Cwiczenie 1

Formowanie elementarnych frontow falowych. Zapoznanie sie
Z podstawowymi elementami optycznymi i Zrédltami swiatla, ktore
beda wykorzystywane podczas zaje¢ laboratoryjnych. Podstawy
techniki fotograficznej.

Czesc¢ teoretyczna

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna, z ktora zwiazana jest funkcja (7, t), opisujaca
dowolng sktadowa wektora pola elektrycznego lub magnetycznego. Funkcja ta speinia
réwnanie falowe:
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gdzie v jest predkoscia $wiatta w danym osrodku. Swietlne fronty falowe moga mieé
W ogodlnosci rozne ksztatty i jedynym ograniczeniem jest tutaj rownanie (1). Z praktycznego
punktu widzenia szczegdlnie wazne s3 monochromatyczne fale sferyczne, ptaskie
i cylindryczne. Znajomos$¢ ich opisu, a przede wszystkim umiej¢tno$¢é formowania
wymienionych frontow falowych w ukladzie optycznym, utatwi nam prowadzenie dalszych
eksperymentdw z zakresu optyki falowe;.

Fala sferyczna

Rys. 1 — Uktad wspotrzednych sferycznych.
W uktadzie wspotrzednych sferycznych (Rys. 1) fala sferyczna jest opisana funkcja:
A
Y@, t) = ;cos(kr + wt + @) (2)

lub w zapisie zespolonym funkcja:

llJ(?, t) — éei(kr$wt+qo) (3)



gdzie ¢ przedstawia faz¢ poczatkowa, r jest wspotrzedng radialng, czyli odlegltoscig punktu
obserwacji od poczatku uktadu wspotrzednych, a k oznacza dlugos¢ wektora falowego, tzn.
k = 2m /2. Natomiast w jest czestoscig kotows fali, tzn. w = 2mv, gdzie 1 i v sg odpowiednio
dlugoscig 1 czestoscig fali monochromatycznej. Powierzchnie statej fazy fali sferycznej sg
wspotsrodkowymi sferami. Rys. 2 przedstawia przecigcie tych powierzchni z plaszczyzng
przechodzacg przez poczatek uktadu wspotrzednych, zaznaczony kropka.
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Rys. 2 — Powierzchnie statej fazy fali sferycznej emitowanej przez punktowe zrodto $wiatla.

Faza kr — wt + ¢ we wzorach (2) i (3) odpowiada fali sferycznej rozbieznej, ktorej zrodto
znajduje si¢ na poczatku uktadu wspotrzednych. Natomiast faza kr + wt + ¢ opisuje fale
sferyczng zbiegajaca si¢ do poczatku uktadu z Rys. 1.

Najefektywniejszy, a zarazem bardzo praktyczny sposob sformowania fali sferycznej
zapewnia uktad soczewki i otworka filtrujacego, ktory jest przedstawiony na Rys. 3.
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Rys. 3 — Uktad formujacy falg sferyczna rozbiezng.

Symbolem S na Rys. 3 oznaczono soczewke lub obiektyw mikroskopowy zamontowany
W mogacym si¢ obraca¢ uchwycie U. Powyzszy obrot umozliwia poziomy przesuw elementu
S wzdhuz osi optycznej powodujacy przysuwanie si¢ lub oddalanie od matego otworka
filtrujacego OF. Otworek ten jest przesuwany precyzyjnie dwoma Srubami
mikrometrycznymi M; i M,. Jedna z nich umozliwia ruch otworka w pionie, druga
W poziomie w kierunku prostopadtym do osi optycznej. Kiedy wigzka laserowa zostanie
zogniskowana doktadnie w obszarze otworka filtrujgcego, woéwczas za otworkiem pojawia
si¢ intensywne pole $wietlne, bedace realnym przyblizeniem rozbieznej fali sferyczne;.
Sformowanie fali sferycznej za pomocg ukladu z Rys. 3 mozna podzieli¢
na nastepujace etapy:
1) Ustawienie soczewki lub obiektywu S prostopadle do kierunku wigzki
laserowe;j.
2) Znalezienie przy pomocy Sruby mikrometrycznej takiego potozenia otworka
OF, ktére odpowiada najwigkszemu natezeniu $wiatla za nim. Optymalne
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potozenie znajdujemy obserwujac otworek od strony przeciwnej do kierunku
oswietlenia wigzka laserows.

3) Przesuwanie elementu S poprzez obrot uchwytu U w kierunku
odpowiadajgcym coraz intensywniejszemu o§wietleniu otworka. Jednoczesnie
nieznacznie przemieszczamy otworek OF srubami mikrometrycznymi, aby
uzyskac jego optymalne potozenie.

Uwaga! Przy pojawieniu si¢ duzego nat¢zenia §wiatla w obrgbie otworka nie patrzymy dalej
wen bezposrednio, a jedynie obserwujemy plamke swietlng na kartce papieru umieszczonej za
otworkiem. Justowanie prowadzimy do chwili pojawienia si¢ na papierze mozliwie
najjasniejszej plamki §wietlne;j.

