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258 Fizika

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA I -
UPODABLJANJE

Upodabljanje

Pri fiziki se u¢imo, da tanka zbiralna le¢a zarke, vzporedne osi lece, zbere
v goriscu (slika 1).

goriséna vozliséna goriiéna
ravnina ravnina ravnina

CN

Slika 1.

Opticno sredisée leée O je okarakterizirano s tem, da Zarki, ki gredo
skozenj, ne spremenijo svoje smeri. Natancneje: zarek, ki vpade na leco
in se lomi skozi O, je po izhodu iz le¢e vzporeden prvotni smeri. Ce
tak Zarek oklepa majhen kot z opti¢no osjo, lahko zaradi tankosti lece
morebitni vzporedni premik zanemarimo.

Skozi optiéno srediice leée nariSemo ravnino P, pravokotno na os lece.
Ravnini P pravimo ravnina lece (tudi kardinalna ali vozliséna ravnina).
Leéa ima dve goridéi: (1 in (. Razdalja med goriiéem in ravnino lece je
gorigéna razdalja ali gorisénica. Navadno jo oznaéimo s érko f.

Skozi vsako od goriié lece nariSemo e ravnini, pravokotni na os. To
sta goriséni ravnini. V oddaljenosti a > [ od (ravnine) leée nariS§emo Se
eno ravnino, pravokotno na os. To bo nasa predmetna ravnina. V njej
vzemimo manjdi predmet kot na sliki 2. Kot vemo, le¢a napravi obrnjeno
sliko predmeta v slikovni ravnini, ki je spet pravokotna na os. Razdaljo
slikovne ravnine od (ravnine) le¢e oznacimo z b.

Leca nam, kot vemo, napravi podobnostno transformacijo predmetne
ravnine na slikovno ravnino. Koeficient podobnosti oznac¢imo z m in ime-
nujemo poveéava. Pri obicajnem slikanju je m mnogo blize 0 kot 1, saj
na filmu nastane pomanjsana slika stvarnosti.
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predmetna slikovna
ravnina » ! ravnina
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Slika 2.
Na sliki 2 s podobnostjo trikotnikov vidimo, da je
m=B:A=b:a
in
B:A=0b-0):f.
Tako je
b:a=(b-f):f
in od tod
bf = ab—af.
Ali
(b+a)f =ab, (1)
se pravi
b+a 1
ab f
ali
1,11
a b f°
Razdalji a in b sta konjugirani razdalji.
Dioptrija

Reciproéna vrednost goriscne razdalje lece je lomnost ali opticna moc lece.
Enota za lomnost je dioptrija, ki ni ni¢ drugega kot m~!. Npr.: leca z
gorisénico 20 em ima 1 : 0,2 m = 5 dioptrij. Leca z goriscno razdaljo 5 cm
ima 20 dioptrij.
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Slika 3.

Ce tesno zlozimo dve tanki leéi, se sestav obnasa kot leca, katere moc
je vsota mo¢i obeh leé. To ni tezko videti (slika 3). Zarke, ki izhajajo iz
gorisca F' prve lece, ta pretvori v snop vzporednih Zarkov. Druga leca te
zarke zdruzi v svojem goriscu (. Po (1) je

.1 1
i o f°

kjer sta f, fo goriséni razdalji obeh le¢, f pa goriséna razdalja sestava.
Npr.: ¢e zloZzimo leco z goriséno razdaljo 20 em in leco # goriséno razdaljo
5 cm, ima sestav 5420 = 25 dioptrij. Goriséna razdalja sestava je torej
4 cm.

Omenimo Se, da imajo razprsilne lece (kakrsne nosijo kratkovidni)
negativno optiéno mot.

Fotografski objektivi

Pri slikanju s fotoaparatom naj bi nam leéa fotoaparata napravila obr-
njeno sliko predmeta na film. Vendar stvari niso tako preproste. Nasa
razglabljanja so veljala za tanko leco. Kritiéno razpolozeni bralei bi lahko
vprasali: kako tanko?

