fordel gentemot kikaren, i vilken man ir bunden
till en forhéllandevis liten utgangspupill. Dessutom #r ljusférlusterna

smé och mélbilden inte pa nagot sitt forsimrad. Reflexsiktets storsta

Fig. 98 Reflexsikte med spegel-
objektiv (Nife)
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nackdelar dr dels reflexglasets sarbarhet, dels att siktmirket stindigt

maéste belysas for att bli synligt.

Vid konstruktion av reflexsikten anstringer man sig att uppna stora
objektivdiametrar och synfilt, samtidigt som man vill ern& sm& dimen-
sioner. Dédr man inte stéller storre krav pa siktets egenskaper, anvin-
der man lampligen ett 2-linsigt objektiv, men 6nskar man sma dimen-
sioner, bér man vilja ett flerlinsigt aplanatiskt system med relativ
oppning upp till 1:0,7. Man kan hérigenom avsevirt nedbringa in-
strumentets dimensioner, men uppnér da endast sma synfilt. En bittre
16sning utgor objektiv av Petzvaltyp, varvid utrymmesvinsten dock icke
blir sérskilt markant. Genom att 15sa konstruktionen medelst spegel-
objektiv vinner man férutom en stor relativ 6ppning dven ett stort
synfélt, samt nér reflexplattan placeras mellan siktmirke och spegel
dven minimala dimensioner. Nackdelarna dr dels att spegelobjektivets
reflekterande del kommer ovanfor reflexplattan, dels den vid spegel-

objektiv ofrénkomliga storre kansligheten for stotar.

Fig. 98 visar ett spegelreflexsikte med objektivdiameter 90 mm och
synfdlt 6ver 30°. Objektivets relativa 6ppning ar 1:1. Konstruktionen

Fig. 99 Négra enkla siktkollimato-

N T 7‘ rer. a. Malet observeras genom en
_<: N ’ ( > . genomborrad lins. b. Siktmarket av-

bildas pd e avstind av en genom-
skinligt metalliserad spegel. c. Re-
<) flexsikte i massivt glas
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mojliggor att badda 6gonen medverkar vid siktoperationen. Med detta
okar man ogats fria arbetsomréde samt underlattar f6ljandet av malet.

Enkla siktkollimatorer och reflexsikte kan naturligtvis ersitta en
mekanisk diopter. D& en siktkollimator avbildar siktmirket pa oand-
ligt avstdnd &r siktlinjen inom objektivets apertur oberoende av 6gats
lage och ger dessutom en storre siktnoggrannhet utan att aldern
(ackommodationen) menligt inverkar pa resultatet. Fig. 99 visar nigra

konstruktioner.



ATTONDE KAPITLET Spegeloptlk

Utvecklingen av spegelkikare (reflektorer) har underligt nog forst
pa& senare tid gjort nagra storre framsteg. Fore &r 1930 byggde man
dylika instrument enligt samma konstruktiva linjer som hade lagts av
Zucci 1616 och senare av Gregory, Cassegrain, Herschel och Newton.
Likaledes forekom endast undantagsvis speglande sfdriska ytor i objek-
tiv for fotografi och mikroskopi.

Detta ringa intresse for spegeloptik beror p& olika anledningar.
Glasytornas ytmetallisering skedde tidigare genom amalgamering och
genom reduktion av metalliskt silver ur silvernitratlosning, en om-
stindlig procedur som dessutom ger ett obestdndigt ytskikt. Numera
tillater den avancerade vacuumtekniken en masstillverkning av alumi-
niserade, rhodiserade eller forsilvrade ytor med mycket motstands-
kraftigt skikt och dessutom till ringa kostnad. Speglar &r svara att
handskas med och ar kinsliga f6r deformation och centreringsfel. Det
avbildande stralknippet blir urholkat av hjilpspegelns skugga. Den
mekaniska konstruktionen stoter p& nya problem, och spegeloptikens
specifika drag kan i 6vrigt félla ett for linsoptiken gynnsamt utslag
vid val av konstruktion.

En spegel har 4 andra sidan méanga fordelar jamfort med en lins.
Den ger inga kromatiska fel. Vid samma relativa 6ppning &r den sfa-
riska aberrationen endast %5 av den som en lins av gynnsammaste form
uppvisar. Det &r latt att f6ra koma, distorsion och astigmatism inom
godtagbara granser. Bildfaltskrokningen, dven om den i vissa fall ar
besvirande, har ett gynnsamt forlopp f6r utjdmning av den brytande

optikens fel. Sinusfelet (variationen av brannvidden for olika zoner)
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har samma storleksordning som det sfiriska felet. Man ser att en enkel
spegel jamfort med en brytande yta #r ett fortraffligt konstruktions-
element. Man kan vid smd aperturer och synfilt anvinda enbart en
sfirisk spegel direkt som objektiv bade i kikare och mikroskop. Oftast
forsoker man dock att forbittra spegelns avbildningsfel med olika
korrektorer. Det &r inte meningen och inte heller troligt att spegel-
system helt ersdtter vanliga optiska konstruktionselement i kikare, foto-
objektiv eller mikroskop. For speciella indamal dr diremot anviind-

ningen av en eller flera speglande ytor ofta ofrankomlig.

Asfiriska speglar

En paraboloidal spegel &r rent geometriskt fri fran sfirisk aberra-
tion inom alla zoner, forutsatt att bilden ligger i briinnpunkten och
objektet i oandligheten. En ellipsoid avbildar likasid objektet aberra-
tionsfritt fran ellipsoidens ena brannpunkt i dess andra brannpunkt.
Sinusfelet och utomaxiala fel kommer dock att stéra avsevirt, varfor
asfiriska speglar (och linser) endast finner anvindning vid obetyd-
liga synfilt eller dér de ovriga felen kompenseras med andra korrek-
tionsmedel. Vid mindre ansprak pa bildkvaliteten, t. ex. i strilkastare,
utnyttjas de asfariska ytornas egenskaper till det yttersta. En stral-
kastares maximala optiska prestation bestims av den naturliga sprid-
ningen, dvs. den vinkel, under vilken ljuskroppen syns fran spegelns
huvudpunkt. Denna spridning kan inte minskas genom spegeln, men
anger emellertid storleksordningen av det tilldtna avbildningsfelet och
tillverkningsojdmnheter. Man utformar antingen spegelns frimre yta
asfdrisk och den bakre folierade ytan sfirisk eller tvirtom. Stora stral-
kastarspeglar, tillverkade genom sinkningsforfarande, har i allminhet
bada ytorna asfiriska. Tillverkningen av dessa ytor ir en mycket be-

svirlig procedur, och ofta forsdmrar den ldga noggrannheten ett teore-



SPEGELOPTIK 143

tiskt uppnétt resultat. Vid massproduktion undviker man helst asfi-
riska ytor, och man har, utom i astronomin och stralkastartekniken,
néstan undantagslost kunnat uppnd tillfredsstillande resultat med sfi-

riska speglar.

Manginspeclar

Inom vissa omréden anvénds i stillet for en asfirisk spegel ett spe-
gelsystem med sfédriska ytor, den s. k. Manginspegeln. Det ir en enkel
negativ menisklins med forsilvrad baksida. Den ir inte fri fran firglel,
men detta, liksom astigmatism, kan med enkla medel forbattras. Man-
ginspegeln forekommer i mindre stralkastare (dess stora kanttjocklek
omdjliggér anvindning vid stora diametrar), kikarsystem (fig. 100 b),
reflexsikten (fig. 100 ¢) och dven vid ljusstarka objektiv (fig. 100 a).
Fig. 100 d visar en Manginspegel monterad som ett mikroskopobjek-

tiv. Fordelen med en sidan spegel &r att den metalliserade ytan inte

Fig. 100 Instrument med
‘Manginspegel.

a. Objektiv ~
|
c

b. Kikare (Kern)
c. Reflexsikte (Nife)
d. Mikroskop (enl. Johnsson)
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kan skadas, men daremot kan den inre, med bildpunkten koncentriska
ytan vélla reflex.

Schmidtsystem

Astronomen Schmidt utjimnade &r 1930 den sfériska spegelns av-
bildningsfel med en dioptriskt mycket svag asfarisk lins i spegelns cent-
rum. Ett sddant Schmidtsystem har forbluf-
fande goda egenskaper, dven vid en relativ
oppning 1:0,65. Korrektionslinsens ovanliga
form kraver visserligen sirskilda verktyg och
tillverkningssatt, men upptéackten har blivit en

utmarkt impuls for vidare utveckling. Sddana

objektiv anvénds i televisionsmottagare och
skdrmbildskameror (fig. 101). Gentemot and-

ra konstruktioner, t. ex. med koncentriska lin-

ser, har Schmidtplattan den fordelen att tjock-
leken inte ingar som korrektionselement. Detta

ar en fordel som sérskilt gor sig gillande vid
Fig. 101 Spegelobjektiv  stora spegeldiametrar, enér Schmidtplattans

med Schmidtplatta i en . . .
TV-mottagare tjocklek kan héllas tamligen liten.

Koncentriska system

Schmidtlinsen kan ersittas med tjock negativ menisk, och om dess
ytor gors koncentriska med spegelns centrum uppnér man t. o. m.
battre resultat. Spegelobjektivet har foreslagits av Maksutov och av
Bowers 1941 och star som utgéngspunkt for en lang rad nya losningar.
Den koncentriska korrektionslinsen kan akromatiseras, da i annat fall
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linsfoljden skulle tillforas ett mindre kromatiskt fel. I och for sig dr det
likgiltigt pa vilken sida av spegelns centrum korrektionslinsen placeras.
Dess verkan kan i ovrigt fordelas pa tva till centrum koncentriska lin-
ser. Dessa system &r fria frdn koma och astigmatism, da varje strale
genom krékningscentrum kan betraktas som en optisk axel och passe-

rar samtliga ytor utan brytning.

