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A képi objektumok fizikai tulajdonsagainak vizsgalata

Az emberi szem felbontoképessége korlatozott. Nem csak a retinaban talalhato
fotoreceptorok stirtiségének kdszonhetden, ahogy az elsé kisérletben bebizonyitottuk,
hanem a fénytorés fizikai jelensége miatt is. Fénytorés akkor észlelhetd, mikor a
fénysugarak elhaladnak egy atlatszatlan targy sarkainal, vagy athaladnak egy keskeny
nyilason, ami latszolag elhajlitja a fénysugarakat. Ez a fény hulldmszerii tulajdonsadganak
kovetkezménye. A fénytorés egy alapvetd also hatart szab a szem felbontdképességének.
Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk az elsd kisérletben kapott eredményeket fontos megérteni
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Amikor a fényforrés athalad egy kor alaku résen, mint példaul a pupilla a szem esetében,
nem egy fényes pontként észleljiik, hanem egy diffuz korongként. A korongot sokkal
halvanyabb, koncentrikusan elhelyezkedd gytiriik veszik koriil. Ez a szorodasi kép a
fényhulldmok konstruktiv és destruktiv interferencidjanak kovetkezménye. A szorodasi
kép kozéppontjat Airy-korongnak, a teljes szorodasi képet pedig Airy-mintazatnak
nevezziik (George Biddell Airy [1801-92] angol matematikus és csillagasz utan). Mérve
a fényintenzitast a teljes Airy-mintazaton, egy gorbét rajzolhatunk fel, ami mennyiségileg
irja le a mintazatot. Ezt nevezziik pontszétteriilési fliggvénynek.

Ebben a kisérletben a didkok a pontszétteriilési fliggvényeket az interneten hozzaférhetd
Airy-mintazatokat elemezve kapjak meg, hasznalva a szabadon elérhetd, Java alapu
ImageJ programot.
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1. Letdlteni és telepiteni az Imagel™' programot. Ez egy szofisztikalt, a vilagon sok
kutat6 altal hasznalt, dijmentesen elérhetd szoftver. A program lehetévé teszi a képek
sokféle tulajdonsaganak kvantitativ elemzését, beleértve az egyes pixelek
szlirkepontjanak meghatarozasat is. A kovetkezOkben bemutatott kisérletben ezt a
funkcidjat fogjuk hasznalni.

2. Letdlteni az ‘Airy disk spacing near Rayleigh criterion.png”™? fajl magas felbontast
verziojat.

3. Elinditani az ImageJ programot és menyitni az ‘Airy disk spacing near Rayleigh
criterion.png file-t.

4. A ‘Straight Line’ gombra kattintani az ImageJ-ben és ezt az eszkozt hasznélva egy
horizontélis vonalat hiizni az Airy-mintdzat kozéppontjan at (a letoltott kép felsod
abrajan) a kép bal szélének kozelébdl kiindulva egészen a jobb széléig.
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5. Az ‘Analyze’ meniibdl lenyild ‘Plot Profile’ parancsra kattintva rajzoltassuk ki a
pontszétteriilési gorbét.

6. Megismételni a 4. és 5. [épést a kozEépso abrara.
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1 Abra: Az Airy-mintdzat és pontszétteriilési fiiggvények. Az Airy-mintdzat két fényforrds
egy kor alaku lyukon torténd athaladasakor keletkezik.

Az Airy-mintdzat abrdait Spencer Bliven, a pontszétteriilési fiiggvény abrdit pedig Giinther
KH Zupanc szives hozzajarulasaval kézoljiik.

Mi torténik?

A kapott eredményeknek hasonldaknak kell lenniiik az 1-es dbran lathatéoakhoz. Az 1A’
abra pontszétteriilési fliggvénye azt szemlélteti, hogy az 1A 4bran lathat6 két Airy-korong
esetében a kozponti maximumok elég tavol van egymastol ahhoz, hogy két kiilonalld
fényforrasnak tudjuk beazonositani. Amikor ez a két fényforras egymashoz kozeledik
(1B abra), a pontszétteriilési fliggvények kézponti maximumai kozti tdvolsag lecsokken
(1B 4bra) és az Airy-korongokat egyre nehezebb elkiiloniteni.

1879-ben az angol fizikus, Lord Rayleigh hatarozta meg egy altalanos szabalyként, hogy
két pont csak akkor kiilonithetd el egymastdl, ha az egyik Airy-korong kdzponti
maximuma egybeesik a méasodik Airy-mitazat elsé minimumaval. Ez a tdvolsag Rayleigh
kritérium néven valt ismertté és altalanosan a két pont kozti minimum felbontési
tavolsagot (m) jelenti. Az Airy-mintdzat elsé minimumanak szamitasakor m a
kovetkezdképpen hatarozhatd meg:
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m=122)f/ D
Ahol A = a fény hulldmhossza; f = a lencse fokusztavolsaga; D = a nyilas atmérdje

Amikor két Airy-mintazat kozéppontja m tavolsagra van egymastol, a maximumuk és
minimumuk kozti intenzitaskiilonbség koriilbeliil 26 %. Bar az emberi szem képes kisebb
intenzitaskiilonbségeket is érzékelni, a retindn két pont felbonthatdésdgi minimumanak
meghatdrozasahoz a Rayleigh kritérium alkalmazandd, mint egy dvatos becslés. A mi
szamitasainkhoz a leegyszertiisitett szem fokusztavolsagat fogjuk hasznalni, /~20.1 mm.
Feltételezziik, hogy a beesd fény hullamhossza 600 nm (narancsszinnek érzékeljiik) és a
pupilla tavolsaga, D, 3 mm. Ezeket az értékeket, és a 3-as egyenletet hasznalva
kiszamithatjuk a minimum felbonthat6 m tavolsagot (emlékeztetdiil 1 nanométer (nm) 10
® m-nek; 1 mikrométer (um) 10 m-nek felel meg), minek értéke igy koriilbeliil 5 pm
lesz.

Ez azt jelenti, hogy fiiggetleniil a retinan elhelyezkedd fotoreceptorok siirtiségétdl, a
szemgolyd és a pupilla mérete, valamint a fény tulajdonsaga hatdrozza meg azt, hogy a
retindn 5 pm a minimum felbonthatosagi tdvolsag. Ez az érték pedig 50 ivmasodperc
szogfelbontasnak felel meg.

Internetes hivatkozasok
w1 — az Image] letdlthet6 a National Institutes of Health honlapjarol. Lasd:
http://imagej.nih.gov/ij.

w2 — A ‘Airy disk spacing near Rayleigh criterion.png’ file letdltheté a Wikimedia
Common kdényvtarabol, vagy a Science in School honlapjardl. Lasd:
https://commons.wikimedia.org (vagy http://tinyurl.com/j47nr9k) vagy
http://www.scienceinschool.org/2016/issue37/vision.
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