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324 Matematika

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA V —
LECE, STEKLA, OCALA

Imamo tanko zbiralno leéo z eno ravno in eno sferiéno povrsino (to je
plankonveksno le¢o). Leca je odsek krogle s polmerom R in srediséem S
(slika 1).

Slika 1.

Debelo narisani zarek prihaja vzporedno optiéni osi lece in se lomi
Sele na zakrivljeni strani v tocki A. Daljica SA je polmer krogle in zato
pravokotna na povrsje. Mesto loma si povecano oglejmo na sliki 2.
Velja lomni zakon:
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i = |OC| = 1. Njegova dolzina je priblizno enaka
(slika 3). |AC| =sine in |BD| = tg o
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Ker sta potem majhna tudi 3 in 8 — «, velja priblizno

in od tod

Dobili smo formulo

= . 1
Denimo, da leco potrebujemo za ocala. Optiéna moé¢ % je potem

predpisana. Ce vzamemo steklo z veéjim n, iz (1) sledi, da moramo zvecati
R. Pri enakem premeru 2h to pomeni tanjso leco.

Osebam, ki potrebujejo vecjo korekeijo vida (véasih pa tudi drugim),
danes optiki ponujajo stekla z lomnim koliénikom 1.7 ali celo “super
tanka” stekla z lomnim kolicnikom 1.8 ali 1.9. (Zanimivo je, da taka
stekla niso lazja, saj imajo veéjo gostoto).

Cim veéji je lomni koli¢énik, tem drazja so stekla. Toliko bolj pre-
senetljivo je, da v Zeissovem katalogu pri najcenejSem steklu Punktal
z lomnim koliénikom 1.53 piSe: zelo dobre upodobitvene lastnosti. Pri
steklu z lomnim koliénikom 1.6 piSe: dobre upodobitvene lastnosti. Stekla
s e vi§jim lomnim koliénikom pa niso ve¢ delezna tovrstne pohvale.

To je povezano s tako imenovano barvno napako. Lomni koliénik
stekla pada z valovno dolzino: za rdeco svetlobo je manjsi kot za modro.
To pa po formuli (1) pomeni, da je gori¢na razdalja nase le¢e za modro
svetlobo manjsa kot za rdeco; za vijolicno pa $e manjsa kot za modro.
Morda ste ze opazili, da je na fotografskih objektivih oznaka za ostrenje
za infrardeéo svetlobo na drugem mestu kot za navadno svetlobo. Objek-
tiv ima torej za infrardeco svetlobo drugaéno (vecjo) goridénico kot za
obi¢ajno svetlobo.

Kako bi primerjali barvno napako dveh plankonveksnih le¢ z enako
goriséno razdaljo in enakim premerom, a izdelanih iz razliénih materialov?

Denimo, da imajo vse nase lece enako goriséno razdaljo za rumeno
svetlobo (ru) z valovno dolzino D = 588 nm (nanometrov) = 588-10~ m.
Torej je
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Robne zarke, vzporedne osi lece, ta prelomi za kot priblizno
B—a=(n—-1)a.

Modri zarek (mo) z valovno dolzino F = 486 nm prelomi za kot
priblizno

(nmn == 1)(1' ]

rdeci zarek (rd) z valovno dolzino C' = 656 nm pa steklo manj upocasni
kot modri in zato prelomi za manjsi kot, ki je priblizno enak

(neg — 1)ex.

(Valovne dolzine D, F, C pripadajo trem zna¢ilnim spektralnim értam.)
Kot med rde¢im in modrim zarkom je torej priblizno

s (nmo = nrd)h
0= mo — Tlp e A <
(n Npd ) Finm— 1)

Ker sta h, f dana, je kot med modrim in rdecim zarkom sorazmeren
koliéniku
Mmoo — MNrd
Mgy — 1

Cim manjsi je ta kolicnik oziroma ¢im veéja je njegova inverzna vrednost

= nru_l

tem manj leca razkloni belo svetlobo in tem manj uporabnik oéal obéuti
barvno napako.

Kvocient V je Abbejevo stevilo stekla (za interval med F in C).
Giblje se nekako med 20 in 90. (Ernst Abbe je bil znan nemski optik,
ki je deloval v prejsnjem stoletju in postavil na noge tovarno Carl Zeiss.)
Torej je

h

6= .

T (2)
Iz (2) sledi, da je pri danem steklu in danem polmeru h stekele v o¢alih
kot & med modrim in rdeéim zarkom sorazmeren f~!, se pravi opti¢ni
moéi stekele. Pri moénejsi korekeiji uporabnik bolj obéuti barvno na-
pako. Zmanjsamo jo lahko le tako, da zmanjSamo polmer h stekele ali pa
zvecamo Abbejevo tevilo V.
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Prva moznost deloma pojasni, zakaj kontaktne le¢e (ki imajo majhen
polmer h) bolje korigirajo vid moéno kratkovidnim in daljnovidnim ljudem
kot ocala.

Cim veé dioptrij, tem debelejse so tudi le¢e po formuli (1). Debelina
pa prinasa Se druge opti¢ne napake. Zato bi bilo zelo dobro imeti stekla
z velikim lomnim koliénikom in velikim Abbejevim Stevilom — ne samo za
ocala, ampak tudi za druge optiéne priprave.

