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STRESZCZENIE

W materiale oméwiono problematyke wptywu uktadu optycznego woda — iluminator ptaskoréwnolegty - powietrze na wielko$¢ obiektu obfotografowanego
w $rodowisku podwodnym, przedstawiono analize funkcji opisujgcej wielko$¢ katowa obiektu obfotografowanego takim uktadem oraz wyniki symulaciji
komputerowych. Wskazano, ze przy zastosowaniu takiego typu uktadu optycznego w praktyce najwiekszy wptyw na wielko$¢ wyjsciowg ma warto$¢ kata
padania promieni od fotografowanego obiektu na ptaszczyzne iluminatora.
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WSTEP

Cztowiek, aby realizowaé skuteczng oraz efektywna dziatalno$¢ w $rodowisku wodnym musi dostosowaé swoje
dziatania $cisle do wymagan hydrosferycznych. Znaczacym elementem funkcjonowania cztowieka w kazdym srodowisku jest
mozliwos¢ prowadzenia obserwacji, zazwyczaj w sposéb naturalny za pomoca zmystu wzroku. A jesli to jest niemozliwe to za
pomoca $rodkéw obserwacji technicznej. W hydrosferze swiatto podlega innym zjawiskom niz w atmosferze, co powoduje
niewyrazne widzenie nieuzbrojonego ludzkiego oka badz tez kamery fotograficznej bez specjalnej konstrukeji [1,2,3].
Zagadnienia te zostaly szeroko opisane na przyktad w pracy J. Williamsa [4]. Najprostszym sposobem zapewnienia ostrego
widzenia ludzkiemu oku lub kamerze w sSrodowisku podwodnym jest odseparowanie ich od otaczajacej hydrosfery.

W przypadku kamery fotograficznej konieczne jest réwniez odseparowanie jej wrazliwych elementow
konstrukcyjnych szczelng obudowa. Powstaje wowczas uktad optyczny woda - iluminator - powietrze, ktéry przyczynia sie
do powstawania przeklamania w odbieranym obrazie obiektu obfotografowanego. W przypadku nurka jest on w stanie
samodzielnie zminimalizowa¢ to przeklamanie, ktére powstaje przez zatamanie sie $wiatta na iluminatorze maski badz
helmu. Problem pojawia sie przy obrazie uzyskanym kamera fotograficzna. Obraz, ktéry zostat uzyskany przez wykonanie
obfotografowania danego obiektu w hydrosferze moze wtedy zosta¢ btednie zinterpretowany. Okreslenie wptywu jaki na
uzyskane obrazy ma uktad optyczny woda -iluminator - powietrze jest zatem kluczowym zagadnieniem niezbednym do
skutecznego wykorzystania zebranego przy uzyciu kamery materiatu, na przyktad do diagnozowania powierzchni obiektéw
podwodnych [5].

W technice glebinowej najczesciej znajduja zastosowanie dwa rodzaje iluminatoréw do kamer: sferyczny
i ptaskoréwnolegty [6,7,8]. [luminator sferyczny cechuje sie duzym katem widzenia kamery, aczkolwiek dobra jakos¢ obrazu
uzyskuje sie tylko w przypadku matych katéw padania Swiatta odbitego od obiektu [9,10]. Z tych powodéw w tego typu
rozwigzaniach wymagana jest specjalna konstrukcja uktadu optycznego z soczewka kompensacyjng jesli matryca aparatu
cyfrowego ma wymiary zblizone do klatki filmu 35 mm i precyzyjne ustawienie iluminatora wzgledem obiektywu. Taki
iluminator moze tez powodowa¢ niewielkg dystorsje obrazu [6,10]. W przypadku iluminatoréw ptaskoréwnolegtych
(ptaskosciennych), po pierwsze sa one o wiele prostsze w wykonaniu i nie wymagaja precyzyjnego ustawienia wzgledem
obiektywu. Ponadto cechuja sie tzw. zerowa mocg optyczng - dla nieskonczonej odlegtosci fotografowania nie zmieniaja skali
obrazu [5]. Nalezy jednak pamieta¢, ze zastosowanie takiego iluminatora wraz z obiektywem szerokokatnym powoduje
aberracje chromatyczng oraz dystorsje obrazu [6]. Wynika z tego, ze do diagnostyki wizyjnej obiektéw podwodnych najlepiej
jest zastosowa uklad optyczny woda - iluminator - powietrze z iluminatorem ptasko$ciennym bez obiektywu
szerokokatnego, co spowoduje jak najmniejsze degradacje zbieranych danych wizyjnych [5].