Moj prvi fotoaparat danes ze izumrle znamke Ferrania je dejansko
imel eno samo majckeno leco. Ker je skoznjo v aparat prihajalo zelo
malo svetlobe, je bil osvetlitveni cas precej dolg in so slike bile ponavadi
“stresene”. Tudi kadar se mi je posrecilo drzati aparat pri miru, slike niso
bile ostre.

Vzrok je med drugim v tem, da steklo ne lomi svetlobe vseh barv
enako. Modro barvo denimo lomi bolj kot rde¢o. Pravimo, da v leci
(enako kot v stekleni prizmi) pride do disperzije (razklona) bele svetlobe.
Nekatera stekla svetlobo razklonijo bolj, druga manj. Pri kristalnih ko-
zarcih je velika disperzija celo zazelena, saj so mavricni razlomi lepi. V
fotografiji, pri izdelavi ocal, teleskopov itd. pa nam disperzija povzroéa
tezave Se danes.
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Na sliki 4 imamo tockast izvir [
bele svetlobe. Ce se modri zarki iz [
sre¢ajo ravno na filmu, se rdeé¢i zarki o
srec¢ajo Sele za filmom. Tako namesto
bele toéke na filmu dobimo mavriéno
pego — z modro sredino in rdecim ro-
bom. Tej napaki, ki pokvari ostrino
tudi pri slikanju érnobelih motivov,
pravimo barvna napaka ali kromatic-
na aberacija. (TO ni edina, je pa “aj" Slika 4. Leca razpréi belo svetlobo.
bolj opazna napaka enostavnih leé.)

Vsak, ki nosi oc¢ala z debelejsimi stekli, pozna barvno napako, ki je
opazna predvsem na robu vidnega polja. Zaradi te in drugih optiénih
napak enostavnih le¢ moéno kratkovidnim ali daljnovidnim ljudem tudi
oc¢ala ne pri¢arajo povsem ostre slike. Ce pa ti “slabovidni” ljudje pogle-
dajo skozi dober daljnogled, pogosto vidijo povsem ostro. Zakaj?

Pred vet kot 250 leti sta dva angleska optika neodvisno ugotovila,
da je s kombinacijo le¢ iz razliénih stekel mogoce barvno napako moé¢no
zmanjsati. Vzela sta konveksno leco iz navadnega stekla in dodala sibkejso
konkavno leco iz svincevega stekla, ki svetlobo bolj razkloni kot navadno
steklo. Sestav je imel pozitivno optiéno moé (slika 5).

Slika 5. Akromat je sestavljen iz Slika 6. Konkavna leéa belo svetlobo razprai v
dveh razliénih vrst stekel. drugo smer kot konveksna.

Konveksna leéa je belo svetlobo razklonila v eno smer, konkavna pa
v drugo (slika 6). S primerno kombinacijo oblik obeh le¢ sta se ucinka
obeh razklonov bolj ali manj uniéila.

Veékrat obe leéi kar zlepijo skupaj. Takim kombinacijam leé re¢emo
akromati in so optiéno neprimerno boljsi od enostavnih leé. Uporaba
akromatov je omogodila izdelavo dobrih daljnogledov, mikroskopov itd.



262 s ; Fizika

Danes imajo celo najcenejsdi fotoaparati namesto ene lece objektiv,
sestavljen 1z dveh ali veé le¢. To je eden od ¢udezev masovne proizvodnje
in potrogénje.

Dobri objektivi so sestavljeni iz najmanj &tirih le¢. Trud konstruk-
torjev je usmerjen k temu, da bi taki objektivi dajali kar se da verno sliko
stvarnosti. Pri mnogih objektivih lahko brez ve¢jih problemov racunamo,
kot da imamo namesto objektiva eno samo tanko leco, postavljeno v
optiénem srediséu objektiva.

