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194 Matematika

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA, 3. del —
GLOBINSKA OSTRINA

Razmazani krozec

Fotografski objektiv nam (naceloma) napravi ostro sliko predmetne rav-
nine na ravnino filma. Kako pa je s slikami toék, ki ne leze na predmetni
ravnini?

Spet si bomo stvari poenostavili in objektiv nadomestili z eno samo
tanko leco (slika 1) z goriséno razdaljo f.

Slika 1.

Denimo, da imamo objektiv naravnan tako, da ravnino, ki je za a od-
daljena od optiénega srediséa leée, ostro preslika na film. Ce je b razdalja
ravnine filma od optiénega srediséa lece, velja

1+1_l

a b f
Cejea >ain

T .

a v f

je b’ < b. Ostra slika tocke T na sliki 1 torej nastane pred filmom.

Na samem filmu pa se zarki iz tocke T' razmazejo po krogu s pre-
merom U. Ce je U zelo majhen, tega tudi pri nekajkratni povecavi ne
opazimo in se nam slika tocke T' Se zmeraj zdi ostra. Pri maloslikovnem
ali Leica (35 mm) formatu meri sli¢ica na filmu 24 mm x 36 mm. Obstaja
(ne povsem splosno sprejet) dogovor, da je najveéji dovoljeni premer
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razmazanega krozca na filmu enak

]
Uy = 30 mim .

Pri petkratni povecavi slicice na filmu (to je na velikost 12 cm x 18 em)

se nam potem razmazani krozec Se zmeraj zdi bolj ali manj kot tocka, saj

smo ravno na meji lo¢ljivosti ¢loveskega ocesa pri gledanju od blizu.
Podobno nam slika manj oddaljene tocke W nastane za filmom (sli-

ka 2).

\ | ________ |

Slika 2.

Vidimo torej, da v skladu z nasim dogovorom preslika objektiv na film
sprejemljivo “ostro” doloéen del prostora, ki vsebuje predmetno ravnino.
Temu delu prostora pravimo obmoéje globinske ostrine. Véasih pa s tem
pojmom mislimo le na Sirino tega obmoéja.

Obmogcje globinske ostrine lahko pove¢amo, ¢e zapremo zaslonko. Pri
bolj zaprti zaslonki se nam bo slika tocke 7' manj razmazala (slika 3), zato
je jasno, da se bo obmocéje globinske ostrine povecalo.

<« zaslonka

/% _____________ I_ Ur
\& <+—zaslonka

Slika 3. Zaslonka prestreze robne zarke.
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Tako smo zdaj ugotovili se drugo funkcijo zaslonke. Poleg uravna-
vanja kolicine svetlobe, ki prihaja skozi objektiv, vpliva Se na obmocje
globinske ostrine. Kratkovidni in
daljnovidni ljudje brez ocal ali z
neustreznimi ocali pogosto pripi-
rajo o¢i. 7 zmanjsanjem odpr- e
tine si skuSajo povecati obmocje
globinske ostrine in doseéi, da bi D
se jim slike oddaljenih predmetov
na mreznici manj razmazale.

Poskusimo zdaj kaj izracu-
nati. Spet se preselimo v stanje b
na sliki 1, le da z zaslonko. Naj
bo D premer odprtine zaslonke
(slika 4). Slika 4.

Naj bo T" ostra slika tocke T' in Az’ razdalja med 7" in filmom.
Zaradi podobnosti trikotnikov je

Az :U=(b-A2"):D.

Ker je U majhen, je Az’ majhen in tako b — Az’ = b. Upostevajmo, da
je f/D = z, kjer je z zaslonsko stevilo, in

b=f+2'=f4+mf=>1+m)f,

kjer je m = b/a povecava (glejte prvi in drugi ¢lanek iz te serije). Od tod
je

Ab= Az’ = (1+m)2U,
kjer je U premer razmazanega krozca. Torej je

Ax'
T @ me @)

éejeU:U[.:% mm, je

Ab= Az’ = (1 +m)zUj,.
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Efektivno zaslonsko stevilo

Spomnimo se, da smo v prejsnjem élanku dokazali, da je osvetljenost slike
enaka
1
i R N
4 ((14+m)z)?’
kjer je L svetlost slike in z zaslonsko stevilo, na katero je zaprt nas objek-
tiv.