Wptyw takiego uktadu optycznego na wielkos¢ katowa obiektu obfotografowanego byl przedmiotem pracy
dyplomowej inzynierskiej realizowanej w Katedrze Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
przez pchor. Lukasza Sokota pod kierownictwem dr hab. inz. Adama Olejnika [11]. Praca zostata pomyslnie obroniona na
poczatku roku 2021. W niniejszym materiale zostang przedstawione jej rezultaty.

WIELKOSC OBIEKTU OBFOTOGRAFO-WANEGO UKEADEM OPTYCZNYM
WODA- ILUMINATOR PLASKOROWNOLEGLY - POWIETRZE

Przebieg promieni przechodzacych przez uktad optyczny woda - iluminator ptaskoréwnolegly - powietrze wyglada
tak, jak przedstawiono na Rys. 1. Promienie, ktére przechodza od przedmiotu reprezentowanego na rysunku odcinkiem AB
biegng w srodowisku wodnym od przedmiotu do obiektywu kamery O. Przed obiektywem trafiaja na krawedz ptaszczyzny
rozgraniczajgcej hydrosfere i powietrze, czyli na iluminator ptaskoréwnolegly pod katem 2p,,. Na krawedzi iluminatora
nastepuje zatamanie promieni w kierunku normlanej, ktére docierajg do obiektywu pod katem 2,,.
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Rys. 1 Przebieg promieni w uktadzie woda — iluminator ptaskoréwnolegty — powietrze, na podstawie [5,6].

A zatem obiekt jest widziany przez obiektyw przy innej wielkosci katowej niz rzeczywista. Promienie przechodza
przez obiektyw w plaszczyznie obrazowej ' gdzie powstaje obraz A'B’ = y; rzeczywistego obiektu oznaczonego AB = y,. W
sytuacji gdy punkt A znajduje sie na osi optycznej uktadu, punkt oznaczony B’ jest koficem promienia radialnego r’
w plaszczyznie obrazowej, wtedy [5,6,11]:

r'= fk.p ) tgﬁp (1
I — .
r = fkw tgﬁw (2)
gdzie:
r’ _ wielkosc¢ radialna obiektu
obfotografowanego [rad],
J; ogniskowa kamery fotograficznej w
kp " powietrzu [m],
ogniskowa kamery fotograficznej w
fiew " wodzie [m],
B kat padania $wiatta na iluminator w
4 " powietrzu [*],
B _ kat padania swiatta na iluminator w
w

wodzie ['].

Réwnania (1) i (2) stanowig uktad, ktéry mozna przeksztatci¢ do postaci:

!

rlszp'tgﬂpﬁfkpztgr—ﬂp @
r’ = fkw ' tgﬂw (4)
wowczas
_ fkw ' tgﬂw _ . %
fro _W_fkw tb, (5)
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Na podstawie zaleznosci trygonometrycznych oraz w oparciu o prawo Sneliusa mozna zapisa¢ nastepujace zwigzki

[2,6,10]:
sinf,
t =
5> = s (6)
A takze,
sinf,, N,
sinf T, Q)
P w
gdzie:
n, - wspotczynnik zatamania $wiatta w powietrzu,
ny, - Wspotczynnik zatamania $wiatta w wodzie.
Z zaleznosci (7) wynika, ze
sinf, = ", sinf,, (8)
Poniewaz
cos?By, + sin®B, = 1 = cos*p, = 1 —sin®B, 9
wtedy
1
cosPy, = (1 —sin®B,)2 (10)
Woéwczas uwzgledniajac rOwnanie (8) mozna zapisac:
sin?B, = (n—w)zsinzﬂ 11
r= G, w (11
Poniewaz
nW
n,=1=>—=n, (12)
np
Nastepnie biorgc pod uwage zaleznosci (11) oraz (12) réwnanie (6) mozna zapisa¢ w postaci:
1
cosfy, = [1 —ngsin®B, ]2 (13)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (8) oraz (13) w (6) otrzymujemy:
1
tgBy = ny,sinP,[1 —njsin®p, |2 (14)

