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66 Matematika — Fizika

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA, 2. del —
ZASLONKA IN EKSPOZICIJA

Zaslonka

Clovesko oko lahko deloma uravnava koli¢ino svetlobe, ki vpada vanj.
Zenica se razsiri, kadar je temno, in zozi, kadar je zelo svetlo. Enako
nalogo v fotografskem objektivu opravlja zaslonka. To je mehanizem,
sestavljen iz pet ali ve¢ lamel, s katerimi lahko omejimo koliéino svetlobe,
ki prihaja skozi objektiv (sliki 1 in 2).

Ce beseda nanese na zaslonko, smo vsaj pri klasi¢nih aparatih takoj
pri zaporedju skrivnostnih zaslonskih stevil:

I 14 2 28 4 56 8
11 16 22 32 45 ... (1)

Slika 1. Zaslonka zaprta na zaslonsko ste-  Slika 2. Zaslonka zaprta na zaslonsko Ste-
vilo 4 (na objektivu z najmanjsim zaslon-  vilo 22.
skim Stevilom 2°8).

Matematik hitro ugotovi, da naslednje stevilo v zaporedju dobimo
tako, da prejsnje pomnozimo s v/2 in zaockrozimo.

Kaj so zaslonska Stevila? Fotografski objektiv nadomestimo z eno
samo leco. Zaslonsko Stevilo z je goriséna razdalja (gorisénica) f lece,
deljena s premerom D (odprtine) lece (slika 3):

R
i=<.
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We simneivorid

Slika 3. Slika 4.

Angleski izraz za zaslonsko Stevilo je f-number (fNo). Leca s pre-
merom 5 cm in goriséno razdaljo 20 em ima zaslonsko stevilo 4.

Ce premer odprtine z zaslonko zmanjsamo na polovico prejsnjega pre-
mera (v nasem primeru na 2'5 em), dobimo zaslonsko stevilo 8. Plos¢ina
zmanjsane odprtine je le ¢etrtina ploséine prvotne odprtine (slika 4). Skozi
tako odprtino prihaja le éetrtina prejinjega svetlobnega toka. Torej pri
zaslonskem Stevilu 8 prihaja skozi objektiv le cetrtina svetlobe, ki bi pri-
hajala skozi objektiv pri zaslonskem stevilu 4.

Ce hotemo le¢i s premerom D prehod svetlobe zmanjsati z zaslonko
na polovico, mora premer odprtine znasati D : /2, kot se takoj pre-
pricamo. Plos¢ina odprtine je namre¢ sorazmerna kvadratu premera in
torej polovica prvotne ploséine. Zato je novo zaslonsko stevilo

T A
{ = pim=pYi=2VE.

Ce torej zaslonsko stevilo pomnozimo s v/2, se ploséina odprtine razpolovi.
Vsako naslednje stevilo v zaporedju (1) torej pomeni razpolovitev koli¢ine
svetlobe, ki prihaja skozi objektiv.

Npr.: Pri zaslonskem Stevilu 8 objektiv prepuséa dvakrat toliko sve-
tlobe kot pri zaslonskem Stevilu 11. Pri zaslonskem &Stevilu 4 prepusca
objektiv 32-krat toliko svetlobe kot pri zaslonskem stevilu 22 (sliki 1 in 2).

raksi namesto npr. “zaslonsko stevilo 8" povrsno recemo “za-
V prak to npr. “zaslonsko stevilo 8” p 5
slonka 8".

Svetlobna jakost objektiva

Leca z goriséno razdaljo f in 2z najmanjsim zaslonskim Stevilom z ima
premer f/z. Temu koliéniku pravimo odprtina le¢e. Najbolj prodajani
zoomi imajo odprtine od f/3'5 do f/5°6.

Cim manjsi je z, tem veéja je odprtina zaslonke. Inverzna vrednost
1 : z zaslonskega Stevila z pri polni odprtini zaslonke je svetlobna jakost
objektiva.
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Slika 5. Dva objektiva z goriiéno razdaljo 50 mm: levi je legendarni Stirileéni objektiv
Tessar s svetlobno jakostjo 1 : 2'8. Izdelujejo ga v vrsti razlicic ze 90 let, Desni objektiv
ima svetlobno jakost 1 : 1'4. Tako veliko svetlobno jakost je mogoce doseci le z uporabo
dragih stekel in veéjim Stevilom leé (v nasem primeru 7). Desni objektiv zbere stirikrat
toliko svetlobe kot levi, zato je z njim laze slikati v slabih svetlobnih pogojih.

