Optyka w fotografii

Fizyka ani latwa, ani trudna — ale potrzebna!
Podreczniki fotografii petne sg skomplikowanych opiséw i jeszcze bardziej skomplikowanych teorii, a tym-
czasem wszystko jest znacznie prostsze niz sie to wydaje.

1. Soczewki
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Rys 1 Soczewka utworzona przez powierzchnie kuliste
Soczewka nazywa sie bryte szklang ograniczong dwiema wypolerowanymi powierzchniami kulistymi badz jedng
powierzchnig kulista a drugg ptaska. Na rysunku 1 pokazana jest soczewka o dwoch ograniczonych
powierzchniach sferycznych, takich, ze maksymalna odlegto$¢ miedzy nimi jest duzo mniejsza niz promien
krzywizny tych powierzchni.
Dziatanie soczewki mozemy tatwiej zrozumiec, jezeli wyobrazimy sobie soczewke jako zbior duzej ilosci
pryzmatéw rys.2, ktérych katy famigce wzrastajg z odlegtoscig pryzmatu od osi.
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Rys 2 Soczewka jako zbiér wielu pryzmatow

Jedli na soczewke pada pek promieni rownolegtych do osi, to promien biegnacy wzdtuz osi nie zmienia swego
kierunku, gdyz w obszarze przyosiowym soczewka stanowi jak gdyby soczewke ptasko rownolegtg. Promienie
biegnace obok osi ulegajg tym silniejszemu odchyleniu, im dalej od osi pada promien na soczewke. Punkt F' lub
punkt skupienia przedtuzen promieni zatamanych nazywa sie ogniskiem obrazowym soczewki.

Dalej dla lepszego zrozumienia zagadnienia wykorzystamy kilka, akceptowanych przez fizyke
uproszczen, ktore utatwiajg zrozumienie zjawiska.
Pierwsze uproszczenie, to model soczewki cienkiej. Uktad soczewek (obiektywu), mozna zastgpi¢ jedna, ale
.idealng”, pozbawiong wad, soczewkg nieskonczenie cienkg (nie ograniczong wymiarami), ktéra skupia w
sobie wiasciwosci uktadu. Otrzymane wtedy rysunki stajg sie bardzo przejrzyste. Upraszczajac skrajnie, zamiast
cienkiej soczewki mozemy rysowac jg w postaci ptaszczyzny H, ktdrg nazywamy ptaszczyzng gtéwng soczewki.
Drugie uproszczenie, to zaniedbamy wady soczewki (w przypadku nieskorygowanej soczewki rownanie Gaussa
dotyczy tylko promieni przyosiowych!). Wszystkie promienie padajace na ptaszczyzne gtdéwng — czyli soczewke
nieskonczenie cienkg — pod katem prostym, musza przej$¢ przez ognisko soczewki F’.
| odwrotnie, Zzrédto punktowe umieszczone w tym ognisku daje po zatamaniu przez soczewke wigzke
réwnolegtg do osi soczewki.
Po trzecie: soczewke bedziemy traktowac jako dodatnig i symetryczng w potrzebnym nam do rozwazan
przyblizeniu.
Po czwarte: po obu stronach soczewki znajduje sie taki sam osrodek — powietrze.

Przedmiot bardzo oddalony od soczewki tworzy obraz w ptaszczyznie ogniskowej obrazowej soczewki, tj. w
ptaszczyznie prostopadtej do osi optycznej, a przechodzacej przez ognisko obrazowe F'.

Odlegtos¢ od gtéwnego punktu obrazowego O do ogniska obrazowego soczewki F' nazywa sie odlegtoscia
ogniskowa lub wprost ogniskowg soczewki (Rys. 3a). Odlegtos¢ ogniskowg oznacza sie matq literg f’ (lub f).
Soczewki grubsze na osi niz na brzegu skupiajg promienie. Sg to soczewki skupiajace (dodatnie - Rys. 3a).
Précz ogniska obrazowego F' soczewki rozrézniamy jeszcze drugie ognisko, zwane ogniskiem
przedmiotowym F.



Ognisko przedmiotowe soczewki dodatniej to punkt F na osi, ktéry ma te wlasnos¢, ze zroédto punktowe
umieszczone w tym ognisku daje po przejsciu przez soczewke wigzke réwnolegta do osi (Rys 5b). Ognisko
przedmiotowe soczewki dodatniej jest rzeczywiste, gdy promienie padajgce na soczewke w rzeczywistosci z
tego punktu wychodzg. Soczewce skupiajacej przypisuje sie ogniskowa dodatnia.

