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Uloha &. 8: Meranie parametrov zobrazovacich sustav

T =22,1°C

p = 986 hPa

0 =32%

1. Zadanie

e Meranie ohniskovej vzdialenosti tenkej spojky
e Meranie ohniskovej vzdialenosti tenkej rozptylky
e Urcenie indexu lomu ¢ociek z ohniskovej vzdialenosti a merania krivosti

2. Tedria

2.1. Zobrazovacia rovnica

Zobrazovanie SoSovkou je popisané zdkladnou zobrazovacou rovnicou:

(1)

T
kde f’ je ohniskové vzdialenost, a’ predmetové vzdialenost a pismenom a oznacujeme obrazovi
vzdialenost.
V tejto tlohe budeme dodrziavat znamienkovi konvenciu, ktord bude platif pre vsetky vztfahy
v tejto tlohe. Hodnoty napravo od SoSovky budid mat kladné znamienko, hodnoty vlavo zdporné.
Hodnotéam nad osou O budeme taktiez prisudzovat kladné znamienko, pod osou O zéporné.
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2.2. Priama metdda - spojka

Zo zobrazovacej rovnice vyplyva pre ohniskovii vzdialenost vztah:
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Na ziskanie hodnoty ohniskovej vzdialenosti ndm teda staéi namerat hodnoty predmetovej a obra-
zovej vzdialenosti.

2.3. Metéda priecneho zvacsenia

Podla obr.1 pre prieéne zviésenie plati:
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Dosadenim do zobrazovacej rovnice dostavame vztah:
/
/ a ap
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ZvicSenie 8 uréime tak, Ze na tienidle zmeriame urcitu cast osvetleného milimetrového papiera.

2.4. Besselova metoda
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Obr.2 Besselovd metdda urcovania ohniskovej vzdialenosti

Metéda je zalozend na poznatku, ze pri konstantnej vzdialenosti predmetu a tienidla je mozné
spojkou vytvorit ostré obrazy v dvoch polohach spojky. Z obrazku plati:

a; = —ah, ay=—a] (5)
d = |as| +|ai| = |az| + |a3)| (6)
A = lay| — |a5| = |az| — |ay] (7)
Po dpravach dostaneme:
d> — A? = daia’) = dasal (8)
Dalsfmi dpravami sa dostaneme k rovnici pre vypocet ohniskovej vzdialenosti pomocou Besselovej
metddy:
d? — A?
f'=——g (9)



2.5. Priama metdéda - rozptylka
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Obr.3 Meranie ohniskovej vzdialenosti priamou metédou tenkej rozptylky

Rozptylky vzdy vytvéraji neskutoény obraz. Preto je nutné pri merani rozptylky pridat aj spojku,
aby obe sosovky vytvarali sistavu s kladnou optickou mohutnostou. Na optickd lavicu umiestnime
predmet yg a spojkou S vytvorime redlny obraz yg v bode A. Medzi tento obraz a spojku umiestnime
rozptylku R. Obraz spojky yj je teraz predmetom rozptylky yg, ktora teraz vytvara jeho obraz yj v
bode A’. Ak pozndame polohu rozptylky, ndjdeného predmetu a obrazu rozptylky y}, plati:

a=A—-R, d=A-R (10)

a pre vypocet ohniskovej vzdialenosti rozptylky pouzijeme vztah (2).

2.6. Urcenie indexu lomu c¢ociek z ohniskovej vzdialenosti a merania krivosti

Index lomu uréime zo vztahu:
1 11 d(n—1)>
—_=n=-1D(==-= —_ 11
f! (n ) (7“1 7"2) + nrira ( )

Pre tenké SoSovky pokladdme hribku d = 0, preto ohniskovii vzdialenost vieme urcit z prvého
¢lenu nasledovnej rovnice, ak pozndme polomery krivosti lamavych ploch r1, ro. Po tprave ziskame

vztah:
(L2 (12)
n= — (===
ff\r1 1

Hl'adané polomery krivosti stanovime pomocou sférometru (obr.4)

Obr.4 Sférometer

Nulové poloha sa uréuje tak, Ze sa sférometer polozime na rovinné sklo. Ked polozime sférometer
na gulovii plochu s polomerom krivosti r, vytne ndm jeho zdkladiia s polomerom z gulovy vysek s
vyskou h (obr.5).



