Štěpán Hašek, 6.A

Gymnázium Na Vítězné pláni

Camera obscura

a možnosti jejího využití v dnešní fotografii
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Nákres principu funkce Camery Obscury

	Úvod

	


Camera obscura (z latiny, camera=místnost, obscura=temný), překládáno spíše jako „dírková komora“, je nejjednodušší a také nejstarší fotografický přístroj. Je to komora, místnost nebo jiný ohraničený prostor s malým otvorem v jedné stěně, který vytváří na protilehlé stěně obraz vnějšího prostoru. Byl využíván už dlouho před vznikem fotografie.

	Historie camery obscury

	


 První zachovalé zmínky o principu camery obscury pocházejí již z 5. století před naším letopočtem ze záznamů čínského filosofa Mo–Ti. Rád bych Vás ve své práci přesvědčil, že i přes svou značnou primitivnost a v některých směrech velmi omezené možnosti nabízí camera obscura zajímavé vlastnosti, které stojí za to vyzkoušet i v dnešní době dokonalých objektivů, nezkreslených fotografií, elektronických závěrek a digitálních zrcadlovek.
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Základní optické principy camery obscury byly poprvé popsány v čínských textech z 5. století před Kristem. V nich filosof Mo-Ti popsal, jak pozoroval převrácený obraz vytvořený pomocí camery obscury. Ze svých pozorování stranově i výškově obráceného obrazu camery obscury vyvodil, že se světlo odráží od objektů všemi směry a že se šíří přímočaře.

Na západní polokouli nalezneme první zmínky o cameře obscuře v knize Problémy od Aristotela (4. století před Kristem), kde se ptá: „Jak je možné, že sluneční světlo procházející čtyřhranným otvorem tvoří kulatý obraz? Jak to, že při zatmění slunce se skrz koruny stromů promítají malé srpky?“ Aristoteles nenalezl uspokojivé vysvětlení, a tak problém zůstává nevyřešen až do 16. století. Podobně také Euklides demonstroval princip přímočarého šíření světla a tvoření obrazu pomocí dírkové komory okolo roku 300 př. n. l.

Rovněž arabský fyzik a matematik Abu Ali al-Hasan známý také jako Alhazen prováděl  na přelomu 10. a 11. století pokusy, kdy na zeď promítal skrz desku s malou dírkou obraz tří svíček. Z toho, že svíčka vlevo se promítá doprava, usoudil, že se světlo šíří přímočaře.

V následujících stoletích byla již camera pravidelně využívána optiky a astronomy především jako pomůcka pro sledování Slunce a bezpečné pozorování jeho zatmění, nebo jako obdoba slunečních hodin, kdy se na podlahu místnosti promítal skrz otvor ve stropě obraz Slunce (ale i Měsíce). Pomocí takovéto camery obscury také papežští astronomové během let 1580-1582 přesvědčili papeže Řehoře XIII., aby poopravil Juliánský kalendář, ve kterém vycházela jarní rovnodennost na 11. března. Ten poté nařídil posunout kalendář o 10 dnů a pozměnit pravidlo přestupných let. Dal tak vzniknout Gregoriánskému kalendáři.
V období renesance se o cameru obscuru zajímalo mnoho vědců a astronomů, na přelomu 15. a 16. století se dírkovou komorou velmi podrobně zabýval taktéž všestranný génius Leonardo da Vinci, své mnohé pokusy popsal v knihách Codex Atlanticus a Manuscript D. V těch již také vcelku uspokojivě fyzikálně vysvětlil princip vzniku obrazu v cameře obscuře. „Když obraz osvětleného předmětu … prochází skrz malou díru do velmi tmavé místnosti … uvidíte (na protější stěně) tyto předměty ve správných tvarech a barvách, ale v jiné velikosti a stranově a výškově převrácené, díky křížení paprsků.“
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V 19. století bylo postaveno mnoho svými rozměry velkých camer obscur pro studijní nebo zábavné účely. Mnoho takovýchto budov nebo věží stojí dodnes. Také malíři s oblibou používali cameru obscuru jako pomůcku při črtání svých děl. Mnohé takovéto camery obscury již ale obsahovaly spojnou čočku, takže už se nejedná o camery obscury v pravém slova smyslu.

Když J.N.Niepce vynalezl první světlocitlivý „fotografický“ materiál, tak rovněž k vytvoření prvních snímků použil cameru obscuru. Velice rychle ale přešel k fotoaparátům s čočkami, protože poskytovaly mnohem ostřejší obraz a vyšší světelnost. I téměř všichni ostatní pozdější fotografové používali cameru obscuru pouze výjimečně a vždy jen k experimentálním účelům. I s fotoaparáty mnohonásobně světelnějšími jim zpočátku vycházely expoziční doby několikaminutové, později několikavteřinové.