Soczewki grubsze na brzegu niz na osi rozpraszajg promienie (zamieniajg padajace na nie peki promieni
réwnolegtych na wigzki rozbiezne). Soczewki takie zwa sie rozpraszajacymi (Rys. 3b). Soczewce
rozpraszajgcej przypisuje sie ogniskowag ujemna. Soczewka rozpraszajgca ma ognisko pozorne, gdyz promienie
przez to ognisko nie przechodzg (przez ognisko pozorne przechodza przedtuzenia promieni zatamanych).
Ognisko przedmiotowe soczewki ujemnej jest to punkt F na osi, ktory posiada te wtasnos$c¢, ze kazdy promien
padajacy w kierunku punktu F zostaje przeksztatcony przez soczewke na promien rownolegty do osi (Rys 5d).
Ogniska obrazowe i przedmiotowe lezg zawsze po dwdch réznych stronach soczewki: dla soczewki dodatniej
ognisko przedmiotowe F lezy przed soczewka, a obrazowe F' lezy za soczewka, dla soczewki zas ujemne;j
potozenie ogniska jest odwrotne - ognisko przedmiotowe lezy za soczewka, a obrazowe - przed nig (Rys 5c i
5d).
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Rys 3a i 3b Zatamanie promieni przez soczewke dodatnig i ujemnag
Obydwa ogniska soczewki dodatniej sg rzeczywiste, zas soczewki ujemnej sg pozorne.
Ogniska przedmiotowe F i obrazowe F' lezg w réwnych odlegtosciach od punktu gtéwnego O, ktéry
umiejscowiony jest w srodku osi optycznej soczewki nieskonczenie cienkiej przecinanej przez ptaszczyzne
gtéwna H.
Na ogot wielkosci odpowiadajace przestrzeni obrazowej oznacza sie symbolami literowymi z apostrofem.
Obraz w soczewce dodatniej jako obraz rzeczywisty mozna otrzymac na ekranie umieszczonym w ptaszczyznie
ogniskowej obrazowej lub zarejestrowa¢ na matrycy albo btonie fotograficznej umieszczonej w ptaszczyznie
ogniskowej.
W tym ostatnim przypadku soczewka dodatnia stanowi najprostszy obiektyw fotograficzny.
Jesli jednosc¢ podzieli¢ przez ogniskowa f, wyrazong w metrach, otrzymuje sie liczbe, ktéra nazywa sie moca,
soczewki. Moc soczewki wyraza sie w dioptriach.
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Soczewka o ogniskowej f = 1 m ma moc = 1 dioptrii, czyli 1 dioptria (1 dptr) jest moca soczewki o ogniskowej 1
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Rys 4 Przekroje soczewek dodatnich i ujemnych
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Rys 5 Potozenie ognisk: obrazowego i przedmiotowego dla soczewki dodatniej i ujemnej

W soczewkach rzeczywistych trzeba uwzgledniac ich grubos¢ d oraz punkty gtéwne, traktujac jako
réwnolegte przesuniecie, czyli ptasko — réwnolegtg ptytke o grubosci rownej odlegtosci miedzy dwoma punktami
gtéwnymi (obrazowym i przedmiotowym). Punkty gtéwne G, i G, lezg na osi optycznej soczewki. Odlegto$c¢ tych
punktow wynosi ok. 1/3 grubosci soczewki (przy szkle o wspétczynniku zatamania $wiatta n = 1,5 szklo
kronowe), a ich miejsce zalezy od ksztattu soczewki. Dzielg one grubosé soczewki na trzy réwne czesci w
przypadku soczewek symetrycznych, natomiast soczewki o jednej powierzchni ptaskiej, majq jeden punkt
gtdéwny umiejscowiony na wierzchotku powierzchni wypuktej.
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Rys 6 Soczewka rzeczywista
2. Potozenie i wielko$¢ obrazu utworzonego przez soczewke cienka (bieg promieni)

Jezeli znane jest potozenie i wielko$¢ przedmiotu, to mozna znalez¢ wykresinie potozenie i wielko$¢ obrazu
(rys.7b). Z punktu A przedmiotu prowadzi sie¢ dwa promienie; jeden rownolegty do osi, drugi przez ognisko
przedmiotowe F. Po zatamaniu w soczewce pierwszy promien przejdzie przez ognisko obrazowe F', drugi
biegnie réwnolegle do osi. Punkt A’ przeciecia sie obydwu promieni zatamanych przez soczewke jest obrazem
punktu A przedmiotu.