Obr.5 Uréenie polomeru krivosti gulovej plochy

Rozdiel udajov sférometra na SoSovke a na rovinnom zrkadle udava prave tito vysku. Ak uréime
hodnotu z, tak pre polomer krivosti plati:
22+ h?
2h

(13)

3. Meranie

3.1. Priama metoda

ai [em] | @} [em] | f; [em] | ag [em] | @) [cm] | f3 [cm]
928 | 557 | 1618 | 537 | 248 | 1697
-22,9 55,6 16,22 -53,9 25 17,04
-23,7 54,8 16,54 -93,8 24,7 16,93
-22)9 55,6 16,22 -54 24,5 16,85
=227 55,8 16,14 -53,7 248 16,97
-22,8 55,7 16,18 -53.9 24,6 16,89

229 | 556 | 16,22 | -535 25 17,04
23 55,5 | 16,26 | 53,8 | 24,7 | 16,93
228 | 55,7 | 16,18 | -53,7 | 24,8 | 16,97
23 55,5 | 16,26 | 53,9 | 24,6 | 16,89

Tab.1 Hodnoty ziskané priamou metédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 78,5 cm

o, = (16,6 +0,5) cm

ai [em] | @} [em] | f; [em] | ag [cm] | @) [cm] | f2 [cm]
-23.,9 49,6 16,13 -47,6 25,9 16,77
-24.4 49,1 16,30 -47 26,5 16,95
-24,2 49,3 16,23 -47,5 26 16,80
-24,5 49 16,33 -47,3 26,2 16,86
-24,3 49,2 16,27 -47,2 26,3 16,89
-24,6 48,9 16,37 -47,2 26,3 16,89

24 195 | 16,16 | 474 | 261 | 16,83
241 | 494 | 1620 | 473 | 262 | 16,86
243 | 492 | 1627 | 475 2% | 16,80
-24,5 49 16,33 -47,1 26,4 16,92

Tab.2 Hodnoty ziskané priamou metédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 73,5 cm

oy, = (16,6 +0,4) cm



ai [em] | @} [em] | f; [em] | ag [cm] | @) [cm] | f2 [cm]
-26,7 41,8 16,30 -39,5 29 16,72
-26,9 41,6 16,34 -40 28,5 16,64
-27,1 41,4 16,38 -39,7 28,8 16,69
-27,2 41,3 16,40 -39 29,5 16,80
971 | 414 | 1638 | 392 | 293 | 16,77
974 | 41,1 | 1644 | 396 | 289 | 16,71
2268 | 41,7 | 1631 | -394 | 291 | 16,74

97 A15 | 1636 | 39,5 29 | 16,72
972 | 41,3 | 1640 | 391 | 294 | 16,78
-26,8 41,7 16,31 -39,3 29,2 16,75

Tab.3 Hodnoty ziskané priamou metdédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 68,5 cm

fps = (16,54+0,4) cm

ai [em] | @} [em] | f; [em] | ag [cm] | @) [cm] | f2 [cm]
-21,8 61,7 16,11 -99,7 23,8 17,02

-22 61,5 16,20 -99,9 23,6 16,93
-21,9 61,6 16,16 -59,5 24 17,10
-21,8 61,7 16,11 -59,9 23,6 19,63
222 | 61,3 | 1630 | -59,7 | 238 | 17,01
219 | 61,6 | 16,16 | 598 | 237 | 1697
21,8 | 61,7 | 1611 | 59,6 | 239 | 17,06

-22 61,5 16,20 -59,8 23,7 16,98
-22,1 61,4 16,25 -99,9 23,6 16,93
-21,9 61,6 16,16 -99,7 23,8 17,02