Ostatecznie po uwzglednieniu zaleznosci (2) w (14) otrzymujemy finalng posta¢ rdwnania na wielko$¢ katowa obiektu
obfotografowanego uktadem optycznym woda - iluminator ptaskoréwnolegly - powietrze:

1
r' = fkp Nyt Sinﬂw ' [1 - na; ' Sinzﬂw]_i (15)

Z czego wynika, ze

T" = f(fkp: nw:ﬂw) (16)
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W przypadku iluminatora sferycznego wielko$¢ katowa obiektu (r") bedzie jeszcze dodatkowo uzalezniona od
promienia krzywizny iluminatora (R) oraz ogniskowej soczewki kompensujacej (f;) i kata padania promieni w powietrzu,
wowczas:

" = f(R; fs; Bps s Bw) (17)

Poréwnanie zaleznosci (17) i (16) wyraznie pokazuje, ze wielko$¢ katowa obiektu obfotografowanego uktadem
optycznym woda - iluminator ptaskoréwnolegly — powietrze jest zalezna tylko od trzech zmiennych: orientacji wewnetrznej
kamery - jej ogniskowej w powietrzu (k,), wspétczynnika zatamania $wiatta w wodzie (n,,) oraz kata padania $wiatta na
iluminator (B,,).

OCENA WPLYWU UKEADU OPTYCZNEGO WODA - ILUMINATOR PLASKOROWNOLEGLY - POWIETRZE
NA WIELKOSC OBIEKTU OBFOTOGRAFOWANEGO

Ocene wplywu analizowanego uktadu optycznego na wielkos¢ katowa obiektu obfotografowanego w $rodowisku
podwodnym realizowano wedtug algorytmu przedstawionego na rysunku ponizej.

Ocena wptywu uktadu optycznego
Woda-iluminator ptaskoréwnolegty
- powietrze

Analiza procesu

Badanie przebiegu zmiennosci
funkcji

Symulacje komputerowe

Whnioski

Rys. 2 Algorytm postepowania podczas oceny wptywu analizowanego ukfadu optycznego na wielko$¢ katowa obiektu obfotografowanego.

W toku analizy procesu zdefiniowano wielko$ci wejSciowe i wyjSciowe oraz wielkos$ci zaklécajace
i wielkosci state procesu (Rys. 3). Zgodnie z rownaniem (16) wielko$ciami wejSciowymi w badanym procesie jest ogniskowa
kamery (fy,) oraz warto$¢ kata pod jakim pada $wiatto na iluminator ptaskoréwnolegly, natomiast wspétczynnik zatamania
Swiatta w wodzie (n,,) jest wielko$cig statg procesu i wynosi 1,33. WielkoSciami zaktécajacymi analizowany proces sa
absorbcja $wiatta przez $rodowisko wodne (I,), rozproszenie mechaniczne i molekularne swiatta w wodzie (I,) oraz
pochtanianie $wiatta (L). Wielko$cig wyj$ciowg jest wielko$¢ katowa obiektu obfotografowanego (r'). Badanie przebiegu
funkcji wykonano przyjmujac da zatozenia wyjsciowe.
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W pierwszym przypadku badany byt wptyw zmiany wielko$ci ogniskowej kamery przy statej wartosci kata padania
Swiatla na iluminator, a w drugim badano wplyw zmiany kata przy statej wartosci ogniskowej (Rys. 4). Przed rozpoczeciem
badania dokonano analizy w jakim zakresie zmianie moze ulegac¢ kat padania $wiatta na iluminator.

Wielkosci zakiécajace

Lo, L
[ v
3 f 3
:*Z —’kp " 2
[ ’ =
= B BADANY PROCES -
3 w » -3
2 S
2 o
2 2
n
¥ >

Wielkosci state

Rys. 3 Schemat analizowanego procesu (oznaczenia w tekscie).

