Optyka

e OPTYKA - dziat fizyki, zajmujacy sie SWIATLEM.
- Zrédta swiatta;

- Propagacja (rozchodzenie sie) Swiatta;

- Tworzenie obrazu (odwzorowanie);

- Oddziatywanie sSwiatta z materig;

- Detekcja (wykrywanie, obserwacja, pomiar) swiatta.



Dualizm czgsteczkowo-falowy

SWIATLO
Teoria czgsteczkowa Teoria falowa
(korpuskularna) @ @
zbior czastek - bez masy, ale o fala elektromagnetyczna
skwantowanej energii, pedzie
(Newton, Planck, (Huygens, Young,
Einstein) Fresnel, Maxwell)
e zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne e dyfrakcja;
» zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne * interferencja;

e zjawisko Comptona e polaryzacja.



e Rownan Maxwella

50§I§-d§ = Qemn
B-dS=0
E.ds — _9%s

e Rdwnania materiatowe:

Rownania Maxwella
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Rownania Maxwella

e James Clark Maxwell (1864) pokazat, ze przyspieszony fadunek elektryczny
musi promieniowac pole elektryczne i magnetyczne oddalajgce sie od zrédta z
predkoscig (w prozni):
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e Za czasow Maxwella znanymi falami elektromagnetycznymi byty: $wiatto
widzialne oraz promieniowanie podczerwone i nadfioletowe. Wkroétce po
opublikowaniu prac Maxwella odkryto (opisano!) inne fale: radiowe. One tez
okazaty sie falami elektromagnetycznymi




Rownanie falowe

e Stosujac pewne tozsamosci wektorowe mozemy otrzymac:
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Fala elektromagnetyczna

e WNIOSKI z poprzednich rozwazan (i rownan):

1) Wektory E i H s3 zgodne w fazie;

2) Wektory E i H s wzajemnie prostopadte i tworzg uktad prawoskretny;

3) Fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczna.
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Fala elektromagnetyczna

e Fala elektromagnetyczna niesie energie. Szybkos¢ przeptywu tej energii
przez jednostkowg powierzchnie opisana jest przez wektor Poyntinga:
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e Wektor Poyntinga opisuje chwilowg gestos¢ mocy niesionej przez fale EM.
Jego kierunek wskazuje kierunek transportu energii fali i nie musi by¢ tozsamy
z kierunkiem rozchodzenia sie fazy.

e Usredniony w czasie wektor Poyntinga opisuje Srednig gestos¢ mocy —
wielkos¢ ta nazywana jest natezeniem fali: 1
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Widmo promieniowania
elektromagnetycznego

e Cztowiek jest w stanie zaobserwowac swoimi zmystami jedynie niewielki
fragment widma promieniowania elektromagnetycznego.
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Widmo promieniowania
elektromagnetycznego

e Zakres widzialny pasma fal elektromagnetycznych, czyli czes¢ widma
obserwowana przez cztowieka, jest bardzo waski.

e Czutosc ludzkiego oka w tym pasmie rowniez nie jest stata (i zalezy np. od
ilosci swiatta — efekt Purkyniego).
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Odziatywanie fali EM z materia

e Oddziatywanie swiatfa z materig = pobudzanie drgan elektronéw osrodka;

1) przypadek elektrondw zwigzanych z jgdrami, e )

drgania bez ttumienia (dielektryk):
1

Ne* w7 o
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g=1+

2) Przypadek elektronow swobodn)éch (przewodnik, gaz zjonizowany):
Ne
c=1- 5
me,w

(dla wystarczajgco niskich czestosci: ¢ staje sie UROJONY = odbicie
fali!)



Wspotczynnik zatamania

e Predkosc¢ fali elektromagnetycznej (Swiatta) w prézni:
V= ]7/ Eollg =C

e Wspodtczynnik zatamania osrodka opisuje zmiane predkosci fali w osrodku:

nz\‘j:@

¢ - predkosc¢ Swiatta w prozni; v - predkosc Swiatta w osrodku;
g, L - wzgledne przenikalnosci: elektryczna i magnetyczna oSrodka.

e W ogdlnym przypadku wspoétczynnik zatamania mozna traktowac jako
wielkoS¢ zespolong: czeS¢ rzeczywista odpowiada m.in. za zatamanie,
czeS¢ urojona za ttumienie.



