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Uloha ¢. 8: Meéreni parametra zobrazovacich soustav

Povinna c¢ast:
. Zméite ohniskovou vzdalenost tenké spojky piimou metodou.
. Zméite ohniskovou vzdalenost téze spojky ze zvétseni.
. Zméite ohniskovou vzdalenost téze spojky Besselovou metodou.

. Zméite ohniskovou vzdalenost rozptylky pfimou metodou.
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. Porovnejte vysledky mérteni v bodech 1., 2. a 3. mezi sebou.

Povinneé volitelna ¢ast (varianta A):

1. Zmétte posuvnym méritkem hodnotu z sférometru a sférometrem hodnotu h pro mérené
¢ocky z povinné ¢asti této tlohy.

2. Vypocitejte index lomu méfenych c¢ocek.

1. Teoreticky uvod

Prichod paprsku soustavou kulovych ldamavych ploch je popsan zakladnimi zobrazovacimi pa-
rametry, mezi nez patii hlavni a uzlové body, ohniska a ohniskové vzdalenosti. Dopadé-li na
zobrazovaci soustavu (obrazek 1) svazek paprsku rovnobéznych s optickou osou O, pak po
pruchodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém ohnisku F’. Naopak, svazek paprsku
vychézejicich z bodu F (pfedmétové ohnisko) se zméni po pruchodu soustavou na rovnobézny
svazek. Rovina kolmé k optické ose prochézejici predmétovym, respektive obrazovym ohniskem
se nazyva predmétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou.

Obrézek 1: Zobrazeni pomoci ¢ocky.



1.1. Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojky pfimou metodou

Ptedmeétovy i obrazovy proster jsou popsany souiradnou soustavou se stfedem ve stredu cocky.
Poloha predmétu bude tedy a < 0 a poloha obrazu a’ > 0 (obrazek 2). Pak plati zobrazovaci
rovnice:

1 1 1
== (1)
a a f
Pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky tedy plati:
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Nastavime ¢ocku do uré¢ité vzdalenosti od pfedmétu na stinitku hleddme ostry obraz (popiipadé
obrécené). Ohniskovou vzdalenost uréime mérenim predmétové a obrazové vzdalenosti (v nasem
piipadé méfime polohu predmétu, polohu ¢ocky a polohu stinitka).

Obrazek 2: Piimé métreni ohniskové vzdalenosti spojky.

1.2. Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojky ze zvétseni

Obrazem bodu A, B jsou body A’, B’ (obréazek 1). Pomér usecek ¢y = A'B’ ay = AB se nazyva
pricnym zvétsenim f:
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Po dosazeni do rovnice (2) ziskdme pro ohniskovou vzdalenost tvar:
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V nasem piipadé tedy mérime tedy pouze polohu spojky a velikost obrazu.

1.3. Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojky Besselovou meotodu

Vzdalenost stinitka od pédmétu d ponechame pevnou (obrazek 3). Pak se dé dokéazat, ze pro
d > 4f existuji pravé dvé polohy spojky, ve kterych se na stinitku vytvori ostry obraz. Pro
jednotlivé veli¢iny na obrazku 3 plati nasledujici vztahy:
d = |a| +|aj| = |az| + |ag] (5)
A = lay| = |a5] = |az| — |aa]. (6)



Po dosazeni do rovnice (2) ziskdme pro ohniskovou vzdélenost vztah:
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Obrazek 3: Besselova metoda méreni ohniskové vzdalenosti.

1.4. Stanoveni ohniskové vzdalenosti rozptylky

Rozptylky obecné vytvareji neskutecny obraz predmétu, je tedy potieba pridat mezi rozptylku
a predmeét spojku, jejiz obraz vytvori predmét pro rozptylku, ktera nasledné vytvoii obraz na
stinitku (viz obrazek 4). V nasem piipadé tedy budeme méftit polohu stinitka pii zobrazeni
pouze spojkou a nasledné po pridani rozptylky polohu rozptylky a opét polohu ostrého obrazu
na stinitku. Pro polohu predmétu rozptylky (obrazu spojky) a obrazu rozptylky plati vztahy:

a=A—-R d=A-R (8)

Ohniskovou vzdalenost nyni dopocteme z rovnice (2).
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Obréazek 4: Méteni ohniskové vzdélenosti rozptylky.