Až na konci 19. století, jak se rapidně zvyšovala citlivost fotomateriálů, začali někteří piktorialisté experimentovat s camerou obscurou. Více než o ostrost a technickou dokonalost jim šlo o zachycení atmosféry. Mnoho tehdejších fotografů ale jejich práce neuznávalo. V této době bylo také prodáváno několik komerčních modelů camery obscury pro amatéry, které se staly vcelku oblíbené.

Masová produkce klasických fotoaparátů v prvních desetiletích 20. století spolu s nastupujícím realismem však neponechala cameře obscuře mnoho prostoru, a tak je několik dalších desetiletí využívána pouze občasně k demonstračním účelům.

Až v polovině šedesátých let začalo nezávisle na sobě experimentovat několik umělců s fotografováním pomocí camery obscury, mnohé jejich camery obscury měly více než jednu dírku. Mnozí se vedle toho zabývali i technickou stránkou, snažili se najít nejvhodnější vzorec pro optimální velikost dírky pro danou cameru obscuru. V sedmdesátých letech se stala „dírková fotografie“ velmi populární, vycházely odborné publikace i katalogy fotografií. Obliba camery obscury je mezi fotografickými nadšenci stále vysoká, a proto je již několik let pořádán vždy poslední neděli v dubnu Mezinárodní den dírkové fotografie a následná internetová výstava (http://www.pinholeday.org/). Posledního ročníku se zúčastnilo 1512 fotografů ze 43 zemí.

Dírková komora ale nalézá uplatnění i v dnešní vědě. Zhruba od roku 1940 je používána v jaderné fyzice k fotografování vysoce energetického rentgenového záření a gama záření, protože běžný objektiv ho absorbuje. Mnohé vesmírné sondy obsahovaly dírkové fotoaparáty k pořízení fotografií Slunce ve spektru rentgenového a gama záření. Posledních 20 let je camera obscura také používána jadernými fyziky k fotografování vysokoenergetických laserů.
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	Princip a vlastnosti
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Jak již bylo řečeno, obraz v cameře obscuře vzniká díky přímočarému šíření světla. Každý bod na povrchu osvětleného předmětu odráží světelné paprsky všemi směry. Ty paprsky, které projdou skrz dírku, vytvoří na průmětně převrácený obraz předmětu. Kvůli nezanedbatelné velikosti dírky se ale každý bod promítne jako malá ploška. Bohužel neplatí, že čím menší dírka, tím ostřejší obraz. Z vlnového charakteru světla vyplývá, že pokud bude velikost dírky souměřitelná s vlnovou délkou použitého světla, bude se uplatňovat ohyb.

Výpočet optimálního průměru dírky pro dosažení pokud možno co nejostřejšího obrazu navrhl Josef Petzval a později ho zdokonalil britský držitel Nobelovy ceny Lord Rayleigh.
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Čím je dírka menší, tím je také delší expoziční čas, takže u velmi malé dírky by se expoziční čas mohl protáhnout na nemyslitelnou délku, zejména při focení pouze na fotografický papír, který má mnohem menší citlivost než film. I tak má dírková komora velmi dlouhé expoziční časy. Délka expozice se pohybuje od zlomků vteřin při fotografování na film, až po hodiny, či dokonce dny při focení na fotografický papír.

Pro obraz vytvořený camerou obscurou je charakteristické mírné rozostření, což je většinou nevýhoda. Má ale na rozdíl od klasické fotografie s objektivem dokonalé perspektivní podání díky tomu, že se jedná o skutečný středový průmět. Obdivuhodné je také to, že dírková komora má téměř absolutní hloubku ostrosti, takže objekty velmi blízko dírkové komory jsou stejně ostré (nebo chcete-li stejně mírně rozostřené) jako ty vzdálené. Camera obscura také dokáže vykreslit extrémně široký úhel. Pokud se ale obraz promítá do roviny, do stran dochází k úbytku světa kvůli nezanedbatelné tloušťce materiálu dírky a zvětšování úhlu dopadu světla. Na rovinu vykreslí dírka obraz o průměru asi 3,5 krát obrazová vzdálenost. Ideálně bychom obraz museli zaznamenávat na půlkulovou plochu.


Další věc, která značně ovlivňuje dírkovou fotografii je Schwarzchildův jev, který říká, že zčernání osvětlené citlivé vrstvy není přímo úměrné součinu intenzity osvětlení a expoziční doby. Takto vypočítanou dobu je potřeba vynásobit opravným faktorem, který může být podle použitého světlocitlivého materiálu až 6.

