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²ȅƪƱŀŘ ф - przypomnienie 

ü   ŀǇŜǊǘǳǊŀΣ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ǇƻƭƻǿŀΣ ȋǊŜƴƛŎŜΣ ǿƛƴƛŜǘƻǿŀƴƛŜ 

ü   apertura numeryczna oraz liczba f/# soczewki 

ü   ǇǊȅȊƳŀǘȅ Ƨŀƪƻ ƭǳǎǘǊŀ Ȋ ǊƽȍƴȅƳƛ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƧŀƳƛ  

ü   ōŜȊ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŀ ǇǊȊȅƻǎƛƻǿŜƎƻ Č aberracje geometryczne 

ü   sumy Seidela, klasyfikacja aberracji 3-Ǝƻ ǊȊťŘǳ 

ü   aberracje chromatyczne 

ü   dublet achromatyczny, warunek achromatyzmu, liczba Abbego 

ü   ƳƛŀǊȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀΥ ŦǳƴƪŎƧŀ ƛƳǇǳƭǎƻǿŀΣ ŦǳƴƪŎƧŀ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŀ 

modulacji (MTF) 

ü   ƻƪƻ ƭǳŘȊƪƛŜΤ ōǳŘƻǿŀ ƛ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ 
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ŦǳƴƪŎƧŀ ƛƳǇǳƭǎƻǿŀ ǳƪƱŀŘǳ ƻōǊŀȊǳƧŊŎŜƎƻ 

½ŀƪƱŀŘŀƳȅΥ  

мΦ ƭƛƴƛƻǿƻǏŏ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ 

нΦ ƴƛŜȊƳƛŜƴƴƛŎȊƻǏŏ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ όΚύ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǳƪƱŀŘǳ ƻōǊŀȊǳƧŊŎŜƎƻΗ 



MTF (Modulation Transfer Function) 
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funkcja przenoszenia modulacji 
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definiujemy ǿƛŘȊƛŀƭƴƻǏŏ ǇǊŊȍƪƽǿΥ  
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MTF - ǇǊȊȅƪƱŀŘ 

ograniczenie dyfrakcyjne ς ƴŀǿŜǘ ǳƪƱŀŘ  
ōŜȊ ŀōŜǊǊŀŎƧƛ ƴƛŜ Ƴŀ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊƻƴŜƧ  
ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ōƻ ƧŜǎǘ ŘȅŦǊŀƪŎƧŀ 
 

ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ 



MTF - obrazek Abbego 

Ernst Abbe (1840-1905) 

5ƭŀ ŘǳȍŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ       Ƨǳȍ ǇƛŜǊǿǎȊȅ 
ǊȊŊŘ ǳƎƛťŎƛŀ ƴƛŜ ǘǊŀŦƛŀ ƴŀ ǎƻŎȊŜǿƪť ς 
modulacja w obrazie jest zerowa;  

ὓὝὊ π 

xnLƳ ǿƛťƪǎȊŀ ƧŜǎǘ        ǘȅƳ ƳƴƛŜƧ ǊȊťŘƽǿ 
ǳƎƛťŎƛŀ ǘǊŀŦƛŀ ƴŀ ǎƻŎȊŜǿƪť ς
modulacja w obrazie coraz mniejsza.  

xn



oko ludzkie - budowa 

1: komora tylna oka 2: rŃbek zňbaty siatk·wki 3: miňsieŒ 

rzňskowy 4: obw·dka rzňskowa 5: kanağ Schlemma 6: Ŧrenica 

7: komora przednia oka 8: rog·wka 9: tňcz·wka 10: kora 

soczewki 11: jŃdro soczewki 12: wyrostek rzňskowy 13: 

spoj·wka 14: miňsieŒ skoŜny, dolny 15: miňsieŒ prosty, dolny 

16: miňsieŒ prosty, przyŜrodkowy 17: tňtnice i Ũyğy siatk·wki 

18: tarcza nerwu wzrokowego 19: opona twarda 20: tňtnica 

Ŝrodkowa siatk·wki 21: Ũyğa Ŝrodkowa siatk·wki 22: nerw 

wzrokowy 23: Ũyğa wirowata 24: otoczka gağki ocznej 25: 

plamka Ũ·ğta 26: doğek centralny siatk·wki 27: tward·wka 28: 

naczyni·wka 29: miňsieŒ prosty, g·rny 30: siatk·wka  



oko ludzkie - obrazowanie 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ƪŊǘƻǿŀ ҐмΩ 
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ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ŘƻōǊŜƎƻ widzenia:  Ὠπ ςυ ÃÍ 



oko ς ƎƱťōƛŀ ƻǎǘǊƻǏŎƛ ƛ ŀƪƻƳƻŘŀŎƧŀ 



oko - ƧŀƪƻǏŏ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ 

najlepsze 

najgorsze 

ogr. dyfr. 



