Cwiczenie 3

Elementy fotometrii i testy rozdzielczosci obiektywéw fotograficznych

Wprowadzenie teoretyczne

Elementy fotometrii

W ogodlnosci pomiarem ilosciowym promieniowania fal elektromagnetycznych zajmuje si¢
radiometria, natomiast fotometria jest dzialem optyki dotyczacym pomiarow dla S$wiatla
widzialnego. Jedng z podstawowych jednostek uktadu SI jest kandela (cd). Jest to jednostka
$wiattosci Zzrodta $wiatta. Inaczej jest tez nazywana natgzeniem zrodta swiatla.

W oparciu 0 powyzszg wielko$¢ mozna zdefiniowaé strumien $wietlny. Strumien $wietlny,
podawany w lumenach (Im), to moc promieniowania oceniana na podstawie wywotywanego przez
nig wrazenia wzrokowego. W zwigzku z tym musi by¢ uwzgledniona krzywa czulosci ludzkiego
oka.

Strumien $wietlny o wartosci 4n lumena odpowiada sytuacji, kiedy punktowe zrodto §wiatta o
natezeniu 1 kandeli promieniuje izotropowo we wszystkich kierunkach (kat brytowy 4mn). Czyli w
jednostkowy kat brytowy powyzsze zrodto §wiatta wysyta 1 lumen. Warto pamigtac, ze 1 Im = 1cd
* 1sr, gdzie sr oznacza steradian (miara kata brylowego - jest to kat brylowy o wierzchotku w
srodku kuli, wycinajacy z powierzchni tej kuli pole rowne kwadratowi jej promienia).

Jak juz wspomniano strumien $wietlny powinien by¢ zdefiniowany dla okreslonej dtugosci fali.
Pamigtamy, ze oko ma czulo$¢ zalezng od dtugosci fali Swiatta. Maksimum czutosci ludzkiego oka
dla widzenia dziennego (przy silnym o$wietleniu — widzenie fotopowe) wystepuje dla dtugosci fali
A=555nm.

Tak wiec mozna podac, ze dla dlugos$ci fali A=555 nm, 1 lumen jest rtwnowazny 0,00146 W. Lub
inaczej, zroédlo emitujace moc 1 W dla dtugosci fali A=555nm wysyta 680 lumen6éw. Dla innych
dhugosci fali Swiatta nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skutecznosci swietlnej V(A). Nalezy zwrocic
uwage, ze krzywa (Rys. 10) osigga maksimum dla fali A=555nm i wtedy V(555nm)=1.
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Rysunek 1

Z wykresu mozna odczyta¢, ze wartos¢ V(600nm)=0,631. Oznacza to, ze czerwone (A=600 nm),
monochromatyczne zrodto $wiatta o mocy 1 W wysyta 429 lumendw.

Nalezy pamigtac, ze ten sam strumien $wietlny moze by¢ skierowany na wigksza lub mniejsza
powierzchni¢ (np. wigzka §wiatla moze by¢ skupiona na wzglednie malej powierzchni). W ten
sposob na okre§lonym obszarze uzyskujemy mniejsze lub wigksze nat¢zenie o$wietlenia.
W uktadzie SI (jednostka pochodna uktadu SI) jednostka natezenia oswietlenia jest luks (1x).

1 luks (Ix) okreslany jest jako nat¢zenie o$wietlenia wywolane przez réwnomiernie roztozony
strumien $wietlny o wartosci rownej 1 lumen (Im) padajacy na powierzchni¢ 1m?, a wice: 1 Ix = 1
Im / m?,

