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Mat ematika - Fizika I
FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA, 2. del
ZASLONKA IN EKSPOZICIJA

Zaslonka

Človeško oko lahko deloma uravnava količino svet lobe, ki vpad a vanj ,
Zeni ca se razš iri , kad ar je t emno , in zoži, kad ar je zelo svetlo. Enako
nalogo v fotografskem objektivu oprav lja zeslonke . To je mehanizem,
sestavljen iz pet ali več lam el, s kat erimi lahko omejimo količino svetl obe,
ki prihaj a skozi objektiv (sliki 1 in 2) ,

Če beseda nanese na zaslon ko, smo vsaj pri klasičnih aparat ih t akoj
pri zaporedju skr ivnostnih zaslonskih šte vil:

1
11

1'4 2
16 22

2'8 4 5'6 8
32 45 (1)

Slika 1. Zaslanka zaprta na zaslons ko št e- Slika 2, Za slanka zaprta na zaslons ko šte
vilo 4 (na objekt iv u z naj manjšim zaslon- vilo 22 .
skim številom 2'8 ).

Matem atik hit ro ugotovi, da nas led nje št evilo v zapo redju dobimo
tako, da prejšnje pomnožim o s vr:2 in zaokrožimo.

Kaj so zaslon ska števila ? Fotografski objektiv nadomestimo z eno
samo lečo. Zaslonsko šte vilo z je goriščna razdalj a (gori š č nica) f leče ,

deljena s premerom D (odprt ine) leče (slika 3) :
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Slika 3.
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Slika 4.

f

G

Angleški izraz za zas lonsko število je f -n umber (INo) . Leča s pre
merom 5 cm in goriščno razdaljo 20 cm ima zas lonsko število 4.

Če premer odprtine z zaslonko zmanjšamo na polovico prejšnjega pre
me ra (v našem primeru na 2'5 cm), dobimo zas lonsko število 8. Ploščina

zmanjšane odprtine je le četrtina ploščine prvotne odprtine (slika 4) . Skozi
tako odprtino prihaja le četrtina prejšnjega svetlobnega toka. Torej pri
zaslonskem številu 8 prihaja skozi objektiv le četrtina svetlobe, ki bi pri
hajala skoz i ob jektiv pri zas lonskem številu 4.

Če hočemo leči s premerom D prehod svetlobe zmanjšati z zaslonko
na polovico, mora premer odprtine znašati D : )2, kot se takoj pre
pričamo. Ploščina odprtine je namreč sorazmerna kvadratu premera in
torej polovica prvotne ploščine. Zato je novo zaslonsko število

Če torej zaslonsko število pomnožimo s )2, se ploščina odprtin e razpolovi.
Vsako naslednje število v zaporedju (1) torej pomeni razpolovitev količine

svetlobe, ki prihaja skoz i ob jektiv.
Npr. : Pri zas lonskem številu 8 ob jektiv prepušča dvakrat to liko sve

tlobe kot pri zaslonskem številu 11. P ri zaslonskem številu 4 prepušča

ob jektiv 32-krat to liko svetlobe kot pri zas lonskem številu 22 (sliki 1 in 2) .
V praksi namesto npr. "zaslonsko število 8" površno rečemo "za

slonka 8".

Svetlobna jakost objekt iva

Leča z goriščno razdaljo f in z najmanjšim zaslonskim številom z ima
premer f / z. Temu količniku pravimo odprtina leče. Najbolj prodajani
zoo mi im ajo odprtine od f /3'5 do f /5'6 .

Čim manjš i je z , tem večja je odprtina zasl onke. Inverzna vrednost
1 : z zaslonskega števila z pri poln i odprtini zas lonke je svetlobna jakost
objektiva .
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Slika 5, Dva objektiva z goriščno raz daljo 50 mm: levi je legenda rni št irilečn i objekt iv
Tessar s svetlob no jakostjo 1 : 2 '8 , Izd elujej o ga v vrsti raz ličic že 90 let , Desni objekt iv
im a svetlobno jakost 1 : 1'4, Tako veliko sve t lob no ja kost je mogoče doseči le z uporabo
dragih stekel in večjim št evilom leč (v našem p rimeru 7), Desni obj ekt iv zber e št ir ikrat
to liko svetlobe kot levi , zat o je z nj im la že slikat i v slabih svet lobn ih pogoj ih ,

