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Ključne besede: fizika, optika, fotografija, leče, fotografski objektivi.
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Fizika I

FOTOGRAFIJA IN MATEM ATIKA I
UPODABLJANJE

U p o d a b ljanje

Pri fiziki se učimo , da tanka zbiralna leča žarke, vzporedne osi l eče , zbere
v gorišču (slika 1) .
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Slika 1.

Optično središče leče O je okar akterizi rano s tem , da žarki , ki gredo
skozenj , ne sp remenijo svoje smeri. Natančneje : žar ek, ki vpade na l ečo

in se lomi skozi O , j e po izhodu iz l eče vzporeden pr votni sm eri . Če

tak ža rek oklepa majhen kot z optično osjo, lahko zarad i tankosti l eče

mo rebit ni vzporedni premik zan em arimo.
Skoz i optično središče leče narišem o ravnino P , pr avokotno na os leče .

Ravnini P pravimo ravnina leče (tudi kardinalna ali vozliščna ravnina) .
Leča im a dve gorišči: GI in G2 . Razdalja med goriščem in ravnin o leče j e
goriščna razdalja ali goriščnica . Navadno jo označimo s črko f .

Skozi vsako od gorišč leče narišem o še ravn ini , pr avokotni na os . To
sta goriščni ravnini . V oddalje nosti a > f od (ravnine) leče narišemo še
eno r avnin o , pravokotna n a os . To bo n a ša p redmetna ravnin a. V nj ej
vzemimo manjš i predmet kot na sliki 2. Kot vemo, leča napr avi obrnj eno
sliko predmeta v slikovni ravnini , ki j e sp et pravokotna na os. Razdaljo
slikovne ravnine od (ravnine) leče označimo z b.

Leča nam, kot vemo, napravi podobn ostno transformacijo predmet ne
ravnine na slikovno ravnino . Ko eficient podobnosti označimo z m in im e
nuj em o povečava. Pri običaj nem slikanju je m m nogo bliže O kot 1, saj
na filmu nastane po manjšana slika stvarnosti .
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Slika 2.

B

Na slik i 2 s podobnostjo t rikot nikov vidimo, da je

m= B : A =b : a

111

B : A = (b - 1) : f.
Tako je

b : a = (b - 1) : f
in od tod

bf = ab -af.

Ali

(b+ a) f = ab ,

se pravi

b+ a 1

ab f
ali

1 1 1-+ - = - .
a b f

Razdalj i a in b sta konjugirani raz dalj i.

(1)

Dioptrija

Recipročna vrednost goriščne razdalj e leče je lomnost ali optična moč leče .

Eno ta za lomnost je dioptr~ja, ki ni nič drugega kot m - l
, Npr .: l eča z

goriščn i co 20 cm im a 1 : 0,2 111 = 5 dioptrij . Leča z goriščno razdaljo 5 cm
im a 20 dioptrij.
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Slika 3.

Če tes no zložimo dve tanki leči , se sestav obnaša kot leča , katere moč

j e vso ta moči obeh l eč . To ni težko vide ti (slika 3). Žark e, ki izhaj ajo iz
gorišča F prve leče , ta pr etvori v snop vzporednih žarkov. Druga l eča t e
ža rke združi v svoje m gorišču G. Po (1) j e

kjer sta fI, h gOrISCI1l razdalj i obe h leč , f pa goriščna ra zdalja sestava .
Np r.: če zložimo l ečo z goriščno razdaljo 20 cm in lečo z goriščno razdalj o
5 cm , im a sestav 5+ 20 = 25 dioptrij. Goriščna razdalja sestava je torej
4 cm .

Omenimo še, da imajo raz prš iine l eče (kakršne nosijo kratkovidni)
negati vno optično moč.

Fotografsk i objektivi

P ri slikanj u s fotoaparatom naj bi nam leča fotoapara ta napr avila obr
njena sliko predmeta na film . Vendar stvari niso tako preproste. Naša
razglabljanja so veljala za tanko lečo. Kri t ično razpoloženi bralci bi lahko
vprašali: kako tanko?

Moj prvi fotoaparat danes že izumrle znamke Ferrania je dej ansko
im el eno sa mo maj čkeno lečo . Ker je skoz njo v aparat pri hajalo zelo
malo svetlobe , j e bil osvetlitveni čas precej dolg in so slike bile ponavad i
"st resene" . Tudi kad ar se mi je posrečilo drž ati aparat pri mi ru , slike niso
bi le ostre.