1.5. Méreni poloméru kfivosti lamavych ploch

Polomeéry kiivosti ¢ocky r1 a ro muzeme uréit pomoci sférometru - dotykové ¢idlo (tichylkomér)
upevnéné v drzaku s kruhovou zdkladnou (obrazek 5). Polomér kruhové zaklady zméfime
mikrometrem. Néasledné pomoci rovinného zrcadla nastavime na sférometru nulovou polohu.
Sférometr postavime na méfenou kulovou plochu o poloméru kiivosti r - zakladna sférometru
vytne na kulové plose vyse¢ o vySce h. Pro polomér kiivosti tedy plati vztah:



Obrazek 5: Urceni poloméru kiivosti kulové plochy.

1.6. Urceni indexu lomu cocek z ohniskové vzdalenosti a poloméru krivosti

Pti urcovani indexu lomu ze znalosti ohniskové vzdalenosti a poloméru budeme vychizet ze

vztahu:
l:(n_1)<i_l)+d(n—_1)2. (10)
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Resenim kvadratické rovnice ziskdme pro index lomu n dva kofeny, z fyzikalni postaty vsak
uvazujeme pouze kladné feseni. Po zanedbdni tloustky cocky d = 0 ziskdvame pro index lomu

vztah: . ) .
=1+—-/——— 11
et f’/<7”1 7’2> =

2. Méreni
2.1. Ohniskova vzdalenost spojky pfimou metodou

Provedl jsem 8 méfeni pfedmétové a obrazové vzdalenosti a pro namérené hodnoty jsem pouzil
vztah (2).

Tabulka 1: Méreni ohniskové vzdalenosti pfimou metodou.

a [em] | @ [em] | f [em]
21,0 | 687 | 16,084
235 | 51,8 | 16,166
26,0 | 44,0 | 16,343
-28,5 39,3 16,520
-31,0 34,7 | 16,373
-33,9 32,8 16,573
-36,0 31,3 16,743
-38,5 29,7 | 16,766

Ohniskova vzdélenost f' = (16,5 £+ 0,2) cm.



2.2. Ohniskova vzdalenost spojky ze zvétseni

Pro kazdé méfeni pfimou metodou (odst. 2.1.) jsem provedl i méteni velikosti obrazu. Velikost
predmétu zname y = 5 cm.

Tabulka 2: Méfeni ohniskové vzdélenosti ze zvétseni.

a fem] |y fem] | B | f [cm]
68,7 -15,7 | -3,14 | 15,928
51,8 -10,6 | -2,12 | 15,968
44.0 -8,1 | -1,62 | 16,076
39,3 -6,4 | -1,28 | 16,000
34,7 -5,4 | -1,08 | 16,096
32,8 -4,6 | -0,92 | 16,052
31,3 -4,1 | -0,82 | 16,220
29,7 -3,6 | -0,72 | 16,116

Ohniskova vzdélenost f' = (16,1 +0,3) cm.

2.3. Ohniskova vzdalenost spojky Besselovou metodou

Pro urceni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou jsem provedl 10 méfeni a pro namérené
hodnoty jsem pouzil vztahy (6) a (7).

Tabulka 3: Méfeni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou.
aj [cm] | ag [em] | d [em] | A [em] | f [em]
21,0 67,1 90,2 46,1 16,660
22,0 60,0 83,9 38,0 16,672
23,0 52,2 77,6 29,2 16,653
24.0 47.6 74,1 23,6 16,646
25,0 44,6 71,7 19,6 16,586
26,0 41,5 69,6 15,5 16,537
27,0 38,3 68,1 11,3 16,556
28,0 37,2 68,0 9,2 16,689
29,0 36,8 67,1 7,8 16,548
30,0 33,0 66,2 3,0 16,516

Ohniskova vzdélenost f' = (16,6 +0,2) cm.



