Glebia ostrosci
Grzegorz DERFEL

Operowanie glebia ostroéci nalezy do podstawowych §rodkéw,
jakimi dysponuje fotograf w celu osiagniecia ekspresji zdjecia. Mata
glebia ostroéci pozwala wydzieli¢ fotografowany obiekt z tha, ktére
w przeciwnym razie rozpraszaloby uwage widza. Zdarzaja sie tez
sytuacje, w ktérych pozadana jest jak najwieksza glebia ostrosci,
niezbedna do wyraznego przedstawienia obiektéw polozonych

w roznych planach.

W artykule wyjaénimy po pierwsze, dzicki czemu istnieje glebia
ostroéci, to jest dlaczego mozna uznac za ostro zobrazowane
przedmioty lezace w pewnym (czasem bardzo szerokim) przedziale
odleglodci od aparatu, a nie tylko te, ktére leza w $cisle okreslonym
planie, na ktéry nastawiony jest obiektyw. Po drugie, wykazemy,

jakie czynniki maja wplyw na szerokos¢ tego przedzialu. I po trzecie,

przedstawimy sposoby obliczania glebi ostrosci w zaleznosci od
ogniskowej obiektywu, przystony i odleglosci do fotografowanego
obiektu. Do wymienionych zagadnien beda zastosowane prawa
optyki geometrycznej, ktére sa dobrym przyblizeniem w praktyce
fotograficzne;j.
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Rysunki 1 i 2 przedstawiaja sytuacje, w ktorej przedmiotern zdjecia
sa trzy figury szachowe polozone w réznych odleglosciach od
aparatu: krél, skoczek i pion. Oba rysunki ilustruja role wielkosci
otworu wzglednego przystony. Czytelnikom nie parajacym sie
fotografia pomocne bedzie wyjasnienie, ze stosunek ogniskowej
obiektywu f do érednicy otworu D, przez ktory do aparatu dostaje
sie swiatlo, oznaczany jest liczba przystony P. Liczby te tworza
standardowo ciag: 1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22;... poczawszy
od otworu najwickszego do najmniejszego. Poniewaz kolejne liczby
ciagu oznaczaja $rednice rézniace sie w przyblizeniu o czynnik

a oéwietlenie blony jest proporcjonalne do (D/f)?, to zmienia si¢
ono dwukrotnie przy zmianie przystony o jedna ,dziatke”.
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Przygody matematyki
wsréod ludzi (IV)

(na podstawie wyktadow wygloszonych
na antenie Radia Bis)
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Podstawowa zaleta matematyki dla
starozytnych filozoféw byta pewnosé jej
stwierdzen. Zadna dyscyplina nauki tak
ongis, jak i dzi§ nie moze sie pochwali¢ tak
niewatpliwa, niepodwazalna prawdziwoscia
swoich orzeczen. Zaleta ta zostala
matematyce dana przez greckich twércow
jej kanonow, kanonéw uzyskiwania

jej twierdzen, kanonéw prowadzenia
rozumowarl.

Dla ludzi XVII wieku gléwny walor
matematyki znajdowal si¢ gdzie indziej

~ matematyka stosowala sie do kazdej
wlasdciwie dyscypliny ludzkiej dzialalnosci,
przynoszac kazdej z nich nowe osiagnigcia
praktyczne. Bardzo szeroko do dzis jest
dyskutowana zdumicwajgca stosowalnosdé
matematyki w praktyce. Istotnie — jest
czemu sie dziwi¢. Okazuje sie bowiem,

ze stworzone na drodze intelektualnej
spekulacji Starozytnych zasady, podstawy
matematyki, zawieraja istotnie fo,

co w nich widzieé¢ chcieli pitagorejczycy:
najgtebsza prawde o Wszechdwiecie

i zamieszkujacych go ludziach. Pomysl,
ze nasi przodkowie sprzed 2,5 tysiaca

lat umieli uchwycié to najistotniejsze,
jest dos¢ szokujacy. Wymyslono dla
uzasadnienia tego zjawiska wiele
réznorodnych objaénieni. Sama sprawa
skutecznej stosowalnosci matematyki
uwazana jest jednak ciagle za otwarta.