Vzro k je med drugim v tem, da st eklo ne lomi svet lob e vseh bar v
enako. Modro barvo denimo lomi bolj kot rdečo . Pravimo, da v l eči

(enako kot v st ekleni prizmi ) pride do disperzije (razk lona) bele svetlobe.
Nekatera ste kla svet lobo razklonijo bolj , druga manj. Pri kristalnih ko
zarcih je velika disperzija celo zaželena, saj so mavričn i razlomi lepi . V
fotogr afiji , pri izde lavi očal, teleskopov it d. pa nam disperzija povzroča

težave še danes.
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, ,rdeča

Slika 4 . Leča razprši belo svet lobo .

Na sliki 4 imamo točkast izvir 1
bele svetl ob e. Če se modri žarki iz 1
srečaj o ravno na filmu , se rdeči žarki
srečajo šele za filmom . Tako namest o
bele točke na filmu dobimo mavrično

pego - z modro sredino in rdečim ro
bom. Tej napaki , ki pokvari ostrino
tudi pri slikanju črnobelih motivov,
pravimo barvna napaka ali kromatič
Ila aberacij a. (To ni edina , j e pa naj
bolj opazna napaka enostavnih leč.)

Vsak , ki nosi očala z debelejšimi st ekli , pozna barvno napako, ki j e
op azna pr edvsem na robu vidnega polja. Zaradi te in drugih optičnih

napak enost avnih l eč močno kratkovidnim ali daljnovidnim ljudem tudi
očala ne pri čarajo povsem ostre slike. Če pa ti "slabovidni" ljudj e pogle
dajo skozi dober daljnog led, pogosto vidijo povsem ostro . Zakaj?

Pred več kot 250 leti sta dva angleška optika neodvisno ugotovila,
da je s kombinacij o leč iz različnih stekel mogoče barvno napako močno

zm anjšati. Vzela sta konveksna lečo iz navadnega stekla in dodala šibkej šo
konkavno lečo iz svinčevega st ekla , ki svet lobo bo lj razkloni kot navadno
st eklo. Sest av je im el pozitivno optično moč (slika 5) .

Slika 5 . Akroma t j e sest a vlj en iz
d veh različnih vrst stek el.

Slika 6 . Konkavna leča belo svetlob o razprši v
drugo smer kot konveksna.

Konveksn a l eča je belo svetl ob o razklonila v eno smer, konk avna pa
v drugo (slika 6) . S primern o kombinacijo oblik obeh leč sta se učinka

ob eh razk lanov bolj ali manj uničila.

Večkrat obe l eči kar zlepijo sku paj. Takim kombinacijam leč rečemo

akromati in so optično neprimerno boljši od enostavnih l eč . Upo raba
akro matov je omogoči la izdelavo dobrih daljnogledav , mikroskop av itd .
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Danes imajo celo najcenejši fotoaparati namesto ene leče objektiv,
sestavlj en iz dveh ali več leč . To je eden od čudežev masovne proizvodnje
in potrošnj e.

Dobri obj ektivi so sestavlj eni iz najmanj štirih leč . Trud konstruk
torjev je usmerj en k temu , da bi t aki objektivi dajali kar se da vemo sliko
stvarnosti . Pri mnogih objektivih lahko brez večj ih problemov računamo,

ko t da imamo namesto objektiva eno samo tanko lečo , postavljeno v
optičnem središču objektiva.

Izteg

Vrnimo se torej k enačbi

1 1 1-+-=- .
CL b f

Če gre a v CXl , gre a- 1 k O in t ako &-1 k f-1 . Lahko rečemo, da za a =
= CXl velja & = f : Slika neskončno oddaljenega predmeta nastane
v goriščni ravnini objektiva.

Če j e a < CXl, je a- 1 > O in tako

1 1 1 1
-----< -.r «:» .f'

se pravi b > f. Slike bližnjih predmetov so torej za več kot f oddalj ene od
optičnega središča obj ektiva. Če hočemo torej na filmu dobiti ostro sliko
bližnj ega predmeta, moramo povečati razdaljo m ed obje kt ivom in filmom.
Ponavadi se to zgodi tako , d a se obj ektiv odm akne od filma. Odmik ali
izteg označimo z x', kjer je

x' = &- f.

