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4 Matematika

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA IV —
Fresnelova leca

Pred éasom sem v ZDA narocil nastavek za elektronsko bliskavko. Sesta-
vljen je iz ¢rnega plasticnega ohi§ja in tanke prozorne plasti¢ne plosce s
komaj opaznimi koncentriénimi brazdami (sliki 1 in 2). Nastavek snop
svetlobe iz bliskavke skoncentrira v ozji snop, primeren za teleobjektive
z gorisénimi razdaljami nad 300 mm. Na ta naéin se, kot sem preveril,
doseg bliskavke vsaj podvoji.
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Slika 2. Fresnelova leéa.
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Zgoraj omenjena plasti¢na plosca stane kakih 1000 SIT, je pa prav-
zaprav edini pomembni del vse zadeve. Pravijo ji Fresnelova leca. Ce
jo vrtimo v rokah, vidimo, da deluje podobno kot zbiralna le¢a. Na eni
strani je gladka, na drugi komaj opazno razbrazdana. Globina brazd
naraséa proti robu. Seveda sem bil radoveden, kako stvar deluje.

Os Fresnelove ali
stopnicaste lece je pre-
mica skozi sredisce vseh
brazd, pravokotno mna
leco. Prerez take lece
z ravnino skozi os je, ce
ima leca le nekaj brazd,
tak kot na sliki 3.

Recimo, da je na-
loga nase ploscate lece
snop svetlobe, vzpore-
den osi, zbrati v goriséu
G, (ali pa zarke iz toc-
kastega svetila G pre-
usmeriti v vzporeden
snop). Oznagimo z f
razdaljo od G do lece,
s h razdaljo od brazde
do sredisca lece in z o
naklon brazde k ravnini
lece. (Privzeli bomo,
da so brazde tanke in
da je kot « za vse tocke
na brazdi enak. Moja
leca ima dve brazdi na
milimeter, tako da je
taka poenostavitev smi-
selna.) Iz slike 3 sledi

h=ftgs. (1)
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Slika 3. Prerez Fresnelove lece.
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Slika 4.

Denimo, da ima plastika nae lece lomni kolicnik n. Oglejmo si stvar od
blizu (slika 4). Zarek SB je vzporeden osi lece in torej pravokoten na
AD. Crtkano imamo narisani pravokotnici na plastiko. Kota <SBT in



6 Matematika

< DAB imata paroma pravokotne krake, zato je <SBT = a. Po lomnem
zakonu je

sina = nsin 3.

Ker je «BCD = 180° — v, je <CDB = a— 3. Po lomnem zakonu v tocki
D je

sind = nsin(a — 3).

Vzemimo, da je a« = 30°. Za pleksi steklo z n = 1,49 izraéunamo
8=1961°, a — F = 10,39° in § = 15,59°. Za polistiren z n = 1,59
pa je 6 = 18,76°.

Splosno je

f = arcsin(n~'sina) in & = aresin(nsin(a — arcsin(n"!sina))). (2)

Iz (1) in (2) dobimo pri danem f polmer h brazde kot funkcijo kota a.
Cim vecji je a, tem vecja sta § in h.
Ker je

cosf=1/1—sin®’ B =n"1v/n2 —sin’a,
je koncno po adicijskem izreku

2 2

sind = (Vn? —sin“a —cosa)sina.

Na sliki 5 imamo za tg &

n = 1,49 narisan tgd kot *7]
funkcijo kota a, izrazene- 0,6+
ga v radianih.

Na sliki 3 bodo zarki,
ki wvzporedno padajo na
dano brazdo, po izhodu iz 03+
Fresnelove lece spet vzpo-
redni. Cim ozje so brazde,
tem blize G; se bodo se- 0,11
kali lomljeni zarki. Lite-

0,5

0,44

0,21

o (rad)

ratura navaja tudi 8 brazd 0,2 0.4 0,6 0,8 1
na milimeter. Slika 5.
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Goriséna razdalja leée deljena s premerom je zaslonsko stevilo z lece.
Tako je

e e iy B

C 2h 2ftgd 2tgd’
Za § = 15,59° je z = 1,8, za § = 18,76° je z = 1,5. Na videz ni spodnje
meje za z. Vendar majhne vrednosti za z pomenijo velik ¢ in s tem velik
a. Zarki, vzporedni osi, padajo na zelo strmo brazdo pod zelo majhnim
kotom. Pri tem se velik del svetlobe odbije v napac¢no smer, namesto da
bi se lomil. (Kadar je sonce nizko nad vodno povrsino, se prav tako velik
del sonéne svetlobe odbije na gladini.) Zelo strme brazde so neprakticne,
sa] se v njih lahko nabira umazanija. Kot kaze slika 6, so robovi brazd v
praksi nekoliko zglajeni, to pa spet omejuje strmino.