Konstruktiv utformning av spegelsystem

Utgéende strilar bor helst f4 samma riktning som ingéende, eller
ocksd bor bilden pa annat sitt goras atkomlig. Detta har som f6ljd
att en del av ingdngspupillen skdrmas bort, varfor inte endast relativa
Oppningen minskas, utan dven den berdknade upplosningsformagan
kan bli lidande héarav. Intensitetsfordelningen i bojningsfiguren (se
kap. Ogats upplosningsforméga) #ndras s, att Airyska skivan far
mindre ljus och de koncentriska bojningsringarna mera. Avskdrm-
ningen genom hjélpspegeln syns i en kikare som en svart flack i ut-
géngspupillens centrum, men stor i regel inte i synfiltet. Flackens
diameter bor ej overstiga 0,5 mm, d& i annat fall denna blir besva-
rande. Hjélpspegeln har emellertid en av konstruktionen given storlek.
Man kan foljaktligen inte bygga spegelkikare med mindre forstoring
an i runt tal 10—~12 génger. Det har gjorts forsok att komma ifrdn

=

a) b)
Fig. 102 Spegelkikare med koncentrisk korrektor. a. 22X60 Cassegrainspeglar
med prismor. b. 12X35 Gregoryspeglar (enligt Maksutov-Bowers)

10 Vogl
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N
)

denna oldgenhet, t. ex. med ett tunt, reflekterande glas, som vid mikro-
skopet enl. fig. 100 d, eller med en tjock reflektionsplatta kombinerad
med en cylindrisk kompensationslins, som vid reflexsiktet enligt fig.
100 c. Man kan ocksa tinka sig att lita axeln g& nira spegelns periferi,
men en kikare utan den centrala flicken i pupillen kan knappast ut-
foras. Efterfoljande figurer visar ndgra konstruktioner, dar eit kon-
centriskt spegelobjektiv forekommer. Fig. 102 a visar en binokular
kikare 22 X 60, déir bilden vdnds medelst Porroprismor. En kikare
med Gregoryspeglar, enligt fig. 102 b, har den stora fordelen att bil-
den &dr rattvind, varfor prismorna bortfaller. Ett objektiv med ekvi-
valent relativ 6ppning 1:0,75 visas pa fig. 103. Observera objektivets
effektivitet beroende pd det ringa antalet linsytor.

Liknande koncentriska system kan ocksd komma till anviandning
vid mikroskopobjektiv, men utvecklingen tycks hdr bittre ha kunnat
anvinda tvd p& varandra foljande speglar, dar det parallella eller nas-
tan parallella stralknippet forst passerar en oppning i den stora spegeln.
Skillnaden mellan detta Schwarizschildsystem och de vid koncentriska
typer férekommande Cassegrainspeglarna framgér av jamforelse mel-
lan t. ex. fig. 102 och 104. Schwartzschildska speglar har med fram-
gang anvénts i Burchs objektiv (N.A. 0,65) dir den ena spegeln gjorts
asférisk. Liknande objektiv, men med sfiriska ytor, tillverkas av Beck.
I Forenta staterna har av Grey utvecklats en grupp objektiv, dir en
del av objektivets konvergens ombesdrjs av linser gjorda av kvarts

Fig. 103 Spegelobjektiv 1: 0,75
(Wynne)

och fluorit.
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Ya

Fig. 104 Spegelobjektiv for mikroskop
(Burch)

Montering och justering av speglar dr, som redan tidigare omta-
lats, mycket besvérlig. En del objektiv dr forsedda med mekanismer for
transversal och longitudinal spegelforskjutning, varvid den senare dven
kompenserar det av tickglaset och av olika tubldngder tillforda sfa-
riska felet.

Avblandningen genom den centrala spegeln gor sig visserligen inte
géllande i bilden, men en skugga kan uppstd vid felaktigt kondensor-
lage. Man férlorar ddremot en del av aperturen, med sdnkning av upp-
l6sningsformagan som foljd. Beroende p& konstruktionen utgor foér-
lusten pa aperturen 10—25 %.

Rena spegelobjektiv dr strdngt akromatiska inom hela det ultra-
violetta, infraréda och synliga spektret. Lins-spegel-system déremot
akromatiseras for 2 véagliangder och det sekundéra fargfelet kan goras
obetydligt. Spegelobjektiv dr overldgsna linsobjektiv vid forskning in-
om det ultravioletta och infraréda omradet. For vanliga d&ndamal har
man ingen anledning att forkasta géingse linssystem.

Spegelobjektiven befinner sig i stark utveckling och en del av de
hiar anforda konstruktionerna existerar endast som experimentexem-
plar. Det ér séledes svart att har bedéma vilken l6sning som i fram-

tiden kommer att besta.
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Varje optiskt instrument kan i viss mén betraktas som en utvixling,
men hir skall endast behandlas anordningar dér optiska medel sam-
verkar med mekaniskt eller elektriskt rorliga delar i syfte att forstora
utslag eller mojliggora en lattare avlasning i olika méitinstrument.

Optisk-mekaniska matinstrument och indikationsanordningar bestar
for det mesta av en mekaniskt paverkad spegel, som triffas av paral-
lella strélar frén en kollimator och reflekterar dessa in i ett projek-
tionsobjektiv eller in i en kikare. Projektionslinsen kan i enklaste fall
(som vid de vanligaste galvanometerinstrumenten) utgoras av ett glas-
ogonglas och projektionsskdrmen av en grov viggfast skala. Instru-
mentet kan ocksd byggas ihop till en liten transportabel enhet. Den
onskade forstoringseffekten beror, utom pa mekanismen, pa de optiska
armarnas langd (projektionsavstdndet), utvaxlingen (kikarforstoring-
en) samt speglingsfaktorn (speglarnas inverkan p& utslaget).

Den optiska armen har ringa vikt. Den bestdr endast av en liten
tunn (ca 0,1—0,4 mm) spegel; med vilken mekanismen belastas. Dér-
for anvdnds optisk avldsning p& manga kansliga elektriska instrument
(galvanometrar, oscillografer etc.).

Man utformar antingen instrumentet med en fast, lang skala och ett
rorligt, pd denna projicerat index, eller med ett litet avldsningsfonster
med index, p& vilket man projicerar en rorlig skala. Den sistndmnda
16sningen &r naturligtvis fordelaktigare, men oftast dven kostsammare
pé grund av den vanligen mikroskopiskt fina skalan. Som exempel kan
ndmnas projektionsvagar, dédr skalan &r fastsatt pd den mekaniska
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Fig. 105 Optlska indikatoranordningar

armen och hela anordningen liknar en vanlig projektor utrustad med
ett mikroskopobjektiv (fig. 105 1).

En for indikeringsindamal ldmpad autokollimator har fordelen av
en kompakt uppbyggnad och ar darfor relativt okénslig for averkan,
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Som exempel kan anforas Zeiss’ optimeter (fig. 105 b). Autokollimator-
delen bygger p& samma princip som pa fig. 92. Stralarna reflekteras
av spegeln, vilken direkt paverkas av mitkolven. Spegelns storlek be-
stdimmer objektivets diameter och begrinsar dirigenom méjligheten att
oka kénsligheten genom hogre kikarforstoring. (Utgangspupillen bor
ej understiga 0,5 mm.) I stillet ckar man speglingsfaktorn frén 2 X
vid enkelspegling till 4 X eller mer. Vid Zeiss’ ultraoptimeter avlises
med en kikare en i en kollimator befintlig lingdskala, varvid ljuset
reflekteras av en fast och en rorlig spegel (fig. 105 c). Utslaget kan
vidare forstoras genom att man later strilarna passera ett prismasystem
enligt fig. 105 e. En annan utformning av prismorna visas i fig. 105 f.

Det finns atskilliga 16sningar, men de flesta har dock bara kuriosi-
tetsintresse, dven om de i vissa fall d&r dndamalsenliga. Bland de har
relaterade mojligheterna har endast plana speglar kommit till anvénd-
ning, dvs. stralgdngen framfor objektivet har varit parallell. Om man
fréngar den plana spegeln och i stéllet anvinder en sfirisk spegel, er-
ndr man en storre speglingsfaktor (fig. 105 h).

Vid anordningar med okularobservation &r belysningen ldtt ordnad
med hjélp av en mattskiva mellan matmairket och lampan. For pro-
jektion maste man ddremot ordna ett mycket ljust falt med en svag
lampa (varmeutvecklingen kan menligt inverka p& precisionen). Helst
avbildar man glodkroppen pa spegeln, dd den utgor systemets smalaste
stille, och dimensionerar Gvriga linser héarefter (fig. 105 j). Annars
kan strélgdngen dven utformas som i en projektor. For registrering pa
ljuskénsliga skikt anvdnder man langa cylindriska linser bade i kon-

densorsystemet och som kollektiv néra filmer.
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Seendets mekanik och ackommodationen

Ogat ir en klotformig kropp, pa framsidan mera buktig. Denna del
ar genomskinlig och kallas {6r hornhinnan (cornea). Ca 3 mm bakom
hornhinnan befinner sig regnbdgshinnan (iris) med en Gppning i
centrum, bildande ogats pupill. Tatt intill denna &r linsen upphangd.
Utrymmet framior linsen dr fyllt med kammarvatten, bakom linsen
med glaskroppen. Ogats inre vigg dr klidd med ett invecklat skikt
(ndthinnan, retinan), bestdende av olika slags synceller i nigra lager.
Det ljuskénsliga organet bestdr av stavar och tappar, vilka grinsar
till ett skikt av pigmentceller. Nira axeln bildar retinan en liten for-
djupning klddd med endast stavar (gula flicken, fovea centralis). Syn-
cellerna har en diameter av ca 0,005 mm och i deras mosaik kar an-
talet tappar med avstandet frdn gula flicken. Nathinnans tjocklek va-
rierar mellan 0,1 mm i gula flicken och 0,5 mm i blinda flicken (den
punkt dér synnerven inirdder i ogat).