Večina obj ektivov je vgraj ena v nekak šno vijačnico . Če v pravo sm er
vrtimo obroč za ostrenje , se obj ektiv odmika od filma . (Danes navadno
to namesto nas opravlj a elektromotorček .) Označimo še

x=a-f.

Potem je

x x' = (a - .f)(b -.f) = ab - (a + b)f + f 2 = t?
po (1) . Zapomnimo si:

xx' = f 2 .



Fizika

Na mnogih objektivih imamo lestvico razdalj . Ker bi bilo težko
označi t i optično središče objektiva , te razdalje pomenijo oddaljenost m ed
predmetn o ravnino in t e vn in o film a, se pr avi

cl = a + b.

Prim e r'a :

1. Vzemimo obj ek tiv z goriščno razdaljo 5 cm . Če j e x = 2,5 m , je

I J'2 25 cm'2
x = - = 2. O = 1 mm.

:1; 5 cm

Izt eg je maj hen. Razdalja med predmetno ravnino in ravnino filma je

cl = x + x' + 2f == :1; + 2f = 2,6 cm .

Pove čava j e

b x ' +.f 5,1 cm 1
111 - - - -- - 255 cm = 50 = 0,02.-a-x+ f -

Če je objekt dolg 1 drn , je njegova slika na filmu dolga 2 mm.

2. Če j e .f = 25 mm in x = 2,5 m , je x ' = t; = :t mm. Izteg je komaj
op azen! Tu je

cl== x + 2f = 255 cm

ll1

x ' + f 1
111 = X + f = 100 = O,O I.

Objek t , dolg 1 drn , im a 1 mm dolgo sliko na filmu.

Posp lošimo nauke gornjih zgledov. Vzemimo, daje x b istveno večji

od f. Potem je x' zelo m ajhen . Razd alja med ravninama filma in pred
meta je x + 21 == x. Dolžina slike je

;1; ' +1 . 1
B = 111..4= - -..4 = -..4

x + 1 x

in izt eg

I P
X = -.

X
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Pri (približno) enak i razdalji j e dolžina slike sor a zmer na f .
Iz t eg pa j e sorazmeren I ' .

Če npr . f podvojimo, se do lžina slike podvoj i , izt eg pa se pom noži z
22 = 4.

Povečave

Vrnimo se k enačbi a- 1 + b- 1 = f- l . Upoštevaj mo , daje b = ma , pa je

1 1 1
- + -= 
a b f

in od tod

b=(m+ l )f.

Ker j e b = x' + I , j e

te r

x' = 1nI, x = m- 1f (2)

d = (2 + m + m - 1 )f . (3)

Če j e m = 1, se prav i slika enako velika kot original , j e cl = b = 2f in
d = 4f. Če j e 111 = ~ , j e a = 3f, b = ~ f in d = ~ f. Če j e m = 2, je

a = ~f, b = 3f in d = ~f .
V tem zadnjem prim eru je l eča bliže or iginalu kot sliki. Izteg znaša

x' = 2f . Tako velik izteg ponavadi dosežem o tako, da med l ečo in t elo
apa rata vst avimo meh .

P r im eri:

3 . Naj bo 1 = 5 cm in cl= 45 cm . Ko liko je rn?

R ešit ev". St vari se lot im o takole. Ker j e, kot vem o iz pr akse, izt eg .1;'
sorazmerno m aj hen , j e cl == x +21 in to rej x == 3.5 cm. Iz enačbe XJ:' = f 2
ugotovimo

f 2 21":
JJ = :....- == ~cm == 7m mx 35 .
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Če smo (preveč) natančni , postopek še enkrat ponovimo z upoštevanj em
izračunane vrednosti za X':

x = d - 2f - x' == 34,3cm

lil

I P . 25 . Ox = - = - - cm = 73cm
x 34,3 '

P (2) ' - X ' - 0 ,73 --'- O15o Je rn - T - - 5- - , .

(sliki 7 in 8).

>; r-.
~~ l , "oj

Slika 7. Obj ekti v , naravnan na oo . Slika 8. Objektiv, naravnan na 0, 45 m ,

4. Objektiv iz prejšnj ega zgleda lahko nar avnamo na razdalje d od 45 cm
do oo. Med objekt iv in telo aparata vstavimo vmesni obroček dolžine
25 mm (podoben t istemu na sliki 9) . Kakšne so mogoče povečave in
razdalje slikanja?

