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U idedlniho objektivu plati:

1. paprsek prochéazejici stfedem objektivu se nelame,

2. paprsek rovnobézny s optickou osou se lame do ohniska,

3. vSechny paprsky vychazejici z jednoho libovolného bodu prfedmétové roviny, které
prochazeji vstupni pupilou, se protinaji v jediném bodu obrazové roviny.

V zjednodu$eném provedeni si mizeme objektiv pfedstavit jako spojnou ¢ocku jejiz pramér
je i primérem vstupni pupily (clony). Clonové Cislo c je definovana vzorcem
f

(1) =5

kde D je pramér vstupni pupily a f je ohniskova vzdalenost.

Pro na8e dalSi uvahy je podstatny bod 3. Z ného vychazi, Zze neni problém se zobrazenim
bodl leZicich v pevné dané predmétové roviné do odpovidajicich bodd obrazové roviny.
Dokonce neni ani problém zobrazit body z jiné pfedmétové roviny do jiné obrazové roviny.
Tyto roviny tak vytvari pary. Tim, Zze umistime snimaci prvek (film, CCD) do jedné obrazové
roviny vS8ak vybereme i odpovidajici pfedmétovou rovinu, jejiz body se zobrazuji jako body.
Vybrana pfedmétova rovina se jevi jako rovina na kterou je zaostfeno.

Abychom zjistili jak se zobrazuji body lezici mimo obrazovou rovinu, musime zjistit, kterymi
body obrazové roviny prochazi paprsky vychazejici z testovaného bodu B a dopadajici do
vstupni pupily optické soustavy. Pravé priseciky téchto paprskd s obrazovou rovinou nam
ukazuji, kde vSude je obraz testovaného bodu. Z pohledu objektivu a obrazové roviny je
jedno, jestli paprsek vychazi z testovaného bodu nebo z priseciku paprsku s pfedmétovou
rovinou. Situaci zachycuji nasledujici obrazky:
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Rozptylovy krouzek jednoho bodu je proto podobny tvaru clony optické soustavy. Pro dalSi
avahy predpokladejme, Ze ma tvar kruhu o prdméru b,. Pak dostavame

by
a1+b1

(2) bz == az

kde a, je prumér vstupni pupily (clony). Je vidét, Zze pfedmétova velikost rozptylového
krouzku zavisi jen na veli¢inach a;, by a a,. Tedy napf. to, Ze se nam bod na nausnici pfi
portrétu a zaostfeni na oko bude jevit jako krouzek o velikosti panenky souvisi jen na
vzdalenosti objektivu od hlavy a velikosti vstupni pupily.

Postup, kdy zkoumame velikost rozptylového krouzku v realném svété predmétu silné
zjednoduSuje nékteré Gvahy i vypocet, a za jistych okolnosti je i mnohem nazornéjsi. Velikost
pozadované velikosti rozptylového krouzku sice mizeme odvozovat od Uvahy jak velka bude
vysledna fotografie, ale také od toho, Ze vime, Ze zorné pole je asi 45° a nejsme schopni
rozpoznat dva body vzdalené méné nez 1’. Orientaéné tak vychazi maximalni rozliSeni
45*60=2700 bodul, pfi zohlednéni nestejné vzdalenosti 2*tg(45%2)/tg(1’)=2900 bodu. Pfi
véts§im poctu bodu v zorném poli nelze rozeznat jednotlivé body, tedy rozptylové krouzky
odpovidajici ttmto bodim se jevi jako bod.

Tento pfistup také dobfe koresponduje s nasi znalosti poctu pixelt optického snimace a
fotografie, respektive neofiznuté vysledné fotografie.

Pokud budeme chtit zjistit realnou velikost rozptylového krouzku pro konkrétni hodnoty
ohniskové vzdalenosti a clony, dosadime z (1) do (2) a dostaneme
_f by by
(3) bz o Ca1+b1 o C(a1+b1)
Nutné je dosazovat za vSechny vzdalenosti hodnoty v mm, tedy zejména za f skute¢nou

ohniskovou vzdalenost v mm ne pfepocitanou napf. pro APS-C. Pak dostaneme reélnou
velikost rozptylového krouzku v mm.