2.4. Ohniskova vzdalenost rozptylky

Tabulka 4: Métfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky.

Alem] | A [em] | R [em] | a [em] | @ [em] | f' [em]
73,4 91,2 58,0 15,4 33,2 -28,72
729 | 849 | 597 | 132 | 252 | -27,72
791 | 861 | 680 | 11,1 | 181 | -28.70
89.1 | 936 | 801 | 90 | 135 | -27.00
70,2 75,0 60,4 9,8 14.6 -29,81
72,6 86,7 08,2 14,4 28,5 -29,11
712 | 764 | 611 | 101 | 153 | -29,72
712 | 742 | 631 | 81 | 11,1 | -29.97
71,2 77,5 60,9 10,3 16,6 -27,14
76,5 84,1 65,4 11,1 18,7 | -27,31

Ohniskova vzdélenost f' = (—28,5 + 0,6) cm.

2.5. Srovnani namérenych ohniskovych vzdalenosti spojky

Metoda [cm] | /' [cm]

Piima metoda | 16,5 4= 0,2
Ze zvétseni 16,1 + 0,3
Besselova m. | 16,6 £ 0,2

Tabulka 5: Srovnani ohniskové vzdalenosti spojky pro ruzné metody méfeni.

2.6. Polomeér ktivosti cocek méreny sférometrem

Tabulka 6: Méfeni poloméru kiivosti ¢ocek a poloméru sférometru.

hspojkaL [mm] hspojkaR [mm] hrozptylkaL [mm] hrozptylkaR [mm] Z [cm] Zr [cm]
1,836 0,005 -0,501 -0,503 17,51 18,59
1,838 0,006 -0,500 -0,503 17,50 18,58
1,839 0,005 -0,501 -0,505 17,50 18,59
1,840 0,006 -0,502 -0,504 17,50 18,58
1,839 0,005 -0,501 -0,504 17,50 18,58
1,837 0,006 -0,502 -0,503 17,51 18,58
1,841 0,006 -0,501 -0,503 17,49 18,59
1,839 0,006 -0,499 -0,504 17,48 18,58
1,840 0,005 -0,502 -0,503 17,50 18,58
1,838 0,006 -0,501 -0,504 17,50 18,59




Polomeéry kfivosti spojky jsou r; = (84,2 +0,3) mm a ry = (27 £ 23) m.

Polomeéry kiivosti rozptylky jsou r = (306 & 4) mm a 5 = (306 + 4) mm.

2.7. Stanoveni indexu lomu ¢ocek

Pomoci vzorce (11) jsem ze znalosti ohniskovych vzdalenosti a poloméru kiivosti stanovil index
lomu cocek.

Index lomu spojky n = 1,51 £ 0,01.
Index lomu rozptylky n = 1,52 4 0,04.

3. Zaveér

Ohniskovéa vzdélenost spojky méfend piimou metodou vysla f' = (16,5 4+ 2) cm, ze zvétsent
f'= (16,1 £0,3) cm a Besselovou meotodou f’ = (16,6 + 2) cm. Vysledky se shoduji v rdmci
chyby méfteni.

Ohniskovou vzdéalenost rozptylky jsem stanovil na f' = (—28,5 + 0,6) cm.

Index lomu spojky jsem urcil na hodnotu n = 1,51£0,01 a index lomu rozptylky n = 1,54£0,04.
Vidime, ze vysledky si v rdmci chyby méreni odpovidaji. Naméreny index lomu docela dobte
odpovida indexu lomu skla ng, = 1,5 — 1,9 [1].

4. Zdroje

[1] CONVERTER. Prevody jednotek, fyzikalni tabulky; Index lomu, Index lomu skla. Dostupny
z http://www.converter.cz/tabulky/index-lomu.htm.




