
���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
��

��������	
��	��
���
�����
��

��
�
���
������	
�
��������
���� 
���!
 ��

"������

����������������	
��

#"$%%���
��
"�����&

���������
������	
	
�����

'�������
 ��
(����
 )%�*��+������,�
������++�,�
 ���
�+,-
./01234
563678089:;696<8=>?8@2>>�69A�B1

CDE"F
G%HF"C"I
(JKLFD
�MN
"O�%PLQ("R"
K%(F"Q("OJ

���������� ���� ��������� ����������� �
 !�"�!��"������#� !��!�$�%&�#� " �'
"�(��"�)�*��!�"�� ��� !�+��#%���� 
�� �!�*��!,��"����������*���-�.!�'
������*�!,�

E,�
�,�
��������
�
�S���
�
����T����
��
��*/
���,�
��+���
��
��,�
�
���
�	U��
���+	
�+��

S�/
���
+�������
*�
�V���
��
��W�,�
���+��
���
��U�/
�
�����
���X��	�

��T+�Y���
�
��
�V�����
+����/
������
 Z�[�
����
��
������
��*�����
��+��,
 #G(&
��
��
�V����+
+���������
��T���	�

*��������
W
�����V�����
�T�S��Y����
�S\��
���
������	
W
��
�
����
*������
�,����
W
��
��V�
W
�
��������
W
��
��/
���W�,+
�
���S��W�,+
��+�W�
���,+
��
	+
Z�[�

C�Y���X�+

��S������+
�
��
�V����+�
+�������/
��
	��	�
�	
�,����	
����
����
�����	
��T��X��U�	
�����S���
W�
O��
�+�
T���V�
�,S���
G(�
��
���	
��
���Y��

����
����
������
��T��X��U��
�����S/
���
W
+����������
	��	�
�	
��
���W���
��	
X�������
�����
���������
���
��S�
��U��
�
+�����S\��
�+�
�
���+,X������
��
+��������
���V�,�
������T���	��

O���
����
�����	
 ��T��X��U�	
 �����S���
W
#OFQ&
�����
���T��

�����S���
W
��
�V������
���
��
���/����
�������
���S���
*��+�����
W
���
���
/
�,�
�T�S��Y���	
�S\��
��
�
+��,+�
������,+�
���
�����,+�
��T+���+�
Z!�
]�
���^
��
��
��[�
(
������/
�
������,+
V������,+
������+
OFQ
�
���	
�	
+�/
��+��W�,�
������
���
+����+��W��	
����
����
���/
��	
V��
�
�
���+���V�����
���
���	�U��
�������
�
�������
�
����+�
���
��
���	
�������

V���T
��
�V��/
���
���
�+�
_
*��W
�
��T���
����
����
����,�
V�/
�
�

Z`�
��
�!`^
a�
��
!�[�
�����+�
�����+��
�
�
+���/
+��W�,�
������
��*����������
��X�
���
��
�������/
���
�
�������
�
����+�
���
X
����
��
����
+���

S,
W
��T��V�+,
�
�������
�
�T�S��Y���	
Z!�
��
�� [�
"V�/
������
V
�
�
�

+���+��W�,�
������
	��	�
�	
����V�/
����
�S��
��
������������W���
+����+��W���
���/
�
����
������
V��
�
�
��������

K���+��W�,�
������
+�Y�

S,
W
����V�
��
��
������U��
*��+���
Zb�
��
�`a[4

,
1

2 o
o fNA

p =
⋅
λ= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 #�&

���
���
+�������+��
�,�
*�
�����+���
G(
���/
�������
�	
�
�������
�
�T�S��Y���	
��
�V�����
��/
�
�+,
+����������

�
������

����V�
�
W
T��V����
+���+��W����
�������
#�&
�
�������
�
�T�S��Y���	�
��	
�
���
���S����+�
�+��Y�
W
����V���
+���+��W/
����
�������
#�&
��
��������
�����V����
��
�V�����
���
�+,
+���������
Zc�
��
`a[�

O��
�
�+
������

�V��
W�
V
�
��������
�����V����
+����/
�����
�+��

���
���
���	�U���
O����	
���
���	�U�	
_
��/
������
�����V����
���
�+,
)+�����S\��
��
_

�S����	
���/
T�-
��	
+����������
�
S������V���
������

�S���
���
�����/
���
�����V����
+�����S\��
���
��	
+����������
�
����V���
������

�S���
�a��
�b��
� ��
�`�
++
Z �
��
�`�[�
d
�
�����V�/
���
���T���
��
+�����S\��
����
+����������
C
���	
���
��/
�	�U�	
_
��������
�����V����
��
�V������
���+��
�
��	
��/

������
G(�
����������

�����T������
��+��,
���
�����V��/
��
*�
�������
�
��
+��������
Zc�
��
`a[�
C
��
���
���

����
�T��
 
 ��T,���

*�
�
�S���+�
+����*�
����������
 ��+���+�
����
���+
��+��,
���
*�
�������
��

�����T����,+
����
�/
��+
�

�
��
Z��
��
���^
c�
��
���[�
"�����,+
��T��V����+

�����
���+��
�
	��	�
�	
������������
���	
T����	
��
�V�����
���
�/
+,
+���������
�
G(
Zc�
��
`a[�

$��S����
�������
������,�
 T��V���	
���������
�����V�/
��	
*�
�
�S���
_
��a!�
 ����
 ��`�
 !���
 ����
 a�!�
C
 �����+���,�
+����������

��Y�
�����WT��
�	
*�
�
�S��,
�
����+���,+
���/
��V����+
�
��������
��`
_
��`�

����+
 �S��T�+�
 +���+��W�,�
 ������
 #/�e&
 �
+����+��W��	
V��
�
�
#0�e&
���+���V�����
���
��/
�	�U��
����
����
�������
 �������
 �
 �������
�
�T�S��Y���	�
���X��X��
V���T
��
�V�����
���/

�+�
+����������
S���

����V�
,��
W�	
��
�����/
�U��
*��+���4

,
'

11

2
'

oo
oo ffNA

pp TTT =ββ=
⋅
λββ=ββ= 
 
 
 
 #�&

K�������+��
�,�
*�
�����+���
G(
�����
��/
�	�

 ��S��
 ����+�����
 �������V�����

�
���
���
*�
�V���
��
��W�,�
���+��
��
#HPd&
Z���
��[�
C
���
�,�
G(�
��
��,�
���S����
�������
����/
�,
�
+�����������
*��+��������
���
��,�
���
��/
�	�U��
�T�S��Y���	
+�Y�

���������
W
������U�/
+�
�����S�+�
#�+�
�������&�

���
��
�
�����
+���+��W�,�
������
�
+����+��W��	
V��
�
�
���+���V�����
���
���	�U��
����
����
���/
����
�������
�
�������
�
����+�
���
���X��X��
V���T
��
�V�����
���
�+�
+���������^

���
/��
0�
_

���
β��β
�

_ ��������
�����V����
���
�+,
)+�����S\��
��
_


�S����	
���T�-
���
+�����S\��
���
�
*�
�
�S����
���
��
�
������

λ
_
12
_

�����
����,
��
�V������
�T��V���	^
��*����	
����
���
+�����S\��
���
+����������



���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
��

��������	
��	��
���
�����
��

3� � 4����.!���#� ��*�!�� "�.��)�!�*�����!��
HPd
�������Y����
+�������+��
����
*�
�����+/
����
G(
�+��

��
�V�����
*��W
�,�
��Y�,�
�T
��/

��,�
���������

��
�V�����
�T��V����
�
������/
�����+
�����T���
����
����
Z��[�
����	

�������	
��T���	�

�
������
*�
�����+����
�V�
,��
W

��
���
��,�
���
���	�U��
#�����
�^
�	
��
�&
Z�!�
��[�
$��S����
�������
������,+
	��	�
�	
�����WT���/
���
��
�V�����
*��W
���
fg;
#�����,�
_
T����,�
_
�����&
���
hij
#+������,�
_
Y��
,�
_
S�/
��T��,�&
 Z��[�

$����
�
��+

�����
�����S�
*��+�������	
���
/
����
�T�S��Y���	
	��	�
�	
���Y����
OFQ�
������/
�	�+��
����
����
����,+
�������+
+�Y��
HPd
�
��������,+�
��
�V����+�
*��W
��+��
��	
�S����/
V���	
����������
OFQ
��
��	+
	5�
	6
����
���/
�
����,�
������,
�
��T+��,
HPd
����W
�
��
����
�,����	�
�	
��������,+�
#�+�
����&�
C
�
�+
���V��
+����+��W�,�
�
+���+��W�,�
������,
����
���/
�
������
������
�T����
�T�S��Y���	
S���

����,
+����+��W��+�
�
+���+��W��+�
�������+
+�Y��
HPd
�
��������,+�
��
�V����+�
*��W
��+�
�
+�/
��

S,
W
����V�
��,
�T
����
,�
���+�
��V�����
��/
�
��X����
#�����
�&4

;�
maxmaxmax

XN

x
kpkp ==


 
 
 #!&
,�

minminmin
XN

x
kpkp ==

C
G(
�
*��W
��+�
E�����
����V���
702k
�����
�/
��T��

����
�	���
+�Y��
�������+�
��
���������
HPd
�
T����,+�
���
Y��
,+�
��
�V����+�
*��W
/
��+�
#�����
�&�
HPd
�
�����+�
��
�V����+�
*��W
/
��+�
�+��

����
����
����,�
������
�
���
��T�
S��WX���
���
�+�
701l�S���

�����
T��V�����
�
���
��T�
S��WX�+��
V�+
702k4

22 ;2 maxmin == kk �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 #�&

3� �8�������-�����#�-�.!���#���*�!���C
�
��
G(
�����
�������Y�,+
*�
�����+����+
��
������/
���
�	
��
�V�����
���+��
�
���U��
��	�U��
����/
���V����
�����T���
���������+,�
����
�����
_
��/

���
701l��702k
_

/�_

9+�
1:
_

���**�����
,
��	
���V�
�
+����+��W����
�
+�/
��+��W����
��������
����
����
������
���/
���
�T����
�T�S��Y���	^
����
�	���
+�Y��
���
��+�
��������
HPd
_
����
����
����,�
������
HPd^
��T+��
*�
�����+����
G(
����W
���
	5
�
����/
V��
��
HPd
����W
���
	5�
���
��
�
������

O���
����
�����	
��T��X��U�	
 �����S���
W
��*���,�
��+��4
�
_
��*����	
��+���
�
*��W
��+
E�����^
(
_
��������
��	
��*����	
��+���^
�
_
��*����	
��+���
�
*��W
��+
E�����
�
+�������/
���������+
 #���
�,+�
�
�����+�
����T���
����+�U����
+�������+��
����
*�
�����+����
���
*��+��������
�������&^
 ;
_

��������
��	
��*����	
��+���
�
+����������������+

 �&
/01l

/02k

/

<

= :

_
*�
�V���
��
��W�,�
 ���+��
,
�
��
�V����+�
*��W
��+�^

_
*�
�V���
��
��W�,�
���+��
,
S�T
��
�V�����
*��W
���

�&

/01l

/02k�

= :

< � !

�

�

! /

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

/01l/02k

/

<

= :

S&

:=

�& � � !

/01l

/02k

/

�

�

!

<



���������	
�
����
����������
�
����
������
������
����
�����
�
�
�!