Dyspersja

e Dyspersja - wiasciwoS¢ materiatu: zaleznos¢ predkosci fazowej fal (a
wiec rowniez wspotczynnika zatamania) od czestotliwosci, dtugosci fali
albo wektora falowego;

e Efektem jest dyspersja - zjawisko rozszczepienia Swiatta
polichromatycznego na monochromatyczne;
e Wreszcie dyspersja to liczba - parametr, okreSlajgcy liczbowo

dyspersje materiatu.
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Propagacja fal EM

e PRAWA SNELIUSA [Snella] normalna
(odbicia i zatamania):

1) promienie: padajgcy, odbity i zatamany
lezg w tej samej ptaszczyznie;

2) kat odbicia rowna sie katowi padania;
0, =0,

3) miedzy katem zatamania i katem padania
zachodzi zwigzek:

sing, v, n,
sind, v, n




Propagacja fal EM

e Jednym z wnioskdow z PRAWA SNELIUSA jest zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia.

kat graniczny
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Propagacja fal EM

e Zasada Fermata — swiatto porusza sie pomiedzy dwoma punktami po takiej
drodze, na ktorej pokonanie zuzywa ekstremalng (minimalng) ilos¢ czasu:

B
5jdt=o
A

(zwykle jest to najmniejszy czas przejscia; ale np. w oSrodkach dwoéjtomnych fala
zwyczajna ma ten czas najkrotszy, a fala nadzwyczajna najdtuzszy!)

e Dla Swiatta (fali elektromagnetycznej) mozna zapisac te zasade rowniez
jako:

B
5Jnds=0
A

Jest to zasada minimum drogi optycznej nds

(fatamorgana = miraz)



Propagacja fal EM

e Zasada Huygensa — kazdy punkt osrodka, do ktorego dociera fala, staje sie
zrodtem nowej fali kulistej.

(Christian Huyg[h]ens, XVIII w)

e Zasada Huygensa-Fresnela: Nowe czoto fali odtwarza sie w wyniku
naktadania sie fal czgstkowych pochodzacych z sagsiadujgcych ze soba
punktow osrodka.

I RownowaznoS¢ zasad Fermata i
Huygensa - choC ta druga wyraznie
podkresla falowg nature Swiatta.




Odbicie fal EM od granicy osrodkow

e Fala elektromagnetyczna pada prostopadle na granice, dzielgcg dwa osrodki

dielektryczne. Zatozenia:
1) Sktadowe styczne pol E i H s3 ciggte;
2) Wystepuje skok fazy sktadowej prostopadtej (o «).

(,0” oznacza fale padajgca; ,r” odbita; ,t” przechodzaca)

2
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e Wspodtczynnik transmisji: T =

e Wspotczynnik odbicia:

42,7,
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Optyka geometryczna

e Codzienne obserwacije:

e Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych;

* jeSli na drodze Swiatta ustawimy przeszkode, powstanie za nig cien;
e obserwujemy wigzke Swiatta np. w zadymionym pomieszczeniu.

e Promieniem Swietlnym nazywamy bardzo ,smuktg” wigzke Swiatta, ktorej
rozmiary poprzeczne mozemy w danym zjawisku pomingc.

e Przyblizenie nieskonczenie krotkich dtugosci
fal = optyka geometryczna.

e Prawa optyki geometrycznej:

e promienie rozchodzg sie po liniach prostych;

e wszelkie promienie sg od siebie catkowicie niezalezne (nie ma
interferencji...);

e zwrot biegu promieni Swietlnych jest odwracalny;

e spethione sg prawa zatamania i odbicia Sneliusa.