Definirajmo efektivno zaslonsko stevilo z. kot

ze = (1+m)z,

kjer je m povecava. Potem lahko recemo: Osvetljenost slike je odvisna le
od svetlosti originala in efektivnega zaslonskega Stevila. Natanéneje:

Osvetljenost slike je sorazmerna svetlosti originala in obra-
tno sorazmerna kvadratu efektivnega zaslonskega Stevila z..

Ravnokar smo ugotovili:

Pri efektivnem zaslonskem stevilu z. sme slika nastati najvec

Ze UD

stran od filma, da je ostra.

Za oddaljene predmete je m = 0 in se tako efektivno zaslonsko stevilo
ujema s tistim, ki smo ga naravnali na objektivu.
Pri z, = 16 je recimo

16 8

#:lly = 30 mm = 1 mm .
Denimo, da ostrimo z odmikanjem objektiva od filma po vijacnici. Ugo-
tovimo, kolikgen zasuk odgovarja odmiku za 8/15 mm. Nato na vsako
stran érte, ki oznaéuje oddaljenost, odmerimo ta zasuk in tam napisemo
16 (slika 5). Na ta nacin smo konstruirali lestvico za globinsko ostrino
pri zaslonki 16. Ce je fotografirani objektiv (z goriséno razdaljo 50 mm)
naravnan na oddaljenost 3 metre, sega obmocje globinske ostrine od nekaj
manj kot 2 metrov do nekaj manj kot 10 metrov.
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Slika 5. Lestvica globinske ostrine za vec¢ Slika 6. Takole smo objektiv naravnali na
zaslonskih stevil. hipergoriséno razdaljo pri zaslonskem Ste-
vilu 16.

Hipergoriséna razdalja

Pri danem zaslonskem Stevilu z Zelimo objektiv naravnati na hipergoriséno

razdaljo H., pri kateri bo globinska ostrina segala ravno do neskonénosti.
Ker gre za slikanje oddaljenih predmetov, lahko privzamemo, da je

m = 0. Objektiv bomo naravnali tako, da bo slika neskonéno oddaljene

tocke ravno Se “ostra”, se pravi, da bo nastala 2U; pred filmom. Se pravi,

izteg @’ objektiva bo znasal ravno dovoljenih

Z()r{) 2
Iz znane enaébe xz’ = f2 je ustrezni z enak

2

= Ei
.C{fu

in od tod je razdalja med predmetom in filmom H = x+2'+2f = = +2f.

i
Zbrg .

H,=2f+

Za mnajblizjo tocko, ki bo Se ostra, bo slika nastala zUj,; za filmom,
torej 2zU; za sliko neskonéne tocke. Ustrezno razdaljo izracunamo kot
ZEoTaj:

i e

g 2z Gl
‘ f—i_?Z[)rU 2

Npr. za f = 50 mm in z = 16 je

mm =5 m.

2500 - 30
By = (100 E! 37)



Matematika 199

Najblizja se “ostro” upodobljena tocka pa bo oddaljena

2500
d=(100+ —-15) mm=25m.
16
To seveda lahko brez racunanja naravnamo, ée imamo lestvico globinske
ostrine kot na sliki 6.

Za z =28 in f = 50 mm pa je

H= (100+M) mm = 27 m.

56
Obmocje globinske ostrine bo torej segalo od 13’5 m do oo. Za z =14 in
f =50 mm bo H = 54 m in obmog¢je globinske ostrine bo segalo od 27 m
do oo.

Stevilo H se pri danem z poveéuje priblizno s kvadratom goriséne
razdalje.

Za f =300 mm in z = 2'8 je H = 960 m. Globinska ostrina bo segala
le od 480 m do co.

Objektiv z odprtino 1 : 2'8 in goriséno razdaljo 300 mm tehta 2-3 kg
in stane toliko kot motorno kolo. Velika svetlobna jakost omogoca kratke
osvetlitve. Zato lahko fotoreporterji z njim na Sportnih tekmovanjih po-
snamejo slike, na katerih je gibanje tekmovalca “zamrznjeno”. Ozadje pa
je zaradi majhnega obmoc¢ja globinske ostrine zabrisano.

