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CiSIMLERI NASIL VE NE KADAR AYRINTILI GOREBILIRiZ? RESIiM VE
GORMEDE COZUNURLUK

Coskun ISCi"

OZET

Kiigiik cisimlerin ayrintili goriilebilmesi i¢in, cismin iki noktasindan gelen 1ginlar
arasindaki acinin, Rayleigh kriteri denilen formiilde verilen 0 y agisindan biiyiik olmasi
gerekmektedir. Fotograf¢ilik ve biyolojik arastirmalarda 6nemli bir konu olan ayirma giicii,
goz,fotograf makinasi, mikroskop ve electron-mikroskopu i¢in hesaplanmistir. CD ve DVD

lerin kayit depolama kapasiteleri bu yonden degerlendirilmistir.

1. GIRIS

Goziimiiziin ve footgraf makinasi gibi diger optik cihazlarin biribirine ¢ok yakin iki
noktay1 ayri1 gérmesi veya bitisik gérmesi resim ve fotografcilikta ¢ok 6nemlidir. Bir resim
iistiindeki noktalar 1 ayr1 ayr1 goriirsek resim veya fotograf bir biitiinliik arz etmez ve noktalar
kiimesinden olusur. Bir gazatedeki resme bir mercekle bakarsak genelde noktalar yigini
goriiriiz. Resimdeki noktalar arasi uzaklik dyle ayarlanmistir ki ¢iplak gdz, bu noktalar bitisik
gorebilsin. Bu noktalar ¢ok yakin olursa iist {iste biner. Gerektiginden fazla uzak olurlarsa
resim net goriinmez ve noktalar gurubu olarak goriiniir. Bu renkli veya siyah noktalarin

yanyana bitisik olmas1 gerekmektedir.

Bir television veya bilgisayardaki resmin netligide, resulosyon/ c¢oziiniirliik
(resolution) ile ilgilidir. Ekranda, pixel denilen ve iizerine elektronlar diistiigii zaman farkli
renkte 151k yayan cok kiiclik fosforlu plakalar vardir. Bunlarin sayis1 ekrandaki resmin
netligini etkiler. Bu renk yayan plakaciklar bir mercekle rahat goriiliibilir. Ayirma giicii (
resulosyon) , kiiclik cisimlerin ayrintilarini gérme ,bunun tersi bir fiziksel olayla,
aciklanmaktadir. Bir mikroskop altinda mikroplari inceleme de c¢oziiniirliikle ilgilidir.
Mikroskobun yeterli biiylitme yaparak, mikrobun veya bakterinin taninacak kadar detayli

gorlinmesini saglamak amagclanir. Burda kii¢iik canlinin farkli noktalarindan gelen 1sinlarin
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biribirinden ayrilmasi sarttir. Yani bu naktalardan gelen resim parcasinin iistiiste binmemesi,

ayr1 goriilmesi sarttir.

Goziimiiziin ve herhangi bir cihazin ayirma giicii, kiigiik dairesel deliklerdeki kirmnim
(difraksiyon) ile agiklanmaktadir. Burada Rayleigh ayirma kriteri (Rayleigh’s Criterion)
devreye girer. Bu kritere gore, birbirine ¢ok yakin iki noktanin ayr1 goriilebilmesi i¢in, bu
noktalardan gelen 1sinlar arasindaki aginin (8 ) bir minimum kritik agidan (0 ) biiyiik olmas1

gerekir.

2. DAIRESEL DELIKTEN OLUSAN KIRINIM VE RAYLEIGH KRITERi

Dairesel kiictik bir delikten gecen 151k dalgalar1 kirinima ugrar ve ekranda ( géziin
retinasinda veya fotograf filmi {izerinde) aydinlik ve karanlik halkalar olusur. Bunlara kirinim
sacaklar1 (diffraction fringes) denir. Merkezde parlak bir dairesel bolge bulunur. Bunun
cevresinde 1. karanlik halka vardir. Sonra tekrar aydinlik ve karanlik halkalar olusur. ik
parlak-aydinlik diske Airy disk denir. Isik enerjisinin %85 i buraya diiger. Bu Sekil.1. de

gosterilmistir.

