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Fyzikalni praktikum 2

8. Meéreni parametrii zobrazovacich soustav

Ukoly k méfeni

e Méfeni ohniskové vzdalenosti tenké spojky.
e Méreni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

e Urceni indexu lomu ¢ocek z ohniskové vzdalenosti a méfeni kiivosti.

Teorie

Prichod paraxialnich paprski soustavou centrovanych kulovych lamavych ploch je popsén zaklad-
nimi zobrazovacimi parametry, mezi nez pat¥i hlavni a uzlové body (respektive roviny), ohniska a
ohniskové vzdéalenosti. Dopada-li na zobrazovaci soustavu (obr.[B]) svazek paprski rovnobéznych
s optickou osou O, pak po priichodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém ohnisku F”.
Naopak, svazek paprski vychazejicich z bodu F' (pfedmétové ohnisko) se zméni po prichodu sou-
stavou na rovnobézny svazek. Rovina kolmé k optické ose prochéazejici predmétovym, respektive
obrazovym ohniskem se nazyva predmétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou. Na obr.
[Tl jsou obrazem bodi A, B body A’, B’. Pomér usecek ¢y = A’B’ a y = AB se nazyva pfiénym
zvétSenim [3,

_Y
= (8.1)

Pomér thli o/ a a, které sviraji sdruzené paprsky prochazejici ohnisky s optickou osou, se nazyva
ihlové zvétseni v,

UI

=—. 8.2
= (8.2)
Hlavnimi rovinami H a H' soustavy nazyvame dvojici sdruZenych rovin, kolmych k optické ose, pro

nez je pricné zvétseni rovno jedné. Hlavnimi body nazyvame pruseciky hlavnich rovin s optickou

Obrazek 8.1: Zobrazeni pomoci zobrazovaci soustavy. Hlavni roviny ¢ocky jsou oznaceny H a H',
ohniska F' a F’, AB je predmét a A’B’ obraz.
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Obrézek 8.2: P¥imé méfeni ohniskové vzdalenosti tenké cocky.

osou. Je-li tloustka ¢ocky zanedbatelna ve srovnani s poloméry kfivosti lamavych ploch, hovoifime
o tenké ¢océce. V takovém piipadé hlavni roviny H a H’ splyvaji a ¢ocka je pak pii vypoctech
predstavovana rovinou stFedniho Fezu.

Znaménkova konvence a zobrazovaci rovnice tenké cocky

Predmeétovy a obrazovy prostor jsou charakterizovany soufadnymi soustavami, jejichz pocatky
v pripadé tenké cocky lezi ve stejném bodé ve stFedu cocky. Pfi vypoctech je nutné rozlisSovat
kladné a zaporné hodnoty v téchto souradnych soustavich. Definice kladného a zaporného prostoru
muze byt rizna, avSak je-li zvolend urcita definice, v8echny vztahy musi byt v souhlasu s touto
konvenci. Budeme dtsledné pouzivat nésledujici znaménkovou konvenci: vzdalenost mérime od
stfedu ¢ocky a sice tak, Ze lezi-li bod napravo od pocatku bereme vzdélenosti kladné a v opacéném
pripadé zaporné; lezi-li bod nad osou O bereme vzdalenosti kladné a v opa¢ném piipadé zaporné.
Na obr. B2 je znazornéno zobrazovani spojkou — vidime, Ze tady a < 0, a’ > 0, f < 0, f' > 0,
y >0 ay <0.V uvedené znaménkové konvenci zobrazovaci rovnice ¢oc¢ky mé tvar

11 1
J—EZF, (8.3)

kde a je pfedmétova vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost a f’ je obrazova ohniskova vzdalenost.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a pifedmétu

Ze zobrazovaci rovnice (B.3]) vyplyva pro ohniskovou vzdalenost f’ vztah

aa’

f = (8.4)

a—a'’