Fala ptaska

Monochromatyczna fala ptaska, propagujaca si¢ wzdtuz kierunku wektora falowego k
jest opisana funkcja:

V@ t) = Aei(ﬁ??wtﬂp) ()

Wektor k jest zawsze prostopadly do powierzchni statej fazy. W przypadku fali plaskiej
powierzchnie te sa rownolegltymi do siebie ptaszczyznami (Rys. 4).

Rys. 4 — Powierzchnie statej fazy fali plaskie;j.

W ukladzie optycznym fale ptaska mozna sformowaé przy uzyciu zjustowanego otworka
filtrujacego OF, umieszczonego w ognisku soczewki S; (w praktyce uzywa si¢ przewaznie

obiektywu schematycznie oznaczonego przez przystone P i soczewke S;), tak jak to pokazano
na Rys. 5.
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Rys. 5 — Uktad optyczny tworzacy fale plaska.



Za soczewka S pojawia si¢ wigzka $§wietlna, bedaca przyblizeniem fali ptaskiej. Optymalne
potozenie soczewki S; za otworkiem OF dobieramy w ten sposob, ze Srednica wyjsciowej
wigzki $wietlnej obserwowanej na ekranie powinna by¢ stata niezaleznie od odlegtosci ekranu
od soczewki S;.

Srednica wygenerowanej "fali plaskiej" z Rys. 5 moze byé tatwo zmieniona
w uktadzie teleskopowym ztozonym z dwoch soczewek S; i Sz, przedstawionym na Rys. 6.

S
) Ds

Soczewki S; i S3 sg ustawione prostopadle do kierunku padania wigzki $wietlnej i ich ogniska
pokrywaja sie. W zalezno$ci od tego, czy $wiatlo pada na soczewke S, czy S; wigzka
wyjéciowa zostanie zwezona lub poszerzona. Srednice wiazek D, i D3 spehiaja warunek
D,/D3 = fylf3, gdzie f, i f3 s3 odpowiednio ogniskowymi soczewek S; i Ss.
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Rys. 6 — Uktad teleskopowy.
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Fala cylindryczna

Monochromatyczna rozbiezna fala cylindryczna jest emitowana przez koherentnie
swiecacg linie prosta, tzn. taka, ktéra jest continuum zZrodet punktowych,
wypromieniowujacych promieniowanie elektromagnetyczne o tej samej fazie i tej samej
czegstosci. Z tego wzgledu najwygodniej takg fale opisa¢ w uktadzie wspotrzednych
cylindrycznych, pokazanym na Rys. 7.
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Rys. 7 — Uktad wspotrzednych cylindrycznych.

Funkcja:
A .
llJ(?, t) = W ellkr¥ot+yp) (5)



opisuje fale cylindryczng emitowang przez o§ OZ z Rys. 7 lub fale zbiegajaca si¢ do tej osi
w zaleznoS$ci od znaku — lub + w fazie przed parametrem w, tak jak to byto dla fali sferyczne;j.
Przyblizona rowno$¢ we wzorze (5) oznacza, ze powyzsze wyrazenie dla funkcji y jest
aproksymacjg. Obowigzuje ono dla odleglosci r od osi OZ znacznie wigkszych od dlugosci
fali 1. Scista posta¢ funkcji w jest wyrazona poprzez funkcje Bessela, poniewaz jednak
roznica wystepuje jedynie dla bardzo matych odleglosci od zrodta liniowego, dla celow
praktycznych mozna postugiwac si¢ duzo prostsza formg (5). Gdy oswietlimy dtugg waska
szczeling falg ptaska, to za nig powstanie fala cylindryczna. Jej powierzchnie statej fazy sg
wspotsrodkowymi powierzchniami cylindrycznymi, jak ilustruje Rys. 8.

Rys. 8 — Powierzchnie statej fazy fali cylindryczne;.

Oczywiscie, powyzszy sposob sformowania fali cylindrycznej jest jedynie przyblizony
(teoretycznie szczelina powinna by¢ nieskonczenie dluga 1 nieskonczenie waska)
i nieefektywny energetycznie, gdyz tylko utamek padajacej energii pojawia si¢ za szczelina.

Praktycznie duzo wydajniejsze jest o§wietlenie soczewki cylindrycznej falg ptaska.
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Rys. 9 — Uktad optyczny formujacy fale cylindryczne — zbiezng i rozbiezna.

Jak pokazano na Rys. 9 soczewka cylindryczna o$wietlona prostopadle falg ptaska skupia
Swiatto wzdluz prostoliniowego odcinka. Zatem za soczewka, a przed ogniskiem liniowym
jest sformowany w przyblizeniu front cylindryczny zbiezny, natomiast za ogniskiem front
cylindryczny rozbiezny.



Elementy fotometrii
W ogoblnosci pomiarem ilosciowym fal elektromagnetycznych zajmuje si¢ radiometria,
natomiast fotometria jest dziatem dotyczacym pomiaréw dla $wiatla widzialnego.