Ogats optik framkallar pa néthinnan en omviind bild av objektet.
Denna del av seendet har utforskats av H. von Helmholtz och A. Gull-
strand. Statistiskt har ett s. k. schematiskt oga beriknats och alla dess
optiska egenskaper faststillts. Fig. 106 visar ett 6ga enligt Gullstrand,
ritat som ett optiskt instrument. Man ser att ”instrumentet” varken har
korrigerats for sfarisk aberration eller kromatiska fel. Ogats brinn-
vidd dr 17 mm. Vid en pupill av 3 mm blir enligt 19 béjningsflickens
diameter 2r = 2 A 1 £ 0,005 mm. Ogats blindarnummer A ir vid
dagsljus 4 till 10 och vid dessa virden héller sig faktiskt det av den da-
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Fig. 106 Ogats optik

liga korrektionen betingade bildfelet inom denna béjningsskiva. Sam-
tidigt dr nithinnans synelement av samma storleksordning. — Ogats
system dr av naturen vil avvdgt och motsvarar — trots skenbara bris-

ter — seendets alla faktorer.

Vid seende pa kort avstind dndras linsens form genom inverkan av
upphéangningsmusklerna. Framre radien minskar i linsens centrala del
fran 10 till 6 mm. Ogat kan dirvid skarpstillas (ackommodera) inom
omradet mellan en avligsen punkt (fjérrpunkt, punctum remotum, R)
och en nira beligen punkt (ndrpunk:, punctum proximum, P). Ac-
kommodationen mits i dptr, och differensen mellan nédrpunktsavstan-
det och fjarrpunktsavstandets vergens (inverterade varde, sid. 170)
kallas for ackommodationsbredd. Narpunkten ligger hos 10-aringar pa
ca 70 mm, men avligsnar sig med tilltagande &lder och uppnér vid
ca 42 ars &lder normalavstandet for tydligt seende (250 mm). Sam-
tidigt med minskande ackommodationsbredd minskar formégan att

oka pupillens diameter 6ver ca 5 mm.
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Dag- och nattseendet

Nathinnans och synnervernas arbetssitt gar inte att belysa si en-
tydigt som den instrumentaloptiska” sidan. Man kan f6lja olika teo-
rier som forsoker forklara pa vilket sitt den bild som uppkommer pa
nithinnan férmedlas till vart medvetande, varfér den ir firgad, var-
f6r ljus av samma fysikaliska intensitet kan ses med varierande styrka
etc. Ogat tal mycket stora variationer i ljusets intensitet, vilka endast
delvis kompenseras av pupillens utvidgning och minskning. Vid alltfor
stark belysning minskas pupillen ner till 1,5 mm, vilket gor att bilden
p& grund av bojningen far grovre struktur dn retinan. Upplosnings-
formagan kan ddrav obetydligt nedsattas. Over ca 2 mm pupilldiameter
bestdms upplosningsformégan endast av syncellens storlek. I dagbe-
lysning dr det stavarna som formedlar synfornimmelsen till hjarnan.
De registrerar inte enbart intensiteten utan dven ljusets vaglingd, vil-
ket gor att vi kan se farger. Ogat &r kinsligast for en gulgron firg
av 560 my vaglingd medan en rod eller bla fiarg fysikaliskt sett
méste vara betydligt intensivare for att ogat skall kunna anse fargen
lika ljus som den gulgréna. En varierande ljusstyrka registreras an-
norlunda &n vad t. ex. en fotocell gor. Nar en belysning forefaller vara
dubbelt s& ljus som en annan, ger en fysikalisk métning ett mycket
storre varde.

Det kromatiska felet &r avsevirt. Ogat dr ca 1,5 dptr nirsynt for ett
blatt objekt, medan det for ett rott objekt dr 0,5 dptr Sversynt. Vid
skymning ©kar pupillen till 58 mm beroende pa &lder, och ogat
méste forst vianja sig vid morkret (morkadaptera). Man kan da inte
lingre urskilja farger, och Ggats storsta kanslighet flyttar i riktning
mot den blaa delen av spektrum (510 m w) (Purkyneeffekt). Upp-
I6sningsformégan sjunker, och roda farger syns morkare in bla.
Objekt uppfattas forst ndr deras bilder faller utanfor fovea. Hirav
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drar man den slutsatsen att tapparna ar nattseendets organ, medan
stavarna dr blinda i morker, vilket betyder att tapparna ar avsevart
kansligare for obetydliga ljusretningar. Mérkadaptionen tar en rela-
tivt l&ng tid i ansprdk och dr dven beroende av &lder, allmén kondi-
tion (t. ex. vitaminbrist) och anlag (nattblindhet) samt dessutom av
ovning (konsten att inte direkt fixera det objekt, som skall observeras).
Ogats kromatiska fel tillsammans med den av den stora pupillen be-
tingade sfdriska aberrationen har som f6ljd att avbildande strélknip-
pens smalaste stélle flyttas ndrmare linsen, dvs. dgat blir 0,25—1 dptr
myopiskt. Av denna anledning instélls siktkikare med fasta okularer
pa —0,25 till —0,75 dptr.

Ogats upplésningsformiga

For att kunna sirskilja tva punkter méste deras bilder pa néthinnan
ligga s, att minst en syncell mellan dessa inte blir retad. I fall deras
avstand &r mindre, uppstar endast en synférnimmelse (fig. 107). Ur
ogats briannvidd, 17 mm, och synelementets diameter, 0,005 mm, blir
0,005

17

Ogat kan nitt och jimnt sarskilja tvd punkter beligna pa 1 m avstand

vinkelavstdndet mellan tv& urskiljbara punkter = ~1 b&gminut.

och med inbordes avstandet = 0,3 mm, p& ldsavstind, 250 mm, maste

NATHINNAN  Ejo 107 Ogats upplosnings-
formaga. Vinkeln y; ar for
liten, bada bilderna pa nat-
hinnan ger en enda impuls
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Fig. 108 Négra optotyper: =

Landolts ring. Snellens \

hake, Siemens’ stjirna

inbérdes avstandet vara 0,07 mm. Lyktorna p& en annalkande bil upp-
fattas som tvd forst ndr bilen dr ndrmare &n ca 3 km. Upplésnings-
férmagan av en bigminut kallas for minimum visibile och ligger som
grund for alla slags optotyper (testtavlor). I oftalmologin ar den Lan-
doltska ringen och Snellens hake de lampligaste (fig. 108), men ofta
anvinds ocksd bokstiver. Oppningen i.dessa figurer, observerade pa
5 m avstdnd, motsvarar en bagminut, och ett 6ga som kan urskilja
oppningen i ringen resp. i en bokstav av lamplig storlek, har den nor-
mala synskédrpan eller visus = 1. Optotypen innehiller storre och
mindre figurer, som motsvarar vinkelstorlekarna 14’, 14’, 1/, 2/, 3’ etc.
En person med visus 0,5 ser p& 5 m avstind en figur med 2’ vinkel-
storlek. Ett normalt 6ga kan déremot se denna figur pd 10 m avstind.
Visus 2 motsvarar 30” upplosningsférmaga. Man har bestimt prov-
avstandet till 5 m, d& 6gat pa detta avstand kan anses vara praktiskt
taget ackommodationsfritt. Vid observation av skalor, installning av
nonier och vid matning med avstdndsmitare och andra koincidens-
instrument kan man uppnd visus 2, dvs. 30” upplosning, och med
ovning samt som medelvirde av upprepade maitningar dven ner till

10”.

Emmetropi och ametropi

Man maste vara p& det klara med att det levande Ggat inte alls ar
det" optiska instrument som hir har forutsatts. I verkligheten inne-

haller det knappast nigra sfiriska ytor, utan méjligen endast defor-
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merade rotationsytor eller toroidala former. I synnerhet cornea ir
som regel flatare i horisontalsnittet. Ett 6ga som i enlighet med det
Gullstrandska teoretiska 6gat i ackommodationslost tillstdnd ger skar-
pa bilder av avldgsna objekt, kallas f6r emmetropiskt. Men inte heller
detta betyder att denna normal exakt haller de dimensioner som ge-
nom otaliga métningar har faststillts endast som statistiskt genom-
snitt. Ett emmetropiskt 6ga uppkommer snarare genom en harmoni
mellan alla brytande element och lingder. Ett ametropiskt 6ga ar ett
sadant, ddr detta tillstand stérs genom krokningarnas eller langdens
inverkan (refraktionsametropi och axialametropi). Fjarrpunkten be-
finner sig vid emmetropi pd oédndligt avstind, vid ametropi framfor
eller bakom 6gat. Fjarrpunktsavstdndets inverterade virde matt i dptr
kallas for ogats refraktion, vilket dr ett matt for ogats dioptriska till-
stand.