Zajimavym pfipadem je, kdyZ se bod B nachazi v nekonecnu. Pak Ize vypoctem pomoci limit
ziskat velikost rozptylového krouzku

RY fby _f
(4) b2 o hmbl_mo (c(a1+b1)) ¢



Rozptylovym krouzkem je pro bod v nekoneénu nezmenseny tvar vstupni pupily, coz
odpovida pfipadu, kdy se v obr. 1 z kuzele stane valec se zékladnou vstupni pupily. Protoze
vstupni pupila nemuize byt nikdy vétsi, nez je prvni Cocka objektivu (maze byt vSak o hodné
mensi), Ize si jiz jen pohledem na objektiv udélat pfedstavu o maximalnim mozném
rozostfeni bodu v nekonecnu, kterého Ize s danym objektivem dosahnout.

Napfr. pro mobily cca 7mm nemuze rozmazani pozadi nikdy prekrocit velikost duhovky
lidského oka. Z bézné dostupnych a jesté snad cenové prijatelnych (desetitisice)
objektivi je maximum pro 200mm /2.8, tedy b,=200/2,8=71mm. V kategorii statisict je
to 300mm £/2.8, kde b,=107mm. Tyto hodnoty se tykaji rozostfeni bodl nachéazejicich se
za rovinou ostrosti. Jak Ize nahlédnout napf. podle dale uvedeného obrazku &.8 pro bod
nachazejici se mezi fotografovanym objektem a objektivem Zzadné omezeni nejsou, tedy
s jeho priblizovanim k objektivu se rozptylovy krouzek zvétSuje nad jakoukoliv hranici.

Nasledujici obrazek zachycuje situaci, kterd ukazuje, jak Ize geometricky FfesSit problém, kdy
se pro dva rlizné vzdalené body C, B pozaduje pfesné dana velikost rozptylovych krouzku c,,
b..
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Obrazek ¢. 3

Je vidét, Zze pokud se Cervené a modré Cary protnou pred predmeétem, tak Ize zjistit
vzdalenost a velikost vstupni pupily. Vzorce Ize ziskat opakovanym pouzitim vzorce (2) a
vypocet si zjednodusit napf. pomoci stranek http://www.wolframalpha.com a zadanim

solve ( b2=a2*b1/(a1+b1), c2=a2*c1/(al+c1) ) foral, a2

Dostaneme

(5) a, = bicq(by—cy) — byca(by—cq)

bycy—bycq 2 bicy—bycq

Z velikosti fotografovaného objektu v, (pfedpokladame, ze obraz fotografovaného objektu
pravé vyplni plochu snimaciho prvku) a velikosti snimaciho prvku v |ze pak pro velka a;
(a; >> f) vypocitat ohniskovou vzdalenost f ze vzorce

(6) f=a;=

Vo



Z ohniskové vzdalenosti a praméru vstupni pupily podle (1) clonové ¢islo ¢

™) c=-=21=

f
D daVg

Clonové ¢islo vSak bohuzel realné nemuze nabyvat libovolnych hodnot, takze se mize stat,
Ze Uloha bude pro c<2,8 prakticky nefeSitelnd. K velmi malym c se lehce muzeme dostat
pravé u kompaktnich fotoaparatl s malym snimacim prvkem vs. Z vySe uvedeného je
nejpodstatné;jsi obr. 3.

Pozoruhodny je limitni pfipad, kdy budou modré a ¢ervené ¢ary rovnobézné viz obr.
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Obrézek & 4
Tato situace nastane pokud

Nelze proto pozadovat, aby napf. bod C vzdaleny od pfedmétové roviny 2x vice nez bod B,
mél rozptylovy krouzek 2x vétsi. Rozostreni blizkého pozadi lze tedy docilit jediné za
cenu velmi malé hloubky ostrosti.

Velmi zajimavy pfipad ukazuje obréazek, kde se bod C nachazi v nekonec¢nu.

o
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Obrazek ¢. 5



Je vidét, Ze Ize docilit prakticky velmi slusné hloubky ostrosti a sou€asné i velkého rozostreni
pozadi nachéazejiciho se v nekoneénu. Pro rozostfeni pozadi v nekone¢nu je podstatna
pouze velikost vstupni pupily a pfi konstantni velikosti této pupily se s rostouci vzdalenosti a;
zmensSuje b, (rozptylovy krouzek bodu B), tedy zprostfedkované roste hloubka ostrosti. Toto
je situace, kdy se spevné zaclonénym objektivem pfi stalé ohniskové vzdalenosti
vzdalujeme od pfedmétu. Na snimacim prvku se sice pfi tomto postupu bude predmét
zmensSovat, ale jeho pavodni relativni velikost mizeme dosahnout vyfezem z fotografie,
nebo zmensenim snimaciho prvku. Zminény jev plné koresponduje se zkuSenosti, kdy se
s rostouci vzdalenosti musi pro vykryti celého policka volit vétSi ohniskova vzdalenost a
z tohoto pohledu znamend konstantni velikost vstupni pupily rostouci clonové ¢islo viz. (1).