Véasih so lomni koliénik stekla veéali z dodajanjem svinéevega oksida.
Pri tem pa se je naglo zmanjsevalo Abbejevo stevilo. Za kristalne vaze je
bilo to zazeleno, saj so se v svetlobi mavri¢no iskrile. Pred priblizno
120 leti so nemske tovarne s sistematicnimi raziskavami ugotovile, da
lahko z barijem, borom in nekaterimi drugimi elementi izdelajo stekla,
ki so v primerjavi s prejsnjimi pri podobnih lomnih koliénikih imela visja
Abbejeva stevila. Zelo znano je borovo BK-7 steklo, ki ima lomni koli¢nik
1.52 in V = 64. Uporaba novih stekel je prinesla velik napredek v optiki
in prve res dobre fotografske objektive.

Sen o steklih z velikim lomnim koliénikom in velikim Abbejevim
Stevilom pa se ni uresni¢il. Tik pred drugo svetovno vojno so sicer odkrili,
da z dodatkom redkih zemelj (predvsem lantana) dobijo stekla z zelo
visokimi lomnimi koliéniki in s sprejemljivimi Abbejevimi stevili. Eden
od nazivov za stekla s temi lastnostmi je HLD (high index, low dispersion).
Iz kataloga prej omenjenega proizvajalca stekel za ocala sem si prepisal

podatke o najbolj uporabljanih materialih. Navajam jih v zaokrozeni
obliki:

_n |V
1.53 58 Plastika: n = 1.5, V = 58.
1.6 44
P4 40
1.8 35
1.9 30

Vrnimo se k sliki 1, le da bo nasa le¢a zdaj v fotoaparatu. Vzemimo,
da je h dosti manjsi kot f, tako da je

h=(B-a)f (slika 4).

Denimo, da svetloba na leco prihaja iz ve¢ raznobarvnih lu¢i, postavljenih
druga ob drugi dale¢ stran od lece. Ce kot na sliki 4 ostra slika modre
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Slika 4.

luéi nastane na filmu, potem ostra slika rdece luéi nastane v oddaljenosti
Af za filmom. Ker jey = —a -4, je

h=(f+Aafly=({F+AfB—a) - (f+Af).

Primerjajmo z gornjo enacbo, pa je

(Af)(B—a)=(f+Af)d=fé.

Po (2) je
b (B-a)f
REG=T
Torej je
ar=L. 3)

Cim vecji je f, tem bolj narazen sta sliki modre in rdece luéi.

Kot vemo iz ¢lanka o globinski ostrini v nasi seriji Fotografija in
matematika (Presek XXV/4), pri zaslonskem stevilu 8 ostra slika lahko
nastane po dogovoru 8/30 mm stran od filma, pa bo na filmu Se spreje-
mljivo ostra. Ce hoemo obenem upodobiti modro in rdeco lué, smeta
njuni sliki nastati kve¢jemu Af = 16/30 mm narazen. Za BK-7 steklo z
V' = 64 je ustrezna gorisénica najvec

f= Ve AF<=31mm.,

Premer take lece je 34/8 mm = 4 mm. Da bi hkrati dobro upodobili vse
lu¢i — od temno rdeée do vijoliéne — bi bilo treba vzeti e manjsi f.
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Z enostavno leco si torej ne moremo kaj prida pomagati. A7
Sestavimo zato akromat iz zbiralne lece in razprilne lece / ./
(slika 5). Zbiralna leéa naj ima lomni koliénik n; in Abbejevo .ff '
stevilo V) ter goriséno razdaljo f;, kjer je f

1 o n — 1 [
f 1 B Rl ) l'\ \
X KA
Razprsilna le¢a naj ima lomni koliénik ns in Abbejevo Stevilo % \
V4 ter goriséno razdaljo fs, kjer je L
Slika 5.
1 1-—
=
fa Ry

(V mislih zapolnite vdolbino v razprsilni leé¢i s plankonveksno leco. .. ) Kot
vemo, je goristna razdalja sestava f, kjer je

l_l+l_n1—1 1—7!2
f h f Ry Ry

Zahtevamo, da je f isti za rdeco in za modro svetlobo, se pravi

Nirg — 1 4l 1 —ngrq _ Mmoo — 1 1 —nome
R, Ry Ry R,

Od tod je

R, Ry

Upostevajmo definicijo za V = (nyy — 1)/(Rrd — Nmo), Pa je

Nird — Mlmo _ M2rd — N2mo

Mg —1 1 _n2ru"1 1

Ri Vi Ry Vo
Ker je 1/flru = (nlru i 1)/R1, Je tako

flruvl e _f2ruV2 .

Ce naj bo sestav zbiralna leéa, mora biti firn < — faru, 2ato mora biti
Vi > V. Za akromat torej potrebujemo stekli z razlicnima Abbejevima
steviloma.

Peter Legisa
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Akromatic¢na predleca je precej debelejSa in teZja od enako mocne enostavne predlece, naredi pa
seveda tudi precej boljso sliko.

Mo¢no povecan vogal slike, narejene s 400 milimetrskim objektivom, kaZe t.i. sekundarno ali pre-
ostalo barvno napako. Ceprav je goriScnica enaka za modro in rdeco svetlobo, so iz kontrole usle”
nekatere druge barve: robovi ¢rk so na eni strani obarvani vijoli¢no, na drugi zeleno.