Jedna z podstawowych jednostek ukladu SI jest kandela (cd). Jest to jednostka

Swiatlo$ci zrodta Swiatta, ktora jest tez inaczej nazywana natgzeniem zrodla swiatla.
W oparciu w powyzszg wielkos¢ mozna zdefiniowaé strumien §wietlny. Strumien §wietlny,
podawany jest w lumenach (Im) i jest to moc promieniowania oceniana na podstawie
wywotywanego przez nig wrazenia wzrokowego. W zwigzku z tym musi on uwzglgdnia¢
krzywa czutosci ludzkiego oka.

Strumien $wietlny o wartosci 4n lumena odpowiada sytuacji, kiedy punktowe zrodto
$wiatla o natezeniu 1 kandeli promieniuje izotropowo we wszystkich kierunkach (czyli w kat
brytowy 4m). Wynika z tego, ze w jednostkowy kat brylowy powyzsze zrodto swiatla wysyta
1 lumen. Warto pamieta¢, ze 1lm = 1cd - 1sr, gdzie sr oznacza steradian. Jest to warto$¢
kata brytlowego o wierzchotku w $§rodku kuli, ktéry wycina z jej powierzchni pole réwne
kwadratowi jej promienia.

Strumienr $wietlny powinien by¢ zdefiniowany dla okreslonej dlugosci fali.
Pamigtamy, ze oko czlowieka ma czulo$¢ zalezng od dtugos$ci fali §wiatta i1 jego maksimum
czutosci dla widzenia dziennego (przy silnym oswietleniu — tzw. widzenie fotopowe) wypada
dla dtugosci fali A=555nm, co odpowiada kolorowi zielonemu.

Zatem mozna napisa¢, ze dla dlugosci fali A=555 nm, 1 lumen jest rownowazny
0,00146 W lub inaczej, ze zrodto emitujgce moc 1 W dla dlugosci fali A=555nm wysyla 680
lumenéw. Dla innych dlugosci fali §wiatta nalezy uwzgledni¢ wspdlczynnik skutecznos$ci
Swietlnej V(A). Nalezy zwroci¢ uwage, ze swoje maksimum krzywa osiaga dla fali A=555nm
i wtedy V(555nm)=1, co ilustruje Rys. 10.
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Rys. 10 — Migdzynarodowa Krzywa Czutosci Oka (CIE (1931). Commission Internationale
de I'Eclairage Proceedings, 1931. Cambridge: Cambridge University Press.).



Z wykresu mozna odczyta¢, ze na przyktad wartos¢ V(600 nm)=0,631, co oznacza,
ze czerwone (A=600 nm), monochromatyczne zrodlo $wiatla o mocy 1 W wysyta 429
lumenow.

Tab. 1 — Zalezno$¢ warto$ci EV podawanych przez $wiatlomierz z wartoSciami nate¢zenia
w luksach (przu ustawieniu 1SO 100).

EV Ix EV Ix
-1 1.25 9 1280
-0.5 1.75 9.5 1800
0 2.5 10 2600
0.5 3.5 10.5 3600
1 5 11 5120
1.5 7 11.5 7200
2 10 12 10240
2.5 14 12.5 14400
3 20 13 20480
3.5 28 13.5 28900
4 40 14 40960
4.5 56 14.5 57800
5 80 15 81900
55 112 15.5 116000
6 160 16 164000
6.5 225 16.5 232000
7 320 17 328000
75 450 17.5 464000
8 640 18 656000
8.5 900 18.5 —

Nalezy pamig¢tac, ze ten sam strumien §wietlny moze by¢ skierowany na wigkszg lub
mniejszg powierzchni¢ (np. wigzka $wiatla moze by¢ skupiona na wzglednie matej
powierzchni lub rozproszona). W ten sposéb na okreslonym obszarze uzyskujemy mniejsze
lub wigksze natezenie oSwietlenia. W ukltadzie SI jednostka natgzenia o§wietlenia jest Luks
(Ix) i jest to jednostka pochodna uktadu SI.

1 Luks (Ix) okreslany jest jako nat¢zenie o$wietlenia wywotane przez rownomiernie
rozlozony strumien Swietlny o wartosci rownej 1 lumenowi (Im) padajacy na powierzchnig
1m?, a wige: 1lx = 1lm/1m?2.

W fotografii do pomiaru ekspozycji stosuje si¢ $wiattomierze. W chwili obecnej sg
one wbudowane w aparaty fotograficzne, jednak do zastosowan profesjonalnych stosuje si¢
oddzielne urzadzenia. Przewaznie sg to czujniki selenowe, CdS lub krzemowe fotodiody,
fotooporniki lub fototranzystory. Swiatlomierze potrafia zazwyczaj zmierzy¢ natezenie
Swiatla padajacego lub odbitego. Te stosowane w fotografii dokonujg pomiaru jednostkach


http://pl.wikipedia.org/wiki/Selen
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=CdS&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fotodioda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fotoopornik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fototranzystor

EV zwanych Exposure Value, ktore s3 wygodne do naswietlania blon fotograficznych. Skala
EV jest skalg logarytmiczng o podstawie 2. Wynika z tego, ze obiekt odbijajacy $Swiatto
0 natezeniu 1EV odbija dwa razy wigcej $wiatta od obiektu odbijajacego swiatto o natezeniu
OEV. Zastosowanie skali logarytmicznej jest w peini uzasadnione ze wzgledu na ogromna
rozpigtos$¢ spotykanych w przyrodzie natezen o$wietlenia (o$wietlenie nocne $§wiatlem gwiazd
to 0,001 1x, natomiast bezposrednie o$wietlenie stoneczne to az 200 000 Ix)

Glowica pomiarowa §wiattomierza ma okre$lona powierzchnig, z reguty 1-5 cm?. Tak
wiec mozliwe jest powigzanie wartosci EV podawanych przez $wiattomierz z wartosciami
natezenia o§wietlenia podanymi w Ix (Tab. 1).