Przeanalizowa¢ mozemy nastepujace przypadki wzajemnych potozen przedmiotu, soczewki dodatniej i obrazu:
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Rys 7a Jesli przedmiot znajduje sie w odlegtosci nieskonczenie dalekiej od soczewki, to jego obraz otrzymamy
w ognisku obrazowym F’ rzeczywisty, odwrécony i pomniejszony
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Rys 7b Jesli przedmiot zblizymy do soczewki i umiescimy go w odlegtosci przekraczajgcej wartos¢ podwadjnej
ogniskowej przedmiotowej soczewki, to jego obraz bedzie rzeczywisty, odwrécony i pomniejszony oraz
umieszczony za ogniskowg obrazowa F’ na odcinku do jej podwojnej wartosci. Jest to typowy przypadek dla
obiektywow fotograficznych. Matryce lub btone fotograficzng umieszcza sie w ptaszczyznie obrazu y', ktéry lezy
zwykle nieco za ogniskiem obrazowym.
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Rys 7c Jesli przedmiot znajduje sie w odlegtosci rownej podwojnej wartosci ogniskowej przedmiotowej
soczewki, to jego obraz bedzie umieszczony w odlegtosci rownej podwdjnej wartosci ogniskowej obrazowe;.
Otrzymany obraz bedzie rzeczywisty, odwrécony i o wielkosci réwnej przedmiotowi.
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Rys 7d Jesli przedmiot umie$cimy na odcinku pomiedzy ogniskowg przedmiotowg soczewki a jej podwdjng
wartoscia, to otrzymamy jego obraz umieszczony w odlegtosci przekraczajacej wartos¢ podwdjnej ogniskowe;j
obrazowej. Otrzymany obraz bedzie rzeczywisty, odwrocony i powiekszony. Jest to typowy przypadek dla
wykonania powiekszen fotograficznych: przedmiotem jest negatyw, a powiekszony obraz odtwarza sie na
papierze swiattoczutym.
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Rys 7e Jesli przedmiot umiescimy w ogniskowej przedmiotowej soczewki to promienie przejdg przez soczewke,
pobiegng rownolegle i obraz przedmiotu mozna otrzymac tylko w nieskonczonosci.
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Rys 7f Jesli przedmiot umiescimy na odcinku mniejszym od ogniskowej przedmiotowej soczewki, to promienie
w postaci wigzki rozchodzacej sie, nigdzie sie nie przetng. Obraz przedmiotu otrzymamy pozorny, prosty i
powiekszony, tj. soczewka w tym przypadku pracuje jak lupa.

Rys 7a do 7f Wykresine wyznaczanie obrazu
Podsumujmy:
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ogniskami soczewki nie mozna wyhorzystac

W praktyce fotograficznej spotyka sie zwykle tylko przypadki 7b do 7d, gdy przedmiot lezy przed ogniskiem
przedmiotowym F, a obraz lezy za ogniskiem obrazowym F'. W tych przypadkach obraz, zawsze jest
rzeczywisty i odwrécony. Przy zblizaniu sie przedmiotu do ogniska przedmiotowego F obraz ro$nie i oddala sie
od ogniska obrazowego F'.

http://ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/oferta/optyk.htm: programy do symulacji komputerowej Optyka

Powyzej rozpatrywali$my soczewke cienkg — w postaci ptaszczyzny gtéwnej nie ograniczonej wymiarami. Jezeli
do naszego modelu wprowadzimy przystone, ktéra ogranicza strumieh Swiatta, mozna przeanalizowa¢ réwniez
zjawisko gtebi ostrosci. W tym celu trzeba wykresli¢ potozenie w przestrzeni obrazéw np. dwoch réznoodlegtych
od soczewki punktow.

Punktem wyjscia do jakichkolwiek obliczen jest rownanie soczewki Gaussa oraz wzér na powiekszenie.




