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UVODEM

VSichni pracujeme s fotografickymi a filmovymi pfistroji. Obzvlasté ocekavam, ze
S nimi pracuje ¢tendrf této knihy, ehm... tak néjak intenzivnéji. Vysada mit fotoaparat nebo
kameru se uz netyka jen nadsenct a profesiondlti. Prakticky vSichni mame kamery a foto-
aparaty zabudovany v mobilnich telefonech, v tabletech, pocitacich... Svét se prestal délit
na ty, ktefi foti a nefoti. A smazava se také hranice mezi témi, ktefi fotografickému a fil-
movému femeslu rozumi. Rozuméj, védi, s ¢im pracuji, jak to funguje a svych cili dosahuji
zamérné, nikoliv volbou nékolika nejlepSich mezi tisici ndhodnych snimka. Pochopeni
podstaty je jednou z klicovych vyhod kazdého autora. Mit v moci vSechny optické plochy
objektivu vaseho fotoaparatu dodava nové moznosti v tvorbé ale pfedevsim vétsi Sanci na
eliminaci nechténych jevil. Volba spravného filtru, objektivu, jejich nastaveni a zplisob po-
uziti v uréitych situacich se opira o znalosti optiky. Fyzikalnich zdkladt nauky o svétle.
Prichod, odraz a lom svétla na riznych optickych plochach a riiznymi prostfedimi dava
radikalné jiné vysledky. Schopnost spravné volby a nastaveni optickych prvka, ptredevsim
objektivii bude klicovym cilem této knihy.



Martin Petrasek - Svétlo a optika ve filmu a fotografii
RYCHLY NAHLED STUDIJNI OPORY

Cilem kurzu je zaméfit znalosti ziskané v zakladnim kurzu optiky do oblasti pochopeni
nauky o svétle a fungovani fotografické a filmové optiky. Od uvodni rekapitulace vybra-
nych témat vlnové a geometrické optiky se ptesouvame k poznani toho, co je svétlo a jak
nas fotoaparatem vytvaieny obraz ovliviiuje. Dojdeme k praktickym ukazkam propojeni
principi a zakladd optiky s bézné pouzivanymi optickymi systémy. Od téch nejjedno-
dussich, jako je dirkova komora, jako jsou planparalelni desky, az po pokrocilé fotografické
objektivy. Neni ambici se ovSem poustét do podrobnych popisii a diivodu skladby slozitéj-
Sich objektivii a uz vitbec ne do vypoctové ¢asti. Cilem je ziskat jednak povédomi o fungo-
vani optickych prvku u fotoaparatii a kamer a prostfednictvim pochopeni podstaty s tako-
vou technikou umét pracovat, rozumét patficnym nastavenim a byt schopen alesponi v za-
kladu fesit otazky defektt, vad, problémt, ke kterym dochazi béhem pouzivani téchto op-
tickych zatizeni.
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1 SVETLO

[l wemrmineonmemro ]

Zakladni poznatky o svétle jako elektromagnetickém zafeni. Zdroje svétla ve filmu a
fotografii a vinové vlastnosti svétla.

Hewewsrmory ]

Seznameni se se zéklady ovlivitujici praci s optickymi piistroji ve filmu a fotografii.

[ eas pomemmviesromn ]

Odpovida 6 vyuc¢ovacim hodinam.

_

svétlo, vinéni, elektromagnetizmus, zdroje

1.1 Elektromagnetické zareni

Optika je nauka o svétle. Svétlo je to co vnimame okem. Nase oc€i jsou pfizplisobeny
vnimat jen malou ¢ast z jinak Sirokého elektromagnetického spektra. A nase fotografické
pristroje jsou uzptuisobeny tomu, aby vytvaiely obraz stejné vérny, jako jej dava lidské oko.
Abychom se vSak mohli vénovat fotografické a filmové optice, musime znat také svétlo.

Elektromagnetické zafeni (nebo taky vinéni) je projevem existence elektromagnetic-
kého pole. Vznika napiiklad ptrechodem elektronti na nizsi orbitalni hladinu v atomu, pii
jadernych reakcich, vzéjemnou anihilaci hmoty a antihmoty, apod. Dva nazvy — vInéni ¢i
zéfeni — ma z toho diivodu, ze se projevuje jako zafeni (tedy proud kvant, kterym fikame
fotony a pfendsi energii), ale stejné tak jako vinéni (tedy ma svou frekvenci, amplitudu a
vinovou délku). Toto vinéni se §ifi podobné jako vInéni na hladiné rybnika, kdyZz do néj
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hodite kamen. Klasifikujeme jej jako vinéni pticné, tedy amplituda je kolma na smér Siteni.
Oproti vinéni na hladiné rybnika bude rozdil v tom, Ze vodni hladina je dvourozmeérna,
zatimco svétlo se §ifi trojrozmérnym prostorem. Amplituda tohoto vinéni je kolmé na smér
Sifeni a diky trojrozmérnému prostoru neexistuje za normalnich okolnosti Zadna preference
sméru vychylky (amplitudy) tohoto pole. Existuji vSak materidly, které zpiisobuji, ze né-
ktery smér zacne byt preferovan a pak se stane elektromagnetické zareni polarizované — tak
jak je znazornéno pro jednoduchost na nasledujicim obrazku (Obrazek 1-1), vice v podka-
pitole Polarizace — 1.7.3.
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Obrazek 1-1: Elektromagnetické vinéni na obrazku zjednodusené ztvarnéné kmita-
jici v jediné roviné. Smér Sifeni je v, smér vychylky elektrického pole E je znazornén
modfie, smér vychylky magnetického pole B je znazornén ¢ervené. (autor: Eman-
nuel Boutet, CC BY-SA 3.0)

Svétlo je malinkou ¢asti elektromagnetického spektra. To dokaZeme registrovat od ,,ne-
jmekéiho® vinéni v podobé radiovych vin az po vinéni ,,nejtvrdsi* s nejveétsi energii, nej-
krat§imi vlnami a nejvySsimi frekvencemi v podobé gama zafeni. Bude dobré se na tivod
alespon zorientovat, v jaké rodin€ se svétlo nachazi.

Inm

400nm 700nm

Obrazek 1-2: Elektromagnetické spektrum se znazornénim viditelné ¢asti spektra
(autor: Tatoute and Phrood CC-BY-SA 3.0).
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Nejmén¢ energetické a tedy nejmekci vinéni jsou viny radiové. Délka téchto vin je v
rozmezi metra az kilometri. Znat vinovou délku miize byt uzitecné prave proto, ze podle
ni si miZete predstavit, jak velké musi byt detektory, které takové vinéni zachytavaji. An-
tény radia tak byvaji pro piijem radiovych vin opravdu veliké, klidné i nékolik desitek me-

o

tru.

Krasi nez radiové viny, fadové v centimetrech, jsou mikrovlny (naptiklad mikrovinna
trouba nebo wi-fi ma délku viny kolem 12 cm).

Se zkracujici se vlnovou délkou a zvysujici se frekvenci se dostavame do infracervené
oblasti. I kdyZ se jest¢ stale nachazime mimo oblast viditelnou a fotografovanou, uz nés
Z hlediska fotoaparatii bude zajimat. Dnes nejcastéji pouzivané snimace CMOS jsou totiz
nativné citlivé nejen na viditelné svétlo, ale jejich citlivost zasahuje az do infraervené ob-
lasti. Z toho dtivodu vyrobci fotoaparati a kamer instaluji pied Cipy ochranné sklic¢ko, které
funguje zaroven jako filtr zabranujici prichodu infra¢erveného zafeni. Tento filtr neni ni-
kdy 100% dokonaly, takze pokud naopak na objektiv nasadite infracerveny filtr, ktery blo-
kuje viditelné svétlo a propousti pouze infracervené zafeni, pak mizete vyzkouset infracer-
venou fotografii. Bohuzel diky zminénému filtru pted ¢ipem bude nutno pouzit fadove delsi
expozi¢ni ¢asy. Citlivost svého fotoaparatu si mizete vyzkouset pomérné snadno. Pouzijte
néjaky dalkovy ovladac, napiiklad od televize. Mackanim tlacitka smérem k fotoaparatu
v rezimu zivého nahledu vas ptekvapi tim, ze svétylko ovladace bude skutecné na displeji
blikat, zatimco okem tuto blikajici diodu neuvidite. (Pozor, nemusi to jit s kazdym ovlada-

[ 24 ~eNvr v

¢em, nekteti vyrobcei posunuli IR diody v novéjsich ovladacich do vzdalené;jsi ¢asti spektra,
kde uZ jej fotoaparat nezaznamena.)

Obrazek 1-3: Krajina porizena v infracerveném oboru spektra (autor Jannis, CC-
BY-SA 3.0)

Postupné se v elektromagnetickém spektru za hranici infracerveného pasma dostavame
k Cervené barvé a tim i do viditelné ¢asti, tedy do vinovych délek 400—750 nm. Nejdelsi
vinové délky ma Cervend barva, nejkratsi pak fialova. Barvy jsou nasi interni interpretaci
mozku pro jednotlivé vinové délky a budeme se jimi kratce zabyvat v nasledujici podkapi-
tole. Pro tuto chvili si vysta¢ime s informaci, Ze probihame viditelnou ¢asti elektromagne-
tického spektra od nejméné energetické Cervené barvy, pres oranzovou, Zlutou, zelenou,
modrou, az po fialovou. A jak jeji nazev napovida, za hranici tohoto o¢ima viditelného
pasma se nachdzi ultrafialové spektrum.

10
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Obrazek 1-4: Spektrum viditelného svétla v linearni Skale podle frekvence.

Ultrafialové zareni se déli do nékolika spektralnich podoblasti (UVA, UVB, UVC)
podle prislusného biologického plisobeni. Zatimco za slunného dne na zem dopada 99 %
zateni UVA, jen maly zbytek na zemi dopadne v UVB a prakticky zadné z oblasti UVC.
To z toho diivodu, Ze ho zastavi ozénova vrstva Zemé. UV A zafeni je neSkodné pro Clo-
veka, avsak nepfijemné pro fotografy a kameramany. Z toho diivodu se mnohé objektivy,
Casto na stalo, dopliuji tzv. UV filtry. CMOS snimace kamer a fotoaparatl jsou totiz na
tento zarozek fialového spektra — UVA oblast — citlivé. V nizkych nadmoiskych vyskach
je vliv UVA zafeni zanedbatelny, avSak neplechu v podob¢ zavoje mlze natropit jiz ve
vyskach nad 1000 m. n. m.

Jesté vinove kratsi a energeti¢téjsi nasledujici podoblasti elektromagnetického spektra
jsou vyznamné pro ¢lovéka z toho diivodu, Ze energie kvant elektromagnetického zéteni
jiz dosahuje takovych hodnot, Ze je schopno ionizovat atomy. Rikame, Ze ma ionizaéni
schopnost a zafeni od UVB ve sméru ke krats$im vinovym délkdm nazyvame ionizujici
zafeni. Schopnost ionizace ma dalekosahlé dopady na potencialni rizika rakovinnych bu-
jeni, protoze pravé ionizace napiiklad koznich bunék muize vést k mutaci DNA a vzniku
nekontrolovatelného mnozeni. V lepSim ptipad€ vznikaji znaménka, v hor§im maligni na-
dory rakovinného bujeni.

Za pasmem UV zafeni je jiz energie vysoka a viny jesté kratsi (vic nez 10x oproti UV).
Vstupujeme do rentgenovské oblasti, ktera se ve fotografii taky vyuziva, jde ale o fotografii
lékaiskou nebo technickou. Rentgenové paprsky maji schopnost veelku dobie pronikat lid-
skou tkéani. Podle hustoty tkdn¢ dochézi k absorpci. Na fotografickych deskach citlivych na
RTG zatfeni pak vznikd obraz pravé tim, Ze Cast zafeni je absorbovéna Vv tkani, a takové
misto se objevi jako méné exponované — na fotografické desce jako bilé. Dnes se vSak
pouzivaji 1 digitalni metody a tak digitalni rentgenovska fotografie dorazila samoziejme 1
do 1ékatstvi.
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Obrazek 1-5: Rentgenovy snimek levé ruky Alberta von Kollikera left porizena
Wilhelmem Réntgenem na jedné z jeho veiejnych pirednasek 23. ledna 1896.

Kdyz opustime oblast rentgenového zéfeni, vstoupime do oblasti nejtajemngjsi a ne-
jenergeti¢téjsi. Jde o oblast gama zareni. Rentgenové a gama zareni jsme my lidé od sebe
oddélili uméle, nicméné fyzikalni ptivod se na ¢asti spektra obou pasem piekryva. Gama
zafeni vznika predevsim pii radioaktivnich rozpadech atomovych jader a pti dalsich subja-
dernych procesech. Takové zéafeni mizeme také ,,fotografovat®, ale obrazky bychom jiz
v klasické podob¢ vidéli tézko. Pouzivame pro detekci nikoliv fotoaparaty, ale detektory.

1.2 Oko

Pokud jsme probéhli celym elektromagnetickym spektrem, miiZe nas napadnout
otazka, pro¢ vidi nase oko pravé a pouze v rozsahu 400-750 nm. Odpovéd’ je pre-
kvapivé jednoducha. Lidé se vyvinuli na zemi, na sousi a primarné v niZinach. De-

tektory, které se jim vyvinuly pro detekci elektromagnetického zareni se tak musely
vyvinout tak, aby mély co detekovat. KdyzZ se podivime na obrazek niZe (

Obrazek 1-6), mizeme si v§imnout, Ze atmosféra je prihledna pro viditelné svétlo. In-
fracervené zateni (NIR) je ale blokovano diky tomu, Ze je brzdéno vodnimi parami v atmo-
sféfe. Prihledné je pak az pro mekéi (FIR) infracervené zafeni, a pak ¢ast radiovych vin.
Clovék, a mnozi zivodichové vybaveni o¢ima (vétsina savci, ptaktl, plazti a mnoho ryb),
maji fadove stejnou velikost oci. Je to ddno evolu¢nimi procesy, které vedly k tomu, Ze
detektory svétla maji néjakou omezenou velikost. Abychom byli schopni vidét s rozumnym
rozliSenim, potfebujeme urcité mnozstvi svétlocitlivych bunék. A abychom mohli opticky
zpracovavat obraz, potiebujeme Cocku, ktera bude na sitnici svétlo fokusovat. Pro viditelné
svétlo jsou takoveé detektory — oc¢i — veliké fadove centimetry. Kdybychom ale chtéli koukat
na svét v infracerveném oboru kolem 20 pum, musely by naSe o¢i mit pii stejném rozliseni
velikost cca 40 vétsi, tedy vice nez metr. No a s takovyma o¢ima by se ndm asi Zilo obtizné.

12
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Obrazek 1-6: Prithlednost atmosféry pro jednotlivé vinové délky elektromagnetic-
kého zareni. Atmosféra je dobre prihledna pro viditelné svétlo, pomérné dobie pro
mékké infracervené zaieni a pak pro radiové viny mezi 1 cma 10 m.

Oko si pro tcely naSich skript popiSeme velmi zjednodusené. Jde o smyslovy svétlocit-
livy orgén vybaveny fotoreceptory na sitnici, na kterou je promitan obraz skrze cocku. Tu

chrani rohovka a mnozstvi svétla vstupujiciho do oka v¢etné zakladni akomodace oka se
stard zornice, obdoba clony fotoaparatu.

predni o&ni komora ~_ fohovka
komorové voda

zadni o¢ni komora

stfedni vrstva
ocni koule

zornice

duhovka

fasnaté
télisko
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bélima

zonule
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prokrvujici sitnice

Zluté skvrna

fovea

Obrazek 1-7: Rez lidskym okem.

Svétlocitlivé bunky sitnice jsou bunky vytvatejici nervovou stimulaci na zékladé ab-
sorpce fotonu prichdzejiciho na sitnici. Tyto bunky jsou dvojiho typu: ty¢inky a ¢ipky.
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v

nejsou schopny rozeznévat barvy. Zajist'uji nocni — skotopické vidéni.

Cipky jsou citlivé na svétlo riizné barvy, ¢ili rizné vinové délky, réizné intenzity a riizné
sytosti barev. Jsou prvnimi neurony sitnice. Zajistuji fotopické vidéni, jsou zodpovédné za
zrakovou ostrost. Nachazeji se v nejhojnéjSim poctu v centralni jamce (fovea centralis), coz
je mala jamka ve zluté skvrn€. Smérem k periferii sitnice jejich hustota postupné klesa.
Celkové nachazime na sitnici 6 miliont ¢ipkd. RozliSujeme 3 typy ¢ipkd, které je mozné
rozlisit pouze podle pigmentu v cytoplasmé, nikoliv podle tvaru buriky. [1] Tyto pigmenty
(fotopsiny) jsou tedy citlivé na svétlo raznych vinovych délek. Cast je citliva na ¢ervenou,
¢ast na zelenou a ¢ast na modrou. PovSimnéte si, jak podobny je systém citlivosti s dnes-
nimi CMOS snimaci vybavenymi barevnym zaznamem (RGB), tedy jde také o bunky cit-

livé na ¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou barvu (B).

1
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Obrazek 1-8: Spektralni citlivost ¢ipki vybavenych riiznymi opsiny absorbuji
svétlo riznych vinovych délek.

Oko samo o sobé je velmi spolehlivy a objektivni orgéan, av§ak zpracovani zraku mozkem
JiZ ptinasi velmi subjektivni vysledky. Jednak do hry vstupuji dva svétlocitlivé organy
(tyCinky a ¢ipky), které se mezi sebou pfi setméni neptepinaji diskrétné, ale jejich oblast
citlivosti se prekryva; dale do hry vstupuje doba akomodace oka, a to jednak na tmu a
jednak na néhlé zjasnéni scény. A nakonec jsou to psychofyzikalni zakony vidéni, kon-
krétné¢ Weberliv zdkon, ktery tikd, Ze €lovek nékteré fyzikalni podnéty vnima nikoliv line-
arné, ale logaritmicky. Logaritmickou zavislost mezi velikosti podnétu (fyzikalni pficiny)
a velikosti fyziologického vjemu objevil némecky fyziolog Ernst Heinrich Weber (1795 -
1887). Weberiv-Fechneruv psychofyzikalni zakon tedy fika: Méni-li se fyzikalni podnéty
pusobici na naSe smysly fadou geometrickou, vnimame jejich zménu v fadé aritmetické.
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[2] Proto métfime napiiklad intenzitu zvuku v decibelech [dB], anebo zdanlivé jasnosti
hvézd v magnitudach [mag].

1.3 Perspektiva, geometricka optika

Mame k dispozici svétlocitlivy organ, oko. Ten slouzi jako detektor svétla a jisté tuSime,
ze vytvoreni obrazu s uréitym zornym polem a rozliSenim se stara ¢ocka, kterd obraz pro-
mita na sitnici. My se ale budeme jeste chvili vénovat principim zobrazeni, které nas bude
provazet po vétSinu knihy. Pljde o geometrickou optiku.

Zaznam obrazu, at’ uz malba nebo fotografie je pfenesenim trojrozmérného svéta na
dvourozmérnou plochu. To je naprosto pfirozeny proces. Ale ne kazdy si je schopny jej
intuitivné uvédomit. A vnimani prostoru ve dvojrozmérném obraze dokonce ani neni pfi-
rozenou schopnosti ¢lovéka. Je to schopnost ziskana. Teprve v antice se objevili prvni lidé,
schopni ztvarnit prostor v obraze, snad diky prvnim myslenkdm Euklidovym ohledné vni-
mani obrazu a svétla. Teprve v dobéach, do kdy datujeme narozeni Krista, zacaly vznikat
obrazy respektujici perspektivu.

Zacneme tedy zakony perspektivy a k nim definujeme dva dulezité, le¢ trivialni, pred-
poklady, diky kterym vidime véci v prostoru:

1. Svétlo se pohybuje po piimkéch.
2. Svételné paprsky konverguji v oku.

Obé pravidla nam piijdou nejspis naprosto samoziejma, ovsem budou zakladem pro po-
chopeni principt perspektivy, kterd se nam nakonec ve svém dusledku tak jednoducha ne-
bude muset zdat.

(1) Pochopit, Ze se svétlo pohybuje po pfimce je trividlni tlohou. Rozsvitime Zarovku,
kus od ni postavime piedmét a ten bude vrhat stin. Spojeni zarovky, pfedmétu a stinu bude
vzdy v pfimce. (2) VSechny body v prostoru vidime diky tomu, Ze odrézi (nebo v piipadé
svételnych zdrojii vytvateji) svétlo, které svou cestu kon¢i na sitnici naseho oka.

Tyto dva predpoklady davaji vzniknout ptirozené perspektive. Tedy ze vzdalené objekty
se nam jevi mensi, nez stejné velké objekty blizké. To poprvé ve svém spise Optika popsal
Euklides n€kdy kolem roku 300 pt. n. 1.



SVETLO

Obrazek 1-9: Euklidova prirozena perspektiva. PFredméty vzdalenéjsi se zobrazuji
pod menSimi thly nez stejné velké predméty blizsi.

Geometricka optika je pokra¢ovanim této Euklidovy nauky, generalizuje a popisuje cho-
vani svétla v prostredi, které je vyznamné vétsi, nez je vinova délka svétla, stejné tak jako
objekty, které do interakce se svétlem prichazeji. Kromé principti pfirozené perspektivy je
geometricka optika postavena i na dalsich principech:

e princip ptimocarého Sifeni svétla (tedy vychazi z jednoho z pfedpoklada piiro-
zené perspektivy, navic nam ale vytvaii pojem svételného paprsku)

e princip vzajemné nezavislosti paprski (tento princip fika, ze kazdy svételny pa-
prsek se §ifi prostorem tak, jakoby ostatni paprsky neexistovaly — pozor plati jen
v geometrické optice, pokud bychom uvazovali vinové vlastnosti svétla, naruSuji
tento princip ohybové jevy a interference)

e princip zaménnosti chodu paprski (pokud se mize svétlo $itit z bodu 1 do bodu
2, pak se muze §ifit i naopak)

e zakon odrazu a lomu (této oblasti bude vénovana celd nasledujici kapitola)

Vsechny zakony geometrické optiky lze shrnout do jednoho klic¢ového zakona zvaného
Fermatuv princip.

Svétlo se v prostoru Sivi z jednoho bodu do druhého po takové draze,
aby doba potrebna k probehnuti této drahy nabyvala extremdalni hod-
noty.

Pfi¢emz extrémni hodnotou je v praxi vzdy minimum. Pov§imnéte si, ze je v tomto prin-
cipu pouzito €asu jako veliCiny, kterd nabyva minima. UkaZeme si totiZz pozdé&ji, Ze nej-
kratsi trajektorie nemusi byt vZdy ta nejrychlejsi. Patrné to bude napftiklad u zdkonu lomu.
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1.4 Fotometrie

Pokud se zabyvame otdzkou Sifeni svétla, bude nezbytné se vénovat také zpiisobu, jak
projevy svétla mérit. Védni disciplina, ktera se timto zabyva, se nazyva fotometrie. Veskeré
méfeni V ni, a zdroven v nasich praktickych situacich, probiha pouze ve vztahu k lidskému
zraku, fotometrie je tedy omezena pouze na rozsah vinovych délek 400—750 nm. Ve filmu
a fotografii budeme prakticky neustale pracovat s expozimetry. A to i v situacich kdy to
moznd ani netus§ime. I mobilni telefony s fotoaparaty jsou vybaveny vzdy néjakym typem
expozimetru. Ale k expozimetru je strastiplna cesta skrze fyzikalni fotometrické veli¢iny.

Expozimetr a méfeni ve fotografii a filmu je zasadnim bodem prace. Nemiizeme se totiz
spoléhat na zrak ani subjektivni odhad. MiZeme se jen CasteCné spoléhat na automatiku
méteni nebo inteligentni rezimy, ale pouze Vv jednoduchych situacich, bez kontrastnich mist
V obraze, za uniformniho rozlozeni svétla ve scéné. Dnesni inteligentni méfici systémy jsou
sice jiz velmi daleko ve schopnostech fidit expozici tak, aby davala Casto lepsi vysledky,
nez by zvladl amatér a laik. Ale jesté stale neni tak dobra, aby byla vzdy lepsi, nez ¢lovek
znaly principii fotometrie a exponometrie. A zaklady fotometrie a exponometrie si tedy
nyni projedeme. Budeme se sousttedit primarné na ty fotometrické veliCiny, které¢ budou
pro nasi praci ve filmu a fotografii potiebné.

1.4.1 FOTOMETRICKE VELICINY

Zakladni veli¢inou SI* je svitivost, tedy svételny tok vyzafeny do jednotkového thlu
bodovym zdrojem. Méfime ji v jednotkach nazyvanych candela [cd]. Jak se da z anglic-
kého prekladu vytusit, svitivost 1 cd ma zhruba svicka. Mozna bude pro laika pochopitel-
n&jsi, kdyz bychom pouzili neodborné synonymum intenzita svétla. Casto se totiZ tato ve-
li¢ina plete s druhou vyznamnou veli¢inou nazyvanou svételny tok, ktery ma jednotku lu-
men [Im], coZ je celkovy svétleny vykon emitovany ve v§ech smérech. Svitivost je svételny
vykon Vv jednotkovém uhlu. Jestlize Zarovka ma svételny tok 1 Im a optika lampy sméfuje
svételny kuzel pouze do paprsku o prostorovém thlu 1 steradian, pak paprsek bude mit
svitivost 1 cd. Pokud by byla optika upravena tak, aby se paprsek koncentroval na kuzel o
rozméru 1/2 steradianu, potom bude mit zdroj svitivost 2 cd. Vysledny paprsek je uzsi a

v

jasnéjsi, 1 kdyz jeho svételny tok zlistava nezménén.

! zkratka z francouzského ,,Le Systéme International d'Unités* — ¢esky ,,Mezinarodni systém jednotek*
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Obrazek 1-10: Svitivost a svételny tok.

Prakticky se setkavate u svételnych zdrojt nejcastéji s veli¢inou svételného toku, na
krabickach Zarovek, vybojek a dalich svételnych zdroju je zpravidla informace o tom jak
intenzivn¢ sviti vyjadiena pravé v lumenech. Typicka 100 W zarovka ma zhruba 1000 Im,
stejny svételny tok mé naptiklad bézna doméci LED ,,zarovka* jiz pti 12 W ptikonu.

Svétlo dopadajici na plochu méfime jako osvétleni. Jednotkou osvétleni je lux [Ix].
Tato velic¢ina vyjadiuje, jak velké mnozstvi svétla dopada na jednotkovou plochu. Tou je
v naem piipadé 1 m?. Zarovka se svételnym tokem 1000 Im osvétluje plochu 1 m? inten-
zitou osvétleni 1000 Ix.
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Obrazek 1-11: Intenzita osvétleni.