2
Jednostki EV zdefiniowane s3 wzorem: EV = log, NT, gdzie N to otwor wzgledny

(warto$¢ f), natomiast t jest czasem ekspozycji w sekundach. Wskazanie 0 EV oznacza, ze
w przypadku czasu naswietlania t=1 s musimy ustawi¢ warto$¢ przystony f=1.0 lub dla czasu
t=2's warto$§¢ przystony f=1.4 itd. Wskazanie $wiattomierza 1 EV oznacza, ze musimy
ustawi¢ wartos¢ przystony f=1.0 dla czasu t=0,5 s lub przystone f=1.4 dla czasu t=1 s itd.
Wynika z tego, ze obiekt odbijajacy §wiatto o natezeniu 1EV odbija dwa razy wiecej $wiatta
od obiektu odbijajacego §wiatto o natgzeniu OEV.

Podstawy techniki fotograficznej

Wprowadzenie teoretyczne

Cwiczenie ma charakter wybitnie eksperymentalny, w zwiazku z tym nie wymaga
skomplikowanego przygotowania teoretycznego. Jego celem jest miedzy innymi
zaznajomienie studentdw z technika wykonywania dokumentacji fotograficznej w uktadach
optycznych 1 obstugg lustrzanki cyfrowej. Umiejetnosci te sa niezbedne w pracy
do$wiadczalnej w laboratorium optycznym 1 bedg konieczne przy realizacji dalszych ¢wiczen.

Pryzmat i lustro.
pryzmat

pentagonalny ii wizjer

e

matéwka

B

zwierciadto

matryca

Rys. 11 — Ruchome zwierciadlo i pryzmat pentagonalny — przyktadowa budowa aparatu
fotograficznego.
Zaleta pryzmatu pentagonalnego jest niewielki rozmiar oraz fakt odwracania obrazu
dzieki catkowitemu podwojnemu wewngtrznemu odbiciu wewnatrz pryzmatu. Zastosowanie
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pryzmatu daje mozliwo$¢ zmniejszenia uktadu optycznego, a co za tym idzie minimalizuje
wymiary korpusu aparatu.

Podczas kadrowania lustro jest opuszczone i ok. 95% pola widzianego przez obiektyw
jest obrazowane na matowce i kierowane do wizjera. Podczas ekspozycji lustro zostaje
podniesione, co powoduje chwilowy brak widocznosci sceny fotografowanej. Najnowsze
lustrzanki z systemem LiveView posiadaja tryb permanentnego podniesienia lustra lub
dodatkowa niewielkg matryce CCD w celu kadrowania za pomoca ekranu LCD.

Matryca swiattoczuta

Jej zadaniem jest zamiana natezenia $wiatta na sygnat elektryczny interpretowany i obrabiany
nastepnie przez elektronike i1 oprogramowanie aparatu cyfrowego. Wyrdzniamy macierze
typu CCD (ang. Charge Coupled Device) oraz CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide
Semiconductor).

Kazdy element (piksel) macierzy $wiattoczulej jest czuly w calym zakresie widma $wiatta
widzialnego, dlatego by moc odczytywac¢ informacj¢ o kolorze naklada si¢ na poszczegodlne
piksele filtry barwne, w wickszos$ci aparatow jest to tzw. filtr Bayera:

Rys. 12 — Schemat filtru Bayera.

Informacja barwna jest tworzona przez interpolacj¢ informacji z pikseli matrycy do barwnych
pikseli obrazu:

piksele
matrycy

piksele
obrazu

Rys. 13 — Interpolacja wykorzystywana do stworzenia barwnego obrazu.
Podstawy uzytkowania lustrzanki cyfrowej

W  Pracowni Informatyki Optycznej czg¢sto eksperymenty s3 rejestrowane
fotograficznie. Do tego celu wykorzystywane s3g amatorskie lustrzanki cyfrowe
(jednoobiektywowe). Tego typu aparaty posiadaja niezbedne funkcje do prawidlowe;j
dokumentacji do§wiadczenia. Jedng z czgSci ¢wiczenia jest nauczenie si¢ prawidlowej obstugi
lustrzanki.



Dzigki mozliwo$ci demontazu obiektywu, dokumentacja moze odbywac¢ sie na dwa sposoby:
— bezposrednio na matrycy (z wymontowanym obiektywem),
— klasyczne zdjecie z obiektywem.

