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8. Meéreni parametrii zobrazovacich soustav

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e Méfeni ohniskové vzdélenosti tenké spojky.

e Méfeni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Urceni indexu lomu ¢oc¢ek z ohniskové vzdalenosti a méreni kiivosti.

B. Méfeni ohniskové vzdalenosti tlusté ¢ocky.

Povinna c¢ast

Priichod paraxialnich paprski soustavou centrovanych kulovych lamavych ploch je popsén zaklad-
nimi zobrazovacimi parametry, mezi nez patii hlavni a uzlové body (respektive roviny), ohniska a
ohniskové vzdalenosti. Dopada-li na zobrazovaci soustavu (obr. [Il) svazek paprskii rovnobéznych
s optickou osou O, pak po priichodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém ohnisku F”.
Naopak, svazek paprski vychézejicich z bodu F' (pFedmétové ohnisko) se zméni po prichodu sou-
stavou na rovnobézny svazek. Rovina kolmé k optické ose prochazejici prfedmétovym, respektive
obrazovym ohniskem se nazyva predmeétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou. Na obr.
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Obréazek 1: Zobrazeni pomoci tlusté ¢ocky.
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Obrazek 2: Pfimé méreni ohniskové vzdélenosti tenké ¢ocky.

[ jsou obrazem bodi A, B body A’, B’. Pomér usetek yy = A’B’ a y = AB se nazyvai pii¢nym

zvétSenim 3,
/

Yy
B==. (1)
Y
Pomér ahla v’ a u, které sviraji sdruzené paprsky s optickou osou, se nazyva thlové zvétseni -,

T= (2)

Hlavnimi rovinami soustavy nazyvame dvojici sdruzenych rovin, kolmych k optické ose, pro nez
je pfiéné zvétSseni rovno jedné. Hlavnimi body nazyvame priseciky hlavnich rovin s optickou
osou. Uzlovymi rovinami nazyvime dvojici sdruzenych rovin kolmych k optické ose, pro nez je
thlové zvétseni rovno jedné. Uzlovymi body nazyvame priseciky uzlovych rovin s optickou osou.
Vzdalenost predmétového (obrazového) ohniska od predmétového (obrazového) hlavniho bodu se
nazyva predmétova (obrazova) ohniskova vzdalenost soustavy. Je-li tloustka ¢ocky zanedbatelna
ve srovnani s poloméry kiivosti lamavych ploch, hovoiime o tenké ¢oéce. V takovém piipadé hlavni
roviny splyvaji a ¢ocka je pak pii vypoctech predstavovina rovinou stfedniho fezu.

Znaménkova konvence a zobrazovaci rovnice ¢ocky

Pfedmétovy a obrazovy prostor jsou charakterizovany soufadnymi soustavami, jejichZ pocCatky
v piipadé tenké cocky lezi ve stejném bodé ve stfedu ¢ocky. P vypoctech je nutné rozliSovat
kladné a zaporné hodnoty v téchto souradnych soustavéich. Definice kladného a zéporného prostoru
muze byt rizna, avSak je-li zvolend ur¢itda definice, vSechny 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 opacném
pripadé zaporné; lezi-li bod nad osou O bereme vzdalenosti kladné a v opa¢ném piipadé zaporné.
Na obr. 2] je znazornéno zobrazovani spojkou — vidime, Ze tady a < 0,a’ >0, f <0, f' >0,y >0
a y < 0.V uvedené znaménkové konvenci zobrazovaci rovnice ¢ocky ma tvar

S = Q)

d a  f

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

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a predmétu

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

aa’

f= (4)

a—a
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Obrazek 3: Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti.