Dalsi diilezitou fotometrickou veli¢inou je jas. Pfedstavte si scénu, ve které mate svétlé
a stinné partie a tieba 1 viditelny zdroj svétla. Je ziejmé, ze nejmensi jas budou mit stinné
partie a nejvyssi ty svétlé. Zdroj svétla v podobé bodové zarovky vSak bude svym jasem
celé scén€ dominovat. Dlivodem je, Ze pomérné intenzivni svételny zdroj zafi navic
z malé plochy. Fotometricka veli¢ina zvana jas tedy klasifikuje, jak je dany zdroj jasny a
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jeho jas je také logicky zavisly na velikosti plochy, ze které vyzatuje. Jednotka této veli-
giny je cd/m?.
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Obrazek 1-12: Jas.

Posledni jednotkou, na kterou mé smysl brat v optice ve filmu a fotografii ztetel, je
svételnd ucinnost zdroje. Ta fika, jek je schopen zdroj proménit energii na svétlo. Jeho
jednotka je Im/W. Kdyz se vratite o par odstavci vyse, je tam ostatné nazorny piiklad za-
rovky a LED. Oby¢ejna 100 W Zarovka ma zhruba 1000 Im, a tedy jeji uc¢innost je jen
10 Im/W. Stejny svételny tok z LED s 12 W ptikonem znamena uéinnost 83 Im/W. Zna-
mena to tedy, Ze tato LED je 8% U¢inngjsi. Prave G¢innost bude mit velky vyznam pii vy-
béru svétel pouZitelnych pro filmové sviceni. Zatimco mnohé scény staci pouze piisvétlo-
V takovém ptipad¢ budete jako kameramani fesit pravé dostate¢nou intenzitu (a jak poz-
déji poznate, také barevnou vérnost) svételnych zdroji. Zatimco u fotografie jsme
schopni fesit takove sviceni zablesky, u stalého sviceni se jedna o disciplinu mnohem

N4

Tabulka 1: Fotometrické veli¢iny

veli¢ina symbol jednotka Sl oznaceni poznamka

svételna energie za jednotku
¢asu prochazejici urcitou plo-

svételny tok (0] lumen Im X
Y chou, n¢kdy oznacovany jako

svételny vykon

svitivost | kandela cd zékladni jednotka SI
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svételny tok do jednotkového

kandela na metr prostorového uhlu na ,,promit-

jas L cd-m™?

Ctveredny nutou“ jednotkovou plochu
zdroje
osvétlen E, lux Ix svételny tok dopadajici na plo-
chu
. omér svételného toku k zafi-
svételna ucinnost | K lumen na watt Im-w1 P

vému toku

1.5 Prakticky uvod do exponometrie

V navaznosti na fotometrické veliciny miizeme ve stru¢nosti predstavit také metody me-
feni svétla dopadajiciho na svétlocitlivé vrstvy kamer a fotoaparatti. Jako zéklad povazujme
klasické expozimetry integrované do téla fotoaparatl, a to at’ uz se jedna selenovy clanek
u starSich pfistrojii, CCD fotoodpor anebo odecitani z CMOS cipu. VZdy se jedna o méteni
svétla, které je odrazeno od fotografované scény.

1.5.1 MERENi SVETLA ODRAZENEHO OD SCENY

Svétlocitlivé vrstvy tak zaznamenavaji jas scény a podle toho nastavuji expozici. Kva-
lita takového méfeni je znacné zavisla na kvalité a inteligenci méficiho pfistroje, a to ve
vyznamu poctu méficich zon a schopnosti inteligentné volit scénu tak, aby méfeni pro ma-
ximalni moZny pocet nastalych situaci davalo smysl. Zatimco jednoduchy selenovy ¢lanek
je v podstaté jednozonovym (plo$nym) jasomérem — mize tedy méfit jas scény jen velmi
orienta¢né, nové digitalni pistroje jsou schopny jiz mnoha velmi inteligentnich postupt.
Na profesionalnich strojich byva zvykem mit volbu méfit bodové, plosné€, s vyvdzenim na
stfed, ale také zonalné. Pokud je zon dostate¢né mnozstvi a pfistroj je schopen je inteli-
gentn¢ zpracovat, mize byt pfistroj schopny detekovat i situace typu krajiny pii zapadu
Slunce, bodového svétla ve scéné, vyskyt kontrastnich ploch s vysokym jasem apod. [3],

[4].

Expozimetry, které méti svétlo odrazené od scény, jsou vlastné jasomeéry. VSechny ex-
pozimetry integrované do fotoaparatll jsou tim padem jasomery také. Externi expozimetr
slouzici jako jasomér mize byt nékdy snadno pfeménén na expozimetr métici osvétleni
scény. Takové expozimetry mivaji moznost nasadit na svétlocitlivou buitku difuzor — mléc-
nou polokouli anebo desticku.

Externi expozimetry maji nékdy také funkci spotmetru, ktery je schopen pomoci optiky
méfit jas ve velmi malém uhlu. Prakticky se takové méfeni hodi naptiklad v Zivé scéné
namifenim na obli¢ej a exponovanim tzv. na pletovku. Vyhnete se nebezpeci, Ze do scény
zasahne napiiklad bodovy zdroj svétla (ptiklady — koncerty, scéna s protisvétlem, zapada-
jici Slunce, lesklé plochy, apod.)
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Obrazek 1-13: Expozimetr s funkci méieni dopadajiciho svétla (bila polokoule),
jasoméru v podobé spotmetru (hledac¢ek napravo).

1.5.2 MERENi DOPADAJICIHO SVETLA NA SCENU

Samotny fotoaparat nikdy nebude fungovat jako expozimetr méfici svétlo dopadajici do
scény, pravé proto, Ze scénu snimd, nemlze se tak nachazet pfimo v ni. K tomu slouzi vy-
hradné expozimetry vybavené¢ difuzorem (kalotou) anebo difuzni desti¢kou (s tou se vSak
V bézné fotografii a kinematografii setkdme jen vyjimecn¢). Z expozimetru se razem stane
luxmetr, ktery méfi intenzitu osvétleni na kaloté. M¢fi tedy dopadajici svétlo a jeho méfeni
je ziejmé nejspolehlivejsim. Kalota zaznamenava dopadajici svétlo v rozsahu az 180 ° a
pfi pouziti je namifena na objektiv kamery nebo fotoaparatu. Dava jasnou informaci o
svétle ve scéné bez ohledu na to, jak vypadéa konstrukce scény samotné. Tato vyhoda se
nejzietelnéji ukaze v kinematografii, kde je nutné, aby kazdy zabér byl zaznamenan stejné.
Pokud bychom svétili méfeni expozice sebelepsi automatice expozimetru vestavéného do
kamery, pak by po kazdém posunu kamery, Gpravy objektl ve scéné méfil trochu jiné pa-
rametry a zaber od zabéru by se tak mohly (n€kdy 1 zasadn¢) lisit.

Specialnim piipadem jsou pak flashmetry, tedy expozimetry schopné méfit kratké
zéblesky. I zde se jedna o luxmetry, pouze se schopnosti zachytit a zméfit kratky svételny
pulz vydany zableskovym systémem. Flashmetrem tak métime stejné jako expozimetrem
vyse.

Jako jednoducha nahrada za expozimetr nam tedy ocividné mize slouZzit i luxmetr. LiSit
se budou od sebe pouze presnosti méteni, obzvlasté v situacich s nizkym osvétlenim (pod
desitkami lux1) a ve své podstaté mizete pouzit i fotodiodu mobilniho telefonu se stazenou
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aplikaci luxmetr/expozimetr. Zde je ovsem vhodné zvazit vytvoreni alesponn né¢jaké na-
hrady za kalotu. Poptipad¢ existuji aplikace, které moznost dokoupeni vlastni kaloty nabi-
zeji. Méfeni je sice orientacni, ale pro bézné amatérské pouziti mize byt dostacujici.

Obrazek 1-14: Kalota jako nastavec na mobilni telefon umoziiuje spolu s vhodnou

aplikaci vyuzit svétlocitlivou buiiku na mobilnim telefonu jako expozimetru mévici
dopadajici svétlo.

1.6 Zdroje svétla

Pro préci a celkové pochopeni podstaty svétla ve fotografii musime nezbytné dojit také
ke zdrojim svétla. Kazdy zfejme intuitivn€ chépe, Ze scéna osvétlena svickami, zarovkami,
LED zdroji anebo Sluncem, bude davat zasadné rozdilné vysledky, a to nejen co do inten-
zity svétla. Podstatu pochopime ze systematického rozdéleni na zdroje tepelné a neteplené.

1.6.1 TEPELNE ZDROJE SVETLA

Kazdé téleso vyzatuje elektromagnetické zafeni. Pro¢ tomu tak je a jak to vysvétlit ma-
tematicky, tak na tom si vyldmal zuby nejeden svétovy fyzik 19. stoleti. Kirchhoff, Ray-
leigh, Jeans, Wien, Stefan, Boltzman... Ale diky jejich vyzkumu zakonéeném tspésné Ma-
xem Planckem dnes na fotoaparatech nastavujete barevnou teplotu v Kelvinech?. Tepla bil4
jako 2700 K, denni bila 5000 K... Bude Dobré védét®, jak vlastné tyto jednotky funguji a
jak je pouzivat. Kazdé téleso vyzafuje elektromagnetické zateni, protoze je v termodyna-
mické rovnovaze se svym okolim. T¢leso pfijima teplo od okolnich téles, a také je musi
vyzarovat. Toto vyzafovani mé velmi specificky priibéh a v podstaté zavisi pouze na teploté

2 Kelvin je jednotka termodynamické teploty, velikost této jednotky je stejna jako °C, ale jeji zacatek je po-
sunut na tzv. teplotu absolutni nuly, coz je — 273,15 °C. Pfi této teploté se zastavuje termalni pohyb hmoty.
3 Potad Dobré védét vznikl na Slezské univerzité v Opavé jako pokréovani usp&sné bakalaiské prace stu-
denta Jiftho Dobrého. Podstatou tohoto YouTube kanalu je pfinaset zajimavosti ze svéta védy a techniky
pfistupnou a zdbavnou formou. Jeho popularita v dob¢ psani téchto skript prudce roste a stava se fenomé-
nem Ceské popularné-naucné medialni scény.
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télesa. Pokud se podivate termovizi na radiatory anebo na clovéka, bude zatit. Termovize
je vlastné kamerou, kterd zaznamendva v infraCerveném oboru spektra. Pokud budete té-
leso zahtivat vice, naptiklad vezmete kancelaiskou sponku a zahfejete ji nad plamenem
hotrdku, posune se s jeho rostouci teplotou zateni z infracerveného oboru az do oboru vidi-
telného, sponka z¢ervena a zacne byt viditelnd, jakmile dosahne teploty vétsi nez jiz cca
200 °C a pokud bude jeji teplota rist, tak postupné zezloutne, zezelend, kdyz doséhne tep-
loty ptes 5000 °C... Pockat, ale takové teploty nedosdhne, protoze se pred tim roztavi.
(Ocel taje pti 1600 °C.)

Obrazek 1-15: Diky télesné teploté kolem 36 ° €lovék zari v infracerveném spektru.
Zaroven plati, Ze nékteré materialy jsou pro infracervené zareni prihledné, zatimco
pro viditelné mohou byt zcela nepriihledné jako v pripadé PVC pytle.

Stejné to plati na druhou stranu elektromagnetického spektra, velmi studena télesa také
z4fi, ale v infracerveném spektru. Pozustatek po oddé€leni zafeni od hmoty v raném stadiu
vyvoje vesmiru, tzv. mikrovinné kosmické pozadi, ma barevnou teplotu 4 K, tedy zaii a ma
teplotu — 269 °C. Ale pravdépodobné se vam asi nestane, ze byste nékdy bilou museli vy-
vaZzovat na teplotu mikrovlnného kosmického pozadi.

Slunce sviti proto, Ze je jeho povrh zahtaty na teplotu ~ 5500 K. PovS§imnéte si, Ze pokud
nastavujete na fotoaparatu vyvazeni bilé na slune¢ny den, nastavujete zpravidla hodnotu
5500 K. Klasické zZarovka s wolframovym vldknem sviti teplym bilym odstinem, vlakno je
Z wolframu, protoZe je to bajecny odporovy drat, ktery se neroztavi ani pii zahtati nad
3000 °C (teplota tani wolframu je 3400 °C). Téleso zahtaté na tak vysokou teplotu sviti
nazloutle. A skute¢né, pokud budete vyvazovat bilou na vlakno Zarovky, budete nastavovat
vyvazeni bilé 2700 K.

Ve filmu staré osvédcené halogenové lampy s Fresnelovou ¢ockou jsou vybaveny halo-
genovymi zarovkami, coz je klasické zarovka, v jejiz baiice je snizeny tlak a je napusténa
halovymi plyny (halogenu, slou¢eninami napf. bromu nebo jodu). Diky tomu wolframové
vlakno odola vyssi teploté, a tak muze byt zahtato az na teplotu pies 2900 °C (3200 K).
Sklo halogenové Zarovky uz neni obycejné, jako u zarovky klasické, je pouzito kiemenné
sklo. A jak se da oCekavat, vyvazeni bilé u scény nasvicené tzv. halogeny nastavujeme na
3200 K. Oproti Zarovkam je nutné davat pozor a zachovat baiiku skla naprosto ¢istou. Ob-
zvlasté bychom se ji neméli dotykat rukama, protoZe soli obsazené v potu naleptaji pii vy-
sokych teplotach sklo bariky a ta ma tendenci brzy prasknout.
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Celé¢ toto kouzlo barevné teploty a skutecné teploty je snadno aplikovatelné a prosté u
vSech zdroju, které jsou tepelné. Tedy svétlo z nich zafi praveé diky principu zéfeni abso-
lutné Cerného télesa, na které piisel v roce 1862 Gustav Kirchhoff a které napocital Max
Planck v roce 1900. Tepelnymi zafici jsou Slunce, ohen, rozzhavena télesa. V podstaté také
Mgsic, ten vSak sviti odrazem slune¢niho svétla. VSechny ostatni zdroje svétla jsou zdroje
netepelné. A u nich jiz opousStime myslenku tzv. barevné teploty a zavadime pojem tzv.
nahradni teploty chromatic¢nosti.

Tepelné zdroje:
e maji nizkou ucinnost (cca 10-15 Im/W), protoze
e velky podil energie vyzafi v infracerveném spektru (jako teplo),
e maji spojité spektrum a perfektni (témét 100%) barevnou vérnost,

e Dbarevna teplota pfimo imérné zavisi na teploté zarice a vyjadiuje se v [K] kel-
vinech.

1.6.2 OSTATNi ZDROJE SVETLA (NETEPELNE)

Svétlo je proud fotontl, které mohou byt z hmoty vyzafovany i jinak, nez prostfednic-
tvim tepelného zareni. Obvykle se jedna o principy elektrické. Tedy o zménu stavu elek-
tronu v atomovém obalu. Pfechodem elektronil z excitovanych stavii do zékladnich je pro-
vazeno vyzarenim fotonl. Proto miZeme zdroj svétla vytvofit i tak, ze dame vzniknout
excitovanym staviim hmoty. Naptiklad prichodem silného elektrického pole latkou, vyso-
kou teplotou, anebo jinymi mechanizmy (mechanickymi nebo dokonce zvukovymi). Nas
budou zajimat ptedevsim ty zdroje svétla, které se objevuji v optice ve filmu a fotografii,
ale pozor, neptijde jen o ateliérova svétla. Jako autofi budete muset pracovat s riznymi
zdroji, nejen témi inscenovanymi. Vase scéna bude obsahovat naptiklad 1 pouli¢ni sodikové
osvétleni, které se ve filmu jinak cilené nepouziva ptedevsim pro svoji nizkou teplotu chro-
mati¢nosti a Spatnou vérnost barev. A jako tvlrci si nejspi§ méalokdy budete moci dovolit
v nocni scéné z ulice nechat vymenit zdroje svétla v pouli¢nich lampach za vlastni filmova
(jako naptiklad ve filmovém muzikalu La La Land), nebo vytvofit vlastni mési¢ni svétlo
nad scénou osvétlujici kilometr vzdalené kopce (jako ve filmu Django Unchained).

Obrazek 1-16: Screen z filmu La La Land (Damien Chazelle, 2016) — vlevo a z filmu
Django Unchained (Quentin Tarantino, 2012). V pi¥ipadé muzikalu La La Land byly
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lampy upraveny na barvu namodralych rtut’ovych vybojek a prostor byl vykryvan

az 15 kusy 6 kW HMI svétly. V pripadé filmu Nespoutany Django byla krajina na-

svétlena z jerabu celkem 24 kusy 6 kW HMI pres obii softboxy. Oba filmy byly na-
taceny na film, nikoliv na digitalni kameru.

Co je kli¢ové pro vSechny netepelné zdroje svétla je nespojité spektrum. Tato vlastnost
ma dalekosahlé disledky. Neexistuje zde pojem barevna teplota (i kdyz se nékdy slangové
pouziva i pro netepelné zdroje). Svétlo takto vzniklé ma obvykle v nejlevnéjSich typech
zdrojli Spatnou vérnost barev a pro ucely fotografické a filmové musi zdroje svétla profe-
sionalni podstupovat rizné ladéni tak, aby se barevné vérnosti pfiblizili (dnes se nicméné
umime dostat na 95+ tedy velmi kvalitni podani barev u vétSiny produkénich zdrojit).

A zpatky k fyzice: Pfechod elektronu na zakladni stav je spojen s vyzatenim fotonu. Ve
valné vétsing piipadil pak plati, Ze dany excita¢ni podnét je podle intenzity a zdroje svazan
S konkrétnim atomem a konkrétnimi elektronovymi pfechody. Svétlo vyzarené takovym
zdrojem je tak bud’ carové anebo pasové. Tedy zdroj sviti jen v uzkém pruhu néjaké kon-
krétni barvy. Takovym piipadem jsou naptiklad linearni nebo kompaktni zativky, LED di-
ody, sodikové a dalsi vybojky. Svétlo takového zdroje tedy neptisobi jak nekoherentni te-
pelny zdroj, ale jako barevné svétlo (viz napf. neonky). Svétlo, které pak budeme moci
vydavat za bilé, dosdhneme pouze kombinaci vice pasovych/carovych zdroji a pouzitim
materialt, na kterych mize dojit k luminiscenci (luminofor).
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Obrazek 1-17: Spektrum riznych svételnych zdroji. Vlevo nahoie Slunce s typic-
kym spojitym spektrem 5500 K. Vpravo nahofe Zarovka s valnou vét§inou vyzaro-
vani v infracervené ¢asti spektra, 2500 K. Vlevo uprostied zafivka s typickym paso-
vym spektrem 3500 K. Vpravo uprostied vysokotlaka sodikova vybojka s dominuji-
cim oranZovym pasovym spektrem a minimalnim zastoupenim dalSich barev
1800 K. Vlevo dole LED Zarovka, které dominuje modré ¢arové spektrum lumino-
forem konvertovano ¢asteéné do oranzové, av§ak modra dominujici barva dava CRI
7300 K (konkrétné se jedna o svétlo vykonné COB LED na turistické ¢elovce).
Vpravo dole také LED Zarovka, avSak klasicka pokojova s CRI 2700 K, vétSina
modré je tedy jiZ luminoforem konvertovana do oranZové.

CRI a vérnost barev — Z prub¢éhu spektra nezjistite vérnost barev, ta je pocitana slozi-
t¢j$im postupem. Stejné tak muizete leda odhadnout ndhradni teplotu chromati¢nosti.
Nicméné je mozné docela dobie vypozorovat, které ¢asti spektra jsou zastoupeny skokove
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mén¢ a které vice, ale co predevsim, na ptipadnou absenci n¢kterych barev. To mlze mit
dalekosahlé dusledky naptiklad v reprodukci pletovych tont. Lidé se svétlejsi pleti tak bu-
dou mit problém s korektni interpretaci pletovych tona naptiklad u linearnich a kompakt-
nich zativek, byt by mély vérnost barev na vysoké tirovni. CRI (Color Rendering Index),
jehoz hodnota je od 0 do 100 a 100 pak znamend absolutni vérnost barev (kterou dava
napiiklad zarovka anebo Slunce). AvSak naptiklad u nizkotlakych sodikovych vybojek
(velmi chudé a dominujici téméf ¢arové spektrum na oranzové barve) pii aplikaci téchto
kritérii dostane CRI zaporné. U modernich LED zase miizeme ziskat i CRI 98 a pfesto
nebude reprodukovany obraz na filmovém materidlu anebo Cipu subjektivné vérny. CRI
tak sice ma vyjadiovat vérnost barev ve vztahu k lidskému oku, ale v pfipadé pfenosu svétla
na Cip nebo emulzi mize ¢asteCné selhavat (rozsdhlou diskuzi v dob¢€ psani tohoto materi-
alu vedou vyrobci LED filmovych osvétleni). Z toho divodu pro ucely kinematografie a
televize byl vyvinut doplikovy index TLCI. Zaveden byl jako norma EBU (European Bro-
adcasting Union).

oy oo

poskytuji svételné zdroje s TLCI 95+. Nicméné tato oblast vyvoje je v tuto chvili teprve
Vv poc¢atku. Rozhodné ma smysl z hlediska barevného podani sledovat vyrobky disponujici
TLCI minimalné 85, které jsou povazovany za zdroje s vérnou reprodukci barev pro tcely
filmu.

Nahradni teplota chromati¢nosti — U tepelnych zdroji jsme méli barevnou teplotu
vyjadienou v kelvinech. I zde mame stejnou jednotku, stejné méfeni a stejné subjektivni
vlastnosti ,,bilého svétla®. Jde jen o to, Ze toto bilé svétlo jiz neni bilé, ale je sloZeno tieba
jen z n¢kolika barevnych past spektra. I zde vS§ak mame stejnou teplou bilou 2700 K, ha-
logenovou teplou 3200 K, denni bilou 5000 K apod. V kombinaci s kvalitnimi CRI a TLCI
indexy se pak mizeme pfiblizit vérnosti tepelného zdroje. Vzdy vSak musime mit na pa-
méti, Ze rizné zdroje svétla se od sebe 1isi a jejich vzdjemna kombinace nemusi prospét
vysledku a celkové CRI (TLCI) mtize kombinace napiiklad linearnich zafivek a LED
zdroji pokazit. Nemusi to byt zdsadni u nizkorozpoctovych snimki s urcitou toleranci ke
kvalité barevného podani, avSak pro profesionalni produkce se tyto nebezpecné kombinace
musi brat v potaz.

Pro ucely této knihy uz budeme dale mluvit zjednodusené pouze o ,,barevné teplot&*
s védomim informaci podanych vyse.

Zarovka ma barevnou teplotu cca 2500 K, halogenové lampy 3200 K, mésic 4000 K,
poledni slunny den 5500 K, zamr¢eny den 8 az 9 tisic K, hodné zamrceny den i vice. Line-
arni a kompaktni zafivky, LED a dalsi produkéni zdroje mohou mit barevnou teplotu na-
stavitelnou podle pouzitého luminoforu. A tak je miiZeme koupit at’ jako teplé bilé, tak jako
studené bilé.

Venkovni pouli¢ni lampy se dnes délaji bud’ s LED zdroji s riznymi barevnymi teplo-
tami od 2700 do 6500 K a CRI kolem pouze 75 anebo nejrozsifené;jsi typy vefejného osvét-
leni maji vysokotlaké sodikové vybojky 2000 K s CRI pouze kolem 25. PovSimnéte si, ze
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u sodikovych vybojek nebudete dost dobie schopni rozeznat barvy predméta, které osvét-
luji, prakticky nemozné je rozeznat modré a zelené auto. I s timto jevem musite pii ven-
kovnim nataceni ovlivnéném sodikovymi vybojkami pocitat.

1.6.3 BLESK FOTOAPARATU

Zcela samostatnou podkapitolu vénujeme blesku fotoaparatu. Ani blesk fotoaparatu neni
tepelnym zdrojem, a piesto poskytuje velmi kvalitni kvazispojité spektrum s perfektni ba-
revnou vérnosti. Dnesni blesky fotoaparatli jsou vybaveny xenonovymi vybojkami. Tedy
jde o sklenéné trubice (obvykle tvaru U) naplnéné xenonem s elektrodami na koncich.
Elektricky proud do trubice vstupuje tak, Ze se uvolni z nabitého kondenzatoru a diky vy-
sokému napéti dojde v plynu k emisi svétla. Pii nizkém napéti zasviti v ¢arovém spektru,
ale pfi velmi vysokém napéti dojde ke zhrouceni téchto carovych spekter do Sirokych pasi
az na takovou uroven, zZe blesk vyprodukuje svétlo v podstaté spojitého spektra. Nastave-
nim napéti je pak mozno vyladit barevnou teplotu, ktera byvad u produkcnich bleskil
5500 K. Z netepelnych zdrojl je zatim blesk svou konstrukci nejkvalitnéjSim svételnym
zdrojem. Zablesk vsak ptetrva jen velmi kratce, fddove tisiciny sekundy.

Pozor samoziejmé na piipadnou zaménu s bleskem v mobilnich telefonech, kde jsou
blesky diodové a jde pouze o kratky puls (zasviceni) LED diody o nizkém vykonu.

Obrazek 1-18: Zablesk xenonové vybojky blesku. (Autor: Gregory Maxwell GFDL
licence)

1.6.4 HMI

Specialni podkapitolu si zaslouzi také dosud nejvice zastoupené typy filmovych svétel,
a to slangové tzv. HMI svétla poskytujici témét denni svétlo. Tato obdoba rtut'ovych vy-
bojek pfinasi predevsim vysokou ucinnost, dlouhou zivotnost a velmi vérné podéani barev.
Mayji vsak i své nevyhody, a tak se je dnes dafi nahrazovat zlepsujicimi se LED technolo-
giemi.

HMI je proprietarni znacka spole€nosti Osram a znaci patentovanou technolog tzv. stie-
doobloukové rtutovo—iodové vybojky. Obecné patii do kategorie metalhalidovych vybo-
jek a toto jméno si uz zapamatujte, protoze pro mnoho amatériit mize byt pouziti takovych
lamp alternativou k filmovému sviceni (metalhalidové vybojky se prodavaji zpravidla jako
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efektivni nahrada svétla pro péstovani pii umélém svétle). S vhodnou lampou a prediadni-
kem muze stat kompletni alternativa HMI s vykonem 400 W klidn¢ 1 pouhych nékolik tisic
pii CRI 90+ a uc¢innosti kolem 100 Im/W. A to je stejné dobré jako LED technologie roku
2019!

