Kroétka subiektywna teoria aparatow otworkowych i innych [z wlasnor¢cznymi

rysunkami autora]

Wiasciwosci obrazu a polozenie i ksztalt kliszy

Domowej roboty aparaty otworkowe (a takich jest najwigcej) robione sa najczesciej z
wykorzystaniem gotowych pojemnikdw. Mamy tu do wyboru w zasadzie dwa ich rodzaje: typu
pudetka (prostopadloscianu) i typu puszki (walca). Ten ostatni jest znany w literaturze
angielskojezycznej jako ‘oatmel camera’ w wolnym thumaczeniu aparat ‘owsiankowy’,
pierwszy nie doczekatl si¢ specjalnej nazwy.

Zaréwno ‘pudetko’, jak 1 ‘puszka’ wymuszaja konkretny ksztalt blony §wiatloczulej czy
papieru fotograficznego. W pudetku na $cianie przeciwnej do tej, w ktorej znajduje si¢
otworek, umieszcza si¢ ptaska klisze. Do puszki wkiadamy klisze, ktora odksztalca sig,
przyjmujac naturalnie powierzchni¢ walca. Otworek mozna umiesci¢ albo w boku puszki, co
jest najczesciej stosowanym rozwigzaniem, albo w denku.

Rys. 1 ‘Pudetko’ i dwie mozliwo$ci umieszczenia materialu §wiatloczutego w puszce.

Kazdy z tych trzech typdw, jak rowniez nieskonczona liczba innych mozliwych do pomyslenia,
ale w praktyce pojawiajacych si¢ bardzo rzadko, daje inny, charakterystyczny obraz,
powodujac -lub nie- specyficzne znieksztalcenia. Znieksztalceniami tymi — dodajmy: nie do
uzyskania w standardowych aparatach — mozemy, jesli posiadamy odpowiednia wiedzeg,
sterowac 1 tworczo je wykorzystywac.

Plaska klisza daje obraz najwierniejszy rzeczywistemu. Linie proste pozostaja prostymi
réwniez na zdjeciu i w przypadku aparatow ,,dlugoogniskowych”, czyli dajacych obraz w
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stosunkowo niewielkim kacie, zdj¢cia najbardziej przypominajg te zrobione normalnym
aparatem obiektywowym. Natomiast zwigkszaniu kata widzenia, czyli skracaniu ogniskowe;j,
towarzyszy wyrazny spadek jasnosci zdjecia na jego obrzezach. Wynika to z kilku
naktadajacych si¢ efektow. Po pierwsze, im wigkszy kat, oznaczony na Rys. 2 jako o (dla
obiektywow okresla sig kat, w ktorym ‘widzi’ obiektyw roéwny, zgodnie z przyjetym
oznaczeniem, 2a), tym dhuzsza droge przebiega swiatto od otworka do kliszy. Ros$nie rowniez
wielko$¢ plamki (im dalej od otworka, tym wigkszy obraz obiektu), jaka tworzy fotografowany
$wiecacy punkt. Wzrost ten jest proporcjonalny do odwrotnosci kwadratu cosinusa kata a.
Poniewaz ta sama ilo$¢ Swiatta musi oswietli¢ wigkszy obszar, jasno$¢ maleje proporcjonalnie
do cos’o.. Dalszy spadek jasnosci wiaze sig z tym, ze obraz rzutowany jest na klisze pod
wigkszym katem, co powoduje kolejny wzrost jego wielkosci, a co za tym idzie kolejny spadek
jasnosci, tym razem proporcjonalny do cos a. I, na koniec, jeszcze pozorne ‘zmniejszenie si¢’
otworka widzianego pod ostrym katem to kolejny spadek o cos a.. W sumie spadek jasnosci w
stosunku do jasno$ci obrazu powstajacego na osi otworka I(0) (o =0°) wynosi (o) =
1(0)cos*a.

spadek intensywnosci w aparacie z ptaska klisza
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Rys. 2 Zalezno$¢ pola powierzchni plamki od kata padania o

Pi=P,cos’c, P,=Pscosa, stad Pi=Pscos’o..



W efekcie prowadzi to do winietowania, bo przy pewnym kacie jasno$¢ obrazu spada do tego
stopnia, ze na obrzezach powstaje zaciemnienie. Z wykresu intensywnos$ci oswietlenia od kata

20 wynika, ze zacznie si¢ ono pojawiaé w okolicach 90* jest to jednak rowniez kwestia
zwiazana z tolerancja materialdw $wiattoczutych.

