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Abstrakt: Tvorivy ucitel fyziky vyuZiva kazdu mozZnost pre spestrenie vyucby a rozsirenie znalosti
Ziakov atraktivnou a putavou formou. Existuje mnoho zaujimavych tém, vhodnych ako doplnkovy
materidal vyucovania, alebo pre prdcu v zdauimovych kruzkoch. Prispevok je zamerany na menej
zndme fakty z historie fotografie, Specidlne farebnej fotografie a zaujimavé fyzikdlne principy, kto-
ré sa v minulosti vyuZivali vo fotografickej technike.
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Uvod

Clovek dostdva drvivt vacsinu informacii o vonkaj§om svete prostrednictvom zraku. Niet sa preto
¢o divit, Ze uz od prehistorickych ¢ias sa ¢lovek snazil uchovat videné obrazy. Uz pred vyse tridsat-
tisic rokmi kreslil praclovek na stenach jaskyn, ktoré obyval, obrazky zvierat a vyjavy lovu. V dobe,
ked' eSte neexistovalo pismo, to bola jedind moznost, ako zanechat spravu o dolezitych udalostiach
inym praludom.

Vytvarné umenie sprevadza ludstvo prakticky uz od jeho vzniku, obrazy vSak nesu velmi silny sub-
jektivny pohlad na svet o¢ami umelca. Preto sa zakonite v dalSej etape rozvoja civilizacie vynorila
snaha zachytit objektivny obraz sveta, bez jeho interpretacie umelcom. Uz v treftom storodi pred
nasim letopoctom opisal Euklides v diele Optika princip jednoduchého zariadenia, zvaného camera
obscura (temna komora). Svetlo, prenikajuce do zatemnenej miestnosti cez maly otvor v stene,
vytvdra na jej protilahlej stene prevrateny obraz okolia (Obr.1).

plocha otvoru. Vtedy vSak neexistovala moznost, ako tento obraz zafixovat, umelci len obkreslovali
tuzkou obrysy obrazu, pripadne ho potom este vyfarbili.

1. Zaciatky monochromatickej fotografie

Zakladnym predpokladom pre vznik fotografie bolo objavenie fotochemickej reakcie, t.j. takej re-
akcie, ked ucéinkom svetla dojde k chemickym zmenam danej latky. Aj ked zmeny farby striebor-
nych soli ucinkom svetla pozoroval uz roku 1727 nemecky chemik Johann Heinrich Schulze, prvé
fotografie pouzivali celkom ind technoldgiu. NajstarSou zachovanou fotografiou je zndmy ,Pohlad
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s okna“ z roku 1826. Jej autorom bol Jozef Nikifor Niepce, ktory pouZil cinovu platiu pokrytu ten-
kou vrstvou bitumenu (prirodny asfalt zJudey). Na platiu sa premietal obraz z camery obscury,
ktoru Niepce zostrojil jednoducho tak, Ze jediné okno v izbe zakryl drevenou tabulou, v ktorej bol
maly otvor. Po niekolkohodinovej expozicii na osvetlenych miestach asfalt vytvrdol a stal sa neroz-
pustnym, na neosvetlenych zostal makkym a rozpustnym. Platna bola potom ponorena do levan-
dulového oleja, ktory rozpustil neosvetleny bitumen. Aby sa farebne odlisil cin od bitumenu, bola
plathna po ocisteni a vysuseni ponorena do kyseliny, ucinkom ktorej cin sCernel, ale asfalt zostal
svetlo sivy. Neiumerne dlhd doba expozicie znemozZriovala fotografovanie Zivych objektov, dokonca
aj prirodné motivy boli velmi rozmazané v désledku pohybov vetiev stromov a podobne. Velmi
nizka svetelnost camery obscury spdsobila, Ze fotografovanie bolo mozné len v priamom sine¢nom
svetle. Preto bola camera obscura nahradend prvym fotoaparatom, ktory namiesto otvoru pouzi-
val spojnu $o3ovku. Svetelnost sa tym sice zlepsila, ale kvalita obrazu sa velmi zhorsila. Dal$i rozvoj
si vyzadoval poutzitie citlivejSej fotochemicke] reakcie. Priblizne desat rokov po Niepcem realizoval
Daguerre postup, vyuzivajuci jodid strieborny naneseny na striebornej platni ako svetlocitlivd vrst-
vu. Vytvorenie fotocitlivej vrstvy sa dosiahlo tym, Ze strieborna platiia bola vystavena param jédu.
Doba expozicie sa skratila na desiatky minut, doska sa potom vyvolala parami ortute a stabilizovala
(ustalila) pomocou thiosiranu sodného. Cely proces bol velmi komplikovany a fotografia bola malo
kontrastna, preto sa tento spOsob neujal. Niepceova ani Daguerreova fotografia neumoznovala
robit kdpie, vysledkom procesu bol vidy len jediny original.