Zwierciadta

e Zwierciadta to powierzchnie, ktore (niemal) catkowicie odbijajg padajace na
nie promieniowanie (Swiatto) w jednym kierunku, nie rozpraszajgc go ani nie
absorbujac.

e Obraz rzeczywisty to obraz, ktory otrzymamy, gdy przetng sie promienie
Swietlne po przejsciu przez uktad optyczny (odbiciu).

e Obraz pozorny to obraz, ktéry otrzymamy, gdy przetng sie przedtuzenia
promieni Swietlnych po wyjsciu z uktadu optycznego (odbiciu). [OKO!]



Zwierciadto ptaskie

e Zwierciadto ptaskie to odbijajgca ptaska powierzchnia (np. powierzchnia
metalu, szkta).

Zwierciadto ptaskie daje obraz pozorny, potozony symetrycznie do przedmiotu
wzgledem zwierciadta.

zwierciadio

zwierciadfo

P e 0

zwierciadlo




Zwierciadto ptaskie

e Dla przedmiotow przestrzennych nie mozna doprowadzi¢ do pokrycia

obrazu otrzymanego w zwierciadta z przedmiotem przez obrét i translacje —
obraz jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny zwierciadta.

e Zastosowania zwierciadet ptaskich:

e zmiana kierunku promieni Swietlnych
(biegu wigzki) - np. peryskopy;

e pomiar matych katow (np. galwanometr,
waga skrecen);

e pomiar katdw w urzadzeniach typu
sekstans, teodolit.
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Zwierciadta sferyczne

e Zwierciadto kuliste (sferyczne) wkleste to odbijajagca wewnetrzna
powierzchnia czaszy kuliste;j.
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f 1o odlegto$¢ ogniskowa zwierciadta

e Ognisko to punkt skupienia promieni rownolegtych, padajgcych
na dany element optyczny (zwierciadto, soczewke).

Powiekszenie liniowe zwierciadta wklestego: W=—=——



Zwierciadta sferyczne

o Zwierciadto kuliste (sferyczne) wypukte to odbijajgca zewnetrzna
powierzchnia czaszy kuliste;.

e Wzdr wigzgcy potozenie przedmiotu, obrazu i ogniskowg tego zwierciadta
jest podobny, jak dla wklestego, ale musimy przyjgé¢ formalnie, ze ogniskowa
ma wartos¢ ujemna!



Pryzmat

e Pryzmat to bryta przezroczysta, ktorej dwie ograniczajgce ptaszczyzny
tworzg ze sobg kat y, zwany katem tamigcym pryzmatu.
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to kat minimalnego odchylenia
e Zastosowania pryzmatow:
e pomiar wspodtczynnika zatamania na goniometrach (spektrometrach);
* odchylanie biegu wigzki w przyrzgdach optycznych (jak zwierciadta);
e rozszczepienie wigzki Swiatta biatego na widmo.



Soczewki

e Soczewka nazywamy bryte z przezroczystego materiatu, ograniczong
powierzchniami kulistymi, parabolicznymi lub walcowymi. (W praktyce
najczesciej powierzchnie kuliste).

Os$ optyczna - prosta, przechodzgca przez Srodki krzywizn soczewki.

e Soczewki skupiajgce sg w srodku grubsze, niz na zewnatrz; soczewki
rozpraszajgce — przeciwnie.

e Zastosowania soczewek:

- transformacja obrazu;

- uzyskiwanie obrazu powiekszonego lub przyblizonego.



Soczewki

e Wz0lr soczewkowy:

gdzie:
s - odlegtos¢ od soczewki do przedmiotu (ujemna w lewo!);

s’ - odlegtos¢ od soczewki do obrazu;

f’ - odlegtos¢ od soczewki do ogniska obrazowego (ogniskowa obrazowa);
n - wzgledny wspotczynnika zatamania materiatu soczewki;

R4, R, - promienie krzywizn soczewki.

Reguta znakow:

e odlegtosci zgodnie z biegiem promieni Swietlnych (w prawo) przyjmujemy z
plusem;
e odlegtosci od osi optycznej w gore - z plusem;




Soczewki

e Wzor konstrukcyjny soczewki cienkiej:

ol

e Wz6r Newtona:
22'=(f')

e ZdolnoS¢ zbierajgca
soczewki:

(mierzona w dioptriach jako odwrotnosé metra).



