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Сергей Дубильер 

Ô
отография, родившись более полуто-
ра веков назад как физический экс-
перимент, сейчас уже прочно утвер-

дилась в нашей жизни и как надежное средс-
тво точной фиксации происходящих вокруг нас 
событий, и как один из видов искусства. Одна-
ко, даже несмотря на столь солидный возраст, 
фотография развивается и сейчас, радуя всех 
увлекающихся и интересующихся открываю-
щимися перед ними возможностями. Активно 
совершенствуется фототехника, используя но-
вейшие достижения науки и самые свежие тех-
нологические разработки. Наиболее револю-
ционные изменения, естественно, произошли 
в методе фиксации изображения. Асфальто-
вая пластина из опыта Ньепса, мокроколлоид-
ный процесс Тальбота и серебряный дагеротип 

уступили со временем место сухим фотоплас-
тинкам и роликовой фотопленке, ну а в совре-
менных цифровых фотоаппаратах эту функцию 
уже выполняет «электронная пленка» – ПЗС- 
или КМОП-матрица. Да и конструкция боль-
шинства узлов и механизмов фотоаппарата за 
прошедшие годы сильно изменилась. 

Тем не менее основные принципы устройс-
тва и функции объектива, одного из самых 
важных узлов фотоаппарата, остаются по сей 
день практически неизменными. К тому же ка-
чество объектива в значительной мере опре-
деляет качество получаемой фотографии, а от 
параметров и характеристик объектива часто 
зависят и возможности фотографа. 

Поэтому мы решили посвятить целую серию 
статей описанию основных параметров фото-

графических объективов, их классификации, 
особенностям выбора и использования. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
îáúåêòèâà
Описывая объективы, мы будем достаточ-

но часто оперировать несколькими терминами, 
редко используемыми в обычной жизни, хотя 
явления, с ними связанные, отлично знакомы 
многим из нас. 

Кто из мальчишек не пробовал поджигать 
лист газеты с помощью солнца и лупы? Для 
этого лупу (собирающую линзу) нужно было 
не только выбрать побольше диаметром и «по-
сильнее», но и установить ее на вполне опре-
деленном расстоянии от листа бумаги – так, 
чтобы лучи солнца сфокусировались в яркую 
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точку. Расстояние между изображением сол-
нца и линзой  носит название фокусного рас-
стояния линзы. Чем больше фокусное рассто-
яние линзы, тем более крупное изображение 
она создает. Кстати, для маркировки линз при-
меняется еще одна величина, обратная фокус-
ному расстоянию, выраженному в метрах. Эта 
величина называется оптической силой линзы 
и исчисляется в диоптриях. Нетрудно подсчи-
тать, что лупа с фокусным расстоянием 20 сан-
тиметров (1/5 метра) имеет оптическую силу 
5 диоптрий (+5). 

Отношение диаметра линзы к фокусному 
расстоянию характеризует ее светосилу. Чем 
больше светосила линзы, тем больше лучей 
она собирает и, соответственно, тем ярче будет 
получаемое изображение. 

Реальные объективы, конечно, гораздо 
сложнее по конструкции, чем обычная лупа. 
Как правило, объектив состоит из несколь-
ких линз разной оптической силы (как соби-
рающих, так и рассеивающих), причем неко-
торые из линз могут быть склеены вместе или 
даже передвигаться относительно друг дру-
га. Но понятия фокусного расстояния и све-
тосилы любого объектива имеют, в общем, тот 
же смысл, что и для линзы в нашем примере. 
Если быть более точным, фокусным расстояни-
ем тонкой линзы принято называть расстояние 
по оптической оси между оптическим центром 
и точкой фокуса линзы. При этом оптический 
центр линзы – это точка пересечения оптичес-
кой оси и главной плоскости линзы, а точкой 
фокуса линзы называется точка, в которую фо-

кусируются лучи параллельного пучка света, 
падающие на линзу параллельно ее оптичес-
кой оси. Главную оптическую ось в точке фо-
куса пересекает под прямым углом фокальная 
плоскость. В фокальной плоскости создается 
изображение предмета в том случае, когда он 
находится на достаточно большом расстоянии 
от линзы. Если же объект расположен относи-
тельно близко, то плоскость резкого изобра-
жения проходит параллельно фокальной плос-
кости, но несколько дальше от оптического 
центра линзы. Расстояния от объекта до цен-
тра линзы и от центра линзы до изображения 
объекта связаны с фокусным расстоянием лин-
зы классической «формулой тонкой линзы». 