Danes so priljubljeni ob-
jektivi s spremenljivo gorisé-
nico — zoomi. Poklicni fo-
tografi uporabljajo vec¢inoma
zoome s svetlobno jakostjo
1 : 2°'8. Taki objektivi so pri
enakih gori§énicah obéutno
vecji, tezji in drazji od zoo-
mov s spremenljivo svetlobno

 TRASONIC SR

. 5 Ho o Slika 6. Standardni zoom, ki ima svetlobno
jakostjo od 1 : 3'5 do 1 : 5°6, FrE R it re s s L

. & b g A jakost 1:3°5 pri najmanjsi gorisénici (28 mm)
kakrsne uporabljajo amaterji in dibko svetlobno jakost 1 : 56 pri najveéji
(slika 6). gorisénici (80 mm). Tehta le 200 g.

Prostorski kot

Poglejmo si, kako zaslonka vpliva na osvetljenost slike. Srecamo se s
pojmom prostorskega kota.

Imamo neprozorno sfero s polmerom 1 in s srediscem v tocki O
(slika 7). Na tej enotski sferi si mislimo izrezano okno poljubne oblike.
Vsi poltraki (zarki) z izhodiséem v O, ki potekajo skozi omejeno okno,
sestavljajo prostorski kot. Mera w tega prostorskega kota je kar povrsina
manjkajocega dela sfere (okna).
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Slika 7. Slika 8.

Mislimo si zdaj okrog tocke O narisano Se sfero s polmerom a (slika 8).
Srediscéni razteg s faktorjem a in s srediscem v O nam enotsko sfero preslika
na novo sfero, ohranja pa prostorski kot. Zato je povrsina preseka nove
sfere s prostorskim kotom enaka a?w. Torej je

S

Ww=-—,
a2

kjer je S povrsina preseka nove sfere s prostorskim kotom.
Naslednji razdelek je bolj fizikalno obarvan in ga odlikujejo Stevilne
poenostavitve in zanemaritve, vendar je vseeno zelo poucen.

Zveza med svetlostjo objekta in osvetljenostjo slike

Fotografiramo hrapavo enakomerno svetlo steno, ki je pravokotna na op-
tiéno os aparata. Tam, kjer opticna os lece seka steno, si na njenem
povriju mislimo oznaéen kvadratek s ploséino 1mm? (slika 9).

Wt emren

Slika 9.
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Slika 10.

Okrog kvadratka si mislimo narisano sfero s polmerom a, kjer je a
razdalja med steno in le¢o (slika 10). Kvadratek seva svetlobo. V ne-
posredni blizini optiéne osi vzamemo okence na sferi. Zarki skozi okence
(priblizno) oblikujejo majhen prostorski kot z mero w. Ker ima nas kva-
dratek ploséino 1 (mm?), je svetlost L kvadratka (in s tem stene) po
definiciji do enote natanéno enaka

svetlobni tok iz kvadratka skozi okence
= ;

(Stena je hrapava, zato se nam zdi enako svetla, tudi ¢ée jo pogledamo
bolj poSevno. Vendar pa je kvadratek od strani videti manjsi. Zato skozi
enako veliko okence na isti sferi dale¢ stran od osi kvadratek seva manj
svetlobe.)

Ce je torej premer D leée precej manjsi od a, je svetlobni tok iz
kvadratka skozi le¢o bolj ali manj enak

Lo/,

kjer je w’ = aiz prostorski kot, s katerim vidimo naso leco iz kvadratka.
Kot vemo, le¢a nas kvadratek preslika na kvadratek s stranico m mm,
kjer je m povecava. Osvetljenost slike je enaka kvocientu

svetlobni tok, ki pada na ploskev

1

ploscina ploskve

torej

L. 1. 8
ma™ = pala

Iz naSega prejénjega clanka vemo, da je a = (1 +m~')f. Upostevajmo,

da je

1 2

S=gD?= —Trf— .

4 22
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Ce zanemarimo izgubo svetlobe pri prehodu skozi objektiv, torej velja:
Osvetljenost slike je enaka

iy 1

: ‘.:2(] + 'm)2 d
kjer je L svetlost originala.
Torej pri gornjih predpostavkah velja:
Osvetljenost slike je odvisna le od svetlosti L objekta, od
zaslonskega Stevila z in od povecave m.