Nérsynthet eller myopi dr i regel framkallad av en alltfér lang-
strackt ogonbyggnad. Den skarpa bilden av ett avldgset objekt kom-
mer hdr att ligga nagonstans inne i glaskroppen, och p& néthinnan
uppstar en oskarp figur (fig. 109). Genom att flytta objektet mot
ogat, ndrmar sig ocks& bilden nithinnan tills den blir skarp. Objektet
kommer d& i det nérsynta dgats fjarrpunkt, som alltsd inte ligger pa

Fig. 109 I ett myopiskt
oga ligger den skarpa
bilden framfor nathinnan.
En negativ lins flyttar
bilden i pilens riktning
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oandligt avstdnd som hos emmetropen, utan pa ett visst avstand fram-
for ogat, motsvarande 6gats refraktion. Myopen med fjdrrpunktsav-
stdndet 20 cm har t. ex. en ogonrefraktion —5 dptr. Narmar sig objek-
tet ytterligare, intrdder ackommodationen, och nir hela ackommoda-
tionsbredden har utnyttjats befinner sig objektet i ndrpunkten.

For att kunna se ett objekt skarpt bor det forlaggas till ogats fjarr-
punkt. Optiskt astadkommer man detta med en negativ lins. Linsens
brannvidd blir lika med avstandet till fjarrpunkten, minskat med avstén-
det mellan glaset och 6gat. Stralarna lamnar sedan glaset med samma
divergens som om de hade kommit frdn fjarrpunkten. Glasets bryt-
kraft dr foljaktligen ndgot storre dn ogats refraktion. Man kan med
andra ord ocks& sdga, att i ett myopiskt oga ar det optiska systemet
alltfor kraftigt. Man forsvagar d& dess brytkraft med en negativ lins.

Hypermetropi, dven kallad hyperopi (Gversynthet), kan i ménga
fall anses vara framkallad av en alltfér kort 6gonglob. Bilden av ett
avldgset objekt uppfangas pa nithinnan innan strdlarna hunnit férena
sig till en skarp avbildning. Ogat bérjar dd ackommodera tills den
felande brytkraften ersitts och objektet syns skarpt. Detta dr visser-
ligen méjligt om ackommodationsbredden ar minst lika stor som hy-

permetropin. Ackommodationen &tfoljs av dgonaxlarnas konvergens-

Fig. 110 I ett hyperopiskt
oga — om det €j
ackommoderar —
uppféngas pa nathinnan
endast en oskarp bild. En
samlande lins kan fora den

7
-
tydliga bilden till ndthinnan -
(i pilens riktning)
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stillning, och eftersom objektet befinner sig pa langt avstind, uppstar
en viss motsdttning mellan ackommodationen och ogonkonvergensen.
Dérfor kommer hypermetropen snart att foredra att ogonsystemets
brytkraft i stallet forstirks med en samlande lins. Korrektionsglasets
briannpunkt sammanfaller med fjarrpunkten, och d& denna ligger bak-
om ogat och glaset framfér kommer glasets brytkraft att vara nagot

mindre an ogats refraktion (fig. 110).

Korrektionsglaset och bilduppfattningen

Den oskarpa bilden i myopens dga &r storre dn i emmetropens, da
avstandet till ndthinnan &r langre. Detta dr dven fallet vid refrak-
tionsmyopi, men inte i samma maétt. Vid korrektionen med ett konkav-
glas uppstér en situation som liknar stralgéngen i ett omvint teleobjek-
tiv. Huvudplanet av systemet glas + oga flyttas narmare den konvexa
delen (o6gat). Man har egentligen inte blott f6rsvagat ogats brytkraft,
utan dven flyttat huvudplanet bakat. Bilden i ett korrigerat myopoga
blir mindre dn den oskarpa bild som uppstir utan korrektionsglas,
och denna minskning kan feltolkas som ett tecken pa att glaset dr for
starkt. Aven rymden blir djupare och far Gverdrivet perspektiv. Myo-
pen far samma intryck som ett vanligt oga observerar i en omvind
svag teaterkikare. Ett hypermetropiskt 6ga kommer att reagera tvart-
om; glaset forstorar och gor perspektiven flatare; for att kunna over-
blicka den forstorade bilden méste det hypermetropiska 6gat utfora
en storre rorelse d&n myopen. Foljaktligen bor konvexa glas valjas
storre dn konkava. Bildstorleken vid korrektion av 5 dptr ametropi
fordndrar sig med nastan 10 %, men négra storningar upptrader for
det mesta endast i borjan. — Hela denna overlaggning kan inte till

fullo tillampas vid refraktionsametropi.
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Fig. 111 Ett konvexglas

Ett konkavglas } kan forsvagas om det flyttas {

Vid en ritt korrigerad ametropi sammanfaller glasets brannpunkt
med fjarrpunkten. Denna ligger hos myopen framfor, vid hypermetro-
pen bakom &gat. Det konkava korrektionsglaset kan géras svagare om
det flyttas ndrmare ogat, dd avstindet till fjarrpunkten ddrvid for-
langs. Det konvexa glaset méste ddremot flyttas fram for att uppné en
minskning av brytkraften (fig. 111). Forhéllandet dr av intresse vid
héggradig myopi fthypermetropin uppnar sillan ett hogt virde) och
vid afakiska 6gon (efter starroperation). Glaset dr i dylika fall s& pass
tungt, att dven en liten forsvagning védlkomnas. Vid utprovning med
en provbage brukar glasen komma ovanligt langt framfor 6gat. Da
dr det viktigt att placera det starkaste glaset ndrmast ogat och att dar-
efter omrékna glaset for det riktiga avstindet. For omrikning av glas-
avstandet finns det en hel del metoder publicerade. Den enklaste kan
goras enligt fig. 112.

Konkav forsvagas vid minskning av avstind

Glaset i dptr —

Konvex forsvagas vid okning av avstind

20 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8

mm
Andring av avstand mellan glaset och Sgat

Fig. 112 Skala f6r omrakning av glasstyrkan vid dndrat avstand till 6gat
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Presbyopi

Aldre personer behover glas som avbildar ett nirbeliget objekt i
ndrpunkten och sdlunda ersdtter den saknade ackommodationsfor-
mégan (se sid. 152). Denna naturliga &ldringsprocess kallas pres-
byopi. Mellan 50 och 60 &rs &lder fordndrar sig vanligen 6gats bygg-
element sd, att brannvidden forldngs. Aven for att se ett avldgset
objekt méste di oOgat ackommodera, och dérigenom minskas yt-
terligare den kvarvarande ackommodationsbredden (senil hyperme-
tropt). Vid omkring 65 &rs alder anvénds hela aterstoden av ackom-
modationen for att se pa langt hall. P4 fig. 113 ser man hur ackom-
modationsbredden minskar och vid ca 42 &rs lder underskrids 4 dptr,
varfor lasglaségon d& dr nodvindiga. Nagot senare utvecklar sig den
senila hypermetropin som ogynnsamt paverkar niarpunktens lige. Kor-
rektionsglasets uppgift ar att ersdtta den saknade ackommodationen.
Dess styrka okar tills den vid ca 65 &rs &lder uppnéar 4 dptr.

Brist pad ackommodationsforméga uppméirksamr;las av en hyper-
metrop vid ett ganska tidigt stadium, eftersom han redan som ung an-
vinder en del av ackommodationsbredden for att kunna se pa langt
héll; men med glasogon for seende pa langt héall kommer han dven
att kunna lésa.
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En hypermetrop vars synfel ar korrigerat, ackommoderar mera dn
ett normalt 6ga pd samma avstdnd. Vid en ametropi av 5 dptr utgor
skillnaden 0,5 dptr. Detta kan hinforas — liksom bildstorleken — till
forskjutningen av huvudpunktens lidge i det gemensamma systemet
ogat + glaset. Foljaktligen kommer en hypermetrop att behova las-

glasogon tidigare &n en myop.

Glasogonglas

S& lange man ridknar med ett fast, ororligt 6ga, sa dr avbildningsfel
i glaset utan betydelse. Ogats egna axiala fel dr avsevdrda och kan inte
markbart paverkas av ett glas med relativt lang briannvidd och samma
fria oppning som 6gat. Inte heller spelar utomaxiala fel ndgon storre
roll, ty det fasta ogats synfilt dr obetydligt. Ogat dr emellertid ror-
ligt kring en punkt ca 25 mm bakom ett fast anordnat korrektionsglas,
och bildkvalitén bor dérfor vara densamma vilken blickrikining Ggat
dn intar. Vid s pass stora vinklar (30—35°) upptrdder en mycket
storande astigmatism, men genom att ge glaset en lamplig krokning,
kan detta fel nerbringas till ett minimum.

Glasogonglasets punktuella korrektion har klarlagts vid sekelskiftet
av Tscherning. (Hos ett glasogonglas anvindes uttrycket punktuell kor-
rektion i stillet for astigmatisk.) I sin 16sning stéllde han foljande
hypoteser:

Glaset ar mycket tunt
Blickvinkeln ar obetydlig
Ogats vridpunkt ligger 25 mm bakom glaset

L e

Objektet ligger i oandligheten

Sedermera har flera forskare behandlat problemet (i forsta linjen den

berémde oftalmologen Gullstrand) under olika andra antaganden och

11 Vogl
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resultatet har alltid blivit en ny kedja av mer eller mindre krokta glas.
Dylika forbétiringar satte i géng ett valdsamt pennfikteri, och det &r
ej alldeles oberittigat att siga att tillverkarna ofta framhivde vissa
hypotetiska foérdelar, méjligen mot béttre vetande.

Fig. 114 &r resultatet av en berdkning, dédr hénsyn har tagits till alla
faktorer:

1. Glastjocklek 1 mm péa kanten av konvexa respektive i mitten av

konkava glas
2. Blickvinkeln p& objektsida 30°

3. Ogats vridpunkt varierar med ametropin

Den heldragna, med noll betecknade kurvan uppger brytkraft D, av
glasets framsida for varje styrka. Vidare har berdknats ett omrade,
inom vilket astigmatismen inte overskrider 0,2 dptr (heldragna kurvor
0,2 pé var sida av nollkurvan).