W fotografii do pomiaru ekspozycji stosuje si¢ Swiattomierze. W chwili obecnej s3 one wbudowane
w aparaty fotograficzne, jednak do zastosowan profesjonalnych stosuje si¢ oddzielne urzadzenia.
Do pomiaru stosuje si¢ czujniki selenowe, CdS lub krzemowe fotodiody, fotooporniki lub
fototranzystory. Swiatlomierze potrafia zazwyczaj zmierzyé natgzenie $wiatta padajacego lub
odbitego. Swiattomierze stosowane w fotografii dokonuja pomiaru w wygodnych do naswietlan
bton fotograficznych jednostkach EV, zwanych Exposure Value. Skala EV jest skalg logarytmiczng
0 podstawie 2. Wynika z tego, ze obiekt odbijajacy $wiatto o natezeniu 1EV odbija dwa razy wigcej
Swiatla od obiektu odbijajacego §wiatlo o natezeniu OEV. Zastosowanie skali logarytmicznej jest tu
uzasadnione ze wzgledu na rozpigto$¢ spotykanych w przyrodzie natgzen o$wietlenia (o$wietlenie
nocne $wiattem gwiazd 0,001 Ix - bezposrednie oswietlenie stoneczne 200 000 Ix).

Glowica pomiarowa $wiattomierza ma okreslong powierzchni¢, z reguly 1-5 cm?. Tak wiec
mozliwe jest powigzanie wartosci EV podawanych przez $wiattomierz z warto$ciami nat¢zenia
o$wietlenia podanymi w Ix (Tabela 1.) przy ustawieniu ISO 100 na §wiattomierzu.



EV IX EV Ix
-1 1.25 9 1280
-0.5 1.75 9.5 1800
0 2.5 10 2600
0.5 35 10.5 3600
1 5 11 5120
1.5 7 11.5 7200
2 10 12 10240
2.5 14 12.5 14400
3 20 13 20480
3.5 28 13.5 28900
4 40 14 40960
4.5 56 14.5 57800
5 80 15 81900
55 112 15.5 116000
6 160 16 164000
6.5 225 16.5 232000
7 320 17 328000
75 450 17.5 464000
8 640 18 656000
8.5 900 185 | ---------
Tabela 1.

Testowanie rozdzielczo$ci obiektywow fotograficznych

Obiektywy testuje si¢ w celu sprawdzenia ich jakosci (tzn. jak bardzo obraz wytworzony
przez obiektyw jest zblizony do ideatu). W zakresie badan pod katem dystorsji, aberracji
geometrycznej i1 chromatycznej (wykonanych na poprzednim ¢wiczeniu) innym istotnym
parametrem obiektywu jest wykres MTF (ang. modulation transfer function), czyli optyczna
funkcja przenoszenia lub inaczej funkcja przenoszenia modulacji. Wykres MTF przedstawia
kontrast obiektywu od jego srodka do brzegoéw w poréwnaniu z obiektywem idealnym. Kontrast ten
ma bardzo duze znaczenie, poniewaz wspolgra z jego rozdzielczoscig. Testy rozdzielczosci
obiektywu maja bardziej subiektywny charakter i zalezg od innych czynnikow, dlatego producenci
obiektywow preferuja wykresy MTF jako metode badania jakosci optycznej swoich wyrobow.
Jednak subiektywna ocena rozdzielczosci obiektywow jest tatwiejsza w wykonaniu dlatego w
fachowych czasopismach fotograficznych jednym z elementéw oceny jakosci obiektywu jest
wlasnie rozdzielczo$¢.

Do badania rozdzielczo$ci mozna wykorzystac tablice ISO 12233:
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Rysunek 2

Znajac konkretne rozdzielczosci poszczegolnych fragmentow tablicy testowej 1 robigc jej zdjecie
przy znanych ustawieniach obiektywu mozna ocenic¢ jego rozdzielczo$¢. Ogladajac zdjecie pod
duzym powigkszeniem mozna subiektywnie oceni¢ przenoszone rozdzielczosci dla poszczegdlnych
przyston i wybranych obszaréw (np. w centrum i obszarach peryferyjnych). Przyktadowe wyniki
przedstawiaja rysunki _poniZej:
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Rysunek 3

Pomiar taki moze by¢ obarczony grubym bledem (tzn. pomylka) jesli okaze sie, ze obiektyw
przenosi lepsza rozdzielczo$¢ niz rozdzielczo$¢ matrycy aparatu (stad warto ja znac¢). Wtedy jedyna
mozliwoscig prawidlowego testu jest uzycie aparatu posiadajagcego matrycg o wigkszej
rozdzielczo$ci lub skorzystanie z analogowego zapisu na emulsji $wiattoczutej o duzej
rozdzielczosci 1 zbadanie wywotanego negatywu.

