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Camera obscura
Kazimierz PIETRASZKIEWICZ

Camera obscura, czyli ciemnia optyczna (dalej c.o.) lostala opisana prsel
Leonarda da Vinci (1452-1519). Dlialanie c.o. uwaiano sa potwierdlenie
prostoliniowego rozchodzenia sie swiatla. Wiadomo bylo, ze c.o. daje nieostre
obrazy przy zbyt duzej srednicy otworka (eo jest oClywiste), ale i 'takze
przy srednicy zbyt malej. Istnieje satem srednica optymalna, prsy kt6rej
odwzorowanie w c.o. jest najlepsze. Jednak odpowiedl na pytanie: jaka
powinna byc optymalna srednica otworka w c.o., dala dopiero teoria dyfrakcji
swiatla sformulowana przez A. Fresnela (1788-1827). Zastosujmy te teorie do
obliczenia srednicy otworka c.o. Prsyjmijmy, ze odleglosc punktu przedmiotuP
od c.o. wynosia, natomiast punkt obrazu O jest w odlegloscib. Zal6zmy
na poczatek, ze mamy prsedmiot w bardzo wielkiej odleglosci i ze jest on
zr6dlem fali monochromatycznej o dlugosciA. Fala ta dociera do c.o. jako
fala plaska. Przyjmijmy tez za Ch. Huygensem (16~~1695), ze kaidy punkt
osrodka, do kt6rego dociera fala, staje sie zr6dlem nowych fal wt6rnych (punkty
znajdujace sie na powierzchni fazowej emituja fale zgodne w fazie). Wykreslmy
na froncie falowym tej fali okrag o promieniu c, z punktu O. Latwo zauwazyc,
ze jezeli c bedzie wynosicb + >"/2, to fale wt6rne powstajace na brzegu otworka
beda sie r6znic oA/2 od fal pochodzacych ze srodka, co doprowadzi do
czesciowego wygaszenia sie tych fal w punkcie O. Z kolei wartosc c= b + >"/4
zapewnia "praktycznie" zgodnosc faz fal wt6rnych docierajacych do O.
Jednak, czy nie jest to warunek zbyt ostry? Ot6z jest! Kierujac sie zdrowym
rozsadkiem przyjmiemy c= b + A/3. Latwo wyliczyc, ze promien otworka
wynosi d F::s O, 8VIT, czyli jego srednica wynosiD = 2d F::s 1,6VIT.
W tym miej8cu warto r.auwazy~, ze r.drowy ror.8adek jest tutaj dobrym doradca, gdyz
lci81y wynik ur.Y8kany prr.e,r.Lo~da Rayleigha (lS42-1919) jest bardr.o r.blizony do nasr.ego
sr.acowania. Wedlug RayleighaD = 1,sy'bI, a my otrr.ymalilmy D = 1, 6y'bI. Jednak og6lnie
prawda je8t, ze r.drowym ror.8adkiem nalezy poslugiw~ sie w fir.yce bardr.o ostroznie.
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T = _1_ S1802
250 82 r:::l2 s.

Skorzystalismy tutaj z prawa, kt6re m6wi,
ze fotochemiczne dzialanie promieniowania swietlnego
zalezy od iloczynu oswietlenia przez czas naswietlania.
Niestety, prawo to zawodzi przy malych wartosciach
oswietlenia. Mamy tu do czynienia z efektem
Schwarzschilda. Wyjasnienia jego nalezy szukac na
poziomie molekularnym.

Uwaga praktyczna: czas naswietlania powinien byc
okolo dwóch razy dluzszy, niz wynikaloby to z naszych
szacowan. Z doswiadczen autora wynika, ze dla
zdjec w jasny sloneczny dzien nalezy stosowac czasy
naswietlania okolo4-8 s (dla srednio czulej blony).

Oczywiscie, aparatcamera obscuramozemy sami
wykonac z kartonu.

Mozemy takze podjac próby z materialami barwnymi,
jednak musimy sobie zdawac sprawe, ze wielkosc
efektu Schwarzschilda dla poszczeg6lnych warstw
fotoczulych moze byc rózna, co sie objawi dominacja
jednej z barw.

Oszacujmy teraz wielkosc plamki dyfrakcyjnej, czyli obrazu dyfrakcyjnego
punktu. Plamka dyfrakcyjna sklada sie z obszaru centralnego (tzw. dysku
Airy'ego, w którym skupione jest 83,8% energii) i otaczajacych go, coraz
to slabszych, pie:r:scieni. Przyjmijmy, ze miara tej wielkosci bedzie srednica
centralnego dysku Airy'ego. Z teorii dyfrakcji wynika, ze wynosi ona:

a= 1,22)'b
D .

Wz6r powyzszy jest sluszny dla uklad6w bezaberracyjnych. Zastosowanie go do
c.o. da nam jedynie wynik przyblizony, gdyz naszej c.o. nie mozemy traktowac
jako ukladu bezaberracyjnego (dlaczego?). Otrzymamya r:::l o,5D.

A wiec plamka dyfrakcyjna jest mniejsza od srednicy otworka! Do sprawdzenia
uzyskanych wyników mozemy uzyc popularnego aparatu typuZenit. Wystarczy
tylko wykrecic obiektyw. W jego miejsce przyklejamy (na przyklad plastrem)
kartonik z otworem w srodku. Do otworka wklejamy kawalek folii aluminiowej.
Teraz nalezy tylko wykonac w folii otworek. Jaka powinna byc jego srednica?
Ot6z we wzorze naD nalezy podstawicb = 45,5 mm (jest to odleglosc otworka
od plaszczyzny kliszy fotograficznej), a za ). podstawiamy550 nm (jest to
dlugosc fali odpowiadajaca maksimum czulosci oka ludzkiego, a takze maksimum
czulosci wiekszosci negatywowych material6w czarno-bialych). Otrzymamy
D r:::l0,25 mm. Tak maly otworek mozna wykonac koncem igly krawieckiej. (Dla
orientacji: srednica najcienszych igiel wynosi okolo 0,6 mm.)

Aby wy~onac zdjecie poprawnie naswietlone,
powinnismy jeszcze okreslic wartosc otworu
wzglednego naszej c.o. Jest to stosunek ogniskowej
do srednicy. W naszym przypadku wynosi on180.
Jezeli swiatlomierz wskazuje, ze w aanych warunkach
poprawne naswietlenie uzyskamy przy otworze
wzglednym 8 i czasie 1/250 s, to dla naszej c.o.
wymesle on:

Zdjecie wykonane zapOIlIOCa camera obscura.
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