Zalezno$¢ miedzy odlegtoscig x przedmiotu i odlegtoscig x' obrazu od soczewki wyraza sie wzorem
soczewkowym Gaussa:

1 1 1

x x f

Powiekszenie liniowe (lub skala odwzorowania) jest to stosunek rozmiaréw liniowych obrazu do rozmiaréw
liniowych przedmiotu (wyraza sie stosunkiem odlegto$ci tych samych punktéw na przedmiocie i na obrazie).
Powiekszenie (poprzeczne) obrazu p wynosi:
p=y ly=x"/x [rébwniez oznaczane jako — 3]
gdzie:
y - wymiar liniowy przedmiotu poprzecznie do osi, y' - wymiar poprzeczny obrazu, x - odlegto$¢ przedmiotu od
soczewki, x' - odlegtos¢ obrazu od soczewki.
W przypadku ustawiania ostrosci na przedmiot w nieskonczonosci odlegtos¢ soczewki od matrycy (filmu) bedzie
réwna ogniskowe;j.
W przypadku ustawiania ostrosci na przedmiot blizszy musimy te odlegtos¢ zwiekszy¢ o pewien dodatkowy
wycigg z’. Stad x’ =f + 2’ i rownanie Gaussa otrzyma postaé:
1x +1/(f+2’) = 1/f
Mnozymy obie strony przez f'+z’ otrzymujac:
(F+2’)/x + 1 = (F+2’)/f
Ale (f+2’)/x to nic innego jak x’/x czyli nasza skala odwzorowania p.
Zatem:
p+1=(F+2')lf
p = [(P+2’)/f] -1
czyli:
p=z’lf ubz’=f*p
Wynika stad, ze chcac uzyskaé odpowiednig skale odwzorowania musimy odsungé soczewke od potozenia
odpowiadajgcego ogniskowaniu na nieskonczonos¢ o odpowiednig odlegtos¢ z’.
Obiektyw o ,klasycznym” sposobie ostrzenia, umozliwia wysuniecie soczewek na pewng odlegtos¢, podczas
ostrzenia na odlegtosci mniejsze niz nieskornczonosc.
Obiektywy z wewnetrznym ostrzeniem (o czym dalej) zamiast wprowadzania dodatkowego wyciggu zmieniajgq
SWojg ogniskowa, wykorzystujgc przemieszczanie soczewek i grup wewnatrz obiektywu w celu uzyskania
ostrego obrazu.
Jesli mamy obiektyw ktory ogniskuje w sposéb klasyczny, to mozemy obliczyé dodatkowy wyciag wprowadzany
przez obiektyw z przytoczonego powyzszej rownania Gaussa:
1x +1/(f+2’) = 1/f
Przeksztatcajac je kolejno uzyskamy:
1/(P+z’) = 1/f - 1/x
Z=1/(1f-1/x) - f
Przyktad:
M¢j ,stary” obiektyw Domiplan 2,8/50 o ogniskowej 50mm ogniskuje w sposoéb klasyczny i ma minimalng,
odlegtos¢ ostrosci 75cm (750mm), stad otrzymujemy:
z’ =[1/(1/50 — 1/750)] - 50mm = [1/ (0,02 — 0,00133)] — 50 = 1/ 0,01867 — 50 = 53,56 — 50 = 3,56mm
(wykonany pomiar dtugosci wysiegu pomiedzy nastawem obiektywu na nieskoficzonosc¢ i 0,75m dat ok. 4mm).
Taki wyciag zapewnia uzyskanie tym obiektywem max skali odwzorowania:
p =2’/f = 3,56mm/50mm = 0,0712
Znajac skale odwzorowania p, mozna réwniez obliczy¢ odlegto$¢ obrazowg i odlegtosé przedmiotowag z
nastepujacych wzorow:



xX=p*f+f lub x'=f(1+p)
x=xX"*FIx—f lub x=F*(1+1/p)
oraz odlegtos¢ catkowita: c=(x+Xx) lub c =f(2+p+1/p)
podstawiajac: p = 0,0712, f = 50mm otrzymamy:
x’ = 0,0712*50mm + 50mm = 3,56mm+50mm = 53,56mm
X = 53,56mm* 50mm / 53,52 — 50mm = 2676mm?/ 3,56mm = 751,7mm = 7,52m (mierzona mniej wiecej od
ptaszczyzny przestony do przedmiotu)
Odlegtos¢ catkowita ¢ = (x + x’) tzn. odlegto$¢ od przedmiotu do elementu Swiattoczutego (matryca lub film)
c = (x+x’) = 751,7mm + 53,56mm = 805mm
lub
x =f (1+1/p) = 50*(1+14,044) = 50*15=752,2mm
x’ = f(1+p) = 50%(1+0,0712)=50*1,0712=53,56mm
c =f(2+p+1/p) = 50(2+0,0712+14,044)=50%16,12=806mm
Jezeli na elemencie swiattoczutym uzyskaliSmy obraz przedmiotu o szerokosci 36mm to wielkos¢ przedmiotu:
x =X’/ p =36mm/0,0712=505,62mm

3. Ogniskowa soczewki grubej i uktad (optyczny)soczewek

Pojedyncza soczewka dodatnia, ktéra tworzy obraz optyczny, nadaje sie juz do fotografowania.