Powiekszenie

e Powiekszenie soczewki (uktadu optycznego):

e Powiekszenie poprzeczne: p= l
e Powiekszenie podtuine: p=—

e Powiekszenie wizualne (katowe):



Soczewki grube

e Ptaszczyzny gtdwne — ptaszczyzny prostopadie do powierzchni optycznej,

dla ktorych powiekszenie rowne jest 1 (obraz tych samych rozmiardw, nie
odwrdocony!).

e Ptaszczyzny weztowe — ptaszczyzny, przechodzace przez punkty weztowe —
punkty przeciecia z osig uktadu tych promieni, ktore przechodzg przez uktad

bez zmiany kierunku (doznajg przesuniecia rownolegtego) (= powiekszenie
katowe réwne jest 1).



Przystony

e Przystony to elementy uktadu optycznego, ktére ograniczajg i formujg wigzke
Swiatta, przechodzgcego przez uktad:

- ograniczajg wady zwigzane z odlegtoscig promienia od osi (astygmatyzm, czeSciowo
koma);

- wprowadzajg wady zwigzane z kgtem wigzki z osig optyczng (astygmatyzm, krzywizna
pola) i ograniczeniami dyfrakcyjnymi (zdolno$¢ rozdzielcza!).

e Promien aperturowy — promien, ktory wychodzi z osiowego punktu przedmiotu.

e Promien polowy — promien, ktéry wychodzi ze skrajnego (najdalszego od osi) punktu
przedmiotu.

e Przestona aperturowa — to ta przestona fizyczna, ktdra najbardziej ogranicza pek
promieni aperturowych.

e Przestona polowa — to ta przestona fizyczna, ktdra najbardziej ogranicza pek
promieni polowych.



Przystony - c.d.

e Obrazy przeston w przestrzeni przedmiotowej i obrazowej to:
- Zrenice (obrazy przestony aperturowej);
- luki (obrazy przestony polowej).

IUkﬁ o /4 o 4 o
wejsciowa zrenica zrenica
wejsciowa wyjsciowa I

luka
wy jsciowa

e Apertura numeryczna uktadu: A —_ n Si n u



Przyrzady optyczne - lupa

e Lupa — najprostszy przyrzad, dajacy obraz pozorny, powiekszony, prosty —
pojedyncza soczewka zbierajgca (skupiajaca).
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Powiekszenie katowe lupy: W:1+F S'—> D

Odleglos¢ dobrego widzenia - odleglosé, dla ktérej oko ludzkie widzi ostry obraz o
maksymalnie duzym powiekszeniu, ale nie musi akomodowac (,przystosowywac sie”) do
widzenia w odlegtosci innej, niz wynika z ,fizjologicznego” ustawienia miesni oka.

D =25cm

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




Przyrzady optyczne - luneta

e Luneta to przyrzad, stuzacy do obserwacji przedmiotow duzych, ale
odlegtych — luneta tworzy obraz tego przedmiotu pomniejszony, ale w
blizszej odlegtosci od oka. Sktada sie z obiektywu (uktad o duzej ogniskowej i
duzej Srednicy) i okularu (uktad o matej ogniskowej i matej srednicy).
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Przyrzady optyczne - luneta

e Uktad lunety jest uktadem teleskopowym = bezogniskowym (ognisko
obrazowe obiektywu pokrywa sie (niemal) z ogniskiem przedmiotowym
okularu.
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Przyrzady optyczne - luneta

e Bieg promieni polowych i aperturowych w lunecie Keplera:

e Powiekszenie wizualne lunety réwne jest stosunkowi Srednic Zrenic: wejSciowej,
ktorg tworzy zwykle przestona aperturowa, bedaca oprawg obiektywu i wyjsciowej,
ktorg jest zrenica oka. WielkoS¢ zrenicy oka (2-8 mm) decyduje wiec o aperturze i
jasnosSci lunety.