Vi ser att vanliga i handeln férekommande s. k. meniskglas med
6 dptr brytkraft p& flatare yta utan vidare kan betecknas som punk-
tuella, dtminstone for styrkor mellan —7 och +8 dptr. (Se fig. 114.)

Att hélla sig strangt till den berdknade nollkurvan ar onédigt, man
vet ju inte om ogat vrider sig kring den punkt for vilket glaset dr be-
riknat; man vet inte om optikern kan eller har anpassat bagen for
12 mm avstind mellan glaset och hornhinnan och glaset har kanske
med avsikt decentrerats.

I Gvrigt, om glasen anvindes for ldsning (utan hédnsyn till om per-
sonen dr ametropisk eller presbyop), dr teoretiskt inget glas stringt
punktuellt avbildande. I fig. 114 har samma berdkning som tidigare
utforts {or ett objekt pd 300 mm avstind frén ogat (streckade kurvor).
Vi ser att nollkurvan for lasglasdgon inte alls sammanfaller med noll-
kurvan for glas for langt hall. Felen &r kanske utan betydelse, men
i alla fall ar skillnaden stérre #n mellan ett s. k. punktuellt glas och
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Fig. 114 Brytkraft pd glasets {ramsida (D1) for punktuella glas av olika styrkor
(A" ). Tolerans av £ 0,2 dptr astigmatism. Heldragna kurvor fér seende p&
langt hall, streckade {6r 300 mm objektavstind

ett s. k. meniskglas. Att inféra nya meniskglas med ca 4 dptr brytkraft

pé den flatare ytan vore har till storre nytta.

I handeln finns det dven andra glas med standardkrokning: de s. k.
periskopiska glasen med 1,25 dptr brytkraft pa flatare yta, plankon-
vexa och plankonkava glas samt biglas med samma radius p& bada

ytorna.

Denna 6verlidggning betyder naturligtvis inte att mirkesglas inte dr
battre dn vanliga meniskglas, vilka i regel tillverkas av fabriker med
mindre resurser. Det dr snarare en precisionsfréga hur tillverkaren
behandlar materialet, och hur styrkan verkligen halles, hur ytorna ir
deformerade, ej utpolerade etc.
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Astigmatiskt oga

Som tidigare nidmnts dr de optiska elementen i 6gat ingalunda sfa-
riska ytor, utan mer eller mindre deformerade kroppar. Varje oga ar
alltsa i viss man astigmatiskt, och man kan faststalla tvd mot varandra
vinkelrdta snitt (huvudsnitt) med maximal och minimal brytkraft,
som kan korrigeras med linser forsedda med foriska ytor. En torisk
yta erhéller man genom att lata en cirkel rotera runt en axel som icke
passerar genom cirkelns centrum. Ytan far t. ex. formen av en bilslang
eller ett olfat. Aven en cylinderyta kan betraktas som en toroid, dér

den formande cirkeln har en oédndligt l4ng radie.

Fig. 115 Avbildning genom en asymmetrisk
lins

Armar av ett kors avbildas genom denna asymmetriska lins pa
olika avstdnd. Den med det flatare huvudsnittet parallella armen av-
bildas av det starkare snittet ndrmare linsen. Den andra med det star-
kare snittet parallella armen avbildas av den flatare krokningen lingre
ifrdn (fig. 115). Det dr viktigt att komma ihdg, att ett huvudsnitt
skarpt avbildar linjer som &r parallella med det andra snittet. En av-
lagsen punkt avbildas som ett par brénnlinjer, mellan vilka man kan
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fastsla ett stdlle ddr strélarna har den minsta utbredningen. Brinn-
linjernas avstand fran varandra bestédms av differensen mellan de béda
huvudsnittens brytkraft = den s. k. astigmatiska differensen. Man ser
att det rdder liknande forh&llanden som vid det astigmatiska avbild-
ningsfelet (sid. 11), men har &r det inte ett linsfel, utan det galler ett
avsiktligt tillstdnd, vilket i ovrigt kan influeras av det egentliga astig-
matiska avbildningsfelet: ett astigmatiskt glas kan utéver den avsedda
astigmatismen drabbas av ett astigmatiskt fel, vilket foréndrar den
astigmatiska differensen vid olika blickrikiningar. (Se punktuella glas-
ogonglas, sid. 161.) Darfor dr det riktigare att utom det vedertagna
bruket i oftalmologin, kalla avbildningen med asymmetriska system
for anamorjotisk. Om man av det asymmetriska glaset begéir att punk-
tuell avbildning skall rdda, méste varje huvudsnitt bestd av krokningar
enligt fig. 114. Det s& bestdimda ideala glaset skulle d& pa bada sidor
vara forsett med toriska ytor. I stillet for denna mycket dyrbara ut-
formning gors en sida sfarisk och alla radier beriknas s, att felet mot

punktuell avbildning haller sig inom en tolerans upp till 0,25 dptr.

Vid billigare glas — vilka motsvarar meniskglas — #r ett huvud-
snitt genomgéende 6 dptr och enklaste cylindriska eller sfiro-cylind-

riska glas dr forsedda med en cylindrisk yta.

Sfaro-cylindriska glas bestdims med sfirens och cylinderns brytkraft,
och &ven toriska glas mirks pa detta sitt — trots att de inte bestar av
en cylindrisk yta. Endast vissa tillverkare betecknar glasen med resp.
huvudsnitts brytkraft. Vid utprovning och pa preskriptioner uppges
asymmetriska glas genom den sfiriska och ecylindriska brytkraften.
Man maste dd omrdkna den sfiaro-cylindriska uppgiften i huvudsnit-
tens verkan. Ett glas sf 3,5 ¢ cyl. 2,25 har pa den sfdriska sidan i bade
det forsta snittet (innehallande cylinderns axel) och i det andra snittet
samma verkan, ndmligen 3,5 dptr, pi den andra sidan &r forsta snittet

noll, andra 2,25 dptr.
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+215 Snitt 1 Snitt 2
435 St +3,5 dptr +3,5 dptr
— Cyl 0 " +225 .,
hl Plo, - - - -
=T~ +3,5 dptr +5,75 dptr
35
Fig. 116 A

Samma glas kan ersittas med ett annat, med axeln i andra snittet,

dar sfiaren har

I':l:" St +5,75 dptr +5,75 dptr
L5 Cyl —225 0 »
175
Fig. 116 B

Det toriska sf 3,5 c cyl. 2,25, kommer att t. ex. ha formen

25

5 Snitt 1 Snitt 2
- + St +6 +825
~, Tor. —2,5 dptr —2,5 dptr

Fig. 116 C

Den oftast forekommande astigmatismen beror pa att ogat i ett snitt
uppvisar en storre brytkraft. Ogat r {oljaktligen i detta snitt myopiskt,
medan det i det andra snittet ar emmetropiskt. Om man tillimpar for-
klaringen fran fig. 115, sa avbildas linjer parallella med det starka
snittet skarpt p& nédthinnan och linjer vinkelrdta mot dessa inne i glas-
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kroppen. For att dven f& de med det emmetropiska snittet parallella
linjerna skarpt avbildade p& néthinnan, méste en konkav plancylinder
med axeln liggande i det normala emmetropiska snittet inféras i stral-
géngen. Denna dndrar d& allts ingenting pa den skarpa delen av bilden,
men ifall dess ena briannplan sammanfaller med det myopiska snittets
fjarrpunkt, forsvagas detta snitt s&, att dven den hittills i glaskroppen
liggande bilden flyttas till ndthinnan (fig. 117).

Fig. 117 Astigmatiskt 6ga, myopiskt i det vertikala snittet. Korrektionen sker
med ett plancylindriskt glas, vars axel dr horisontal

Likavil kan ogat i ett snitt vara hypermetropiskt s& att — forutsatt
att ogat icke ackommoderar — endast linjer vinkelrdta med det em-
metropiska (normala) snittet avbildas p& néthinnan. Korrektionen
sker medelst en plankonvex cylinder, vars axel dr parallell med det
emmetropiska snittet.

Béda dessa enkla asymmetriska fel kan variera, si att bada snitten
dro myopiska resp. hypermetropiska, men inte i samma grad (fig.
118). De kan &dven kombineras med varandra eller med en vanlig
symmetrisk ametropi. Ogat blir d& kanske nirsynt i en riktning och
langsynt i en annan. I och f6r sig dr det likgiltigt hur ametropin byggs
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Fig. 118 Astigmatiskt 6ga, i ett huvudsnitt mera myopiskt. Med en cylinderlins
korrigeras astigmatismen (som i fig. 117) och med en negativ lins den &tersti-
ende myopin (som i fig. 109)

upp av symmetriska fel och de brytande ytornas asymmetri. Man
kompenserar alltid den astigmatiska differensen med en cylinder och
resten av ametropin med sfdriska ytor.

Man finner att den cylindriska axeln i ménga fall ligger horisontalt

eller symmetriskt i bdda 6gonen, men for att entydigt bestimma axel-
ldget anvinds det s. k. TABO-schemat (fig. 119).