Izteg

Vrnimo se torej k enacbi
1 1 i

g b F
Ce gre a v oo, gre a~ ! k 0 in tako b= k f~1. Lahko re¢emo, da za a =
= oo velja b = f: Slika neskonéno oddaljenega predmeta nastane
v goriséni ravnini objektiva.
Ce je a < 00, je a= ! > 0 in tako

1

b

se pravi b > f. Slike bliznjih predmetov so torej za veé kot f oddaljene od
opticnega sredisca objektiva. Ce hoéemo torej na filmu dobiti ostro sliko
bliznjega predmeta, moramo poveéati razdaljo med objektivom in filmom.
Ponavadi se to zgodi tako, da se objektiv odmakne od filma. Odmik ali
izteg oznacimo z x’, kjer je

1_1_1
a £

=

==

Veéina objektivov je vgrajena v nekaksno vijagnico. Ce v pravo smer
vrtimo obroé za ostrenje, se objektiv odmika od filma. (Danes navadno
to namesto nas opravlja elektromotoréek.) Oznacimo se

r=g—f
Potem je
za' =(a—f)(b—f) =ab—(a+b)f + f* = f°
po (1). Zapomnimo si:

za' = f2.



—

Na mmnogih objektivih imamo lestvico razdalj. Ker bi bilo tezko
oznaéiti optiéno sredisée objektiva, te razdalje pomenijo oddaljenost med
predmetno ravnino in ravnino filma, se pravi

d=a+0b.
Primera:

1. Vzemimo objektiv z goriséno razdaljo 5 cm. Cejez=25m,je

(PP 2 cm?

T 2 250 em

Izteg je majhen. Razdalja med predmetno ravnino in ravnino filma je
d=z+2' +2f=2+2f=2,06cm.

Povecava je

b 2'+f bH,lem 1
e iy S T Sl

Ce je objekt dolg 1 dm, je njegova slika na filmu dolga 2 mm.
2. Cejef=25mminz=25m,jez' = ";—: = 4 mm. Izteg je komaj
opazen! Tu je
d=z+2f =255cm
in
-2
T x4+ f 100
Objekt, dolg 1 dm, ima 1 mm dolgo sliko na filmu.

0,01.

Posplosimo nauke gornjih zgledov. Vzemimo, da je & bistveno ved&ji
od f. Potem je 2’ zelo majhen. Razdalja med ravninama filma in pred-
meta je x 4+ 2f = z. Dolzina slike je

B:mA:a: +fAﬁ£A
s r
in izteg
P
z' = —.
£
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Pri (priblizno) enaki razdalji je dolZina slike sorazmerna f.
Izteg pa je sorazmeren f°.

Ce npr. f podvojimo, se dolZina slike podvoji, izteg pa se pomnozi z
92 — 4,

Poveéave

Vrnimo se k enacbi a=! +b~! = f~!, Upostevajmo, da je b = ma, pa je

I
a & F
in od tod
a=(1+ m_l}f,
b=(m+1)f.
Ker je b= 2a'+ f, je
' =mf, z=mlf (2)
ter
d=(2+m+m™1)f. (3)

Ce je m = 1, se pravi slika enako velika kot original, je @ = b = 2f in
d=4f. Cejem = :;-,je a=3fb= %f ind= %f Ce je m = 2, je
a= %f,b::}f ind= %f

V tem zadnjem primeru je le¢a blize originalu kot sliki. Izteg znasa
' = 2f. Tako velik izteg ponavadi dosezemo tako, da med leco in telo
aparata vstavimo meh.

Primeri:

3. Naj bo f=5cm in d =45 cm. Koliko je m?

Resitev. Stvari se lotimo takole. Ker je, kot vemo iz prakse, izteg 2’
sorazmerno majhen, je d = 2 4 2f in torej & = 35 cm. Iz enacbe 2z’ = f?
ugotovimo

2
; 25

@' =" = —cm = Tmm.
r o
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Ce smo (prevet) natanéni, postopek Se enkrat ponovimo z upostevanjem
1zracunane vrednosti za z’:

z=d—-2f —2' =34,3cm

in

. 25 5 sl
Fe=s 34—,3cm = 0,73cm (sliki 7 in 8).

Po (2) jem = IT, = E';—'i =015,

Slika 7. Objektiv, naravnan na co. Slika 8. Objektiv, naravnan na 0,45 m.