Jakie sg wiec przyczyny, ze produkuje sie bardzo drogie i skomplikowane obiektywy i ze kazdy fotograf chciatby
mie¢ ich nawet kilka. Przyczyna lezy w tym, Ze za pomocg soczewki pojedynczej nigdy nie mozna uzyskac
prawdziwie dobrego, catkowicie wiernego i ostrego obrazu, a do r6znych tematéw fotograficznych uzywa sie
réznych obiektywéw. Niedoktadne obrazy otrzymane za pomocg soczewki pojedynczej sg spowodowane
wadami wynikajacymi z podobienstwa budowy soczewki, jak juz wspomniano, do pryzmatu (Rys 2). Wadami sg;
aberacja chromatyczna, aberacja sferyczna, dystorsja, astygmatyzm, krzywizna (wygiecie) pola obrazu oraz
koma. W ramach tego opracowania tych zagadnien nie bedziemy omawiac.

Obiektywy dzielimy ze wzgledu na zakres pracy ogniskowych. Sg dostepne obiektywy statoogniskowe, ktore
pracujg z jedng i niezmienng ogniskowa, a takze obiektywy zmiennoogniskowe, w ktérych ogniskowa zmienia
sie w charakterystycznym dla kazdego obiektywu zakresie.

Rozwazania przeprowadzone powyzej zostaty przeprowadzone dla soczewek cienkich, ale wyniki tych
rozwazan zostajg w mocy réwniez dla soczewek grubych i ich uktadéw z tg réznica, ze odlegtos¢ ogniskowa f,
odlegtos¢ przedmiotu x i obrazu x' mierzy sie juz nie (jak dla soczewek nieskonczenie cienkich) od punktu O,
ktory umiejscowiony jest w $rodku osi optycznej przecinanej przez ptaszczyzne gtéwna soczewki, lecz od
charakterystycznych punktéw, zwanych punktami gtéwnymi.

Obiektyw aparatu fotograficznego, zbudowany co najmniej z kilku, a czasem nawet kilkunastu, elementéw
optycznych (soczewek lub soczewek i luster), moze byé w uproszczeniu traktowany jako pojedyncza soczewka
skupiajgca (tzw. soczewka gruba), odwzorowujgca wewnatrz aparatu rzeczywisty obraz przedmiotu.

Niech U (rys.8) przedstawia soczewke grubg lub uktad soczewek (przez uktad soczewek rozumie sie
wspoétosiowy zbidr soczewek). Pek promieni rownolegty do osi optycznej zostaje przez uktad U przeksztatcony
w wigzke promieni skupiajgcych sie w punkcie F', ktéry jest ogniskiem obrazowym ukfadu. Ptaszczyzny
przechodzace przez punkt P i P’ i prostopadte do osi nazywa sie ptaszczyzng gtdwna przedmiotowg i obrazowg
uktadu. Punkt P', w ktérym o$ przebija ptaszczyzne gldwng obrazowa, nosi nazwe punktu (lub wezta) gtéwnego
obrazowego soczewki. Punkt F na osi optycznej, nazywany ogniskiem przedmiotowym uktadu, ma te wtasnosc,
ze promienie wychodzace z niego zostaja przeksztatcone przez ukifad na promienie rownolegte do osi rys.8.
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Rys 8 Ukfad optyczny



Punkty P i P’, w ktérych o$ optyczna przebija ptaszczyzne gtéwng przedmiotowa i obrazowg, nazywa sie
punktem gtéwnym przedmiotowym i obrazowym ukfadu. Odlegtos¢ od punktu gtéwnego P’ (P) do ogniska
obrazowego F’ (F) jest ogniskowg uktadu f’. PowyZsze elementy (ogniska, ptaszczyzny gtéwne i punkty
gtébwne) pozwalajg dostatecznie dobrze zdac sobie sprawe z tego, jak powstaje obraz w ukfadzie optycznym (w
uktadzie soczewek). Odcinek y prostopadty do osi wyobraza przedmiot, natomiast y’ obraz. Podobnie jak dla
soczewki cienkiej nalezy przeprowadzi¢ z przedmiotu dwa promienie: promieh 1 réwnolegty do osi uktadu i
promien 2 przechodzacy przez ognisko przedmiotowe F. Przedtuzenie pierwszego napotka ptaszczyzne gtowng
obrazowg w punkcie L1. Z punktu L1 przez ognisko obrazowe F' nalezy przeprowadzi¢ promieh 1
przeksztatcony przez uktad. Promien 2 przetnie ptaszczyzne gtdéwng przedmiotowg w punkcie L2 i zostanie
przeksztatcony przez uktad na promien rownolegty do osi. Punkty gtdwne majg te wtasnosg, ze jezeli promien
pada w kierunku punktu gtéwnego przedmiotowego P, to promienh przeksztatcony przez uktad wybiega jak
gdyby z punktu P’ rownolegle do promienia padajgcego (promienie te zaznaczono na rysunku linig przerywang).
Odlegtosc¢ przedmiotu mierzy sie od punktu gtdwnego przedmiotowego, odlegtosé obrazu - od punktu gtéwnego
obrazowego, przy czym pozostajg, w mocy wzory podane dla soczewek cienkich.