Rys. 3 Sposob, w jaki odwzoruje si¢ na zdjeciu w aparacie z ptaska klisza fotografowany
rysunek regularnej kraty (umieszczony prostopadle do osi aparatu).

Rys. 4 Przyklad winietowania — zdjecie robione szerokokatnym aparatem na plaska kliszg.



Spadkowi jasnosci towarzyszy dodatkowo inny efekt, polegajacy na rozciagnigciu obrazu, tym
wyrazniejszy, im dalej od $rodka zdjecia. Bedzie tak jednak pod warunkiem, ze ptaszczyzna, w
ktorej lezy fotografowany obraz i plaszczyzna wyznaczona przez materiat §wiattoczuly, nie sa
rownolegle. Z tego typu znieksztalcen, tzw. obrazéw anamorficznych, zdawano sobie zreszta
doskonale sprawe (i $wiadomie je stosowano) juz znacznie wczesniej przed wynalezieniem
fotografii. Najbardziej znany przyktad to obraz ,,Ambasadorowie” (Hans Holbein Mlodszy,
National Galery w Londynie), na ktéorym rozmazana biata plama w dolnej czg$ci widziana pod
odpowiednim katem przedstawia czaszke. Umieszczenie kliszy nie na wprost, ale pod pewnym
katem do osi wyznaczonej przez otworek, jak to pokazuje Rys. 5, poglebi efekt tym bardzie;j,
im bardziej klisza potozona jest ‘wzdhuz’ aparatu.
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Rys. 5 Przyklad aparatu dajacego zdjgcia anamorficzne, silnie rozciagnigte. Wiasciwy obraz
widoczny jest, jesli patrzy si¢ na klisz¢ nie prostopadle, ale pod ostrym katem.

Rys. 6 Sposdb, w jaki odwzoruje si¢ na zdjeciu w aparacie z plaska klisza, ale umieszczona
pod katem (tak, jak na poprzednim rysunku) fotografowany rysunek regularnej kraty
(umieszczony prostopadle do osi aparatu).



Jesli material $wiattoczuly umieszczony zostanie na powierzchni walca, obraz ulegnie zmianie.
Najprostszym przypadkiem jest taki, kiedy klisza stanowi polowg walca, a otworek znajduje
si¢ dokladnie w osi symetrii — tak, jak zostalo to pokazane na Rys. 6.

spadek intensywnisci w aparacie z
klisza na pow. walca
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Rys. 7 Materiat $wiatloczuly umieszczony na powierzchni walca — spadek intensywnosci z
katem i deformacja linii prostych.

Podstawowa zaleta takiego uktadu jest znacznie mniejszy spadek jasno$ci zdjecia. Poniewaz
materiat §wiatloczuty znajduje si¢ zawsze w takiej samej odleglosci od otworka, a §wiatlo pada
na niego zawsze pod tym samym katem rownym 90°, spadek jasno$ci zwiazany jest tylko z
pozornym zmniejszaniem si¢ otworka przy wigkszych katach. Zgodnie z tym, co napisano
poprzednio (plaska klisza), bedzie ona proporcjonalna do cosa, co oznacza mozliwosé
robienia w miar¢ rdwnomiernie naswietlonych zdje¢ w kacie 120 i wigcej stopni
[I(c)=1(0)cosa]. Pojawiaja si¢ natomiast znieksztalcenia geometryczne: poziome linie proste
ulegaja zagigciu tym wigkszemu, im wyzej (lub nizej) sa od poziomu, na ktéorym znajduje si¢
otworek, podczas gdy linie pionowe pozostaja prostymi.
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Rys. 8 Sposdb, w jaki odwzoruje si¢ na zdjeciu w aparacie z zagigta klisza fotografowany
rysunek regularnej kraty (umieszczony prostopadle do osi aparatu), i obraz uzyskany w
rzeczywistym aparacie o kacie widzenia 120°.

W praktyce, w wielu aparatach ,,puszkowych” materiat §wiatloczuly jest jednak znacznie
bardziej wygiety, wypelnia prawie cate wngtrze puszki, otworek za$ umieszczony jest na
powierzchni walca — tak jak na Rys. 9a.