TABO "%

\\\\\l///// ﬁ 51;\\\\\\\///// é

Fig. 119 TABO-schema

Seendet genom ett asymmetriskt glas f6ljer samma lagar som géller
for symmetrisk ametropi, s& att i varje huvudavsniit en férminskning
eller forstoring sker, vars storlek &r beroende av resp. refraktionens
storlek och art. Objekt kommer d& ait synas deformerade eller lutande,
utan att detta nodvandigtvis skulle betyda en felaktig korrektion.
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Avbildningsformler

For elementdr optisk avbildning giller nigra enkla formler, som
hédr utan bevis skall anforas. For ett objektavstind @ och bildavstand
b géller:

1 1 1
b= alT 25

Om det optiska systemet har en &dndlig tjocklek mits @ och b frén de
s. k. huvudpunkterna H, H', genom vilka man ligger huvudplanen
h, k'. Man kan tianka sig hela linsens verkan jamnt fordelad till dessa
tvd punkter. Mellan huvudpunkterna resp. huvudplanen forloper stra-
larna alltid parallellt, och b&de deras inbordes avstdnd och deras av-
stdnd frén systemets toppar beror pa konstruktivt utférande, resp. for
en enkellins pa dess bojning, tjocklek och brytningsindex. En plan-
konvex lins har & i toppen, avstandet A, ' dr ungefdr 14 av linstjock-
leken. Vid en bikonvex lins befinner sig linsens huvudplan ca 14 fran
dess toppar. En menisklins kan ha en eller bdda huvudpunkterna helt
utanfor linsen. Teleobjektiv &r just konstruerade i syfte att flytta hu-
vudplanen ut ur systemet. Vid ett vanligt triplettobjektiv ligger dess

huvudplan néra centrum och kan event. dven vara omkastade. Det

[
o

h ok

Fig. 120 Stralar och avstdnd som anviinds i avbildningsformler
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tekniskt mitbara avstdndet fr&n brinnpunkterna F, F”, till linsens top-
par T, T’, kan man beteckna som snittvidd (so, s,"). (Fig. 120.)

En annan formel som man bor komma ihag lyder:
x - X’ = —f2 (Newtons formel) 26

dir x resp. «” dr objektets och bildens avstand fran resp. briannpunkt.

Bestdmning av objekt och bildldge for ett givet system kan berak-
nas eller konstrueras med hjalp av tva strélgrupper och nagra léro-
satser:

1. En mot huvudpunkten H riktad stréle limnar systemet frén H’
under samma vinkel. (Huvudstrale.)

2. En med axeln parallell stréle bryts mot F’ och vice versa.

3. Mellan huvudplanen h och A’ forloper dessa konstruktiva linjer
alltid parallellt med axeln, oberoende av strélens lutning.

4. Ljuset forutsétts alltid komma frén véanster. Avstdnd matta fran
H, H' mot ljuset ar negativa, andra avstind &r positiva.

Vid bergkning av mer invecklade system avbildar man objektet ge-
nom den forsta ytan (eller linsen), och denna bild betraktas sisom
objekt for nésta yta eller lins. Som exempel kan anforas kalkylen i ka-
pitlet som behandlar projektionsapparater.

Linsens och bildens egenskaper kan ldttare och mera logiskt ut-

tryckas med langdmaéttens inverterade virde ssom

1 1 1 1 ,
E*A, F:B, T:D, g:AOO

Dessa s. k. vergenser mits i dioptrier (dptr). 1 dptr ar inverterade
viardet av 1 m. ¥4 m &r da 2 dptr, 25 cm dr 4 dptr. En lins med
f = 30 cm har saledes 3,3 dptr. Det &r inte bara linsens styrka (bryt-
kraft) man miter i dptr, utan &dven alla bild- och objektldgen, Avbild-

ningslagarna far hirigenom en enklare formel

B=A4+ D 27
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Tva tunna, intill varandra beldgna linsers sammanlagda brytkraft
D = D; + D,. Om dessa linser dr separerade med ett luftavstind

d m, blir formeln

D:D1+D2—-6'D1'D2 28

Matning av glasogonglas

For att kunna mita glas med for ett 6ga limpliga virden och vara
oberoende av glasets bojning och tjocklek, anvinds vergensen A’ oy =
snittviddens inverterade virde (snittstyrka). Glasogonglas miter man
allts4 inte med brinnvidden resp. brytkraften, utan med snittvid-
den resp. snittstyrkan. Skillnaden dr vid tunna glas (konkava och
svaga konvexa) utan betydelse. Den gamla metoden att mita glas-
ogonglas med en handsfdrometer ger darfor vid starka glas ett icke
alldeles ritt resultat. Sfirometern anvinds numera vanligtvis endast
fér att orientera sig om glasets karaktir eller axelns lidge. Snitt-
styrkan méter man dédremot med frontofokometer. Detta instrument
arbetar med samma stralgidng som forekommer nir glaset anviinds
framfor ogat. Fig. 121 visar ett dylikt instrument schematiskt. Det be-
star av en kikare K, glasanslag O, hjalpsystem S och ett forskjutbart
mirke M, forenat med en skala. Kikaren kan hir betraktas som ett
slags dioptriskt filter. Man ser méarket M skarpt endast nir strélarna
som ldmnar glaset dr parallella. De maste alltsa utga frén glasets brinn-
punkt F’;. Man kunde visserligen forskjuta mirket M lings en ling
bana, men istdllet avbildar man market i F'; med hjilpsystemet S.
Maérkets rorelse blir d& kortare. I princip spelar det ingen roll var
glaset ligger. Man placerar det p& ett avstind e fran hjilpsyste-
met S. Mirket M avbildas i glasets brannpunkt F’;. Avstindet

F'yFy = &' = e —s" —f,, ddr s dr glasets snittvidd och f, hjalpsyste-
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s X L fy fa x

T

Fig. 121 Fokometer. For att {3 en jamn skaldelning maste glaset G placeras i
hjalpsystemets S brannpunkt Fa

mets brannvidd. For att {4 miérkets bild M’ i onskat lige, maste M
befinna sig pé ett avstdnd {fran F',

2
)
f2,
=T s,
1 X
e—s' —f, - f2,

Om man viljer avstdndet e = f,, dvs. placerar glaset i hjilpsystemets

bréannpunkt F,, blir gl,— = =

:, = A’ och for A’ j =1 dptr, dvs. for snittstyrkan 1 dptr blir

mirkets forskjutning x’ = {%. Om man viljer t. ex. f, = 0,04 m,
blir x" = ett delstreck p& skalan motsvarande 1 dptr = 1,6 mm.
O-liget befinner sig i F’, och skalan bor stricka sig atminstone 20
dptr &t vartdera hallet frdn O-liget riknat. For minusglas flyttas mir-
ket fran S, for plusglas nirmar sig mirket hjilpsystemet, vilket pa

detta sdtt begrinsar miatomradet. I vart fall blir det starkaste métbara

glaset f—% = 25 dptr. Brytkraften av det sammanlagda linssystemet
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S 4+ G ir alltid detsamma for alla forekommande glas, da glaset pla-
cerats i hjélpsystemet S brannpunkt. Det dr endast huvudplanet av
detta system som forskjuts. Darfor forblir storleken av mirkets bild

M” i kikaren konstant vid alla glas.

Mitnoggrannheten &r forst och frimst beroende pa kikarens for-
storing, men denna kan inte Gverskrida ca 6 X, da i annat fall syn-
faltet blir for litet. Detta synfilt behovs t. ex. vid mitning av prisma-
tiska glas. Yngre oovade personer kan genom ackommodation litt fa
ett fel upp till 0,5 dptr. For att férhindra en dylik ackommodation
bér mirket sakta forflyttas frdn minus till plus. Det forsta skarpa
laget dr det ritta, sedan intrdder ackommodationen. (Obs! Detta ar
motsatsen till principen vid instéllning av kikarokularet, dir man bor
skruva fran + till —.)

Mekaniska utrustningar och mérkets samt skalornas utformning va-
rierar vid olika fabrikat. I princip best&r mirket alltid av en cirkel,
som vid métning av asymmetriska glas informerar operatoren om hu-
vudsnittets ldge (den blir i en eller annan riktning utdragen till ett
band). Eventuellt kan mirket bestd av ett vridbart kors. Axeln, dvs.
det svagaste snittet, dr parallell med mérkets skarpaste riktning, nar
dioptriskalan &r instédlld p& det starkaste snittets varde. Fig. 122 visar
en fokometer dér en projektor i stillet for en kikare anvints. Forde-
len med denna &r, att métnoggrannheten blir oberoende av ackommo-

dationen och métningen Gverhuvudtaget ldttare att utfora.

Plastiskt seende

Ett par 6gon betraktar en tdndsticksask. Det vénstra ogat ser da
askens frontyta och vénstra plan, det hogra ser frontytan och hogra
planet. Trots att bdda synférnimmelserna ar olika, bearbetas de i hjar-

nan till ett enda plastiskt synintryck: asken ar valorienterad i rymden
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Fig. 122 Projektionsfokometer

och man kan létt placera en tindsticka pd dess kant, vilket dock miss-
lyckas om man blundar med ett 6ga.

Det plastiska eller stereoskopiska seendet dr begrinsat till ca 400 m
maximalavstdnd och dr beroende pa 6gonens upplosningsférméga samt
férmagan att se plastiskt. Somliga personer med latent eller manifest
strabism (skelstallning) samt ani'sometropi‘ (olika ogonrefraktion) har
svart eller kan inte alls uppleva rymdens plastik. Genom forcerad ov-
ning kan det stereoskopiska seendet forbittras.

Stereoseendet kan okas genom att optiskt flytta objektet ndrmare
(kikarforstoring) och genom att oka 6gonavstdndet med hjilp av speg-
lar. Om man betecknar 6gonavstdndet b, det optiskt okade dgonav-
standet (basen) B och forstoringen G, blir den totala plastiken

B

En prismakikare 6 X ger enligt denna formel ca 12 X storre plastik
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an blotta 6gat (objektivavstdind — basen = 120 mm). Man kan t. ex.
med stor bas och lang brinnvidd fotografera ett objekt och darefter
observera det med mindre bas och brinnvidd och hirigenom oka den
totala plastiken. Stereofotografier kan man med viss dvning observera
direkt, varvid plastiken framtrdder, men i regel borjar ogonen att
konvergera i samband med seende pa nara héll och stereoskopin for-
svinner. Darfor anvinder man sig av stereoskop i enklaste form be-
stdende av tva lupper med £ = 70 —100 mm, vilka avbildar stereo-
bilder pa léngt avstand och hindrar pa detta sétt 6gonaxlarna att kon-
vergera. For stora bildformat anvinder man spegelstereoskop (fig.
123) eventuellt forsett med tva forsittskikare. Stereoskopet kan kom-
pletteras med en stereomikrometer med vars hjélp man kan utféra

maétningar och berdkna djupskillnader.