Uréime-li tedy vzdalenosti a a o', pak pomoci vztahu ([84) vypocitame f’. Mé&feni se provadi na
optické lavici s méfitkem, na které je umistén predmét y (svitici Sipka s vestavénym méfitkem),
studovana ¢ocka S a stinitko, na néz zachycujeme obraz 3’ (viz obr. RB2). Zménou polohy ¢ocky
nebo stinitka pfi stalé poloze predmétu hleddme co nejlépe zaostieny obraz a odec¢teme na méritku
optické lavice hodnoty a, d’.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké ¢ocky z pii¢ného zvétseni

Podle obr. pro priéné zvdtseni plati

=L -2 (8.5)
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Obrazek 8.3: Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti.

Rovnici (84) piepiseme do tvaru
r_ a N af
f=1571-5
ZvétSeni 8 ur¢ime tak, Ze na stinitku zméfime urcitou ¢ast osvétleného milimetrového méritka.
K zmé&fenému £ ptifadime odpovidajici vzdalenost a nebo a’. Z rovnice (86 vypocitame ohnisko-
vou vzdalenost. Z hlediska dosazeni maximalni piesnosti je vhodné volit vzdéalenost a co nejveétsi,
na druhé strané bereme zietel na to, aby obraz byl dostatetné velky, aby zvétSeni bylo dobte
méritelné.

. (8.6)

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvazujeme uspotradani podle obr. B3l Vzdalenost d pfedmétu od stinitka ponechame pevnou. Da
se ukazat, ze pro d > 4f existuji dvé polohy spojky, ve kterych se na stinitku vytvo¥i ostry obraz.
Vzhledem k tomu, Ze polohy pfedmétu a obrazu mohou byt vzijemné vymeénény,

a; = —ay, as = —aj (8.7)
a dale plati (viz.obr. B3]
d = |ar| + |a1] = |az| + |aj)| (88)
A =ai] = |ag] = [az| — Jas]. (8.9)
Pak ze vztahiu ([B7)-(89) 1ze odvodit, ze
d?> — A? = 4a,d} = 4asd). (8.10)

Dosadime-li do vztahu (84) za citatele aa’ ze vztahu (8I0) a za jmenovatele d ze vztahu (8.8)),
dostaneme vztah pro urceni ohniskové vzdalenosti

d2—A2

f = ” (8.11)

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvareji vidy neskutecny obraz skutecného piredmétu nebo naopak skutecny obraz
neskute¢ného predmétu. Proto je v tomto pripadé nutno postupovat tak, ze k méfené rozptylce se
prida spojka tak, aby obraz vytvotfeny spojkou mohl byt neskuteénym pfedmétem pro rozptylku.
Podle obr. B4l umistime na optickou lavici pfedmét ys, a spojkou S vytvoiime realny obraz y.,
v bodé A. Mezi tento obraz a spojku umistime rozptylku R a na stinitku zase nalezneme ostry
obraz y.. v bodé A’. Obraz y. je vlastné pfedmétem y, pro rozptylku. Zname-li polohu rozptylky
R, polohu obrazu spojky A a polohu obrazu roztylky A’, miZeme vypoditat

a=A—-R ad=A-R (8.12)

a pro vypocet ohniskové vzdalenosti rozptylky pouzit vztah (84).
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Obrézek 8.4: Méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky.

Urdeni indexu lomu ¢odek z ohniskové vzdalenosti a mé¥eni k¥ivosti

a)

b)

Obrazek 8.5: Zékladni parametry tlusté cocky.

Index lomu uré¢ime ze vztahu [3]

1:(n_1)<i_i>+M, (8.13)

f/ ™ 2 nryr

kde f’ je ohniskova vzdélenost, 71, ro poloméry kulovych ploch, n index lomu a d tloustka ¢ocky.
Na obr. jsou vyznaleny tyto parametry pro rizné polohy ¢ocky. Vztah (RI3]) predpoklada
pouziti znaménkové konvence, ktera je popsana v predchozi ¢asti.