Danes so pri ljubljen i ob
jekti vi s spremenlj ivo gorišč

nico - zoomi, P okli cni fo
tografi uporablj aj o večinoma

zoome s svet lobno jakostjo
1 : 2'8, Taki objekt ivi so pri
enakih goriščnicah občutno

večj i , t ežj i in dražji od zoo
mov s spreme nljivo svetlobno
jakostjo od 1 : 3'5 do 1 : 5'6,
kakršne uporablj aj o amat erji
(slika 6),

Prostorski kot

Slika 6, Standardni zoo m , ki im a svetl ob no
ja kost 1 : 3 '5 p ri najmanjši goriščnici (28 mm)
in šibko svet lob no jakost 1 : 5"6 pr i največj i

goriščnic i (80 m m) . Tehta le 200 g.

Poglejmo s i, kako zaslo n ka vpliva n a osvetlj enost s like , Srečamo s e s

pojmom prostorskega kota,
Im amo nep rozorno sfero s po ime rom 1 in s središčem v točki O

(slika 7) , Na t ej enot ski sferi si mislimo izr ezano okno poljubne oblike ,
Vsi poltraki (žarki) z izhodiščem v O , ki potekajo skozi omejeno okno,
sestav ljajo prostorski kot , Mera w tega prost or skega kot a je kar povr šina
manjkajočega dela sfere (okna) .
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Slika 7. Slika 8.

Mis limo si zdaj okrog točke O narisano še sfero s polmerom a (slika 8).
Središčni razt eg s faktorjem a in s središčem v O nam enotsko sfero preslika
na novo sfero, ohranja pa prostorski kot. Zato je površina pr eseka nove
sfere s prostorskim kotom enaka a2w . Torej je

kjer je S površin a preseka nove sfere s prostorskim kotom.
Nas led nji razdelek je bolj fizikal no ob arvan in ga od likujejo številne

poenostavitve in zanemarit ve, vendar je vseeno zelo poučen.

Zveza m ed svet lo s t jo objekta in osvetljenostjo s like

Fotografiramo hrapavo enakomerno svetlo ste no, ki je pravokotna na op 
tično os aparata. Tam , kjer optična os leče seka steno, si na njenem
površju mislimo označen kvadratek s ploščino l mm' (slika 9).

f- ---E====v
a

Slika 9.
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Slika 10.

Okrog kvad ra t ka si mislimo narisana sfero spolmero m a, kjer je a
razdalja med steno in lečo (slika 10). Kvadrat ek seva svetlobo. V ne
posredni b li žin i opti čne osi vzamemo okence na sferi . Žarki skozi okence
(približno) ob likujejo majhen prostorski kot z mer o w. Ker ima naš kva
drat ek ploščino 1 (m m''} , je sve tlost L kvadrat ka (in s te m stene) po
definiciji do enote natančno enaka

svet lobni tok iz kvad ratka sko zi okence

w

(Stena je hrapava , zato se nam zdi enako svetla, t udi če jo pogled amo
bo lj po ševno . Vendar pa je kvadrate k od strani videti manjši. Zato skozi
enako veliko okence na isti sfer i daleč stran od osi kvadratek seva manj
svetlobe.)

Če je t orej pr emer D leče precej manjši od a , je svetlobni to k iz
kva dratka skozi lečo bolj ali manj enak

Lw' ,

kjer je w' = ~ prostorski kot , s katerim vidimo našo lečo iz kvadratka .
Kot vemo , leča naš kvadratek pres lika na kvadratek s stranica m mm,

kjer je m povečava . Osvet ljenost slike je enaka kvo cientu

svetlob ni tok, ki pada na ploskev

ploščina ploskve

torej

1 ,I S
- 2 L w = -2L 2 ·m m a

Iz našega prejšnjega članka vemo, da je a = (1 + m - 1 )f. Upošteva jmo,
daje

1 2 1 f 2
S = - 71" D =-71" - .

4 4 z2
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Če zanemarimo izgubo svetlobe pri pr ehodu skozi objektiv , torej velja:
Osvetljen ost slike je enaka

kjer je L svetlost originala .
Torej pri gorn j ih predpost avkah velja:

O sve tlj e n ost s like j e odvisna le od svetlost i L obje kta, od
za slo n skega števila z in o d povečave m .

