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Mat ematika I

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA, 3. del­
GLOBINSKA OSTRINA

Razmazani krožec

Fotografsk i objek t iv nam (načeloma) napravi ostro sliko predmet ne rav­
nine na ravn ino filma. Kako pa je s slikami točk , ki ne leže na pr edmetni
ravnini?

Sp et si bomo st vari poenostavili in ob jektiv nadomestili z eno samo
tanko lečo (slika 1) z goriščno razdaljo f .

T

a b

Slika 1.

Den imo , da imamo objekt iv narav nan tako, da ravnino, ki je za a od­
daljen a od optičnega središča leče , ostro preslika na film . Če je brazdalja
ravnine filma od optičnega središča leče , velja

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

Če je a' > a in

1 11
a' + bi = 7 '

je b' < b. Ostra slika točke T na sliki 1 torej nastane pred filmom .
Na same m film u pa se žarki iz točke T razm ažejo po krog u s pre­

merom U. Če je U zelo majhen , tega t udi pri nekajkratni povečavi ne
opazimo in se nam slika točke T še zmeraj zdi ost ra. Pri maloslikovnem
ali Leica (35 mm) for matu me ri sličica na filmu 24 mm x 36 mm. Obst aj a
(ne povsem splošno sprejet ) dogovor , da je največji dovoljeni premer
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razmazanega krožca na filmu enak

1
Uo = 30 mm .

Pri pe t kr at ni povečavi sličice na filmu (to je na velikost 12 cm X 18 cm)
se nam potem razm azani kro žec še zme raj zd i bolj ali manj kot točka, sa j
smo ravno na meji ločljivosti človeškega očesa pri gledanju od blizu.

Podobno nam slika manj oddaljene točke W nastane za filmom (sli­
ka 2).

HI

Slika 2.

Vid imo torej, da v skladu z našim do govorom preslika objektiv na film
sprejemljivo "ost ro" določen del prostora , ki vsebuje predmetno ravnino.
Temu delu prostor a pr avimo območje globinske ostrin e. Včasih pa s te m
pojmom mislimo le na širino tega območja.

Območje globinske ostrine lahko povečamo , če zaprem o zaslonko. P ri
bolj zaprt i zaslon ki se nam bo slika točke T manj razmazal a (slika 3), za to
je jasno, da se bo območje glob ins ke ostrine povečalo.

T '

+- zaslonka

T

Slika 3. Zaslonka prest reže ro bne žarke.
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, 6.x '

T I

b

Slika 4.

DL

Tako sm o zda j ugotovili še drugo funkcijo zaslonke . Poleg uravna­

va nja količine sve t lobe, ki prihaj a skozi objek ti v, vpliva še na območje

globinske ostrine. Kra tkovidni in
daljnovidni ljudje brez očal a li z
neu streznimi očali pogost o pripi­
raj o oči . Z zmanjšanjem od pr­
t ine si skuš a jo povečati območje

globins ke ostrine in doseči , da bi
se jim slike odd aljenih pred met ov
na mrežni ci manj razmazale .

Poskusimo zdaj kaj i zraču­

nati . Spet se preselimo v stanje
na sliki 1, le da z zaslonko . Naj
bo D premer odprtine zaslonke
(slika 4) .

Naj bo T' ostra slika točke T In !::lx' razda lja m ed T' In filmom.
Zaradi podobnosti trikotnikov je

!::lx' : U = (b - !::l x' ) : D .

Ker je U majhen , je !::l x' majhen in t ako b - !::l x' == b. Upošteva jm o, da

je f j D = Z , kjer je z zaslons ko število, in

b = f + x' = f +mf = (1+ m)f ,

kjer je m = bja povečava (glejte prvi in drugi članek iz t e ser ije) . Od tod
je

!::lb = !::l x' = (1+ m )zU ,

kjer je U premer razm azanega krožca. Torej je

,0,.x'
U = --,-- ---,--

(1 + m)z . (1)

Če j e U = Ua = 3
1
0 mm, je

!::lb = !::l x' = (1 + m) zUo .
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Efektivno zaslonsko število

Spomnimo se, da smo v prejšnjem članku dokazali , da je osvetljenost slike
enaka

~L 1
4 ((1 + m )z)2 ,

kjer je L svetlost slike in z zaslonsko število, na katero je zaprt naš objek­
t iv .