Zgodnie z prawem zatamania $wiatta na granicy dwéch osrodkdéw oraz przy zatozeniu, ze maksymalng wartos$cia
padania $wiatla jest 900, mozna obliczy¢ kata f8,,. Promien $wietlny w analizowanym uktadzie zalamuja sie najpierw na
granicy wody i iluminatora, nastepnie po przejSciu przez iluminator zatamuje sie na granicy iluminatora i powietrza.
Wystapia tu zatem trzy katy padania swiatta - B,, - kat zatamania $wiatta na granicy wody i iluminatora, ¢ - kat padania
Swiatla
w iluminatorze oraz fp - kat zalamania Swiatta na granicy iluminatora i powietrza. Wystepuja takze trzy wspdtczynnik
zalamania Swiatta, poniewaz promien przechodzi przez trzy osrodki: n,, - wspétczynnik zatamania $wiatta w wodzie (1,33);
ng — wspotczynnika zatamania $wiatta w szkle (1,60) oraz n,, - wspétczynnik zatamania Swiatta w powietrzu (1,0). Wéwczas
wykorzystujac prawo zatamania $wiatta mozemy zapisac:

p

sina n,,

sinfy, - ng (18)

Poniewaz zaktadamy, ze maksymalna warto$¢ 8, wynosi 900 to sinf, = 1,0 wowczas réwnanie (18) przyjmuje

postac:
sina _ 1,0
1,0 1,60

= sina = 0,625 (19)

Podobnie wykorzystujac prawo zalamania Swiatta mozemy zapisa¢:

sinf,, _ns 20)
sina  n,

Co uwzgledniajac réwnanie (19) mozna zapisac:

sinp., _ 1,60 ] =0,751 = 480 21
0625 133 Sibw=0751=f, = (21)

Z zaleznosci (21) wynika, ze warto$cig maksymalna dla kata g, jest 480.
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Badanie funkgji

r'= f(Bw; fk )

L’ = £(Bu = const; fp # const) = f(fip =x) = f) | [ 1 = f(Bu # const; fup = const) = fBuw = %) = f) ]

if ffx)>0=f(x) 7
iff'(x)<0=f(x)N
if f'(x) =0= f(x) = const

l

Whnioski

icia

Fig. 4 The adopted algorithm of function evaluation.

Rys. 4 Przyjety algorytmy badania funkcji.

Funkcje o postaci opisanej réwnaniem (15) badano z wykorzystaniem standardowych procedur
w oparciu o analize matematyczna, sprawdzajac nastepujace warunki:

1. f'(x)>0 f(x) 7 (22)
2. 1) < 0= F(x) N (23)
3. f'(x) =0= f(x) = const; f(x) maekstremum (24)

Zgodnie z Rys. 4 badanie funkcji rozpoczeto od zatozenia, ze zmianie ulega jedynie jedna z wielko$ci wejsciowych -
kat padania Swiatta na iluminator na granicy woda - iluminator (B, ), pozostate wielskosci sg state. Przyjmujac, ze
x = PBy;a = fyxp; b = n,, badana funkcja opisana zaleznoscig (15) przyjmuje nastepujacg postac:

1
f(x)=a-b-sinx (1-b%sin®x)"2 (25)
Wobwczas:

abcosx ab®sin3xcosx

f'x) =

1 3 (26)
(1 —b?%sin?x)z (1 — b%sin?x)2

Dla warunku (22) f'(x) > 0, réwnanie (27) przyjmuje postac:
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, abcosx ab3sin3xcosx
flx)>0= 1 3 (27)
(1 —b?%sin?x)z (1 — b%sin?x)2
co po przeliczeniu mozna zapisac:
1—b%sin’x >0 (28)
Dla warunku (23) f'(x) < 0, mozna zapisac:
1—b%sin’x >0 (29)
Natomiast dla warunku f'(x) = 0, réwnanie (26) przyjmuje postac:
1—b2%sin’x=0 (30)

Pamietajac, ze b =n,, = const = 1,33 oraz, ze x =pf,, i Ze teoretycznie warto$¢ kata moze zawiera¢ sie
w przedziale od 0° do 360°, mozna obliczy¢ przebieg zmiennoéci funkcji f'(x) i zbada¢ warunki opisane zalezno$ciami (28),
(30) i (31) graficznie - Rys. 5.

12

0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2

-0,4

Rys. 5 Przebieg zmiennos$ci funkcji f'(x) gdzie x = B,

Zgodnie z zalezno$cig (21) maksymalna warto$¢ kata f3,, nie moze przekroczy¢ wartoéci 48°, biorac pod uwage dane
z Rys. 5 oraz Tab.1 pochodna f’(x)w przedziale od 0° do 61° jest wieksza od zera, w zwigzku z powyzszym funkcja f(x)
bedzie w tym przedziale rosnaca.

