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8. M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustav

Úkoly k m¥°ení

� M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké spojky.

� M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky.

� Ur£ení indexu lomu £o£ek z ohniskové vzdálenosti a m¥°ení k°ivosti.

Teorie

Pr·hod paraxiálníh paprsk· soustavou entrovanýh kulovýh lámavýh ploh je popsán zaklad-

ními zobrazovaími parametry, mezi neº pat°í hlavní a uzlové body (respektive roviny), ohniska a

ohniskové vzdálenosti. Dopadá-li na zobrazovaí soustavu (obr. 8.1) svazek paprsk· rovnob¥ºnýh

s optikou osou O, pak po pr·hodu soustavou se paprsky protínají v obrazovém ohnisku F ′
.

Naopak, svazek paprsk· vyházejííh z bodu F (p°edm¥tové ohnisko) se zm¥ní po pr·hodu sou-

stavou na rovnob¥ºný svazek. Rovina kolmá k optiké ose proházejíí p°edm¥tovým, respektive

obrazovým ohniskem se nazývá p°edm¥tovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou. Na obr.

8.1 jsou obrazem bod· A, B body A′
, B′

. Pom¥r úse£ek y′ = A′B′
a y = AB se nazývá p°í£ným

zv¥t²ením β,

β =
y′

y
. (8.1)

Pom¥r úhl· α′
a α, které svíraji sdruºené paprsky proházejíí ohnisky s optikou osou, se nazývá

úhlové zv¥t²ení γ,

γ =
u′

u
. (8.2)

Hlavními rovinami H aH ′
soustavy nazýváme dvojii sdruºenýh rovin, kolmýh k optiké ose, pro

neº je p°í£né zv¥t²ení rovno jedné. Hlavními body nazýváme pr·se£íky hlavníh rovin s optikou
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Obrázek 8.1: Zobrazení pomoí zobrazovaí soustavy. Hlavní roviny £o£ky jsou ozna£eny H a H ′
,

ohniska F a F ′
, AB je p°edm¥t a A′B′

obraz.
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Obrázek 8.2: P°ímé m¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky.

osou. Je-li tlou²´ka £o£ky zanedbatelná ve srovnání s polom¥ry k°ivosti lámavýh ploh, hovo°íme

o tenké £o£e. V takovém p°ípad¥ hlavní roviny H a H ′
splývají a £o£ka je pak p°i výpo£teh

p°edstavována rovinou st°edního °ezu.

Znaménková konvene a zobrazovaí rovnie tenké £o£ky

P°edm¥tový a obrazový prostor jsou harakterizovány sou°adnými soustavami, jejihº po£átky

v p°ípad¥ tenké £o£ky leºí ve stejném bod¥ ve st°edu £o£ky. P°i výpo£teh je nutné rozli²ovat

kladné a záporné hodnoty v t¥hto sou°adnýh soustaváh. De�nie kladného a záporného prostoru

m·ºe být r·zná, av²ak je-li zvolená ur£itá de�nie, v²ehny vztahy musí být v souhlasu s touto

konvení. Budeme d·sledn¥ pouºívat následujíí znaménkovou konveni: vzdálenost m¥°íme od

st°edu £o£ky a sie tak, ºe leºí-li bod napravo od po£átku bereme vzdálenosti kladn¥ a v opa£ném

p°ípad¥ záporn¥; leºí-li bod nad osou O bereme vzdálenosti kladn¥ a v opa£ném p°ípad¥ záporn¥.

Na obr. 8.2 je znázorn¥no zobrazování spojkou � vidíme, ºe tady a < 0, a′ > 0, f < 0, f ′ > 0,
y > 0 a y′ < 0. V uvedené znaménkové konveni zobrazovaí rovnie £o£ky má tvar

1

a′
−

1

a
=

1

f ′
, (8.3)

kde a je p°edm¥tová vzdálenost, a′ je obrazová vzdálenost a f ′
je obrazová ohnisková vzdálenost.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky z polohy obrazu a p°edm¥tu

Ze zobrazovaí rovnie (8.3) vyplývá pro ohniskovou vzdálenost f ′
vztah

f ′ =
aa′

a− a′
. (8.4)