Za oddaljene objekte je m = 0. Denimo, da je z = 4. Potem je
osvetljenost slike enaka
w
64

Osvetljenost slike znasa pri zaslonskem Stevilu 4 slabih 5% svetlosti origi-
nala.

Ekspozicija

Da bi na filmu nastala dobra slika, mora nanj pasti bolj ali manj na-
tanéno doloéena koliéina svetlobe. Poleg zaslonke kontrolira koli¢ino sve-
tlobe Se zaklop. Idealizirano se zaklop odpre za dolocen ¢as in nato zapre.
Danasnji zaklopi so ve¢inoma elektronsko upravljani in so pri dobrih apa-
ratih zmozni naravnati osvetlitvene ¢ase od 30 s do 1/4000 s. Na sliki 11
imamo starejsi model aparata s ¢asi od 2 s do 1/1000 s. Oznaka 125 po-
meni ¢as 1/125 s itd. Edino obarvana dvojka med 1 in B dejansko pomeni
2 s. Sicer pa 8 pomeni 1/8 s itd...

g

Slika 12. Novejsi aparati na prikazo-
Slika 11. Na klasiénih aparatih osvetlitvene valniku pokazejo nastavljeno ekspo-
¢ase maravnamo s tem gumbom. zicijo.
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Denimo, da z zaslonko z = 22 in ¢asom ¢t = 1 s (slika 12) dosezemo
pravilno osvetlitev. Ce zaslonko odpremo na z = 16, se ploséina odprtine
podvoji, zato moramo ¢as skrajsati na polovico, se pravi na % s. Pravilno
osvetlitev dosezemo Se z naslednjimi pari:

z=1l; t=%s %s
z2=8, t= g s a5 8
2 =56 t:%s -l—;gs
Z =i, t= 5k 8 755 S
=278, t:ﬁs 5_363
=2, t=ﬁs ﬁs
z=14, t=gpzs 7056 S

Na aparatu so ulomki za ¢ase prikazani malenkost spremenjeni (primerjaj
s fotografijo 11), tako kot vidimo na desni.

Definirajmo zdaj: Ekspozicija je urejeni par (z,1), kjer je z zaslonsko
stevilo in ¢ ¢as osvetlitve.

Denimo, da spet slikamo hrapavo enakomerno svetlo steno s svetlo-
stjo L. Koli¢ina svetlobe, ki pade na ploséinsko enoto filma pri ekspoziciji
(z,1), je (v idealnem primeru) enaka

o 1 t
4 (1+m)?2 22°

Ce sta svetlost L in poveéava m fiksna, velja: ée je

t' t

@ #

bo pri ekspozicijah (z,t) in (2/,#') na ploséinsko enoto filma prisla enaka
kolicina svetlobe.

Avtomaticéni aparati sami sprogramirajo zaslonsko &tevilo z in cas ¢,
tako da je osvetlitev pravilna. Boljsi aparati premorejo premik programa
(program shift). Z vrtenjem kolesca ali pritiskanjem gumba lahko skacemo
po ekspozicijah (z,t), tako da kvocient t/2% ostane isti — na primer po
parih, predstavljenih zgoraj.

V prej opisanem zaporedju ekspozicij je kvocient ¢/z? v vseh primerih
enak 2712 s
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Ekspozicijska vrednost (EV)
Ce lahko zapisemo

t
e T
5 ®)
ali enakovredno
22
T=2x=2EV ), (2)

pravimo, da je @ ekspozicijska vrednost dane osvetlitve, kratko EV.
Torej je (Ce Se ne poznate logaritmov, te tri vrstice preskocite)

2
EV =log, ("‘?)

(¢e je kvocient v oklepaju izracunan v s—1).

Primer:
Zaz=22int=%sje EV =12.
Zaz=1int=1s je EV =0, enako za
z=14int=2salipazaz=28t=38s.

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 22
5
16
6 X
i = 1
4 " < .
X 5.6
3 > y
2 #
i K 2.8
EV % 2
14
] 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ;| ]
2 1 3 7 ® 15 % & 15 70 50 1000

Slika 13. Zelo pregledno zvezo med z,t in EV dobimo iz zgornjega diagrama, vzetega iz
starih Canonovih navodil. Crtkana érta povezuje ekspozicije, kot jih izbira osvetlitvena
avtomatika za objektiv 1: 14, 50 mm.
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Zapomnimo si:

Ce pri danem z osvetlitveni ¢as razpolovimo, se EV zveca za 1.