W obiektywach aparatow, w ktérych dla uzyskania optymalnej ostrosci obrazu na elemencie swiattoczutym,
konieczne jest wysuniecie calego obiektywu (wyciag), nalezy przyjac, ze gtdwne ptaszczyzny optyczne
obiektywu znajdujg sie mniej wiecej na wysokosci ptaszczyzny przystony, a odlegtos¢é miedzy nimi A jest tak
mata, ze mozna jg z powodzeniem poming¢ w rozpatrywaniu praktycznych zalezno$ci.

Rys 9. Przekroje obiektywow

Jak wykazano powyzej, jezeli przedmiot znajduje sie w duzej odlegtosci od obiektywu (w ,nieskonnczonosci”), to
jego obraz powstaje niemal w ognisku i tutaj jest umieszczona w aparacie matryca lub btona swiattoczuta. Je$li
ostros¢ ustawiamy na odlegtos¢ mniejszg niz nieskonczono$¢, odsuwamy obiektyw od matrycy (filmu).

Jak widaé z rysunkdéw i wzoru, ostry obraz przedmiotu znajdujacego sie w niewielkiej odlegtosci, powstanie w
wiekszej niz poprzednio odlegtosci od obiektywu, czyli za ptaszczyzng matrycy (btony). Stad dla uzyskania
optymalnej ostrosci obrazu na elemencie swiattoczutym konieczne jest odpowiednie zwiekszenie odlegtosci
obrazowej, czyli wysuniecie catego obiektywu (wyciag obiektywu). Przesuwany jest caty ukfad optyczny lub
przesuwane sg grupy soczewek wewnatrz obiektywu.

Ruch soczewek ograniczony jest dlugoscig wyciagu obiektywu. Recznie odbywa sie to zwykle przez
obracanie zewnetrznego pierécienia oprawy obiektywu zaopatrzonego w gwint o duzym skoku (tzw. oprawa
Slimakowa), natomiast w obiektywach aparatéw lustrzanych wyposazonych w system Autofocus stuzy do tego
celu silnik elektryczny, wbudowany w oprawg obiektywu albo w korpus aparatu i potgczony z oprawg obiektywu
Za pomocag sprzegta.

Firmy Canon, Sigma, Nikon oraz Nikkor, zdecydowaty sie na wyposazenie w silnik kazdego obiektywu [Canon
USM (Ultrasonic) — szybki i cichy silnik stosowany w profesjonalnej optyce sygnowanej oznaczeniem L (Luxury)
gwarantuje bardzo precyzyjne ogniskowanie; uproszczony silnik typu Micro USM stosowany jest w optyce do
amatorskich zastosowan np. w EF 70-300 f/4-5,6 USM IS, ma mniejszg efektywnos$¢ i dtugo poluje na ostrosc
oraz pozbawiony jest funkcji FTM, dzieki ktérej mozna szybko recznie doostrzy¢ obraz, bez przetaczania



obiektywu z trybu automatycznego na manualny; Nikkor - SWM (Silent Wave Motor) zapewnia ciche i
precyzyjne nastawienie ostrosci, nastawiajac naped na M/A mozna recznie doostrzy¢; Sigma - HSM (Hyper
Sonic Motor);].
Zakres przesuwania soczewek jest proporcjonalny do ogniskowej obiektywu i skali odwzorowania, dla
obiektywow o ,klasycznym” sposobie ostrzenia:

p=yly=x"Ix lub p=flz=2"|f stadz’=Ff*p
W obiektywach dtugoogniskowych jest on dos¢ duzy, co utrudnia szybkie nastawianie ostrosci. Zastosowanie
przemieszczajacej sie w miare ogniskowania soczewki lub grupy soczewek pozwala zredukowa¢ do minimum
niepozadane efekty.
Najczesciej stosowane metody ostrzenia wykorzystujg prostoliniowe wysuniecie przedniej grupy soczewek w
obiektywach o statej ogniskowej, lub przemieszczenie tej grupy potaczone z ruchem obrotowym w obiektywach
0 zmiennej ogniskowej (Extension system). W obu przypadkach zmienia to wywazenie obiektywu, w
obiektywach (zoom) zmiana ogniskowej powoduje spore wysuniecie przedniego tubusa do przodu, a podczas
ogniskowania obraca sie przednig soczewka i mocowanie filtréw jest utrudnione.
Chcac skorzystac z filtrow polaryzacyjnych czy potéwkowych, musimy pamieta¢ o odpowiedniej kolejnosci:
najpierw ustawi¢ ogniskowa, nastepnie wyostrzy¢, teraz dopiero odpowiednio obréci¢ filtr polaryzacyjny i na
koniec dopiero wcisng¢ spust migawki.
Przyktadem rozwigzania moze byc¢ np. teleobiektyw Canon EF28-200mm £/3.5-5.6 USM:
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lub obiektyw Canon EF- S 18-55mm /2,8 IS USM
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Canon IS to akronim od — Image Stabilizer - technologia optycznej stabilizacji obrazu
pozwala w razie potrzeby wydtuzy¢ czas ekspozycji o 2 do 3EV, bez obaw o poruszenie kadru. Korzystajac z IS
musimy przyzwyczai¢ sie do swoistego ,ptywania” obrazu w wizjerze aparatu. Jest to normalne zjawisko



wynikajace z pracujgcych, ruchomych soczewek w obiektywie. Stabilizator wygasza drgania rak, ale nie
pomoze, gdy sie obiekt rozmaze, bo sie porusza, a ja ustawitem czas 1/20 sekundy albo i mniej!!!.

EF (Electro Focus) lub Eos Fan © - oznaczenie bagnetu mocowania dla canonowskiego standardu EOS (z ang.
Electro Optical System) powstatego w 1987 roku.

EF-S, to najnowszy standard obiektywdow, kompatybilny z EF, ale przeznaczony dla lustrzanek z matrycami
APS-C. Wartosci ogniskowych tych obiektywow nalezy przemnozy¢ przez 1.6 aby uzyskaé odpowiednik dla
formatu 35 mm. (Znaczki na obiektywach http://www.optyczne.pl/index.php?art=52 )

Systemy wewnetrznego ogniskowania — zamiast wprowadzania ,klasycznego” dodatkowego wyciggu zmieniajg
swojg ogniskowa, wykorzystujac przemieszczenie soczewek i grup wewnatrz obiektywu w celu uzyskania
ostrego obrazu. Nie zmieniajg przy tym wysuniecia ani kata obrotu przedniej grupy soczewek.
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Rys 10. System tylnego ogniskowania Canon EF 85mm 1,8 USM
Obiektyw wyposazony w system RF (IRF) tylnego ogniskowania (Rear Focusing), w procesie ognhiskowania
porusza tylko tylng grupg soczewek w celu szybkiego i cichego ustawienia ostrosci, co wydatnie przyspiesza
ustawianie ostrosci (soczewki majg wowczas do wykonania krétszy ruch, wiec jego wykonanie zajmuje mniej
czasu). Dzieki stosowaniu systemu RF (podobnie jest w obiektywach z systemem IF) przednia soczewka uktadu
nie obraca sie, co zdecydowanie utatwia eksploatacje i pozwala na zastosowanie filtréw potéwkowych,
kotowych filtréw polaryzacyjnych i tulipanowej ostony przeciwstoneczne;.
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Rys 11. System wewnetrznego ogniskowania Canon EF 70 -200mm f2,8L USM (USM - pierscieniowy silnik)
W celu zwigekszenia stabilnosci podczas ustawiania ostrosci, obiektyw wyposazony w system IF-wewnetrznego
ogniskowania (Internal Focusing), przesuwa wewnetrzng grupe soczewek, dzieki czemu dtugos¢ obiektywu
pozostaje niezmieniona, w procesie ogniskowania (ustawiania ostrosci) nie bierze udziatu ani pierwsza, ani
ostatnia soczewka obiektywu, caty ruch odbywa sie wewnatrz obiektywu (np. ,elki” Canon EF 70 - 200mm f/4L
USM).
Obiektywy z systemem IF sg szybsze, grupy soczewek sg mniejsze co czyni cate konstrukcje Izejszymi.
Dodatkowg zaletg jest cichsze ustawianie ostrosci. Jest to nieoceniong zaletg w przypadku teleobiektywow czy
zoomoéw o duzym zakresie pracy.