	Moje experimenty s camerou obscurou

	


1. Začátky, ryzí experimentování
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Moje první dírková komora byla ryze experimentální. Bez použití jakýchkoliv výpočtů. Byla na černobílý fotografický papír formátu 13x5cm. Měla kruhový tvar, na jedné straně dírku, která byla vyrobena pokud možno co nejmenší (asi 0,2mm), naproti ní byl stočen do asi tří čtvrtin kruhu černobílý fotografický papír. Celý vnitřek byl kvůli možným odrazům nabarven na černo. Obrazová vzdálenost (vzdálenost mezi papírem a dírkou) tedy nebyla konstantní, což způsobovalo  zdeformovanost obrazu. Clona takovéhoto „objektivu“ (vypočítá se jako podíl obrazové vzdálenosti a velikosti dírky) byla asi 350, ale také nebyla konstantní pro celý obraz. Expoziční doby jsem zjistil experimentálně, při cloně 350, navíc s černobílým fotografickým papírem, který má velmi malou citlivost (asi 6 ISO), a byly velmi dlouhé. Nejkratší možný čas na přímém slunci byl asi 10 vteřin. Běžná doba expozice se při neslunečných dnech pohybovala okolo 1-2minut a v místnostech ve dne pak byla v řádu hodin. Dá se tak docílit zajímavých efektů, např. vyfotit Václavské náměstí a na fotografii potom nebude žádná postava, možná nějaký ten rozmazaný "duch". Často ale docházelo k velké přeexpozici nebo podexpozici a mnoho snímků vůbec nevyšlo. Fotografický papír není pro toto použití určen, a tak na rozdíl od filmu není tak expozičně pružný.

Pokusně jsem postavil ještě pár dalších komor, ale výsledky již nebyly tak dobré, první komora se ukázala jako velmi dobré řešení.
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2. Dírkové komory navržené na základě předchozích experimentů a výpočtů


Po delší době experimentování jsem si chtěl postavit nějakou „solidní“ dírkovou komoru, především jsem chtěl, aby byla na větší formát negativu. Jelikož do komor nedávám film, ale černobílý fotopapír, nedá se obraz již zvětšovat, pozitiv se udělá pouze kontaktní kopií 1:1 (negativ se prosvítí na druhý papír stejného formátu).

U předchozích komor se velmi osvědčil kulatý půdorys komory, který jsem zvolil i pro tuto komoru. Dochází pak sice k deformaci obrazu , protože obrazová vzdálenost není konstantní, ale tato deformace většinou nebývá ke škodě, naopak někdy dodává fotkám zvláštní perspektivu. Ale co je hlavní, díky tomuto tvaru je celý formát poměrně rovnoměrně exponován. Fotopapír, který je po stranách k dírce blíž, totiž kompenzuje úbytek světla kvůli nedokonalosti dírky (zvláště kvůli nezanedbatelné tloušťce plechu dírky) a snižujícímu se úhlu dopadu. Dále byla přidána na dno trojúhelníková přepážka zabraňující odrazům ode dna komory, kam se promítá obloha, která je většinou velmi jasná.

Velikost dírky jsem vypočítal pomocí vzorečku [image: image4.bmp], (c-konsanta o hodnotě 1,9, d–průměr dírky, f–obrazová vzdálenost, l–vlnová délka světla, obvykle se používá vlnová délka žlutozeleného světla 550 nm). Tento vzorec vychází z vůbec prvního vzorce pro výpočet optimálního průměru dírky z poloviny 19. století od slavného matematika a fyzika Josefa Petzvala. Koncem 19. století  ho do této podoby zdokonalil britský držitel Nobelovy ceny Lord Rayleigh. Od té doby vzniklo mnoho dalších vzorců, často odvozených od stejného základu. Některé z nich jsou uvedené v následující tabulce. Celkem existuje asi 50 vzorců. Rozdílné výsledky jednotlivých vzorců ukazují, že velikost dírky není zas až tak kritická.