Tab.4 Hodnoty ziskané priamou metédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 83,5 cm

fp, = (16,6 £0,5) cm
Priemernd hodnota namerand priamou metédou: fp = (16,6 £0,9) cm

3.2. Metéda priecneho zvacsenia

ar [em] | 22,8 | -22,9 | -23,7 [ 22,9 | 22,7 | +22.8 [ 22,9 | -23 | -22,8 | -23
B 232 23 | 23 | 232|234 232 | 23 | 23 |-232] 23
f, [cm] | 15,93 | 15,96 | 16,52 | 16,00 | 15,90 | 15,93 | 15,96 | 16,03 | 15,93 | 16,03

Tab.5 Hodnoty ziskané metédou prie¢neho zvacsenia pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 78,5 cm
a velkosti predmetu y = 5cm

f., = (16,02 +0,2) cm

ai [em] | 23,9 | 24,4 | 242 | 24,5 | 24,3 | 24,6 | 24 | 24,1 | 24,3 | 24,5
3 1,06 | -1,9 | 1,94 | -1,9 | -1,02 | -1,88 | -1,96 | -1,96 | -1,92 | -1,88
f., [cm] | 15,83 | 15,99 | 15,97 | 16,05 | 15,98 | 16,06 | 15,89 | 15,96 | 15,98 | 15,99

Tab.6 Hodnoty ziskané metédou prieéneho zvaéSenia pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 73,5 cm
a velkosti predmetu y = 5cm

f., = (15,97 +0,2) cm



ai [em] | -26,7 | -26,9 | -27,1 | -27.2 | 27,1 | 274 | 26,8 | 27 | 27,2 | -26,3
3 148 | 1,46 | 1,44 | 1,44 | 1,44 | 1,42 | -1,48 | -1,46 | -1,44 | -1,48
f, [cm] | 15,93 | 15,97 | 15,99 | 16,05 | 15,99 | 16,08 | 15,99 | 16,02 | 16,05 | 15,99

Tab.7 Hodnoty ziskané metédou prie¢neho zvacsenia pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 68,5 cm
a velkosti predmetu y = 5cm

f., = (16,01 +0,3) cm

ar jem] | 218 | 22 [ 21,9 | 218 [ -22,2 | 21,9 | 218 | 22 | -22,1 | 21,9
3 27 | 26 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 26 | 2.6 | 2,7
f,, Jcm] | 15,91 | 15,89 | 15,98 | 15,91 | 16,03 | 15,98 | 15,91 | 15,39 | 15,96 | 15,98

Tab.8 Hodnoty ziskané metédou prieéneho zvaésenia pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 83,5 cm
a velkosti predmetu y = lcm

f., = (15,94+0,2) cm
Priemernd hodnota namerand metédou prieéneho zvécsenia: f, = (16 £0,5) cm

3.3. Besselova metoda

A [em] | 30,9 | 30,6 | 30,1 | 31,1 31 31,1 | 30,6 | 30,8 | 30,9 | 30,9
fp, [cm] | 16,58 | 16,64 | 16,74 | 16,54 | 16,56 | 16,54 | 16,64 | 16,6 | 16,58 | 16,58

Tab.9 Hodnoty ziskané Besselovou metédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 78,5 cm

fp, = (16,60 +0,4) cm

Afem] | 23,7 | 226 | 23,3 | 22,8 | 229 | 22,6 | 234 | 23,2 | 23,2 | 22,6
fp, [cm] | 16,46 | 16,64 | 16,53 | 16,61 | 16,59 | 16,64 | 16,51 | 16,54 | 16,54 | 16,64

Tab.10 Hodnoty ziskané Besselovou metédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 73,5 cm

fB, = (16,57 +0,3) cm

Afem] | 12,8 | 13,1 | 12,6 | 11,8 | 12,1 | 12,2 | 12,6 | 12,5 | 11,9 | 12,5
fp, [cm] | 16,53 | 16,50 | 16,55 | 16,62 | 16,59 | 16,58 | 16,55 | 16,55 | 16,61 | 16,55