HMI svétla jsou obvykle vybavena Fresnelovou cockou, av§ak misto halogenové za-
rovky se nachdzi HMI vybojka. Ta se vSak nezapali obycejnym proudem 220 V. Prvni faze
zazehového xenonového vyboje pottebuje neékolik tisic volt. Proto jsou lampy vybaveny
predfadnikem (z anglického vyrazu slangové ballast). Ten byva z bezpecnostnich divodii
umistén mimo lampu. Proud tak pfichazi ze zdroje 220 V do piediadniku, z néj je pak ka-
bely pro vysoké napéti veden do lampy.

Charakter sviceni HMI ma sva specifika, krom toho, Ze n€kolik prvnich hodin nové in-
stalované vybojky je tieba zahofet, protoze jeji barevna teplota je pies 15 000 K, barevna
teplota HMI vybojky neni ani potom stala. Pti kazdém zaZehnuti je tfeba vyckat nékolik
minut az se nahfeje a barevna teplota ustali na hodnoté zhruba 5600 K, a pak je tieba brat
V potaz, Ze v pribéhu zivotnosti jeji barevna teplota dale klesa rychlosti zhruba 1 K za ho-
dinu. Vyhoda oproti halogenim vsak je, ze mén¢ hicje.

Obrazek 1-19: HMI svétlo véetné prediadniku.
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1.7 VInové a casticové vilastnosti svétla

Snadno by se mohlo jevit, ze vinové a ¢asticové vlastnosti svétla jsou dulezité pro fy-
ziky, nikoliv pro kameramany a fotografy. Jenze existuje hned nékolik jevi, které jsou
soucasti bézné konzumni tvorby. Svétlo se za prostych podminek $iti pfimocare prostied-
nictvim paprskil a tedy v naprosté vétSin€ pripadi uvazujeme o svétle v kontextu jiz probi-
rané geometrické optiky. JenZe to neplati naptiklad na rozhrani dvou optickych prostiedi a
neplati to ani v ptipadé, ze svétlu postavite do cesty né¢jakou piekazku srovnatelnou s vIno-
vou délkou svétla.

1.7.1 HUYGENSUV PRINCIP A DIFRAKCE

V prvnim piipade jde o pochopeni principu, jak funguje lupa anebo objektiv. Protoze
svétlo se §iif jako vInéni. A podle Huygensova principu je kazdy bod vinoplochy* sam
zdrojem vinéni. To si mozna za béznych podminek bez ptekazek nedokazeme Uplné pied-
stavit, logicky vyznam davé tento princip (zpfesnény o néco pozdéji Fresnelem), kdyz
svétlo narazi na maly otvor anebo na opticky jinak husty material.

Obrazek 1-20: VInoplocha sférického vinéni. Sipky ukazuji smér $ifeni, barevné
¢ary jsou vinoplochami v dvojrozmérném prostoru. (Autor: Pajs @ wikimedia CC
BY-SA 3.0)

Svételna vlna dopadajici na rozhrani dvou optickych ploch (tedy naptiklad ze vzduchu na
sklo) anebo prochézejici malym otvorem ne pfili§ vétSim nez je vinova délka svétla,
zméni smér a zplisob svého Sifeni. V makroskopickém meéftitku to znate jako naptiklad
lom svétla. Ponofena ¢ast bréka ve sklenici vody je vidét jinak, neZ ta, jehoZ ¢ast je nad
hladinou. Posvicenim laserovym ukazovatkem na malinkou Spendlikovou dirku v papite
zpusobi, ze paprsek za dirkou se na stinitko zobrazi jako soubor soustiednych kruhti a ni-
koliv uz jen jako tecka laserového ukazovatka.

* Vlnoplocha je mnoZina bodti viny, které maji stejnou fézi. VInoplocha je kolméa na smér Sifeni vinéni.
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Obrazek 1-21: Graficky znazornény zptsob Sireni svételnych vin podle Huygensova
principu v prvnim p¥ipadé pri dopadu na maly otvor a ve druhém p¥ipadé p¥i do-
padu na opticky hustsi prostiedi.

Diky Huygensovu principu mizeme pochopit princip $ifeni vinéni i jevy jako je difrakce.
Tedy ohyb na $térbin€ nebo na mfizce. Nés pro ucely této knihy bude zajimat difrakce na
Stérbing, protoze ma zasadni disledek ve fotografické optice. Z levého obrazku (Obrazek
1-21) je mozno odtusit, ze vinéni se §ifi také do oblasti geometrického stinu. Kazdy okraj
Stérbiny se stava novym zdrojem vinéni. Dochazi zde k ohybu neboli difrakci. Tento jev
ma také rozptylny charakter a mize se projevit kuptikladu na velmi zaviené clon¢ objek-
tivu. VétSina fotografickych objektivii cloni aZ do clony /22 nebo 1 vice. Jenze jiZ clona
/16 na béznych zvétSeninach piinasi viditelny pokles kontrastu a kresby. Pokud budete
hledat pficinu, je jim pravé difrakce. Clona /16 ani £/22 neni sice ani nahodou velka jako
vlnova délka svétla, je samozieymé mnohem vétsi, avSak skrze ni proudi svétlo na plochu
snimace, a tak se promitnuté nejmensi body obrazu s ohledem na zvétseni realizované ob-
jektivem ve svém poméru blizi vinové délce svétla. A stavaji se tak diky jevu difrakce ne-
ostrymi. Pokud tedy musite clonit na f/16 a vice, délejte tak z rozmyslem, jelikoz takovy
obraz bude zfeteln¢ mén¢ ostry, nez napt. obraz na cloné {/8.

E Samostatny ukol: Vyfotografujte zvoleny testovaci obrazec obsahu-
jici kontrastni ¢erné 1 barevné linie, body, mtizku jak na stfedu
snimku, tak v jeho rozich pii stejném nastaveni (pouzijte dostatecné
osvétleni, pevny stativ, Casovou spoust’ a méiite pouze Cas zaverky),
jednim objektivem, s clonou 2.8, 5.6, 8, 11, 16 a 22. Porovnejte o0s-
trost obrazku na zvétSeni 1:1 a stanovte zaver.

1.7.2 INTERFERENCE

mame dvé svételné viny, které se pohybuji rovnob&zné, maji stejnou (nebo alespoil velmi
blizkou frekvenci a amplitudu), pak jsou koherentni a mlZe na nich nastat interference.
Typickym ptikladem je laserovy paprsek.
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Pokud se takové dvé navzajem koherentni viny setkaji, mtize pti vhodném drdhovém
rozdilu dojit k jejich zesileni anebo zeslabeni. Takové situace jsou kupodivu ve fotogra-
fické optice taky naprosto bézné a nejen tam. I ve filmu je interference dosti obtiznym
jevem, ktery sice vznika trochu odliSnym zplsobem nez interferenci dvou koherentnich
vln, ale také se jednd o jev interferen¢ni — fikdme mu moaré.

Obrazek 1-22: Moaré vznika prekrytim stejnych nebo podobnych vzori navzijem
pootocenych o maly uihel, anebo navziajem posunutych. MiiZe také vzniknout pre-
krytim podobnych vzori anebo vhodné pravidelné usporadanych vzori. Na ob-
razku vySe interferuji (zesiluji) se ta mista, kde se pir‘ekryva prazdna plocha s plnou
a tvori tak hustsi sit’ které neumoziuji oku rozlisit skuteény tvar obrazce v popredi
a pozadi.

Interference svételnych paprskil je postavena na tom, Ze stejné orientované viny se stej-
nou frekvenci a amplitudou se navzajem vyrusi anebo zesili, podle toho, jak jsou viny
vici sob€ posunuty. Amplitudy viny posunuté navzajem ve sméru §ifeni o ptl nasobek vl-
nové délky se vyrusi, viny posunuté o nasobek vinové délky se ve svych amplitudach ze-
sili.

JANVANYANVAN JANVANVANVA
vV VvV V V V'V VvV VvV V
JANVANVANVAN JANVANYANYANVA
\VARVARVARVARVER VARAVERVERVERV/

Obrazek 1-23: Interference vinéni. Vlevo zesilujici amplituda vInéni u vln posunu-
tych o celou délku viny, vpravo diky posunuti o nasobky poloviny délky viny se vl-
néni vyrusi. (Autor Haade.)

Pro nas dilezitym vyuzitim interference svétla je tvorba antireflexnich (protiodraznych)
vrstev. Objektivy fotoaparatt se skladaji ¢asto z mnoha optickych prvki. Prochazi-li tako-
vym systémem svétlo, odrazi se na mnoha povrsich a na kazdém dojde k urcité ztraté nebo
nasledném rozptylu. Aby se témto odrazim ptedeslo, pokryvaji se plochy optickych skel
tenkou vrstvou z pruhledné latky o indexu lomu men$im, nez je index lomu optického skla.
Diky tomu, Ze je takova vrstva velmi tenkd, miZzeme svétlo, které se v ni §ifi, povaZovat
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téméi za koherentni. A muzeme vypocitat, pii jak tenké vrstvé dojde pti zpétném odrazu
k interferenci, pii které se vychazejici svétlo s dopadajicim zcela vyrusi. Jelikoz je interfe-
rence zavisla na vinové délce, nemuzeme tenkou antireflexni vrstvou zabranit odraztim ce-
1¢ho spektra, proto se pouzivaji odrazné vrstvy nastavené na vinovou délku svétla zeleno-
zlutého, tedy toho, na kterém je maximum vyzatovani denniho svétla (550 nm). Pokud se
tedy podivate na povrch objektivu s antireflexni vrstvou, bude se pii naklanéni zdat zabar-
veny nejcastéji do modra nebo do (v mnohem slabsi mife) Cervena.

I — . .
odrazeny paprsek_od rozhrani oleje a vody

wioda

Obrazek 1-24: Interference na tenké vrstvé funguje jak u antireflexnich vrstve, tak
feba na prirozenych tenkych vrstvach, v uvedeném pripadé na oleji. (Autor, Magda
Kralova Techmania, CC BY-SA 3.0)

Interference svételnych vin je ve fotografické optice tedy nesmirn¢ dulezita, protoze se
Ji zejména vyuZziva pii konstrukci antireflexnich vrstev. V pfirodé¢ ji ale miZete nalézt
snadno i v jinych situacich. Duhové zbarveni mydlovych bublin, olejova skvrna na vodé je
typickym piikladem. VEd¢li jste ale, Ze perletové zbarveni Skebli je také disledek interfe-
rence? Sténa musle je pokryta hexagonalnimi destickami aragonitu, ktery ma velikost bliz-
kou vinové délce svétla, Diky vrstvené struktufe a pfi rizném natoceni pak zpUsobuji in-
terferenci dopadajiciho svétla. Ale to neni vse, také barevna kiidla mnoha motylt nejsou
ve skute¢nosti barevnym pigmentem, ale jsou dana interferenci slune¢niho svétla na struk-
tufe kiidel. Ta je sloZena z rlznych prohlubni, které¢ n€které vinové délky zesiluji a jiné
zeslabuji. Charakteristické tvary riznych ¢asti téchto kiidel pak vytvaieji po prob&hlé in-
terferenci barevny vjem. Néekteti motyli maji svou ¢ast z interference pochazejiciho zbar-
veni stalé, n€kteti maji tvar prohlubni takovy, Ze se jejich barvy pfi rizném natoceni jevi
barevné rtizné tim, pod jakym uhlem svétlo na povrch kiidel vstupuje a jakym je odrazi.
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1.7.3 POLARIZACE

Vrat'me se k vinéni na vodni hladin€. Jedna se o dvourozmérnou plochu a vzedmuti nebo
pokles hladiny nereprezentuje tieti dimenzi, ale amplitudu viny. Jak se d4 snadno ptedsta-
vit, smeér této vychylky viny je skute¢né kolmy na smér Sifeni. Pokud si néco podobného
piedstavime v trojrozmérném prostoru, jiz se nam asi nepodaii predstavit si amplitudu viny
mifici do néjakeé ,,Ctvrté* prostorové soutfadnice, protoze tim, Ze zijeme v trojrozmeérném
svete, zadna takova dalsi vnimatelnd dimenze pro nas neexistuje. Budeme tedy muset za-
pojit abstrakci a pIn¢ ji véfit. Svételné vinéni se tedy bude v prostoru §ifit obdobné jako na
hladin€ rybnika, také bude smér vychylky kolmy na smér Sifeni, ale nebude zde existovat
nic, co by nutilo vlny, aby néktery smér vychylky preferovaly a svételné vinéni se Sifilo v
roving.

Existuji vSak materialy, které nedovoli svételnym vlnam projit jinak, nez néjakou prefe-
rovanou rovinou. Pak fikdme, ze se vinéni stava linearn¢ polarizované. Alespon zhruba si
muzete takovy systém nepolarizovaného i polarizovaného vinéni predstavit u hry skdkani
pfes §vihadlo. Svihadlo drzi dva lidé mezi sebou a jeden z nich $vihadlem vlni. Pokud vIni
V jednom sméru, jde o obdobu vinéni linearn€ polarizovaného, pokud s nim krouti tak, jak
byva pii hie skakani pies Svihadlo zvykem, pak jde o polarizaci kruhovou. Pokud vinil se
Svihadlem zcela ndhodné a chaoticky bez preference sméru, blizili bychom se nécemu,
¢emu fikame nepolarizované vinéni. Rozdil bude samoziejmé v tom, ze takové vIinéni na
Svihadle fixovaném na dva body se nesifi (je tzv. stojaté), ale pro ndzornost ndm takova
zkuSenost bude stacit.

o

Obrazek 1-25: Ukdzka zmény kruhové polarizace na linearni polarizaci na prikladu
gumového lanka rozto¢eného a rozvibrovaného zaroveii. Sepnutim $térbiny je z kru-
hové polarizovaného pohybu preferovan pohyb linearné polarizovany. (autor: Za-
tonyi Sandor, (ifj.) Fizped - Own work, CC BY-SA 3.0)
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Svétlo ze vSech bézné pouzivanych zdrojii (Slunce, zarovky, halogeny, LEDky, HMI,
apod.) je nepolarizované. Avsak k polarizaci dochazi napiiklad odrazem takového svétla.
Tedy odrazené svétlo je vzdy ¢astecné linearné polarizované (neplati pro vodivé, tedy na-
ptiklad kovové, povrchy). K jak velké polarizaci dochazi, zavisi pouze na thlu dopadu
svétla. Maximalni linearni polarizace nastava podle tzv. Brewsterova zdkona a zavisi na
indexech lomu uvazovanych optickych prostfedi. Naptiklad pro rozhrani vzduch/sklo je
Brewstertiv thel (poc¢itano ke kolmici dopadu) 56 °. U rozhrani vzduch/voda zhruba 53 °.

Denni svétlo vyzafované oblohou je také ¢asteCné polarizovano. Jak slune¢ni svétlo
vstupuje do atmosféry, rozptyluje se jeho ¢ast na aerosolech v atmosféie, coz zptuisobuje
typickou modrou barvu oblohy (protoze nejvice je rozptylovano svétlo modré barvy).
Timto rozptylem vSak dochézi také k Castecné polarizaci, ktera je nejzietelnéjsi ze sméru
vychyleném od Slunce o 90 °.

Polarizované je také svétlo LCD monitort, coZ je mozno snadno poznat, pokud s pola-
rizacnimi brylemi zkusite koukat na display notebooku anebo mobilniho telefonu. Ptjde to
obtizné.

K polarizaci dochdzi také priichodem svétla nékterymi materidly. Fyzikadlné vyuZzivaji
bud’ principti Brewsterova uhlu anebo interference, ale moznosti je mnoho. Nés budou za-
jimat jen materialy, které se pouZzivaji ve fotografické optice, a témi jsou planparalelni
desky, tedy rovinna skli¢ka, pokovena linedrné polarizujici vrstvou. Vznikd polarizaéni
filtr, nasazovany zpravidla pted objektiv. Musime si samoziejmé uvédomit, ze polarizaci o
¢ast prochazejici energie piijdeme. Stejné tak plati, ze souhlasné€ natoCené polarizacni filtry
propousti maximum zafeni, avSak jejich vzajemnym nataCenim se mnoZzstvi prochéazejiciho
svétla snizuje. Pokud jsou polarizaéni filtry proti sobé natoCeny o thel 90 °, pak systémem
V podstaté zadné svétlo neprojde.

with polarizer

vithout polarizer

Obrazek 1-26: Obrazek rozdélen na dvé poloviny. Horni ¢ast obrazku s polarizac-
nim filtrem, dolni polovina bez polariza¢niho filtru. Pov§imnéte si, Ze fotograf je
pres sklo vidét, polarizace funguje diky blizkosti brewsterova uhlu. Av§ak zadni

okynka se jiZ od Brewsterova uthlu vzdaluji a na nich polariza¢ni filtr nefun-
guje.(Autor Sbhittante @ wiki, CC BY-SA 3.0)
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Vyuziti polariza¢nich filtri vyplyva ze situaci popsanych vyse.

e Miuze pomoci odstranit polarizaci odrazem, tedy naptiklad reflexe na vodni hla-
ding, na kapotéach aut, od sklenénych ploch apod.

e Mize ztmavit jinak piesvétlenou denni oblohu, zde vsak zalezi, kterym smérem
komponujeme, nejvyssi ucinek je ve sméru 90 ° od Slunce.

e Kombinaci dvou polariza¢nich filtrh mizeme vytvofit variabilni ND filtr. Vza-
jemnym otacenim dochézi k plynulému ztmavovani obrazu.

Ellsmorprry ]

V kapitole byly shrnuty zakladni poznatky o svétle jako elektromagnetickém zafeni.
Zdroje svétla ve filmu a fotografii a vinové vlastnosti svétla byly diskutovany.
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2 ODRAZ A LOM SVETLA

owrmmeemoy [

Geometricka optika a jeji vyuziti ve filmu a fotografii.

A

Ziskat povédomi o priichodu svétla optickymi prostfedimi.

casrormeamviesro  [[7]

6 vyucovacich hodin.

zrcadla, ¢oc¢ky, lom, odraz, sklo, optické sklo

2.1 Princip odrazu a odrazivost

Svétlo dopadajici na jakykoliv povrch je ¢astecné odrazeno a Castecné pohlceno. Svétlo
je nositelem energie, kterd se prosté c¢astecné pohlti (anebo projde) a ¢asteéné odrazi, a to
plati za vSech okolnosti bez ohledu na typ materidlu, jeho odrazivé a absorpcni schopnosti,
bez ohledu na barvu, slozeni i ,,lesk* anebo ,,prihlednost. Existuje jedina vyjimka, a tou
je uplny odraz, o kterém se zminime pozdéji. Kazdopadné sviyj dil energie pohlti i odrazi
jak zrcadlo, tak ¢ernd sametova latka.

Nez se dostaneme k zékonu odrazu, méli bychom si uvédomit, co vSe odraz svétla ovliv-
fiyje a jak. Na prvnim misté budeme mluvit o odrazivosti, ktera nam tika, jak velké mnoz-
stvi svételné energie latka odrazi. Asi si dokdZzeme uvédomit, Ze bily snih odrézi velmi
mnoho svétla a naopak Cerstvé zorané pole odrazi svétla jen velmi malo.
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Cervena pohovka bude pravdépodobné odrazet hlavné ¢ervenou barvu a svétlo modrych
vlnovych délek bude pohlcovat. Svou roli v mnozstvi a druhu odrazeného svétla hraje pie-
devsim tvar povrchu latky. Nékteré povrchy maji tvar, ¢i chemickou strukturu, ktera prosté
urcité vinové délky pohlti a jiné odrazi.

\/

| JOWOON PR A

Obrazek 2-1: Barevna odrazivost modrého pigmentu. Struktura a sloZeni modrého
pigmentu je pravé takova, Ze pohlti vSechny vinové délky svétla krom modré. Tu od-
razi.

Barevnost pak ale zalezi také na tom, jakym zdrojem je povrch latky ozatfen. Zatimco
denni svétlo pochazejici ze Slunce, jak vime, obsahuje vSechny vinové délky viditelného
svétla, existuji zdroje, ve kterych jsou nékteré vinové délky (barvy) zastoupeny vyrazné
méng. Proto se mohou stejné povrchy pod riznymi zdroji svétla jevit mirn¢ rozdilné ba-
revné. Vyuziva se toho napiiklad v supermarketech, kde jsou vitriny s masem nasviceny
zdroji, které zptisobi, Ze se ndm maso jevi Cervenéjsi.

Naopak problematické je takové michani zdrojt, jak uz ale bylo diive fec¢eno, v pfipadé¢
ateliérového sviceni, kde zdsadnim zplisobem ovliviiuje druh zdroje svétla pletové tony
anebo objekty obsahujici barevné kovy. Naptiklad vzhled zlata je prostfednictvim umélého
svétla velmi obtizné reprodukovatelny i v ptipadech velmi vysokého CRI.

Také plati dilezita zasada, ze vyjma latek fluorescentnich nebo fosforeskujicich, pig-
menty latek nékteré barvy pohlcuji, nékteré odrazeji, ale zadné nevytvareji. Pokud ve zdroji
chybi modra vilnové délka, tak ji po odraze nemiizeme ani ziskat. Pozor, miiZeme ale na
principu subtrakce navodit urcity barevny vjem michdnim nékolika barev. Nicméné takove
moznosti nejsou libovolné, ale jsou svazany zdkony michani barev.

Velmi strukturovana latka s velikosti struktury o néco vétsi nebo blizké vinovym délkam
svétla se tedy bude jevit spiSe tmava, protoze na strukturdch latky bude velka ¢ast svétla
pohlcena mnohonasobnymi odrazy. Takového efektu miizeme dosahnout i s vétSimi struk-
turami vhodného tvaru, jakymi jsou napiiklad miniaturni jehlany. Naopak velmi hladky
povrch se strukturou vyrazné mensi nezZ je vinova délka svétla se bude jevit jako leskly
anebo bily. Bude odrazet velké mnozstvi svétla. Takové pravidlo ale neni ultimativni, jinak
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velmi strukturovany snih odrazi velké mnozstvi svétla, ale odraz svétla od sn€hu je dan
krystalickou strukturou sné¢hovych vlocek.

Znalost odrazivosti materialu je uzite¢na pro objektivnéjsi hodnoceni scény, ktera je na-
svétlovana a zaznamenana. Prave zasnézena krajina bude pfi ur¢ovani expozice zptisobovat
nemalé problémy stejné tak, jako naptiklad fotografovani na scéné divadla vybaveného
oponami a zaveésy z ¢ern¢ho sametu. Mira odrazivosti bude lec¢im uzite¢na pro ucely ur-
¢eni spravné expozice.

Tabulka 2: priblizna odrazivost nékterych latek pro uhel dopadu kolmo na latku

material odrazivost

experimentalni nanomaterial Vantablack 0,035 %

cerny samet 0,2 %
tiskarska cern 3%
louka, pole, les 3%

voda 6 %

asfalt 10 %
hlina 20 %

plet 25—35%
bila tkanina ~50 %
bily papir 70—80 %
snih 80—90 %
hlinik 94 %
stiibro 96 %

Princip nizké i1 vysoké odrazivosti je diilezity také u optickych prvka. Vnitini plochy
tubusti objektiv, clony, anebo vnitiek fotoaparatu, kterym prochézeji optické drahy sve-
telnych paprskt byvaji vyCeriiovany proto, aby na nich nevznikalo parazitni svétlo zptso-
bené nechténymi odrazy. Jak je z tabulky vySe patrné, rozdil mezi obycejnou ¢ernou barvou
a pouzitim ¢erného strukturovaného materialu podobného ¢ernému sametu snizi parazitni
svétlo vice neZ desetinasobné.
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Naopak bilé plochy se pouziva v ptipad¢ projekénich platen, kde potiebujeme, aby se
maximum svétla dostalo odrazem od platna do oka divaka. Jenze to ma sva tskali. Maxi-
malni odrazivost je v ptipad¢ lesklych povrchit, jenze ty pak pasobi jako zrcadlo a na platné
nevidime obraz nybrz odraz. Plocha platna tedy musi svétlo odrazet trochu jinak, svétlo
musi rozptylit takovym zplisobem, aby byl obraz zachovan odrazem do oka kazdého divaka
ve scéné a nebyl plochou pohlcen. Intuitivné k tomu vyuzivame projekéni plochy, které
jsou ,,matné* a obraz tedy rozptyli ,,do v§ech sméri“. K tomu muze slouzit jak sténa natiena
na bilo, tak tfeba mlécné sklo, kde je mozno obraz pozorovat dokonce zadni projekei.

V piipadé¢ projekcnich ploch je vSak vypocet dosti slozity tim, Ze miru odrazivosti mu-
zeme regulovat vhodnou mirou a dokonce smérem rozptylu. V uzivatelském slovniku je
tato mira oznacovana anglickym slovem ,,gain“, tedy zisk. Standardni normovany odraz je
oznacovan bezrozmérnym ¢islem 1,0. Ale vhodnou upravou povrchli miizeme dostat zisky
vetsi. Typicky kvalitni platna maji zisk 1,4 ale je mozno na trhu objevit i platna se ziskem
2,0. Na zisk platna v§ak nema vliv barevnost. Je ale logické, ze je vhodné promitat na ba-
revné neutrdlni povrchy. Ale nikoliv vSak jen bilé. Neutrdlni Seda plocha naptiklad mize
poskytnout mnohem kvalitnéjsi obraz, nez plocha bila. (Projekce na barevné plochy, napii-
klad na Zlutou zed’, je také mozna s vétSinou projekénich ptistrojl, protoze vétSina dato-
vych projektorit ma moznost korekce barvy, avSak takova projekce je zakonit€¢ mnohem
mén¢ kvalitni.)

Vot v

padu se rovna thlu odrazu. Doplnime k tomu, Ze paprsek se odrazi ve stejné roving, v jaké
dopada, pfi¢emz tato rovina je ddna dopadajicim paprskem a kolmici k plose dopadu, vzty-
¢ené v bod¢ dopadu. Mnozstvi odrazené svételné energie zavisi nejen na latce, ale také na
uhlu dopadu.

V tabulce (Tabulka 2) neni uvedena jedna dulezita latka pro optiku nejvyznamnégjsi, a
tou je sklo. Je to z toho diivodu, Ze odraznost skla je zavisla také na materialu, ze kterého
je vyrobeno, resp. na indexu lomu. Se zvySujicim se indexem lomu odraznost skla stoupa.
S indexem lomu bliZicimu se 1 se odrazivost bliZi k nule. Material o indexu lomu 2 jiZ ma
odrazivost vétsi nez 10 %.