Urcime-li tedy vzdalenosti a a o', pak pomoci vztahu ) vypocitame f’. Méfeni se provadi na
optické lavici s méfitkem, na které jsou umistény predmét y (svitici Sipka s vestavénym métitkem),
proméfovana ¢ocka S a stinitko, na néz zachycujeme obraz y' (viz obr. [2). Zménou polohy cocky
nebo stinitka pii stalé poloze pfedmétu hledame co nejlépe zaostieny obraz a odec¢teme na méfitku
optické lavice hodnoty a, a’.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké cocky z piri¢ného zvétseni

Podle obr. 2] pro pfi¢né zvétseni plati
/
Y
p=L -2 o)
Y

Rovnici () pfepiseme do tvaru

f’=1_ﬁ=1_ﬁ- (6)

ZvétSeni [ urcime tak, Ze na stinitku zmérime urcitou ¢ast osvétleného milimetrového méritka.
K zméfenému S piiradime odpovidajici vzdalenost a nebo a’. Z rovnice (]) vypocitame ohniskovou
vzdélenost. Z hlediska dosazeni maximaln{ pfesnosti je vhodné volit vzdalenost a co nejvétsi, na
druhé strané bereme zfetel na to, aby obraz byl dostatecné velky, aby zvétseni bylo dobre méritelné.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvazujeme uspoiadani podle obr. Bl Vzdalenost d pfedmétu od stinitka ponechame pevnou. D4
se ukazat, ze pro d > 4f existuji dvé polohy spojky, ve kterych se na stinitku vytvoii ostry obraz.
Uvédomime-li si, Ze polohy pfedmétu a obrazu mohou byt vzajemné vymeénény,

ay = —aj, ay = —a) (7)
Daéle plati (viz.obr. B)
d = |ay| + |a1] = |az| + |aj| (8)
A = lay| — |as| = |az| — |as]. 9)
Ze vztahu ([[)-(@) lze odvodit, zZe
d? — A% = 4a,d} = dayd). (10)

Dosadime-li do vztahu () za ¢itatele aa’ ze vztahu (I0) a za jmenovatele d ze vztahu (8)), dosta-
neme vztah pro uréeni ohniskové vzdalenosti

dQ_AQ

= 1)
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Obrazek 4: Méfeni ohniskové vzdélenosti rozptylky.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvareji vzdy neskuteény obraz skute¢ného pfedmétu. Proto je v tomto pripadé nutno
postupovat tak, Ze k mérené rozptylce se prida spojka tak, aby obraz vytvoreny spojkou mohl byt
neskuteénym predmétem pro rozptylku. Podle obr. [ umistime na optickou lavici pfedmét ys, a
spojkou S vytvorime 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 predmétem y, pro
rozptylku. Zname-li polohu rozptylky R, polohu obrazu spojky A a polohu obrazu roztylky A’,
miiZzeme vypocitat

a=A-R ad=A-R (12)

a pro vypocet ohniskové vzdélenosti rozptylky pouZit vztah ().

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 primou metodou.

5. Porovnejte vysledky méfeni v bodech 1., 2. a 3. mezi sebou.

Pozn.: Soubor ndhodniyjch hodnot ohniskovych vzddlenosti dostaneme tak, Ze pro kaZdé mérent
nastavime jinou polohu céocky v kolech 1., 2. a 4. a jinou hodnotu vzddlenosti mezi zdrojem a
stinitkem v ikolu 3.

Varianta A: Urceni indexu lomu ¢océek z ohniskové vzdalenosti a
meéreni krivosti
Uvod

Index lomu uréime ze vztahu [3]

i:(n_1)<i_i>+d(”7—1)2, (13)

nmTryry
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b)

Obréazek 5: Zékladni parametry tlusté cocky.

kde f’ je ohniskova vzdélenost, r1, ro poloméry kulovych ploch, n index lomu a d tloustka cocky.
Na obr. Bl jsou vyznaceny tyto parametry pro ruzné polohy ¢ocky. Vztah (I3]) predpoklada pouziti
znaménkové konvence, kterd je popsana v predchozi povinné ¢asti. Na obr. [l jsou uvedeny dveé
polohy stejné ¢ocky, kdy 71 > 0 are > 0 (schéma (a)) ary < 0are <0 (schéma (b)). Obrazek[Bfa)
predstavuje ten typ Colek, které budeme v této uloze méfit, tj. spojky s vypuklosti Q = (1/r1 —
1/rg) > 0. Pro spojku je polomér vypuklé plochy mensi, nez polomér plochy vyduté. Pro zaporné
r1 a ro na obr. Bl(b) dostaneme @ > 0, protoZe poloméry ¢islujeme po sméru chodu paprsku.
Druhy s¢itanec v (I3) je rovnéz pro nas typ ¢ocek kladny. Ze vztahu (I3]) vyjadiime n jako funkci
f!, r1, 72 a d. Pro zjednodugeni vysledného vztahu pro n oznacime
1’ 1 1 d

