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ISSN 0351-6652
Letnik 27 (1999/2000)
Številka 1
Strani 4–9, I, II, IV

Peter Legiša:

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA IV – Fresnelova
leča
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Matematika I

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA IV 
Fresnelova leča

Pred časom sem v ZDA naročil nastavek za elekt ronsko bliskavko. Sesta
vljen je iz črnega plastičnega ohišja in tanke prozorne plastične plošče s
komaj opaznimi koncentričnimi brazdami (sliki 1 in 2) . Nastavek snop
svetlobe iz bl iskavke skoncentrira v ožji snop, primeren za te leobjektive
z goriščnimi razdaljami nad 300 mm. Na ta način se, kot sem preveril,
doseg bliskavke vsaj podvoji .

Slika 1. Fresnelova leča z ohi šjem na bli ska vki.

Slika 2. Fr esnelova leča .
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Slika 3. P rerez Fresn elove leče.

h

h=jtg8. (1)

Zgoraj omenjena plastična plošča stane kakih 1000 SIT , je pa prav
zaprav edini pom embni del vse zadeve. P ravijo ji Fresnelova leča. Če

jo vrtimo v rokah, vidimo, da deluj e podobno kot zbira lna leča. Na eni
st rani je gladka , na drugi kom aj opazno razbrazdana. Globina brazd
narašča proti robu. Seveda sem bil rad oveden , kako stvar deluj e.

Os Fresnelove ali
stopničaste leče je pr e
mica skozi središče vseh
brazd, pravokotna na
lečo . Prerez t ake leče

z ravnino skozi os je, če

ima leča le nekaj brazd ,
tak kot na sliki 3.

Recim o, da je na
loga naše ploščate leče

snop svetlobe, vzpo re
den osi, zbrati v gorišču

GI (ali pa žarke iz toč

kastega svet ila GI pr e
usmeri ti v vzporeden
snop}. Označimo z j
razdaljo od GI do leče ,

s h razdalj o od brazde
do središča leče in z o:
naklon brazde k ravnini
leče . (P rivzeli bomo,
da so brazde t anke in
da je kot o: za vse točke ;::s ...........l-__-+~

na brazdi enak. Moj a
leča ima dve brazdi na
milimeter , tako da je
t aka po enost avit ev smi
selna. ) Iz slike 3 sledi

Slika 4.

Denimo, da ima plasti ka naše leče lomni količnik n. Oglejm o si stvar od
blizu (slika 4). Žar ek S B je vzporeden osi leče in torej pr avokoten na
AD. Č rtkano imamo narisani pravokotnici na plastiko. Kota <r.SB T in
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.:r. D A B imata paroma pravokotne krake, zato je .:r.SBT = a. Po lomnem
zakonu je

sin a = n sin {3 .

Ker je .:r. B GD = 180° - o , je .:r.GD B = a - {3 . Po lomnem zakonu v točki

D je

sin č = nsin(a - (3).

Vzemimo, da je a = 30°.
{3 ~ 19,61° , a - (3 ~ 10,39°
pa je J ~ 18,76° .

Splošno je

Za pleksi steklo z n = 1,49 izračunamo

in J ~ 15,59° . Za po list iren z n = 1,59

(3 = arcsin( n -1 sin a ) in J = ar csin( n sin( a - arcs in( n -1 sin a ))) . (2)

Iz (1) in (2) dobimo pri dan em f polmer h brazde kot funk cijo kota a .
Čim večj i je a, t em večja sta J in li.

Ker je

cos {3 = VI -sin2 {3 = n- 1 Jn 2 - sin 2 o ,

je končno po adi cijskem izreku

sin J = ( Jn 2 - sin2 a - cas a) sin a .

Na sliki 5 imamo za
n = 1,49 narisan tg J kot
funkc ijo kota a , izražene
ga vradi anih.

Na sliki 3 bodo žarki,
ki vzp oredno pad aj o na
dano brazdo, po izhodu iz
Fresnelove leče spet vzpo
redni. Čim ožje so brazde,
tem bliže GI se bodo se
kali lomljeni žarki. Lite
ratura navaj a tudi 8 brazd
na milimeter.
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Slika 5 .
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Goriščna razdalja leče deljena s premerom je zaslonsko število z leče .

Tako je

f f 1
z =- =-- - = -- .