Rys. 9 Inne mozliwe typy aparatow z wygigtym materialem swiatloczutym:
a) typowy (bo prosty do wykonania) aparat ‘puszkowy’; b) aparat z odwrotnie wygicta klisza.

Jest to wersja tatwiejsza do samodzielnego wykonania, ale o znacznie gorszych ‘parametrach’.
Jasnos$¢ gwaltownie spada z katem, dajac charakterystyczne winietowanie. W gruncie rzeczy
jasny jest tylko srodek zdjecia. Opis znieksztalcen geometrycznych i spadku intensywnosci
staje si¢ znacznie trudniejszy. Dos¢ powiedzie¢, ze zdjecie kojarzy¢ si¢ moze ze
zdeformowanym widokiem przez dziurk¢ od klucza. Jesli materiat §wiattoczuly zostanie
wygiety ‘w druga strong’, tak jak pokazuje to Rys. 9b, promienie §wietlne zaczynaja w
pewnym momencie ‘slizga¢ si¢’ po kliszy. Powoduje to raptowny spadek jasnosci i
ograniczenie obszaru jasnego. Manipulujac odlegloscia otworka od kliszy, mozna
spowodowaé, aby rejestrowany byt tylko obraz w kacie 60°. Wtedy stosujac okragly aparat o
sze$ciu rownomiernie (co 60°) roztozonych otworkach z umieszczona w $rodku klisza zwinieta
w walec, wykonywa¢ mozna zdjgcia panoramiczne w kacie 360 stopni. Zdjecie takie sklada si¢
z sze$ciu obrazow pochodzacych od szesciu otworkow. W zasadzie, zeby fotografowaé w



kacie 360> wystarczylyby trzy otwory, jednak pojawiatyby si¢ wtedy obszary o bardzo niskiej
jasnosci, a dodatkowo niektore obszary bylyby niewidoczne. Na zdjgcie skladalyby si¢ wigc
raczej trzy rézne fragmenty, a nie peten zapis 360-cio stopniowej panoramy.

Szes¢ otworow powodujac, ze zdjecie jest naswietlone bardziej rOwnomiernie, daje jednak z
kolei pewne nakladanie si¢ obrazow
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Rys. 10 Aparat z trzema otworami i aparat z szescioma otworami.. Punkty A na rys. z lewej
to miejsca o praktycznie zerowej intensywnosci padajacego swiatta, obszar AB na rysunku
prawym to obszar nakladania si¢ obrazow dwoch otworkow.

Zupetnie niesamowite efekty i1 znieksztalcenia geometrii uzyskuje si¢, umieszczajac otworek w
denku puszki (podczas gdy papier lub klisza fotograficzna zwinigte sa na $ciankach tak jak na
Rys. 1) ich analiza przekracza jednak zdecydowanie ramy tego opracowania (i sity autora).

Optymalna Srednica otworka

Przede wszystkim mozna (i nalezy) zapytac¢, co to znaczy ‘optymalna’ §rednica? Przyjmuje sig,
ze kryterium takim jest zdolno$¢ do tworzenia jak najostrzejszych obrazow, czyli, inaczej
mowiac, wielko$¢ powstajacej na kliszy plamki $wiatta — ‘§ladu’ otworka — powinna by¢ jak
najmniejsza. Dodatkowym, do$¢ oczywistym warunkiem bedzie idealna kolisto$¢ otworka, ale
jest to problem natury czysto technicznej (najlepsze otworki nie sa wiercone ale wypalane
laserem, cho¢ i te wiercone sprawdzaja si¢ znakomicie). Do$¢ powszechne jest przekonanie, ze
im mniejszy otworek, tym mniejszy powinien by¢ jego obraz na kliszy. Jakie bytyby
konsekwencje takiego zalozenia przyjmujac, ze jest ono prawdziwe? Otdz, zmniejszajac
$rednicg otworka, zmniejszalibySmy rownoczesnie srednicg plamki, a wigc najlepszym z punktu
widzenia rozdzielczosci obrazu bylby otworek jak najmniejszy. Nie istnialo by wigc jakie$
‘optimum’, a tylko fizyczne ograniczenie polegajace na tym, jak maty otwor jesteSmy w stanie
wykona¢. Co wigcej, stosujac nieskonczenie maty otworek, uzyskiwaloby si¢ nieskonczenie
male plamki, a wigc rowniez nieskonczenie wielka rozdzielczos¢! Problem polegalby tylko na
tym, ze czas naswietlania rowniez powinien by¢ w takim przypadku nieskonczony. Przekonanie
o prostej zaleznosci migdzy $rednica otworka i $rednica plamki nie jest jednak pozbawione
podstaw. W rzeczywistosci zalozenie, ze im mniejszy otworek, tym mniejsza daje plamke, jest
catkiem dobrze spehione dla otworkéw o stosunkowo duzej srednicy. Przekonuje nas o tym