Odrazivost se z thlem dopadu zvétSuje. Pii thlu 45 ° je jiz dvojnasobna, pro thel 75 °
JiZ devitindsobnd! U skla pak existuje tzv. mezni tthel odrazu. Pfi tomto nebo vétsim uhlu
dopadu se odrazi 100 % dopadajiciho svétla. Tohoto principu je vyuzivano napiiklad v od-
raznych hranolech.

Z poslednich dvou poloZek v tabulce odrazivosti mizeme vidét, Ze nejlep§imi materialy
pro tvorbu zrcadel jsou hlinik a stiibro. Stiibro ma jesté o kus lepsi parametry, ale ma jednu
nepiijemnou vlastnost, a to nizkou odrazivost modré barvy. Obraz reprodukovany sttibr-
nym zrcadlem (nebo postiibfenym) je tak mirn€ zabarven do zluta. Dnes se na profesionalni
odrazné vrstvy pouziva vyhradné hlinik v Cisté podobé. Hlinikova vrstva se napatuje ve
vakuu na odpovidajici povrch, kterym je v podstaté ve vSech ptipadech sklo. Aby vSak byly

-----
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tepelnou roztaznosti. Pouziva se tak nejcastéji borosilikatové sklo, nejcastéji reprezento-
vané sklem znacky Pyrex anebo ¢eského vyrobce znacky Simax.

2.2 Rovinna zrcadla

V ramci zobrazovani zacnéme tedy nejjednodussim prvkem, kterym je rovinné zrcadlo.
Muzete se s nim setkat nejen v koupelné, ale také v podobé naptiklad sklopného zrcatka ve
vaSich SLR fotoaparatech, tzv. zrcadlovkach. Na rozdil od koupelnovych zrcadel jsou ta
opticka vyhradné pokovena z ptedni strany. Zadem pokovena zrcadla s sebou ptindsi ne-
vyhodu toho, Ze obraz musi projit sklenénou vrstvou, na které dojde ke ztratam i optickym
vadam, pak je obraz odrazen a opét musi stejnou optickou vrstvou projit zpatky. I kdyz je
tedy zadni pokoveni v podobé aplikace hlinikové folie pomérné snadné a levné, pouziva se
opravdu jen v domacnostech.

Na optickych zrcadlech, jak jiz bylo uvedeno vyse, je pouzita napafend tenkd vrstva
hliniku. Ta je sice pomérné odolnd, ale pfesto se k ni musime chovat mnohem opatrnéji,
nez napiiklad k antireflexni vrstvé na objektivech. Lehce se na ni usazuje pot z rukou,
snadno se poskrabe a velmi lehce se na ni usazuji necistoty, které je pak mozno omyt pouze
tekouci vodou anebo sfouknout suchym vzduchem (nikoliv tsty!). Otazka ¢isténi pokove-
nych zrcadel by byla na samostatnou kapitolu. Plati v§ak u nich jesté vétsi opatrnost, nez
Vv ptipadé¢ optickych ploch objektivii.

Zobrazeni zrcadlem je jednoduché, je prosto optickych vad. Obraz je pouze stranové
prevraceny. VyuZiti rovinného zrcadla je vSak pouze k zalomeni optickd drahy paprsku.
Proto se jim nemusime zabyvat podrobné;ji.

2.3 Duta a vypoukla zrcadla

Jinym nezZ rovinnym tvarem jsou pak zrcadla vytvoiené rotaci kuzelosecek. Vznikaji
plochy sférické, parabolické, eliptické a hyperbolické viz Obrazek 2-2. Zaéneme se zrca-
dlem sférickym, tedy takovym, které vzniklo rotaci kruznice a takové zrcadlo je tedy tva-
rem nazyvano kulovym vrchlikem.
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Kruznice

Obrazek 2-2: Tvary zakrivenych zrcadlovych ploch respektuji v podstaté vyhradné
tvary kuZelosecek.

Kulova zrcadla mohou byt bud'to pokovenu dutou stranu, anebo stranu vypuklou. V prv-
nim pfipad¢ vznika duté zrcadlo, ve druhém piipadé zrcadlo vypuklé. Bod S je stfedem
ktivosti zrcadla a pokud bychom z cely fez zrcadla na obrazku dokon¢ili do kruznice, bod
S by byl stiedem této kruznice. Piimka, kterd prochazi bodem S a stfedem zrcadla se na-
zyva opticka osa. Paprsky pFichazejici rovnobézné s optickou osou se promitaji do ohniska
F. V ptipad¢ dutého zrcadla je ohnisko skutecné, obraz promitany z velké vzdélenosti se
soustfed’uje do ohniska. Ohnisko mé sviij nazev, jak asi tusite, podle toho, Ze slune¢ni pa-
prsky soustfedéné né€jakym optickym systémem do ohniska (je jedno zda zrcadlem nebo
lupou) mohou zpisobit diky nahromadéné zativé energii vzplanuti. V piipadé vypuklého
zrcadla je projekce do ohniska zdanliva, ve skuteCnosti se paprsky rozptyluji na kulové
plose. Muizeme je ale rekonstruovat zpatky do ohniska, které je zdanlivym. Pro ucely kon-
strukce obrazu se tedy velmi hodi.

Obrazek 2-3: Duté zrcadlo -zobrazeni paprski do ohniska
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Obrazek 2-4: Vypuklé zrcadlo — zobrazeni paprski.

Pro tcely konstrukce obrazu budeme vyuzivat dva vyznaéné paprsky. Prvnim je paprsek
prochazejici z predmétu optickym stiedem. Druhym je paprsek jdouci z predmétu paralelné
s optickou osou, ktery se tim padem zobrazi v ohnisku. Tyto paprsky nam budou postacovat
pti konstrukei jakéhokoliv zobrazeni.

2.3.1 ZOBRAZENi DUTYM ZRCADLEM

braz

predmét S y F

o
Obrazek 2-5: Zobrazeni dutym zrcadlem.

Zavedeme si oznaceni piedmétu a obrazu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Piedmét b
udeme vyznacovat svislou Sipkou, vzdalenost pfedmétu od vrcholu zrcadla budeme nazy-
vat pfedmétovou vzdalenosti a znacit ji budeme a. Vytvofeny obraz budeme znacit také



Odraz a lom svétla

svislou Sipkou, jeho vzdalenost od vrcholu se bude nazyvat obrazovou vzdalenosti a znacit
ji budeme a . Velikost pfedmétu budeme znacit y a velikost obrazu y*. Nyni mtzeme defi-
novat zvétSeni z zobrazeni.

zZ =,

y

A dale plati pro ohniskovou vzdalenost f, tedy vzdalenost ohniska F od vrcholu zrcadla

.....

zrcadla od optického stfedu S.

Velikost a orientace obrazu bude zaviset pouze na velikosti pfedmétu a vzdalenosti pred-
métu od ohniska. Pomoci grafické konstrukce mizeme na nasledujicich ptikladech vidét
vSechny mozny zplsoby vytvoieni obrazu.

Obrazek 2-6: Zobrazeni pro piipad, Ze se pfedmét nachazi od vrcholu zrcadla ve
vzdalenosti vétsi nez 2f. Obraz je realny, zmenSeny a stranové a vrcholové prevra-
ceny.
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N

Obrazek 2-7: Zobrazeni pro pripad, Ze se predmét nachazi od vrcholu zrcadla ve
vzdalenosti presné 2f, tedy ve vzdalenosti rovné poloméru zrcadla. Obraz je realny,
stejné velky jako predmét a je stranové a vrcholové prevraceny.

Obrazek 2-8: Zobrazeni pro pripad, Ze se pfedmét mezi optickym stiedem a ohnis-
kem. Obraz je realny, zvétSeny a je stranové a vrcholové pievraceny.
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Obrazek 2-9: Zobrazeni pro pripad, Ze se predmét nachazi ve vzdalenosti mensi
nez f, tedy mezi ohniskem a vrcholem zrcadla. Toto je jediny piipad, kdy je obraz
nerealny (zdanlivy). Jinak je zvétSeny a vzpiimeny.

2.3.2 ZOBRAZENIi VYPOUKLYM ZRCDLEM

Pro zobrazeni vypouklym zrcadlem je stavba obrazu mnohem snazsi, protoze ve vSech
ptipadech dostdvame stejny druh obrazu. Obraz je vzdy zdanlivy, zmenSeny a vzpiimeny.
I zde konstruujeme obraz tak, ze vedeme z libovolného bodu predmétu ptimku ptes opticky
stied, a rovnobéZzné s optickou osobou piimku, kterd se na ploSe zrcadla odrazi podle za-
kona odrazu. Jelikoz ale paprsky paralelni s optickou osou se také protinaji v ohnisku, mu-
zeme si takto pomoci konstrukci paprsku do ohniska zrcadla. Tentokrat se ale ohnisko 1
opticky stfed nachazeji na druhé strané zrcadla.

Obrazek 2-10: Zobrazeni vypuklym zrcadlem. Ve v§ech mozZnych pripadech je ob-
raz vytvoreny vypuklym zrcadlem nerealny, vzpfimeny a zmenseny.
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2.3.3 SKUTECNE KULOVE ZRCADLO

Spravné polohy a velikosti obrazu a predmétu, stejné jako zvétSeni miizete bud'to snadno
spocitat z jednoduchych dfive uvedenych vztahti, anebo mtizete pro konstrukci pouzit pra-
videl geometrickych a polohy pfedmétu a obrazu narysovat. Pfipomenime si, Ze plati pravi-
dlo, Ze ohnisko kulového zrcadla se nachéazi od vrcholu zrcadla ve vzdalenosti polovicni
poloméru kiivosti. Pojd'me si ale zkusit ohnisko narysovat podle pravidel odrazu. Pove-
deme rovnobézné paprsky s optickou osou v riznych vzdalenostech od této osy. Je ticba
vytvoftit kolmice v mistech dopadu paprsku a podle pravidla odrazu vytvofit ptislusny od-
razeny paprsek. Asi budeme prekvapeni, Ze jediny paprsek, ktery se skute¢né protne s oh-
niskem, které bude v poloviné poloméru kfivosti zrcadla, bude ten, ktery vysleme ptimo po
ose. VSechny vzdalenéj$i rovnobézné paprsky se budou postupné vice a vice blizit vrcholu
zrcadla. Tento jev je zcela ptfirozeny kulovému zrcadlu a nazyva se ,.kulovou* anebo ar-
chaicky také otvorovou vadou. Podrobnéji na tento problém narazime Vv kapitole o optic-
kych vadach.

—

Obrazek 2-11: Kulova, sféricka, anebo také zvana otvorova vada kulovych zrcadel.

2.3.4 DALSI TVARY ZRCADEL, ZRCADLOVE DALEKOHLEDY

Z tohoto divodu bude prave ted’ vhodné, vratit se k ivodu této podkapitoly, ke kuzelo-
seCkam. Zatimco kulové zrcadla trpi tim nedostatkem paprsky dopadajici dale od osy se
neprotinaji ve stejném ohnisku, jinak tomu je u zrcadel parabolického tvaru, U nich se pa-
prsky z nekonecna protinaji v jediném ohnisku bez ohledu na to, jak jsou vzdaleny od op-
tické osy. Trpi vSak jinou vadou, a to Spatnym zobrazenim paprski Sikmych. Pokud tedy
mate parabolické zrcadlo, bodové objekty na okraji zorného pole (protoze z nich paprsky
dopadaji po jinym thlem nez paprsky pobliz centra zorného pole) se zobrazuji s vadou
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zvanou koma. Parabolické plochy zrcadel se pouZzivaji naptiklad v astronomickych daleko-
hledech typu Newton anebo Cassegrain. Diky komé mivaji zpravidla mensi zorné pole, coz
vSak u dalekohledl pro astronomickéd pozorovani obvykle nevadi. Komu a nékteré dalsi
nedostatky pak mohou odstranit naptiklad sekundarni hyperbolické zrcatko u dalekohledu
cassegrainova typu anebo pouziti i primarniho zrcadla hyperbolického. Naptiklad daleko-
hled na opavské univerzitni observatori WHOO! je vybaven pravé systémem primarniho i
sekundarniho hyperbolického zrcadla, takovému systému se fika Ritchey-Crétien. A jedna
se o stejnou konfiguraci, jakou ma i Hubbleiv kosmicky dalekohled. Takova soustava
nema ani komu, ani kulovou vadu a pro fotografické ucely ma také fokalni rovinu plochou,
nedeformovanou.

Obrazek 2-12: Duté zrcadlo pouzité v systému Newtonova astronomického daleko-
hledu. U malych pruméri byvalo obvyklé pouziti sférickych zrcadel, vétsi praméry

pak, pravé z diivodu kulové vady, pouzivaji zrcadla parabolicka. Tento typ daleko-

hledu vykazuje vysokou svételnost, av§ak z diivodu komy je mirné omezen v zorném
poli. Jak je vidét, svétlo odraZené od primarniho zrcadla dopada na zrcadlo sekun-

darni, které je rovinné a odvadi paprsky z tubusu do mista, kde je okularovy vytah.
Obraz je pak moZno bud’to zaznamenat na ¢ip fotoaparatu (tedy dalekohled slouzi
jako Kklasicky fotograficky objektiv) anebo do okularového vytahu umistit okular,

tedy spojnou soustavu, kterou je mozno obraz v ohnisku prohlédnout.

e { _ i

AN

Obrazek 2-13: Cassegariniv typ dalekohledu, kde je zrcadlo opati‘eno otvorem a
sekundarni zrcatko posila obraz timto otvorem za tubus. Tvar sekundarniho zr-
catka byva hyperbolicky, ale existuji i jiné sestavy.
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Z obrazk je patrné, ze svétlo vniké do tubusu dalekohledu a odrazi se ve stejném sméru
zpatky. Aby bylo moZzno obraz ,,prohlédnout® a nestinit pfitom paprskiim, pouziva se
sekundarni zrcatko, které obraz dokaze odklonit mimo tubus. Typické jsou dva zakladni
systémy. Newtonav systém, kde je k odklonéni pouzito rovinné zrcatko a obraz se dostava
Z tubusu bokem, anebo Cassegrainiv typ, kde je pouzito vypouklé sekundarni zrcatko,
které paprsek posila nazpét k zrcadlu. To je vSak ve svém stiedu opatfeno otvorem, skrze
které se paprsky dostanou za zrcadlo opét d okularového vytahu, kde pak mohou byt sni-
many fotoaparatem anebo prohlizeny okularem.

Je vhodné upozornit, ze pro kresbu obrazu nema stinéni zptisobené sekundarnim zrcat-
kem zadny vliv. A dokonce ani skutecnost, kdy je sekundarni zrcatko upevnéno na kiizi.
Tvar kiize je mozno vytusit jen u bodovych zdrojt svétla, v astronomickych dalekohledech
jsou to typické obrazky hvézd se ¢tyimi paprsky. Dalsi optické korekce jsou ale vykona-
vany stale ¢ast&ji také sklenénymi korekénimi deskami, které pak sekundarni zrcatko nesou
a potfeba upnuti do kiize tak vymizi. Tyto korekéni desky v podobé riizné sféricky ale i
asféricky tvarovanych sklenénych ploch vytvaii systémy zrcadlo-Cockové, obvykle a Cas-
t&ji nazyvané ,,katadioptrické®.

Obrazek 2-14: Snimek oteviené hvézdokupy M 11 porizeny Hubbleovym kosmic-
kym dalekohledem. Typické paprsky kolem hvézd jsou difrakéni paprsky zptusobené
kFiZem, ktery nese sekundarni zrcatko.
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Dalekohled cassegrainova typu je pak nejéastéjsim zastupcem na poli zrcadlovych (pies-
néji vSak spiSe katadioptrickych) objektivl. Takovéto fotografické objektivy, jejichZ pri-
marni optickou plochou byva duté zrcadlo miizeme ve fotografii potkat predevsim ve spor-
tovni fotografii, kde je mozno vytvorit, objektivy s velmi dlouhymi ohniskovymi vzdale-
nostmi pfi relativné malych konstrukénich rozmérech. Svételnosti obvykle byvaji nizsi, ale
opticka kvalita neni o moc horsi, nez v pfipad¢ objektivii cockovych. Naopak, jednoduchost
systému Casto piinasi mnohem lepsi kresbu i pti nizkych cenach.

L
| /i &%* , e egg -
—1

Tamron SP 500mm f/8 Conventional mirror lens

Obrazek 2-15: Dva priklady katadioptrickych fotografickych objektivii, jeden kon-
krétni znacky Tamron 500mm f/8 a druhy obvyklého vypoctového tvaru pro
500 mm. (Zdroj: Tamron inc.)

Obrazek 2-16: Katadioptricky objektiv Tamron 500 mm, f/8.

E Samostatny ukol: Pomoci kruzitka vytvoite duté zrcadlo o poloméru
ktivosti 15 cm. Primér zrcadla postaci 14 cm. Narysujte optickou

osu. Narysujte k této ose rovnobézky vzdalené na obé strany osy po-
stupné 1, 3, 5 a 6,5 cm. Tyto rovnobéZky povazujte za paprsky, které
se maji od dutého zrcadla odrazit podle zakona odrazu. Aplikujte za-
kon odrazu (narysujte kolmice k mistu dopadu a narysujte co nejpies-
n¢ji odrazené paprsky). Zjistéte, kde odrazené paprsky protinaji op-
tickou osu. Pro¢ paprsky neprotinaji osu v ohnisku?
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2.4 Lom sveétla

Svétlo se Sifi jak v podobé paprski, tak v podobé vinéni. Jeho rychlost je konstantni,
avSak zavisi na prostiedi, ve kterém se §ifi. Podle toho rozliSujeme tzv. optickou hustotu
prosttedi. Cim je prostiedi opticky hustsi, tim se §ifi pomaleji. Nejfidsim prostiedim, ve
kterém se muze svétlo Sifit, je vakuum. Ve vakuu se tedy svétlo $ifi nejrychleji. Jeho rych-
lost se oznacuje pismenem C a pro vakuum ma piesné stanovenou hodnotu

c=299792458m-s 1.

2.4.1 INDEX LOMU

Ptechézi-li svétlo z jednoho prostfedi do druhého, méni se také jeho rychlost. Tato
zména ma z Fermatova principu (str. 30, kapitola 1.7) ale také za nasledek, ze se zméni
sm¢ér Sifeni svétla prostiedim. A velikost této zmény, oznacovany jako lom svétla je vyjad-
fen prostiednictvim indexu lomu. Ten definujeme jako pomér rychlosti svétla ve dvou op-
tickych prostredich.

Pro jednoduchost si nejprve zaved’'me absolutni index lomu n, definovanou jako pomér
rychlosti svétla ve vakuu ¢ k rychlosti v pro ur¢ité prostiedi

n=-—.
v

A dale také relativni index lomu pro prichod svétla mezi dvéma riznymi prostiedimi

V1
Ny = —
v,

kde n,, je relativni index lomu a v, je rychlost v prvnim prostiedi v,, je rychlost v dru-
hém prostiedi. Jednoduchou tpravou dojdeme k tomu, ze

%1

%)

n;

oS s

£
U2
< T n
U1

Relativni index lomu je tedy pievracenou hodnotou poméru rychlosti svétla v jednotli-
vych prostiedich.

Optické prostiedi se vSak ke vSem vinovym délkam nechové stejn€. Nékteré vinové
délky dokaze pohltit, jiné propustit. V uréitém rozsahu vinovych délek se pak v podstaté
vzdy setkdme s tim, Ze se zkracujici se vinovou délkou klesa rychlost prichodu svétla pro-
sttedim a zvySuje se index lomu. To ma klicovy disledek: index lomu je zavisly na vinové
délce svétla. Svétlo Cervené barvy se tak bude lamat pii prichodu do opticky hustSiho pro-
sttedi mén¢, nez svétlo modré barvy. Po lomu jsou tedy paprsky rozptylovany, a proto se
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tento jev nazyva barevny rozptyl (disperze). Bylo stanoveno, Ze index lomu materialu je
stanoven pro paprsky svétla zelenozluté barvy, tedy 550 nm.

1.9

: - 7 Lantﬁanum dénse flint LaSF9
1.8 F -\ ___________________ ____________________ ___________________ ___________________ A AR ]

Barium crown BaK4

refractive index n

Borosilidate crowri BK7

Fluorité crown FK51A

1.4 . . ) 1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
wavelength A [um]

Obrazek 2-17: Zavislost indexu lomu na vinové délce pro néktera opticka skla. Sedy
pas vyjadriuje oblast vinovych délek viditelného svétla. Tato opticka skla jsou nej-
¢astéji pouzivanymi ve fotografické optice. (Autor Geek3 @ Wikimedia, CC BY-
SA 3.0.)

Index lomu je tedy pro vakuum roven jedné. Vzduch je vSak opticky velmi fidkym pro-
stfedim a proto v praxi pouzivame index lomu vzduchun = 1.

Tabulka 3: Absolutni index lomu nékterych latek [3]

Latka index lomu
vakuum 1
vzduch (normalni tlak) 1,00026
led 1,31
voda 1,33
etanol 1,36

slune¢nicovy olejhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Glycerol 1,473
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kiemenné sklo 1,46
plexisklo 1,49
okenni sklo 1,52
korunové sklo 1,52
polykarbonatové sklo 1,58
flintové sklo 1,62

stl 1,52

safir 1,77
diamant 2,42
moissanit® 2,65

2.4.2 LOM SVETLA

Lom svétla nastava na rozhrani dvou prostiedi, ve kterych se méni fazova rychlost vi-
néni. Vychdzi z Huygensova principu a matematicky je mozno ji popsat pomoci Snellova
zékona

Tll'Sinal =n2'Sina2.

Uhly @; a a, se méfi stejné jako v piipadé zakona odrazu vzhledem ke kolmici.

® Sviij nazev ziskal tento karbid kiemiku a vzacny mineral po svém objeviteli francouzském chemikovi
Henrim Moissanovi, ktery na né¢j narazil ndhodou uz v roce 1893 pfi zkoumani vzorkd hornin z meteoric-
kého krateru v arizonském kanonu Diablo a nejprve ho mylné identifikoval jako diamant.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Chlorid_sodn%C3%BD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Saf%C3%ADr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diamant
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n, index lomu
v, rychlost

normala

Obrazek 2-18: Grafické znazornéni lomu svétla z opticky FidSiho do opticky hust-
Siho prostredi.

N

Obrazek 2-19: Lom svétla z opticky FidSiho do opticky hustSiho prostiedi zobrazeny
laserem. PovSimnéte si, Ze ¢ast energie je odraZena podle zakona odrazu. Paprsek,
ktery vstupuje do opticky hustSiho prostiedi, se lame ke kolmici. Paprsek, ktery pak
z opticky hustSiho prostiedi vystupuje, se nelame, protoZe vystupuje pod tihlem 0 °.
(Zatonyi Sandor (ifj.) Fizped @Wikimedia CC BY-SA 3.0)

Rozptyl svétla je nejcastéji ukazovan na hranolu, ktery nasledné svétlo rozlozi do celého
spektra. To je zptisobeno tim, zZe lom je proveden dvakrat na vhodné pootoc¢enych plochach.
Tuto skutecnost poprvé vyzkousel Isaac Newton, ktery Cistotu a unitdrnost bilého svétla
popisovanou Aristotelem vyvratil. NejenZe rozlozil hranolem svétlo na duhové spektrum,
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ale také opaénym hranolem svétlo slozil ve svétlo bilé. CimZ vlastné nechténé také sestrojil

prvni achromaticky opticky systém.

Obrazek 2-20: Rozklad svétla na spektrum pomoci hranolu. Demonstrace disperze
svétla na hranolu. (Autor D-Kuru @ Wikimedia CC BY-SA 3.0)

Ukazme si lom svétla na hranolu podrobnéji. Aplikujeme Snelltiv zékon na vstupu, zde
se tedy svétlo lame ke kolmici, protoze vstupuje ze vzduchu do sklenéného hranolu. Pti
vystupu se svétlo lame od kolmice, protoze vystupuje ze sklenéného hranolu do vzduchu.
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Obrazek 2-21: Lom svétla na hranolu.

Povsimnéte si zobecnéni, jaké miize nastat, pokud vytvorime nésledujici sestavu hra-

nolu.

Obrazek 2-22: Lom svétla na nékolika hranolech.

Pokud bychom pocet hranolti v tomto tvaru ptidavali a jejich pocet by rostl do nekonecna,
ziskame spojnou co¢ku. Odtud je moZzno si nazorn¢ piedstavit lom svétla spojnou ¢ockou.
Prichazime tak k prvnimu zobrazeni cockou, k prvni konstrukci obrazu refrakénim cle-

wevr
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Obrazek 2-23: Zobrazeni spojnou ¢ockou. Paprsky piichazejici rovnobézné s optic-
kou osou jsou soustiedény do ohniska.

2.4.3 TENKA SPOJNA COCKA

Jak se da odtusit z vySe uvedeného obrazku, pii vypoctu ¢ocky budou do hry vstupovat
dvée opticke plochy. Jedna, do které paprsky vstupuji, a jedna, ze které vystupuji. Pokud je
vSak v optice vice ¢ocek uspotadanych za sebou, nemusi byt nakonec ani pocatecni index
lomu stejny, protoze za spojkou mize nasledovat rozptylka ze zcela jiného optického ma-
terialu. Pfi1 vice Cockéch jsou pak vypocty znaéné komplikované a neni predmétem této
knihy snimi ¢tenafe podrobné seznamovat. Za¢neme tedy nejjednodussSim piikladem.
Mame spojnou ¢ocku, u které zanedbame nejen jeji tvar a tloustku, ale predstavime si vy-
sledné zobrazeni obou zaktivenych ploch jako plochu jedinou.

Obrazek 2-24: Zanedbani tvaru a tloust’ky ¢ocky.

Uvazujeme tedy prichod ze vzduchu do skla a zpatky do vzduchu, tedy
n, = n, = f = f'. Zobrazovaci rovnice je pak stejna jako v piipadé zrcadla.
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Obrazek 2-25: Zobrazeni tenkou ¢o¢kou.

Geometricka konstrukce obrazu je snadna a obdobnd jako u zrcadla. Vyznacnymi pa-

prsky jsou:

e paprsek mifici rovnob&zné z optické osy ze zobrazovaného pfedmétu, na tenké

cocce se lame a smefuje do ohniska (na obr. Obrazek 2-25 zelené),

e paprsek vychazejici z pfedmétu, prochazejici ohniskem a dopadajici na tenkou
¢ocku, kde se lame a pokracuje rovnobézné s optickou osobou obrazovou rovi-

nou (na obr. Obrazek 2-25 také zeleng),

e paprsek prochazejici vrcholem tenké Cocky, ten se nelame a je tedy vzdy piim-

kou (na obr. Obrazek 2-25 Cerveng).