Объектив обычно состоит из нескольких 
линз (от 2–3 в простых объективах с фиксиро-

Ôîòî: Àíäðåé Òóðöåâè÷
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Ìåòêà ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ïëåíêèСхема работы тонкой линзы

ванным фокусом до полутора-двух десятков 
элементов в сложных зум-объективах). По-
этому для того чтобы и в этом случае можно 
было применить простую и удобную для рас-
четов «формулу тонкой линзы», вместо одной 
главной плоскости вводятся две – передняя 
и задняя главные плоскости. От первой от-
считывается расстояние до объекта, а от вто-
рой – расстояние до его изображения, созда-
ваемого объективом. При этом в зависимости 
от особенностей конструкции объектива рас-
стояние между передней и задней главными 
плоскостями может принимать самые разные 
значения. К примеру, для простых объекти-
вов эта величина может равняться нулю; для 
большей части светосильных и широкоуголь-
ных объективов – достигать значительных по-
ложительных значений, а в случае телеобъ-
ективов – отрицательных. Поэтому на шкале 
расстояний, нанесенной на оправе объекти-
ва, принято указывать расстояние наводки на 
резкость, отмеренное не от виртуальной пере-
дней главной плоскости объектива, а от впол-
не реального ориентира – плоскости пленки 
или матрицы в фотоаппарате. Соответствен-
но, это значение расстояния нельзя напрямую 
использовать при расчетах по формуле тон-
кой линзы (особенно в случае фокусировки 
на близких дистанциях и тем более при мак-
росъемке). 

Ñâåòîñèëà
Светосила объектива характеризуется зна-

чением его относительного отверстия. Отно-
сительное отверстие объектива показыва-
ет отношение диаметра действующего отвер-
стия объектива к его фокусному расстоянию 
и обозначается в виде дроби. К примеру, у 
объектива с относительным отверстием 1:4 
(встречается вариант маркировки f/4) диа-
метр действующего отверстия в четыре раза 
меньше значения фокусного расстояния. При 
этом заметим, что размер действующего от-
верстия объектива – величина виртуальная. 
Он, как правило, не соответствует точно ни 

диаметру передней линзы, ни размеру диа-
фрагмы. Поэтому размер действующего от-
верстия объектива нельзя измерить, его мож-
но только рассчитать. 

Чем больше значение относительного от-
верстия объектива, тем более «светосильным» 
будет такой объектив, т. е. он сможет при 
прочих равных условиях создать на пленке 
более яркое изображение. Теоретически мак-
симальное относительное отверстие объекти-
ва может достигать значения 1:0,5. Однако у 
реальных объективов светосила значительно 
меньше – наиболее распространены модели 
с относительным отверстием 1:1,4 и меньше. 
Самые светосильные из ныне выпускаемых 
серийных объективов имеют относительное 
отверстие 1:1,2 (Canon EF 82/1.2 L, Pentax SMC 
A 50/1.2, Nikkor Ai-S 50/1.2) и даже – 1:1,0 
(Canon EF 50/1.0 L). Более светосильная оп-
тика разрабатывалась только для дальномер-
ных камер (Canon 50/0.95, 1961 год).