Niemniej, niezaleznie od tego, czy umiemy
przyczyne tego wyjasnié, czy tez nie, _
od siedemnastego wieku nastepuje (az po
wiek dwudziesty) bezustanna ekspansja
metod matematycznych we wszystkich
galeziach ludzkiego dzialania. Najba.rdzi'ej' i
spekta.kula.rne jest przenoszenie nowych
dyscyphn do matematyki. Zdanie to
wymaga wyjasnienia. Otéz powata.ga.ce

w XVII wieku akademie nauk mialy

w zasadzie dwa wydzialy: ma.temat)!k@ :
i fizyke. Do matema.tylu zaliczano te
wszystkie dziedziny wiedzy, w ktérych
dopracowano si¢ bezwzglednie Scistych
metod pozyskiwania prawd. Byla wiec

w matematyce np. geometria, byla




od poczatku istnienia akademii optyka
geometryczna. , Reszta” — jeszcze na
poczatku XIX wieku np. elektrycznosé,
magnetyzm, fizjologia, mineralogia

— byta w fizyce. Znamy konkretna date
przeniesienia mechaniki teoretycznej

z fizyki do matematyki: jest to 1788 rok
— osiem lat temu obchodzono nawet
dwdchsetlecie tego wydarzenia (data ta
to rok wydania Mechaniki analitycznej
Lagrange’a). O surowosci wymagan

przy kwalifikowaniu do dyscyplin
matematycznych moze swiadczyé fakt,
ze rezultaty Galileusza, Newtona,
Bernoulliego czy d’Alemberta nie byly dla
takiego awansu mechaniki wystarczajace.

Najbardziej spektakularnie matematyzowal
rozmaite dyscypliny do dzi$ nie

majacy sobie réwnych w plodnosci

i wszechstronnosci Leonhard Fuler
(wystepuje zreszta z tego powodu

w ksigdze Guinnessa). Euler - tu znéw
ciekawe zjawisko — reprezentowal w nauce
barwy (kolejno) Szwajcarii, Rosji, Prus

i znéw Rosji: uczonych do akademii nauk
danego kraju kupowano tak, jak dzi§
kupuje si¢ pitkarzy do renomowanych
klubéw. W przypadku Eulera zakupéw
dokonywali kolejno: Piotr Wielki, Fryderyk
Wielki i Katarzyna Wielka, a wiec nie
byle kto. Prace Eulera dotycza wladciwie
wszystkiego — poza analiza matematyczna,
algebra czy teorig liczb mamy prace

z teorii graféw, dynamiki tak punktu
materialnego, jak i cial sztywnych, prace
7 astronomii, hydrauliki, budowy okretdw,
artylerii, optyki, muzyki. Jest nawet
pierwsza ksiazka popularnonaukowa,

zeby bylo ciekawiej: dla dzieci — Listy do
ksigzniczki niemieckiey.

Gdyby ktos cheial poréwnaé

swoje, whasciwie juz prawie
dwudziestopierwszowieczne nmiejetnosci

z umiejetnosciami osiemnastowiecznego
Eulera, niech sprébuje obliczyé, ze sita
kilkuletniego dziecka wystarczy,

by zatrzymaé nawet silny samochdd

za linke w sytuacji, gdy jest ona
kilkakrotnie (np. 5 razy) owinieta — ale
nie zawiazana — wokdl dostatecznie
wytrzymaltego stupka.

Efektowne przyklady mocy matematyki
zostaly uzyskane przez Gaussa. W noc
sylwestrowa 1800/1801 Piazzi odkryt
niewielkie ruchome cialo niebieskie,
pierwsza planetoide. | zostala ona
zagubiona, to znaczy po kilku dniach
nikt nie umial tej planetoidy na

niebie odnalefé. Gauss z notatek o jej
kilkngodzinnej obserwacji odtworzyt
polozenie Cerery (bo tak ja potem

Zwykle obiektywy fotograficzne sa zespotami wielu soczewek;
tu przyjmiemy, ze obiektyw to pojedyncza, pozbawiona wad cienka
soczewka o ogniskowej f.

Na rysunku 1 wybrano duzy otwdr wzgledny przystony, np. 2,

a ostroé¢ nastawiono na skoezka. Oznacza to, ze obiektyw tak
odsunigto od blony, aby $wiatto dochodzace od pewnego punktu

tej figury byto skupione na blonie takze w jednym punkcie. Dzieki
temu odwzorowaniu punktu w punkt obraz jest ostry. Inaczej
przedstawia si¢ sprawa z krélem lub pionem. Promienie wychodzace
z punktu na powierzchni kréla skupiaja sie przed blona. Na filmie
tworza wiec $lad w postaci krazka, a nie punktu. Podobny krazek na
blonie utworza promienie opuszczajace punkt na powierzchni piona.
Wskutek tego odwzorowania punktéw w krazki obrazy kréla i piona
na filmie sg nieostre. Mozna wiec stwierdzié, ze glebia ostrodci jest
za mala i1 nie objela calej scenki.

Zwréémy uwage, od czego zalezy wielkodé powstatych krazkéw.
Sa one tym wieksze im wickszy jest kat utworzony przez skrajne
promienie przechodzace przez otwér w przyslonie i padajace na
blone. Duzy otwér przystony z rysunku 1 dal wiee §lady w postaci
duzych krazkéw.

