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Samo okreslenie CCD (po angielsku charge-coupled device) oznacza jedynie
zestaw miniaturowych kondensatoréw potaczonych w taki sposéb, ze mozliwe
jest przestanie tadunku zgromadzonego w pojedynczym elemencie do jednego

z jego sasiadow. Na koncu takiego tancucha ladunek z kazdego elementu mozna
zamieni¢ na napiecie elektryczne, a nastepnie na sygnat cyfrowy. Urzadzenia
CCD moga wiec by¢ wykorzystywane jako rodzaj pamieci elektronicznej lub jako
elementy opézniajace sygnal w uktadach elektronicznych. Poczatkowo uktady te
konstruowane byly w nadziei na wykorzystanie ich jako pamieci do komputeréw.
Okazalo sie jednak, ze efekt fotoelektryczny moze byé¢ zrodlem elektronow
gromadzonych w kondensatorach matrycy CCD, dzigki czemu ich ilo$¢ jest
proporcjonalna do natezenia padajacego sSwiatta. Odpowiednie rozmieszczenie
elementéw Swiatltoczulych pozwala wiec na cyfrowa rejestracje padajacego na nie
$wiatla, a zatem obrazu.

Na rysunku przedstawiamy schemat urzadzenia mechanicznego dziatajacego
analogicznie do kamer CCD. W tym przypadku na przesuwajacym sie
tasmociagu umieszczone zostaly kubeczki zbierajace krople padajacego deszczu.
Na jego koncu woda z kubeczkéw przelewana jest do jednego rzedu kubeczkéw
umieszczonego na tasmociagu przesuwajacym sie w kierunku prostopadtym.

Na koncu drugiego tasmociagu znajduje sie naczynie ze skala pozwalajaca
mierzy¢ ilo$¢ wody w kolejnych kubeczkach.

Technologia CCD ma juz 40 lat. Pierwsza dzialajaca matryca CCD powstala
w 1969 roku w Bell Telephone Laboratories. Poczatki nie byly spektakularne.
Pierwsze urzadzenie mialo zaledwie 9 elementéw ustawionych w rzedzie.

Nie rejestrowalo ono swiatta, a jedynie umozliwialo przestanie tadunku

z jednego konca na drugi. Glowni konstruktorzy — Willard Boyle i George
Smith — oglosili to wydarzenie w artykule opublikowanym w kwietniu 1970
roku. Juz wtedy zwrocili uwage na potencjalng mozliwosé wykorzystania
matryc CCD do rejestracji obrazéw. Ostatecznie CCD nigdy nie byly
wykorzystywane jako pamieci do komputeréw, za to skutecznie zastapily
klisze fotograficzne.

Pierwsza matryca CCD, ktéra w praktyce stuzyla do obrazowania, zostata
wyprodukowana przez firme Fairchild Electronics w 1974 roku. Byta to
mozaika jedynie 100 x 100 punktéw obrazu (pikseli). Juz wtedy podjeto préby
wykorzystania jej do pierwszych cyfrowych zdjeé astronomicznych. Jednym

z podstawowych parametréw urzadzen Swiattoczutych jest wydajnosé kwantowa,
czyli stosunek liczby fotonéw zarejestrowanych do liczby fotonéw padajacych.
Dla nowego instrumentu wydajno$¢ kwantowa wynosita okolo 0,5% i bylta nieco
nizsza od tego, co oferowaly najlepsze ptyty fotograficzne. Innym waznym
parametrem jest szum odczytu sygnalu. W matrycy z 1974 roku wynosil on

30 elektronéw. Oznacza to, ze na obraz ciemnego tla nieba nalozona byla
»kaszka” o takim rozrzucie zliczen w sasiednich punktach.

Pierwsza kamera CCD, na stale zamontowana przy profesjonalnym
jednometrowym teleskopie w obserwatorium Kitt Peak w Arizonie, uruchomiona
zostata w 1979 roku. Zawierata ona matryce firmy RCA o rozdzielczosci

512 x 320 pikseli. Wtedy tez ujawnila sie przewaga nowych detektoréw nad
uzywanymi w tym czasie ptytami fotograficznymi. Wydajno$¢ kwantowa okazata
sie okolo 50-krotnie wyzsza (w barwie czerwonej), a sygnal liniowo zalezal od
oswietlenia. Poczatkowo najwieksza staboscig byta bardzo mata rozdzielczo$é

w poréwnaniu do duzych plyt fotograficznych.