2.4.4 TENKA ROZPTYLNA COCKA

Uvedené zobrazovaci rovnice maji obecnou platnost i pro tenkou rozptylnou cocku.
Konstrukce jejiho obrazu je ale oproti spojce odlisna diky zaporné kiivosti. Zelené paprsky
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jdouci od pfedmétu rovnobézné s optickou osou z Obrazek 2-25 se tak budou po dopadu
na tenkou rozptylku ,,rozptylovat“ a jejich projekce nastane do ohniska F5 a nikoliv F';.

Obrazek 2-26: Zobrazeni tenkou rozptylkou.

2.4.5 TLUSTE COCKY

Zobrazovani tenkymi ¢oCkami je jednoduché. Jenze realné ¢ocky nejsou tenké a maji
dva poloméry kiivosti. A tento fakt zasadnim zptisobem ovliviuje kvalitu zobrazeni. Co¢ky
musime nejdiive rozdélit podle tvart (Obrazek 2-27). Spojky: 1-2) dvojvypukla (bikon-
vexni), 3) ploskovypukla (plankonvexni), 4) dutovypuklé (konkdvkonvexni). Rozptylky:
5-6) dvojduté (bikonkavni), 7) ploskoduté (plankonkavni), 8) vypukloduté (konvexkon-
kéavni). Tlustou ¢oc¢ku definujeme tehdy, pokud je jeji tloustka d fadové blizka poloméru
ktivosti.

Kromé téchto zakladnich tvard jsou i tvary jiné, neZ sférické. K nékterym se béhem
skript dostaneme 1 blize Takovym zéastupcem miiZe byt tfeba cylindricka ¢ocka, tedy cocka
S valcovym tvarem, pouZzivana ve filmové optice k anamorfickému roztazeni obrazu. Také
dnesni objektivy ¢asto obsahuji ¢leny asférické (obvykle tvari jinych kuzelosecek) korigu-
jici rtizné optické vady. Dale mame tieba Cocky toroidni, ke korekci astigmatismu. Tyto
c¢ocky maji v na sebe kolmych rovinach riizné zaktiveni. Nékteré bryle jsou vybaveny mul-
tifokdlnimi co¢kami, které maji v rizném sméru nebo riizné zoén€ riznou ohniskovou vzda-
lenost. D4 se jich tak vyuZzivat naptiklad k sou¢asnému noSeni bryli na dalku i na blizku.
Posledni by za zminku mohly stat ¢oc¢ky Fresnelovy. Jedna se o plochou a na sklo tedy
nenaroc¢nou ¢ocku, vzniklou frézovanim jedné kulové cocky. PouZzivé se naptiklad ve fil-
movém pramyslu k fokusaci paprskt filmovych svétel. Ale miizeme ji taky najit jako jed-
noduchou plastovou lupu, ktera je velmi tenké (jako hrubsi list papiru) ale pfitom ma vel-
kou optickou mohutnost.
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Poprvé jsem zminil optickou mohutnost. Nadesla tedy chvile, abychom si ji nadefino-
vali. Jedna se o prevracenou hodnotu ohniskové vzdalenosti.

D:?,

kde ohniskova vzdalenost je uvddéna v metrech a jednotka optické mohutnosti se nazyva
dioptrie.

Obrazek 2-27: rozdéleni ¢ocek podle tvaru. (Autor Fred the Oyster @ Wikimedia
CCBY-SA)

Pokud se mame zabyvat optikou objektivii, Ize o¢ekavat, Ze jen velmi peclivé zvolené a
precizng vypocitané optické sestavy budou vyhovovat nasim pozadavkam. Zjistime, ze na
kvalitu zobrazeni mé vliv tvar 1 tloustka ¢ocky. Nasledujici vztahy uvadime pro predstavu
vypoctu jediné jesté tlusté Cocky. Piicemz v nejjednodussim piipadeé, mizeme uvazovat
ny; = ng = 1, pokud jde o ¢ocku okolo které je vzduch.

Mira vypuklosti coCky se definuje jako

kde r; a r, jsou poloméry kiivosti obou ploch ¢ocky.

A dale plati, ze

{oo(-d) [

f 1 N n; "nr;

tedy
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nyrry
(ny — D[ny(r; — 1) + (np — Dd]”

f:

kde d je tloustka ¢ocky. U tlustych ¢ocek se vétsina vzdalenosti (ohnisko, pifedmétova i
obrazova vzdalenost, atd.) pocitaji od tzv. hlavnich bodl cocky H. Ty jsou dany vypoctem
a jsou symetricky rozmistény kolem pravého optického stfedu cocky. V ptipadé, ze uvazu-
jeme ¢ocku tenkou, pak hlavni body H se kryji s optickym stfedem i vrcholy ¢ocky V.

d
a1 >0 tay(H) <0 | ab(H') <0 ay >0
' ! T\
i n ' /Q X ng
. : ny ;
\ — : ; '
—_— i r>0 ! i
y>0 F F
; i W s H H v '
: ] 1 2 1 2 Y <0
i ! rp <0 i
| = ‘ i
i — ! H [
: . : \7/ : i
E svétlo jde E ) , E i
F zleva doprava f>0 f>0 ; i
: a>0 a' >0 :

Obrazek 2-28: Zobrazeni tlustou ¢oc¢kou. Pro nas pripad uvaZujeme ny = n3 = 1,
tedy ¢ocka se nachazi ve vzduchu.

2.4.6 HLAVNI ROVINA

Paprsky se mezi rovinami danymi hlavnimi body pienaseji rovnobé&zné s optickou osou.
Toto ,,rozdvojeni* hlavniho bodu mize byt i uzite¢né, napiiklad pfi konstrukci objektivii.
Vhodnou konstrukei je mozno dosdhnout toho, Ze se naptiklad u teleobjektivu posune pied-
métova hlavni rovina pfed objektiv, ¢imZ je mozZné zkratit stavebni délku objektivu. Nao-
pak v piipadé velmi Sirokouhlych objektivil je nutno konstrukéni délku prodlouzit, pak se
voli usporadani ¢ocek takove, aby pfedmétova hlavni rovina lezela az v obrazoveé ¢asti.
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Obrazek 2-29: Pouzitim rozptylky miZeme vysunout hlavni rovinu pi‘ed objektiv a
tim zKkratit konstrukéni délku objektivu.

f r

Obrazek 2-30: Hlavni rovina v pripadé skutecného Sirokouhlého objektivu. Rovina
je posunuta aZ do obrazové ¢asti, ¢imZ umoziuje prodlouzit konstrukéni délku ob-
jektivu v tom smyslu, Ze paprsky jsou schopny dopadnout i na snima¢ fotoaparatu
presto, Ze ohniskova vzdalenost objektivu je mnohem menSi, nez Sachta fotoaparatu.
(autor: Patrick Horgan @ Wikimedia)

2.4.7 HRANOL

Opticky hranol je dualezitou soucasti mnoha fotografickych i pozorovacich pfistroji.
totalni reflexe, tedy Cesky: tplného odrazu. Jiz jsem se o ném zminil v zakonu odrazu, kde
se stoupajicim uhlem dopadu stoupa i odrazivost. Uplny odraz ale nejlépe pochopime pro-
stfednictvim Snellova zékona. Predstavime-li si svételné paprsky prochazejici z opticky
hustsiho prostiedi do prosttedi opticky fidsSiho, plati, Ze se svétlo ldme od kolmice. S ros-
toucim thlem dopadu se pak zvétSuje 1 uhel lomu a pfi uréitém meznim thlu dopadu a,,
bude thel f = 90 °.
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sina,, n,

sin90° n,’
a protoze sin 90° = 1, plati
. np
sina,, =—.
m nl

Toho se vyuziva nejen v optickych hranolech, ale také naptiklad ve svétlovodech anebo
optickych vldknech.

Ohjective

Obrazek 2-31: Priklad pouZiti hranolu a zaroven vyuziti uplného odrazu. Dvojce
hranolii nejenze zajiSt’uje, Ze se obraz ze dvou Sirokych objektivii dostane po rovno-
béznych drahach do obou o¢i poloZenych pomérné blizko sebe. Ale piredevsim, zpro-
stiedkuje stranové a vrcholové pirevraceni obrazu tak, aby pozorovatel vidél v oku-

laru obraz vzpfimeny a stranové neprevraceny.

Hranolt se tedy pouziva misto rovinnych zrcadel, protoze se odrazi od sklenéné plochy
beze ztrat diky uplnému odrazu.

Dalsim vyuzitim je efekt mozného pfevraceni obrazu, ¢ehoz se vyuziva napiiklad v tried-
rech. Legendarni je také diky svému pentagonalniho hranolu fotoaparat Pentacon Six,
ktery dfive dvouokou zrcadlovku zménil na jednookou, diky pouziti uvedeného hranolu.
Pentagonalni hranol ptevraci obraz stranove. U dvouokych zrcadlovek je na matnici obraz
vyskove spravné. Pouzitim pentagonalniho hranolu s tedy obraz v hledacku jevil pievra-
ceny do spravné polohy.

Vhodnou kombinaci a tvary hranolu dokazeme obraz posunout paralelng, prevratit v libo-
volné ose, posunout stranove, atd.



Odraz a lom svétla

L-"' -/ ) —
<A
\\L.--""P. =

Q

Obr. 34. Nékteré typy hranold. Siln& vytaZeny obraz ukazuje skutetnou polohu pfedmétu,
Carkované je vytaZzen obraz, jak jej vidi divdk. a) Jednoduchy hranol pfevraci vyskové,
ale ne stranové; b) stfechovy hranol pfevraci obraz i stranové; c) pétiboky hranol
(pentagon) méni smér pozorovaciho paprsku, zachoviva polohu pfedmétu; d) Wollasto-
niv hranol prevraci obraz vyikové, pfi otd¢eni hranolu se otddi i obraz; e) Porrova
kombinace pfevraci vyskové i stranové (triedry); f) rhombicky hranol posouvd pouze
obraz stranové. :

Obrazek 2-32: Nékteré typy hranoli. (Pievzato z [4])

2.4.8 PLANPARALELNIi DESKA

Jeden dilezity refrakéni Clen jsme jesté nezminili, je jim rovinna (planparalelni) skle-
néna deska. Jeji vliv na kvalitu obrazu je zavisly na materialu (indexu lomu) a tloust'ce.
Zasadni vliv je v podobé posunuti optického obrazu au tlustych planparalelnich desek
Vv existenci barevné vady.
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Obrazek 2-33: Lom svétla na planparalelni desce. Dochazi k posunu ohniskové
vzdalenosti, jinak je obraz nedeformovan.

Vyuzivaji se velmi hojné, predev§im v podobé fotograficky filtri. Ty se umist'uji bud’to
pted objektiv, zfidka (obcas u Sirokouhlych objektivii a fish eye objektivil) za objektiv
v podobg Zelatinovych filtri. Dale byvaji téméf vzdy umistény ochranna sklicka pted Cipy
fotoaparatt, které také ptisobi jako planparalelni deska. Ty zaroven obsahuji filtr, pohlcujici
infraCervené zafeni, na které byvaji CMOS c¢ipy také citlivé poptipad¢€ jsou jesté osazeny
tzv. low-pass filtrem, ktery specifickym zpisobem snizuje kontrast aby zabranil moiré. N¢é-
které upravy vedouci k odstranéni tohoto ochranného sklicka vedou ke zvySeni citlivosti
na infracervené svétlo, avSak také ke ztrat¢ schopnosti pfistroje vyvazit bilou a hlavné,
v disledku posunu ohniskové vzdalenosti planparalelni destickou, ke ztraté schopnosti ko-
rektné zaostfit.

2.5 Druhy optickych skel

Optické sklo musim mit nékteré klicové vlastnosti. Musi byt precizné ¢iré a mit kon-
stantni vlastnosti v celé ploSe. Chemicky se jedna o kfemicitan sodny, vapenny anebo dra-
selny, do které¢ho byvaji ptidavany dalsi ptisady uprvujici optické vlastnosti (olovo, bor,
atd.). Zakladni ¢lenéni mame na skla korunov4 a flintova. Korunové skla maji mensi index
lomu. Flintové vyssi. Jejich kombinaci miZeme upravit disperzi tak, abychom alespoi ¢as-
te¢n¢ eliminovali barevnou vadu objektivi.

Existuje velké mnozstvi optickych skel a uc¢elem této knihy neni, je vSechny poznat a
popsat. Zminime nékteré vyznacné a hlavné se zaméfime na jejich obecné vyuziti ve foto-
grafické a filmové optice.
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Obrazek 2-34: Abbeitiv diagram s vyzna¢enymi cca 120 typy optickych skel firmy
Schott. Diagram zobrazuje zavislost indexu lomu na disperznim ¢isle. V zakladu déli
skla do jednotlivych segmentu podle sloZeni, kterym p¥ifazuji miru barevné dis-
perze a index lomu.

V roce 1802 si anglicky chemik William Hyde Wollaston v§iml, Ze na nékterych mistech
sluneéniho spektra je svétlo razem slabsi nez by mélo byt. Joseph von Fraunhofer v roce
1814 tyto mezery v intenzité slune€niho svétla znovuobjevil a za¢al peclivé zkoumat a még-
fit jejich vlnové délky. Nakonec byly vinové délky, na kterych se nachazely dané propady
v intenzité, nazvany Fraunhoferovy ¢ary. Béhem zivota objevil Fraunhofer na 570 spek-
tralnich ¢ar a diky modernim pfistrojim muzeme zjist'ovat rychle tisice takovych spektral-
nich ¢ar. Hlavni Fraunhoferovy ¢ary jsou oznaceny pismeny A, B, C, D, E, F, G, H, K. Pro
oznaceni slabS$ich ¢ar se pouZzivaji dalsi pismena abecedy. Pozd¢ji bylo zjisténo, ze pokles
intenzity vlnové délky odpovidajici Fraunhoferové ¢afe je zplisoben absorpci svétla riz-
nymi slozkami atmosféry. Kuptikladu ¢ary A a B jsou zpiisobeny kyslikem a H a K jsou
zpisobeny ionty vapniku. Vinové délky Fraunhoferovych ¢ar jsou docela dobie uréené a
pouzivaji se jako normaly pro urovani indexu lomu. VétSinou jsou indexy lomu latek ur-
¢ené pro lom paprsku svétla o vinové délce Fraunhoferovy ¢ary D (z toho se pak dany index
lomu oznacuje np). [8]
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Hlavni Fraunhoferovy spektralni ¢ary:
e A-759,37az760,82 nm
e B-686,719 nm
e C-656,281 nm
e D -587,56 a7z 589,3 nm
e E—-527a7527,039 nm
o F—486,134 a7 486,14 nm
e G -430,774 az 430,79 nm
e H-396,847 nm
e K-393,368 nm
Zakladni déleni optickych skel je podle miry disperze a indexu lomu svétla. Mira dis-
perze se pocita nikoliv vii¢i jedné vinové délce, ale vuci n€kolika vybranym vinovym dél-

kam. Z historického diivodu jsou pouzivany Fraunhoferovy® spektralni ¢ary D, F a C, které
formuji tzv. Abbeovo ¢islo.

np—1
V=2

ng —ng’

kde dolni indexy u jednotlivych indexti lomu odpovidaji pfislusnym Fraunhoferovym
spektralnim cardm.

Naprosta vétsina skel je kfemicitych. Vyjimky existuji v podobé znélcovych skel (vzni-
kajici tavenim znélcovych hornin), chalkogenidova skla (pouZzivané pro konstrukci optic-
kych diskli). Kfemicitéa skla pak délime podle vlastnosti a chemického sloZeni.

2.5.1 KREMENNE SKLO

vvvvv

Ma teplotu tani 1600 °C, index lomu 1,54 a propousti velmi dobfie Siroké spektrum viditel-
ného svétla véetné UV zéfeni (pfimesova skla prakticky UV nepropousti). Diky vysoké
teploté tani je ale naroné na vyrobu a tak se v optice pouzivd pouze tam, kde ho neni
mozno piimésovymi skly nahradit. Typicky ptiklad pouziti jsou banky halogenovych Za-
rovek. Ale naptiklad exkluzivni typy skleniki mohou byt vybaveny kfemennymi tabulemi,

® Fraunhoferovy &ary jsou spektralni ¢ary pojmenované po némeckém optikovi Josephu von Fraunhoferovi,
ktery se vyznamné zaslouzil o jejich prozkoumani.
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které zajisti pristup svétla k rostlinam v Sirsi, spektru, nez ptes klasické okenni tabule
sodno-vapenatych skel.

2.5.2 SODNO-VAPENATE SKLO

Je nejbéznéjsim typem skla pouzivané v okennich tabulich a ve stavebnictvi obecné.
Obsahuje 72% Si102, 14. 2% oxidu sodné¢ho (Na20), 10% oxidu vépenatého (CaO), 2,5%
oxidu hotfe¢natého (MgO) a 0,6% oxidu hlinitého (Al20z3). Je prithledné, snadno se tvaruje,
ma vSak vysokou teplotni roztaznost a odolava teploté pouze do 500—600 °C). Propousti
UVA zéfeni (340-400 nm) ale nepropousti UVB a UVC (<315 nm), z toho divodu pod
sklem slune¢ni zareni neopaluje [5]. S vétsim podilem hliniku a vapniku byva vyrabéno
sklo obalové.

2.5.3 BOROSILIKATOVE SKLO

Typicky znamé pod pseudonymem Pyrex, tento ndzev je ale proprietarni znackou, po-
dobné jako ¢esky Simax. V obou ptipadech se jedna o sklo s velmi malou tepelnou roztaz-
nosti (=3 x 107® K™ pii 20 °C), &ehoz je vyuzivano nejéastéji v podobé varného skla, ale
také ke konstrukei optickych zrcadel, u kterych je tfeba, aby si tvarovou stalost zachovavaly
pii nejriznéjsich rozsazich teplot.

2.5.4 KORUNOVE SKLO

Je nejCastéjsi a nejzékladné;si typ optického skla. M4 relativné nizky index lomu (~1,52)
a nizkou disperzi Abbeovo ¢islo od 50. Dnes se tedy da tvrdit, ze jde o rodinu nékolika typi
skel, dfive se vSak vyrabé&lo pouze jediny typ praveé pod nazve ,.korunové sklo* pro které
byla typicka piimés 10 % oxidu kiemicitého a toto sklo bylo také prvnim nizkodisperznim
sklem v optice. Dnes mame tfeba typické borosilikatové korunové skla BK7 obsahujici
piimes 10 % oxidu boritého nebo bariové korunové skla BAK4. Jedna se o sytém vyrabény
predevsim némeckou veéhlasnou firmou Schott, ale na trhu je mozno nalézt také vyrobky
¢inské s podobnym oznacenim, napi. BaK4 (které vS§ak nema nic spole¢ného s BAK4). Ne-
musi byt nutné Spatné, jsou zajisté levnéjsi, ale pravé vyrobci jako Carl-Zeiss, Schott a
Swarovski jsou garanci, Ze sklo projde peclivou kontrolou a nevyhovujici kusy jsou vyta-
zeny. To je ostatné nezbytné pii vyrobé optického skla, protoZze na mensi optice probiha
méteni vysledné optické kvality aZ po prebrouSeni a vylesténi. Specialn¢ BaK4 ¢inské
CDGM, kter¢ je fosfatové korunové sklo a ma vétsi nachylnost na tvorbu bublinek a tedy
mize zpusobovat zietelny rozptyl u nekvalitniho vyrobku.

2.5.5 FLINTOVE SKLO

Sklo s Abbeovym ¢islem mensim nez 50 (index lomu ma od 1,5 do 2) je zafazovano do
kategorie flintovych skel. Je typické piimési olova a vysokou disperzi. Oxidu olovnatého
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obsahuje typicky 24 %, ale mnozstvi se méni podle uréeni a potieb. RozliSujeme tak flint
podle mnozstvi olova lehky, stfedni a tézky. Pfimés olova dodava sklu vétsi hustotu, mensi
tepelnou vodivost, vyssi index lomu (vyssi lesk), vétsi odolnost. Olovnaté sklo je mozna
nezndmym pojmem, ale pokud se vyslovi , kfistal” budeme okamzit¢ doma. Ktist’al je totiz
také olovnaté, a vlastné flintové sklo. Divod je prosty, ¢iré materialy s vysokym indexem
lomu odjakziva ptitahovaly pozornost. Jsou tipytivejsi nez bézné sklo. Proto pritahuje po-
zornost diamant (index lomu 2,6!) anebo kiistal (index lomu 1,8). (N€kteii vyrobci kiist'alu
ale vyrabi i sklo s podobnymi vlastnostmi, avSak bez olova, napiiklad karlovarsky Moser.)

Flint je anglicky nazev pro pazourek, takze ¢esky bychom mohli také pouzivat nazev
pazourkového skla. A skutecné, pazourek je predchudcem flintového skla 1 kiist’alu a prvni
vysoce lesklé sklo z n¢j pretavil jiz kolem roku 1670 anglicky sklar George Ravenscroft.

Kombinaci korunového a flintového skla dosdhneme jednoduchého zptisobu jak zmensit
barevnou vadu. Obvykle se tak kona vytvoienim tzv. achromatického dubletu, tedy tésnym
spojenim dvojvypuklé spojky z korunového skla a dvojduté rozptylky ze skla flintového.

Cromwn
\ yd

Flint

Achromatic doublet

Obrazek 2-35: Achromaticky dublet, vhodnou kombinaci korunového a flintového
skla miiZeme dosahnout sniZeni barevné vady a mirné sniZeni otvorové vady. Ty-
picky se pouziva konvexni BK7 korunového skla v kombinaci s konkavnim F2 flin-
tovym sklem. Jejich spojeni, obvykle tmeleni k sobé a tvar zajiSt’'uje aby se disperze
vzajemné vyruSily alespoii ve dvou vinovych délkach (F a D Fraunhoferovych ¢a-
rach, tedy ¢ervené a zelené). Modra stale jesté zistava mimo ohnisko.

2.5.6 FLUORITOVE SKLO

Pod timto ne zcela pfesnym terminem se skryva varianta s monokrystalem fluoritu va-
penatého. Skutecn¢, takoveé sklo neni taveno, ale vznika tak, ze se nechd uméle nartst krys-
tal CaF a nasledné se zpracovava. Ma extrémné nizky index lomu (~ 1,44) a Abbeovo ¢islo
95!, a tak se pouziva jako nahrada nebo ¢astéji jako doplnék k achromatizaci objektivu.
V kombinaci s dubletem z korunového a flintového skla vytvaii tzv. APO triplet s velmi
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dobie korigovanou barevnou vadou. Fluoritové sklo je sice velmi drahé, cena APOchor-
matu je fadoveé vEétsi nez achromatu, avSak také barevna vada a kulové vada je korigovana
o fad 1épe. Nevyhodou fluoritového krystalu je, Zze na vzduchu degraduje, proto je zvykem
jej bud'to lepit mezi ¢leny anebo v ptipadé ze vypocet pozaduje mezeru, byva vyplnéna
kapalinou nebo n¢jakym plynem. Jako krystal mé také strukturu oktahedronu, a tak ma
tendenci se Stipat a mize byt snadno poskraban.

Obrazek 2-36: Apochormaticky objektiv kde ti‘eti €len je z fluoritového krystalu.
Obvykle se objektivy obsahujici skla nebo ¢leny s velmi nizkou disperzi oznacuji
jako extra-low dispersion (ED) ve zkratce za nazvem. Takovéto objektivy maji velmi
dobre vykorigovanu barevnou vadu hned ve tfech spektralnich ¢arach (pridava
k achromatu korekci modré), coz v pripadé viditelného svétla pFinasi pro naprostou
vétSinu aplikaci neznatelnou barevnou vadu.

Fluoritové sklo je v modernich objektivech ¢asto nahrazovano jeho syntetickymi vari-
antami, a to naprosto opravnéné. Je levnéjsi. Avsak do doby napsani této knihy autorovi
neni znam piiklad, kdy by bylo nejen levnéjsi, ale zaroven také srovnatelné kvality jako
fluoritovy krystal. Proto je stale obvyklé, ze fluoritové krystalové skla jsou soucasti mo-
dernich objektivu.

Zatimco CaF;krystal ma Abb. €. 94,99, jeho nahrazky jsou mozné. Tzv. Nizkoindexovy
fluorofostat FPL-53 vyvinuty japonskou Ohara corp. ma Abb. ¢. 94,94 a n = 1,4387. Je
levng&jsi a chemicky stabilngjsi. Casto se mu Fika synteticky fluorit. Oproti opravdovému
fluoritu ale ma vétsi tepelnou roztaznost, coz zhorSuje kvalitu zobrazeni pifi extrémnich
teplotach. FPL-51 také od japonské Ohara ma Abb. ¢. 81,61 an = 1,4387. Zdanliveé horsi
parametry ale vyrovnava nizsi cena a mensi tepelna roztaznost. To jsou jen dvé z mnoha
ptikladi ndhrad za fluoritovy krystal. Piesto je stale fluorit soucésti objektivii. Nékdy sa-
mostatné, nékdy pravé v kombinaci se syntetickym FPL. Napiiklad Canon objektivy fady
L obsahuji ¢asto oboji typy. Typickym zéstupcem a velmi populdrnim objektivem EF70-
200mm f/4L USM obsahuje jak ¢len z fluoritu tak ze nahrazky (oznacovany spole¢nosti
Canon jako UD — Ultra-low Dispersion jiz od roku 1978).
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Obrazek 2-37: Objektiv Canon EF 70-200mm f/4L USM obsahuje jeden fluoritovy
¢len a dva ¢leny z UD skla.

E Samostatny ukol: Projdéte objektivy, které pouzivate pro fotografo-
vani nebo natdceni a zjistéte jejich prifez a sloZeni jednotlivych ele-
menti podle typu pouzitého optického skla. Vysvétlete v par vétach,

proc€ jsou tyto elementy pouZzity.

2.6 Svetelnost

Pomér osvétleni obrazu a jasu pfedmétu nazyvame svételnost optického systému. Pro
osvétleni v roving€ obrazu E plati nasledujici vztah

g (D)Z 5
_4 f T ,

kde D je pramér vstupni pupily objektivu, f je ohniskova vzdalenost objektivu, T je ko-
eficient atlumu a B je jas predmétu.