Przyrzady optyczne - luneta

e Typy lunet:
- astronomiczne refraktory (Keplera) — dwa uktady soczewkowe, zbierajgce;
- astronomiczne reflektory — uktady zwierciadlane;

- ziemskie (nieodwracajgce) — z dodatkowg soczewka pomocniczg, - odwracajgcy
obraz (tez: lornetki);

- ziemskie (holenderskie) Galileusza — z okularem rozpraszajgcym.

e Luneta ziemska typu Galileusza:

Dwa uktady:

- skupiajgcy obiektyw (jak w astronomicznej);

- rozpraszajacy okular (dzieki temu obraz jest urojony, ale nie odwrdcony).




Przyrzady optyczne - luneta

e Bieg promieni aperturowych i polowych w lunecie Galileusza:

e W lunecie tej nie mozna ogranicza¢ apertury oprawg obiektywu. Obraz tej oprawy
jest urojony i powstaje pomiedzy obiektywem i okularem. Jedynym ograniczeniem
jest wiec zawsze zrenica oka! Oprawa obiektywu petni teraz role przystony polowe;j.

e Ze wzgledow konstrukcyjnych (korekcja aberracji dla ukladow rozpraszajgcych
jest trudniejsza) lunety ziemskie majg zwykle duzo mniejsze powiekszenia od
astronomicznych.



Przyrzady optyczne - mikroskop

e Mikroskop to przyrzad do obserwacji przedmiotow matych, znajdujacych sie
blisko obserwatora. Sktada sie ze skupiajagcego obiektywu o krotkiej
ogniskowej, ktory daje rzeczywisty, powiekszony i odwrdcony obraz
przedmiotu i okularu, rowniez skupiajgcego, ktory petni role lupy, przez ktora
ogladamy obraz dawany przez obiektyw.
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Przyrzady optyczne - mikroskop

e Obiektyw daje obraz rzeczywisty, odwrdcony, powiekszony: B = d+A
ob = ¢4
f ob
e Okular dziata jak lupa. Jego powiekszenie wizualne wynosi: D
W, =——
ok ]
f ok

e Catkowite powiekszenie typowego mikroskopu jest rowne:

(d+A)D _ dD

f lob f 'ok f lob f lok

W= /BobWok —

o W typowym mikroskopie maksymalne powiekszenia sg nie wieksze niz 2000
(obiektyw x100, okular x16). Wieksze powiekszenia uzyskac trudno ze wzgledu
na dyfrakcje Swiatta na soczewkach. W przypadku duzych obiektywow (x100)
stosuje sie ciecze immersyjne w celu zwiekszenia kata aperturowego. Apertura
numeryczna obiektywu:

NA=nsinu



Przyrzady optyczne - mikroskop

e Waznym elementem mikroskopu jest jego uktad oswietlajgcy. Elementem
odpowiedzialnym za geometrie wigzki oswietlajgcej jest kondensor.

e Stosowane sg powszechnie dwa typy oSwietlenia przedmiotu:

- przy oSwietleniu krytycznym obraz zrodta Swiatta (wtOkno zarowki oSwietlacza)
odwzorowany jest w ptaszczyznie przedmiotu.

o
K Ptaszczyzna
1 przedmiotuy
DA
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a)

OsSwietlenie krytyczne umozliwia zmiane apertury mikroskopu poprzez zmiane
apertury kondensora.

Aby preparat byt oSwietlony rownomiernie, widkno zarowki oSwietlacza musi by¢
rozciggte i miec statg luminancje na catej powierzchni.



Przyrzady optyczne - mikroskop

e Przy oswietleniu typu Kohlera zrodio sSwiatta odwzorowane jest w
ptaszczyznie przestony aperturowej obiektywu.

K
K 2 Ptaszczyzna Ob D,;
Dp 1 Da przedmiotu
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Uktad Kbéhlera pozwala na réwnomierne oSwietlenie przedmiotu Dodatkowy
kolektor K, odwzorowuje zrodto Swiatta na ptaszczyzne aperturowg kondensora.
Obie przestony - aperturowa i polowa - znajdujg sie w uktadzie kolektor-
kondensor.