У зум-объективов значение светосилы мо-
жет быть переменным (в зависимости от фо-
кусного расстояния). К примеру, зум-объек-
тив 28–105/3,5–4,5 при фокусном расстоя-
нии 28 мм имеет относительное отверстие 
f/3,5, при 40–60 мм – f/4, а при максималь-
ном фокусном расстоянии (105 мм) значе-
ние относительного отверстия падает до 
f/4,5. В камерах с ручным управлением пе-
ременная светосила зума вызывала неко-
торые неудобства. Пользователи же совре-
менных камер с электронным управлением 
и TTL-замером света при установке зум-объ-
ективов с переменной светосилой этих про-
блем уже не почувствуют – экспонометрия 
типа TTL (Through The Lens – через объек-
тив) учитывает реальное значение светоси-
лы, а электроника автоматически отслежи-
вает установленное пользователем значение 
относительного отверстия объектива без до-
полнительной помощи. 

Максимальное значение светосилы сов-
ременных зум-объективов чаще всего на-
прямую зависит от размера поля изображе-

ния. К примеру, зумы компактных цифровых 
видеокамер, рассчитанные на работу с мат-
рицей диагональю 1/6", могут иметь относи-
тельное отверстие до 1:1,2 (JVC GR-DV3000), 
а значения 1:1,6–1:1,8 стали стандартны-
ми в этом классе. У цифровых фотоаппа-
ратов, построенных на матрицах с диаго-
налью до 2/3", встроенные зум-объективы 
менее светосильны с типичными значени-
ями относительного отверстия от 1:2–1:2,8 
(Sony Cyber-shot DSC-F828) до 1:2,8–1:3,5 
(Minolta Dimage A2). Для сменных объекти-
вов 35-миллиметровых зеркалок «потолок» 
светосилы еще ниже – относительное отвер-
стие 1:2,8 имеют лишь некоторые профес-
сиональные зумы, а для остальных зум-объ-
ективов максимальная светосила составляет 
1:3,5–1:4,5 и даже ниже. Ну а немногочис-
ленные (и очень дорогие) зумы для средне-
форматных камер Pentax, Mamiya, Hasselblad 
и Bronica – и того «темнее». 

Äèàôðàãìà
Объектив с большим значением светоси-

лы весьма удобен тогда, когда съемка ведет-
ся при пониженной освещенности. Однако 
если объект съемки освещен достаточно ярко, 
то большая светосила объектива становится 
уже не подспорьем, а помехой. Ведь яркость 
создаваемого им изображения будет уже на-
столько большой, что даже при использова-
нии кратчайшей выдержки затвора не удас-
тся избежать переэкспонирования пленки 
(или матрицы). Яркость создаваемого объек-
тивом изображения прямо пропорциональна 
площади действующего отверстия объектива. 
Уменьшив его диаметр в 2 раза, можно умень-
шить в 4 раза количество проходящего через 
него света. Для оперативного регулирования 
светосилы в объективах применяется ирисо-
вая диафрагма – конструкция из нескольких 
лепестков-шторок, позволяющая уменьшать 
или увеличивать отверстие, пропускающее 
свет. Таким образом осуществляется конт-
роль над количеством света, проходящим че-
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рез оптическую систему. Процесс уменьшения 
светосилы объектива с помощью диафрагмы 
называется «диафрагмированием», а величи-
на, обратная величине относительного отвер-
стия объектива, – «диафрагменным числом» 
(или просто – «диафрагмой»). Яркость изоб-
ражения обратно пропорциональна квадра-
ту диафрагмы, соответственно изображение 
становится темней по мере увеличения значе-
ния диафрагменного числа. Значения на шка-
ле диафрагм объективов сейчас принято вы-
бирать из стандартного ряда – 1; 1,4; 2; 2,8; 
4; 5,6; 8; 11; 16; 22 и т. д. То есть стандарт-
ный ряд представляет собой геометрическую 
прогрессию со знаменателем в виде корня 
квадратного из 2 (естественно, цифры эти не-
сколько округлены). Такой шаг значений диа-
фрагмы выбран прежде всего для удобства, 
поскольку при переходе к соседнему в ряду 
значению диафрагмы количество проходяще-
го через объектив света изменяется вдвое. Со-
ответственно, диафрагмирование объекти-
ва на 1 ступень (например – от 4 до 5,6) при-
водит к такому же уменьшению экспозиции, 
как и укорочение выдержки в 2 раза. В совре-
менных камерах, использующих электронное 
управление и индикацию, применяются бо-
лее мелкие деления – 1/2 или даже 1/3 ступе-
ни. Ирисовая диафрагма позволяет управлять 
светосилой объектива в достаточно широких 
пределах. Например, объектив с относитель-
ным отверстием 1:1,4 при диафрагме 22 про-
пускает света в 256 раз меньше, чем при пол-
ностью открытой диафрагме. 