4. Objektiv iz prejsnjega zgleda lahko naravnamo na razdalje d od 45 cm
do co. Med objektiv in telo aparata vstavimo vmesni obrocek dolZine
25 mm (podoben tistemu na sliki 9). Kaksne so mogoce povecave in
razdalje slikanja?

Resitev: Objektiv sam ima izteg od 0 do 7,3 mm. Z obrockom vred
ima izteg od 25 mm do 32,3 mm. Iz enacbe (2) je m med %% in %,
se pravi od 0,5 do 0,65. Ustrezne razdalje slikanja izracunamo iz (3) in
znasajo od 22,5 cm do 21 cm.

5. Na objektiv iz prejsnjega zgleda (brez vmesnega obrocka) privijemo
predleco z 2 dioptrijama (slika 10). Kaksne so mogoce povecave in razdalje

slikanja?
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Slika 9. Vmesni obroéek. Slika 10. Predleca s +2 dioptrijama.

Resitev: Racunamo, kot da bi tesno zlozili dve tanki le¢i. Objek-
tiv ima 20 dioptrij, predleca 2 dioptriji; sestav obeh torej 22 dioptrij ali
goriséno razdaljo 45,5 mm. Goriséna razdalja sestava se je torej zmanjsala
za 4,5 mm; za toliko vzamemo, da se je povecal izteg. Torej je novi izteg
X' med 45 mmin 7,3 +4,5 = 11,8 mm, in to pri novem F' = 455 mm.
Iz enacbhe

X' =MF
dobimo, da je povecava med
45 . 118
55 ' 455

se pravi med 0,1 in 0,26. Drugace povedano, med 1 : 10 in (priblizno)
1 : 4. Ustrezne razdalje izracunamo po (3) in znasajo od 55 cm do 28 cm.

Formule za predlece

Ce je bil objektiv naravnan na co, preden smo privili predleéo,
je zdaj razdalja med ravninama predleée in predmeta enaka
goriiéni razdalji predlece.

To vidimo takole (slika 11). Ce imamo tockast izvor svetlobe v gorigéu
predleée, nam predleéa proti objektivu poslje snop, vzporeden opticni osi.
Objektiv ta snop zdruzi v svojem goriitu na filmu in tako napravi ostro
sliko izvora.
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Slika 11.

Torej: ¢ée smo privili predleto z dvema dioptrijama, bo razdalja od
predlece do ravnine predmeta 50 cm. Ce smo privili predleco z goriséno
razdaljo 250 mm, bo razdalja od predlece do ravnine predmeta 25 cm.

Pri starejsih ljudeh leéa v oéesu izgubi proznost in ne more toliko
spreminjati goriséne razdalje kot v mladosti. Mnogi ostro vidijo oddaljene
predmete, ne morejo pa brati. Kot pri fotoaparatu predleca v obliki ocal
pomaga zmanjSati goriséno razdaljo ocesa. Z dvema dioptrijama bodo
zgoraj omenjeni zanesljivo videli ostro na pol metra, z 2,5 dioptrijami pa
na 40 cm.

Izpeljimo sedaj formule za majhen objektiv z dodatno predleco (slika
12). Privzamemo, da se z dodatkom predlece optiéno sredisée ne prema-
kne in torej b ostane isti. Objektiv s predleéo naj ima goriiéno razdaljo f,
predleca pa gorisénico g. Kot prej privzamemo, da je opticna moc sestava

enaka f~! + g~1.

Slika 12.

Za objektiv brez predlece je (slika 2)

=N

w3
e

s predleco pa
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Od tod je

1
—_—= - -, (fl)
Primera:

6. Babica brez ocal vidi ostro od 1 metra naprej. Z ocali z 2 dioptrijama
bo ostro videla ze na razdalji a’, kjer je

1 1 ‘ -1
-E:T+2:3n1 3

se pravi na 33 em. Z 2,5 dioptrije bo ostro videla ze na 30 cni.