Pri 20 mm (Sirokokotnem) objektivu in z = 16 pa je

400 - 30
16

H=(40+ )mméO'Sm.

Globinska ostrina pri zaslonki 16 sega od 04 m do neskonénosti! S
sirokokotnim objektivom torej ni problem ostro upodobiti vse od zelo
bliznjih predmetov do neskonénosti. Seveda pa bodo oddaljeni predmeti
na sliki zelo majhni.

Globinska ostrina pri slikanju iz blizine
Privzeli bomo, da je izteg o’ tako velik, da je Az’ majhen v primer-
javi z z'.

Ce se @' poveca, se zaradi enache

zz' = f2
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zmanjsa x. Velja:
(z — Az)(z' + Az') = f2.
Odstejmo prejinjo enaébo od zadnje, pa je
zAx' — (2" + Az")Az = 0.
Po privzetku je ' + Az’ = 2’ in od tod
Az = E{Am' :
I
Celotno obmocje globinske ostrine ima Sirino
2Az = 2%&:\:’ :
x

Upostevajmo, da je x = m~'f, 2’ = mf, pa je celotno obmoéje globinske
ostrine Siroko

2
E(1+m)ng =
= ﬁ 5 ZEUQ .

Vidimo, da je v tej formuli izginil f. Torej:

Pri slikanju iz bliZine je obmocje globinske ostrine neodvisno
od goriiéne razdalje f.

Pri m = 1 (slika na filmu je naravne velikosti) znada obmoéje globin-
ske ostrine:

a) pri z = 16 (z, = 32) priblizno 2 mm;
b) pri z =4 (z. = 8) priblizno 1 mm;
¢) pri z = 32 (z. = 64) priblizno 4 mm.

Hro&éa, ki je debelejsi kot 4 mm, torej pri razmerju 1 : 1 ne moremo
v celoti ostrega spraviti na film. Nekateri objektivi sicer omogo¢ajo na-
stavitev Se vecjih zaslonskih stevil kot 32. Toda pri vecanju efektivnih
zaslonskih stevil nad 50 pride zmeraj bolj do izraza uklon svetlobe, ki
kvari kakovost celotne slike.
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Ker je pri m = 1 efektivno zaslonsko stevilo z. = 2z, to pomeni, da
osvetljenost slike znasa le etrtino tiste pri slikanju v neskonénosti. Pri
zrcalno refleksnih aparatih gledamo skozi objektiv, zato je tudi slika v
iskalu pri m = 1 obéutno temnejsa (kar povzroca tezave pri ostrenju).

Pri m = 4 je z, = 5z. Osvetljenost slike je le se 1/25 tiste pri slikanju
v neskonénosti. Obmocje globinske ostrine pa meri za z = 16 (z, = 80):

2 80 1

— — mm= - mm.

16 30 3
Hkrati lahko ostre dobimo le zelo ploséate detajle na slikovnem polju, ki
znasa 6 mm x 9 mm. Fotografiranje pri tako veliki povecavi je tezavno
celo s specialno opremo, na terenu pa je komajda Se mogoce.

Denimo, da slikamo z objektivom z daljSo gorisénico v razmerju m =

=005 = 1:20. To je lahko portret ali slika lepega grma kot na zadnji
strani ovitka. Obmoéje globinske ostrine pri z = 2'8 znasa

2'8
800-1'05-%mmﬁ8cm.

To ni veé dovolj, da bi pri portretiranju bil oster ves obraz od nosu do uses.
Mimogrede, obi¢ajno izostrimo oéi, saj so najpomembnejsi del portreta.

Slike, narejene z raznimi objektivi, pa vseeno niso enake. Pri f =
= 100 mm je ustrezni izteg ' = mf = 5 mm. Slika zelo oddaljenega
ozadja nastane 5 mm od filma. Pri f = 300 mm je izteg 2’ = 45 mm.
Slika zelo oddaljenega ozadja nastane 45 mm stran od filma. Ker je po
(1) premer razmazanega krozca sorazmeren Az', je ozadje pri slikanju z
daljSo gorisénico neprimerno bolj zabrisano.

Peter Legisa





