Zajimava fyzika
Toma8 Tyc, Brno 9.12.2019

Fotoaparat a fotografovani

e (Cilem fotografie je zachytit obraz na svétlocitlivy materidl — dfive fotografické desky ¢i film,
dnes spiSe elektronicky ¢ip (CMOS, CCD)

e U filmu — dopadlé svétlo vyvold na filmu uréitou chemickou reakci (redukce atomii stiibra v
halogenidu st¥ibrném), ktera se pak pii vyvolani projevi jako zména barvy filmu a obraz lze
prenést na fotograficky papir

e U CMOS, CCD ¢ipu — zména na snimacim prvku neni chemické povahy, ale elektrické, k
precteni obrazu dojde elektronicky

e Zakladni ¢asti fotoaparatu: objektiv (pro zobrazeni objektu), zavérka (otevie se jen na dobu,
kterou potfebujeme pro zachyceni obrazu na film), svétlocitlivy material (film, elektronicky
¢ip), hledacek, piislusenstvi

e Vétsinou chceme, aby jednomu bodu scény odpovidal jeden bod na citlivém materidlu (sti-
nitku); jak toho docilit?

e Napriklad pouhou dirkou — dirkova komora neboli camera obscura
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Obrazek 1: Fotografie potizend dirkovou komorou dne 9.12.2019 na pfednasce Zajimava fyzika v
aule PfF MU. Misto objektivu byl na fotoaparat Nikon D7000 prilozen alobal a v ném Spendlikem
propichnuta maléa dirka, ktera takto zobrazila studenty na prednésce.

— Kazdy bod na predmétu se zobrazi ve stejném tvaru, jaky ma dirka

— Je-li dirka bodova, zobrazi se pfedmét ve stejném tvaru, jako ma predmét — celkové je
tedy obraz na stinitku konvoluci tvaru predmétu a dirky

— Jestlize dirku zmensime, bude obraz sice ostfejsi, ale tmavsi

— Miuzeme-li ¢ekat dost dlouho na expozici, neni problém, velka hloubka ostrosti, lze promi-
tat i na zakfivené plochy



— I malé smitko mize fungovat jako dirkova komora — jednou zobrazeni vldkna zarovky
pomoci musky, které okolo néj poletovala

e Pro idealni ¢ocku se jeden bod obrazu zobrazi jako jeden bod na stinitku, lze tedy Cocky délat
vétsi a mame tedy mnohem vice svétla

e Jiny, lepsi zptusob — ¢ockou!

Obrézek 2: Lupa.

e Redlné jednoduché cocka (napf. lupa, viz obr. 2) — spousta vad:

— Kulova vada — rovnobézné paprsky se nesbihaji v jednom bodé, ale vnéjsi se sbihaji
diive; vadu lze odstranit zménou tvaru z kulové plochy na blizkou parabolické; tim se

vevs

aspherical

— Astigmatismus — pro paprsky dale od osy je ohniskova vzdalenost ve vzajemné kolmych
smérech rizna; astigmatismus v brylich (cylindr) — ¢ocka neni valcové symetricka, ale v
jednom smeéru je jinak zaktivena nez ve druhém

— Koma

— Barevna (chromaticka) vada — rizné barvy se ldmou rizné silné

e Vady cocek lze kompenzovat pouzitim soustavy vice ¢ocek; proto maji moderni objektivy (viz
napf. obr. 3) velké mnozstvi ¢ocek, napf. 15

e Antireflexni vrstva — snizuje odrazy na jednotlivych rozhranich sklo - vzduch, funguje na
principu interference, pozname ji podle modravého ¢i zelenavého zabarveni svétla odrazeného
od ¢ocky

e Charakteristiky objektivu: ohniskova vzdalenost, svételnost
e Ohniskova vzdalenost:

— Cim vétsi f, tim je obraz vétsi, ale tim méné véci se na policko filmu vejde (mensi thel
zébéru)
— Kratké ohniskové vzdalenosti — tzv. Sirokotihlé objektivy: f = 35 mm a méné

— Dlouhé ohniskové vzdalenosti — tzv. teleobjektivy: f = 135 mm a vice

— U dlouhych f je problém napt. s chvénim objektivu a malou hloubkou ostrosti



Obréazek 3: Fotograficky objektiv se svételnosti 1 : 1.4 a ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Stupnice
nejnize je clonova, nejvyse je ostfici kalibrovana v metrech (bild) a ve stopach (oranzova). Prostfedni
stupnice souvisi s hloubkou ostrosti.

— Objektivy s transfokatorem (zoomem) — mohou plynule ménit ohniskovou vzdélenost

x Je to vlastné soustava dvou cocek, prvni tvoii obraz predmétu a zobrazuje jej do
urc¢ité vzdalenosti od sebe, druha pak tento obraz zobrazuje na film

x Typické rozsahy: 18 — 35 mm, 28 — 80 mm, 70 — 210 mm, 70 — 300 mm

x Ponékud horsi kvalita obrazu nez u objektivi s pevnou f

e Svételnost objektivu
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Obréazek 4: TFi rizné nastavené clony na objektivu — zleva doprava 1.4, 4 a 16. Cim vyssi ¢&slo, tim
méné svétla do objektivu prichazi. Zdvojnasobeni ¢isla zmensi mnozstvi svétla na ¢tvrtinu, proto je
stupnice geometrické posloupnost s kvocientem /2 — posun o jedno ¢&slo odpovid4 snizeni mnozstvi
svetla na polovinu.

— Udéava se jako f:in — pomér priméru maximéalniho valce rovnobéznych vstupnich paprski,
které objektiv jesté zpracuje, k ohniskové vzdalenosti; tedy napt. f:4 pfi f = 50 mm —
prumér valce je 50/4 mm = 12,5 mm

— Dva objektivy s riiznou ohniskovou vzdalenosti, ale stejnou svételnosti, budou stejné
osvétlovat film; proto je pro urceni osvétleni filmu dtlezita svételnost objektivu, nikoli
jen priamér vstupniho otvoru

— Clona — primeér otvoru lze zmensit kruhovou clonou, pak jakoby zmensujeme okamzitou
svételnost objektivu a tedy i mnozstvi svétla dopadajici na film — viz obr. 4



Clonova cisla jdou v posloupnosti 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; 32..., tedy sousedni
&sla jsou v poméru 1 : /2

Osvétleni klesa se ¢tvercem velikosti vstupniho otvoru, proto je mnozstvi svétla dopadajici
na film u sousednich clonovych ¢isel v poméru 1 : 2

e Zavérka — velice rychle se otevie, presné uréenou dobu tak zustane a pak se zase rychle uzavie

Systém lamel nebo i platno — zde se nékdy Sidi: pfi kratkych casech zavérky prejizdi
stérbina pres film, takze kazdé misto filmu je exponovano skutecné nastavenym casem, ale
rizné ¢asti v riznych okamzicich; pii fotografovani rychle se pohybujiciho objektu by pak
objekt byl prodlouzeny nebo zkraceny

Casy zévérky — vétsinou tvori geometrickou posloupnost: 1/1000, 1/500, 1/250, 1/125,
1/60, 1/30, 1/15, 1/8,1/4,1/2, 1,2, 4, 8, ...

e Expozice

Je tfeba regulovat mnozstvi svétla, které dopadne na film; film reaguje na mnozstvi svétla
nelinearné: malo svétla nebo jesté 2x méné svétla — nedojde k zadné reakci, mnoho nebo
jesté 2x vice svétla — dojde k saturované reakci; proto chceme, aby svétla z kazdé scény
dopadlo na film priblizné stejné mnozstvi