��������	
��	��
���
�����
��

����V����U���	
����
�
��
�V����+�
*��W
��+��
Y��/
������
����V�����
�������V��+,�
*��W
�
Z�`[�
HPd
��
�+��

��
�V�����
*��W
����
�
���
���
�T�S��Y�/
���
*��+����
�	
��+��������

���
���
S����
�������
��Y�,�
�T
��
��,�
�����Y�

����
���
����
���
��/
�	�U��
#�����
(&�
(
�
��
������
������

�
���
�
G(
��
���
�����
���+�

��+	
��
�V����+�
*��W
��+�
�

��+	
+�������+��
�,+�
*�
�����+����+��
��Y�,�
�T
��
��,�
*��+����

����
���
����
���
���	�U��
Z�a[�
#C
���
�	U��
���+	
�����WT������
G(
�

��+	
*�
�����+����+�
������V���
�T/T�
��
���Y���
��

��/
���+���
�
��
������
�
�,�����
�
��+��
��&

R����,+
����+�U��
��+
��������
���
G(
�
��/
�����V��+,+
��
�V����+
*��W
��+
	��	�
�	
�,��/
��	
OFQ
Z�`[�
d
�
�S���������

�+�
V
�
��Y�,�
HPd
*��+����

 ���
���
��,�
 ���
���	�U���
O��
�+�
T��V����
���**�����
��702k
S���

�����
��
�
���**�/
����

701l�������
���T��U��
����
�	���
+�Y��
��/
�����+�
��������W�,+�
���+��
�+��
S���

�����
������
��+�
�����
�T
�
#�����
(&4

.2 ;1 maxmin == kk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 #`&

3� �>����.!���#� ��*�!�� "�.��)�!�*�����!���
*��!�"����!������*�
��	
�+��WX���	
����
����
/
�������
�������
������
�T����
�T�S��Y���	
*�
�/
����+���
G(�
�+��U��
HPd
�
��
�V����+�
*��W
/
��+�
E������
�
���
����U�
W
��
����
��+
+�������/
��������	�
C
�
�+
���V��
���
���
�T�S��Y����
*��/
+����
�	
��
�+
���+�U���	
���
�,�
�������
����/
V���,�
���
+��,�
�+�U���	�
*�
�����+����
�
���/
�����
����
�	��	
+�Y��
HPd
�
��������,+�
��
�/
V����+�
*��W
��+�
Z�b_��[�
�����
G(�
�����WT��/
U�	
*�
�����+���
�
����V��
��+
HPd
�!��×��!��
�����S��
 �����
W
  
 ���������
��W�,�
��*���,�
���+���
�
�*��+�����
W
���
���
�T�S��Y����
��T/
+���+
!a��×!� �m���`����
��������
#�������&�

O���+�U��
��+

�����
 �����S�
*��+�������	
���
�,�
�T�S��Y����
	��	�
�	
+��,�
����
����
���/
�,�
������
������
�T����
�T�S��Y���	�
 ��
��,�
+�Y�

���T�
W�	
+��WX�
����
����
�������
�������
HPd�
O���+�U��
��+
	��	�
�	
 
��Y�
�
��
�
���
����	U��
����Y���	
��
�V�����
���+��
��
+�Y��
��
�V�����
���
�+��
�
*�
�����+����+
#�����
�&�
C
���
�	U��
���+	
����,�
�����S
�V�
��
�	
�
+����/
������
���S����
�������
���,+�
V
�
���
���Y���
/
�	
�,�����+

����
G(
���+�
�����,+�
����T����/

��	+�
�S���������	
��	
+����������
_
no2>>�
po2]1�
q380rB>�
s2?6k
Z�b_��[�

OFQ
��*�����
��+��,
�
+����������������+

��/
Y�
�������	�
�	
�������+
����
����
������
���/
���
�T����
�T�S��Y���	
#
�
��
����
����
����,+
��/
�����+
+�Y��
����Y���	+�
HPd
�
��������,+�
��/

�V����+�
*��W
��+�&
�
+�+��
,
*��+�������	
��*/
���,�
������
#�����
�&�
O��
�+�
T��V���	
���**���/
��
��
701l��702k
S���

����,
���
��
�
���U�+
T��/
V���	+
��	
G(
�
*��W
��+
E������
������,+
��
?
_
����V��
��

�V��
�V�
,����	
�T�S��Y����
����W
���
��������

���
+����������������
#�����
�&4

.
22

 ;
2

maxmin M
k

M
k == 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 #a&

C
�����+���,�
G(
����V���
?
���
���	�

�
�
!^
T��V����
?m�
���
��
�
���

���V���
�����
*��+�/
�������
���
����
�T�S��Y���	
���������

S�T
+��/
�������������	
Z�b_��[�

3� �@�������-�����#����"�*��!�"����!�����'
�*�
�����
�V����
+����������������
+�Y��
�S\�/
����
W
�
���+������+
��
�V������
���+��
�
��	
��/
�����V���	
�����WT��+���
�����T���
����
�����
C
�
�+
���V��
��Y���
��*�����
�T�S��Y����
+�Y�

S,
W
����V���
��+��������
�������
����V���,�
��	
��Y����
�����T���
����
����
�
��	
��Y����
����/

��S����
�
���!�*���,�� -�.!��,�� �� �����;��,�� ��*�!,�+�#�*��!�"�� ��

������������	
������
	�������	

�����-������������� 

��� 

������
	

������ 

������	�	�������	����

��
�	����	�� 
�������	����	���� 

���� �!���	���	�����

!�������
	������	����

"��#���$	�	���!���%� 

���� �!���	
������%	

�������	× ����$���!��	
������	�	"���% 

AxioVision HR, Zeiss ��� 3 
2/3″, 8,7×6,9 �� 

(6,7×6,7 ���) 
1300×1030 

(3600×3090) 
3×14 

DC 500, Leica-Microsystems 
 

��� 3 
2/3″, 8,7×6,9 �� 

(6,7×6,7 ���) 
1300×1030 

(3600×3090) 
3×14 

DP 70, Olympus ��� 3 
2/3″, 8,8×&�&	�� 
(6,45×&�'(	���� 

1392×1040 
(4080×3072) 

3×12 

DXM 1200F, Nikon ��� 3 
2/3″, 8,8×6,6 �� 
(6,45×6,45 ���) 

1280×1024 
(3840×3072) 

3×8 

Polaroid DMC 2, Polaroid ���	) 2/3″, 8,8×&�&	�� 
1616×1296 

(1600×1200) 
3×14 

Micro Imager 2,  QImaging ���	) 
2/3″, 8,8×&�&	�� 

(6,7×&�*	���� 
1300×1030 

(1280×1024) 
3×12 

Spot RE, Digital Instruments ���	+ 
11,8×,�-	�� 

(7,4×*�'	���	� 
1600×1200 

(1600×1200) 
3×10 

�..-530, COCOM 
/����0���$	������������$	������	

!	��%��� ����	������ 
���	) 

2/3″, 4,8×1�&	�� 
(6,5×&�(	���	� 

752×582 
(752×580) 

3×8 
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B �!��+�CDE�/FG�H�*�*�� +����� ����,�λFI�JJ�*�*�� �**�!"����,��*��!��(K�����,� �*����,� ����+�����L
��2���
�����	η, % 