V roku 1851 objavil Frederick Scott Archer tzv. kolédiovy proces, ktory bol ovela citlivejsi na svetlo
a umoznoval skratit expozi¢nd dobu na niekolko desiatok sekind. Kolédium je gélovita hmota tvo-
rena nitrocelulézou rozpustenou vzmesi éteru aalkoholu, ktord sa vtych casoch pouzZivala
v lekdrstve ako tekuty obvaz. Fotocitliva latka (jodid alebo bromid strieborny) bola jemne rozpty-
lend v kolddiu a tato zmes bola rovhomerne nanesend na sklenenu platiu. Nevyhodou tohto pro-
cesu bolo, Ze fotograf si sdm musel pripravit fotocitlivi vrstvu na sklenu platriu tesne pred fotogra-
fovanim, a platiia nesmela vyschnut, az kym sa nevyvolala a neustalila. Tento spdsob napriek svo-
jej Casovej narocnosti a zloZitosti daval velmi dobré vysledky.

Kolédiovy proces nahradila az po vyse tridsiatich rokoch fotocitlivda emulzia na baze Zelatiny, ktora
po naneseni na sklo mohla uschnut a takto pripravené fotografické platne sa mohli skladovat (sa-
mozrejme zabalené v ¢iernom papieri) dlhSiu dobu. Fotocitlivou latkou v oboch procesoch boli
halogenidy striebra, ako vyvojka sa pouzivala kyselina pyrogallovad a ustalova¢om bol thiosiran
sodny.

Hlavnym problémom bolo dosiahnut rovnomerné rozptylenie drobnych zfn fotocitlivej latky (bro-
midu, resp. jodidu strieborného) v nosnom médiu (kolédium, Zelatina a pod.). Nosné médium pri-
tom muselo na jednej strane udrzat tieto zrnkd na mieste, na druhej strane byt priepustné pre
roztoky chemikalii, ktorymi sa platia po expozicii vyvolavala, ustalovala a prepierala. Samozrejmou
poziadavkou bola priesvitnost média v celej oblasti viditelného Ziarenia.

Podkladom pre svetlocitlivid vrstvu bolo po dlhd dobu sklo (pre Specidlne ucely, napr. v astrondmii,
holografii a pod. sa pouzivalo do 80-tich rokov 20. storocia). Pre bezné fotografovanie sa od roku
1889 zacala postupne pouzivat ako podklad nitrocelulézova félia. Pretoze bola velmi horlava, ne-
skor bola nahradena polyesterovou, resp. PET féliou. V roku 1889 Eastman ziskal patent na zrolo-
vany film, na ktory sa voslo azZ sto obrazkov, a ktory v mnohych oblastiach vytlacil predtym pouzi-
vané fotografické platne.

Vyvolana platia bola negativom, z ktorého sa potom robili pozitivne képie na fotograficky papier.
Samotny fotoaparat sa tiez vyvijal. Spojna SoSovka, ktora mala otvorovu i farebnu vadu, bola po
roku 1846 nahradena objektivom Jozefa Maxmilidna Petzvala, rodaka zo Spisskej Belej [1]. Petzva-
lov objektiv sa skladal zo Styroch SoSoviek a kompenzoval farebnu aj sféricku aberaciu. Jeho sve-
telnost bola Sestnastkrat vyssia ako svetelnost vtedy pouZivanych objektivov. Sucastou objektivu
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bola clona, regulujica mnoiZstvo svetla prechadzajuceho objektivom. V osemdesiatich rokoch 19.
storocia uz boli fotografické platne natolko citlivé, Ze sa expozi¢na doba sa skratila na sekundy az
Casti sekund, fotoaparat uz povacsine obsahoval uzavierku.

2. Svetlo a farby

Tajomstvo farieb odjakziva fascinovalo ludi. Bohatstvo farieb v prirode, r6zne sfarbené kvety, mo-
tyle, zvieratd a kamene putali od ddvna pozornost fudi. UZ v staroveku sa fudia naucili ziskavat
z prirodnych zdrojov pévodcov farieb — pigmenty — a pouzivali ich pre farbenie kozi, latok, dreva
i svojich pribytkov. Naudili sa, Ze zmiesanim dvoch farieb méze vzniknut tretia, celkom odlisna od
povodnych farieb.