Przyrzady optyczne
— aparat fotograficzny

e Aparat fotograficzny stuzy do odwzorowania przedmiotu na kliszy
fotograficznej za pomocg obiektywu. Przedmiot zwykle znajduje sie daleko
(tzn. odlegtos¢ przedmiotowa jest duzo mniejsza niz ogniskowa obiektywu)
wiec obraz powstaje tuz za ogniskiem obrazowym.

e Aperture obiektywu fotograficznego ogranicza regulowana przestona irysowa w
obiektywie. O polu widzenia decyduje wielkosS¢ kliszy.



Przyrzady optyczne
— aparat fotograficzny

e W procesie rejestracji obrazu wazna jest wielko$¢ oswietlenia w
ptaszczyznie kliszy. Oswietlenie to jest proporcjonalne do kwadratu
odwrotnosci liczby otworowej N=f/D: D 2

E=k| —

Odwrotnos¢ liczby otworowej nazywana jest otworem wzglednym (jasnoscig) i
Zapisywana w postaci: 1: /D

e Obiektyw fotograficzny powinien charakteryzowa¢ sie duzym polem
widzenia. Wazna jest tez tzw. glebia ostrosci.

Im krotsza ogniskowa
obiektywu, tym wieksza gtebia
ostrosci.




Oko

e Oko ma ksztatt kuli o sSrednicy ok. 25 mm.

—
- — —
— — —
—-—
— —

a - twardowka; b - rogowka; ¢ - soczewka oczna (dwuwypuktia) zbudowana z
materiatu 0 zmiennym wspotczynniku zatamania, Srednio rownym 1,437; d - ciato
szkliste (bezbarwny ptyn); e -teczOwka z otworem zrenicy; f - siatkdowka; g - zo6tta
plamka; h - plamka Slepa i nerw wzrokowy.



Oko

e Uktad optyczny oka sktada sie z trzech powierzchni zatamujacych: jednej rogowki i
dwoch soczewki. Uproszczony schemat optyczny oka:

® A

e ZdolnoS¢ zbierajgca soczewki ocznej standardowego oka wynosi 21,8 dioptrii a
rogowki - 59,9 dioptrii.

e /miana ogniskowej ukfadu optycznego oka odbywa sie przy pomocy
odpowiednich miesni dzieki zmianie promieni krzywizn soczewki - akomodaciji.



Oko

e Oko nieakomodowane przystosowane jest do obserwacji przedmiotow w
nieskonczonosci. Akomodacja pozwala standartowemu oku obserwowaé przedmiotu
od nieskoniczonosci do ok. 10 cm. Najmniejsza odlegtos¢, przy ktorej oko nie odczuwa
zmeczenia miesni napinajacych soczewke nazywa sie odlegtoscig dobrego widzenia —
D=25 cm.

e Dalekowzroczno$¢ - wada, polegajgca na tym, ze dtugos¢ gatki ocznej jest za
mata w stosunku do zdolnoSci zbierajacej nieakomodujacego oka.

= <

a) b)

e KrétkowzrocznoS¢ - wada, polegajgca na tym, ze diugosé gatki ocznej jest za
duza w stosunku do zdolnosSci zbierajacej nieakomodujacego oka.

{
4

\

a) b)

e StarczowzrocznoS¢ - z wiekiem soczewka traci elastycznoS¢, maleje sita miesni
akomodujgcych, wiec zmniejsza sie zakres akomodacji oka.



Oko

e Siatkdwka jest odbiornikiem Swiatta. Zbudowana jest z komoérek Swiattoczutych
zwanych czopkami i precikami, potgczonych poprzez nerwy wzrokowe z oSrodkiem
widzenia w mozgu.

CzutosS¢ precikdw jest kilkadziesigt tysiecy razy wieksza od czutoSci czopkow.
CzutoS¢ zaréwno czopkow, jak i precikow, zalezy od dtugosci fali odbieranego

promieniowania.
* \prgciki
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Zdolnosc¢ rozdzielcza oka

e Oko, patrzac na dwa przedmioty, rozréznia je jako dwa punkty pod warunkiem, ze
widzi je pod wystarczajgco duzym katem. Graniczna wartos¢ kata zdolnosci
rozdzielczej zalezy od indywidualnych wtasnosci oka obserwatora, wielkosci czynnej
zrenicy oka, rodzaju obserwowanych przedmiotow, ich oswietlenia i kontrastu.
Wynosi ona srednio 60” (sekund) —inaczej 1’ (minuta).