A = B=_—_ _ _ = . 14
f7 1 7“2’ LT ( )

Vztah (I3) mizeme ted piepsat jako
A =(n—-1)B+(n—-1)>*C/n (15)

a n vypocitdme z kvadratické rovnice

(B+CO)mn? - (A+B+20)n+C=0 (16)
(A+B+20)++/(A+B+20)?—4C(B+C) 17
"= 2(B+C) ' (17)

V rovnici (I7) bereme pro vypocet takové znaménko, abychom dostali fyzikalné smysluplnou
hodnotu n.
Pro vypocet hodnot A, B a C potfebujeme znat hodnoty d, 71, r2 a f’. Tloustka d je znama,
ostatni veli¢iny zméifime sférometrem a goniometrem.
Pro piipad tenké ¢ocky predpoklddame d = 0 a index lomu pak mutzeme vypocist pfimo ze
vztahu (I3) jako
1 1

n:1+%/<a—g>. (18)
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Meéreni kiivosti lamavych ploch sférometrem

Poloméry kiivosti lamavych ploch ry, ro uréime sférometrem. Mechanicky sférometr je nakreslen
na obr. [0l Hodinkovy indikator s presnosti ¢teni rozdilu vySek +0.01 mm je upevnén v drzéku
s kruhovou zékladnou, jehoz stfedem prochazi dotykové ¢idlo. Nulovou polohu sférometru uréime
tak, Ze jej umistime na rovinné sklo. Pak postavime sférometr na méfenou kulovou plochu s po-
lomérem kiivosti r. Z obr. [1 je zfejmé, Ze kruhova zakladna sférometru s polomérem z vytne na
povrchu méfené plochy kulovou tse¢ s vyskou h. Rozdil tdaji sférometru na ¢occe a na rovin-
ném skle pravé udava tento parametr. Zmérime-li primér sférometru 2z posuvnym méritkem, pak

ziejmé
22 + h?
= ) 19
57, (19)
h
Y4
;
Obrazek 7: Urceni poloméru kiivosti kulové plo-
Obrazek 6: Sférometr. chy.
Ukoly

1. Zméfte posuvnym méritkem hodnotu z sférometru a sférometrem hodnotu A pro mérené
¢ocky z povinné casti této tlohy.

2. Vypoditejte index lomu méfenych ¢ocek.

Varianta B: Méreni ohniskové vzdalenosti tlusté cocky
Uvod

Definice zakladnich parametri optickych soustav a metody jejich méfeni jsou popsany v predchozi
¢asti. Na obr. B(a) jsou uvedeny zakladni parametry tlusté ¢ocky, pro které plati ¢ockova rovnice

1 1 1

Priéné zvétseni je definovano

a z obr. [§(a) je vidét, Ze pro [ plati rovnéz
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Pii vypoctu pro vztahy (20)-(22) plati znaménkova konvence, kterd je popsdna v povinné ¢asti
této tlohy.
Nyni vynasobime rovnici (20) a’ nebo a a pouzijeme vztah (22)). Pak dostaneme pro ohniskovou

vzdélenost , 3
, a a
= = . 23
f =g =1 (23
Pro spojku dostdvame skute¢ny pievraceny obraz, tj. f' > 0,a’ >0,a <0 a 3 < 0.
Budeme méfit parametry spojky. Pouzijeme znaménkovou konvenci na vztah (23])
/
’ a ap
P =Ty 145 24