R eši tev: Objektiv sam ima izteg od Odo 7,3 mm. Z obročkom vred
im a izteg od 25 mm do 32,3 mm. Iz enačbe (2) je rn med ;g in 3;63,
se pr avi od 0,5 do 0,65. Ust rezne razdalj e slikanja izračunamo iz (3) in
znašajo od 22,5 cm do 21 cm .

5. Na obj ektiv iz prejšnj ega zgleda (br ez vm esnega obročka) pr ivijemo
predlečo z 2 dioptrijama (slika 10). Kakšne so mogoče povečave in razdalje
slikanja?



Sl ika 9. Vmesni obroček.
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Slika 10 . Predleča s + 2 dioptrijama.

R ešitev: Računamo, kot da bi tesno zložili dve tanki leči. Objek
tiv ima 20 dioptrij, predleča 2 dioptriji ; sestav obeh torej 22 dioptrij ali
goriščno razdaljo 45,5 mm. Goriščna razdalja sestava se je to rej zmanjšala
za 4,5 mm; za to liko vzamemo , da se je povečal izteg. Torej j e novi izteg
X' med 4,5 mm in 7,3 + 4,5 = 11,8 mm, in to pr i novem F = 45,5 m m .
Iz enačbe

X' =MF

do bimo, da je povečava med

4,5
45,5

11,8
lil ~-

45,5 '

se pravi med 0,1 in 0,26 . Drugače pov edano , med 1 : 10 in (približno)
1 : 4 . Ustrezne razdalj e iz računamo po (3) in znašajo od 55 cm do 28 cm .

Formule za predleče

Če je b il obj ek t iv naravnan na oo, p reden smo p rivili predlečo,
j e zdaj razd alja med r avnin a m a predleče in predmet a enaka
goriščni razdalj i predleče.

To vidimo tako le (slika Il) . Če imamo točkast izvor svetlobe v gorišču

predleče , nam predleča proti obj ektivu pošlje snop, vzporeden optični osi .
Objektiv ta snop združi v svoj em gorišču na filmu in tako napravi ostro
slik o izvora.
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G

Slika 11.

F

To rej : če smo pr ivili predlečo z dvema dioptrijama, bo razdalja od
pred leče do ravnine predmeta 50 cm. Če smo pr ivili pred lečo z goriščno

razdalj o 250 mm , bo razdalj a od pred leče do ravn ine predmet a 25 cm .
P ri starejših lju deh l eča v očesu izgubi prož nost in ne more t oliko

sp reminjati goriščne razda lj e kot v m ladosti. Mnogi ostro vidijo oddalj ene
predmet e, ne morejo pa br ati. Kot pri fotoaparat u predle č a v obliki očal
pomaga zmanjšati goriščno razdaljo očesa . Z dvem a dioptrij am a bodo
zgor aj omenj en i zaneslj ivo videli ost ro na pol metra, z 2,5 d iop t rijami pa
na 40 cm .

lzp elji m o sedaj formule za maj hen obj ek t iv z dodatno predlečo (slika
12) . P riv zamemo, da. se z dodatk om pred le č e optično središče ne prema
kne in torej b ostane ist i. Objek tiv s predlečo naj ima. goriščno razdalj o I ,
predl eča pa gori ščnico g. Kot pr ej privzamemo, da j e opti č na moč sest ava
enaka r: +s:' .

, ,, ,, ,, ,, ,, .
0. ' b'

., o

'( ) '

S lika 12.

Za ob je ktiv brez pred leče je (slika. 2)

1 1 1
- +-= - ,
a b f

s pred lečo pa

1 1 1 1- + - = - + - .
a' b' j g
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Od to d j e

Primera:

II I- =- +- .
a' (1 9

(4)

6. Babica brez očal vidi ostro od I m etra naprej . Z očali z 2 diop trij am a.
bo ostro vide la že na razd alji a' , kjer je

l l- = - + 2 = 3m- 1

a' l '

se pravi na 33 cm . Z 2,5 dioptrij e bo ost ro videla že na 30 cm.