W ¢wiczeniu bedziemy mieli do dyspozycji analogowy aparat i klisze holograficzne (ktore
przenoszg do kliku tys. linii/mm).

Ze wzgledu na uzycie swiattoczutych plytek holograficznych o bardzo duzej rozdzielczosci,
ale bardzo matej czutosci, spodziewany czas naswietlania takiej ptytki w analogowym aparacie
fotograficznym bedzie wynosit kilka sekund.

Uwagal!

Przycinanie, wktadanie do aparatu i obrobka chemiczna ww. ptyt holograficznych musi by¢
przeprowadzana przy swietle, ktore nie zaswietla phytki.

Do oswietlenia tablicy testowej wykorzystane zostang mocne lampy halogenowe, ustawione w



odlegtosci ok. 70 cm od wydruku:

aparat fotogaficzny
lampy halogenowe

Rysunek 4

W celu dobrania optymalnej dlugosci ekspozycji nalezy umiesci¢ $wiattomierz w miejscu, gdzie
bedzie zamontowana ptytka §wiattoczuta (przy otwartych drzwiczkach tylnych aparatu). Miejsce to
tatwo zlokalizowa¢ przy uzyciu matowki. Wzrost natezenia o 1EV powoduje skrocenie czasu
ekspozycji 2 razy i analogicznie spadek o 1EV skutkuje dwukrotnym wydtuzeniem ekspozycji.

Przyktadowe parametry naswietlania i1 obrobki chemiczne;:

Emulsj¢ nalezy naswietla¢ ok. 6 sekund, wywotywa¢ 2 minuty w wywotywaczu W-41, wyptuka¢ w
wodzie i utrwala¢ 4 minuty w utrwalaczu uniwersalnym Fomafix, a nastgpnie ptuka¢ w biezace;j
wodzie ok. 10 sekund. Uzyskana ptytka po wysuszeniu suszarkg zawiera negatyw tablicy testowe;.

Przebieg é¢wiczenia

Niniejsze ¢wiczenie obejmuje nastepujace etapy:

1) Pomiary fotometryczne dla réznych zrodet §wiatta.
a. Pomiar mocy laserow o rdznej mocy i réznych dtugosciach emitowanej fali $wietlnej;
b. Pomiar nat¢zenia o$wietlenia:
i. niekoherentnych zrodet $wiatla;
Ii. wigzki laserowej (fala sferyczna rozbiezna);
iii. diody LED.

C. Zbadanie dodawania kolejnych filtrow szarych w jednostkach EV (w wigzce
laserowej — fala ptaska). Nalezy mierzy¢ natezenie pojedynczego zrodita $wiatta
jednoczesnie doktadajac w torze Swiatla kolejne identyczne filtry szare.

d. Weryfikacja prawa odwroconego kwadratu. Nalezy mierzy¢ w jednostkach [EV]
natezenie quasi-punktowego zrodta $wiatta w rdéznych odleglo$ciach. Wyniki
nanie$¢ na wykres i sformutowa¢ wnioski. Uwzgledni¢ obecno$¢ innych (zastanych)
zrodet Swiatta.

2) Wykonanie testu rozdzielczo$ci obiektywow dostepnych w pracowni.

a. Wykonanie zdje¢ tablicy testowej aparatem cyfrowym:

I. dla kilku r6znych ogniskowych obiektywow zmiennoogniskowych;



dla kilku wybranych wartosci liczby przystony.

b. Wykonanie zdj¢¢ tablicy testowej aparatem analogowym (wykorzystujagcym klisze
holograficzne).

Zapoznanie si¢ z materiatami fotograficznymi stosowanymi w laboratorium
optycznym: klisze szklane, odczynniki chemiczne, odbielacze.

Zestawienie fotograficznego uktadu obrazujacego przygotowanego do
dhugiego czasu naswietlania rzedu kilku/kilkudziesieciu sekund.

Pomiar natezenia §wiatta w uktadzie obrazujagcym i dobodr czasu ekspozycji.
Naswietlenie i wywotanie negatywu.

Dokumentacja fotograficzna otrzymanego negatywu. Wykonanie zdje¢ w
powigkszeniu mikroskopowym.
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