Zobaczmy, co sie dzieje, gdy otwdr zostaje zmniejszony. Rysunek 2
przedstawia te same figury, ale fotografowane z przystona 16.
Wida¢, ze wspomniany kat utworzony przez skrajne promienie,
zmniejszyl sie i stosownie do tego zmniejszyly si¢ krazki bedace
odwzorowaniem punktéw. Jesli rozmiary tych krazkéw na odbitce sa
na tyle male, Ze nie wywoluja nieprzyjemnego wrazenia rozmazania
obrazu przez nie utworzonego, to uznamy, ze obraz ten jest
ostry. Stwierdzimy wtedy, ze glebia ostrosci jest duza i obejmuje
wszystkie trzy obiekty. Jest to kryterium do$é subiektywne.
W zaleznosci od wymagan stawianych odbitce przyjmuje sie rézne
graniczne dopuszczalne érednice krazkéw na blonie: od 0,005 mm
do 0,03 mm. Mozna rozwazaé tez bardziej obiektywne kryterium
wynikajace z falowej natury swiatta. Wyidealizowanym modelem
powstawania obrazu punktu jest dyfrakcja Fraunhofera na
otworze kolowym. Rozklad natezenia $wiatta ma centralne
maksimum otoczone znacznie stabszymi pierScieniami (rys. 3).
Srednica plerwszego minimum
1 ograniczajacego centralng
plame wynosi ¢ = 2,44\ f/D.
Grube oszacowanie uzyskane po
przyjeciu, ze 2,44\ = 1 um, daje
srednice plamki dyfrakecyjnej
réwna P mikrometréw.
Doktadniejszy rachunek
przeprowadzony dla A = 0,58 um
(co odpowiada maksimum
natezenia w widmie swiatla
biatego) i f/D = P = 8, daje
¢ = 11,3 pm. Usprawiedliwieni
falowa natura swiatta
mozemy wiec dopuéeié
_——_ rozmycie geometryczne obrazu

wzgledne natezenie $wiatta

9 I | o poréwnywalnych rozmiarach.
Y Jest to dod¢ wymagajace
odlegtosé od srodka obrazu bt t .y, .g]d"]f%(' taie si
dyfiskeyinego w A f1D ryterium ostrosci, lecz staje sig
ono lagodniejsze ze wzrostem
Rys. 3 liczby przystony.

Po tych jako$ciowych wyjasnieniach podamy wzory przydatne do
obliczenia maksymalnej i minimalnej odlegloéci, miedzy ktérymi
znajdujace si¢ obiekty zostana sfotografowane ostro.



Ich wyprowadzenie wymaga zastosowania rownania soczewki
1/f = 1/z + 1/y oraz wykorzystania proporcjonalnosci bokow
odpowiednich tréjkatéw widocznych na rysunku 1. Tak wiec
odlegloéé minimalna wyraza si¢ wzorem

nazwano) tak, ze dala si¢ ona odszukaé.
Podobna sprawnoscia popisat sie pélttora
roku pééniej (tym razem zagineta
planetoida Pallas odkryta przez Olbersa).

(1) B e df? ‘ Z .tego rodzaju powodéw na.jwyisza_
2+ Pe(d - f) miedzynarodowa nagroda astronomiczna
a maksymalna wzorem _iest imienia Gaussa. Ale gauss to réwniez
. jednostka magnetyzmu. Od Gaussa
(2) dimax = _i_ : pochodzi telegraf i uzywany do dzisiaj
f?— Pc(d— f) system map wojskowych. Doswiadczalnicy
gdzie ¢ oznacza najwicksza akceptowalna $rednice krazka nieostrosei, beda mu zawsze wdzieczni za teorie bleddéw
a d — odlegloé¢, na jaka nastawiono ostro$¢ aparatu. W praktyce pomiarowych itd., itp.
mamy d > f i wystarczy uzycie wzoréw przyblizonych Najwieksza slawe przyniosto jednak
(3) ey df? matematyce wojsko. Jak wiadomo,
w24 Ped? od 1789 roku (czyli od rewolucji) do 1815
if? (c’zy].l Wa.t.erl)oo) Francja 'tocz.yla. - przez
(4) denax R ‘ wieksza cze¢sé czasu zwyc1qsk1.e ~ wojny
f2— Pced z cala Buropa. Bylo to zdumiewajace,
Jedli di f sa poréwnywalne (co moze mieé miejsce przy ze kraj, w ktérym dokonywala si¢
wykonywaniu makrofotografii, np. d = 500 mm, f = 135 mm), rewolucja i zasadnicze zmiany wszystkiego

byly chlebem powszednim, mial tak
sprawna armie i tak sprawne dla tej armii
zaplecze przemystowe, iz dawala rade wiele
liczniejszym armiom ustabilizowanych
paiistw. To, ze w koiicu przegrala, nie

sensowne moze byé uzycie wzoréw doktadnych. W przypadku, gdy
wzory na dmayx daja warto$é ujemna, plamka nieostrosci jest mniejsza
od zalozonej wartoéci ¢ i nalezy przyjaé, ze glebia ostrosci siega do
nieskonezonosei.

Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktérych chcemy, aby glebia ostrosci byta mialo tu istotnego znaczenia. Duzym
jak najwieksza i obejmowala zaréwno obiekty bardzo oddalone problemem dla obradujacych na kongresie
(np. géry na horyzoncie, dmax = 00), jak i bliskie (np. kepe kwiatow, w Wiedniu byla odpowiedZ na pytanie,
dmin = 2 m). Warto wtedy nastawié obiektyw na pewna posrednia jak doszlo do tego ,wypadku przy pracy”.
odlegtosé zwana odleglodcia hiperfokalng H. Glebia ostroéci bedzie OfiI?°Wied5i Sz“k"’-n". e WlaéCiWym
sie wtedy rozciagaé od odleglosci minimalnej réwnej polowie Lo zdecydowali o tym oficerowie
odleglodci hiperfokalnej, dmin = H/2, do nieskoniczonosci, dmax = 0. gEI L ofnfemm?‘prz?mys.lu, czyli
Odlegloéé hiperfokalna mozna obliczy¢ ze wzoru M e e Jegli oni .byh '!EP?"" i puaczy,
. ze lepiej byli ksztalceni. Juz pieédziesiat
(5) H = f*/Pc, lat weczeéniej Fryderyk Wielki wprowadzil
ktéry tatwo znalezé ze wzoréw (1) lub (2). Zatézmy, ze wspomniane w Prusach i ksiestwach satelitarnych
kwiaty na tle gér fotografujemy obiektywem szerokokatnym obowiazkowe i darmowe szkolnictwo
o ogniskowej f = 24 mm i ze dopuszczamy ¢ = 0,03 mm. podstawowe, gdyz twierdzil, iz zolnierz
Przeksztatcony wzér (5) informuje, ze zamiar sie uda, gdy przysiona umiejacy czytal, pisac i rachowal

jest lepszym zolnierzem. Rewolucyjna
Francja jakobinéw od razu zadeklarowala
powszechne szkolnictwo podstawowe

i érednie, ale z tego — po likwidacji
jakobinéw — nic nie wyszto. Rozwingly

bedzie wyrazaé si¢ liczba wigksza niz 4,8, a wige np. 5,6. Dyfrakcyjna
granice rozdzielczodci osiagniemy dla P = 10. Przy wigkszych
przystonach H maleje, co oznacza, ze coraz blizsze plany moga by¢
sfotografowane mozliwie najostrze].

Przytoczmy jeszcze wzér na wielko$é glebi ostrosci g = dmax — dmin sie natomiast bujnie szkoly wyzsze,
2dPc(d— f) poczatkowo gltéwnie oficerskie. Stalo sig
(6) g= g g YR ! tak, poniewaz jeszcze za Ludwika XVI
w szkolach oficerskich szukala zatrudnienia
ktéry w przyblizeniu d > f przyjmuje postaé duza czeéé intelektualnej opozycii.
2d*Pec Sprawy szkolnictwa wyzszego polaczone
(7) P f2 = (Pcd/f)?" z kierowaniem przemyslem — céz na

to dzisiejsi wladcy Rzeczpospolitej?

(Ujemny wynik liczbowy oznacza ostroé¢ od dmin do co.) Inne R i paicritla 6 = o daivio

przyblizenie, warte stosowania w makrofotografii, stuszne gdy it Tniehia beat mimy pnieh Sk

f/Pe>d— f, daje wzor rzadzacych) Gaspardowi Monge’owi,
(8) g =2(k+ 1)kPe, matematykowi, i Claude’owi Louisowi
de Bertholletowi, chemikowi. Z tej
racji, jak tez z uwagi na zaangazowanie
przez nich do reformy szkolnictwa
matematykéw tej klasy, co Lagrange

i Laplace, matematyki w szkolnictwie
wojskowym i inzynierskim bylo bardzo
duzo. Nawiasem méwiac, laczenie

gdzie k jest stosunkiem rozmiaréw przedmiotu do rozmiaréw obrazu
na blonie. W tym przyblizeniu g nie zalezy od ogniskowej, jesli
tylko obraz zachowuje te sama wielkosé. W wielu dziedzinach
makrofotografii warto poshugiwaé si¢ obiektywem o nieco dtuisze;
ogniskowej niz standardowy (np. 80-135 mm), co pozwala utrzymaé
wygodna zwiekszona odlegloéé od obiektu i zmniejszy¢ udzial tta na
zdjeciu, a nie ma wplywu na glebie ostroéci.
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