»  Fig. 123 Spegelstereoskop

Stereoskopet — 1800-talets sillskapslek — utvecklades till impone-
rande stereofotogrammetriska instrument (se Hallert: Fotogrammetri,
1953) och till stereotelemetrar (sid. 122).

Att anvinda tvd bredvid varandra liggande bilder dr ofta ovidkom-
mande eller omdjligt. Man ldgger darfor dessa over varandra och vid-
tar atgdrder for att varje 6ga skall se endast en tillhérande bild. Man
fargar dessa i komplementfirgerna rétt och gront och ser sedan med
glasen i motsvarande farger. Man kan dven projicera tva bilder dver
varandra genom tvd korsade polaroidfolier. Ogonen maste forses med



176 OGAT SOM OPTISKT INSTRUMENT

glaségon med korsade polaroider (alltsi ej normala i handeln fore-
kommande polaroidglasdgon) for att utslicka den for varje oga ovid-
kommande bilden.

Det finns en hel del mekaniska metoder — man projicerar den
hégra och vénstra bilden hastigt efter varandra och ser genom glas-
6gon med ett blindarpar som arbetar synkront, eller ocks& anvinder
man sérskilt konstruerad projektionsduk.

Vid ett binokulédrt instrument maste de optiska axlarnas lige noga
beaktas. Ogonen utjimnar vanligen ett mindre parallellitetsfel. —
Som den yttersta toleransen kan antas 2° for konvergens, 1° for diver-
gens och ca 15° for hojdfelet. Kvalitetskikare bor ligga vid endast
25 % av dessa virden, och instrument {6r stereoskopisk métning maste
vara dnnu noggrannare.

Glasogonoptikern kan hirav dra den slutsatsen, att for 6gonavstin-
det och glasens centricitet bor storsta omsorg dgnas at hojdfelet, me-
dan en storre avvikelse kan tilldtas utét vid konvexa och inét vid kon-
kava glas. Den tolerabla decentreringens storlek beror dock pa glasets
styrka.

For att korrigera 6gonens skelstillning (strabism) decentrerar man
avsiktligt ett glas, eller slipar det excentriskt. Decentreras 1 dptr starkt
glas 10 mm, flyttas dven brinnpunkten 10 mm. En sidan avvikelse
(10 mm p& 1 m avstdnd) kallas f6r 1 prismadioptri (prdptr). Ett 10
dptr starkt glas decentreras endast 1 mm for att f& en verkan av 1
dptr; ett 2 dptr glas decentrerat 10 mm ger 2 dptr etc.
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Interferens

En lysande punkt &r kallan till en elektromagnetisk vagrorelse, som
man sé linge vagliangden ligger mellan 0,0004 och 0,0008 mm beteck-
nar som ljus. Vid varje tidpunkt bildar rorelsens front en yta —
vdgfront — som ar plan d& ljuskillan befinner sig lingt borta och
sfarisk ndr den &r narbelagen. Optiska system och ytor omformar och
deformerar végfronten. Denna deformation analyseras med hjilp av
geometrisk optik och bendmns avbildningsfel. For att battre kunna
forsta olika samband, opererar man ofta med en tinkt linje, normal
till vagfronten — ljusstrdlen.

Om man férdrdjer en del av den utséinda vagfronten genom att lata
den ga en ldngre vdg, och sedan &terigen for ithop den med samma

eller en annan vagfront emanerande fr&n samma killa, s& adderas

Fig. 124 Interferens

svingningarnas amplitud, och om végskillnaden (fasforskjutningen)
ar lampligt vald, utsldcks eller forstdrks ljuset vid punkten ifraga.

12 Vogl
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Det finns flera sitt att fordrdja eller paskynda vagfronten. Man
kan t. ex. lata ljuset trdffa en sdpbubbla eller lata det passera ett tunt
luftskikt mellan tva glasplattor. En vagfront a b, av monokromatiskt
ljus, triffar skiktets ovre yta (fig. 124), reflekteras delvis som front
ab och bryts delvis in och reflekteras pa undre ytan som vagfront o’ b'.
Om fasen av o och b #r omvind, utslicks sviingningarna och
denna punkt observeras av 6gat som svart. Ar emellertid skiktet en
kil, blir fasen p& andra stillen likformig, varvid ljuset hir forstirks.
Ogat kommer d& att se omvixlande ljusa och svarta s. k. interferens-
fransar, som forbinder alla punkter dér skiktets tjocklek dr 4, 1, 114
vaglangd. Ifall det anvénda ljuset ar vitt, utslicks pa dessa stillen
alltid en firg och av resterande firger bildas firgband. Effekten kan

ocksa observeras i genomsikt, men &r dé svagare.

Fig. 125 Kontroll med en plantolk

Interferensen i ett tunt luftskikt &r for en optisk polerare ett virde-
fullt hjdlpmedel vid kontroll av optiska detaljer. Han tillverkar en tolk
av glas eller kvarts och placerar denna pé en polerad yta, varvid in-
terferensfransar upptriader, ofta i form av koncentriska ringar, paral-
lella eller oregelbundna linjer. Den undersokta ytan ligger d& utbredd
som terrdngen pa en karta, forsedd med noggrant lagda nivélinjer
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med hojdskillnad av 0,5 4 eller ca 0,3 . Man toleranssitter ytans till-

latna avvikelse i antalet ringar per linsyta eller genom att ange den

minsta tillitna diametern av t. ex. den tredje ringen.

S

s

Fig. 126 Interferometer. Kon-
troll av ett takprisma med Mi-
chelsonspeglar (Nife)

Pa liknande sitt anviinds plantolkar av glas eller kvarts fo6r kon-
troll av passbitar, hakmatt och ldppade ytor i allménhet. Fig. 125 visar
de interferensbilder som uppstar vid kontroll av en sfirisk yta, en
passbit och ett hakmatt.

Man kan dela vagfronten genom att lata ett parallellt stralknippe
dels reflekteras, dels passera en snedstilld planparallell glasplatta och
aterkasta strilar av tva planspeglar. Vid observation genom delnings-
plattan syns sedan varje deformation av vagfronten och/eller sned-
stillning av speglarna som en interferensbild.
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Den kiinda Michelson-interferensmetern dr byggd enligt denna prin-
cip och har haft stor betydelse for ljusforskningen. Fig. 126 visar en

FILM
ﬁ-T-r

4
il
MIKROSKOP
|

==

bk

KOLLIMATOR

1
d NORMALPLATTA

CT seeced

Fig. 127 Interferometer (schema-
tisk)

Fig. 128 Ett slirigt prisma i in-

terferometer (enl. fig. 126)
version av denna, avsedd for kontroll av optiska element. Optiken har
schematiserats p& fig. 127. Man ser delningsplattan, kollimatorobjek-
tivet, vilket avbildar ljuskillans bild pa oéndligt avstdnd, de béda
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speglarna samt ett svagt méatmikroskop kombinerat med en spegel-
reflexkamera for avldsning och registrering. Objektet placeras fram-
for endera av de bdda speglarna. Ofta féredrar man att uppge nog-
grannheten av ett optiskt element som den totala deformationen av
vagfronten i stillet for varje ytas fel. Interferensbilden i ovanstiende
instrument ger just denna totaldeformation (fig. 128). En normal-
platta mojliggor dessutom observation av interferens i tunna skikt en-
ligt den férst omniamnda metoden.

Interferens i tunna skikt kan goras tydligare och smalare om man
transparentférsilvrar de bada reflekterande ytorna. En dylik interfero-
meter (Fabry-Pérot) bestdr av tvd ytterst plana, transparentforsilvra-
de parallella glasplattor, mellan vilka ljuset upprepade ginger Ater-
kastas, varvid flera strdlar interfererar. (Multipelinterferens.)

Enligt samma princip tillverkas s. k. interferensfilter, vilka bestar av
en glasplatta forsedd med forst ett tunt genomskinligt silverskikt, dir-
pé ett magnesiumfluoridskikt av lamplig tjocklek och direfter dnnu
ett genomskinligt silverskikt. Verkningsgraden med dylika filter &r sd
hog, att dessa ofta kan ersdtta monokromatorer. Fig. 129 visar ett
mikroskop som med hjilp av multipelinterferensen miter ytfinheten
pd mindre &n en milliondels millimeter nér. Instrumentets schema lik-

nar det pa fig. 127, men normalplattan dr transparent metalliserad.

Reflexskydd

Vid genomgéng till ett annat medium gar storre delen av ljuset ige-
nom och bryts. En liten del déremot reflekteras, och reflektionen blir
starkare ju storre differensen &r mellan de bdda mediernas brytnings-
index. Tabellen pa fig. 132 anger reflektionen i % for de vanligen
forekommande optiska glasen i luft, for en kittyta mellan kronglas och
flint samt f6r diamant. Man ser att pd varje glasyta reflekieras mellan
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Fig. 129 Multipelinterferens-
mikroskop (CEJ — Nife)

4—T7 %, att dven p& en kittad yta uppstar en svag reflex och att dia-

mantens lyster beror, férutom pa ljusbrytningen, dven pa dess reflek-

tionsférmaga.