Navic zalezi na citlivosti daného materialu

Mnozstvi svétla, které dopadne na film nebo ¢ip, regulujeme jednak zménou expozi¢niho
¢asu (po ktery je oteviena zavérka), jednak zménou clony

Pro stanoveni spravného osvitu slouzi expozimetr

Priklad expozice — pii citlivosti ISO 100 (21 DIN) za sluneéného svitu dame 1/125 s a
f:16 nebo 1/250 s a f : 11 nebo tieba i 1/1000 s a f : 5,6

Expozice neni ovlivnéna vzdalenosti — je-li pfedmét dale, dopada na néj do fotoaparatu
méné svétla, ale zase se rozlozi na mensi plochu, proto je jas stejny. Proto napt. pii
fotografovani Mésice v noci pouzijeme stejnou expozici jako pro fotografovani krajiny za
slune¢niho svétla

(snih osvétleny sluncem vs. svicka ve velké mistnosti

Digitalni fotoaparaty mély diive mensi expozi¢ni pruznost nez film, ale dnes jej i pfedci

e Zaostfovani

Pro rizné vzdalené objekty vznika obraz v riznych vzdalenostech od objektivu (v oh-
niskové vzdalenosti jen pro velmi vzdalené predméty), proto je nutné ménit vzdalenost
objektivu od filmu podle vzdéalenosti pfedmétu. Tomu se fiké zaostFfovani

OstTici stupnice — jestlize zmérime vzdalenost k pfedmétu, miizeme ji primo nastavit
Proc¢ je stupnice tak silné nelinearni? Protoze plati zobrazovaci rovnice ¢ocky:
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— Tedy posun objektivu je nepfimo imérny vzdalenosti predmétu; tedy napi. rozostfeni pro
10 m bude polovi¢ni nez pro 5 m a to zase polovi¢ni nez pro 2,5 m atd. — proto je na
objektivu stejny interval napi. mezi 10 m a oo jako mezi 5 m a 10 m nebo jako mezi 1 m
al0/9m=111m

— Rozostieny bod se projevi jako kolecko, nebo t¥eba 6-tuhelnik (podle tvaru clony)

— Kolecko muze byt tak malé, Ze je na fotografii nerozezname od bodu — s tim souvisi
hloubka ostrosti: ¢im mensi otvor (tedy ¢im vétsi clona), tim vétsi hloubka ostrosti

— Nékdy ale je mala hloubka naopak zadouci — napt. pii fotografovani broucka nechceme,
aby nas rusilo pozadi

— Hloubka ostrosti je na starsich objektivech naznacena stupnici

— Obecné plati, ze ¢im vétsi f, tim mensi hloubka ostrosti
e Autofokus - slouzi k automatickému zaostfeni obrazu na film

— Aktivni AF — vysle IC paprsek k objektu, podle doby, za kterou zachyti odezvu, vypoéita
vzdalenost a podle ni nastavi objektiv

— Vyhody aktivniho AF — funguje i ve slabém svétle a potmé (fotografovani s bleskem), je
velice rychlé, nevyhody — muze byt zmateno napt. sklem pred predmétem, nefunguje pro
vétsi vzdalenosti

— Vyhoda pasivniho AF — nezmate jej sklo, protoze se diva pfimo na fotografovany predmeét,
lze ménit objektivy atd.

e Blesk — prida svétlo, vhodny v horsich svételnych podminkach nebo pii fotografovani rychlych
scén; omezeny dosah; nutno synchronizovat zablesk se zavérkou

Pokusy

e Camera obscura a jeji vlastnosti
e Stinové zobrazovani vlakna zarovky
e Zobrazovani vldkna zarovky lupou a objektivem

e Fotoaparat s viménnym objektivem, ostfici stupnice, zména hloubky ostrosti se zménou clony
a tvar rozmazaného bodu

e Fotoaparat ze zoomem, zmensSovani obrazu pii zoomovani a dva nezavislé posuny soustavy
¢ocek pri zoomovani