	Autor vzorce
	Vzorec
	poznámky
	porovnání*
	
	vysvětlivky

	Lord Rayleigh
	[image: image5.bmp]
	c … konstanta (1,9)

určeno pro předměty vzdálené více než 1m
	d= 0,315mm
	
	d … průměr dírky

f … obrazová vzdálenost

l … vlnová délka světla, dosazují se různé „průměrné“ hodnoty, většinou 550nm

*Průměr ideální dírky vypočtený pro obrazovou vzdálenost 50mm a uvedené hodnoty konstant

	Falk, Brill, Stork
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	c … konstanta (2)
	d= 0,332mm
	
	

	Renner
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	c … konstanta <0,5;1>


	d= 0,288mm
	
	

	Arnold, Rolls, Steward
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	c … konstanta (3,6)
	d= 0,315mm
	
	

	Platt
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	c … konstanta (přibližně 1300)
	d= 0,197mm
	
	

	Chris Patton
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	c … konstanta (přibližně 750)
	d= 0,258mm
	
	

	Dobson
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	d= 0,280mm
	
	

	Guillermo Penate
	[image: image12.bmp]
	c … konstanta (0.03679)
	d= 0,260mm
	
	


Zvláštní péči jsem věnoval samotné výrobě dírky. Jako nejlepší se ukázalo dírku „vrtat“ pomocí co nejtenčí jehly v broušením ztenčeném plechu z hliníkové plechovky. Vždy po vrtání je třeba zabrousit případné otřepy a pokračovat ve vrtání. Kvalita a případně i velikost se dá kontrolovat pod mikroskopem. Výsledná velikost se asi nejjednodušeji určuje naskenováním dírky společně s pravítkem a následným odečtením průměru podle velikosti v pixelech.


Také délku expoziční doby jsem již experimentálně nezkoušel, ale vypočítal. Clona mojí komory je zhruba 250. Tomu se v řadě clonových čísel (1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; 32; 44; 64; 90; 128; 180; 256; 360) nejvíce blíží clona 256. Každé následující clonové číslo znamená poloviční osvit (čísla označují průměr clony vzhledem k ohniskové vzdálenosti). To znamená, že oproti fotoaparátu se clonou 16, by musela být expozice asi 256násobná. Navíc ale používám pro negativ pouze fotopapír, s citlivostí asi 6 ISO, což znamená 16x delší expozici oproti filmu ISO 100. Z toho vychází, že při změření času expozimetrem, nebo pomocí fotoaparátu pro film ISO 100 a clonu 16, musíme čas vynásobit koeficientem 4096. Dlouhé časy musíme navíc kvůli Schwarzschildovu jevu vynásobit opravným koeficientem, který může být i 6. Viz tabulka.

	Tabulka opravných koeficientů Schwarzschildova jevu

	čas
	koeficient

	1" 
	1.25

	5" 
	1.5

	10" 
	1.75

	25" 
	2

	40" 
	2.4

	1' 
	2.75

	2' 
	3

	5' 
	4

	10' 
	5

	20' 
	6
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3. Stavba dírkového fotoaparátu na kinofilm


Velikou nevýhodou výše popsaných dírkových komor je možnost pouze jedné expozice. Poté je potřeba vyměnit ve tmě fotopapír za nový. Řešením je buď postavit si více dírkových komor na fotopapír, nebo si postavit dírkovou komoru na kinofilm s převíjením filmu. K tomu se dá použít buď nějaký starý kinofilmový fotoaparát, nebo lze postavit rovnou celý nový „fotoaparát“. Já jsem i přes větší náročnost zvolil druhou možnost, protože jsem chtěl mít dírkový fotoaparát přesně podle svých představ.


Jelikož jsem dopředu věděl, že kvalita snímků nebude kvůli malému formátu negativu zdaleka dosahovat kvality snímků na formát 13x18cm, celou konstrukci jsem podřídil požadavku na co největší kvalitu výsledného obrazu. To znamenalo: 1) Zvolit co největší formát negativu, zvolil jsem formát 25x58mm s ohledem na jeho další zpracování, 2) s daným formátem zvolit co možná nejkratší obrazovou vzdálenost, aby vyšla optimální velikost dírky také co nejmenší. Film je tedy veden v půlkruhové dráze. Tím se také dosáhne přibližně stejnoměrného osvětlení celé plochy filmu.


Celý fotoaparát je postaven z oboustranného kuprextitu dvou různých tlouštěk. Kuprextit, původně určený pro výrobu plošných spojů v elektronice, je pro stavbu vhodný díky své neprůhlednosti, neboť je z obou stran poměděn a díky tomu se také dají jednotlivé díly poměrně snadno světlotěsně sletovat dohromady. Kromě toho jsem ke stavbě použil některé díly (cívku na navíjení filmu, díl se závitem na připojení drátěné spouště) ze starých ruských fotoaparátů Smena a Sokol. Zbytek dílů byl „co dům dal“, několik dílů ze stavebnice Merkur, plastová krabička od filmu, pružina z propisky, malorážkové patrony, … Celý vnitřek je velmi pečlivě sletován, aby byl dokonale světlotěsný a i odklopná zadní stěna pro vkládání filmu je vyřešena naprosto světlotěsně. Proto je přišroubována čtyřmi šroubky, což trochu ztěžuje výměnu filmu. Závěrka se ovládá pouze pomocí drátěné spouště. Fotoaparát také obsahuje závit pro upevnění na stativ, což je nutné kvůli stále velmi dlouhým expozičním časům, v žádném případě nelze fotografovat z ruky.