UZ pred tisic rokmi sa pouzivalo farebné sklo vo vitrazach kostolov. Po objave farebného skla bolo
mozné prepustat sinecné svetlo cez rozne farebné sklicka (dnes by sme povedali filtre) a vytvarat
zaujimavé efekty osvetlenim bieleho alebo farebného podkladu svetlom r6znej farby.
V osemnastom storoCi uz viac menej intuitivne poznali zakonitosti skladania farieb — bolo zname,
Ze iné pravidla platia pre nandasanie farieb na papier (alebo iny podklad) a iné pre mieSanie fareb-
nych svetiel. Dnes tieto zakonitosti pozname ako aditivne a subtraktivne skladanie farieb (Obr.2).

Obr.2. a) subtraktivne skladanie farieb; b) aditivne skladanie farieb

Uz Newton zistil, Ze pomocou skleneného hranola mézeme rozloZit biele (bezfarebné) slne¢né
svetlo na farby, a prechodom cez dalsi hranol spojit farebné Ii¢e znovu do jedného zvazku bieleho
svetla. Tento jav fascinoval aj Goetheho, ktory robil so svetlom mnohé experimenty a dokonca
svoju rozsiahlu tedriu farieb vydal aj knizne. Newton vysvetlil vznik duhy, farebné trblietanie svetla
na kvapkach rosy a na hranach diamantov. Napriek velkej autorite Newtona, ktory presadzoval
korpuskularnu tedriu svetla, nakoniec zvitazila vinova tedria. Za medznik vitazstva vinovej tedrie
svetla sa zvycajne povazuje interferenény experiment Thomasa Younga z roku 1801 na dvojstrbine,
hoci uz roku 1785 zhotovil David Rittenhouse prvu optickd mriezku, pomocou ktorej bolo mozné
pomerne presne uréit vinové dizky jednotlivych farieb v spektre. A7 James Clerk Maxwell odhalil
povahu svetelného vinenia, ked ho vo svojej praci z roku 1865 stotoznil s elektromagnetickym vl-
nenim.

Velkym problémom vtedajSej experimentalnej optiky bola neexistencia vhodnych umelych zdrojov
svetla. Prakticky vSetky rozhodujuce experimenty boli robené so slne¢nym svetlom, privadzanym
do laboratdria sustavou zrkadiel. Situdcia sa radikalne zmenila po Jablockovom vynaleze elektrickej
oblukovej lampy (1876), ktora vydrzala svietit az dve hodiny. Neskor prisiel Auerov vynélez plyno-
vej pancusky (1885), ktord umoznila pouzivat plyn ako zdroj svetla.
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3. Farebna fotografia

Zakladom farebnej fotografie je poznatok, Ze akukolvek farbu moZno poskladat pomocou troch
zakladnych farieb réznej intenzity, ku ktorému dospel James Clerk Maxwell uz v roku 1855, davno
predtym, ako biolégovia odhalili mechanizmus vnimania svetla fudskym okom. Hlavny prud vyvoja
fotografickych filmov pre farebnu fotografiu sa uberal smerom vytvarania emulzii, citlivych na jed-
notlivé oblasti vinovych dizok viditelného svetla, ktoré sa u¢inkom svetla prislune zafarbia. Vy-
sledkom tohto snazenia bol mnohovrstvovy farebny film, ktory uviedla v roku 1935 na trh firma
Kodak (Obr.3). Tato technoldgia sa s malymi obmenami vyuZivala vyse patdesiat rokov, kym ju ne-
zacali vytlacat digitdlne fotoaparaty.
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Obr.3. Prierez farebnym filmom: 1. nosna vrstva; 2. adhézna vrstva; 3. vrstva citlivd na ¢ervené
svetlo; 4. vrstva citliva na zelené svetlo; 5. Zlty filter; 6. vrstva citliva na modré svetlo; 7. UV filter;
8. ochranna vrstva; 9. Dopadajuce svetlo.

8|
6|
[4]
2]

Vo svojom prispevku sa chcem zamerat na menej zname techniky farebnej fotografie, ktoré sice
nenasli také rozsSirenie, ale maju zaujimavy fyzikalny princip. Je to Lippmanova interferencna foto-
grafia a trojfarebnd fotografia, ktord podla Maxwellovej idey realizoval Adolf Miethe a neskor zdo-
konalil Sergej Prokudin-Gorskij.