Ur£íme-li tedy vzdálenosti a a a′, pak pomoí vztahu (8.4) vypo£ítame f ′
. M¥°ení se provádí na

optiké lavii s m¥°ítkem, na které je umíst¥n p°edm¥t y (svítíí ²ipka s vestav¥ným m¥°itkem),

studovaná £o£ka S a stínítko, na n¥º zahyujeme obraz y′ (viz obr. 8.2). Zm¥nou polohy £o£ky

nebo stínítka p°i stálé poloze p°edm¥tu hledáme o nejlépe zaost°ený obraz a ode£teme na m¥°ítku

optiké lavie hodnoty a, a′.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky z p°í£ného zv¥t²ení

Podle obr. 8.2 pro p°í£né zv¥t²ení platí

β =
y′

y
=

a′

a
. (8.5)



8. M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustav 59

∆

d

a’a 1 1

2a 2a’

pr
ed

m
et

st
in

itk
o

Obrázek 8.3: Besselova metoda m¥°ení ohniskové vzdálenosti.

Rovnii (8.4) p°epí²eme do tvaru

f ′ =
a′

1− β
=

aβ

1− β
. (8.6)

Zv¥t²ení β ur£íme tak, ºe na stínítku zm¥°íme ur£itou £ást osv¥tleného milimetrového m¥°ítka.

K zm¥°enému β p°í°adíme odpovídajíí vzdálenost a nebo a′. Z rovnie (8.6) vypo£ítame ohnisko-

vou vzdálenost. Z hlediska dosaºení maximální p°esnosti je vhodné volit vzdálenost a o nejv¥t²í,

na druhé stran¥ bereme z°etel na to, aby obraz byl dostate£n¥ velký, aby zv¥t²ení bylo dob°e

m¥°itelné.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvaºujeme uspo°ádání podle obr. 8.3. Vzdálenost d p°edm¥tu od stínítka poneháme pevnou. Dá

se ukázat, ºe pro d > 4f existují dv¥ polohy spojky, ve kterýh se na stínítku vytvo°í ostrý obraz.

Vzhledem k tomu, ºe polohy p°edm¥tu a obrazu mohou být vzájemn¥ vym¥n¥ny,

a1 = −a′
2
, a2 = −a′

1
(8.7)

a dále platí (viz.obr. 8.3)

d = |a1|+ |a′1| = |a2|+ |a′2| (8.8)

∆ = |a′
1
| − |a′

2
| = |a2| − |a1|. (8.9)

Pak ze vztah· (8.7)-(8.9) lze odvodit, ºe

d2 −∆2 = 4a1a
′

1
= 4a2a

′

2
. (8.10)

Dosadíme-li do vztahu (8.4) za £itatele aa′ ze vztahu (8.10) a za jmenovatele d ze vztahu (8.8),

dostaneme vztah pro ur£ení ohniskové vzdálenosti

f ′ =
d2 −∆2

4d
. (8.11)

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvá°ejí vºdy neskute£ný obraz skute£ného p°edm¥tu nebo naopak skute£ný obraz

neskute£ného p°edm¥tu. Proto je v tomto p°ípad¥ nutno postupovat tak, ºe k m¥°ené rozptyle se

p°idá spojka tak, aby obraz vytvo°ený spojkou mohl být neskute£ným p°edm¥tem pro rozptylku.

Podle obr. 8.4 umístíme na optikou lavii p°edm¥t ys, a spojkou S vytvo°íme reálný obraz y′
s
,

v bod¥ A. Mezi tento obraz a spojku umístíme rozptylku R a na stínítku zase nalezneme ostrý

obraz y′
r
v bod¥ A′

. Obraz y′
s
je vlastn¥ p°edm¥tem yr pro rozptylku. Známe-li polohu rozptylky

R, polohu obrazu spojky A a polohu obrazu roztylky A′
, m·ºeme vypo£ítat

a = A−R a′ = A′ −R (8.12)

a pro výpo£et ohniskové vzdálenosti rozptylky pouºít vztah (8.4).
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Obrázek 8.4: M¥°ení ohniskové vzdálenosti rozptylky.

Ur£ení indexu lomu £o£ek z ohniskové vzdálenosti a m¥°ení k°ivosti
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Obrázek 8.5: Základní parametry tlusté £o£ky.

Index lomu ur£íme ze vztahu [3℄

1

f ′
= (n− 1)

(

1

r1
−

1

r2

)

+
d (n− 1)2

n r1 r2
, (8.13)

kde f ′
je ohnisková vzdálenost, r1, r2 polom¥ry kulovýh ploh, n index lomu a d tlou²´ka £o£ky.

Na obr. 8.5 jsou vyzna£eny tyto parametry pro r·zné polohy £o£ky. Vztah (8.13) p°edpokládá

pouºití znaménkové konvene, která je popsaná v p°edhozí £ásti.