Fotoaparát mám postavený asi půl roku, za tu dobu jsem s ním nafotil asi 4 filmy. Fotografuji pouze černobíle, ale dá se samozřejmě použít i barevný film. Na 36 snímkový film se vejde asi 14 fotek. I přes všechnu snahu jsou fotografie poměrně hodně neostré, snesitelná zvětšenina se dá udělat pouze do velikosti asi 13x18cm.
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4. Dírkový objektiv na zrcadlovku

Poslední, nejjednodušší možnost, jak pořizovat dírkové fotografie, spočívá ve výrobě vlastního objektivu na některou z jednookých zrcadlovek kinofilmového formátu, které podporují výměnu objektivů. Do krytky na tělo fotoaparátu se jednoduše udělá díra, kam se vloží plech s dírkou. Tato možnost je velmi jednoduchá, ale fotografie většinou nebývají tak zajímavé jako ty pořízené pravou camerou obscurou. Fotografie se liší od těch pořízených normálním objektivem pouze velmi měkkou kresbou a mnohonásobně delší epozicí.Také se nedá kvůli sklápějícímu se zrcátku a uložení filmu dosáhnout kratších obrazových vzdáleností než 35mm. Kvůli tomuto a také kvůli malému formátu negativu vycházejí snímky podle mě až moc neostré. Já jsem si postavil dva objektivy (35 a 50mm), ale používám je pouze výjimečně.

	Závěr

	


Camera obscura je známa již více než 2000 let. Za tu dobu našla mnohé uplatnění, jednak v rovině vědecké, k fotografování gama a rentgenového záření, jednak v rovině umělecké, kde rozšiřuje možnosti klasické optiky s čočkami a poskytuje umělcům další kreativní možnosti k vyjádření svých uměleckých záměrů.

To, co se mi nejvíce líbí na fotografování dírkovou komorou, je jistá „magičnost“. Na rozdíl od drahé moderní techniky si zde nikdy nemůžete být jisti, jak fotografie dopadne. Fotografie může být velké zklamání, ale také velké překvapení, nikdy nevíte, jak vyjde. Nevíte, jestli bude správně naexponovaná. Kvůli absenci hledáčku ani nevíte jestli bude mít požadovanou kompozici. A to je na těchto fotoaparátech vlastní výroby to fascinující. Moc v tom nepomůžou ani fyzikální vzorce a výpočty.

Kdo aspoň jednou nevyvolával černobíle fotografie a nesledoval, jak se ve vývojce ukazuje první obraz, ten asi tato moje slova úplně nepochopí.
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Nákres principu camery obscury
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Pravděpodobně nejstarší nákres camery obscury, který zhotovil Reinerus Gemma-Frisius, když v roce 1544 pozoroval zatmění Slunce, své poznatky a tento nákres pak publikoval v knize De Radio Astronomica et Geometrica.
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Camera obscura v Santa monice na pohlednici, okolo roku 1900
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První dochovaná fotografie na světě, od J.N.Niépceho, která byla pořízena pomocí camery obscury asi roku 1826, byla exponována 8 hodin. Vpravo camera obscura, kterou byla pravděpodobně pořízena.
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Malíř črtající („obkreslující“) pomocí camery obscury, 1855





Malíř črtající („obkreslující“) pomocí camery obscury, 1855
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Camera obscura, Athanasius Kircher, 1646
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První camera obscura, kterou jsem experimentálně postavil.
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Druhá dírková komora, která se moc neosvědčila.








Fotografie z mé první dírkové komory
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Dírkový objektiv a fotografie jím pořízená 








Fotografie z mého dírkového fotoaparátu
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Třetí dírková komora, na formát 13x18cm
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Čtvrtá dírková komora, také na formát 13x18cm, zde v půlkruhu na výšku
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Odboba třetí dírkové komory
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Detail dírky se „závěrkou“
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Detail vnitřku komory s přepážkou proti odrazům světla ode dna
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Vznik neostrosti v cameře obscuře, kdy se bod promítne jako menší či větší ploška
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Nákres principu Camery Obscury
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Mikrofotografie dírky 0,2mm








Fotografie z třetí dírkové komory





Fotografie dírkového fotoaparátu a fotografie z jeho stavby
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