Aby prawidlowo wykona¢ zdj¢cie z wykorzystaniem lustrzanki cyfrowej (jak rowniez

lustrzanki analogowej) nalezy zna¢ podstawowe parametry aparatow i obiektywow. Sa to:

a) zakres dostepnych warto$ci przystony — okreSlajacy strumien $wiatla, jaki przechodzi
przez obiektyw,

b) zakres dostepnych czaséw naswietlania, czyli czasow otwarcia migawki,

C) zakres czutosci ISO — w aparatach analogowych parametr czulosci blony $wiattoczulej,
natomiast w aparatach cyfrowych stosuje si¢ ekwiwalenty tej czutos$ci dla matryc CCD
lub CMOS.

Lustrzanki cyfrowe oferuja swoim uzytkownikom bogaty wybdr trybow pracy. Mamy
mozliwo$¢ wyboru przygotowanych przez producentdéw programow tematycznych (np.
portret, krajobraz), jak roéwniez mozemy samodzielnie dostosowaé parametry do
indywidualnych warunkéw panujacych podczas robienia zdje¢. W przypadku lustrzanek
mamy do wyboru nastgpujace tryby:

P — tryb automatyczny (ang. Program Mode),

Tv — preselekcja czasu naswietlania (migawki) — (ang. Shutter-Priority Mode),

Av — preselekcja przystony (ang. Aperture-Priority Mode),

M — reczne ustawienie czasu nas§wietlania i przystony (ang. Manual Exposure Mode).

Rys. 14 — R6zne metody pomiaru naswietlenia — jednopunktowy (z lewej), centralnie wazony
(po srodku) 1 wielopunktowy (po prawe;j).

Producenci aparatow fotograficznych daja nam mozliwo$¢ dodatkowej korekcji
ustawien automatycznych, lub dodatkowych trybow pracy. Opcje takie dostepne w aparatach
fotograficznych to np.:

1. wybor metody pomiaru naswietlania (wielopunktowy, jednopunktowy, centralnie

wazony - Rys. 14),

2. ustawienie ostro$ci: r¢gczne lub automatyczne,
3. balans bieli —,,aby biate bylo biate”, m. in.: automatyczny, $wiatto dzienne, $wiatto

zarowe, balans wlasny na biatg kartke, balans wlasny na szarg kartke (Rys. 15).

a) automatyczny b) s$wiatto dzienne

10



c) $wiatlo fluorescencyjne d) $wiatlo zarowe

Rys. 15 — Przyktadowe ustawienia balansu bieli.

Podczas wykonywania zdje¢ aparat korzysta z urzadzenia wbudowanego w korpus,
zwanego S$wiatlomierzem. W przypadku wykonywania zdje¢ w bardziej wymagajacych
warunkach mozna wykorzysta¢ $wiattomierze przenosne, ktorych podstawy uzytkowania
zostaly przedstawione w pierwszym ¢wiczeniu. Pomiar $wiatla umozliwia dobranie
prawidtowych parametrow ekspozycji tak aby uzyskac¢ udane zdjecie.

Przystona
Jest to element obiektywu pozwalajacy zmienia¢ wielkos¢ otworu regulujacego ilo$¢ swiatta

wpadajacego przez obiektyw. Zwykle ma ona posta¢ nachodzacych na siebie metalowych
listkow.

Rys. 16 — Przysiona: duza $rednica otworu przysiony — mata liczba przystony (po lewej) oraz
mata $rednica otworu przystony — duza liczba przystony (po prawej).

Liczba przystony lub warto$¢ przystony to parametr charakteryzujacy ilos¢ $wiatta
przepuszczanego przez obiektyw do wnetrza aparatu fotograficznego (Rys. 16). Oznacza si¢
ja jako f/# lub N i wyznacza wedtug wzoru:

fre=1, (6)

gdzie f to ogniskowa obiektywu [mm], a d to $rednica otworu przystony [mm].

Jezeli nie mamy wplywu na os$wietlenie fotografowanego obiektu to wilasnie przystona
pozwala nam otrzymac¢ poprawng ekspozycje zdjecia.

Za pomoca przystony mozemy réwniez regulowaé glebie ostrosci, czyli obszaru przed i za
ustawiong odlegtoscig fotografowania, ktéry bedzie ostry. Im mniejszy otwor przystony, tym
wigksza jest glebia ostro$ci uzyskana na zdjeciu (Rys. 17).
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Rys. 17 — Rozna glegbia ostro$ci — mata dla malej liczby przystony (po lewej) oraz duza dla
duzej liczby przystony (po prawej).

Warto zwréci¢ uwage, ze ksztalt otworu przystony wigze si¢ z odwzorowaniem nieostrych
obszaréw zdjecia, tzw. bokeh. Przewaznie staramy si¢, aby przystona byla jak najbardziej
okragta, jednak na wielu zdjgciach mozemy zauwazy¢ rozbtyski wynikajace wilasnie z ilosci
jej listkow. Jezeli zastosujemy przystong o jakim$ innym ksztalcie to wtedy nieostre obszary
zdjecia beda miaty ten sam ksztalt, co pozwoli nam uzyskaé¢ dodatkowe efekty artystyczne
wykonanego przez nas zdjgcia.