Za naSich béznych okolnosti je vstupni pupilou D primér nezaclonéné piedni Cocky
objektivu, tedy zpravidla vnitini primér tubusu. Ohniskova vzdalenost je jasn¢ dana vy-
robcem. Ztraty T jsou dany mnozstvim clend, jejich optickymi vlastnostmi, predevSim
transmisivitou a je vZdy mensi nez 1.

Svételnost jakozto pomér osvétleni obrazu a jasu predmétu pak tedy definujeme jako

-t (0]
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V téchto vztazich zavisi na svételnosti objektivu tfi hodnoty: propustnost objektivu, pru-
meér vstupni pupily a ohniskova vzdélenost. Ve zjednodusenych piipadech se prvni Celen
(propustnost) zanedbava a uvazuje se jen zavislost na ¢tverci poméru D /f. Tento pomér se
nazyva pomérny otvor objektivu a vyjadiuje se vzdy v zapise 1:... A ¢islo uvadéné misto
trojteCky se nazyva clonové ¢islo. Ovsem je tfeba upozornit, ze D je primér vstupni pupily
a nikoliv pramér clony. A stejné tak je tfeba upozornit, Ze svételnost objektivu neni D/f,
protoze jak uz bylo uvedeno, tento podil se nazyva poméerny otvor, protoze nas zajima
osvétleni na snimaci, které je imérné ctverci pomérného otvoru.

2.6.1 CLONOVE CisLO

Moznosti nastaveni clonovych ¢isel jsou obvykle uvedeny (nacejchovany) mechanicky
na anebo elektronicky v objektivu. Protoze je osvétleni umérné ¢tverci pomérného otvoru,
potfebujeme mit moznost nastavit clonové ¢islo v fadach tak, aby zménou o jeden stupen
se osvétleni zvétsilo nebo zmensilo o dvojnasobek. Proto se musi clonové ¢islo ménit s dru-
hou odmocninou clonového ¢isla.

M¢éjme pomér ohniskové vzdalenosti f a priméru vstupni pupily D, tedy prevracenou
hodnotu pomérného otvoru rovnu jedné.

napiiklad objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a priimérem vstupni pupily (prime-
rem objektivu) také 50 mm. Pokud konstrukce umozni mit clonu 1 (obvykle se z diivodu
optickych vad objektivy pfirozené cloni na n¢jakou zékladni a vzdy vyssi hodnotu) mi-
zeme pouzit nasledujici priklad.

Pokud chceme zménit clonu 1 tak, aby na snima¢ dopadala polovina svétla, nez na néj

dopada pfi cloné 1, bude clona nastavena na 1 -2 = 1,4. Naopak, pokud budeme chtit
aby na snima¢ zaclonény clonou 1 dopadala polovina svétla, musime zménit clonu na

1:4/2 = 0,7. Takto vznikla také clonova fada. Kazdé dalii clonové &islo vyjde vynasobe-

nim v/2, kazdé niz&i clonové ¢&islo vyjde vydélenim /2. Takto ziskame clonovou fadu, u
niz kazda clona v clonové fadé znamena expozici dvojnasobnou anebo na druhou stranu
polovi¢ni. Proto mame clonovou fadu pravé:

o/ 1 14 2 28 4 56 8 11 16 22

Pokud narazite na clonova ¢isla mezi témito Cisly v zakladni fadé, jedna se pravdépo-
dobné o zménu expozice o krok mensi nez jeden expozi¢ni stupen (tzv. exposure value -
EV).
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Na zavér je dllezité zminit, Ze svételnost neni v ploSe snimace konstantni. Uvedeny ma-
tematicky vztah plati pro jediny bod obrazu leZici na optické ose. JenZe jakmile se od op-
tické osy odchylime, zmensi se osvétleni obrazu na snimaci tim vic, ¢im vice jsme od 0Sy
odchyleni. Osvétleni klesa se ¢tvrtou mocninou kosinu tihlu, ktery svird paprsek spojujici
pfedmét a bod na snimaci s optickou osou. To se da nazorné pochopit snadno tak, ze se
podivame na objektiv z vétsiho uhlu. Pod velmi malym thlem nezpozorujeme zadnou
zménu, ale s velkym uhlem bude ziejmé, ze viditelna plocha ptedniho ¢lenu objektivu je
plosné mensi, projde jim tedy méné svétle nez v ptipad€ kruhu, tak jak se jevi pfi pohledu
kolmém.

Druhym diivodem je vinétace, tedy skutecnost, Ze objektiv neni nikdy nekonecné tenky,
ale mé né¢jakou tloustku a v tom ptipad¢ je obraz omezovan jesté tubusem, popt. slunecni
clonou. A vinétace je tim zfetelnéj$i smérem do rohu obrazu, ¢im mensi je clonové Cislo
(tedy ¢im vice je odclonéno).

Pokles svételnosti se tedy projevuje postupnim tmavnutim obrazu od stiedu k rohtim
obrazu a jde o fyzikaln¢ technickou vlastnost, kterou nelze vyrusit, pouze omezit. Ze zna-

losti optickych objektivl je vSak z uvedenych vztahti mozno tuto kumulovanou vinétaci
spocitat a nasledné softwarové upravit. Mnoho té€chto algoritmi pro eliminaci vinétace na-
lezneme piimo ve fotoaparatech, které maji algoritmy pro softwarovou Upravu vinétace
pfimo zabudovany ve svém firmwaru.

Obrazek 2-38: Znazornéni skute¢nych otvoru clonové rady.

2.7 Hloubka ostrosti

Obraz kazdého bodu na svétlocitlivé vrstvé snimace je tvoien kuzelem paprski, které
zacinaji jako kuzel o velikosti vstupniho otvoru (vstupni pupily) objektivu a protinaji se
v ohnisku. Toto protnuti ale neni bodové, jak jsme jiz poznali. Vysledkem je vzdy ploska,
jejiz velikost zavisi na dvou podstatnych parametrech. Tim prvnim je kvalita optického
systému a tim druhym je difrakce. Ideédlni opticky systém miiZze vytvofit bodovy primét,
ale takové systémy neexistuji. V redlnych optickych systémech vzdy pracujeme s néjakou
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mirou optickych vad, o kterych se budeme bavit v nasledujici kapitole. U difrakce neexis-
tuje nikdy perfektné ostry bod, protoze difrakce existuje vzdy, ovSem u velkych pomérnych
otvori je naprosto zanedbatelnd. Tato ohybova (difrakéni) ploska se vSak stavéa patrna u
malych pomérnych otvorti, u svételnosti 16-22 jiz témét vzdy prekonava velikosti rozpty-
lovou plosku vzniklou optickymi vadami. Pokud tedy vyfotografujete predmét na /6,3 a
potom na /22, snadno rozpoznate, Ze je na /22 je vyrazné¢ méné ostry. Je to dano prave
ohybovymi jevy.

Obrazek 2-1: Vlevo vyfotografovano na /5,6 vpravo na /22.

Obrazek 2-2: Vliv difrakce na obraz. Horni obrazek vyfotografovany pfi /5,6, dolni
pri £/22. Ohyb svétla na cloné objektivu zptisobuje vyrazné zhorSeni kresby.

E Samostatny ukol: Vyberte libovolny objektiv se svételnosti alespoil
/2,8 a proved’te testovani scény tak, abyste ukazali kvalitu snimku na
jednotlivych clonovych ¢islech. Dodejte vytezy sttedové oblasti
snimkd.

Jenze pro oko se bod jevi ostry, pokud je jeho velikost mensi, nez rozliSovaci schopnost
oka. Vétsina optickych vad se tak mtize stat korigovana ve chvili, kdy tyto vady budou pod
rozliSovaci schopnosti divaka. Pokud se vratime k ¢asti se svételnym kuzelem, bude

74



Martin Petrasek - Svetlo a optika ve filmu a fotografii

ziejmé, ze pro urCity usek se pramér tohoto svételného kuzele bude jevit mensi, nez je
rozliSovaci schopnost. Pak se nam cely tento rozsah na svételném kuzelu bude jevit ostry.
A tomuto rozsahu se fika hloubka ostrosti. Rozlisujeme tedy zabéry s malou hloubkou os-
trosti jako ty, které maji vyraznou ¢ast predmétového pole neostrou a obrazy s velkou
hloubkou ostrosti, které maji vyznamnou ¢ast predmétového pole ostrou.

zaostreni

Y

Obrazek 2-3: Oblast zaostieni. Tam kde je primér rozptylového krouzku mensi nez
rozliSovaci schopnost, se jevi obrazek zaostien. Rozsah na optické ose, ve které se
obrazek jevi zaostieny, se nazyva hloubka ostrosti.

Hloubku ostrosti ovliviiuje nékolik faktori:

e clona,
e ohniskova vzdalenost objektivu,
e vzdalenost pfedmétu od fotoaparatu.

Cim vétsi je pomérny otvor (a tedy ¢im mensi je clonové &islo), tim bude hloubka ostrosti
mensi. Dale, se zvétSujici se ohniskovou vzdalenosti objektivu se také zmenSuje hloubka
ostrosti. Se zmensujici se vzdalenosti predmétu od objektivu také klesa hloubka ostrosti.
Obzvlaste je to patrné v makrofotografii, kde mize hloubka ostrosti dosahovat i desetin
milimetru.
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Obrazek 2-4: Obrazek vlevo ma velkou hloubku ostrosti (f/16), obrazek vpravo ma
malou hloubku ostrosti (f/2,8).

Domoresmr

Byla probrana geometricka optika a jeji vyuziti ve filmu a fotografii. Studenti ziskali
povédomi o priuchodu svétla optickymi prostiedimi.
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3 OPTICKE VADY

owrmmeemoy [

Optické vady ovliviiuji kvalitu zobrazeni. V kapitole je diskutovéno, jaké vady existuji
a jak zobrazeni ovliviiuji.

oeaeroy M

Cilem kapitoly je seznamit studenty s druhy optickych vad ve vztahu filmu a fotografii.

casrormeanricsnon 1]

4 vyu€ovaci hodiny.

vady, optika, zobrazeni, objektivy

3.1 Pojem ostrosti

Dosud jsme se pohybovali v prostiedi geometrické optiky idealnich zobrazeni. Ale uz
Vv pribéhu ¢teni o zdkladnich vlastnostech svétla a zobrazovani jednoduchymi systémy
jsem zminoval, ze idealni zobrazeni vlastné neexistuje. Dalo se to rozpoznat jak v ptipadé
problému, které zpisobuje vinové-Casticovy charakter svétla, tak napiiklad komplikace,
které vyvstanou, kdyz uvazujeme misto tenké cocky cocku tlustou.

Také zobrazeni, byt sebepiesnéjsi, fotografickym objektivem, nebude nikdy perfektni,
Uz diky tomu, Ze je objektiv upnuty v objimce a ma tak ,,vstupni pupilu“. Pokud se poku-
sime zobrazit bodovy zdroj svétla (tfeba vzdalenou hvézdu), neuvidime piesnou tecku, ale
uvidime tzv. rozptylovy krouzek. A to vzdy, i pfi perfektnim zobrazeni a perfektnim zao-
stteni. Tento rozptylovy krouzek bude tim mensi, ¢im 1épe budou korigovany optické vady
takového systému a dale, jeho tvar bude odpovidat tvaru vstupni pupily. Proto se mu fika



Opticke vady

rozptylovy krouzek, protoze tvarem objimky kazdého objektivu je kruh. Pokud by byl tva-
rem vstupni pupily ¢tverec, bude tvar rozptylového krouzku ¢tverecek (vlastné budeme mit
rozptylovy ¢tverecek). V piipadé spravného zaostieni a kvalitni optické soustavy, bude ve-
likost rozptylového krouzku vyrazn€ mensi, nez rozliSovaci schopnost systému, a pak se
nam rozptylovy krouzek bude jevit skutecné jako bod (tedy nebudeme schopni rozlisit jeho
velikost).

Definujme tedy pojem ,,zaostfeni®, jako kli€¢ovy vstupni parametr pro hodnoceni jakosti
optického systému. Co je to vlastné zaostieny obraz?

3.1.1 ROZLISOVACi SCHOPNOST OKA

Rozlisovaci schopnost oka je 1 tthlova minuta (1°). To plati pro Zlutou skvrnu a oko,
které neni zatizeno néjakymi vlastnimi optickymi vadami. RozliSovaci schopnost oka se
smérem k periferii snizuje. Rozestup ¢ipkl v blizkosti zluté skvrny jsou jednotky mikro-
metru (~5 um). Pti standardni ¢teci vzdalenosti (40 cm) jsme schopni rozlisit dva body
vzdalené od sebe cca 0,2 mm. Nakreslime-li s kolem bodu ve &teci vzdalenosti kruznici o
poloméru 0,2 mm, bude se nam vS§e uvniti této kruznice jevit spojené s pozorovanym bo-
dem. Vse vn¢ této kruznice budeme vnimat jako samostatné body. Zde je vSak vidét jedno
uskali, znamena to, ze kdyz bude mit bor rozmér 0,2 mm, bude se nam jevit jako bod a kdyz
tésné vedle n¢j bude dalsi stejné veliky, ktery se jej bude dotykat, bude se jevit jako dalsi
samostatny bod? Ano i ne. Musime uvazovat, zZe body by v idedlnim ptipadé¢ méli byt pro
tyto ucely vzdaleny pravé o rozliSovaci schopnost oka. Ale nase zobrazeni aktudlné kom-
plikuje pojem, ktery zavedeme pozdéji, a tou je kontrast obrazu.

Kruznice, kterd ma thlovy rozmér 1° se nazyva kruznice splynuti (v anglic¢tiné obvyklé

jako CoF — circle of confusion). UrCuje nam, jaka je pfipustna velikost rozptylového
krouzku, aby se jeste jevil obraz ostry.

/ . \k\
\
/ 1

Obrazek 3-1: Velikost rozptylového krouzku. Bod vzdalenéjsi nez 1¢ splyva, body
vzdalenéj$i nez 1¢ se jevi jako samostatné. Z toho diivodu konstruujeme tzv. kruz-
nici splynuti.

78



Martin Petrasek - Svétlo a optika ve filmu a fotografii

Pokud vyfotime fotografii na policko kinofilmu (24 X 36 mm) a zvétSime z néj foto-
grafii na rozmér 13 X 18 cm, tedy 5 X, bude CoF mit pramér ~0,03 mm. Z uvedenych in-
formaci se da usoudit, Ze body jsou od sebe rozlisiteln¢, pokud se nachazeji od sebe dale
nez ~ 1/3500 pozorovaci vzdalenosti, nebo taky ohniskové vzdalenosti!

Krom¢ rozptylového krouzku se, a bude se nam to hodit v hodnoceni kvality objektivi,
pouziva také soubor ¢ernych a bilych car. RozliSeni je pak mozno uvadét v poctu Car na
milimetr, piiem plati, Ze tloustka Eerné a bilé ¢ary je shodna. Sitka téchto ¢ar pak odpo-
vida velikosti CoF krouzku.

Mame-li naptiklad objektiv o ohniskové vzdalenosti 50 mm a pozadujeme obraz v oh-
nisku reprodukovatelny tak, aby se jevil ostry, musi objektiv poskytovat rozliSeni 70 ¢ar na
milimetr.

Obrazek 3-2: RozloZeni svétla ve skute¢ném paprskovém kuZelu u systému s otvoro-
vou vadou. [4]

3.1.2 DRUHY OPTICKYCH VAD

Optické vady rozliSujeme na chromatické (barevné) a monochromatické (nezavislé na
vlnové délce).
3.1.3 BAREVNA VADA

Barevna vada nebo-li chromaticka aberace souvisi s barevnou disperzi. Jednotlivé vi-

nové délky se pii ptechodu mezi riznymi optickymi prostfedimi lamou rtizné. Diky tomu
je poloha ohniska pro jednotlivé barvy umisténa riizn€. Eliminovat barevnou vadu mizeme
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vhodnou kombinaci skel o riiznych indexech lomu a rtizném Abbeové Cisle, pouzitim flu-
oritovych krystali anebo skel nizkodisperznich.

Existuji dva typy chromatickych aberaci: axialni (podélna, neboli barevna vada polohy)
a pri¢na (lateralni, neboli barevna vada zvétseni).

Barevna vada polohy (axidlni vada) nastava, kdyz jsou rizné vinové délky svétla zao-
stteny v riznych vzdalenostech od objektivu (posun zaostfeni). Je typicka pro dlouhé oh-
niskové vzdalenosti. Barevna vada polohy se projevuje sice spravnym zvétSenim, ale diky
riznym polohdm ohniska se na okrajich jevi neostry, popiipadé ma na kontrastnich piecho-
dech barevné okraje. Tuto vadu dokdzeme zmirnit zaclonénim, protoze souvisi s projekci
piredmétu z optické osy.

K barevné vad¢ zvétSeni dochdzi, kdyz rtizné vinové délky davaji riizné zvétseni a/nebo
zkresleni obrazu. Lateralni aberace je typicka pro kratké ohniskové vzdalenosti. Jednotlivé
obrazy se sice promitnou do stejné polohy ohniska, avsak jejich okrajové charakteristiky
(zvétSeni a zkresleni) je rizn€ veliké a tedy vytvaii kolem ostrych kontrastnich ptechodii
patrné barevné okraje.

Obrazek 3-3: Priklad barevné vady polohy. Vétvi€ky se jevi do fialova, coZ nazna-
Cuje sice achromatickou korekci, avS§ak degeneraci na modré vinové délce. (Autor:
Wilder Kaiser @ English Wikipedia, CC BY-SA 3.0)
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3.1.4 OTVOROVA VADA

Také otvorovou (nebo-li sférickou, ¢i kulovou) vadu jsme jiz rozebirali. Je zpiisobovana
tim, Ze paprsky prochézejici sféricky symetrickym systémem se zvétSujici se vzdalenosti
od osy lamou blize k vrcholu spojné ¢ocky (maji kratsi ohnisko). U rozptylky je tomu na-
opak, tam se ohnisko se vzdalovanim se paprskl od osy prodluzuje. Paprsky nevytvaii ob-
raz bodovy, ale osové symetrickou plochu, ktera v8ak neni osvétlena rovnomérné (viz Ob-
razek 3-2: Rozlozeni svétla ve skute¢ném paprskovém kuzelu u systému s otvorovou va-
dou. Obrazek 3-2). Nemusi tak platit, Ze spravného zaostieni dosahneme v misté, kde je
svazek nejuzsi. Obvykle otvorova vada vytvaii slabsi plochu rozptylového krouzku a velmi
intenzivni jadro. Takovy obraz se pak jevi zaostifeny 1épe, nez obraz, kde je slabsi plocha
rozptylového krouzku potlacena a naopak jasné jadro zvétSeno. I kdyz bude tato konfigu-
race mit mensi celkovy primér kaustiky’, nebude se jevit ostiejsi.

Prabéh otvoroveé vady je znacné zavisly na tvaru a tloust'’ce cocky. Zatimco dvojvypuklé
spojky maji barevnou vadu mensi, dutovypuklé spojky ji maji zdaleka nejzietelné;si.

Obrazek 3-4: Vliv otvorové vady na prohnuti spojné ¢ocky [4].

Na obrazku je zaznamendn prib¢h otvorové vady i1 poloha ohniska pro jednotlivé pa-
prsky s riznou vzdalenosti od osy. Podobny pritbéh bychom zaznamenali také u rozptylek,
ale jak bylo uvedeno, byl by opa¢ny. Odtud se da tusit, ze vhodnou kombinaci spojky a
rozptylky bychom mohli dosdhnout (alespoil ¢aste¢né) kompenzace otvorové vady. Sku-

vvvvvv

dva zpisoby kompenzace: jednoducha a dvojnasobna.

" Kaustika je obalka svételnych paprski.
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AXx Ax AXx

Obrazek 3-5: Pribéh otvorové vady spojky. Nalevo bez korekce, uprostied jedno-
ducha korekce a vpravo korekce dvojnasobna.

3.1.5 ASTIGMATIZMUS

Astigmatizmus je obvykle spojovan s o¢ni vadou, kde tvar ¢ocky a tedy jeji ohniskova
vzdalenost je v riznych osach rlizna U oka je tomu obvykle tak, ze deformace je realizo-
vana jen v jedné ose, na kterou se pak musi nasadit pfislusna korekce. Dé&je se tak pouzitim
véalcové cocky. Valcova cocka je takova cocka, kterda méni ohnisko jen v jediném sméru a
ano, lze si ji predstavit jako sklenény valec. Ten je v jedné ose opticky rovny, v 0se na ni
kolmé je pak sféricky a ma tedy spojné ohnisko. (Je mozné mit i zdporny astigmatizmus a
tedy pak je také pouzita valcova ocka, ale nema tvar valce, ale tvar inverzni — tedy v jedné
ose dava zaporné ohnisko a tvofi tedy rozptylku).

Ve fotografické a filmové optice nds tento typ astigmatizmu pfili§ zajimat nebude, jeli-
koz ocekavame alespon zakladni kvalitu optickych systémit, které nebudou cylindrickou
cocku vyzadovat. Avsak jinak tomu bude v situaci, kdy astigmatickou vadu vyuzijeme ku
prospéchu a vytvofime anamorficky obraz. Mezi astigmatické vady miZeme také zaradit
situaci, kdy jsou optické ¢leny Spatné€ zarovnany. Pak se paprsky v riznych smérech a osach
zobrazuji s posunutym ohniskem a vytvareji také vadu podobnou astigmatismu.

Skute¢ny fotograficky astigmatismus souvisi s problémem zobrazovani Sikmych paprs-
kovych svazki. Pti dopadu je u¢inny pramér kulové plochy rizny pro paprsky v 0se meri-
dialni (polednikové, nebo tangencialni) a jiny pro paprsky dopadajici ve sméru sagitalnim
(rovnobézkovém). Z toho divodu je ohniskova vzdalenost pro ob¢ roviny takovych fezt
riznd. Dusledkem toho je, ze nelze pfimky v jednom sméru diisledné zaosttit zaroven
S ptimkami ve sméru na né kolmém.
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Obrazek 3-6: Vlevo meridialni (neboli polednikové ¢i tangencialni) roviny a vpravo
sagitalni (neboli rovnobézkové) roviny.

Obrazek 3-7: Astigmatismus. Paprsky v sagitalnim fezu se protinaji v bodé S1, pa-
prsky v meridialnim ¥ezu v boté T1.

Astigmatismus je mozno korigovat vhodnou kombinaci optickych ¢leni rizné kiivosti
a optické mohutnosti. Opticka soustava, ktera je prosta astigmatizmu se nazyva anastigmat.
Prvnim takovym objektivem byl Protar vyrobeny Carl Zeissem jiz v roce 1890.
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Obrazek 3-8: Dvé varianty historickych anastigmatickych objektivii. Doppel
Anastigmat Series 111 neboli Dagor z roku 1904 ktery je symetrickym objektivem.
Vedle néj pak novéjsi (1920) nesymetricky anastigmat Taylor, Taylor & Hobson Co-
oke Amotal Anastigmat. (autor: Panther @ Wikimedia CC BY-SA 3.0)

3.1.6 KomA

Také koma jiz byla zminéna, a to v pfipadé zobrazeni parabolickym zrcadlem. | zde se
jedna o vadu Sikmych paprskovych svazkl. Zatimco u astigmatizmu se jednalo o vadu uz-
kych paprskt prochazejicich Sikmo ¢ockou, tentokrate jde o svazek Siroky. Nazev koma
vychdzi z historického pojmenovani ptfipodobnéného ke kometé, jelikoz rozptylovy krou-
zek je ve skutecnosti slozen z n€kolika krouzku postupné se zmensujicim smérem k okraji
zorného pole. Vznika tak, Ze paprsky ptichazejici sice rovnobézné spolu, avsak pod thlem
vzhledem k optické ose, se nezobrazi na jediny bod, ale v ohnisku také Sikmo. V ohniskové
roving se tak velikosti rozptylovych krouzkt pro jednotlivé zony budou zvétSovat smérem
k optické ose.

Coma

Obrazek 3-9: Vznik komy jako vady Sikmych paprskovych svazki.
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3.1.7 ZKRESLENI

Zatim jsme fesili problém zobrazeni do ohniska. Ov§em nyni se jdné o vadu zptisobenou
korektnim umisténim v ohniskové roving. Jenze i v této roviné mize dojit k posunu zobra-
zeni, a to bud’ smérem od osy, nebo k ose. Pokud dojde posunu zobrazeni obrazovych bodt
smérem od osy, vznika soudkovité zkresleni. Pokud dojde k posunuti smérem k ose, pak
vznika zkresleni poduskovité. Neziidka mize dojit také ke kombinovanému zkresleni, kdy
obraz v uréitych zonach blizko osy tvoii obraz soudkovity, ktery smérem od osy piechazi
na obraz poduskovity, fika se mu knirovité zkresleni.

Barrel distortion Pincushion Distortion Moustache Distortion

Obrazek 3-10: Vlevo soudkovité, uprostied poduskovité a vpravo knirovité (kombi-
nované) zkresleni.

Abychom pochopili princip této vady, je potieba si uvédomit, Ze se jedna o vadu radi-
alni. Nejlépe bychom tak mohli provést méteni tim, Ze bychom fotografovali soustiedné
kruznice, u nichz bychom méfili jejich radialni vzdélenost od optické osy.

Soudkovitost je typicka pro zobrazeni Sirokothlymi objektivy a rybimi oky, kde je prak-
ticky nevyhnutelna. Obecné se zkresleni objevuje nejéastéji u objektivii s transfokatorem?®,
U néj dochazi ke zkresleni diky tomu, Ze jsou mezi sebou navzajem posouvany minimalné
dva optické systémy, vypocet takového uspotadani je velmi slozity a prakticky nejde usku-

transfokatoru a ¢im vice je tento rozsah posunut k Sirokému ohnisku. Klasicky setovy ob-
jektiv Canon 18-55 mm, f/4.0-5,6 je toho dobrym piikladem.

E Samostatny ukol: SeZente si néktery ze zékladnich objektivi 18-
55 mm libovolné znacky, a nafot’te na ttech ohniskovych délkach
(18 mm, 35 mm a 55 mm) testovaci obrazec, ktery bude slozen ze sité
pravouhlych car. Testovaci obrazec narysujte na tabuli alespoii o ve-
likosti 1 m? nebo vytisknéte na papir velikosti A1 (popf. naleznéte
vhodnou pravouhlou strukturu v exteriéru). Porovnejte jednotlivé ob-
jektivy napfic¢ stafim, vyrobeci €i kvalitou.