7. Z ocali z —5 dioptrijami kratkovidni vidi ostro od 25 cm do 2 m. Na
kaksnih razdaljah vidi ostro brez ocal?

Resitev. Iz enacbhe

_1 -1
——a—i') (m™")

dobimo za a' = 2m, da je a = % m= 18 cm. Za a’ = % mpaa= }, m
= 11 cm. Brez ocal torej vidi ostro od 11 em do 20 cm.

sl

Izradunajmo novo povecavo m’' za objektiv s predleéo, ¢e je bila
prejsnja povecava za objektiv brez predlece m.
Vemo, da je (slika 6 in formula 4)

b
?'Il.’:if:b(i—i—i)=—+£=?n+é.
4l a g a g

Tujeb=a2'"+f=mf+ f=(1+m)f po (2). Torej je

m' =m+ (1 +m}£ .
g

Cle je bil m =0, je m' =

@ -

Omejitve

Tovrstni racuni se prav dobro ujemajo s stvarnostjo, dokler imamo oprav-
ka z enostavnimi objektivi majhnih razseznosti. Upostevati pa moramo,
da lahko dejanska goriséna razdalja za 6% odstopa od deklarirane. Objek-
tiv, ki ga prodajajo kot 50 milimetrskega, ima lahko dejansko goriséno
razdaljo 53 mm ali pa 47 mm.
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Kako pa je z bolj zapletenimi objektivi? Cas je, da priznamo, da
vecleéni objektiv nima samo ene vozliséne ravnine, ampak dve. Enacbe
kot

a—l +b—1 :Jr—l

Se zmeraj veljajo, ¢e @ merimo od predmetne ravnine do prve vozliséne
ravnine, b pa od slikovne ravnine do druge vozliséne ravnine. Torej je
razdalja med predmetno ravnino in filmom enaka

d=a+b+h,

kjer je h lahko tudi negativen, |h| pa je razdalja med vozlisénima ravni-
nama. Obiéajni prospekti ne navajajo vrednosti za h, kaj sele lege vozlisc,
to je presecisé vozlisénih ravnin z opticno osjo. Na sreco sta vozliséi po-
gosto blizu skupaj in A blizu 0. V tem primeru ni poseben greh, ée si
racunanje poenostavimo tako, kot smo storili mi. Opozorimo naj, da sta
pri teleobjektivih vozliséi lahko pred objektivom. To ni presenetljivo, saj
tak objektiv z goriséno razdaljo 300 mm v dolzino lahko meri le dobrih
20 cm.

Ce si ogledamo proizvajaléev prospekt za tak dober kilogram tezak
teleobjektiv (ki je pogost del opreme fotoreporterjev), opazimo, da je na
razdalji 2,5 m povecava enaka 0,13. Ce bi racunali kot v primeru 3, bi do-
bili vrednost 0,16. Glavni vzrok za neskladje ni neupostevanje dvojnosti
vozlisénih ravnin, ampak dejstvo, da ima tak objektiv notranje ostrenje
(anglesko “internal focusing”, od tod oznaka IF). Namesto da bi se za
slikanje od blizu celotni sestav le¢ odmikal od filma, se s premikanjem ne-
kaj manjsih le¢ znotraj objektiva zmanjsuje goriséna razdalja. (Podobno
na sicer na mnogo enostavnejsi naéin dela nase oko.) Na razdalji 2,5 m
je gorisénica zaznavno manjia od 300 mm. DolZina objektiva ostane ves
¢as enaka, premiki pa so majhni in se dogajajo v zatesnjenem prostoru
znotra] objektiva, kar povecuje hitrost in zanesljivost delovanja.

Specialni objektivi s tako imenovano plavajoco optiko ostrijo z izte-
gom in obenem s spreminjanjem goriséne razdalje.

Najmanj pregledne so razmere pri objektivih s spremenljivo gorige-
nico — popularnih zoomih. Podatki proizvajalcev o goriscnicah se ze pri
slikanju zelo oddaljenih predmetov neredko razlikujejo od dejanskih za
vet kot dovoljenih 6%. Pri slikanju iz blizine se goriscnice Se dodatno
spremenijo. Ce pa znamo kolikor toliko oceniti resni¢no goriséno razdaljo,
bodo nasi racuni dovolj natanéni.

Peter Legisa