potoczne doswiadczenie — cho¢by obserwacja uchylonych drzwi tworzacych szpare, przez
ktora do ciemnego pokoju wpada smuga §wiatla. Im szerzej je uchylimy, tym szersza smuge
$wiatla otrzymamy. Podobnie rzecz ma sig, jesli rozwazamy otwor kolisty. Przyjmujac, ze
mamy do czynienia ze strumieniem rownolegltych promieni padajacym prostopadle do
plaszczyzny, w ktorej znajduje si¢ dziurka, otrzymalibysmy plamke $wietlng o $rednicy réwnej
srednicy dziurki. ROwnos¢ t¢ mozna zapisaé: s=d, gdzie d — $rednica otworka, s — $rednica
plamki, i przedstawi¢ na wykresie w postaci linii prostej (Rys. 11).

$

Rys. 11 Szeroki otworek, schemat padania promieni §wietlnych i zalezno$¢ migdzy $rednica
otworka (d) a $rednica powstajacej na kliszy jasnej plamki (s).

Swiatlo nie zachowuje si¢ jednak jak pek strzal wystrzelonych z tuku albo strumien kulek, ale
ma nature falowa, co oznacza, ze moze (podobnie jak fale na wodzie) ulegaé ugieciu. Scislej
rzecz ujmujac, $wiatlo moze zachowywac si¢ zardwno jak fala, i jak strumien czastek. (Ten
pozorny paradoks pogodzita dopiero mechanika kwantowa na poczatku XX wieku.) Tak czy
inaczej, zachowujac si¢ jak fala, promien $wietlny ulega ugigciu na krawedzi przeszkody.
Dlatego w rzeczywistosci nigdy nie obserwuje si¢ ostrej granicy miedzy cieniem a obszarem
oswietlonym — istnieje zawsze pewien obszar polcienia zwiazany wiasnie ze zjawiskiem
dyfrakcji $wiatta. Dyfrakcja zachodzi na krawedzi otworu, a wigc im mniejsza srednica otworu,
czyli im wigkszy stosunek jego obwodu (wyznaczajacego lini¢ na ktérej promienie si¢ uginaja)
do pola powierzchni, tym wklad dyfrakcyjny wigkszy, a obszar polcienia staje si¢ wyrazniejszy.
W efekcie dla bardzo malych otworkéw im mniejsza bedzie jego $rednica, tym wigksza plamke
uzyskujemy! W tym przypadku zaleznos¢ matematyczna bedzie nieco bardziej ztozona, mozna
napisac: s=2.44Af/d, gdzie s i d jak poprzednio f— odleglo$¢ otworka od powierzchni na ktorej
obserwujemy plamke — ‘ogniskowa’, A — dlugos¢ fali swiatta. Wykresem wartosci s w funkeji d
bedzie hiperbola
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Rys. 12 Waski otworek. Uwzgledniajacy dyfrakcje schemat padania promieni swietlnych i
zalezno$¢ migdzy Srednica otworka (d) a $rednica powstajacej na kliszy jasnej plamki (s).

Podsumowujac: jesli otworek jest stosunkowo duzy, srednicg plamki §wietlnej (s) mozna
zmniejszy¢ przez proste zmniejszanie otworka. W pewnym momencie, kiedy $rednica otworka
jest dostatecznie mata, dochodzi do glosu dyfrakcja i dalsze jej zmniejszanie powoduje juz
wzrost $rednicy plamki. Skladajac wykresy z rysunku 11 i 12, widaé, ze najmniejsza warto$¢ s
odpowiada punktowi przecigcia prostej z hiperbola,
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Rys. 13

co oznacza rOwnos¢:

2.44)\f/d=d
lub (jesli rozdzieli¢ wartosci fi d)
f=d’/2.441



albo jeszcze inaczej
d=v2.44 % L xf

Mimo iz cale rozumowanie zawiera pewne uproszczenia, wynika z niego istotny wniosek. Taki
mianowicie, ze optymalna $rednica d nie jest wielko$cia niezmienna, zalezy bowiem, co wida¢
z ostatniego wzoru, od wartosci ogniskowej f, a Scilej jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z tej wielkosci. Jednym stowem: aby ustali¢ optymalna §rednice otworka
musimy najpierw zna¢ warto$¢ ogniskowej aparatu.