W kolejnym kroku badania funkcji zatozono, ze zmianie w réwnaniu (15) ulega tylko warto$¢ ogniskowej kamery
fotogrametrycznej, a pozostate wielkosci sg state. Przyjmujac, ze fi,, = x; a = n,,; b = 8, rbwnanie (15) przyjmuje postac:

f(x) =x-a-sinb(1— azsinzb)_% (36)

Podczas badania zastosowano te same warunki (22), (23), (24).

Woéwczas:

f'(x) =a-sinb(1— azsinzb)_% (31)
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Dla warunku (22) f'(x) > 0, réwnanie (39) przyjmuje postac:

1
a-sinb(1 —a?sin®?h)"2 >0 (32)

Podobnie dla warunku (23) f'(x) < 0, mozemy zapisac:

1
a-sinb(1 —a?sin®?h)"2<0 (33)

Dla warunku (24), mozna natomiast zapisac:

1
a-sinb(1 —a?sin®’h)"2=0 (34)

Réwniez i w tym przypadku, co wynika z postaci réwnan (32), (33) i (34) warto$¢ pochodnej f'(x) pomimo tego, ze
w tym przypadku x = fj,, bedzie jednak uzalezniona od wartosci kata b (8,). Podobnie jak w poprzednim przypadku
zagadnienie mozna rozwigza¢ graficznie, poniewaz wartosci a i b stanowiag zbiér zamkniety. W tym przypadku a = 1,33,
a warto$é¢ b zawiera sie w przedziale od 0° do 360° - Rys. 6.

Zgodnie z zaleznoécig (21) maksymalna warto$¢ kata f3,, nie moze przekroczy¢ wartoéci 48°, biorac pod uwage dane
z Rys. 6 oraz Tab.2 pochodna f’(x)w przedziale od 0° do 48° jest wieksza od zera, w zwigzku z powyzszym funkcja f(x)
bedzie w tym przedziale rosnaca.

W kolejnym kroku wykonano obliczenia symulacyjne zgodnie z algorytmem przedstawionym na Rys. 5. W pierwszej
kolejnosci przyjmujac stata warto$¢ ogniskowej kamery fi,, = const = 0,035 [m] oraz zmiany kata zgodnie z wnioskiem
wynikajacym z réwnania (21) w zakresie od 0° do 480 (B,, € (0° + 48°), a takze n,, = 1,33. Dla tak dobranych wartosci
obliczono wartosci funkcji opisanej rownaniem (15) - wyniki przedstawiono na kolejnym rysunku.

f'8

6

Bw

Rys. 6 Przebieg zmiennosci funkgji f'(x) gdzie x = fip.
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. ZMIANA WIELKOSCI PARAMETRU
WEJSCIOWEGO

A

PARAMETRY WEJSCIOWE PARAMETRY WEJSCIOWE

Pw # const; fi,, = const Pw = const; fy, # const

' '

OBILCZENIA OBILCZENIA
PARAMETRY WYSCIOWE PARAMETRY WYSCIOWE

1 = f(Bu fip) ' = f(Bwi fip)

m— ANALIZA WYNIKOW —

y

WNIOSKI

Rys. 7 Algorytm wykonanych obliczen symulacyjnych.

0,25

r' [rad]

0,2

0,15

0,1

0,05

50

0 10 20 30 40 60
Bw []

Rys. 8 Wyniki obliczen dla f,,, = 0,035 [m],n,, = 1,33 i B, € (0° = 48°).
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Nastepnie wykonano obliczenia przyjmujac §,, = const = 11,0 [°], n,, = 1,33 oraz f},, € (0,035 + 0,083)[m], wyniki
przedstawiono na rysunku ponizej.

0,023 -

[rad]

0,021 4

r

0,019 A

0,017 4

0,015 4

0,013 A

0,011 A

0,009 4

0,007 4

0,005 T T T T T 1
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
fkp [m]

Rys. 9 Wyniki obliczen dla 8, = 11,0, n,, = 1,33 i fi, € (0,035 + 0,083).