Przebieg éwiczenia
Formowanie elementarnych frontow falowych. Zapoznanie sie z podstawowymi
elementami optycznymi i Zrodtami Swiatta, ktore bedg wykorzystywane podczas zajec
laboratoryjnych.
1) Zapoznanie si¢ z podstawowymi elementami optycznymi uzywanymi
W laboratorium optyki falowej: soczewki, zwierciadla (lustra optyczne), ptytki
ptaskorownolegte, pryzmaty, filtry.

2) Sformowanie fali sferycznej rozbieznej i zbieznej przy pomocy pinholi.

3) Sformowanie fali plaskie;.

4) Sformowanie fali cylindrycznej.

5) Poszerzenie i zwezenie wigzki Swietlnej w ukladzie teleskopowym.

6) Zapoznanie si¢ z miernikiem mocy S$wietlne] oraz ze $wiatlomierzem
fotograficznym.

7) Pomiar mocy wigzki lasera oraz nat¢zenia oswietlenia:

a. roznych niekoherentnych zrodet §wiatla;

b. w wigzce laseré6w o réznej mocy i réznych dlugosciach emitowanej fali
swietlnej;

c. wiazki przed 1 po odbiciu od zwierciadta potprzepuszczalnego dla roznych
dhugosci fali.

Przebieg éwiczenia
Podstawy techniki fotograficzne;.
1) Wykonanie zdj¢¢ cyfrowymi aparatami fotograficznymi typu lustrzanka (w pracowni
do dyspozycji sg amatorskie lustrzanki cyfrowe oraz ich instrukcje obstugi).
a. Podstawowa obstuga aparatu:
i. Prawidlowe trzymanie aparatu lub prawidtowe mocowanie do statywu.
ii. Korzystanie z przycisku spustu migawki i pilota przewodowego (badz
bezprzewodowego).
Iii. Korzystanie z samowyzwalacza, korzystanie ze zdje¢ seryjnych.
b. Nauka nastawiania ostrosci.
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I. Ustawianie ostro$ci manualne.
ii. Ustawianie ostro$ci automatyczne (wybor trybu pracy).
1. Obiekty nieruchome.
2. Obiekty ruchome — wykonanie serii ostrych zdje¢ zblizajacego
si¢ obiektu.
iii. Wybieranie punktu nastawiania ostrosci.
c. Nauka prawidlowego ustawienia ekspozycji.
i. Wybor trybu pomiaru $wiatta przez wbudowany $wiattomierz.
1. Pomiar wielosegmentowy.
2. Pomiar skupiony ma matym polu.
3. Pomiar centralnie wazony usredniony.
ii. Ustawianie czasu naswietlania i przystony w zaleznoSci trybu pracy
aparatu (P, Tv, Av, M) (obserwacja histogramu zdj¢cia).
1. Przeswietlenie zdjecia.
2. Niedoswietlenie zdjecia.
3. Prawidlowa ekspozycja.
4. Bracketing.
iii. Glebia ostrosci a przystona.
1. Sprawdzanie glebi ostro$ci przyciskiem na aparacie.
2. Wykonanie serii zdj¢¢ demonstrujacych zmieniajaca si¢ glebie
ostrosci.
iv. Zmiana czuloéci aparatu — obserwacja szuméw dla wysokich
ekwiwalentow ISO przy zdjeciach o dlugim czasie ekspozycji
W zaciemnionym pomieszczeniu lub z uzyciem filtru szarego.
d. Obserwacja r6znych ustawien balansu bieli dla ustalonej fotografowanej sceny.
i. Przy $wietle zastanym (zarowym lub jarzeniowym).
ii. Przy swietle wbudowanej lampy btyskowe;j.
2) Zgranie zdj¢¢ na przyniesiony dysk typu USB. Selekcja wykonanych zdjgé, opisanie
ich zawartoSci.

UWAGA: Wykonane zdj¢cia nalezy zalaczy¢ w sprawozdaniu, przy czym muszg byé
odpowiednio wykadrowane i opisane. Zawarto$¢ kadru (dobor fotografowanej sceny)
musi zawsze swiadczy¢ o zrozumieniu zagadnienia, ilustrowanego przez dane zdjecie, np.
przy tescie glebi ostrosci nalezy fotografowaé sceng o duzej rozciaglosci podtuznej, a nie
ptaski przedmiot.