Obrázek 8.5 p°edstavuje tlustou spojnou £o£ku s jednou stranou vypuklou a druhou vydutou,

která se £asto pouºívá v brýlové optie. Na obr. 8.5 jsou uvedeny dv¥ polohy stejné £o£ky, kdy

r1 > 0 a r2 > 0 (shéma (a)) a r1 < 0 a r2 < 0 (shéma (b)). V obeném p°ípad¥ se m·ºeme setkat

s £o£kami s ob¥ma stranami vypuklými £i ob¥ma vydutými, p°ípadn¥ s jednou stranou ploskou.

V kaºdém p°ípad¥ se v²ak drºíme znaménkové konvene, ve které je znaménko polom¥ru k°ivosti
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bylo záporné je-li st°ed k°ivosti plohy nalevo od vrholu £o£ky a kladné v opa£ném p°ípad¥. Pro

rozptylku s ob¥ma stranami vydutými je r1 < 0 a r2 > 0, pro spojku s ob¥ma stranami vypuklými

r1 > 0 a r2 < 0.
V na²em p°ípad¥ se omezíme p°ípad tenké £o£ky (d ≪ r1, r2) nebo £o£ky s jednou stranou

ploskou (r1 → ∞ nebo r2 → ∞). Potom se vztah (8.13) zna£n¥ zjednodu²²í eliminaí posledního

£lenu

1

f ′
= (n− 1)

(

1

r1
−

1

r2

)

. (8.14)

Index lomu pak m·ºeme vypo£íst p°ímo jako

n = 1 +
1

f ′
/

(

1

r1
−

1

r2

)

. (8.15)
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Obrázek 8.6: Sférometr.
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Obrázek 8.7: Ur£ení polom¥ru k°ivosti kulové plohy.

M¥°ení k°ivosti lámavýh ploh sférometrem

Polom¥ry k°ivosti lámavýh ploh r1 a r2 ur£íme sférometrem. Shéma mehanikého sférometru je

nakresleno na obr. 8.6. Hodinkový indikátor s p°esností £tení rozdílu vý²ek ±0,01 mm je upevn¥n

v drºáku s kruhovou základnou, jehoº st°edem prohází dotykové £idlo. Nulovou polohu sférometru

ur£íme tak, ºe jej umístíme na rovinné sklo. Pak postavíme sférometr na m¥°enou kulovou plohu

s polom¥rem k°ivosti r. Z obr. 8.7 je z°ejmé, ºe kruhová základna sférometru s polom¥rem z
vytne na povrhu m¥°ené plohy kulovou úse£ s vý²kou h. Rozdíl údaj· sférometru na £o£e a na

rovinném skle práv¥ udává tento parametr. Zm¥°íme-li pr·m¥r sférometru 2z posuvným m¥°ítkem,

pak z°ejm¥

r =
z2 + h2

2h
. (8.16)

Úkoly

1. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost tenké spojky p°ímou metodou.

2. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost téºe spojky ze zv¥t²ení.

3. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost téºe spojky Besselovou metodou.

4. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost rozptylky p°ímou metodou.

5. Porovnejte výsledky m¥°ení v bodeh 1, 2 a 3 mezi sebou.
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6. Zm¥°te posuvným m¥°ítkem vnit°ní i vn¥j²í polom¥r sférometru z1, z2. Sférometrem pak

zm¥°te vý²ku kulové úse£e h pro kaºdou stranu v²eh £o£ek z p°edhozí £ásti úlohy. M¥°ení

opakujte 5 aº 10-krát a statistiky zpraujte.

7. Vypo£ítejte index lomu m¥°enýh £o£ek podle vztahu (8.15). Ur£ete nejistotu indexu zapo£-

tením nejistoty ohniskové vzdálenosti f ′
, vý²ky kulové úse£e h a polom¥ru úse£e z1.

Pozn.: Soubor náhodnýh hodnot ohniskovýh vzdálenosti dostaneme tak, ºe pro kaºdé m¥°ení

nastavíme jinou polohu £o£ky v úkoleh 1, 2 a 4 a jinou hodnotu vzdálenosti mezi zdrojem a

stínítkem v úkolu 3. Pro kaºdou metodu opakujte m¥°ení 5 aº 10-krát.
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1

Uve¤te do protokolu k hodnot¥ indexu lomu spojky, jaká byla pouºita hodnota ohniskové vzdálenosti.
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