Definirajmo efek tivno zaslonsko šte vilo Z e kot

Z e = (1+ m) z ,

kjer je m povečava. Potem lahko rečemo: Osvetljenos t slike je odvisna le
od svetlosti or iginala in efektivnega zaslonskega števila . Natančnej e:

Osvetljenost slike j e sorazmerna svetlost i originala in obra­
tno sorazmerna kvadratu e fe k t iv nega zaslonskega števila Z e '

Rav nokar smo ugotovili:

P ri efekt ivne m zaslonskem številu Ze sme slika nas t ati največ

Ze Ua

st ran od film a , da je ostra.

Za oddaljene pred mete je m ~ Oin se tako efekt ivno zas lonsko število
ujema s t istim , ki smo ga naravnali na objekt ivu .

P ri Z e = 16 je recimo

16 8
zeUa = 30 mm = 15 mm .

Denimo, da ostr imo z odmikanjem objekt iva od filma po vij ačnici . Ugo­
tovimo , kolik šen zasuk od govarja odmiku za 8/15 mm. Nat o na vsako
stran črte, ki označuje oddaljenost , odmerimo ta zas uk in tam napišemo
16 (slika 5) . Na ta način smo konstruirali lest vico za globinsko ostrino
pri zas lonk i 16. Če je fotografirani objekt iv (z goriščno razdaljo 50 mm)
nar avnan na oddaljenost 3 metre, sega območje globinske ost rine od nekaj
manj kot 2 met rov do nekaj manj kot 10 metrov.
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Slika 5 . Lestvica globinske ostrine za več Slika 6 . Takole smo objektiv naravnali na
zaslonskih števil. hipergoriščno razdaljo pri zaslonske m šte­

v ilu 16.

Hipergoriščna razdalja

Pri dane m zas lonskem številu z želimo obj ekti v naravnat i na hipergoriščno

razd aljo H z, pri kat eri bo globinska ostrina segala ravn o do neskončnost i.

Ker gre za slikanje oddaljenih pr edmetov, lahko privzame mo, da je
tri = O. Objektiv bo mo naravnali t ako, da bo slika neskončno oddaljene
točke ravno še "ostra" , se pravi, da bo nastala z Uo pred filmom. Se pravi,
izteg x ' ob jekt iva bo znašal ravno dovoljenih

z Uo ·

Iz znane enačbe X Xi = t? je ust rezni X enak

f 2
X= -­

z Uo

in od t od je razdalja med predmet om in filmom H = x +x ' +2f ~ x +2f .

. f 2
H z = 2f + -u, .

z o

Za naj bli žjo točko, ki bo še ostra, bo slika nast ala zUo za filmom,
torej 2zUo za sliko neskončne točke . Ustrez no razdaljo izračunamo kot
zgoraj :

f 2 H
d ~ 2f + _ _ ~ _ Z .

2zUo 2

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

H . ( 2500, 30)
16 = 100 + mm ~ 5 m .

16
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Najbližja še "os t ro" upodobljena točka pa bo oddaljena

(
2500)d == 100 +16 . 15 mm == 2'5 m ,

To seved a lahko brez računanja naravnamo, če imamo lest vico globins ke
ostr ine kot na sliki 6.

Za z = 2'8 in f = 50 m m pa je

H == (100 + 2505~~ 30 ) mm == 27 m.

Območje glob ins ke os t r ine bo torej seg alo od 13' 5 m do oo. Za z = 1'4 in
f = 50 mm bo H == 54 m in območj e globins ke ostr ine bo segalo od 27 m
do oo,

Štev ilo H se pri danem z povečuj e približno s kvadratom goriščne

razdalje .
Za f = 300 mm in z = 2'8 je H == 960 m . Globinska ost rina bo segala

le od 480 m do oo.
Obj ek ti v z odprtino 1 : 2 '8 in goriščno razdaljo 300 mm tehta 2- 3 kg

in st ane toliko kot mot orno kolo . Velika svetlob na jakost omogoča kratke
osvet lit ve , Zat o lahko fot or ep orterji z njim na šport nih tekmovanj ih po­
snamejo slike, na ka t erih je gibanje t ekmovalca "zamrz njeno" , Oz adje pa
je zaradi majhnega območja glob ins ke ost rine zabr isano .