Dal$i pfipad ukazuje obrazek zachycujici situaci, kdy se objektiv vzdaluje od roviny ostrosti
pfi zachovani konstantniho clonového ¢isla a s konstantni velikosti obrazu foceného
predmétu na Cipu, tedy ménici se ohniskové vzdalenosti objektivu. PFfitom se predpoklada,
Ze ohniskova vzdalenost objektivu je mnohem mensi, neZ vzdalenost objektivu od roviny
ostrosti.

| limitni smér kuzele
pro optickou
soustavu v nekone¢nu
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Obrazek ¢. 6

Maximalni velikost rozptylového krouzku o polomeéru b; se da potom vyjadfit vzorcem

(9) b3 == b1 ?
1
a pomer bs:b, je podle (9) a (2)
bs _ 44D
(10) b, 1+ o

Pokud je uvazovano o hloubce ostrosti (bs), kterd je mensi nez 1/10 vzdalenosti optické
soustavy od predmétové roviny, pak jsou relativni zmény rozptylového krouzku mensi nez
10%. Toto je napr. typicka situace foceni portrétu ze vzdalenosti vétsi nez 3m. Pri této a
vétsi vzdalenosti se pfi konstantnim clonovém disle velikost rozptylovych krouzk( v oblasti
hlavy prakticky neméni pfi spinéni podminky, Ze velikost obrazu pfedmétu je v hledacku
konstantni. Posledni podminku mazeme zajistit napf. zoomovanim.

Lze shrnout, ze pokud fotime predmét z vétSi vzdalenosti, nez je desetinasobek
pozadované hloubky ostrosti, pak se velikost rozptylovych krouzku v hloubce ostrosti
ridi témér vyhradné velikosti clonového cisla a pri zachovani clonového ¢cisla se
rozostieni velmi vzdaleného pozadi fidi jen ohniskovou vzdalenosti optické soustavy.



Nyni se podivame na skute¢nou hloubku ostrosti, ktera pocita jak s intervalem pfed rovinou
ostrosti, tak i s intervalem pfed ni. Pomérné jednoducha situace nastava, pokud chceme
mit snimek ostry od urcité vzdalenosti b; po nekonec¢no. Zde je zapotrebi zaostiit na
vzdalenost 2b, a odpovidajicim zpisobem zaclonit. Vzdalenost 2b, je tzv. hyperfokalni
vzdalenost a zajistuje, ze ve vzdalenosti b; od objektivu je velikost rozptylovych
krouzku stejna jako v nekonecnu. Situaci ukazuje nasledujici vyobrazeni:

C C. % b,
e 0O «¢
rovina, na kterou rovina, kde je neostrost
je zaostfeno —P» jako v nekone¢nu —Pp»
b, b,
hloubka ostrosti

hyperfokélni vzdalenost = 2b,

Obrazek ¢. 7

Pfi¢inou vySe uvedeného tvrzeni jsou oba shodné ¢ervené trojuhelniky s vrcholem v bodé B.
Je vidét, Ze velikost rozptylového krouzku je zde rovna velikosti vstupni pupily podle (1).

Obecnou situaci zachycuje nasledujici vyobrazeni.

a,

rovina, na kterou
je zaostfeno —P»

c b, a,

hloubka ostrosti

Obrazek ¢. 8

Pokud nés zajima pomér ve kterém se déli hloubka ostrosti pfed a za rovinou ostrosti, tedy
¢islo k=b4/c4, tak k najdeme jako feSenim nasledujici soustavy rovnic

a; _ by C2 _ az — _bs
(11) aq o b1 Cq o C1+b1+a1 CZ o bz k o Cq1
vysledkem je
(12) k=222

az+C2



V pfipadé, kdy c.<<a, je k=1. Pokud hledame podminku za niz je k=1/2, tedy ostfime do 1/3
hloubky ostrosti, tak dostaneme c,=a,/3, tedy velikost rozptylového krouzku je % vstupni
pupily.