7. Z očali z -5 dioptrijam i kra tkovidni vidi ostro od 25 cm do 2 m . Na
kakšnih razdalj ah vid i ost ro brez očal ?

Rešit ev . Iz enačbe

l 1
-= - - 5 ( 171.-

1 )
a' ti

dobimo za (1 ' = 2m , da je (1 = 1
2
1 m == 18 cm . Za a' = t m pa a = i m

== 11 cm . Br ez očal to rej vidi ostro od 11 cm do 20 cm.

Izračunajmo nov o povečavo 171. ' za ob jekt iv s predlečo , če j e bil a
pr ejšnj a pove č ava za obj ektiv brez predleče m .

Vemo, da j e (slika 6 in formula 4)

,b 11 b b b
171. =-=b(-+-)=-+ -= m+ - .

a' aga 9 9

T u j e b = x' + f = mf + f = (1 + m )f po (2). Torej je

171.' = 171. + (1+ 171. ) L.
9

Če j e bi l 171. = O, j e m l = iJ .

Omejitve

To vrs t ni računi se prav dobro uj em aj o s stvarnostj o , do kler imamo oprav
ka z en ostavnimi obj ektivi m aj hnih razsežnost i . Upoštevati pa mo ram o,
d a lah ko dejans ka goriščna razdalj a za 6% odstopa od deklari ran e. Ob j ek
t iv, ki ga prod aj aj o kot 50 milimetrskega , ima lahko dej an sko goriščno

razdalj o 53 m m ali pa 47 mm .



Fizika

Kako pa je z bolj zap letenim i obj ektivi? Čas j e, da priznamo , da
večlečn i obj ektiv nima samo ene vozliščne ravnine, ampak dve. Enačbe

kot

a.- 1 + b -1 = / - 1

še zmeraj velj ajo, če a m erimo od predrnetne ravnine do prve vozliščne

ravnine , b pa od slikovne ravnine do druge vozliščne ravnine. Torej je
razdalj a me d predmetno ravnino in film om enaka

d = a + b+ h ,

kjer je h lahko tudi negativen, Ihl pa je razdalja m ed vozliščnima ravni
nama. Običajni prospekt i ne navajajo vrednosti za h, kaj šele lege vozlišč ,

to je prese či š č vozliščnih ravnin z optično osjo . Na srečo sta vozlišči po
gosto blizu skupaj in h blizu O. V tem pri meru ni pos eben greh, če si
račun anj e poenostavim o tako , kot smo storili mi. Opozorimo naj , da st a
pri teleobjektivih vozlišči lahko pre d objekt ivom . To ni pr esenetljivo, saj
tak obj ekt iv z goriščno razdaljo 300 m m v dolž ino lahko m eri le do brih
20 cm .

Če si ogledam o proizvajalčev prospekt za tak do ber kilogram težak
teleobjektiv (ki je pogost del opreme fotoreporterjev), opazimo, da je na
razdalji 2,5 m povečava enaka 0 ,13 . Če bi računali kot v primeru 3, bi do
bili vred nost 0,16 . Glavni vzrok za neskladje ni neupoštevanj e dvo j nosti
vozliščnih ravnin, ampak dejstvo, da ima tak obj ektiv notranje ostrenje
(angl eško "inte rnal focusing", od tod oznaka IF). Namesto da bi se za
slikanje od blizu celotni sest av leč odmikal od filma, se s premikanjem ne
kaj manjših leč znotraj obj ektiva zmanjšuj e goriš čna razdalja . (Podobno
na sicer na mnogo enostavnejši način dela naše oko .) Na razdalji 2,5 m
je goriščnica zaznavne manj ša od 30 0 m m. Dolžina objektiva ostane ves
čas enaka, pr emiki pa so majhni in se dogajajo v zatesnjenem prostoru
znotraj objektiva, kar povečuje hitrost in zaneslj ivost delovanja.

Specialni objektivi s tako imenovano plavajočo optiko ostrijo z izte
gom in obenem s spreminjanj em goriščne razdalje.

Naj m anj pr egledne so raz m ere pri objektivih s spr emenljivo gorišč

nico - popularnih zoomih . Podatki proizvajalcev o goriščnicah se že pri
slikanju zelo oddaljenih predmetov neredko razlikujejo od dejanskih za
več kot dovoljenih 6% . Pri slikanju iz bližine se goriščnice še do datno
spremenijo . Če pa znamo kolikor toliko oceniti resnično goriščno razdaljo,
bodo naši računi dovolj natančni .

Peter Legiša.




