Laboratorni cviéeni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zlin¢

Uloha ¢. 9

Meéreni ohniskovych vzdalenosti CoCek, optické soustavy

Ukoly méfen:

1. Stanovte ohniskovou vzdalenost zadanych tenkych cocek na zdkladé méteni
pfedmétové a obrazové vzdalenosti:

- zvétSeného obrazu vldkna zarovky — pfima metoda
- zvétSeného a zmenseného obrazu vlakna zdrovky — Besselova metoda

2. Pro zadanou hodnotu zvétSeni (hodnotu zadd vedouci v pribéhu laboratofi), spocitejte
pro ¢ocky se znamou hodnotou ohniskové vzdalenosti parametry a; ; a;”; a> ; a,’. Tyto
parametry udéavaji vzdalenost, do které je nutné nastavit Cocky, aby se na stinitku
ukazal obraz vldkna zarovky, zvétSeny v pozadovaném pomeru.

Pouzité pristroje a pomucky:

1. Opticka lavice PHYWE se stinitkem a zarovkou, elektricky laboratorni zdroj.
2. Dvojice tenkych ¢ocek, spojek, s riiznou ohniskovou vzdalenosti.

Zakladni pojmy. teoreticky uvod:

Cocka a jeji zakladni charakteristiky

Co¢ka je optické zafizeni skladajici se nejcastdji ze dvou kulovych ploch.
Rozezndvame dva druhy cocek — spojky a rozptylky. Pro vyrobu ¢ocek se pouziva sklo
a razné druhy plastii — polykarbonat, CR39, Trivex, atd.

Charakteristickymi parametry Cocky jsou tloustka, polomér kiivosti kulovych ploch,
ohniskova vzdalenost a index lomu materidlu, ze kterého je vyrobena. Diky rozdilnému
indexu lomu materidlu ¢ocky, ve srovnani s okolnim prostiedim, dochazi na ¢occe ke zméné
optické drahy svételného paprsku (viz Snellliv zdkon a mechanismus lomu svétla).

Cocky s tloustkou vyrazné mensi, nez jsou poloméry kiivosti jejich kulovych ploch,
se oznacuji jako tenké €ocky. Na obr. 1 jsou definovany nékteré zakladni parametry tenké
cocky.
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Predmét (v nagem pripade vlakno zarovky) Opticka osa Obraz (stinitko)
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Obr. 1: Zobrazovani pomoci tenké Cocky — zakladni parametry.

Na obr. 1 jsou definovany tyto veliCiny: y, y'— velikost pfedmétu, resp. obrazu; a, a’—
pfedmétova, resp. obrazova vzdalenost; F, F' — predmétové, resp. obrazové ohnisko cocky; f,
f'— predmétova, resp. obrazova ohniskova vzdalenost Cocky.

Pti vyjadfovani ¢iselnych hodnot uvedenych veli¢in se fidime tzv. Jenskou konvenci.
Polohu ¢ocky bereme jako nulovy bod a vSechny vzdalenosti métené od cocky nalevo piseme
se zapornym znaménkem, vSechny vzdalenosti od cocky napravo piSeme s kladnym
znaménkem. V uvedeném obrazku ma obrazova ohniskova vzdalenost kladnou hodnotu,
jedna se tedy o spojku. Jenskou konvenci musime mit na paméti i pii vypoctech ze
zobrazovaci rovnice ¢ocky.

Z obr. 1 tedy vyplyva:

- svételny paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou se po prichodu cockou lame do
obrazového ohniska ¢ocky.

- svételny paprsek prochazejici sttedem ¢ocky si po prichodu ¢ockou zachovava sviij
puvodni smér.