8 Transfokator = zoom objektiv
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3.1.8 ZKLENUTI POLE

Je optickou vadou obc¢as nazyvanou po slovenském fyzikovi (mad’arské narodnosti) Jo-
sephu Petzvalovi. Zpiisobuje, Ze se jinak normalné plochy objekt (vzhledem k optické ose),
aneb objekty v hypefokalni vzdalenosti, promitnou jako objekty nikoliv na plochu rovnou
a komou k optické ose, ale na plochu zklenutou (zaoblenou). Tedy, Zze ohnisko bude pro
ruzné vzdalené body od osy rizné, bude se jeho poloha ménit v zavislosti na radidlni vzda-
lenosti od osy. Zklenuti je vada, kterou lze pouze minimalizovat. Zatimco teleobjektivy
maji tuto vadu prakticky neposttehnutelnou, hiie se koriguje u objektivii Sirokouhlych.
Moznou variantou by pro piipad pevného objektivu se stalym zklenutim mohlo byt pouziti
zaobleného tvaru snimaci plochy, coz se vSak ned¢la. Vyjimku tvoii fotografické védecké
ptistroje, naptiklad snimace nekterych astronomickych dalekohledi.

Obrazek 3-11: Zklenuti pole.
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E e

Cilem kapitoly bylo seznamit studenty s druhy optickych vad ve vztahu filmu a fotogra-
fii.
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4 HISTORICKY VYVOJ OBJEKTIVU

[l wemrmineonaero ]

Studenti pochopi podstatu a skladbu dnesnich objektivii na principu postupné historické
exkurze, skrze kterou byly vyvijeny jednotlivé objektivy a do dneSnich dni.

B

Cilem kapitoly je seznamit studenty s podstatou a skladbou dne$nich objektivil na prin-
cipu postupné historické exkurze, skrze kterou byly vyvijeny jednotlivé objektivy a do
dnesnich dnt.

[ eas pomemmviesromn ]

4 vyucovaci hodiny

_

objektivy, zobrazeni

4.1 Proc do historie?

Jak jsme si mohli povSimnout v ptfedchozich kapitolach, obycejné zobrazeni sponou
Go&kou nepiinasi vibec kvalitni obraz. Co&ky i zrcadla jsou zatizena vadami, kterd musime
kompenzovat, coz je mozné jejich kombinaci (at’ uz potradim, typem, ¢i vzajemnymi vzda-
lenostmi), ménénim kiivosti jednotlivych ploch, volbou optického skla, tloustkou ele-
menttl, apod. Provést zkratku k vysvétleni principu moderniho objektivu, idedlné transfo-
katorového by ctenéfi nepfineslo prazadnou pomoc. Néco by mezi modernim objektivem
a poznanim zékladnich elementl chybélo. A tim je vyvoj. Vyvoj optiky pro fotografii je
totiz pfenadhernym exkurzem do principt a zplsobu a divodl konstrukce toho-kterého
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dnesniho objektivu. Za¢neme tedy od téch nejprostsich a nultou podkapitolu (bohuzel tato
projektova Sablona neumoznuje tvorbu nulté podkapitoly) budeme vénovat dirkové ko-
morte, avSak jen kratce a strucné.

4.2 Dirkova komora

Je nejjednodussim optickym zobrazenim fungujicim na principu funkce piimocarého
Sifeni svétla. Mame svétlotésnou krabici s dirkou na jedné strané a svétlocitlivou vrstvou
na prot¢jsi strané dirky. Svétlo z predmétu dopadajici na malou dirku v uzaviené krabicce
se zastavi vSude, krom¢ dirky, kterou pokrcuje pfimocafe dovniti krabicky na protéjsi
sténu. Na misté kam dopadne, se promitne ploSka zobrazujici predmét v podobé rozptylo-
vého krouzku, ktery je pfimo imérny velikosti dirky a vzdalenosti dirky od plochy. Kazdy
bod z pfedmétové plochy, kterou snimame, tak ma sviij rozptylovy krouzek.
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Obrazek 4-1: Camera obscura v manuskriptu Principia Optices, 17. stoleti.

S

Dirkové komora (nebo latinsky camera obscura) tedy vytvari obraz, ktery je stranové 1
vrcholové prevraceny, protoze paprsky vzdy v tomto tzv. linedrnim perspektivnim zobra-
zeni prektizi optickou osu, kterou je pravé dirka. Jelikoz je rozptylovy krouzek zavisly
pouze na velikosti dirky a vzdalenosti obrazové roviny (tedy vzdalenosti dirky a plochy, na
kterou zachytavame obraz) ma dirkova komora nekone¢nou hloubku ostrosti. Obraz je
stejné zaostteny pro predméty lezici t€sné u dirky jako v nekonecnu. Z principu linearniho
zobrazeni si také mlZete snadno nacrtkem ovéfit, Ze vSechny vertikalni linie se zobrazi
rovnobézné a vertikalni a vSechny rovnobézky rovnobézné i s obrazovou rovinou se zob-
razi rovnobézné. Pokud nejsou rovnob&zné s obrazovou rovinou, pak se zobrazi jako tbéz-
niky, které se protnou v bodech vymizeni (viz. body perspektivy).
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Prvni dirkovou komoru vytvofil Leonardo da Vinci a dodnes je oblibenou fotografickou
kratochvili. Pokud si chcete vyzkouset vyrobit dirkovou komoru, poptipadé€ se o ni dozvé-
dét vice, nahlédnéte na stranky www.pinhole.cz

Obrazek 4-2: Camera obscura vytvoiena na Slezské univerzité v Opavé na oboru
Multimedialni techniky pomoci dirky o velikosti 1 cm? v zatemiiovaci roletg.

4.3 Prvni fotografické objektivy

Prvni fotografické experimenty, které provadéli Thomas Wedgwood, Nicéphore Niépce,
Henry Fox Talbot nebo Louis Daguerre se uskutec¢iiovali na ptistrojich vybavenych oby-
¢ejnou spojnou ¢ockou. Vzhledem k tomu, Ze jako svétlocitlivé desky byly pouzivany
opravdu velkoformatové desky (Pohled z okna v Le Gras mél 20 x 25 cm), trpély samozie-
jme obrazy zasadnimi vadami. Nejzietelnéji se projevovalo zklenuti pole, otvorova vada a
axialni barevna vada. Barevna vada se u jinak ¢ernobilych desek projevovala, protoze za-
timco fotografové ostfili na maximum Zzlutozelené barvy vnimané okem, tedy na vinové
délky, kde mélo maximum denni svétlo, fotografické emulze byla citliva nejvice na modrou
barvu, ktera se u spojky lame nejvice. Bylo tedy obtizné zaostfit.

4.3.1 CHEVALIERUV ACHROMAT
Tak spojnou ¢ocku rychle nahradil novy opticky systém, ktery pro Niépceho i Daguerra

vyrobil francouzsky optik Charles Chevalier v roce 1839. V podstaté se jednalo o néco, co
tady jiz bylo dlouho, tedy achromaticky objektiv (slozeny ze spojky z korunového skla a
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rozptylky ze skla flintového) pouzivany v dalekohledech. Pro ucely fotografie byl ale oto-
¢en a byla mu ptrediazena clona. Tim se ziskal obraz s mensim zklenutim a Gpravou taky
piiblizil Chevalier modrou do ohniska zlutozelené barvy, avsak trpél silnou sférickou va-
dou a tak musel byt vyrazné clonén. Diky tomu, ze mél malé zorné pole a vysoké clonové
¢islo dostal nazev Landscape, pozdé&ji u nas Frontar, podle némeckého vyrobce.

Obrazek 4-3: Achromaticky dublet otoc¢eny rozptylkou smérem k predmétu. tzv.
krajinarsky objektiv. Vyznacoval se malou svételnosti a malym zornym polem (na
obrazku nazorné napravo).

4.3.2 PETzVALUV PORTRETNI

ProtoZe krajinaisky objektiv Chevaliera mél vysokou clonu, vyhlasila Francouzska spo-
lecnost pro podporu narodniho primyslu v roce 1840 soutéz o ,,rychlejsi“ sklo, jak se pte-
zdiva objektiviim s mens§imi clonovymi ¢isly. Tu vyhral slovensky matematik a fyzik Jo-
seph Petzval. Nebyl sice optik, ale mél za sebou sluSny tym vypoctai, ktefi mu dopomohli
k tzv. Petzvalovu portrétnimu sklu. Objektiv mél ¢tyii ¢oc¢ky ve dvou skupinach. Prvni byl
tmeleny achromat (spravné orientovany), pak byla umisténa clona a za ni vzdusnou meze-
rou odd¢leny dublet rozptylky a spojky. Objektiv mél svételnost £/3,6 a umozioval s ehdy
dostupnou daguerrotypii venkovni expozice kolem minuty. S tim, jak pfiSel mokry koloi-
dovy proces tak byl mozno dosahnout interiérovych snimkt kolem minuty. (Petzval bohu-
zel vzhledem k francouzskému nacionalizmu soutéZ nevyhral)

Petzval Portrait, 1840

Obrazek 4-4: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)
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4.3.3 PERISKOP

Pokus o piekonéni bariér optickych vad, predevsim zkresleni, které také provazelo prvni
achromaticky, a predev§im ziskéni SirSitho ohniska pfivedlo prvni optické konstruktéry
k myslence symetrického objektivu. Symetrické osazeni Co¢ek kolem osy ma za nasledek,
ze nekteré vady vznikajici na Co¢ce prvni jsou na druhé stran¢ obracen¢ umisténou ¢ockou
kompenzovany. To se tyka pravé zkresleni, ale také zklenuti a ¢astecné¢ komy. Barevna
vada polohy ale zlstdva nekompenzovana, pokud jsou pouzity pouze dvé¢ dutovypuklé
spojky Vv symetrickém osazeni (tzv. periskop). OvSem rychlého feSeni se dostalo s 0saze-
nim symetrického objektivu dvéma tmelenymi achromatickymi dublety. Konstrukce kolem
kruhu pfinesla americké firme Harrison & Schnitzer Globe v roce 1862 prvenstvi v siroko-
uhlych objektivech a svétlo svéta spatfil Globe (80°), avsak jeho clonéni muselo byt mi-
nimanl¢ /16, spise 1/30.

Harrison & Schnllzer Globe, 1862
Obrazek 4-5: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

4.3.4 APLANATY

Symetrie nicméné ptinesla v kombinaci achromati korekci zkresleni, komy a barevnych
vad a objektivy tohoto typu se rozsifili pod nazvy aplanat. Dosahovaly svételnosti /8. Je-
jich vyvoj byl tak ptekotny, Ze napiiklad nezavisle na sobé& pfisel se stejnym optickym fe-
Senim John Dallmayer a Adolph Steinheil (1866). Tyto objektivy korigovaly na inosnou
uroven vSechny vady krom zklenuti a kulové vady a staly se tak nedilnou vybavou foto-
grafii celého 19. stoleti.
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Dallmeyer Rapid-Rectilinear, 1866

-

Steinheil Aplanat, 1866

Obrazek 4-6: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

4.3.5 PRVNIi TELEOBJEKTIVY

Pozadavek na dlouha ohniska ke konci 19. stoleti expandoval také na pozadavek ro-
zumné konstrukéni délky. Ten pfinesl vypocet s posunutou hlavni obrazovou rovinou, resp.
jeji vysunuti pted objektiv. Toho se podafilo docilit u objektivli typu Telexenar nebo Busch
Bis-Telar. Pfedni ¢len je silné konvexni (spojny) a druhy je rozptylny achromat. Do té doby
pokusy o teleobjektivy sice pfinaSely funkéni skla, avSak pro nesoulad v korekcich prvnich
a druhych para fungoval zadni rozptylny ¢len jako zvétSovaci pfistroj na vSechny optické
vady.

Busch Bis-Telar, 1905

Obrazek 4-7: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

4.3.6 ANASTIGMATY

Objektivy anastigmatické se staly klicovym prvkem vyvoje na poc¢atku 20. stoleti. Prvni
piisel jiz v roce 1890 a stvofil jej ve firme Crl Zeiss Jena némecky fyzik Paul Rudolph
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Protar. Dostal nazev Protar a dokazal korigovat mnoho optickych vad vCetn¢€ astigmatizmu,
svételnost dosahoval az /4,5 a m¢l jiz proménnou lamelovou clonu az po 1/18. Jeho skvélé
vysledky by ale nebyly mozné, bez pouziti Cerstvé vyvinutého bariového korunového skla,
které¢ vynalezli Ernst Abbe a Otto Schott. Pravé tyto nové Schottovy skla mély vysoky
index lomu oproti dosud pouzivanych sodno-vapenatych skel, ale zachovavali si stejnou
disperzi. V podstaté vSechny lepsi objektivy po roce 1930 vykazovali vlastnosti anastig-
matu.

4.3.7 TRIPLETY

Anglicky sétkonstruktér Denis Taylor pfiSel v roce 1893 se velmi jednoduchym triple-
tem, ktery se nazval Cooke triplet, podle firmy T. Cooke & sons, ve které Taylor pracoval.
Vngjsi Cocky byl tvofeny silné spojnymi ¢leny z korunového skla, prostiedni ¢len z flinto-
vého skla byl silnou rozptylkou. Genialita sestavy spocivala v tom, Ze optickd mohutnost
prostfedniho zadporného clenu byla stejnd jako soucet mohutnosti vnéjSich spojek, ptesto
byl objektiv schopen vytvofit sbihavé paprsky do ohniska. To proto, ze paprsky z prvniho
¢lenu dopadaly na prostiedni rozptylku, ktera byla umisténa blizko ohniska prvni cocky.
Kiivost se pak vykompenzovala diky tomu, Ze je ddna souctem dioptrii. Ale to neplati pro
vyslednou ohniskovou vzdalenost. Diky tomuto uspotfadani bylo dosazeno rovného pole,
svételnosti /3,5 (pozdéji az 2,8) a stal se tak klicovym objektivem 20. stoleti.

Cooke triplet se stal zakladem konstrukce prakticky vSech modernich objektivt, do-
konce je stale vyuzivan (s pouzitim asférickych a fluoritovych ¢lent) v mnoha objektivech
levnéjSich mobilnich telefont.

Taylor, Taylor & Hobson
Cooke Triplet
1893

Obrazek 4-8: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)
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4.3.8 TESSAR

Legendarnim objektivem se stal v cyklu vyvoje Tessar vyvinuty Paulem Rudolphem,
autorem Protaru. Nechal se o¢ividné inspirovat u Cooke tripletu a jeho kus s ptivodni své-
telnosti /6,3 se postupné do roku 1930 zlepSoval az na hodnotu /2,8. Nicméné se stal velmi
béZznym objektivem 20. stoleti, ktery na tu dobu poskytoval vysoky standard v oblasti stied-
nich ohnisek (a tedy normalni perspektivy).

4.3.9 SONNAR

S tim jak bylo dosazeno u vétSiny objektivl anastigmtismu, piiSel na fadu boj o dosazeni
rychlého anastigmatu. Jako prvni se objevil diky némeckému optikovi Ludwigu Bertelemu
Ernemann Ernostar v roce 1924 vyladénd pti 105 mm na /1,8. A také Ernostar byl odvo-
zeninou Cooke tripletu, typické pro ngj ale bylo, ze mél jednu spojnou ¢oc¢ku predsazenou
celému systému. Tento objektiv je spojen napiiklad s vyznamnym novinaiem Erichem Sa-
lomonem, ktery se i diky novému rychlému objektivu stal prikopnikem moderni fotozur-
nalistiky.

D

Ernemann Ernostar 10.5¢cm /1.8
1924

Obrazek 4-9: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

Bertele obétoval dalsich deset let zlepSovani Ernostaru, aniz si téméf vS§iml, ze firmu
Ernemann, ve které pracoval, pohltil Zeiss-Jena. V roce 1926 pak jiz pod znackou Zeisse
vydava dalsi legendu svétové fotografické optiky Zeiss Sonar 50 mm f /1,5 urenou pro
35 mm fotoaparat Contax 1. Diky pfednimu spojnému clenu se Sonnar Castéji Vyskytuje
jako teleobjektiv nebo mirny teleobjektiv. Legendarni se tak stal naptiklad v roce 1936 Ze-
iss Olympia Sonnar 180mm /2.8 postaveny pro fotoaparat Contax I1.
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Zeiss Sonnar 50mm /1.5, 1932

Obrazek 4-10: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

4.3.10 (DVOJITY) GAUSSUV OBJEKTIV

Pokud se néjaky objektiv stal naprostym fenoménem bez konkurence do dnesnich dnd,
je jim objektiv Gaussova typu. Na pocatku byl achromaticky objektiv dalekohledu slozeny
ze dvou ¢ocek, ktery sestavil Carl Friedrich Gauss jako vylepseni Fraunhoferova Achro-
matického objektivu. Alvan Clark a Bausch & Lomb dale zdokonalili design v roce 1888
tim, tento objektiv zdvojili a druhy element oto€ily symetricky zady, ¢imz vznikl ,,dvojity
Gaussuv objektive. Kdyz Paul Rudolph zesilil vnitini rozptylky a pozdé&ji je dokonce po-
zménil na tmelené dublety se stejnym indexem lomu ale rtiznou (1896) eliminoval velmi
dobfe barevné vady. Vznikla opét ptivodni, symetricky, dvojity Gaustv dublet Zeiss Planar
s f/4,5. Angli¢an Horace William Lee z Taylor, Taylor & Hobson pfidal mirnou asymetrii
a vytvoftil Lee Opic, f/2 objektiv (1920). Tento objektiv sice nebyl komercné Gispésny, ale
stal se pfedchiidcem vSech modernich objektivi (dvojitych) Gaussova typu, vcetné objek-

tivu Zeiss Biotar.
|
m

Gauss objective Zeiss Planar (f/4.5)
1817 1896

Taylor, Taylor & Hobson
Clark Double Gauss (f/8) . "
1888 Series 0 (Opic) (f/2)

1920

Obrazek 4-11: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)
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Zeiss (Kine Exakta)
Biotar 58mm §/2
1939

Obrazek 4-12: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

Biotar byl dal§im evolu¢nim stupném, ktery jako prvni vznikl pro potieby filmu v roce
1927 jako Biotar 50 mm {/1,4 a pozd¢ji pro fotografii, konkrétné pro prvni (SLR) zrca-
dlovku Kine Exakta v roce 1936: 58 mm, /2. Tento design nasledné kopirovali napiiklad
Sovéti s u nas jedinym dostupnym a legendarnim objektivem Helios-44 (58 mm, f/2). Ob-
jektivy Gaussova typu mély nasledné klicovy vliv a boufilvy vyvoj napfi¢ fotografickou 1
filmovou optikou.

Tento design tedy nezestarl a je pouzivan dodnes pro velmi levné, svételné a pfitom na
svou cenu extrémné kvalitni Canon EF 50mm /1.8 nebo Nikorr 50 mm /1.8D. Ano vyrabi
se s riznymi nepatrnymi Gpravami a vylepSenimi dodnes. I kdyZ jeho nizkd cena mnoho
zacinajicich fotografii a kameramani odradi, neni zfejmé v Kategorii do 20 tis. K¢ zadné
konkurence a mél by byt zacinajicim autorim doslova nucen pod pohrizkou nésili, namisto
zazitych setovych objektivil typu 18-55 .

4.3.11 SIROKOUHLE OBJEKTIVY

Sirokouhlé objektivy se vyznaduji §irokym zornym polem a tedy kratkou ohniskovou
vzdalenosti, obvykle je jejich ohniskova vzdalenost kratsi nez diagonélni primeér zaznamo-
vého média. S tim vyvstava potieba zménit konstrukei objektivu tak, aby se hlavni obra-
zova rovina nachézela dostate¢né hluboko v obrazovém prostoru a paprsky tak mohly do-
padnout na snimac nebo svétlocitlivou vrstvu. V podstaté mame dvé moznosti jak toho do-
sahnout. Bud'to pouzit konstrukci odvozenych od zakladnich fad objektivii u nichz je pouze
zajiSténa kratk4 ohniskova vzdalenost a velkého zorného thlu je dosaZeno na tkor svétel-
nosti. Druha moznost je dnes vyvojove lepsi, jde o objektivy konstruované jako prevraceny
teleobjektiv. Vstupni ¢ocka ma zapornou mohutnost a je obvykle vypukloduta a druhy ¢len
je v podstaté normalni objektiv. Tim se dosahuje posunu hlavni roviny dovnitf systému.

Prvni takovym objektivem byl Taylor, Taylor & Hobson 35 mm f/2 (1931) ur¢eny pro
prvni plnobarevnou Technicolor filmovou kameru (byl za objektivem potieba prostor pro
hranol délici paprsky pro jednotlivé barvy na tii negativni filmové pasy).
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Fotografové se dockaly az s piichodem chranéného ,,retroohniskového* objektivu, kte-
rym byl francouzsky Angénieux Retrofocus Type R1 35 mm f/2.5. A vyjma piedni roz-
ptylky byl jinak péticoCkovym Tessarem. Mimochodem nazev retrohniskovy objektiv byl
pod ochranou pravé dlouhé roky u Angénieuxe, a tak se pravé vzil pojem prevracené¢ho
teleobjektivu, jako obecného nazvu ro tyto typy objektivii.

Angénieux
Retrofocus Type R1 35mm /2.5
1950

Obrazek 4-13: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

Retroohniskové objektivy zasahly i konstrukce jinak nepiili§ Sirokouhlych objektivi je-
likoZ obzvlasté u jednookych zrcadlovek (SLR) bylo tfeba se vypotadat s hloubkou Sachty
pro sklopné zrcatko, coz ptidavalo pozadavek na min. 40 mm prostoru navic.

Mezi Sirokouhlymi objektivy, pozdé&ji vyvijenymi, vyniké jeden vice neZ ostatni. Je jim
Nikkor 13 mm /5.6. Ma totiz pii takovémto ultra-§irokotthlém formatu pro 35 mm snimac
V podstaté perfektni rektilinearni zobrazeni. Obsahuje 16 elementli ve 12 skupinach. Pfedni
cast je klasicka Sirokouhla skupina, nasleduje clona a za ni je triplet typu Tessar pro klicové
korekce. Jedna se o extrémni verzi retroohniskového designu s posunem ohniska do obra-
zového prostoru na trojnasobek ohniskové vzdalenosti objektivu.

NIKKOR 18mm 1:56 175918

ft 58 2 b I% ]
1] olo 15 08 05 04 0% ‘l
|

Nikkor 13mm /5.6 AIS

Obrazek 4-14: Nikkor 13mm /5.6 rektilinearni objektiv.
(Dan Lindsay @ Wikipedia CC BY 3.0)
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Obriazek 4-15: Rektilinearni zobrazeni u Nikkor 13mm f/5.6.
(Dan Lindsay @ Wikipedia CC BY 3.0)



Historicky vyvoj objektivii

4.3.12 RYBIi OKO

Extrémni ¢ast Sirokouhlych objektivll zabiraji objektivy typu rybi oko. Nikdo u nich
neceka naptiklad rektilinearitu, protoze to z principu neni mozné. Vétsina objektivl typu
rybi oko (fish eye) dokaze pokryt zorné pole 180°, nékteré 1 vice. Aby to bylo viibec mozné,
je nutné konstruovat jako prvni ¢len objektivu silné vypuklodutou rozptylku, kterd po-
skytne pro paprsky ptichdzejici z okraje zorného pole jesté dostatek moznosti vstoupit do
optického systému beze ztrat a zaroven paprsky usmérnit tak, aby do kli¢ového optického
elementu vstupovaly pod piijatelnym thlem. Prvnim takovym objektivem, ktery to doka-
zal, byl anglicky Beck Hill Sky jiz v roce 1923. Urceny byl nicméné pro meteorologické
stereoskopické pozorovani oblohy. Jeho ohniskova vzdalenost byla 21 mm a {/8, pficemz
vykrouzil kruhové zorné pole 180° o priiméru 63 mm.

Beck Hill Sky, 1923

Obrazek 4-16: (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

4.3.13 OBJEKTIVY TYPU ZOOM — TRANSFOKATORY

Objektivy s transfokatorem se vyvinuly z teleobjektivii. Posunem zadniho ¢lenu se totiz
meéni zvétSeni systému. Jenze tak jednoduchd cesta ke kvalitnimu zoomu nebyla. Na vza-
jemnych vzdalenostech je zavisla také korekce optickych vad a predevSim zkresleni.
Opravdovy transfokatorovy objektiv je tteba doplnit o korekéni €len, ktery bude kompen-
zovat zmény pii posunu systému. Tedy velmi zjednodusené feceno. Trvalo desitky let vy-
voje, neZ byl predstaven funkéni a prakticky zoom pro fotografické ptistroje. Pro filmové
kamery, které nevyzadovaly tak pfesné zobrazeni jako fotografické pfistroje, byli prvni
transfokatory uvedeny jiz v tficatych letech minulého stoleti. Pfed nimi se jesté objevili
sadkové objektivy, kde odstranénim nebo ptidani poloviny objektivu pfibylo nebo ubylo
polovina ohniskové vzdalenosti.
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Prvni fotograficky ZOOM byl nejspiSe Voigtlander-Zoomar 36-82mm /2.8 v roce
1959. Jednalo se 0 americko-némeckou kooperaci. Design navrhla americka Zoomar a kon-
strukce byla svéfena zapadonémeckému Voigtlanderu. Objektiv byl ale velmi tézky a ob-
rovsky, primér filtrového zavitu byl 95 mm. Kli¢ovym vyvojatem byl Franck Back, ktery
byl doslova prukopnikem transfokatorti. Proslavil se naptiklad objektivem pro 16 mm ka-
mery Zoomar 17-53 mm, £/2,9. JenZze tyto prvni zoom objektivy byly diky komplikovanym
vypoctiim spiSe mizerné, pocitani transfokatord bylo prosté ulohou pro pocitace, které toho
byly schopny az v sedmdeséatych letech.

Do té doby tedy byly transfokatory urCeny pro televizni kamery anebo amatérské fil-
mové kamery typu 8 mm a 16 mm. Pro fotografii nebyly zatim pouzitelné.