e Przy normalnej, dtugotrwatej pracy oka, jego zdolnoS¢ rozdzielczg wyrazong w
minutach mozna okreslic jako: 1

(0 =
062 0,13
d

z

gdzie d, jest Srednicg czynna zrenicy oka, wyrazong w milimetrach.

e Przy zbyt stabym lub zbyt silnym oSwietleniu zdolnoS¢ rozdzielcza oka pogarsza
sie. Nalezy zwraca¢ uwage, aby oSwietlenie obrazow obserwowanych podziatek i
przedmiotow wynosito 50-250 luksow.



Zdolnosc¢ rozdzielcza oka

e Pokrywajgc konce dwdch kresek pomiarowych (o jednakowej grubosci) tak, aby
tworzyty jedng linie, nie popetnia sie btedu wiekszego niz 10-15”. Z odlegtosci dobrego
widzenia D=250 mm odpowiada to niezgodnosci ok. 0,02 mm.

e Przy wprowadzaniu pojedynczej kreski pomiarowej pomiedzy dwie kreski tzw.
bisektora odchylenie to jest mniejsze i wynosi ok. 6-10” od symetrycznego
ustawienia kreski miedzy kreskami bisektora. Podobna doktadnoS¢ otrzymamy przy
naprowadzaniu pojedynczej kreski na szczeline Ilub pojedynczej kreski na
skrzyzowanie kresek w ten sposob, ze pojedyncza kreska stanowi dwusieczna kata
miedzy skrzyzowanymi kreskami.
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Zdolnosc¢ rozdzielcza oka

e Jesli oko patrzy przez lunete o powiekszeniu I" wowczas zdolnos¢ rozdzielcza
uktadu oko-luneta (o ile nie nastgpi jej pogorszenie na wskutek dyfrakcji na
oprawie obiektywu lunety) wynosi:

o=2
3

o W przestrzeni przedmiotowej mikroskopu lub lupy o powiekszeniu w
liniowa zdolnoS¢ rozdzielcza (wyrazona w mm) wynosi:

w~73-102.2
r



Gtebia ostrosci

e Siatkdwka oka sktada sie z oddzielnych komodrek, bedacych elementami
Swiattoczutymi. Ostros¢ widzenia punktu nie zostaje naruszona nawet wtedy, gdy
obraz tego punktu powstaje nie na samej siatkdwce, lecz przed lub za nig, jesli tylko

wymiary plamki dyfrakcyjnej nie przekraczajg wymiarow elementu swiattoczutego oka
(czopka lub precika).

Dp Dg =
dp ﬁ dg
Sp S Sp

http://www.fotoporadnik.pl/glebia-ostrosci-zaaw-en.html



Gtebia ostrosci
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Gtebia ostrosci

e Przy fotografowaniu z matej odlegtoSci gtebia ostrosci ulega zmniejszeniu. Mozna
ja rozszerzy¢ zmniejszajgc Srednice otworu przystony, jednak ponizej pewnego
rozmiaru otworu dalsza poprawa gtebi nie jest juz mozliwa z uwagi na zjawiska
dyfrakcyjne. Dyfrakcja powoduje rozmycie catego obrazu, niezaleznie od odlegtosci
odwzorowywanych obiektow.

e Dzieki komputerowej obrobce obrazu mozliwe jest sztuczne zwiekszenie giebi
ostrosci makrofotografii poprzez ztozenie ze sobg fragmentow zdje¢ wykonanych z
roznymi nastawami ostrosci. Stos uzyskanych w ten sposob zdje¢ poddaje sie
obrébce cyfrowej, polegajacej na wyborze najostrzejszych odwzorowan
poszczegdlnych obszardow. Giebia ostrosci obrazu wynikowego rozcigga sie od
strefy ostrosci pierwszego do ostatniego zdjecia. Dzieki procesowi sktadania zdjec
mozna otrzymac¢ makro- i mikrofotografie o gtebi ostroSci catkowicie nieosiggalnej
metodami czysto optycznymi.