Ce pri danem z osvetlitveni ¢as podvojimo, se EV zmanjsa za 1.

Ce pri danem t zaslonsko tevilo z podvojimo, se EV zveca za 2.
Ce pri danem t zaslonsko Stevilo z delimo s \/5, se 'V zmanjsa za 1.

Korekture ekspozicije

Osvetlitvena avtomatika v boljsih aparatih je zelo precizna, dokler imamo
opravka z objekti srednje barvne intenzitete. Ce pa veéino scene pokriva
sneg, bomo namesto beline na diapozitivu dobili pusto sivo — v meglenem
ali oblaénem vremenu celo modro pokrajino — kot na fotografiji na drugi
strani ovitka. Avtomatika namrec skusa na film spustiti toliko svetlobe, da
nastane diapozitiv srednje prosojnosti. Tudi najnovejsi dosezek — barvni
senzor — verjetno ne more dolo¢iti, ali slikamo puscavo sive barve ali za-
snezeno pokrajino, vsaj dokler ni na sceni Se kaj drugega za primerjavo.
V takih primerih moramo ekspozicijo popraviti.

Pri zasnezenih scenah moramo na film spustiti dva do stirikrat to-
liko svetlobe, kot pokaze svetlomer. Lahko, recimo, pri dani zaslonki ¢as
podaljsamo na 2 do 4 kratno vrednost. Pri tem se EV zmanjSa za 1 do 2.
Obic¢ajno vseeno rec¢emo, da smo
osvetlitev popravili za 41 do
+2 EV, saj smo bolj osvetlili, ", ’ ; *
kot bi sicer: Na prikazovalniku 2 ) 1 * ' ® 1 © 2
aparata izberemo recimo korek- ;
turo +1°5 kot na sliki 14, pa .
bomo dobili fotografijo kot na
zadnji strani ovitka.

ot v« N
Slika 14. Korektura ekspozicije za +1'5 EV,

Druga moznost je, da obdrzimo ¢as in bolj odpremo zaslonko: ée je
bila prej 8, izbiramo med 4 in 5'6. Po domace pravimo, da smo “odprli za
eno do dve zaslonki”. To je ohlapen izraz za dejstvo, da smo se pomaknili
za 1 do 2 mesti nazaj v standardnem zaporedju zaslonskih stevil (1).

Ker se na diapozitivih kontrasti Se povecajo, se je pri scenah, ki vse-
bujejo zelo svetle in zelo temne dele, véasih tezko odlo¢iti za pravilno
ekspozicijo. Novejsi aparati premorejo tako imenovano osvetlitveno zapo-
redje (anglesko: automatic bracketing). Aparat nam zaporedoma napravi
tri posnetke: srednjega po predlogu avtomatike, prvega manj in drugega
bolj osvetljenega. Na predzadnji strani ovitka imamo tri take posnetke,
ki se razlikujejo za po 1'5 EV. Zraven je Se slika, posneta na Stajerski
avtocesti pri Dramljah. Ekspozicija je trajala ve¢ sekund (E'V okrog 6).
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Spremembe za pol EV

Denimo, da osvetlitveni ¢as t ostane isti, £V pa se poveca za 0°'5. Kaj se
zgodi z zaslonskim stevilom z7

1z (2) sledi

=28V

Desna stran se pomnozi z 2°° = /2. Torej se z2 pomnozi s v/2, od tod
se z pomnozi s v2 = 1°19.

Ce je bil z = 4, je novo zaslonsko stevilo 4'8.

Nekateri aparati nam omogocajo nastavljanje zaslonskega Stevila z
(in éasa) v korakih po 0°5EV. Med standardno zaporedje (1) zaslonskih
stevil nam tako interpolirajo ta stevila, pomnozena s v/2:

12, 1'7, 2'4, 34, 4'8, 6'7, 95, 13, 19, 27, 38, ...

Kaj pa ée z ostane isti, EV pa se zveca za 057 Potem se 2BV pomnozi
s v/2, torej se mora ¢as deliti s v/2. Ce je bil prej denimo 1/32 s je zdaj
1/45 s itd (slika 16).

U

Slika 15, 16. Ekspoziciji (16, % s) in (13, é s) imata isto EV.

Pri nekaterih aparatih lahko EV spreminjamo v korakih po 1EV.
Sami premislite, kaj se zgodi pri spremembi za %EV , Ce a) z ostane isti;
b) t ostane isti.

Peter Legisa