Vyse zminéné plati pro idedlni ¢ocku. U redlnych ¢ocek se projevuje Siroké spektrum
vad, které zpasobuji odchylky od idedlniho stavu. Vady se déli na monochromatické (vznikaji
pti pouziti svétla s jednou vinovou délkou) a barevné (projevuji se u slozené¢ho svétla — smési
ruznych vinovych délek).
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Zobrazovaci rovnice ¢ocky
Poloha ptedmétu a obrazu pii zobrazeni tenkou ¢ockou (viz obr. 1) je za piedpokladu,

ze se predmét nachazi pted ohniskem (tj. neni v prostoru mezi ohniskem a ¢ockou), dédna
zobrazovaci rovnici ¢ocky:

b= (1)

Pokud tedy experimentalné ur¢ime vzdalenosti a, a', mizeme nasledné z upravené
rovnice (1) spocitat ohniskovou vzdalenost dané cocky:

Sr=— (2)

r W v

Zvétseni ¢ocky

Ze vztahu (1) lze dokazat, ze ¢ocka vytvori skute¢ny obraz (obraz, ktery lze zobrazit
na stinitku) kdyz plati, Ze vzdalenost pfedmétu od stinitka je vétSi nebo rovna Etyfnadsobku
ohniskové vzdalenosti. ZvétSeni obrazu je definovano vztahem:

€)

kde y je velikost predmétu a ' je velikost obrazu. Velikosti bereme kladné, je-li
pfedmét nebo obraz vzpfimeny (smétuje-li vzhtiru). Je-li pfedmét nebo obraz pievraceny
(sméfuje dollr), bereme velikosti zaporn€. Na obr. 1 jsou vidét podobné trojuhelniky, pomoci
kterych je mozné upravit vztah (3) do tvaru:

2= = 0

Je-li zvétSeni zaporné, znamena to, ze obraz je vzhledem k pfedmétu prevraceny. U
soustavy ¢ocek potom plati ze vysledné zvétSeni soustavy z je souCinem zvétSeni jedné Cocky
z; a zvetSeni druhé Cocky z:

z=2z -z, (5)

Princip méfeni:

Prim4a metoda

Piima metoda vychézi bezprostiedné ze zobrazovaci rovnice. Pro zvolenou vzdalenost
predmétu (zdroje svétla) a obrazu (stinitka) najdeme takovou polohu ¢ocky, kdy na stinitku
vznikne ostry obraz zdroje (viz obr. 1). Ze znalosti pfedmétové vzdalenosti a a obrazové
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vzdalenosti a’ Ize podle rovnice (1) nebo (2) vypocitat obrazovou ohniskovou vzdalenost £,
ktera je stejné velka jo pfedmétova ohniskova vzdalenost f.

Pro redlnou ¢oc¢ku s nenulovou tloustkou se vzdalenosti méti od hlavnich rovin ¢ocky.
Ovsem jejich polohu je obtizné urcit, a proto se pro méteni ohniskové vzdalenosti realnych
¢ocek pouziva Besselova metoda.

Besselova metoda

Besselova metoda vyuziva skuteCnosti, ze je mozné pii dostatecné velké vzdalenosti
pfedmétové a obrazové roviny najit obecné dvé polohy Cocky, pfi kterych lze ziskat zvétSeny
a zmens$eny obraz pfedmétu, viz obr. 2, na kterém jsou zobrazeny jakoby dvé Cocky.

1! Pozor, stale se jedna o tutéZ ¢ocku v riznych polohach, nezaméiujte se soustavou ¢ocek. !!!

Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti vychazi ze zobrazovaci rovnice (1).
Oznacme a; a a," predmétovou a obrazovou vzdalenost pii prvni poloze cocky pro ostry
obraz. Pfedmétovou a obrazovou vzdélenost pro druhy ostry obraz (zmenSeny) pak ozna¢me
jako a, a a,'. Vzdélenost pfedmétové a obrazové roviny ozna¢me jako / a vzdalenost mezi
obéma polohami ¢ocek oznacme jako d (viz obr. 2). V piipadé, ze je Cocka tenkd a obé hlavni
roviny ¢ocky mlizeme povazovat za totozné, plati z divodi symetrie a, = -a.’, a;,"= -a,, [ >0,
d > 0. Po dosazeni do zobrazovaci rovnice (1) dostaneme vztah pro f '

'_12_d2
J'= 41 (6)

Prvni poloha dané Cocky . Druha poloha dané ¢ocky
{zvétSeny obraz) T E 4 {zmenseny obraz)

Obr. 2: Besselova metoda.