P r i 20 m m (širokokotne m) objektivu in z = 16 pa je

(
400, 30 )

H = 40 + 16 mm == 0' 8 m ,

Glob ins ka ostrina pri zaslonki 16 sega od 0'4 m do neskončnosti! S
širokokot nim objektivom torej ni probl em ostro upodobi ti vse od zelo
bli žnjih predmetov do neskončnosti. Seved a pa bodo oddalje ni predmeti
na sliki zelo majhni ,

Globinska ostrina pri slikanju iz bližine

Privzeli bomo, da je izt eg x' t ako velik , da je t::.x' majhen v primer­
javi z x' .

Če se x' poveča , se zaradi enačbe
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zmanjša x. Velja :

(x - ~x)(x ' + ~X') = f 2 .

Odštejmo prejšnj o enačbo od zadnje, pa je

x~x' - (x' + ~X')~X = O.

Po privzet ku je x' + ~x' === x' in od t od

~x = ~~X'.
x'

Ce lot no območj e globinske ost rine im a širino

2~x = 2~~X' .
x'

Upošteva jmo , da je x = m - 1t, x' = mf, pa je celot no območje globinske
ostrine široko

2
- 2 (1+ m )zUo =
m

2
= 2 · zeUO.

m

Vidimo, da je v t ej formuli izginil f. Torej :

Pri slikanju iz bližine je območje globinske ostrine neodvisno
od goriščne razdalje f.

Pri m = 1 (slika na filmu je naravne velikosti) znaša območje globin­
ske ostrine:

a ) pri z = 16 (ze = 32) približno 2 mm;

b) pri z = 4 (ze = 8) približno ! mm;

c) pri z = 32 (ze = 64) približno 4 m m.

Hrošča , ki je deb elejši kot 4 mm, t orej pri razm erj u 1 : 1 ne moremo
v celot i ost rega spravit i na film . Nekateri objektivi sicer omogočajo na­
st avitev še večjih zas lonskih števil kot 32. Tod a pri večanju efekt ivnih
zas lon skih števil nad 50 pride zmeraj bolj do izraza uklon svet lobe, ki
kvari kakovost celot ne slike.



Ker je pri na = 1 efektivno zaslonsko Bte& z, = 22, to pomeni, da 
osvetljenost slike anaim le Eetrtino tiste pri slikanju v neskonEnosti. Pri 
zrcalno refleksnih aparatih gledamo skozi objektiv, aato je tudi slika v 
iskdu pri m = 1 obtutno temnejEa (kar p o v z r a  teitave pri ostrenju). 

Pri m = 4 je ze = 5z. OsvetIjenost s u e  je le Ee 1/25 tiste pri s l ih ju  
v neskonikosti. ObmoEje globinske ostrine pa meri za z = 16 (re = 80): 

Hkrati lahko ostre dobimo le zelo pl&ate detajle na slikovnem palju, ki 
zn&a 6 mm x 9 mm. Fotogdranje pri tako veliki poveeavi je teZavno 
celo s specialno oprerno, na terenu pa je komajda Fe mogoEe. 

Denimo, da slikamo z objektivom z daljko goriznico v razmerju m = 
= 0'05 = 1 : 20. To je lahko portret ali slika lepega grma kot na xadnji 
strani ovitka. ObmoEje globinske ostrine pri 2 = 2'8 znaiia 

To ni veE dovolj, da bi pri portretiranju bil oster ves obraz od nosu do u h .  
Mimogsede, obieajno izostrimo oEi, saj so najpomernbnejii del portreta. 

Slike, narejene z raznimi objektivi, pa vseeno niso enake. Pri f = 
= 100 mm je ustrezni izteg x' = mf = 5 rnm. Slika zelo oddaljenega 
ozadja nastane 5 mrn od filma. Pri f = 300 mm je izteg x' = 45 mm. 
SLika zeIo oddaljenega ozadja nastane 45 mm stran od f i b .  Ker je po 
(1) premer razmazanega kroica sorazmeren Ax', je ozadje pri slikanju z 
daljb goriiEnico neprimerno bolj zabrisano. 

Peter Legiirs 