WNIOSKI

Analizie poddano funkcje opisujgcg wielko$¢ kgtowa obiektu obfotografowanego (') uktadem optycznym woda -
iluminator ptaskoréwnolegly - powietrze opisang rownaniem (15). Z réwnania tego wynika, ze wielko$¢ wyjsciowa jest
uzalezniona od zmiany trzech parametréw: kata padania promieni na iluminator, ogniskowej kamery oraz wspotczynnika
zalamania Swiatta w wodzie. Poniewaz warto$¢ wspotczynnika jest wielko$cia statg, z powyzszego wynika, Ze bezposredni
wplyw na wielko$¢ obiektu obfotografowanego ma kat padania promieni (f,,) i ogniskowa kamery (fi,). Z powyzszych
powodow podczas badania funkcji analizowano wptyw zmian tych wielkosci na wielko$¢ wyj$ciowa. Przebieg zmiennosci
funkcji f'(By) 1 f'(fip) Przedstawiono na Rys. 5 i Rys. 6. W obydwu przypadkach okazato sie, ze wartosci pochodne;
wykazuja znaczaca zalezno$¢ od wartosci 43,,,.

Ponadto, zgodnie z wynikiem réwnania (21) maksymalna warto$¢ tego kata nie moze przekroczy¢ wartosci 48°0.
Zaréwno pochodna funkcji f'(B,) i f'(fip) W zakresie 8 € (0° + 48°) przyjmuje wartoéci dodatnie f'(x) >0 = f(x) 7,
a to oznacza, Ze wzrost wartosci f, i fi, bedzie miat wplyw na wzrost wartosci r’. Wnioski
z badania funkcji v’ = f(B,,; fip) zostaly potwierdzone wynikami symulacji komputerowych. Za pomocg réwnania (15)
wykonano obliczenia funkcji przy f, = 0,035[m]; n, = 1,33 0razp,, € (0° = 48%) oraz przy zalozeniu, ze #f, =
11,0% n,, = 1,33 oraz fi, € (0,035[m] - 0,083[m]). Wyniki obliczei przedstawiono na Rys. 8 i Rys. 9. Obydwa rysunki
wskazuja wprost na istnienie korelacji pomiedzy zmiennymi. W przypadku Rys. 8 obrazuje on korelacje krzywoliniows,
a Rys. 9 - prostoliniowa. Potwierdzaja to obliczone dla tych przebiegéw wspétczynniki korelacji Pearsona. Dla Rys. 8
wynoszacy odpowiednio e,p = 0,7933, a dla przebiegu z Rys. 9 - Crfip = 1,0. Obliczone na ich podstawie wspoétczynniki
determinacji pokazuja, ze w przypadku funkcji r' = f(B,,) 63% zmian warto$ci zmiennej niezaleznej miaty wptyw na zmiany
warto$ci zmiennej zaleznej (erzﬁw = 0,6294), a w przypadku funkcji ' = f(fi,,) 100% zmian wartosci zmiennej niezaleznej
miato wptyw na zmiany zmiennej zaleznej.

Jak wynika z przeprowadzonych analizi obliczen teoretycznie wielko$¢ katowa obiektu obfotografowanego jest
najbardziej wrazliwa na zmiany ogniskowej kamery fotograficznej. W warunkach praktycznych zachodzi jednak sytuacja,
w ktodrej ta wielko$¢ jest wartoscig stata, co przy statej wartosci wspoétczynnika zatamania $wiatta w wodzie oznacza, ze
praktycznie warto$¢ r’ jest uzalezniona od wartosci 43, Wyniki obliczen dla funkcjir’ = f(B,,) pokazuja wyraznie, ze ponad
60% zmian kata miato bezposredni wptyw na zmiany wielkosci r'. Przy czym w zakresie od 0° do 300 warto$¢ r' narasta
$rednio o 0,1% na 19, a w przedziale od 300 do 48° narasta Srednio o 1,05% na 10. Z powyzszego wynika, ze wraz ze
wzrostem kata padania promieni na iluminator zmianie ulega skala obrazu, ktéry chcielibysmy wykorzysta¢ do
zwymiarowania obfotografowanego obiektu.

Wyniki przedstawionych analiz s3 zgodne z zatozeniami teoretycznymi podanymi w publikacji Bekiera
i Kaczynskiego (Rys. 3.29 str. 54) [2]. W dalszym
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toku prac planuje sie przeprowadzenie szeregu eksperymentéw w basenie testowym w kierunku potwierdzenia powyzszych
wnioskéw. Dla potrzeb planowanego eksperymentu dobrano odpowiednia kamere fotograficzng oraz zaprojektowano dla
niej obudowe do pracy w warunkach srodowiska wodnego (Rys. 10).
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Rys. 10 Projekt obudowy dla kamery fotograficznej planowanej do wykorzystania w eksperymentach w basenie testowym.
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