Dzieki stosowaniu systemu IF (podobnie jest w obiektywach z systemem RF) przednia soczewka uktadu
pozostaje nieruchoma, mozna wiec w takich obiektywach stosowac filtry, ktére nie powinny zmienia¢ swojego
potozenia w niekontrolowany sposéb, np. filtry potéwkowe, polaryzacyjne etc

Na ponizszym rysunku pokazana jest uproszczona zasada dziatania obiektywu zmiennoogniskowego.
Ruchomy ukfad soczewek, (przedstawiony za pomocg pojedynczej soczewki rozpraszajgcej L2), powoduje
zmiane ogniskowej catego uktadu.

W najprostszych aparatach kompaktowych optyka pozwala uzyskac¢ tylko trzykrotng zmiane ogniskowej (istniejg
egzemplarze w ogdle pozbawione opcji zoom). W bardziej zaawansowanych cyfrowych aparatach
kompaktowych uktady optyczne pozwalajg uzyskac, dziesieciokrotng lub nawet dwunastokrotng zmiane
ogniskowej (i powiekszenia obrazu).

Istniejg rowniez obiektywy zapewniajgce dobry tryb makro, wykorzystywany do makrofotografii. Jesli nie
dysponujemy obiektywem makro, ale posiadamy aparat z wymienng optyka, mozemy odsung¢ obiektyw od
korpusu za pomocg pierscieni posrednich lub mieszka fotograficznego. A w aparatach o niewymiennej optyce
pomogg nam soczewki nasadkowe umieszczane przed obiektywem. Skracajg one lub wydtuzajg ogniskowg
obiektywu.

Uwaga:

W grupie obiektywow zoom znajdujg sie obiektywy Transfokatorowe [od transfokator] ktére po zmianie
ogniskowej nie wymagajg ponownego ostrzenia. Sg to miedzy innymi obiektywy od kamer TV.

Transfokator jest obiektywem typu zoom, ale obiektyw zoom nie musi by¢ obiektywem transfokatorowym.

Specjalny silnik
autofocus
(AFD Iub USM) e

Specjalny silnik
do sterowania

przysiong (EMD)

T

Pierscieniowy silnik USM (ang. UltraSonic Motor)
Zastosowanie - do ustawiania ostrosci



Canon - Ultrasonic (USM) jest to pierscieniowy silniczek ultradzwiekowy, umozliwia szybsze i cichsze
ogniskowanie niz tradycyjne silniczki, mozna bez wytgczenia AF zmienia¢ ostrosé recznie (w wiekszosci
obiektywdw) [Nikon - Silent Wale; Sigma - Hyper Sonic Motor (HSM);]

Stator —— =1

Cechy podstawowe:

Wysoki moment obrotowy przy matej predkosci umozliwia pominiecie uktadéw redukujacych predkosc¢
(przektadnie). USM moze wykonac¢ wiekszg prace przy niskiej predkosci niz normalny silnik
elektromagnetyczny.
Duzy moment hamujacy. Kiedy silnik jest wylgczony obiektyw natychmiast sie zatrzymuje na zasadzie
hamulca tarczowego.
Prosta konstrukcja i bardzo cicha praca, pierwsze w Swiecie rewolucyjne rozwigzanie techniczne
zamieniajgce wibracje ultradzwiekowe na ruch obrotowy.
Szybka reakcja na wtgczenie i wylagczenie pozwalajgca na precyzyjne kontrolowanie predkosci
obrotowej w szerokim zakresie od 0,2 do 80 obr./min.
Maty pobor energii pradu przemiennego
Amplituda elastycznego piezoelektrycznego statora wynosi max 0,001mm
Mozliwos¢ jednoczesnego recznego i automatycznego ustawiania ostrosci (FTM —Full Time Manual
focusing)
Sa trzy mozliwe sposoby wykorzystania funkciji FTM:

e Poprawienie ostrosci — najpierw Auto, pézniej Manual,

e Pre-ostrzenie — najpierw Manual, pézniej Auto,

e Ostrzenie wyzwalane przyciskiem

Opracowat:
Zbyma72age cdn.