Значение диафрагмы, соответствующее 
максимальному светопропусканию объекти-
ва, конструкторам не всегда удается вписать в 
стандартный ряд. Поэтому ряд диафрагм мно-
гих объективов начинается с нестандартного 
значения – например, с 1,9, 3,2 или 4,5. 

Величина светосилы, рассчитанная по гео-
метрическим размерам объектива, обычно ока-
зывается несколько выше реальных показа-
телей из-за некоторых потерь света. Отличие 
значений эффективной светосилы (с учетом 
потерь света) от геометрической у большинс-
тва современных объективов невелико. Одна-
ко есть и исключения. К примеру, у объектива 
Minolta STF 135/2.8 [T4.5] со встроенным апо-
дизационным элементом геометрическая све-
тосила соответствует относительному отверс-
тию 1:2,8, а эффективная светосила (обозна-
чаемая буквой T) – относительному отверстию 
1:4,5. Также значительно отличаются парамет-
ры геометрической и эффективной светосилы 
у зеркально-линзовых объективов. Впрочем, 
расхождение значений эффективной и геомет-
рической светосилы может приводить к каким-
то проблемам лишь в том случае, когда для оп-
ределения экспозиции используется внешний 
экспонометр или флэшметр. Экспонометрия 
TTL-типа, применяемая в современных фото-
аппаратах чаще всего, автоматически решает и 
эту проблему. 

Ïðîñâåòëåíèå îáúåêòèâîâ
Еще в 30–40-х годах XX века одной из не-

маловажных характеристик хорошего объек-
тива было, как это ни странно сейчас звучит, 
минимальное количество границ стекло-воз-
дух. Чем меньше у объектива было оптичес-
ких компонентов (компонентом называется 

Ñõåìà ðàáîòû ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ

отдельно стоящая линза или нескольких скле-
енных вместе линз), тем меньше было потерь, 
связанных с отражением света при прохож-
дении границы стекло-воздух. А эти потери, 
если внимательно подсчитать, оказывались в 
многолинзовых конструкциях довольно зна-
чительными. При преодолении каждой грани-
цы стекло-воздух отражается порядка 4–7% 
света (в зависимости от марки стекла). Соот-
ветственно, для 6-линзового объектива Planar 
50 мм 1:2, линзы которого собраны в 4 компо-
нента (8 поверхностей воздух-стекло), пока-
затель пропускания света оказывался поряд-
ка 65%, а у Sonnar 50 мм 1:2, имевшем тоже 
6 линз, но собранных в 3 компонента (6 гра-
ниц воздух-стекло), – ближе к 75%. То есть 
получалось, что при одинаковой светосиле 
объектив с меньшим количеством групп линз 
давал ощутимо более яркое изображение. Но 
падение светопропускания объектива, тре-
бовавшее увеличения экспозиции при съем-
ке, было далеко не самым неприятным эффек-
том. Ведь свет, отражаясь от поверхностей 
линз, никуда не исчезает. Многократно пере-
отразившись, до половины «пропавшего» све-
та в итоге все-таки попадает на пленку. Од-
нако в построении полезного изображения 
этот свет не участвует, создавая на пленке до-
полнительную равномерную засветку – «ву-
аль». Вследствие этой засветки, наиболее за-
метной при наличии в кадре больших светлых 
участков или источников света, контрастность 
изображения сильно падает, картинка теряет 
сочность и «бриллиантовость», становясь ма-
локонтрастной, серой, вялой и невыразитель-
ной. Кроме того, даже в случае применения 
более контрастной пленки, светорассеяние 
приводит к полному исчезновению деталей 
в тенях изображения. И это было серьезной 
проблемой даже для объективов тех лет, со-
стоявших, как правило, всего из 3–4 компо-
нентов. 