Za oddalje ne objekte je m ~ O. Denimo, da je z 4. Potem je
osvetlj en ost slike enaka

Jr
- L .
64

Osv etlj enost slike znaša pri zas lonskem številu 4 slabih 5% svetlosti or igi
nal a .

Slika 12 . Novejši a parati na pr ikazo
va ln iku pokažejo nas t avljeno eks po 
zicijo.

Slika 11. Na klasičnih aparatih osvetlitvene
čase naravnamo s t em gu mbom .

Eksp ozi cij a

Da bi na filmu nastala dobra slika , mo ra nanj pasti bolj ali manj na
tančno določena količina svetl obe . Poleg zas lonke kontrolira količino sve
tl ob e še zaklop. Idealizirano se zaklop odpre za določen čas in nato zapre.
Današnj i zaklopi so večinoma elektronsko upravljani in so pri dobrih apa
rat ih zmožni naravnati osvetlitvene čase od 30 s do 1/ 4000 s. Na sliki 11
imamo starejš i model aparat a s časi od 2 s do 1/ 1000 s . Oznaka 125 po
meni čas 1/125 s it d . Edino obarvana dvo jka med 1 in B dejansko pomeni
2 s. Sicer pa 8 pom eni 1/ 8 s itd . . .

\
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Denimo, da z zas lonko z = 22 in časom t = i s (slika 12) dosežem o

pravilno osve t litev. Če zasl onko odpremo na z = 16, se ploščina odprt ine
podvoj i, zato mor amo čas skrajšati na po lovico, se pr avi na 116 s. Pravilno
osvetlitev dosežemo še z nasled nj imi pari:

z = 11, t - 1 1
- 32 S 30 s

z = S, t - 1 1
- 64 S 60 S

Z = 5'6, t = 1 ~8 s
1

125 S

Z = 4, t - 1 1
- 25 6 S 250 S

Z = 2' S, t - 1 1
- 5 12 S 500 S

Z = 2, t - 1 1
- 1024 S 1000 S

Z = 1'4, t = 20
148

S
1

2000 S

Na aparatu so ulomki za čase prikazani malenkost sprem enjeni (prime rja j
s fot ografijo 11), tako kot vid imo na desni .

Definirajmo zdaj: Eksp ozicija je ur ejen i par (z , t ), kjer je z zas lonsko
število in t čas osvet litve.

Deni mo, da spet slikama hrapavo enakomerno svetlo steno s svetlo
stjo L. Količina svetlobe, ki pad e na ploščinsko eno to filma pri ekspozicij i
(z, t ), je (v idealnem primeru) en aka

~L 1 t
4 (l+m)2 ' z2 '

Če sta svetlost L in povečava m fiksna , velja: če je

ti

(zl) 2 2 'Z

bo pri ekspozicija h (z, t ) in (Zi, ti ) na ploščinsko eno to filma prišla enaka
količina svetlobe.

Avtomatični aparati sami sprogramirajo zas lonsko št evilo z in čas t ,
tako da je osvetlit ev pravilna. Bolj ši aparati premorejo premik programa
(program shift ). Z vr tenj em kolesca ali pritiskanj em gumba lahko skačemo

po ekspozicijah (z, t) , t ako da kvo cient t i z2 ost ane isti - na primer po
parih, predst av ljenih zgor aj .

V prej opisa ne m zaporedju ekspozicij je kvocien t ti z 2 V vse h primerih
enak 2- 12 s .
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Ekspozicijska v rednost (E V)

Če lahko zapišemo

ali enakovredno

Z2
_ = 2x = 2E V (S- 1) ,
t

pravimo, da je x ekspozicijska vrednos t dane osvetlit ve, kratko EV.
Torej je (če še ne pozn ate logaritmov , t e tri vrst ice preskočite)

(2)

( če je kvocient v oklepaju izračunan v s~1 ).

Primer:
Za z = 22 in t = ~ s je E V = 12.
Za z = 1 in t = 1 s je E V = O, enako za
z = 1"4 in t = 2 s ali pa za z = 2'8, t = 8 s.