Dos¢ zaskakujaca jest natomiast ilo§¢ roznych wzordéw czy tabelek wiazacych f z d, ktore
spotka¢ mozna w literaturze. Eric Renner podaje, ze spotkat ponad 50 roznych formut. Czg$é z
nich oparta jest na rozwazaniach teoretycznych, cz¢$¢ na doswiadczeniu poszczegdinych
fotografow. Dodatkowy galimatias powoduje fakt podawania odleglosci w roznych
jednostkach. W zalezno$ci od rejonu, z jakiego pochodzi autor, beda to centymetry, milimetry,
cale lub tysigczne cala (dla wyrazenia $rednicy otworka). Klopot sprawia tez jednoznaczne
przyjecie konkretnej wartosci dlugosci fali swietlnej (A). Jak wiadomo, §wiatlo biate roztozy¢
mozna na rézne kolory, kazdy o innej dugosci fali — od ok. 0.0004 mm (fiolet) do 0.00076
mm (czerwien). Zazwyczaj autorzy wstawiaja jako A dlugos¢ fali Swietlnej §wiatla z6tto-
zielonego rowna 0.00056 mm, ale nie jest to regula.

W 99% przypadkow okresla si¢ jednak optymalna srednice otworka jako proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z ogniskowej. Przyjmujac stala dlugos¢ fali, uzyskuje si¢ ogdlny (i
najprostszy) wzor

d=c Jf (d i f wyrazone w mm)

gdzie c jest stala. Przybiera ona wartosci od ok. 0.03 do niej wigcej niz 0.05, w zalezno$ci od
autora konkretnej formuly. Ten typ wzoru znakomicie nadaje si¢ do oszacowania $rednicy
otworka, nie uwzglednia jednak rodzaju o$wietlenia. Fotografujac w podczerwieni, mozna
popei¢ znaczne bledy (otworek bedzie za maly). Niebezpieczenstwo to eliminuje drugi typ
wzoréw uwzgledniajacych dlugos¢ fali:

d=e /A * f (e-stata, d, fi A wyrazone w mm)

Najbardziej znany, i uzywany z powodzeniem do dzis, jest ten zaproponowany w roku 1891
przez lorda Rayleigha, w ktorym przyjmuje on warto$¢ stalej e rowna 1.9. (Ten znakomity
angielski fizyk, profesor uniwersytetu w Cambridge wnidst ogromny wktad w rozwoj optyki i
teorii dyfrakcji. Jest tez laureatem Nagrody Nobla, ktora otrzymat jednak nie za badania w tej
dziedzinie, a za odkrycie argonu) W uzyciu sa rowniez wzory stosujace inna wartos¢ stalej
wystepujacej przed pierwiastkiem, co prowadzi oczywiscie do innej srednicy otworka, przy
czym sg to zazwyczaj wielko$ci mniejsze niz 1.9, a wigc 1 obliczone ‘optymalne ‘ otworki sa
nieco mniejsze. Encyklopedia Brithanica proponuje zamiast 1.9 wielko$¢ 1.4.

Bardziej zaawansowane roOwnania wspominane tutaj raczej z obowiazku, niz w zwiazku z
ewentualng mozliwo$cia zastosowania, biora pod uwage rowniez odleglo$¢ aparatu od
fotografowanego obiektu (ma to znaczenie w zasadzie tylko jesli fotografujemy obiekty
polozone bardzo blisko).

Na marginesie warto zaznaczy¢, ze nie zawsze chodzi o uzyskanie ‘najlepszego’ obrazu o jak
najwickszej rozdzielczosci. Dotyczy to zwlaszcza dziatan artystycznych, dla ktorych wymog,
aby zdjecie bylo wyrazne, nie stanowi zadnego kryterium jego wartosci.



Dodatkowo fotografowanie w szerokim kacie powoduje réznice w wielkosci f — materiat
swiatloczuly nie znajduje si¢ przeciez w jednakowej odleglosci od otworka, a co za tym idzie,
powstaje dylemat, jaka warto$¢ wstawi¢ do wzoru na s.