Среди нынешних зум-объективов конструк-
ции из 15–20 линз, собранных в 10–15 ком-
понентов, – явление распространенное. Од-
нако они могли остаться лишь теоретичес-
кими разработками, если бы не изобретение 
промышленных технологий нанесения про-
светляющих покрытий на поверхность линз. 
Ведь кому нужен объектив, использующий 
для построения полезного изображения лишь 

5–10% света и имеющий светорассеяние на 
уровне 30–40%?

Просветление линз явилось решением этой 
проблемы. Принцип действия просветляюще-
го покрытия основан на интерференционных 
эффектах падающего и отраженного света в 
прозрачной пленке толщиной 1/4  длины вол-
ны, имеющей коэффициент преломления света 
ниже, чем у стекла. Просветляющее покрытие 
состоит из одной или нескольких пленок тол-
щиной 0,00010–0,00015 мм, наносимых на по-
верхность каждой линзы напылением в вакуу-
ме. Уже однослойное просветление позволяет 
уменьшить коэффициент отражения с 4–7% до 
1–2%, а многослойное (в зависимости от коли-
чества слоев) – до 0,2–0,5%. 

Просветленный объектив имеет не только 
значительно лучшие показатели светопропус-
кания, но и (что даже более важно!) – лучшую 
контрастность за счет снижения паразитного 
светорассеяния. Поэтому подавляющее боль-
шинство послевоенных объективов имеет про-
светление. 

Многослойное просветление, широко ис-
пользуемое ведущими производителями оп-
тики с начала 70-х годов, еще выше подняло 
планку параметров светопропускания и свето-
рассеяния оптики. Из ныне производимой оп-
тики даже самые сложные многоэлементные 
объективы за счет использования мультипро-
светления имеют коэффициент светопропус-
кания не хуже 70–75% и минимальное свето-
рассеяние. Большинство фирм, выпускающих 
фотографическую оптику, самостоятельно 
разрабатывает свои особые технологии рас-
чета и нанесения просветляющих покрытий, 
обладающих самыми совершенными характе-
ристиками. У ведущих фирм параметры про-
светляющих покрытий рассчитываются отде-
льно для каждой линзы каждого объектива, 
ведь только таким образом можно обеспечить 
идентичную (или по крайней мере – близкую) 
цветопередачу всех объективов линейки. 
Обозначения «T*» на оправах объективов Carl 
Zeiss и «SMC» на объективах Pentax указывают 
как раз на наличие такого просветления. Ана-
логичные системы расчета ахроматических 
многослойных просветляющих покрытий при-
меняют и остальные ведущие производители 
оптики, давая им особые «фирменные» назва-
ния (например, SSC – Super-Spectra Coating – 
у Canon или SIC – Super Integrated Coating – у 
Nikon), а иногда – просто называя их «мульти-
просветлением» (Leica) или «ахроматическим 
покрытием» (Minolta). Многослойное ахрома-
тическое просветление оптики уже давно ста-
ло нормой, поэтому большинство производи-
телей даже не упоминают об этом в надписи 
на оправах объективов, оптических насадок и 
светофильтров. Однако оптические изделия с 
однослойным просветлением (или даже сов-
сем без просветления) все еще выпускаются, 
встречаясь в первую очередь среди продук-
ции «независимых» производителей – недо-
рогих светофильтров и конвертеров. Естест-
венно, использование таких аксессуаров даже 
на высококачественном дорогом объективе 
может привести к значительному ухудшению 
изображения. 

Но об аксессуарах для объективов мы рас-
скажем более подробно в одном из следую-
щих номеров. 

ÎÑÍÎÂÛ