L--L---:>L-~---:>l-~~~--7--'~~--"~~1 1
1000

8 11 12 13 14 15 16 17 18

7

6

5

4

3

2

1

EV

2

Slika 13 . Zelo p re gled no zvezo m ed Z , t in EV dobimo iz zgornjega di agr ama , vzetega iz
star ih Cano novih navodil. Črtkana črta povezuj e eks pozicije, kot j ih izbira osvetlitvena
avtomat ika za ob je ktiv 1 : 1 '4, 50 m m .
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Zapomnim o si:

Če p ri danem z osvet litveni čas raz polov imo, se E V zveča za 1.
Če pri danem z osvetlit veni čas podvojimo, se E V zmanjša za 1.
Če pri danem t zaslons ko število z podvojimo, se EV zveča za 2.
Če pri danem t zaslonsko število z delimo s -/2, se EV zmanjša za 1.

Korekture e kspozicije

Slika 14 . Korektura ekspozicije za + 1·5 EV.

,-

Osvet lit vena avtom atika v boljš ih aparatih je zelo precizna , dokler imamo
opravka z objekti sre dnje ba rvne int enzit et e. Če pa več ino scen e pokriva
sneg, bo mo namesto bel ine na diapozit ivu dobili pust o sivo - v meglene m
ali oblačnem vremenu celo modro pokra jino - kot na fotografij i na drugi
strani ovitka . Avtomat ika namreč sk uša na film sp ustiti to liko svetlobe , da
nas t ane di apoziti v sred nje prosojnosti. Tud i najnovejši dosežek - barvni
senzor - verjet no ne m or e določiti , ali slikamo puščavo sive ba rve ali za
sneženo pokrajin o, vsaj dokler ni na sce ni še ka j drugega za prim erjavo.
V t akih primer ih m oramo ekspozicijo popraviti .

Pri zas neženih sce nah moramo na film spustiti d va do štir ikrat to
liko svetlob e, kot pokaže svetl omer. Lahko, recim o , pri dani zas lonki čas

podaljšamo na 2 do 4 kratno vre dnost. Pri t em se EV zmanjša za 1 do 2.
Običajno vsee no rečemo , da smo
osvetlitev popravili za +1 do
+ 2 EV, saj smo bolj osvetl ili,
kot bi sicer : Na prikazovalniku
aparata izb eremo recimo korek
turo + 1·5 kot na sliki 14 , pa
bomo dobili fot ografijo kot na
zad nj i strani ovitka.

Druga mo žn ost je , da obdrž imo čas in bolj odpremo zas lonko : če j e
bila prej 8, izbiram o med 4 in 5·6. P o domače prav imo, da smo "odprli za
eno do dve zaslon ki" . To je ohla pen izraz za dejstvo , da smo se pomakni li
za 1 do 2 mesti nazaj v standard nem za poredj u zaslons kih števil (1).

Ker se na diapozitivih kontrast i še povečajo , se je pri scenah, ki vse
bujejo zelo svet le in zelo t emne dele, včasih t ežko odločiti za pravilno
ekspozicijo. Novejši aparati premo rejo tako im en ovano osvetlitveno zapo
redje (angleško: aut om at ic bracketing) . Apara t nam zaporedom a napravi
tri posnetke: srednjega po pre dlogu avt om at ike , prvega manj in drugega
bolj osvet ljenega . Na predzadnji st rani ovi tka imamo tri t ake posnetke,
ki se razlikujejo za po 1·5 EV . Zr aven je še slika, posnet a na štajerski
avt ocesti pri Dram ljah. Ekspozicija je trajala več sekund (E V okrog 6) .



Spremembe mi pol EV 

Demta stran se pomuozi z 2°'5 = d. Torej se z2 pomndi e a, od tod 
se z pornno% s fi A 1'19. 

Ck je bll z = 4, je nwo zdo& %evil0 4'8. 
Nekateri apmti n a ~ l  omog&jo mtavljanje saslollgkegrr &&la a 

(in W) v k a r m  po 0'5E7/. Med stanhdno zaporedje (1) zdonskih 
%evil nam taka interpolirajo ta &evil& pomno5ena s fi: 

Kaj ps Ee z ostane isti, EV pa ae zv&a za 0'51 Potem se 2m pomnoii 
s 4, torej se mora W deliti s &, Ce je  biI prej denimo 1/32 s je zdaj 
1/45 a itd ( s b  16). 

Slfka 15, 16. Ekspoziciji (16,& s) in [ra, $ s) im&a isto a& 

Pri nebterih apwatih lahko W ~reminjamo v korakih po tEV.  
Sami premislite, kaj se zgodi pri spremembi aa $EV, Ee a) z ostane i t i ;  
b) t &ane isti. 

Peter L@a 