2h 2ftg l5 2tg 8

Za 8 = 15,59° je z = 1,8, za l5 = 18,76° je z = 1,5. Na videz ni spodnje
meje za z . Vendar majhne vrednosti za z pomenijo velik l5 in s tem velik
a . Žarki , vzporedni osi, padajo na zelo strmo brazdo pod zelo majhn im
kotom. Pri t em se velik del svetlobe odbije v napačno sm er , namesto da
bi se lomil. (Kadar je son ce nizko nad vodno površino, se pr av t ako velik
del sončne svetlobe od bije na gladini.) Zelo strme brazde so nepraktične,

saj se v njih lahko nabira umazanij a. Kot kaže slika 6, so robovi brazd v
pr aksi nekoliko zglajeni, to pa spet om ejuje strmino.

Slika 6.

Tako so običajna zas lonska števila do 0,6, se pravi, da je polmer leče

nekaj manjš i od goriščne razdalje . V grafoskopih Fresnelova leča pokriva
celotno ploščo in ima na robu dejansko že kar st rme brazde.

Fresnelove leče uporab ljajo t udi v žaromet ih, svet ilnikih, iskalih zr
calnorefleksnih aparatov, v bliskavkah z zoomom, se pravi tam, kjer je
treba usmerj at i svet lobo. Povsod, kjer vidimo prozorno ploščo z množico
koncentričnih krogov, gre skoraj gotovo za Fresnelovo lečo .

Če kupimo Fresnelovo lečo , nas t udi opozorijo , naj je ne puščamo na
soncu. V primernih okoliščinah namreč lahko leča zb ere svetl obo na zelo
maj hni površini in povzroči škodo ali celo požar .



Navodila priporo čajo

tudi, kako naj obrnemo
lečo. Denimo, da bi lečo

s slike 3 obrnili t ako, da
bi vzporedni snop padal na
gladko stran (slika 7).

Vidimo, da je

sin(a + 01) = n sin o .

Za a = 30° in n = 1,59
izračunamo 01 = 22,66° ,
kar je za skor aj 4° različno

od kot a O za stanje na
sliki 3. Obrnjena leča to
rej žarek , vzporeden osi
in na isti oddaljenosti od
osi, bolj prelomi kot neo
brnjen a . Torej ni vseeno,
kako obrnemo lečo .

Žarek po lomu seka os
leče na razdalji

h _ f tgo
tg01 - tg 01 '

Na sliki 9 imamo narisan
količnik

h

Slika 7.

Slika 8.
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f

kot funkcijo kota a (za n = 1.49 ). Za kot e a blizu O je gornj i kvocient
blizu 1. Žarki , vzporedni osi in blizu osi, se v obe h primerih srečajo na
enaki oddalj enosti od plošče v enem od ob eh gorišč G1 , G2 . Z nekaj višje
matematike bi se dalo dokazati , da t o velja za vsak n . Robni ža rki pa na
sliki 7 zgreš ijo gorišče G2 . Še eno omejitev imamo pri st anju na slikah 7
in 8. Veljati mora a + 01 < 90° (sicer žarek ne more iz plošče - pride do
popolnega odboja). Torej mora velja ti

n sin o < 1 ,
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se pravi et < eto, kjer je

. 1
Slneto = - .

n

Kot eto za n = 1.49
znaša približno O, 73 ra
dian a.

Vidimo, da ni čisto

vseeno, kako obrnemo
Fresnelovo lečo. Bolje
je, da robni žarki na
nazobčani st rani okle
pajo manj ši kot z osjo
kot na gladki.
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Slika 9.
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Slika 10.

Na koncu še dve opozorili. Fresnelove leče omogočajo foto grafiranj e živali
z bliskavko tudi na večj ih razdaljah. Če dr žimo bliskavko v bližini aparata,
bo do vpadni in v fotografski objektiv odbit i žarki oklepali zelo majhen kot
(slika 10). V fotoap arat bo tako lahko pri šla svet loba, od bita od očesnega

ozadja živali. Če slikamo zajca, veverico ali sovo, bodo ti dobili tudi
podnevi krvavo rdeče oči in slike bodo neuporabne. Mačke dobijo na t a
način zelene ali rumene oči, vr an a na ovitku celo modre. Zap omnimo si
še, da je za nočna bitja svet loba bliskavke v t rdi temi hud šok. (Kdor
ne verjame , naj to preskusi na seb i po prilagodi tvi na te mo. Zadošča

kakršnakoli bliskavka, brez Fresnelove leče. )

Na koncu povejmo, da smo obravnavali le najpreprostejšo različico

Fresnelove plošče . Bolj popolne Fresnelove leče imajo poševne dele brazd
rahlo zakrivljene in širine br azd se spreminjajo .

Peter Legiša