3�—���	) 3�—���	+ 3�—���	1 4���
���	

5���� ����	β 
3������$	

�����5��	NA 

6��������

��
	������	

po�	��� 

7�� ����	

βpo, ��� 

7�� ����	

po'=ββTpo, 
��� pmin pmax pmin pmax pmin pmax 

4���
���	5���� ����	�����5"5!�	β�=1,0 

20,00 0,40 0,69 13,75 13,75 72,56 36,28 102,61 72,56 217,67 108,84 

40,00 0,65 0,42 16,92 16,92 89,30 44,65 126,29 89,30 267,90 133,95 

50,00 0,80 0,34 17,19 17,19 90,70 45,35 128,26 90,70 272,09 136,05 

63,00 0,85 0,32 20,38 20,38 107,56 53,78 152,11 107,56 322,67 161,33 

100,00 0,95 0,29 28,95 28,95 152,75 76,38 216,03 152,75 458,26 229,13 

100,00* 1,30 0,21 21,15 21,15 111,63 55,81 157,86 111,63 334,88 167,44 

125,00 0,95 0,29 36,18 36,18 190,94 95,47 270,03 190,94 572,82 286,41 

150,00 0,95 0,29 43,42 43,42 229,13 114,56 324,04 229,13 687,39 343,69 

250,00 0,95 0,29 72,37 72,37 381,88 190,94 540,06 381,88 1145,65 572,82 
           

20,00* 0,80 0,34 6,88 6,88 36,28 18,14 51,31 36,28 108,84 54,42 

40,00* 1,30 0,21 8,46 8,46 44,65 22,33 63,15 44,65 133,95 66,98 

60,00* 1,40 0,20 11,79 11,79 62,19 31,10 87,95 62,19 186,58 93,29 

4���
���	5���� ����	�����5"5!�	β�=0,63 

20,00 0,40 0,69 13,75 8,66 45,71 22,86 64,65 45,71 137,13 68,57 

40,00 0,65 0,42 16,92 10,66 56,26 28,13 79,56 56,26 168,78 84,39 

50,00 0,80 0,34 17,19 10,83 57,14 28,57 80,81 57,14 171,42 85,71 

63,00 0,85 0,32 20,38 12,84 67,76 33,88 95,83 67,76 203,28 101,64 

100,00 0,95 0,29 28,95 18,24 96,23 48,12 136,10 96,23 288,70 144,35 

100,00* 1,30 0,21 21,15 13,33 70,33 35,16 99,45 70,33 210,98 105,49 

125,00 0,95 0,29 36,18 22,80 120,29 60,15 170,12 120,29 360,88 180,44 

150,00 0,95 0,29 43,42 27,36 144,35 72,18 204,14 144,35 433,05 216,53 

250,00 0,95 0,29 72,37 45,59 240,59 120,29 340,24 240,59 721,76 360,88 
           

20,00* 0,80 0,34 6,88 4,33 22,86 11,43 32,32 22,86 68,57 34,28 

40,00* 1,30 0,21 8,46 5,33 28,13 14,07 39,78 28,13 84,39 42,20 

60,00* 1,40 0,20 11,79 7,43 39,18 19,59 55,41 39,18 117,54 58,77 

4���
���	5���� ����	�����5"5!�	β�=2,5 

20,00 0,40 0,69 13,75 34,38 181,39 90,70 256,53 181,39 544,18 272,09 

40,00 0,65 0,42 16,92 42,31 223,25 111,63 315,73 223,25 669,76 334,88 

50,00 0,80 0,34 17,19 42,97 226,74 113,37 320,66 226,74 680,23 340,11 

63,00 0,85 0,32 20,38 50,96 268,89 134,44 380,27 268,89 806,67 403,33 

100,00 0,95 0,29 28,95 72,37 381,88 190,94 540,06 381,88 1145,65 572,82 

100,00* 1,30 0,21 21,15 52,88 279,07 139,53 394,66 279,07 837,20 418,60 

125,00 0,95 0,29 36,18 90,46 477,35 238,68 675,08 477,35 1432,06 716,03 

150,00 0,95 0,29 43,42 108,55 572,82 286,41 810,09 572,82 1718,47 859,23 

250,00 0,95 0,29 72,37 180,92 954,71 477,35 1350,16 954,71 2864,12 1432,06 
           

20,00* 0,80 0,34 6,88 17,19 90,70 45,35 128,26 90,70 272,09 136,05 

40,00* 1,30 0,21 8,46 21,15 111,63 55,81 157,86 111,63 334,88 167,44 

60,00* 1,40 0,20 11,79 29,46 155,48 77,74 219,88 155,48 466,44 233,22 
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