Dodatek A
Promieniowanie elektromagnetyczne mozemy scharakteryzowaé za pomoca wielu réznych
wielkosci fizycznych, migdzy innymi sg to:
1. energia promieniowania (ang. radiant energy) jest to energia przenoszona w postaci
fali elektromagnetycznej. Jej jednostka jest dzul [J] 1 oznaczamy jg symbolem Q.
2. strumien promieniowania lub moc promieniowania (ang. radiant flux) jest to energia
przenoszona przez promieniowanie, ktora przechodzi przez dang powierzchni¢ w

pewnej jednostce czasu. Jego jednostka jest wat [W] 1 mozemy go zapisa¢ za pomoca
wzoru: @, = Z—f.
3. emitancja promieniowania (ang. radiant exitance) jest to strumien promieniowania
emitowany z danej powierzchni. Jej jednostka jest wat na metr kwadratowy [%]
D,

i definiujemy jg w nastepujacy sposob: M, = e
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4. irradiancja, nazywana tez nat¢zeniem napromieniowania lub o§wietleniem (ang.
irradiance), to strumien promieniowania padajacy na dang powierzchnig. Jej jednostka
D,

jest wat na metr kwadratowy [%] i definiujemy jg jako: E, = —-=.
5. natezenie promieniowania (ang. radiant intensity) jest to strumien promieniowania

emitowany w dany kat brytowy. Jego jednostka jest wat na steradian [g] 1 mozemy je

0D,

an”

6. luminancja energetyczna lub radiacja promieniowania (ang. radiance) jest wartoscia
strumienia promieniowania emitowanego przez jednostkowa powierzchni¢ w
jednostkowym kacie brytowym. Opisuje ona rozktad przestrzenny energii, ktora

opisa¢ za pomocg wzoru: [, =

wysyla zrodto. Jej jednostka jest wat na metr kwadratowy na steradian [m?sr]
- . . . = —aZ(De
i opisujemy ja za pomocg wzoru: Ly = S———"—.

Poniewaz powyzsze wielkosci dotycza catkowitego promieniowania, ktére moze sktadac sig¢
D,
” oA
[E]’ radiancji spektralnej, irradiancji spektralnej itd. Te wielkosci fizyczne wykorzystywane

z fal o réznej dtugosci, wprowadza si¢ pojecia: spektralnej gestosci strumienia ®,(1) =

dla fal elektromagnetycznych z zakresu $wiatta widzialnego dotyczg fotometrii obiektywne;.

W przypadku, gdy wezmiemy pod uwage wrazenia wzrokowe, czyli oddziatywanie $wiatla na
ludzkie oko, mozemy zdefiniowaé¢ analogiczne wielkosci fotometryczne do tych, ktore
zdefiniowaliSmy dla fotometrii obiektywnej. Beda one opisywaly fotometrie subiektywnag
i dlatego nalezy wzia¢ pod uwagg tylko fale z zakresu §wiatta widzialnego ze standardowsa
waga V(A) zwang Miedzynarodowa Krzywa Czulosci Oka. Wyznaczono ja w oparciu
0 przecietne oddziatywanie $wiatta na oko w warunkach widzenia fotopowego (przy silnym
o$wietleniu) 1 przedstawia ja Rys. 10.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze swoje maksimum krzywa osiaga dla fali o dlugo$ci A=555nm
i wtedy V(555nm)=1. Jezeli chcielibySmy przejs¢ od wielkosci energetycznych do wielkos$ci
wizualnych musimy wzig¢ pod uwage skutecznos¢ $wietlng promieniowania (wydajnosé
swietlng) o danej dlugosci fali. Skuteczno$¢ swietlna jest to stosunek strumienia §wietlnego
promieniowania o danej dtugo$ci fali do strumienia energii tego promieniowania. Jest ona
rozna dla r6znych dtugosci fali $wiatla, a jej przebieg w funkcji dlugos$ci fali obrazuje wtasnie
Miedzynarodowa Krzywa Czutosci Oka. Jej jednostka jest lumen na wat [%] i w przypadku

. .. /r l
idealnego zrodta ma warto$¢ 683Wm.

W ten sposob otrzymujemy:
1. strumien $wietlny (ang. light flux), czyli moc promieniowania oceniana na podstawie

wywolanego przez nig wrazenia wzrokowego w oku ludzkim. Mierzony jest on
w lumenach [Im] i opisany wzorem: ®(1)dA = 683®,(41)V(A)dA. Lumen jest to
strumien $wietlny o natezeniu jednej kandeli wysylany w granicach jednostkowego
kata brylowego przez punktowe Zrddto §wiatta promieniujace izotropowo we
wszystkich kierunkach (1/m = 1cd - 1sr). Innymi stowy, zrodto punktowe
promieniujace jednakowo we wszystkich kierunkach $wiatto o natezeniu jedne;

kandeli wysyta strumien 4n lumenow.

. . . . . do
2. emitancj¢ (ang. luminous excitance) opisang wzorem: M = I
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. . , . . , . . l . .. .
3. natezenie o$wietlenia, ktore mierzone jest w luksach [1lx = 17";] i zdefiniowane jako:

F=%
as’
4. $wiattos¢ (ang. luminous intensity), ktorej jednostka jest kandela [cd] i opisujemy ja

wzorem: [ = a®
. - dQ .