oko ς wady 1 

kr·tkowzrocznoŜĺ 

szkğa korekcyjne Ăminusyò 

dalekowzrocznoŜĺ 
szkğa korekcyjne Ăplusyò 



oko ς wady 2 

Astygmatyzm 
ǎȊƪƱŀ ŎȅƭƛƴŘǊȅŎȊƴŜ ōŊŘȋ ǎŦŜǊȅŎȊƴƻ-cylidnryczne 

bƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴŜ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŜ ǊƻƎƽǿƪƛ 
ablacja laserowa 



lupa 

[ƛŎȊȅ ǎƛť ǿȅƱŊŎȊƴƛŜ  
ǇƻǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƪŊǘƻǿŜ: 

 ὓ  

gdzie Ὠ to ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ŘƻōǊŜƎƻ 
widzenia Ǌƽǿƴŀ ƻƪ нрŎƳ Řƭŀ 
ǇǊȊŜŎƛťǘƴŜƎƻ ƻƪŀ ƭǳŘȊƪƛŜƎƻΦ 
wŀŎƘǳƴƪƛΧ 
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 ὓ ρ  

WŜǏƭƛ ὰ Ὢ to ὓ   

 

JeŜli ὰ π to ὓ Ὠ ; dla ὒ Ὠ mamy ὓ ρ  

 

WŜǏƭƛ , Њ to ὓ  
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dobra lupa -okular  

Ramsden Kellner Erfle 

Parametry: 
ω  ǇƻǿƛťƪǎȊŜƴƛŜΥ xNΣ ƴǇΦ Ȅмл ƻȊƴŀŎȊŀ ƻƎƴƛǎƪƻǿŊ нрƳƳ 
ω  ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ƛ ǊƻȊƳƛŀǊ ȋǊŜƴƛŎȅ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƧ 
ω  ƪŊǘ ǿƛŘȊŜƴƛŀ  
ω  aberracje 



mikroskop optyczny - klasyk  

tƻǿƛťƪǎȊŜƴƛŜΥ ὓ ὓ ὓ  

Obiektyw ς ǎƻŎȊŜǿƪŀ ȊƱƻȍƻƴŀ όǊŜŦǊŀƪŎȅƧƴŀ ōŊŘȋ ƻŘōƛŎƛƻǿŀύ 
Okular ς ǎƻŎȊŜǿƪŀ ȊƱƻȍƻƴŀ  
!ǇŜǊǘǳǊŀ Ǉƻƭƻǿŀ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ƻōǊŀȊǳ ǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ 



ƻǏǿƛŜǘƭŀŎȊ Ҍ ƻōƛŜƪǘȅǿ  



ƻǏǿƛŜǘƭŀŎȊ  YǀƘƭŜǊŀ 

Wymagania: 
Å  ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŜ 
Å  ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŀ ǊŜƎǳƭŀŎƧŀ Ǉƻƭŀ ƛ ƧŀǎƴƻǏŎƛ 



obiektywy  

ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƻōƛŜƪǘȅǿƽǿ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿȅŎƘΥ 
ω  ǇƻǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ bȄ 
ω  apertura numeryczna NA 
ω  ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ƻōǊŀȊƻǿŜƧΥ  
 160 mm 
 Æ 
ω  ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ǊƻōƻŎȊŀ 
ω  immersja (olej, woda) 
ω  ƎǊǳōƻǏŏ ǎȊƪƛŜƱƪŀ ǇǊȊȅƪǊȅǿƪƻǿŜƎƻ 
ω  achromat, apochromat 
ω  aplanat, anastygmat 



Kryterium Rayleigha:  
ƳƛƴƛƳŀƭƴŀ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ŘǿƽŎƘ  
όǊƻȊǊƽȍƴƛŀƭƴȅŎƘύ Ǉǳƴƪǘƽǿ ǘƻ: 

Ὠ ὶ ḙπȢφρ   
d

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ  

ƻōǊŀȊ ȋǊƽŘƱŀ ǇǳƴƪǘƻǿŜƎƻ  

Liczby: 
‗ πȢυ‘Íȟὔὃ ρȢτ ᵼὨḙπȢςςʈÍ 

5ȅŦǊŀƪŎƧŀ ǏǿƛŀǘƱŀ ƴŀ ŀǇŜǊǘǳǊȊŜ ƻōƛŜƪǘȅǿǳ 
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tǊƻƳƛŜƵ мΦ ȊŜǊŀ ǿ ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ 
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mikroskop c.d.  

мΦ hōǊŀȊƻǿŀƴƛŜ ǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ 
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мΦ hōǊŀȊƻǿŀƴƛŜ ǿ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊƻƴƻǏŎƛ 
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mikroskop ciemnego pola, 1 

http://www.bmb.psu.edu/courses/micro107/microscopy/extra/microscopy.htm 



mikroskop ciemnego pola, 2 

http://www.aquatechnology.net/ 

bright field dark field 



kontrast fazowy 

http://www.microscopyu.com/articles/phasecontrast/phasemicroscopy.html 



mikroskop konfokalny, 1 