Otworki i aparaty alternatywne

Matt Young [M. Young The Physics Teacher, Grudzien 1989 oraz M. Young Appl. Opt. 10,
2763-2767 1971 i M. Young Am. J. Phys. 40, 715-720, 1972] podaje kilka ciekawych
przyktadow aparatow bez optyki stanowiacych modyfikacje kamery otworkowej lub
opierajacych si¢ na innych rozwiazaniach. Na Rys. 14 wida¢, jak szklana potkula ustawiona
tuz za otworkiem potrafi zebra¢ promienie przechodzace przez otworek, a tym samym zawgzi¢
pole obrazu na kliszy, nie redukujac jednoczesnie kata widzenia aparatu.

Rys. 14

Pozwala to na eliminowanie efektu spadku jasnosci na obrzezach zdjecia, umozliwiajac
wykonywanie zdj¢¢ w szerokim kacie bez lub ze znacznie zmniejszonym winietowaniem. Co
ciekawe, podobne wlasciwosci optyczne jak szklo ma réwniez woda (wspdlczynnik refrakcji
dla szkla jest troche wigkszy), mozna wigc ten sam efekt osiagnac, stosujac aparat wypetniony
w calos$ci woda. Takie eksperymenty byly zreszta — z dobrym skutkiem — przeprowadzane.
Czesto robione sa fotografie aparatami posiadajacymi wigcej niz jedna dziurke. W efekcie
otrzymuje si¢ obrazy nalozone na siebie i wzajemnie si¢ przenikajace. Wyjatkiem jest sytuacja,
kiedy fotografujemy sceng zawierajaca tylko jeden jasny punkt np. zapalona w ciemnosci
swiece, a otworki nie sa zbyt blisko siebie. Wtedy na kliszy uzyskuje si¢ obraz odpowiadajacy
ilosci i rozktadowi dziurek, a zdjecie sprawia¢ moze wrazenie fotografii wielu §wiec wykonane;j
przy uzyciu jednego otworka.

Zmiana ksztaltu otworka pogarsza co prawda ‘techniczng’ jakos$¢ zdjecia, jako ze koto jest i w
tym przypadku idealem, daje jednak mozliwo$¢ eksperymentowania i innej techniki wyrazu.
Stosowane byly z powodzeniem cienkie szczeliny (Stefan Wojnecki), produkujace obrazy
przypominajace zdjgcia poruszone, oraz uktady kilku szczelin (rownoleglych, utozonych w
trojkat, kwadrat itp.).

Oddzielnym urzadzeniem, stanowiacym rozszerzenie otworka, jest tzw. ptytka strefowa (ang.
zone plate), skladajaca si¢ z szeregu koncentrycznych krggéw na przemian przezroczystych i



ciemnych, $rednice ktérych mozna, podobnie jak optymalna srednice otworka, obliczy¢
teoretycznie. Plytka strefowa daje bardzo charakterystyczne, tawo rozpoznawalne, migkkie 1
do$¢ niewyrazne obrazy. W pewnym sensie otworek jest najprostszym typem plytki strefowej,
majacej tylko jeden jasny krag.

Rys. 15 Plytka strefowa zbudowana z 13 krggéw.

Bardzo male zwierciadlo ptaskie stanowi¢ moze odpowiednik otworka, odbijajac (a nie
przepuszczajac, jak to robi otworek) tylko cienka wiazke promieni $wietlnych. Opisane przez
Thomy Nielsona w 1986r [T. H. Nilsson, ‘Pinhed mirror: a previously undiscovered
imagimning device?’ Apl. Opt 25, 2863-2864, 1986], zostato przez niego nazwane ‘pinhead
mirror’, nawiazujac do angielskiej nazwy aparatu otworkowego (pinhole camera).

B

Rys. 16 Zasada dziatania ‘pinhead mirror’ — obraz odbijany przez male lusterko moze by¢
dobrze widoczny, jesli ekran umieszczony jest w ciemnym pomieszczeniu (oczywiscie
otwartym od strony lusterka).