4. Trojfarebna fotografia

Na prelome 19. a 20. storocia bola uz technika monochromatickej (Cierno-bielej) fotografie na po-
merne vysokej urovni, zatial ¢o vyvoj fotoemulzii pre farebny film bol este len v zaCiatkoch. Preto
bola snaha zaznamenat kompletnt informaciu o farbe pomocou troch oddelenych ciernobielych
negativov. Princip trojfarebnej fotografie spociva v tom, Ze sa dany objekt sfotografuje trikrat cez
tri rozne farebné filtre — modry, zeleny a Cerveny.

Ked' sfotografujeme objekt cez modry filter, bude na (Cierno-bielom) negative uloZzena informdcia
o distribucii modrej farby. KedZe s€¢ernenie je Umerné dopadajucemu mnozstvu svetla, je potrebné
urobit z negativu pozitiv a ten presvietit modrym svetlom. Na platne tak ziskame pdvodnu distri-
buciu modrej farby. Na ziskanie farebného obrazu musime objekt sfotografovat trikrat, postupne
cez modry, zeleny a Cerveny filter, vyvolané Ciernobiele pozitivy presvietit bielym svetlom cez pri-
slusné filtre, pricom projekcie na platno sa musia presne zhodovat.

Cely tento postup je narocny na presnost a navyse, nemohol byt v Maxwellovych ¢asoch realizo-
vany, pretoze vtedajsie fotografické emulzie neboli citlivé na cervenu farbu. A aj expozi¢né doby
boli este prilis dlhé.

Maxwellovu myslienku realizovali neskor, ked' boli k dispozicii fotomaterialy citlivé na svetlo vset-
kych vinovych di?ok viditelného svetla a citlivost fotoemulzii vzrastla natolko, Ze expozi¢né asy sa
skratili na sekundy. Zaciatkom 20. storocia tuto metddu rozpracoval nemecky chemik a fyzik Adolf
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Miethe, ktory roku 1903 zostrojil Specidlnu kameru na trojfarebné fotografovanie. Rusky chemik
Sergej Michajlovi¢ Prokudin-Gorskij, ktory sa pocas dvojmesacéného pobytu u Mietheho nadchol
pre myslienku farebnej fotografie, tuto kameru neskér zdokonalil a po navrate do Ruska ziskal
v roku 1905 patent na senzibilizator, ktory podstatne zvysil citlivost fotoemulzie na cervené svetlo.
Prokudin-Gorskij robil farebné fotografie krajiny od roku 1903 a verejne ich predvadzal publiku.
Tato Cinnost vzbudila velku pozornost verejnosti a sam imperator Nikolaj Il. mu poskytol grant na
fotografovanie celej ruskej impérie. Prokudin-Gorskij v rokoch 1905 — 1915 urobil velké mnoZstvo
trojitych snimkov. ktoré sa vdaka tomu, Ze ich od jeho dedicov kupila v roku 1948 kniznica Kongre-
su USA zachovali az do naSich dni [2].

Fotoaparat Progudina Gorského mal Specidlny drZiak na fotografickl platiu, vybaveny tromi
okienkami s ¢ervenym, modrym a zelenym filtrom (Obr.4). PruZinovy mechanizmus umoznoval
rychle posuvanie drziaka vo fotoaparate, atym aj tri expozicie platne v rychlom slede jednu za
druhou. Bolo velmi dolezité, aby sa pocas troch expozicii vzornom poli fotoaparatu ni¢ nepohlo,
inac vznikla na vyslednom snimku farebna chyba.