Sekil.1. Dairesel delikte olusan kirinim halkalar1 (Fringes, Young & Freedman,2008)

Birinci karanlik halkanin agisal yarigaps;

Sin 8, =1.22 (X,/D) ile verilir. Burada D dairesel deligin yarigapi, A gelen 15181n
dalgaboyudur. Bu bagintiya Rayleigh Kriteri denir ve ¢oziiniirlikk (resiiliisyon) i¢in limit
kosuludur. Birinci aydinlik halkaya diisen 1s1k miktar1 % 1.7, ikinci aydinlik halka i¢in % 0.4
tiir. Yani etkili olan Airy disktir.
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Aydimnlik halkalarin agisal yarigaplart,
Sin6=1.63(A/D) , Sin8=2.68(A/D), .......

Karanlik halkalarin agisal yaricaplari,

Sin0=223(A/D) , Sin®=324(XA/D), ...

Cisimlerin goriinmesini saglayan onlardan gelen veya yansiyip gelen 1sinlardir.

Iki yakin noktadan gelen 1sinlarin dairesel delikten veya yariktan gectikten sonraki
goriintiileri asagidaki Sekil.2. de verimistir. S1 ve S2 kaynaklar1 veya noktasal cisimleri
biribirine ¢ok yakinsa, ekranda , goriintii ile ilgili parlak bolgeler liste liste gelmeye baslar.
Isinlar arasindaki ag1, © , 0 , degerinden biiyiik olmaldir. Ikinci noktadan gelen goriintii,
birinci cismin olusturdugu kirinim desenindeki 1. minimum ( karanlik) halkanin disinda

olursa bu 2 cisim ayr1 ayr1 goriiliir. Aksi durumda bu iki nokta ayirt edilemez.

Gozlimiiziin veya bir mikroskopun ayirma giicii bu prensibe dayanir. Is1gin dalga boya

A ve ilgili cihazin delginin acgiklik ¢ap1 D ( Aperture) formiilde bulunmaktadir. ( Sekil.3.)

A kigiildiigiinde 0 y  da kiigiiliir. 6 > 0 ¢ sart1 daha kiigiik 0 lar ( biribirine daha
yakin iki noktasal cisimler ) icin saglanir. Yani daha kii¢iikk ayrintilar1 gérme ve ayirma
sansimiz olmaktadir. D nin biiyiitiilmesi de bu durumu saglar. Yalniz bu durum kirmima
ugrayan 151¢mn siddetinin azalmasina ve goriintiiniin netliginin ve kontrastinin bozulmasina
neden olur. Bir ¢ok fotografci, miimkiin olan en kiigiik aperture (D) ile net resim ¢ekmeyi
amaglar. Genis aperture larda resim bulaniklagir. Goziimiizde ve mikroskoptada ayni optik

olaylar gecerlidir.
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Sekil.2. iki yakin noktanin bir dairesel delikten sonra kirinim deseni ( Serway & Jewet, 2004),
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Sekil.3. Insan goziiniin iki noktay ayr1 ayr1 gormesi ( Serway & Jewet, 2004)

Resim ve fotografcilikta, resim lizerindeki noktalar veya pixeller, birbirinden ¢ok fazla
uzakta olmamalidir. Aksi durumda resim, yukarda sozii edildigi gibi, noktalar kiimesi gibi
goriinecektir. GOzilin ayirma giicii limitlerinin ¢ok az altinda olmalidir. Bu konuda 6rnek
verilecektir.

3. RAYLEIGH COZUNURLUK KRITERININ BAZI UYGULAMALARI
3.1. Fotografcihik

Odak uzaklig1 f = 50 mm olan bir fotogoraf makinasi ile 5 m uzakataki bir cismin
goriintiisiinii f/2 f-sayis1 ile ¢eken bir fotografci, objenin detaylarini gostermek istemektedir.
Resimde net ¢ikabilecek, obje iizerindeki en yakin iki nokta arasi uzakligini hesaplayalim.
f-sayisi=f/D , D aperture ¢api.