Z kolei przeciwienstwem kamery otworkowe;j jest ‘pinspeck camera’ — urzadzenie, w ktorym
zamiast otworka znajduje si¢ szerokie przezroczyste koto z niewielka czarna plamka posrodku
(speck — ang. plamka). Powoduje ona powstawanie cienia, bedacego odpowiednikiem plamki
$wietlnej generowanej przez otworek. Powstaje w ten sposob obraz negatywowy, jednak o
zdecydowanie gorszej jakosci spowodowanej bardzo mata kontrastowos$cia. Podobnie jak



otworek przepuszcza tylko jeden promien $wietlny, mata plamka tylko jeden promien
zatrzymuje. W efekcie zamiast obszaroOw jasnych powstaja nieznacznie ciemniejsze.
Rozdzielczo$¢ takich obrazéw jest jednak wielokrotnie gorsza nawet od tej niezbyt
rewelacyjnej uzyskiwanej w kamerze otworkowej, co limituje znacznie zastosowanie tego
pomystu w praktyce. Pinspeck jest wigc czyms$ w rodzaju przeciwienstwa kamery otworkowe;j
z dwiema jednak réznicami. Mozna mianowicie stosowac kilka plamek umieszczonych w
réznych odleglosciach od materialu §wiattoczulego, co jest niemozliwe w przypadku
otworkow (kilka otworkéw mozna stosowac tylko pod warunkiem umieszczenia ich w jednej
plaszczyznie). W przypadku fotografii barwnej kolory uzyskanych obrazéw sa zmienione (na
kolory dopehiajace). To ciekawe i proste urzadzenie opisane zostalo stosunkowo niedawno,
bo dopiero w 1982r., przez Adama Cohena w artykule zatytutowanym ‘Anti-pinhole
imagining’.

Rys. 17 Dwa sposoby budowy pinspeck’a. W obu przypadkach zasada dziatania jest ta sama,
a obraz jest zawsze cieniem.

Otworek

Najwazniejszym elementem aparatu otworkowego jest, oczywiscie, sam otworek.



Wiasnorgczne wykonanie otworka wymaga pewnej wprawy i cierpliwosci, ale w efekcie
mozna jednak osiagnaé catkiem niezle rezultaty. Wbrew angielskiej nazwie (pinhole), wykonuje
si¢ go najczesciej igla, a nie szpilka, bywaja tez otworki wiercone i wypalane laserem. Mozna
kupi¢ specjalne wiertta o srednicy 0.3, 0.4mm i wigksze, ich zastosowanie wymaga jednak
uzycia stabilnych wiertarek warsztatowych, jesli efekty maja by¢ rzeczywiscie zadawalajace.
Zaleta otworkow wierconych jest ich §cisle okreslona $rednica, co ma znaczenie, jesli nie
mamy mikroskopu, ktérego by mozna uzy¢ do jej pomiaru. Wada jest natomiast powstawanie
‘tulejki’ zamiast otworka o cienkich krawgdziach. Jest to tym bardziej widoczne, w im
grubszym materiale wiercimy. Uzywanie blachy aluminiowej z puszek po napojach jest wlasnie
przyktadem, kiedy taki efekt moze si¢ pojawic¢. Rozwiazaniem jest pdzniejsze szlifowanie
okolic otworka bardzo drobnym papierem $ciernym (o numerze 500 i wigcej). Metoda moze
pracochlonna, ale dajaca do$¢ dobre efekty. Najlepsza bedzie, oczywiscie, bardzo cienka
blaszka miedziana, mosi¢zna, brazowa czy stalowa, grubosci powiedzmy 0,05 mm, ale
zdobycie jej stanowi jednak nieco wigkszy problem. Osobiscie najwigcej doswiadczen mam z
mosiadzem, ktory dodatkowo mozna dos¢ tatwo poczernié, likwidujac w ten sposob
niebezpieczenstwo odblyskéw §wiatla na krawedziach otworka.

Rys. 18 Im grubsza blacha w ktorej wiercony jest otworek, tym szybszy spadek jasnosci
obrazu ze wzrostem kata widzenia aparatu. Na rysunku z lewej znaczna cze¢$¢ promieni zostaje
zatrzymana na ‘bokach’ otworka.



Rys. 19 Otworek przypominajacy tulejke (wiercony w zbyt grubej blaszce) moze powodowac
dodatkowe rozpraszanie promieni §wietlnych na $ciankach bocznych.