Slika 6.

Tako so obicajna zaslonska stevila do 0,6, se pravi, da je polmer lece
nekaj manjsi od goriséne razdalje. V grafoskopih Fresnelova leca pokriva
celotno ploéco in ima na robu dejansko ze kar strme brazde.

Fresnelove leée uporabljajo tudi v zarometih, svetilnikih, iskalih zr-
calnorefleksnih aparatov, v bliskavkah z zoomom, se pravi tam, kjer je
treba usmerjati svetlobo. Povsod, kjer vidimo prozorno ploséo z mnozico
koncentriénih krogov, gre skoraj gotovo za Fresnelovo leco.

Ce kupimo Fresnelovo leco, nas tudi opozorijo, naj je ne puséamo na
soncu. V primernih okoli§¢inah namreé lahko le¢a zbere svetlobo na zelo
majhni povrsini in povzroci Skodo ali celo pozar.
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Navodila priporocajo
tudi, kako naj obrnemo
leo. Denimo, da bi le¢o
s slike 3 obrnili tako, da
bi vzporedni snop padal na
gladko stran (slika 7).

Vidimo, da je

sin(a + 0;) = nsina.

Za o = 30° in n = 1,59
izra¢unamo 6; = 22,66°,
kar je za skoraj 4° razli¢no
od kota & za stanje na
sliki 3. Obrnjena leca to-
rej zarek, vzporeden osi
in na isti oddaljenosti od
osi, bolj prelomi kot neo-
brnjena. Torej ni vseeno,
kako obrnemo leco.

Zarek po lomu seka os
lece na razdalji

h tgd
t.gé'l_ thl'

Na sliki 9 imamo narisan
koliénik

tgd

tg oy

Slika 7.
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Slika 8.

kot funkcijo kota e (za n = 1.49). Za kote a blizu 0 je gornji kvocient
blizu 1. Zarki, vzporedni osi in blizu osi, se v obeh primerih srecajo na
enaki oddaljenosti od plosée v enem od obeh gorisé G, Go. Z nekaj vije
matematike bi se dalo dokazati, da to velja za vsak n. Robni Zarki pa na
sliki 7 zgresijo goridée Ga. Se eno omejitev imamo pri stanju na slikah 7
in 8. Veljati mora a + d; < 90° (sicer zarek ne more iz ploice — pride do
popolnega odboja). Torej mora veljati

nsina <1,
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se pravi a < ay, kjer je tgd
tg 8y

sinag = —.
n

Kot ag za n = 149
znaSa priblizno 0, 73 ra-
diana.

Vidimo, da ni ¢isto
vseeno, kako obrnemo
Fresnelovo leco. Bolje
je, da robmni zarki na
nazobcani strani okle-
pajo manjsi kot z osjo , " - (rad}¢
kot na gladki. 0 0,2 0.4 06 ag08 1

Slika 10.

Na koncu e dve opozorili. Fresnelove leée omogoéajo fotografiranje zivali
z bliskavko tudi na vecjih razdaljah. Ce drzimo bliskavko v blizini aparata,
bodo vpadni in v fotografski objektiv odbiti zarki oklepali zelo majhen kot
(slika 10). V fotoaparat bo tako lahko prisla svetloba, odbita od otesnega
ozadja zivali. Ce slikamo zajca, veverico ali sovo, bodo ti dobili tudi
podnevi krvavo rdece o¢i in slike bodo neuporabne. Macke dobijo na ta
naéin zelene ali rumene oéi, vrana na ovitku celo modre. Zapomnimo si
Se, da je za nocna bitja svetloba bliskavke v trdi temi hud sok. (Kdor
ne verjame, naj to preskusi na sebi po prilagoditvi na temo. Zadosca
kakrinakoli bliskavka, brez Fresnelove lece.)

Na koncu povejmo, da smo obravnavali le najpreprostejso razlicico
Fresnelove plosée. Bolj popolne Fresnelove le¢e imajo posevne dele brazd
rahlo zakrivljene in irine brazd se spreminjajo.

Peter Legisa