Drziak s
farebnymi
Sklena filtrami
foto-
graficka
platna

Snimky su
rabene rychlo
jedna za druhou,
drZiak sa posuva
dolu

©2006-2010 Beisn P Lawler

Obr.4. Fotoaparat Prokudina-Gorského

PretoZe jednotlivé farebné filtre prepustali len ¢ast spektra, bol fotochemicky proces pri expozi-
ciach pre rozne farby rézne rychly. Vsetky tri snimky boli exponované na jednu platiu jeden nad
druhym, vyvoldavali aj ustalovali sa spolo¢ne. Vyvolany trojity negativ sa potom kontaktnym sp6so-
bom prekopiroval na dalSiu sklenenu fotograficku platriu, ¢im vznikol trojity pozitiv. Predvadzanie
farebnych obrazov bola technicky velmi naro¢na zalezitost. Na premietanie sa pouzival Specialny
projektor vybaveny tromi identickymi optickymi sdstavami. Svetlo zo zdroja sa pomocou hranolov
a zrkadiel rozdelilo na tri paralelné zvazky, ktoré prechadzali cez kondenzor, prislusny filter (museli
byt pouZité rovnaké filtre ako pri fotografovani), zodpovedajucu ¢ast pozitivu a optickd sustavu.
Jemnd aretacia optickej osi kazdej zobrazovacej sustavy umozZniovala dosiahnut, Ze na platne sa
vsetky tri obrazy presne prekryvali, takze farebné vady boli potlacené. Sustavou clén bolo mozné
regulovat intenzitu osvetlenia jednotlivych farebnych kandlov a tym do istej miery upravovat fa-
rebné spektrum obrazu, aby ¢o najlepSie zodpovedalo farebnému ladeniu skutoéného objektu.
Progudin-Gorskij publikoval tieto fotografie aj ako farebné fotografie na papieri este pred revolu-
ciou 1917 roku, ale dostupné technolégie farebnej tlaée neumozniovali vtedy kvalitnd reprodukciu
v prirodzenych farbach.
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V kniZnici Kongresu USA sa nachadza 1902 trojitych negativov snimok Prokudina-Gorského. VSetky
boli zoskenované s vysokym rozlisSenim, z kazdej trojice bol elektronicky vytvoreny farebny obra-
zok. Typicky vysledok je na Obr.5. Defekty, spdsobené posuvom fotoaparatu pocas fotografovania
alebo chybami na fotografickej platni bolo mozné odstranit (alebo potlacit) vhodnymi algoritmami.
Chyby, sp6sobené pohybom fotografovaného objektu v priebehu snimania sa vykompenzovat ne-
daju, iba ak ruénym retusovanim.

Obr.5. Farebna fotografia bez korekcii

Na Obr. 6. je niekolko rekonstruovanych snimok, prinasajucich jedine¢né pohlady na Zivot v Rusku
a jeho kulturne pamiatky zaciatkom 20. storocia. Viac fotografii ndjde Citatel v zbierkach [2-4].

Obr.6. Niekolko fotografii Prokudina-Gorského

-39-



Tvorivy ucitel fyziky V, Smolenice 15. - 18. april 2012

5. Lippmannova fotografia

NajziarivejSie farby v prirode nachadzame na peri kolibrikov, pavov a inych vtakov. Mdarne by sme
sa vsak snafZili izolovat z ich peria nejaky pigment — okrem cierneho pigmentu by sme Ziadny nena-
Sli. Mechanizmus ich vzniku je Uplne iny. Je to interferencia svetla. Na rozdiel od sfarbenia, spdso-
beného pritomnostou pigmentov, su farby zapri¢inené interferenciou svetla charakteristické tym,
Ze ich odtien zavisi od uhla pohladu. Ked' sa pozrieme na hlavic¢ku kacera, vidime, Ze pri pozorova-
ni v kolmom smere je jej farba tmavozelend, postupne prechddzajlica do tmavomodrej pri ostrych
uhloch pozorovania. Je to sp6sobené tym, Ze perie vtdkov obsahuje pravidelne usporiadané mik-
roskopické lamely (Obr.7), na ktorych dochddza k mnohozvazkovej interferencii svetla, podobne
ako na optickej mriezke [5]. Pritomnost Cierneho pigmentu v peri vtakov ma svoje opodstatnenie,
pretoZe pohlcuje biele svetlo a umoznuje tak vyniknut interferenénym farbam. Perie bieleho péava
obsahuje rovnaké lamelové Struktiry ako perie obycajného pdva, aj na nich dochadza
k interferencii, ale odrazené biele svetlo Uplne prekryva tento efekt.

Scale: 0 [Im

Obr.7. Mikroskopicky pohlad na pdvie pierko. Podla [6].

Mnohozvazkovu interferenciu navrhol vyuZit na zaznamenanie informacie o farbach Gabriel Lip-
pmann [7]. Lippmann pouZil fotocitlivi Zelatinovd emulziu na skle (na baze bromidu strieborného)
bezne pouzivanu v tych Casoch pre Ciernobiele fotografovanie, ale na netradicnom podklade —
hladine ortuti. Vrstva emulzie musi byt ovela hrubsia, ako pre beiné fotografovanie — niekolko
desiatok mikrénov. Svetlo dopada na fotograficku platriu odzadu, t.j. cez sklo, za emulziou je ortut.
Lippmann upravil fotoaparat tak, Ze kazeta s fotografickou platfiou mala v zadnej Casti za sklom
vodotesny priestor, do ktorého sa pred fotografovanim naliala ortut (Obr.8a).