D =f/ f-say1s1 = 50 /2 =25 mm =25 x10 -> m
Giines 1513mim ortalama dalga boyu = 500 nm = 5000 A = 500x 10-’ m

Sin 0, =1.22 (1/D)=1.22(500x 10-° /25 x10 -* ) = 2.4 x10-

Ok cok kiiciik oldugu i¢in , Sin O, =6, =2.4 x10-° radian
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Sekil. 4. Bir fotograf makinasindaki goriintii

A ve B cisim lizerindeki iki nokta a ve b de film lizerindeki goriintiide iki noktadir. Cismin

uzaklig1 5 m , odak uzakligi 50 mm idi.
Y = AB =5000 mm x 6, = 5000x 2.4 x10-> =0.12 mm ( cisim tizerinde ayirma limiti)

Y ‘=ab=50mmx 0, =50x2.4x10-"> =0.0012 mm ( goriintii iizerinde ayirma limiti)

3.2. Goz

G0z bebeginin ortalama ¢ap1 2mm, 15181n dalga boya 5000 A = 500 nm olsun. Normal bir

g6z 25 cm den net gortir.

Sin =122 (A/D)=1.22(500x 10-° /2 x10 -> ) = 3 x10-* = 0,
Sekil.3 teki d yi hesaplayalim;

d=25cmx 0, =250 mm x 3 x10-*=0.075 mm

Bu yaklasik bir sa¢ kilimin kalmh@dir. Yani bir insamin bir resim iizerinde
aywrabilecegi en yakin iki nokta arasi bundan ( yaklasik 0.08 mm )biiyiik olursa bu iki noktay:
ayr1 ayrr goriir. Aksi durumda bitisik goriir. Iki nokta arasindaki uzaklik bundan ¢ok daha az

ise gortintiiler tist tiste biner.
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3.3. Biiyiite¢ ve Mikroskop

Biiyiitecte cisim iizerindeki iki nokta arasi biiytitiilerek acilir. Bu uzaklik 0.08 mm den

daha biiyiik yapilir. Biiyiitecin biiyiitmesi 4 ise gorme limiti 0.08 mm/ 4 = 0.02 mm ye iner.

Klasik bir okul mikroskobunda biiyiitme 40 kez olabilir. Cok iyi bir laboratuar
mikroskobunun Biiyiitmesi 400-500 olabilir. Bu durumda gérme limiti  0.08 mm/ 400 =
0.0002 mm ye iner. | mm = 1000,000 nm dir. Go6rme limiti yaklagik 2x10-* x 10° =200 nm
olur. lyi bir mikroskopla alyuvarlar ve bakteriler incelenebilir. Viriislerin incelenebilmesi i¢in

cok daha kaliteli ve biiyiitmesi fazla olan mikroskoplar gereklidir. Elektron mikroskobu en

idealidir.

Red Blood Cell

Sekil.5. Bazi kii¢iik cisimler ; Alyuvar ( 7000 nm), Bakteri ( 1000nm), Viriis (100nm)

Cizelge.1. Baz1 kiigiik cisimlerin biiytikliikleri

Cisim / dalga Biiytikliik (nm, Biiytikliik Biiytikliik (mm)
nanometre) (mikrometre, pum)

Pire 1,500,000 1500 1.5
Toz Mite 200,000 200 0.2
Sac kili-cap 50,000 50 0.05
Alyuvarlar 7000 7 0.007
Mikrop,Bakteri 1000 1 0.001
Viriis 100 0.1 0.0001
DNA 2 0.002 0.000002
Gorliniir 151k, A 400-800 0.4-0.8 0.0004-0.0008
Elektron,100keV, A 0.004 4x10-° 4x10-’

Imm=10" pm=10"nm= 10" A°
1 A° ( Angstrom)=10" nm=10" ym =10"mm=10""m
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3.4. Elektron Mikroskobu