W Polsce po raz pierwszy kamera CCD zostala uruchomiona w Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Warszawskiego. Wspélpracuje ona

z 60-centymetrowym teleskopem w stacji obserwacyjnej w Ostrowiku.
Rozdzielczos¢ obrazéw produkowanych przez te kamere to 512 x 512 pikseli.
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Zdjecie galaktyki spiralnej M51 — jedno z pierwszych . , . . , . ;-
2djeé wykonanych za pomoca, pierwszej w Polsce pod wzgledem jasno$ci obserwowanych obiektéw, rozdzielczosci

astronomicznej kamery CCD (styczeti 1992). katowej uzyskiwanych obrazéw, jak tez dokladnosci pomiaréw
jasnosci i pozycji kosmicznych zrédet promieniowania. Gdyby
astronomia dalej opierala si¢ na fotografii analogowej, nie mieliby$my szans na
wiele dokonanych juz odkryé¢. Bez kamer CCD nie byltoby chociazby ogromnego
przeciez wkladu Teleskopu Hubble’a do naszej wiedzy o Wszech$wiecie.

Na zdjeciu pokazana jest galaktyka spiralna M51. Jest to jedno
z pierwszych zdje¢ nieba wykonanych ta kamera.

0Od momentu powstania matryc CCD do dzisiaj sa one
systematycznie ulepszane. Obecnie mozna juz kupi¢ matryce

o rozdzielczoéciach rzedu 10000 x 10000 pikseli. Dostepny dla
roznych rodzajow kamer zakres dlugoéci fal elektromagnetycznych
zaczyna sie od 0,1 nm (promienie X) i ciaggnie si¢ az do 1100 nm
(podczerwien). Mamy tez specjalne detektory czastek oparte

na tej technologii. Wydajno$¢ transferu tadunku pomiedzy
sgsiednimi elementami matrycy wzrosta do 99,999%, a szum
odczytu spadl do 1 elektronu. Zakres dynamiki, czyli stosunek
zliczen w najjasniejszym, nieprze$wietlonym elemencie obrazu do
zliczeh na poziomie sygnatu wlasnego kamery, osiagga wartosé 106.

Wspodlczesnie detektory cyfrowe praktycznie catkowicie wyparty
tradycyjne metody fotograficzne z dziatalnosci naukowe;j.
Zastosowanie kamer CCD w astronomii stato si¢ zrédlem ogromnego
postepu. Dzieki nim nasze teleskopy uzyskaly wiekszy zasieg zaréwno

Matryce CCD sa pierwszymi, chociaz obecnie juz nie jedynymi urzadzeniami
umozliwiajacymi cyfrowa rejestracje obrazu. W zyciu codziennym

jestesmy $wiadkami gwaltownego wypierania filmow fotograficznych przez
technologie cyfrowa.
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Redaguje Fwa CZUCHRY

F 749. Niebezpiecznie jest fotografowaé tygrysa z odlegloéci mniejszej niz 20 m.
Jakich rozmiaréw powinna by¢ camera obscura z otworkiem o $rednicy

d =1 mm, aby widoczne byly pregi tygrysa? Odleglos¢ miedzy pregami na
sieréci tygrysa wynosi [ = 20 cm.

Rozwiazanie na str. 13

F 750. Na érodku plaskiego ekranu znajduje sie punktowe zrédlo sSwiatta.
Réwnolegle do ekranu umieszczono zwierciadlo ptaskie w ksztalcie trojkata
rownobocznego o dlugosci boku a = 10 cm. Oszacowaé rozmiar S ,zajaczka”
na ekranie.

Rozwiazanie na str. 24

Redaguje Waldemar POMPE
M 1255. Niech a, b, ¢, d oraz n beda liczbami catkowitymi dodatnimi
speliajacymi zaleznosé

A+ 0+ d =74
Wykazaé, ze kazda z liczb a, b, ¢, d jest wieksza lub réwna 271,
Rozwiazanie na str. 16

M 1256. Liczby rzeczywiste ay,as, ..., a,, gdzie n > 4, spelniajg nieréwnosci
ap+az+...+a, >2n oraz a%—&—a%—l—...—i—ai}n?
Udowodnié¢, ze co najmniej jedna z liczb ay,aq, ..., a, jest wieksza lub réwna 2.

Rozwiazanie na str. 16

M 1257. Na bokach AB, BC, CA tréjkata ABC zbudowano — na zewnatrz
trojkata ABC — kwadraty ABRS, BCPQ orazz ACMN. Dowiesé, ze pola
trojkatéow NAS, BRQ oraz MPC' sa réwne.

Rozwiazanie na str. 24
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