15

Il

Kronglas, n

4

Flintglas, n = 1,6

5,3

Tungt {lintglas, n = 1,75

7,4

Kittyta kron/flint

0.1

Titandioxid, n = 2,5

18,5

Magnesiumfluorid, n = 1,39

2,7

Diamant, n = 2,4

17

Fig. 130 Reflektionsférméga hos olika glas och andra imnen
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Reflektionsfaktorn okar med infallsvinkeln, men kan inom prak-
tiska grinser betraktas som konstant. Ett s& pass vanligt instrument
som en prismakikare har tio mot luft angrédnsande glasytor, och ljus-
forlusten ligger d& mellan 40—50 %. Enkla 3-linsiga fotoobjektiv har
gentemot invecklade ljusstarka system foérhallandevis sma reflektions-
forluster. Komplicerade periskop med reversionsprismor absorberar
och reflekterar mer ljus dn de sldpper igenom.

Det reflekterade ljuset aterkastas av nistféljande glasyta samt av
instrumentets véggar, vilket &stadkommer att en kontrastminskande
gra hinna uppstar over bilden eller ger upphov till en eller flera mer
eller mindre tydliga reflexbilder i synfiltet. I mycket ogynnsamma fall
kan dessa omdjliggora att en i évrigt lyckad 16sning kan komma till
anvindning eller tvinga konstruktoren till drastiska &tgiirder for dessa
reflexers eliminering. System med till bildpunkten koncentriska ytor,
symmetriska system och hogbrytande glas ar sirskilt farliga.

Ar 1892 fann Taylor, konstruktdren av den forsta tripletten, att
gamla objektiv med anlépta ytor ger tydligare och ljusstarkare bilder

a) b) 0

Fig. 131 a. En reflexskyddad yta slapper igenom allt ljus. b. P& en obehandlad
yta reflekteras 4—7 %. c. Fasldge i punkten B
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an nypolerade linser. Effekten har ingdende undersokts 1934—40 och
olika metoder har anvénts for framstallning av sidana beliggningar.
Numera finns det knappast nigot instrument som inte forses med re-
flexskydd. Detta gér under bendmningarna antireflexbehandling,
blooming, coating, couche antiréfléchissante, Vergiitung och Entspiegel-
ung. Det &r dock inte alltid som reflexskyddet har nagot berittigande.

Man beldgger en glasyta med ett mycket tunt skikt, vars brytnings-
index &r ldgre an glasets (fig. 131). Skiftet triffas av tva till samma
monokromatiska knippe horande stralar @ och b. Bada bryts och bada
reflekteras delvis p& grénsytan luft-skikt och grinsytan skikt-glas. Den

pa nedre grinsytan reflekterade delen o’ av strilen a kan, nir den
traffar punkten B, med limplig amplitud och fas slicka ut den reflek-

terade stralen b genom interferens (se dven fig. 124).
Reflektionen mot skiktytan kommer alltsd inte alls till st&nd och

stralen o reflekteras vid B tillbaka och forstirker b, vilken utan for-
lust passerar det tunna skiktet. Allt ljus gér igenom och ingen reflex
uppstar. En stréle ¢, som traffar en obelagd glasyta, lider ddremot en

forlust c. (Vid B sker tva olika slags reflektioner: stralen b reflekteras

mot titare medium, strilen @ mot tunnare. I det forsta fallet for-
A .. ..
o5 men daremot inte i det andra.)

Man kan ténka sig det tunna skiktet utformat som en svag kil (fig.

skjuts végens fas om

132). Reflexen kommer d& att visa en rad svarta och ljusa interferens-
fransar. I genomsikt observerar man en liknande effekt men med om-
vint intensitetsforlopp. Ett stélle B, som &r svart vid reflexen, ses vitt
i genomsikt. Gor man nu ett tankeexperiment och vrider skiktets ovre
yta kring B, sa blir det morka bandet i reflektionsriktningen allt bre-
dare och bredare tills det ticker hela synfiltet. Samtidigt brer det ljusa
bandet i genomsikt ut sig tills hela ytan lyser starkare in vad den obe-
lagda delen c gor.
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Fig. 132 Tankeexperi-
ment med antireflexbe-
handling: vid vridning
< av skiktets oOvre yta
\/ kring B utbreds det
morka interferensbandet

b (i reflex) och samtidigt
det ljusa bandet b (i ge-
nomsikt). Ingenting gar
forlorat som vid ¢

- <

Liknande klassiska experiment har utforts och forklarats av bl. a.
Newton, Fresnel och Young, dock utan att man dragit slutsatser i den-
na riktning. k

Man kan alltsd genom att beldgga en glasyta med ett tunt skikt av
ligre brytningsindex minska reflektionen och oka den genomslippta
ljusmiéngden, dvs. tillgodogora sig den energi som genom reflektionen
skulle gatt forlorad. Det bésta resultatet uppnés med en viss bestimd
tjocklek och visst brytningsindex p& skiktet.

For att ge o’ den limpliga fasforskjutningen, maste skiktets tjocklek
vara /4 och for att stralarna o’:s och b:s intensitet (amplitud) skall
bli lika (i annat fall kan de inte utslickas fullstdndigt), maste bryt-
ningsindiciernas forhallande p& forsta och andra grinsytan vara lika.
Dvs. 1:n = n:N, varavn = ]/N

Féljaktligen bor beldggningen ha en tjocklek av ca 0,00014 mm samt
ett brytningsindex av 1,2—1,3. Framstéllning av dylika tunna skikt &r
inte omojlig, ddremot existerar det knappast ndgot fast, genomskin-
ligt &mne med s& l4gt brytningsindex med vilket ett skikt med limplig
hérdhet skall kunna framstéllas. Med mikropordsa hinnor pa kiselbasis
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kan man verkligen nd en hog verkningsgrad, men belidggningen blir
sa I6s att den ldtt kan torkas bort, varfor endast skyddade (inbyggda)
linsytor kan behandlas. I regel anvinder man magnesiumfluorid eller
natriumfluorid med brytningsindex 1,39 resp. 1,33, vilka ger ett tim-
ligen hart skikt.

Skiktets tjocklek bestims av den vaglingd som man 6nskar utslicka,
vanligen den gula. Reflektionen av roda och blavioletta stralar minskar
ocksé, men inte i samma grad, med pafoljd att linsytan vid paseende
far den typiska blaréda firgen. Vid ett instrument med manga lins-
ytor, forsedda med precis samma skikttjocklek, far bilden en gulaktig
ton. En ojdmnhet i skikttjocklekarna i ett dylikt instrument &r en
fordel.

Framstillning av dessa beldggningar sker enligt olika metoder, och
man kan sdkert anta att utvecklingen inte dr ett avslutat kapitel. Ett
sétt dr att doppa linsen i en lamplig vitska eller att lata vitska
droppa ner pé en hastigt roterande lins. Denna metod ger god verk-
ningsgrad, men beldggningen dr mjuk. En annan metod ir att genom
en noggrant exponerad etsning framkalla ett kiselnat av limplig tjock-
lek pa glasytan, men det dr forknippat med vissa svarigheter att av-
passa doseringen for olika glassorter.

I industriell drift behandlas linserna for ndrvarande i sirskilda hog-
vacuumanliggningar, ddr dmnet ifriga, t. ex. magnesiumfluorid, upp-
hettas genom ett motstdnd och kondenseras pa linsytorna. Man stré-
var efter hogeffektiva och samtidigt hérda skikt. Ett sitt ir att beligga
glaset med flera skikt p& varandra, forst med hogt och sedan med
sjunkande index.

Vacuumtekniken anlitas numera dven for att forse glasytor med
skikt med motsatt verkan, dvs. hog reflektionsformaga, samt for me-

tallisering av speglar.
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GEORG VOGL

Forst under de senaste artion-
dena har optiska instrument och
hjilpmedel borjat intressera —
och vara till nytta f6r — den
stora allminheten. Glasdgon,
som forr var ett privilegium for
forskare och rika, rittar nu
barns och vuxnas synfel, kame-
ran — tidigare reserverad for
yrkesutdvare — dr nu till nytta
och glidje i var mans hand, ki-
karen skirper vart synfilt och
mikroskopets anvindningskrets
har vidgats.

De optiska instrumenten har
natt ut till nya férbrukare inom
industri, teknik och forskning
och fart vidstrickt anvindning
i vardagslivet. Men linge har
en omfattande, saklig redogdrel-

teknik.”

FORUM

q Pri ~.33 50, mb 27:=

se for dessa instrument saknats.
Med Georg Vogls Instrumental-
optik liggs for den svenska
publiken fram en allmin, rikt
illustrerad orientering om de
optiska apparaterna av en fack-
man med mer dn 20-3rig erfa-
renhet pa omrédet.

Instrumentens konstruktion be-
skrivs lateforstdelige och klare,
nya tekniska landvinningar pre-
senteras, deras mdjligheter och
begrinsningar klarliggs. Utan
tvekan kommer Vogls bok att
skapa ny insikt om och bittre
forstielse for de virdefulla och
dyrbara instrument som vi har
i de optiska apparaterna och yt-
terligare Ska deras anvindbar-

het.

?Det madste hilsas med stor f:illfredsstéiiieisc att
en man med omfaitande erfarenhei inom den
optiska tekniken och fackmissig insikt i de teo-
retiska och praktiska grunderna pa deita om-
rade givit sig tid att ge en populir, dversikilig
redogorelse for de viktigaste optiska apparater-
na och hiilpmedlen. — Ett mycket virdefull:
tillskott for den svenska facklitteraturen inom
ett hittills féga tillgodosett omrdde av modern

Prof. Manne Siegbabn i forordet.
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