5. luminancj¢ $wietlng (ang. luminace lub brightness). Mierzymy ja w nitach [1nt =

Ledy i opisujemy wzorem: L = — 22
1m?2 pisujemy "7 d0dAcos@’

Wartos$¢ statej 683[Im/W] wynika z nowej definicji kandeli w uktadzie jednostek SI, ktoéra
brzmi: kandela jest to $wiatlo§¢ z jakg $wieci w okreslonym kierunku zrédto emitujace
promieniowanie monochromatyczne o czgstosci 5,4-10* Hz (co odpowiada dhugosci fali A =
555 nm w prézni) i ktdrego energetyczne natezenie promieniowania w tym kierunku ma

,, 1 W
wartos¢ ——.
683 sr

Dodatek B
Histogram

Histogram jest graficznym sposobem przedstawienia stopnia doswietlenia zdjecia. Jest
tworzony na podstawie analizy jasno$ci i kolorow wszystkich pikseli zdjecia (Rys. 18).

ilos¢ zliczen

jasnos¢ piksela
Rys. 18 — Przyktadowy histogram poprawnie naswietlonwgo zdjecia.

Na osi poziomej przedstawione sg wartosci jasnosci (0 odpowiada punktom catkowicie
czarnym, a maksymalna warto$¢ punktom przeswietlonym). Na osi pionowe] odlozona jest
ilo$¢ zliczonych pikseli o danej jasnosci.

Dzigki analizie wzrokowej histogramu mozemy wnioskowa¢ o poprawnosci ekspozycji
zdjecia wedtug wskazowek zilustrowanych na Rys. 19.

a)

Histogram zdjecia
niedo$wietlonego, ale
nadajacego si¢ do korekty
tonalnej (o ile fotografii nie
wykonano przy zbyt wysokiej
czutosci ISO).

15



b)

Histogram zdjecia w duzej
mierze niedo$wietlonego

z niewielkimi jasnymi
obszarami. Typowy wykres
zdjecia o$wietlonej ulicy lub
budynku noca.

Histogram zdj¢cia o jasnej
kolorystyce, lecz w do$¢
zroznicowanych odcieniach.
Na obrazie mozna tez wskazac
obszary zupetnie wypalone.

d)
Histogram zdjecia o niskim
kontrascie oraz o stosunkowo
ciemnej kolorystyce. Fotografie
tego typu z reguty tatwo poddaja
si¢ korekcie.

Histogram zdjecia
przedstawiajacego sceng

0 bardzo duzej rozpigtosci
tonalnej. Na fotografii znajduja
si¢ duze obszary wypalone

I niedoswietlone.

f)

Histogram prawidtowo
naswietlonego zdjecia

0 maksymalnej rozpigtosci
tonalnej 1 dos¢ duzym kontrascie
Z przewaga ciemniejszych
obszarow.

Fir [

Rys. 19 — Przyktadowe histogramy zdje¢ naswietlonych w rézny sposéb.
Lampa blyskowa

Podczas ¢wiczenia wykorzystywane bedzie oswietlenie zastane, $wiatlo lamp btyskowych
wbudowanych w body aparatow oraz $wiatto lamp blyskowych zewnetrznych. Liczba
przewodnia (LP) (ang. Guide Number, GN) okresla moc lamp btyskowych. Oznacza ona
odleglo$¢ lampy od obiektu (wyrazong w metrach), z jakiej do obiektu dotrze odpowiednia
ilo§¢ swiatta do poprawnego naswietlenia filmu ISO 100/21° przy przystonie f/1.
Maksymalny zasieg lampy blyskowej, dla ktorej przedmioty sa poprawnie naswietlane
mozemy obliczy¢ za pomocg wzoru:
Dmax = LP - f /#. (7)

Przyktadowo, dla lampy z liczbg przewodnig LP=30, robigc zdjecie z przystong ustawiong na
5.6, mamy maksymalny zasi¢g lampy: 30/5,6 = 5,36 m, czyli obiekty znajdujace si¢

16



w odlegtosci do okoto 5,5 metra bgda prawidlowo naswietlone. Jezeli zmienimy ISO na 200,
wowczas liczba przewodnia lampy bedzie 2 razy wigksza, a wigc 1 zasigg oswietlenia podwoi

si€.
Filtry

Filtry pozwalaja na modyfikowanie obrazu przed jego zapisaniem na matrycy. Jezeli dzigki
uzyciu odpowiedniego filtra uda nam si¢ zarejestrowac zdjecie to bedzie ono duzo lepszej
jakosci niz zdjgcie zarejestrowane bez uzycia filtrow i potem przeksztalcone w programie
graficznym. Filtry pozwalajg nam na korekcje fotografowanej sceny lub na silng modyfikacje
obrazu. Istnieje wiele rodzajow filtrow fotograficznych, jednak do najczgsciej spotykanych
naleza:

— filtr neutralnie szary — pozwala na wydtuzenie czasu ekspozycji,

— filtr poldéwkowy szary — zmienia ekspozycje fragmentu kadru,

— filtr polaryzacyjny — umozliwia wygaszenie $wiatla o danym kierunku polaryzacji.
Czesto spolaryzowane jest §wiatto odbite od ptaskich powierzchni — szklo, plastik,
katuza itp. Takze $wiatlo rozproszone przez atmosferg ziemska jest czesciowo
spolaryzowane. Dzigki odpowiedniemu ustawieniu kata filtra polaryzacyjnego mozna
odfiltrowac np. niepozadane refleksy.
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