Tab.11 Hodnoty ziskané Besselovou metodou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 68,5 cm

fi, = (16,56 £0,3) cm

Alem] | 37,9 | 37,9 | 37,6 | 38,1 | 375 | 37,9 | 37,8 | 37,8 | 37,8 | 378
fg, [em] | 16,57 | 16,57 | 16,64 | 16,53 | 16,66 | 16,57 | 16,60 | 16,60 | 16,60 | 16,60

Tab.12 Hodnoty ziskané Besselovou metédou pri vzdialenosti tienidla od zdroja d = 83,5 cm

fp, = (16,59 +£0,4) cm

Priemernd hodnota namerand Besselovou metédou: fgz = (16,58 £0,7) cm



3.4. Priama metdda - rozptylka

Afem] | A’ [em] | R [em] | a [em] | &’ [em] | fr [cm]
70 94 93 17 41 -29,04
70 88 o4 16 34 -30,22
70 85 55 15 30 -30
70 83 56 14 27 -29,08
70 80 57 13 23 -29,9
70 78 58 12 20 -30
70 7 59 11 18 -28,29
70 75.5 60 10 155 | -28.18
70 74,5 61 9 13,5 =27
70 73.5 62 8 115 | -26.29

Tab.13 Hodnoty ziskané priamou metdédou pre rozptylku

fr=—(29,6+0,6) cm

3.5. Urcenie indexu lomu c¢ociek z ohniskovej vzdialenosti a merania krivosti
N 1 2 3 4 ) z

vnutorny priemer [cm] | 3,45 | 3,47 | 3,43 | 3,48 | 3,45 | 1,73
vonkajsi priemer [cm]| | 3,71 | 3,72 | 3,70 | 3,71 | 3,72 | 1,86

Tab.14 Hodnoty priemerov zakladne sférometra

’=16,3 cm

h1 I n
1,836 | 82,24 | 1,504
1,837 | 82,19 | 1,504
1,838 | 82,15 | 1,504
1,836 | 82,24 | 1,504
1,840 | 82,06 | 1,503

Tab.15 Meranie indexov lomu spojky

'=29,6 cm

h1 hg I I9 n
0,505 | 0,504 | 34,13 | 34,20 | 1,577
0,511 | 0,502 | 33,73 | 34,34 | 1,575
0,508 | 0,503 | 33,93 | 34,27 | 1,576
0,509 | 0,503 | 33,86 | 34,27 | 1,575
0,508 | 0,502 | 33,93 | 34,34 | 1,577

Tab.15 Meranie indexov lomu rozptylky



4. Zaver

V prvej ¢asti tilohy sme merali ohniskovii vzdialenost spojnej Sosovky. Merali sme tromi metédami
a to konkrétne priamou metédou: f, = (16,6+0,9) cm, metédou priecneho zviicsenia £, = (16 £0,5)
cm a Besselovou metédou: fz = (16,5840, 7) cm. Vsetky 3 hodnoty sa ndm s neistotami prekryvaju,
¢o dokazuje spravnost nagich merani. Neistoty vznikali hlavne pri problematickom uréovani ostrosti
obrazu.

V druhej ¢asti tilohy sme merali ohniskovii vzdialenost dvoj-dutej rozptylky. Robili sme tak pria-
mou metédou s vysledkom nasledovnym: fp = —(29,6 4 0,6) cm.

V poslednej casti tlohy sme merali index lomu pouzitych SoSoviek a vyuzili sme tak namerané
hodnoty ohniskovych vzdialenosti z predoslych ¢asti tlohy. Pre sponku ndm vysla hodnota ng=1,504,
pre rozptylku nz1,576. Tieto hodnoty zodpovedajii indexom lomu skla. Ich rozdiel moze byt vzniknuty
chybami merania v predchddzajticich ¢astiach tlohy.