Ayirma giicii ifadesinde dalga boyunun 6nemi verilmisti. Is1gin veya dalganin dalga

boyu ne kadar kiigiikkse 0x o kadar kiigiik olur ve biri birine ¢ok yakin iki noktay1 ayirmak

miimkiindiir. Elektron mikroskobunda, 151k yerine elektronlara eslik eden elektron dalgalar

kullanilir. Bir elektronun enerjisi ne kadar biiyilikse dalga boyu o kadar kiiciiktiir. Bunu de

Broglie ifadesinden gorebiliriz.

A=h/(mv) de Broglie bagintisi.

Burada h Planck sabiti, m elektronun kiitlesi v de hizidir.
h = 6.62 x 10->* ( SI birimlerde)
m=9x10-"kg

K =(1/2)mv’, elektronun kinetik enerjisi

2Km = (mv)*

= h/ V2 km

100 keV (kiloelektronvolt ) enerjiye sahip bir elektrona eslik eden dalganin dalga boyunu
hesaplayalim;

K =100 keV = 100 x1000 x 1.6x10-" ju, m=9x10-"kg

i=h/\/§Km =6.62x 10-* VEKm =4 x10-> m = 0.004 nm = 0.04 Ao

Bu dalgaboyu, yaklasik olarak goriiniir 15181n dalga boyundan 100,000 kez kiigiiktiir. Yani
0y kritik agis1 normal 1s181nkinden 100,000 kez kii¢iiktiir. Bu nedenle elektron
mikroskubunun ayirma giicii ( biiytlitmesi) ,klasik bir mikroskobunkinden yiizbin kez daha

fazladir. Biiylitme katsayisi 4-5 milyon olabilir.

Klasik iyi bir mikroskopla, alyuvarlari ve mikroplari inceleme miimkiinken, viriis,

DNA, molekiiller, atomlar1 incelemek icin elektron mikroskoplari kullanilir.

3.5. CD ve DVD farki
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Kompakt Disk (CD) ve Digital Video Disk (DVD) lerin depolama kapasiteleri, ayirma
giicii ile agiklanmaktadir. CD lerde infrared (kirmizi 6tesi) laser diyotlar yakma (yazma) ve
okuma i¢in kullanilmaktadir. Bunun 15181nin dalga boyu 780 nm dir. DVD lerde kirmiz1 laser
diyod kullanilir vr dalga boyu daha kisa 650 nm dir. Bu sekilde disk iizerinde daha sik ¢izgiler
olusturulur. CD nin kapasitesi 700 megabayt iken DVD ler 4700 megabayt ( 4.7 GB) tir. Son
yillarda 405 nm dalga boylu mor laser diyotlar kullanilarak DVD kapasitesi 15-20 GB ta
c¢ikarilmistir. Bu normal CD kapasitesinin yaklasik 25 katidir. Kiigiik dalga boylu laser 15181 ile

ayirma giici arttirilmigtir.

4. SONUCLAR

Fotografcilikta, baski yapilirken, noktalar aras1 uzaklik, goziin ayirma giiciiniin hemen
altinda olmalidir. Buda normal bir goz i¢in yaklagik 0.08 mm dir. Kiigiik cisimler gdzlenirken,
ilgili optik cihazin ayirma giicti, cismin biiyiikliigiiniin ¢ok altinda olmalidir ki cismin (6rnegin
bir mikrobun) ne oldugu anlasilabilsin. Aperture biiylitmenin goriintii kalitesini bozmast
nedeni ile dalga boyu kiigiiltiilmelidir. Bu nedenle, viriis ve DNA arastirmalarinda dalga boyu
goriiniir 15181 dala boyundan 100,000 kez kiigiik olan elektron dalgalar1 kullanilir. Bu sekilde
bliyiitme 4-5 milyon kat arttirilabilir. Daha kisa dalga boylu laser diyotlar kullanilarak DVD
kapasiteleri ylikseltilmistir.
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