a déle bereme jen absolutni hodnoty v8ech veli¢in. Na rozdil od tenké ¢ocky, pro kterou je mozné
pomoci vztahu ([24) vypodcitat f’ z naméFenych velic¢in a, a’ nebo pripadné 3, pro tlustou ¢ocku je
obtizné zmérit presné a, a’. Provedeme méfeni od nékterého bodu O (obr. ). Vzdalenost predmétu
od bodu O bude (a+1) a obrazu [a' + (§ —1)], kde | = OH a 6 = HH'. Pro dvé méFeni dostaneme
rozdil d;; = a; — aj a dj; = a; — aj, tj. hodnoty d;; a dj; nezavisi na poloze bodu O a vzdalenosti
hlavnich rovin. Bod O nemusi lezet mezi hlavnimi rovinami, jak je znézornéno na obr. [§

Pro prvni ¢ast vztahu ([24) mame

1+ 8) =a; (25a)
1+ 8)) = a;» (25b)
f(A+Bi—1=B)) = a; — a}; = dj; (25¢)
d.
= 25d
Bi — B (25d)
Analogicky pro druhou ¢ast rovnice (24]) dostaneme

diyB:5;
[ R 26
Bi — B (26)

Ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky muzeme stanovit z méfeni v obou smérech. Na obr. (a) a
(b) je znazornéno zobrazeni téhoz predmétu stejnou zobrazovaci soustavou. Chod paprsku v pii-
padé (b) je opa¢ny nez v piipadé (a). V obou piipadech je zachovina vzdalenost predmétu od

Obrazek 8: Zakladni parametry tlusté ¢ocky: predmétové a obrazové ohnisko F' a F”, hlavni roviny
H a H', predmétova ohniskova vzdéalenost f = HF a obrazova f' = H'F’. Velikosti pfedmétu a
obrazu jsou oznaceny Y a Y’. Vzdalenost mezi pfedmétem a hlavni rovinou H a mezi obrazem a
hlavni rovinou H’ jsou a a a’. Na obrazku jsou a, f > 0 a d/, f' < 0.
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hlavni roviny, takze zistava zachovino pfi¢né zvétseni. Bod O je urcity bod spojeny se soustavou;

v naSem pripadé je to ryska definujici polohu ¢ocky.

Zavedeme oznaceni: XX' =e, XH = a, X'H' = d/, tedy va) XO =51 avb) XO = S,. Pak

podle obr. B plati

e=a+d +9
51:a+l
So=a+6—1,

odkud
ad—a=e—(S1+5).

Ze vztahu (24]) dostavame

a = f'(1+8)
a=[f(1+p)/8

a—d = (14 B)(% -

AR (S A0

B B B
Z [28) a (29d) dostavame pro ohniskovou vzdalenost
pr= B8+ 8) ]

1- 32

Ukoly

1. Urcete ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky metodou dvojiho zvétseni:

(27a)
(27b)
(27¢)

(28)

(29a)
(29Db)

(29¢)

(30)

(a) Zafixujte polohu zdroje a pro rizné polohy ¢ocky zméite polohu stinitka a velikost

obrazu. Méfeni provedte 5x az 10x.

(b) Pro rizné dvojice méfeni vypocitejte ohniskovou vzdalenost ¢ocky ze vztahu (25d))
nebo (20). Namérené hodnoty pouzijte pro vypocet ohniskové vzdalenosti ze vztahu

([20). Porovnejte vysledky.

2. Urcete ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky z méreni v obou smérech:

(a) Pfedmét a stinitko umistime na vzdalenost e (e > 4f). Posunutim ¢ocky dostaneme
ostry obraz na stinitku a odec¢teme S; (XO) a zvétseni (3; oto¢ime ¢ocku o 180° a po
ziskani ostrého obrazu na stinitku odecteme So. ZvétSeni se mohou v obou piipadech

lisit jen chybou méfeni. Méfeni provedte pro 5 az 10 hodnot e.

(b) Vypocitejte [ ze vztahu [B0) a statisticky zpracovanou hodnotu porovnejte s hodnotou

z predchoziho méfeni.
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