Najpowszechniejsza metoda uzyskania otworka jest ‘wiercenie’ przy uzyciu igly. Powinna ona
zosta¢ umocowana w obsadce w celu stworzenia solidnego uchwytu (rolg obsadki spetia¢
moze np. stary oldwek automatyczny). Blaszka, w ktorej wykonuje si¢ otworek, musi zostaé
potozona na gladkiej i stosunkowo twardej powierzchni zrobionej np. z twardego drewna.
Otworek robimy, dociskajac igl¢ przy rownoczesnym obrocie (obraca¢ mozna zaro6wno igle,
jak i blaszke, w zaleznos$ci od tego, co uznamy za wygodniejsze). Tak uzyskany otworek ma
nieregularne brzegi, ktore trzeba zeszlifowaé przy uzyciu papieru $ciernego, pocierajac blaszka
po ptasko polozonym papierze. Folia aluminiowa jest bardzo migkka i tatwo ulega ‘przetarciu’,
zwlaszcza jesli uzywa sig¢ folii do pieczenia. Lepsza wydaje si¢ ta z puszek po napojach.
Poniewaz jest ona — o czym byla mowa wczesniej — trochg za gruba, mozna ja dodatkowo
wstepnie oszlifowaé, co i tak wlasciwie trzeba zrobi€, zeby usunaé farbe i zabrudzenia.

Rys. 20 Zdjecia mikroskopowe otworka w trzech stadiach wykonania: a) wiercenie bez
podktadek powoduje najczesciej powstanie nieregularnych brzegéw, wypchnigcie rantu
dookota otworka; b) po oszlifowaniu wewnatrz otworka moga pozostac¢ paprochy; ¢) otworek
po oszlifowaniu i przemyciu woda. Zdjgcia mikroskopowe dzigki uprzejmosci kolegdow z
Instytutu Chemii Fizycznej PAN.



Ocena jakosci wykonanego otworka stanowi pewien problem, jesli nie dysponuje si¢ mikroskopem.
Zaldzmy, ze, aby oceni¢ efekty naszej pracy i dostrzec ewentualne wady, $rednica powigkszonego
otworka powinna wynosi¢ ok. 1 cm. W rzeczywisto$ci wynosi¢ ona bedzie mniej wigcej 0.3 mm, co
oznacza koniecznos$¢ stosowania powigkszenia ok. 30 razy. Kto$ dysponujacy lepszym wzrokiem
moze korzysta¢ z lupy dajacej dziesigciokrotne powigkszenie. Ksztatt i §rednice otworka oceni¢
mozna rowniez, postugujac si¢ skanerem. Trzeba zeskanowac cala blaszke z otworkiem w mozliwie
najwickszej rozdzielczosci. Ogladajac nastepnie zeskanowany obraz i znajac rozmiar blaszki, mozna
do$¢ doktadnie oszacowaé rozmiar otworka. Skanowaé mozna w $wietle odbitym (standardowe
skanowanie materialow nieprzezroczystych) lub w §wietle przechodzacym (jak w przypadku
negatywow). Uzyskuje si¢ albo obraz ciemnej plamki na jasniejszym tle, albo jasnej plamki na
ciemnym tle. W drugim przypadku $rednica otworka moze by¢ trochg przeszacowana — ok. 10%
wigksza niz w rzeczywisto$ci. Pamigtac trzeba jednak, ze skaner daje odpowiedz tylko na pytanie o
ksztalt 1 §rednice otworka. Jesli jego brzegi nie sa gladkie, maja zadziorki itd., zdjgcia ze skanera
tego nie ujawnia — do tego potrzebny jest mikroskop lub silna lupa.

Szlifowanie papierem $ciernym zawsze wprowadza do wngtrza otworka zabrudzenia, pyt i paprochy.
Doswiadczenia autora wskazuja, ze na koncu dobrze jest otworek przeptukaé silnym strumieniem
wody lub wody z detergentem, a nastgpnie blaszke starannie wysuszy¢. Tak wykonana blaszka z
odpowiednim otworkiem powinna w zasadzie zosta¢ poczerniona, jednak w gruncie rzeczy mozna
si¢ bez tego obejs¢, wazniejsze jest, aby pozostata (wewngtrzna) czgs¢ aparatu byta matowo czarna.

Rys. 21 Otworek w cienkiej blaszce widziany pod §wiatlo. W rzeczywistosci srednica otworka (0.27
mm) jest znacznie mniejsza, niz moglo by to si¢ wydawaé na podstawie zdjecia. Calkiem niezlej
jakosci otworek wykonany przy pomocy igly.

Kuba Luboradzki