Svetelnd vina dopadajlica cez priezratni emulziu kolmo na povrch ortuti, sa odraza naspat
a interferuje s dopadajucou vinou. V dosledku toho sa vytvori stojata vina. Na povrchu ortuti, ktora
je vodiva, vznikne uzol, prva kmitria bude vo vzdialenosti% vinovej dizky (Obr. 8b). Svetlo spdsobi
sCernenie v miestach, kde sa nachadzaju kmitne. Velkost zfn v emulzii musi byt velmi mala, pod-
statne mensia, ako pri obycajnych fotografickych doskach. Taka emulzia je vSak menej citliva na
svetlo, a preto musi byt expozi¢na doba dlhSia. Po vyvolani a ustadleni vzniknu v objeme emulzie
rovnobeZne orientované polopriepustné vrstvy s ekvidistanénou vzdialenostou d, rovnajlicou sa
jednej polovici vinovej dizky dopadajiceho svetla. Na mieste, osvetlenom &ervenym svetlom, je
vzdialenost kmitni vacsia, tam kde dopadlo modré svetlo, mensia (Obr. 8b). Doba expozicie musi
byt volena tak, aby odraznost jednotlivych vrstiev bola taka, Ze po kolmom osvetleni negativu fo-
tografie bielym svetlom vznikne na nom mnohozvazkova interferencia, ktora zosilni len svetlo vl-
novej dizky zodpovedajlcej podmienkeA = 2d, to znamenad, Ze sa zrekonstruuje pévodné rozdele-
nie farieb. Pre vznik kvalitnej fotografie musia byt splnené dve podmienky: di?ka koherencie pouzi-
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tého svetla musi byt dostatoc¢nd, aby dopadajlca a odrazena vina spolu interferovali. Pocet kmitni
vemulzii musi byt dostato¢ne velky, aby interferenéné maximum bolo dostatocne uzke
a priepustnost jednotlivych vrstiev takd, aby kvocient radu (pomer amplitid n-tej a (n+1)-ej odra-
zenej viny bol dostatocne blizky k jednej.

mod ra zelena cervena

1 —kazeta

2 - fotocitliva
Zelatinové emulzia

Ij[> 3 -sklo E i

4 - ortut’

DD I\
<<

PP

\/

a) b)

Obr.8. a) Schéma kazety s fotografickou platriou a ortutou; b) Vznik stojatej viny a s¢ernenia emul-
zie v miestach kmitni pri osvetleni svetlom réznej vinovej dlzky

Vyvolanu fotografiu pozorujeme v dopadajucom bielom svetle, za sklenou platnickou s fotografiou
nemusi byt odrazajlca vrstva, staci ¢ierny papier. Z Lippmannovych cias sa zachovala len niekolko
fotografii (Obr.9). Najvacsia kolekcia je v MUzeu fotografie vo Svajciarskom Lausanne[8, 9].
Farebny dojem zavisi od druhu dopadajuceho svetla. Ta ista fotografia osvetlena vlaknovou Ziarov-
kou vyzerd inac ako ked' je osvetlena dennym rozptylenym svetlom. Ani jedno svetlo nie je Uplne
biele, Ziarovka ma vyraznu prevahu teplejsich, ZIto oranzovych vinovych dizok.

Obr.9. Dve Lippmannove fotografie
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Lippmannova fotografia je blizSia k hologramu, ako ku fotografii, a skuto¢ne sa tento princip dnes
pouziva pre zvySenie ochrany pred falSovanim délezitych dokumentov (pasy, preukazy a podobne).

6. Zaver

V dnednych drioch ma takmer kazdy v mobile zabudovany digitalny fotoaparat a uz si ani nespo-
menie na klasicky fotoaparat, ktory mozno niekde doma skladuje. Je uZitocné pripomenut si, aku
dihu a zloZitu cestu presli fyzici a technici od prvych pokusov zaznamenat obraz. Aj tato oblast fyzi-
ky nazorne dokazuje, Ze bez fyziky by nasa civilizdcia nemohla existovat. Fyzika ovplyvriuje nielen
oblast techniky, ale ma priamy dosah aj na kultiru a umenie. Farebné fotografie, urobené pred
viac ako sto rokmi, ndm umoZnuju poznat svet na zaciatku dvadsiateho storocia a uvidiet mnohé
historické a architektonické pamiatky, ktoré sa do nasich dni nezachovali.
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