Obrézek predstavuje tlustou spojnou ¢ocku s jednou stranou vypuklou a druhou vydutou,
kterd se casto pouziva v brylové optice. Na obr. jsou uvedeny dvé polohy stejné ¢ocky, kdy
r1 > 0are >0 (schéma (a)) ary <0ary <0 (schéma (b)). V obecném piipadé se mizeme setkat
s ¢cockami s obéma stranami vypuklymi ¢ ob&ma vydutymi, pfipadné s jednou stranou ploskou.
V kazdém ptipadé se v8ak drzime znaménkové konvence, ve které je znaménko poloméru k¥ivosti
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bylo zaporné je-li stied kiivosti plochy nalevo od vrcholu ¢ocky a kladné v opac¢ném ptipadé. Pro
rozptylku s obéma stranami vydutymi je r; < 0 a ro > 0, pro spojku s obéma stranami vypuklymi
r1 >0ary <O.

V naSem piipadé se omezime pripad tenké c¢ocky (d < r1,7r2) nebo ¢otky s jednou stranou
ploskou (r; — oo nebo r9 — o0). Potom se vztah (RI3]) znaéné zjednodussi eliminaci posledniho

o % —h—1) <i - l) . (8.14)

n:1+i/<l—i>. (8.15)

Obrazek 8.6: Sférometr. Obrézek 8.7: Urceni poloméru kiivosti kulové plochy.

Meéreni kfivosti lAamavych ploch sférometrem

Poloméry kiivosti lamavych ploch 71 a ro uréime sférometrem. Schéma mechanického sférometru je
nakresleno na obr. Hodinkovy indikitor s presnosti ¢teni rozdilu vysek +0,01 mm je upevnén
v drzdku s kruhovou zakladnou, jehoZ stfedem prochézi dotykové ¢idlo. Nulovou polohu sférometru
urc¢ime tak, Ze jej umistime na rovinné sklo. Pak postavime sférometr na méfenou kulovou plochu
s polomérem kiivosti r. Z obr. B1 je ziejmé, 7ze kruhova zakladna sférometru s polomérem z
vytne na povrchu mérené plochy kulovou tusec¢ s vyskou h. Rozdil iidaji sférometru na ¢occe a na
rovinném skle pravé udava tento parametr. Zméfime-li pramér sférometru 2z posuvnym métitkem,
pak zfejmé

22 + h?

2h

. (8.16)

Ukoly
1. Zmétte ohniskovou vzdalenost tenké spojky pfimou metodou.
2. Zméite ohniskovou vzdélenost téze spojky ze zvétseni.
3. Zméite ohniskovou vzdélenost téze spojky Besselovou metodou.
4. Zmérte ohniskovou vzdalenost rozptylky piimou metodou.

5. Porovnejte vysledky méreni v bodech 1, 2 a 3 mezi sebou.
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6. Zméite posuvnym méritkem vnitini i vnéjsi polomér sférometru zi, zo. Sférometrem pak
zméite vysku kulové usece h pro kazdou stranu vSech cocek z predchozi ¢asti tilohy. Métreni
opakujte 5 az 10-krat a statisticky zpracujte.

7. Vypocitejte index lomu mé&fenych ¢ocek podle vztahu (RID). Urcete nejistotu indexu zapod-
tenim nejistoty ohniskové vzdalenosti f’, vygky kulové tisece h a poloméru tisece .

Pozn.: Soubor ndhodngch hodnot ohniskovijch vzddlenosti dostaneme tak, Ze pro kazZdé méreni
nastavime jinou polohu cocky v tkolech 1, 2 a 4 a jinou hodnotu vzddlenosti mezi zdrojem a
stinitkem v ikolu 3. Pro kaZdou metodu opakujte mérent 5 aZ 10-krdt.
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'Uvedte do protokolu k hodnoté& indexu lomu spojky, jaka byla pouzita hodnota ohniskové vzdalenosti.
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