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Camera obscura
Kazimierz PIETRASZKIEWICZ

Camera obscura, czyli ciemnia optycsna (dalej c.0.) sostala opisana prses
Leonarda da Vinci (1452-1519). Dsialanie c.o. uwasano sa potwierdsenie
prostoliniowego rozchodzenia si¢ dwiatla. Wiadomo bylo, se c.o. daje nieostre
obrazy prazy zbyt duzej érednicy otworka (co jest ocsywiste), ale i takie

przy frednicy zbyt malej. Istnieje zatem érednica optymalna, prey ktérej
odwzorowanie w c.o. jest najlepsze. Jednak odpowiedé na pytanie: jaka
powinna by¢ optymalna érednica otworka w c.o., dala dopiero teoria dyfrakcji
éwiatla sformulowana przez A. Fresnela (1788-1827). Zastosujmy te teorie do
obliczenia érednicy otworka c.o. Prsyjmijmy, ze odleglodé punktu przedmiotu P
od c.o. wynosi a, natomiast punkt obrazu O jest w odleglodci b. Zalézmy

na pocsatek, 3¢ mamy przedmiot w bardzo wielkiej odleglodci i se jest on
#rédiem fali monochromatycznej o dlugoéci A. Fala ta dociera do c.o. jako

fala plaska. Przyjmijmy tes za Ch. Huygensem (1629-1695), se kaidy punkt
oérodka, do ktérego dociera fala, staje si¢ frédlem nowych fal wtérnych (punkty
znajdujace si¢ na powierzchni fazowej emituja fale sgodne w fazie). Wykredlmy
na froncie falowym tej fali okrag o promieniu ¢, s punktu O. Latwo zauwasyé,
ge jezeli ¢ bedsie wynosi¢ b+ A/2, to fale wiérne powstajace na brzegu otworka
beda sie rézni€ o A/2 od fal pochodsacych se érodka, co doprowadsi do
czeéciowego wygassenia sie tych fal w punkcie O. Z kolei wartodé ¢ = b+ A/4
zapewnia ,,pra.ktycsnie” ggodnoéé fas fal wtérnych docierajacych do O.

Jednak, czy nie jest to warunek zbyt ostry? Otéz jest! Kierujac sie sdrowym
rozsadkiem przyjmiemy ¢ = b+ A/3. Latwo wyliczy¢, se promiefi otworka
wynosi d = 0,8VbA, cayli jego érednica wynosi D = 2d & 1, 6v/bA.

W tym miejscu warto sauwaiyé, ie sdrowy rozsadek jest tutaj dobrym doradca, gdyi

dcisly wynik uzyskany przes Lorda Rayleigha (1842-1919) jest bardso sblifony do naszego

szacowania. Wedlug Rayleigha D = 1, 8y/bA, a my otrzymalifmy D = 1,68v/bA. Jednak ogélnie
prawdas jest, ie sdrowym rozsadkiem naleiy poslugiwaé sie w fizyce bardzo ostroinie.
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Oszacujmy teraz wielkodé plamki dyfrakcyjnej, czyli obrazu dyfrakcyjnego
punktu. Plamka dyfrakcyjna sklada sie  obszaru centralnego (tsw. dysku
Airy’ego, w ktérym skupione jest 83,8% energii) i otaczajacych go, coras
to slabszych, pierdcieni. Przyjmijmy, e miara tej wielkodci bedsie érednica
centralnego dysku Airy’ego. Z teorii dyfrakecji wynika, ze wynosi ona:

A= 1,22Xb

D

Wizér powyiszy jest sluszny dla ukladéw bezaberracyjnych. Zastosowanie go do
c.o. da nam jedynie wynik przyblizony, gdys naszej c.o. nie mozemy traktowad
jako ukladu bezaberracyjnego (dlaczego?). Otrzymamy A = 0,5D.

A wiec plamka dyfrakcyjna jest mniejsza od érednicy otworka! Do sprawdzenia
uzyskanych wynikéw mozemy uzyé popularnego aparatu typu Zenit. Wystarczy
tylko wykreci¢ obiektyw. W jego miejsce przyklejamy (na przyklad plastrem)
kartonik z otworem w frodku. Do otworka wklejamy kawalek folii aluminiowe;j.
Teraz nalezy tylko wykonaé w folii otworek. Jaka powinna byé jego érednica?
Otés we wzorze na D nalesy podstawié b = 45,5 mm (jest to odleglodé otworka
od plaszczyzny kliszy fotograficznej), a sa A podstawiamy 550 nm (jest to
dlugoéé fali odpowiadajaca maksimum czulodci oka ludzkiego, a takie maksimum
czulodci wiekszodci negatywowych materialéw czarno-bialych). Otrzymamy
D ~ 0,25 mm. Tak maly otworek moina wykonaé koricem igly krawieckiej. (Dla
orientacji: srednica najciefiszych igiel wynosi okolo 0,6 mm.)
Aby wykonad zdjecie poprawnie naswietlone,
powinnifémy jesscze okreéli¢ wartodé otworu
wiglednego naszej c.0. Jest to stosunek ogniskowej
do érednicy. W naszym przypadku wynosi on 180.
Jezeli Awiatlomierz wskazuje, e w danych warunkach
poprawne nadwietlenie uzyskamy przy otworze
wiglednym 8 i czasie 1/250 s, to dla naszej c.o.
wyniesie on:

= i sﬁ 828,
250 82

Skorzystal¥my tutaj z prawa, ktére méwi,
ze fotochemiczne dzialanie promieniowania éwietlnego
zalezy od iloczynu oéwietlenia przez czas nadwietlania.
Niestety, prawo to zawodsi przy malych wartoéciach
odwietlenia. Mamy tu do czynienia z efektem
Schwarzschilda. Wyjadnienia jego nalezy szukaé na
poziomie molekularnym.

Uwaga praktyczna: czas nadwietlania powinien by¢
okolo dwéch rasy dluiszy, nis wynikaloby to z naszych
szacowar. Z doéwiadczen autora wynika, se dla

zdjeé w jasny sloneczny dzieni nalesy stosowal czasy
naswietlania okolo 4-8 s (dla érednio czulej blony).

Moiemy takie podjaé préby ¥ materialami barwnymi,
jednak musimy sobie sdawad sprawe, ge wielkodé
efektu Schwarzschilda dla poszczegélnych warstw
fotoczulych moze by¢ rézna, co sie objawi dominacja
jednej z barw.

Oczywidcie, aparat camera obscura mogemy sami
Zdjecie wykonane za pomocy camera obscura. wykona.é z kartonu.
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