(Kilfitt) Voigtlander-Zoomar 36-82mm /2.8, 1959

Obrazek 4-17: Prvni transfokator typicky tim, Ze existuje jediny sparovany posuvny
¢len. Bylo jasné, Ze dalsi design se musi ubirat rozdélenim ¢lenu na ¢asti, které bu-
dou zodpovédné za transfokaci a €len, ktery bude schopny korigovat lépe optické
vady. (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

V roce 1974 piisel prvni, pocitatem vypocitany objektiv Vivitar Series 1 70-210 mm
/3.5 Macro Focusing Zoom. Jednalo se o0 americko-japonsky projekt, ktery rozdélil vnitini
posuvny ¢len na dvé Casti. Konecné se rozhybal transfokacni ¢len a kompenzaéni Clen sa-
mostatné.
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Ponder & Best (Opcon/Kino)
Vivitar Series 1 70-210mm /3.5, 1974

Obrazek 4-18: Novy posun ve vypoctech na pocitacich umoznil oddéleni transfokac-
niho a kompenzac¢niho ¢lenu, které se pohybovali s ohledem na nastavené ohnisko
zavisle, ale rozdilné. (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)

Vyvoj pak postoupil rychle kuptedu a prvnim objektivem, ktery se zacal prodavat za-
kladni objektiv byl japonsky Fuji Fujinon-Z 43-75 mm /3.5-4.5 na 35 mm fotoaparat Fujica
AZ-1. Vznikly tak prvni ndhrady za zakladni ohnisko 50 mm, kterym se fikalo supernor-
malni rozsahy. V roce 1981 pfiSel prvni Sirokothly zoom — japonska Sigma 21-35 mm
1/3.5-4, ktery byl kombinaci rektilinearniho Sirokotihlého objektivu, rektofokalniho objek-
tivu a transfokatorového objektivu. Takovy vypocet provadény jinak nez pocitacem si ni-
kdo nedokazal ani predstavit a ofiSkem to bylo i pro tehdejsi vypocetni techniku.

Sigma 21-35mm 1/3.5-4, 1981

Obrazek 4-19: Hned tfi pohybujici se elementy byly prubifskym kamenem tvorby
Sirokouhlych objektivi. (autor: Paul1513 @ Wikipedia CC BY-SA 3.0)
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plinou. A se zmenSujicimi se snimaci v dnesni digitalni dobé je obtizné a vlastné zatim 1
nemozné pro nejmensi Cipy vytvorit dostatecné Sirokouhly transfokatorovy objektiv. S pfi-
chodem MFT rozméru a také s rozvojem miniaturnich snimacti v mobilnich telefonech je
zatim extrémné komplikované vytvofit objektiv s polem vétsim nez 90° a schopny alespoi
trojnasobné zmény ohniska.

Velkou vypocteni zkouskou pak jsou zoom objektivy s rozsahem ohnisek vétsim nez
trojnasobek nejkratsi ohniskové délky. V podstaté precizni optické korekce najdeme jen u
objektivli vhodnych pro filmové pouziti s omezenim na fullHD, vyjimecné na 4K rozliSeni.
Nejpokrodilejsi systémy poskytuje Angénieux S legendarnimi 25-250 anebo 44-440 mm.
Urcéeny jsou ovSem pro 35 mm formaty s bezpeénym vykrouzenim 31 mm kruhu. Objektivy
S vét§im rozsahem urcené pro fotografii zatim vzdy trpi vétSimi optickymi vadami, nez
jejich kolegové se zoom rozsahem maximalné trojndsobnym.

4.3.14 PARFOKALNi OBJEKTIVY

Pokud jsme zminili zoom objektivy, bylo by vhodné upozornit, Ze ne kazdy transfoka-
torovy objektiv je parfokalni. Tedy, Ze pii zmén¢ ohniska zlstane zaostien. Takové vy-
sostné postaveni maji objektivy filmové, u ktery je tato funkce nutnosti (vyjma nejobyce;j-
n¢jsich ¢inskych ndhrazek). Proto je dobré davat pii vybéru vhodného objektivu, at’ uz pti
koupi nebo pfi rentalu, pozor na to, k ¢emu ma byt uréen. U fotografovani je to v podstaté
jedno, nicméné u filmového pouZiti je parfokalni objektiv velmi usnadiujici préaci. Jednak
Vv ptipadé€ potieby zaostfit, pak se hodi si objekt pfibliZit a zaostfit a pak pifekomponovat na
piislusné ohnisko, anebo pfi praci s transfokaci béhem zabéru.

4.3.15 BUDOUCNOST OBJEKTIVU

Vyvoj objektivili se ubira jednak vyvojem novych nizkodisperznich skel a technikou
levné vyroby asférickych ¢leni. Mezi specifické typy asférickych ¢lenti patii difrakéni op-
tika, kterd je nyni komplikovana a nékladnd, ovSem v rozumné dob€ miiZe pfinést feSeni
mnoha optickych vypoctovych problém, stejné jako otdzku rozmérit objektivi. V roce
2001 byl naptiklad ptedstaven Canon EF 400 mm f/4 DO IS USM s difraktivni optikou,
ktera se vyznacuje podobnym schématem jako ma Fresnelova cocka. Diky precizni tvorbé
je takto mozno vytvofit ¢len se zapornou disperzi eliminujici sférickou a barevnou vadu
velmi kvalitné. Nasledoval jesté EF70-300 mm f/4.5-5.6 DO IS USM v roce 2004. Ovsem
dalsi se od t¢ doby neobjevily.
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Obrazek 4-20: Difraktivni opticky ¢len v objektivech Canon. (Autor: Canon inc.)

V kapitole byli studenti seznameni s podstatou a skladbou dneSnich objektivli na prin-
cipu postupné historické exkurze, skrze kterou byly vyvijeny jednotlivé objektivy a do
dneSnich dni.
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5 KVALITA OPTICKEHO ZOBRAZENI

owrmmeemoy [

Hodnoceni jakosti objektivii v dostupné podobé i pro posluchace.

A

Cilem je seznamit studenty s moznostmi a zpiisoby hodnoceni jakosti objektivi.

casrormeamviesro  [[7]

2 vyucovaci hodiny

objektivy, kvalita, hodnoceni, jakost

5.1 Hodnoceni jakosti a praktické vady

Lidsky mozek nema schopnost smyslové vnimat hodnoty a parametry (nejen) optickych
systému linearn€. Je tedy neobjektivni. Neumime objektivné odhadnout, o kolik vic svétla
je v mistnosti, o kolik EV upravit expozici aby odpovidala scéné, nad kterou zajde Slunce
a neumime ani odhadnout rozliSeni objektivu ¢i kontrast a kresbu.

Mnoho postupt pro kontrolu kvality objektivli (na které se zaméfime vyhradné) nam
vlastné nebudou k ni¢emu, protoze oprava Spatné optiky je dnes v podstaté bezpiedmétna,
nejedna-li se o velmi drahy kus. Miizeme je ale vyuzit pro reklamaci zakoupeného skla
anebo v pfipadé moznosti, k vybéru toho pravého.

Hodi se znat zobrazovaci kiivky v recenzich objektivi, stejné jako je vhodné si nekteré
parametry po zakoupeni ov¢fit. A nakonec se budeme vénovat také otazce, jak poznat né-
které vady vzniklé pouzivanim objektivi.
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5.2 Hodnotitelné viastnosti objektivu

Mezi hodnocené a hodnotitelné vlastnosti patii svételnost, ohniskova vzdalenost, zorny
uhel, rozliSovaci schopnost, ostrost, sestaveni, parazitni odrazy, ale najdu se jisté i dalsi.

Zatimco svételnost, ohniskova vzdalenost a zorné pole je dana vyrobcem, nebudeme se
ji zabyvat. RozliSovaci schopnost je sice vyrobcem také dana, stejné tak jako mizeme dii-
vétovat v kvalitni sestaveni, kde nebudou ¢ocky posunuty nebo sklopeny jinak nez bychom
potfebovali. Pfesto rozliSovaci schopnost je parametr, ktery ma smysl testovat. A sestaveni
a vycentrovani je vhodné také podrobit alespont zakladnimu testu, byt’ nikdy nemtzeme
piesné zjistit, ktery ¢len, jak moc a z jakého diivodu neni spravné adjustovan. Nicmén¢ se
muze stat, ze nékteré objektivy, obzvlasté pofidernich anebo méné renomovanych vyrobcti,
mohou vykazovat v jediné fad¢ objektivi zna¢né kvalitativni rozdily. A minimalné Groven
kvality je mozno nékterymi nasledujicimi postupy rozpoznat a takovy objektiv bud'to ne-
kupovat viibec, anebo véas reklamovat.

Spatny kus ve vyrobni sérii je velmi mélo pravdépodobny u renomovanych vyrobci,
ovSem neda se vyloucit zcela. Kupujete-li si tedy objektiv, poptipadé ptjcujete-li si i velmi
draha skla pro ucely dulezitého natdceni, neni od véci si sklo otestovat alesponi v zakladu.
U nakupovaného objektivu je to ziejmé, chcete piedejit vybéru Spatného kusu. U pronaji-
manc¢ho je divod taky prosty, technika, kterd prosla zastupy filmovych $tabli miize byt
opotfebovana nejen povrchove, ale 1 opticky, z dlivodii padf, nérazt a dal§iho neodborného
zachazeni, které po bézné ocisténi nemusi jit viibec vidét.

5.2.1 OSTROST A KONTRAST

Ostrost a kontrast je nejméné Citelny a nejvice subjektivni bod testovani. Ostrost cha-
peme jako rychlost zmény jasu na zkoumaném rozhrani. Pfedstavme si idedlni rozhrani
cerné a bilé. Maximalni ostrost bude snimek potizeny piislusSnym objektivem tehdy, kdyz
po zvétSeni na Uroven rozliSovaci schopnosti nebude mezi ¢ernou a bilou patrny Zadny
piechod. Takova situace je hypoteticka a takto ostte kreslici objektivy nemame. Vzdy se
vyskytuje n¢jaky prechod a ten miizeme vyjadiit jako derivaci funkce takového pirechodu
V bodé¢, kde se ma matematicky nachazet hrana.

Do hry s ostrosti vak vstupuje také kontrast, coze je pomér rozdilu mezi jasem objektu
a jasem pozadi k jasu tohoto pozadi. Pti vysoké ostrosti mize byt kontrast nizky. Tedy
modelovy piechod mezi ¢ernou a bilou nebude ¢erny a bily, ale naptiklad ¢erna bude po-
sunuta do tmavé Sedé¢ a bila do svétle Sedé.

Aby to nebylo malo komplikované, mizeme také subjektivné zvysit ostrost lokalnim
zvySenim kontrastu. Takovy piiklad vidite nize. Kolem Sedé spirdly je na vnitini strané
piidan Cerny prouzek o tlouStce 1 px a na vnéjsi stran€ bily prouzek o tloust’ce 1 px. Vy-
sledek je kontrastngjsi, ale také subjektivné ostiejsi obraz.
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A

A L

Obrazek 5-1: Lokalni zvySeni kontrastu zpiisobi nejen kontrastnéjsi snimek, ale p¥i
oddaleni snimek také ostiejSi.

Protoze ostrost kresby do zna¢né miry ovlivituje rozliSovaci schopnost objektivu, je
mozno ostrost hodnotit z testovacich obrazcti zkoumanim vzoria pro méteni rozliSeni v po-
Ctech ¢ar na milimetr. Pro zdkladni orientaci a piipadné porovnani takovéto méfeni staci.

5.2.2 ROZLISOVACi SCHOPNOST

RozliSovaci schopnost je ddna minimalni vzdalenosti dvou bodi, které je jesté schopna
optika rozlisit. Zde je nutné si uvédomit, Ze objektiv ma své omezeni rozliSovaci schop-
nosti, ale snimac (at’ uz €ip nebo film) také. Pti hodnoceni rozliSovaci schopnosti to tedy
musime mit na paméti, abychom s testovacim obrazcem neptekonali rozliSeni ¢ipu anebo
naopak. Vétsina objektivil je pro dané zatizeni konstruovana tak, aby jejich opticka kvalita
byla s rezervou vétsi, nez zdznamové médium. A to nejen co do rozliSeni, ale také optic-
kych vad a hlavné rozsahu, ve kterém jsou jeste korigovany (efektivni zorné pole).

Obrazek 5-2: Vlevo — vysoky kontrast a vysoka ostrost. Druhy zleva — vysoky kon-
trast, nizka ostrost. Treti zleva — nizky kontrast, vysoka ostrost. Vpravo — nizka kon-
trast a nizka ostrost.
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RozliSeni objektivll se udava v poctu ¢ar na milimetr a posuzuje se na obrazcich, které
obsahuji rovnobézné cary stiidave bilé a Cerné o stejné Sifce. Rlizné veliké obrazce s rtiz-
nymi prumeéry ¢ar pak davaji moznost rozpoznat, zda pro n¢ jesté objektiv poskytuje do-
statecné rozliSeni, ¢i nikoliv. Tyto obrazce se na testovaci plochu umist’uji jednak ke stiedu
a jednak k rohiim a jsou vzdy orientovany minimalné¢ ve sméru meridialnim (kolmo na
uhlopricky) a sagitalni (thlopfi¢né). Rozliseni, jak vite z ¢asti vénované astigmatismu, se
muze pravé vzhledem k riznym rovinam lisit. Misto ¢tvercovych obrazci je také mozno
pouzivat o néco efektivnéjsi Nutting-Jewellovy kruznice, coz jsou ¢ary uspotfadané do
hvézdy. Vyhodou je, ze jsou Cary plynule pfechazejici a orientovany do vSech smért. Pri-
meér jiz nerozliSitelného vnitiniho kruhu informuje o velikosti rozliSeni a piipadna nesyme-
tri¢nost o astigmatizmu.

ESSER TEST CHARTS  TEI00 =

Obrazek 5-3: Testovaci obrazce pro rozliSeni a zkresleni TE 100.

5.2.3 VINETACE

Vinétace je ztmaveni obrazu smérem k okrajlim, kterou jsou postizeny vSechny optické
systémy, a neda se ji zabranit. Mizeme ji vhodnym zplisobem pouze minimalizovat na
unosnou mez. Vinétaci objektivu mizete zjistit snadnym testem na mracich anebo na uni-
formé osvétleném pozadi. Druhd mozZnost je ale velmi komplikovand, protoZe ptesnost
osvétleni plochy musi byt velmi vysoka. Velmi dobré vysledky je ale mozno dosahnout
pod zamracenou oblohou, kde nejsou vidét struktury mrakt (tzv. mliko), pokud vyfotite
snimek skrze testovany objektiv zady ke sméru, kde by se mélo nachézet Slunce, dostanete
naprosto dostacujici snimek pro zjisténi vinétace. Nastavte expozici tak, aby byl histogram
snimku uprostied, fotte do RAW. Uniformni podmracenéd obloha poskytne Sedy snimek,
ktery muzete po vyvolani zesvétlit a nasledné pomoci nastroje na zvySeni kontrastu ziskate
dobry ptehled o tom, jak moc je obrazek smérem k okrajim tmavsi.
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5.2.4 BOKEH

Bokeh je charakter bodovych zdroji v neostrosti. Obvykle ma bokeh tvar vstupni pupily,
Vv ptipadé zaclonéného objektivu tvar clony. Pokud mate clonu lamelovou, bude jeji tvar
odpovidat mnohouhelniku adekvatné poctu lamel. Co je vSak o bokehu malo zndmé je sku-
te¢nost, ze jeho charakter neni dan jen okrajem snimku. Subjektivni charakter bokehu je
ovlivilovan ostrosti objektivu rozlozenim této ostrosti a kontrastu smérem k okrajam. Do-
dnes neexistuje zadny nastroj, jak jej meéfit, ale byva casto zminlovéano, ze na tzv. MTF
grafech slouzicich pro tstovani ojektivil se pfijemnéjsi bokeh vyskytuje u objektivl, ktera
maji blizko sebe kiivky merididlni a sagitalni.

5.2.5 PARAZITNi ODRAZY

Jsou nemilou soucésti fotografovani v protisvétle. M¢Ely by je eliminovat jak antireflexni
vrstvy, tak korektni vyCernéni objektivu. OvSem zabranit se jim neda. Obzvlasté se starnu-
tim objektivu a opotfebenim antireflexnich vrstev poptipad¢ se Spinou na objektivu ptiby-
vaji. Testy jsou snadné, protisvétlo snimané pod riznymi tthly miize ptinést dobrou a ob-
jektivni informaci o existenci parazitnich paprski pfichazejicich na snimac. Doporuceno
je, pouzivat slune¢ni clonu.

5.2.6 VYCENTROVANI OBJEKTIVU

Spatné vycentrovany objektiv samoziejmé neopravite, nicméné usazeni optickych ¢lent
a prib¢h vady je mozno ziskat také fotografii testovaciho obrazce. Pokud se v zénach sme-
rem od centra testovaciho obrazce chovaji jednotlivé testovaci tvary odliSné, pak se da oce-
kavat, Ze objektiv neni zcela ptesné adjustovan.

5.2.7 HODNOCENI KVALITY FILTRU

Také fotografické filtry je mozno podrobit testovani. Nemtizeme sice zkoumat kvalitu
aplikované filtrovaci/korekéni vrstvy (popiipadé€ jen omezené a v zavislosti na typu filtru),
ale co je pro kvalitu filtrG v prvnim kroku podstatné, je kvalita planparalelni desticky. To
lze odzkousSet i pouhym okem ptesnéji pak skrze dalekohled. Naklonénim filtru by totiz
nemélo dojit k deformacim obrazu. Jakmile se obraz prochézejici skrze filtr zacne vlnit
poptipadé menit poméry velikosti v obraze, nebude deska na horni a dolni ploSe dostatecné
rovnobézna. Také kolmost na optickou osu, tedy adjustaz je vhodné pohlidat. Nema sice
vliv na zobrazeni, ale mize pfinést do systému barevnou vadu.

5.2.8 ZKRESLENI

Zkresleni je typickou vlastnosti Sirokouhlych objektivii a naprosto samoziejmou vlast-
nosti objektivl typu rybi oko. V obou piipadech o¢ekavame soudkovité zkresleni. Opacné,
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poduskovité se objevuje u stfednich a delSich ohnisek a prfedevsim u objektivi typu zoom.
U nich prave zkresleni je nejkomplikovanéjSim bodem optickych korekci a vypocti.

Kontrola zkresleni se provadi snadno. Postaci vyfotit pravouhlou miizku umisténou
kolmo k fotoaparatu. Muze to byt klidné i plot, zed’ z cihel. Pov§imnéte si, jak se u trans-
po poduskovité pfi nejdelsim ohnisku. Typické je to u levnéjsich objektivi setovych (18—
55 mm) a stejn¢ tak u transfokatorovych objektivii s véts§imi ohniskovymi rozsahy.

5.3 MTF kiivky a hodnoceni jakosti objektivi

Ve fotografii se pro hodnoceni kresby objektivu pouziva graf tzv. MTF (modular trans-
fer function). Jedna se o rozliSeni objektivu v radidlnim pienosu (tedy od stiedu k okrajim)
pro sagitalni a meridiélni paprsky. A pro dvé hustoty ¢ar. Pfenos ¢ar pfi hustoté 10 ¢ar/mm
definuje pfenos kontrastu. Pfenos ¢ar o hustoté 30 ¢ar/mm definuje pfenos ostrosti nebo
taky rozliSeni. Graf ma dvé osy, na svislé je kvalita pfenosu od 0 do 100 %. Na vodorovné
ose vynaSime vzdalenost od stfedu snimace.

Vsechny grafy maji nejlepsi kresbu v centru a postupné k okrajim kvalita zobrazeni
klesa, nejen kvilli vinétaci, ale taky kvili vlastné vSem optickym vadam. Kiivky pfenosu
se uvadi plné pro meridialni linie (rovnobézné s tihloptickami) a pferuSované pro sagitalni
linie (kolmo na uhlopticku). Pokud je linii vice, jsou obvykle rozliSeny tloustkou nebo
barvami a definuji rizné clonové ¢isla.

0.1

Obrazek 5-4: MTF krivka pro objektiv Canon EF 50 mm, /1,8 STM. Modré ¢ary
jsou pro clonu /8, ¢erné ¢ary pro plnou diru /1,8. Pov§Simnéte si vodorovné osy, zde
stoji za pripomenuti, Ze jde o vzdalenost od stiedu, tedy Ze APS-C format kon¢i kou-

sek za 15 mm a FF format saha aZ na konec grafu.
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Samostatny ukol: Dohledejte na internetu MTF kiivky objektivi,
které pouZzivate, a interpretujte vysledky MTF ve vztahu k ostatni tes-
tovanym skliim. Vlastnim i od kolegi.

swmortoapro——[T]

Studenti byli sezndmeni s moznostmi a zptisoby hodnoceni jakosti objektivii.
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SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1-1: Flektromagnetické vinéni na obrazku zjednodusSené ztvarnéné kmitajici

V jediné roviné. Smér Sifeni je v, smér vychylky elektrického pole E je zndzornén modre,
smér vychylky magnetického pole B je zndzornén Cervené. (autor: Emannuel Boutet, CC

BY =SA 3.0) ittt e e e e e b e e e bt e e e breeaabraeanbreeabaeeabeaeas 9
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12X ) SO 10
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Wilhelmem Rontgenem na jedné z jeho veiejnych prednasek 23. ledna 1896. ................ 12

Obrazek 1-6: Pruhlednost atmosféry pro jednotlivé vinové délky elektromagnetického
zafeni. Atmosféra je dobie pruhlednd pro viditelné svétlo, pomérné dobie pro mékké

infraervené zareni a pak pro radiové vinymezi 1 cmMalOm. ...cooeeviriiiiieee, 13
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Obrazek 1-8: Spektralni citlivost Cipki vybavenych riiznymi opsiny absorbuji svétlo
rUZNYCh VINOVYCH dEIEK. ..vviiiiiiiiiiiiii e 14
Obrazek 1-9: Euklidova pfirozena perspektiva. Predméty vzdalenéjsi se zobrazuji pod
mensimi thly nez stejné velké predmeEty DIZS1. vovvvviviiiiieiiiiiiiieiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
Obrazek 1-10: Svitivost @ SVELEINT TOK. ..vvvvvvrrieiiiieiiiiiieiei e e e e e s e e ees s s s e e e sereesnes 18
Obrazek 1-11: Intenzita OSVELICNI. ...uvvviiiieiiiiiiiiiiiiie et 18
(@]0) 72V~ i et N T OO 19
Obrazek 1-13: Expozimetr s funkci méfeni dopadajiciho svétla (bild polokoule),
jasomeéru v podobé spotmetru (hledacek napravo). .......cccveeeeeviiieeiiiiieee e 21

Obrizek 1-14: Kalota jako ndstavec na mobilni telefon umoZfiuje spolu s vhodnou

aplikaci vyuzit svétlocitlivou buniku na mobilnim telefonu jako expozimetru méfici
[ 10 0T 10 XA [e3 BN v7<14 Uo TR 22

Obrazek 1-15: Diky télesné teploté kolem 36 ° Clovék zafi v infraCerveném spektru.
Zaroven plati, ze nékteré materialy jsou pro infracervené zaieni pruhledné, zatimco pro
viditelné mohou byt zcela nepruhledné jako v piipad PVC pytle....oooovvvveooieeeieeeiieeenn, 23
Obrazek 1-16: Screen z filmu La La Land (Damien Chazelle, 2016) — vlevo a z filmu
Django Unchained (Quentin Tarantino, 2012). V piipadé muzikalu La La Land byly
lampy upraveny na barvu namodralych rtutovych vybojek a prostor byl vykryvan az 15
kusy 6 kW HMI svétly. V piipadé€ filmu Nespoutany Django byla krajina nasvétlena

z jefabu celkem 24 kusy 6 kW HMI pies obii softboxy. Oba filmy byly natd¢eny na film
N1K0LiV Na dIGITAINT KAIMETU. 1oivvvrriiiiee i et e et e e e e et e e s e e e e e s eea bbb s eeeesseeeraban s 24

Obrazek 1-17: Spektrum rtznych svételnych zdroji. Vlevo nahote Slunce s typickym
spojitym spektrem 5500 K. Vpravo nahote zdrovka s valnou vétSinou vyzarovani

V infradervené Casti spektra, 2500 K. Vlevo uprostied zafivka s typickym pasovym
spektrem 3500 K. Vpravo uprostied vysokotlaka sodikova vybojka s dominujicim
oranzovym pasovym spektrem a minimalnim zastoupenim dalSich barev 1800 K. Vlevo
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dole LED zarovka, které dominuje modré ¢arové spektrum luminoforem konvertovano
¢aste¢né do oranzové, avSak modra dominujici barva dava CRI 7300 K (konkrétné se
jedna o svétlo vvkonné COB LED na turistické ¢elovee). Vpravo dole také LED Zarovka,

avSak klasicka pokojova s CRI 2700 K, vétSina modré je tedy jiz luminoforem
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Obrazek 1-20: Vinoplocha sférického vinéni. Sipky ukazuji smér $ifeni, barevné &ary
jsou vinoplochami v dvojrozmé&rném prostoru. (Autor: Pajs @ wikimedia CC BY-SA 3.0)

Obrazek 1-21: Graficky znazornény zpusob Sifeni svételnych vin podle Huygensova
principu v prvnim piipadé pfi dopadu na maly otvor a ve druhém piipadé€ pii dopadu na
OPLICKY NUSEST PIOSEEAI. 1vveeiiiirieieiiiiie e e ettt e sttt et e et e et e e s et e e e e e eab e e e e e sbreeeesansreeas 31
Obrazek 1-22: Moaré vznika prekrytim stejnych nebo podobnych vzorti navzajem

pootocenych o maly tthel, anebo navzajem posunutych. Muze také vzniknout prekrytim

podobnych vzort anebo vhodné pravidelné uspoifadanych vzoru. Na obrazku vyse

interferuji (zesiluji) se ta mista, kde se prekryva prazdna plocha s plnou a tvofi tak hustsi
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Filmova a fotograficka optika se ve svém obsahu zna¢n¢ prolina. Pokud ziskate dosta-
teny zaklad v oblasti optiky fotografické, je nasnadé se vénovat optice filmové, rozumét
ji z uzivatelského hlediska a umét vybrat spravné parametry a znat diivod, pro¢ a jak jsou
ty které objektivy znaceny, jak jsou cenény a hodnoceny a jak poznat jejich kvality a sla-
biny. V ptimé vyuce se pak vénujeme také praktickym rozdilim mezi skly, objektivy a
porovnavame objektivy fotografické a filmové.

Pochopeni podstaty fungovani optiky ve fotografii ziska autor nejen nezbytny piehled, ale
napomiiZe mu to ve vybéru a praci pravé v oblasti objektivl a feSeni potizi souvisejicich

s optickou kvalitou. Z tohoto duvodu byl hlavné text napsan. Jeho podoba ale neni ko-
necnd, bude jesté case rozsifen a doplnén o nékteré dalsi vhodné oblasti poznani fotogra-
fické optiky a dojdeme i do vétsi hloubky fyzikdlniho chdpani svétla ve filmu a fotografii.
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