Soustava ¢ocek
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Prochazi-1i svétlo soustavou ¢ocek, mizeme problém rozdélit na priichod jednotlivymi
¢ockami, ktery se tidi opet zobrazovaci rovnici (1). Pfedmét lezi ve vzdalenosti a, pied prvni
¢ockou (na obr. 3 oznaceno Cislem 1). Ta vytvoii podle (1) jeho obraz ve vzdalenosti a;".
Tento obraz vytvofeny prvni ¢oc¢kou je pfedmétem pro druhou ¢oc¢ku a nachéazi se od ni ve
vzdalenosti a.. Druha ¢ocka vytvoti jeho obraz opét podle (1) ve vzdalenosti a,’ (viz obr. 3).

Pokud chceme pro danou hodnotu celkového zvétSeni z spocitat vzdalenosti, do nichz
musi byt nastaveny ¢ocky, aby se na stinitku ukazal obraz s poZadovanym zvétSenim, musime
nejdiive podle rovnice (5) urcit diléi zvétSeni kazdé Co€ky z; a z,, a pak pro kazdou ¢ocku
vyfesit soustavu dvou rovnic (1) a (4). Aby bylo mozné soustavu rovnic vytesit, dosazujeme
za [ ' konkrétni hodnotu ohniskové vzdalenosti cocky. Pii ur€ovani dil¢ich zvétSeni obou
¢ocek méjte na paméti, ze se jednd o spojky, coz znamena, Ze vysledny obraz je pievraceny
a hodnota dil¢iho zvétSeni ma zaporné znaménko. Vysledné zvétSeni bude mit ovSem
kladné znaménko, protoze je vysledkem soucinu dvou zapornych cisel, viz rovnice (5).

Cocka s ohniskovou vzdalenosti 7’ Cocka s ohniskovou vzdalenosti 7’
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Obr. 3: Soustava ¢ocek.

Postupy méfeni a pokyny k uloze:

1. PFrima metoda

- Pod dohledem vyucujiciho zapnéte elektricky zdroj a nastavte proud nezbytny
pro dosazeni dostatecné intenzity svételného zdroje (zarovky).

- Nastavte stinitko do libovolné vzdalenosti v rozmezi 50 — 100 cm.

- Pohybujte ¢ockou tak, abyste na stinitku dostali ostry obraz pfedmétu — vlakna
zarovky.
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Ze stupnice optické lavice si zaznamenejte vzdalenosti nutné k vypoctu
ohniskové vzdalenosti, viz obr. 1. Dosazenim do rovnice (2) provedte
orientacni vypocet. Ziskanou hodnotu porovnejte s udajem, ktery uvadi
vyrobce na ¢occe. Pfi dosazovani do rovnice (2) se fid’te Jenskou konvenci.
Meéteni provedte pro 10 riznych poloh stinitka a pro dvé rizné cocky.
Zaznamenejte vSechny naméfené hodnoty a vysledky do tabulek podle vyse
uvedeného zadani, véetné stiednich hodnot a chyb méfeni.

2. Besselova metoda

Nastavte stinitko do vhodné vzdalenosti.

Pohybujte coCkou tak, abyste na stinitku dostali ostry zvétSeny obraz
pfedmétu — vldkna zarovky. Zaznamenejte polohu ¢ocky a stinitka. Pti stale
stejné poloze stinitka piesunte Cocku do druhé polohy a zaostete na zmenSeny
obraz na stinitku, viz obr. 2. Zaznamenejte polohu ¢ocky. Dosazenim do
rovnice (6) proved'te orientatni vypocCet a ziskanou hodnotu porovnejte
s udajem uvedenym na cocce.

Mg¢ieni proved'te pro 10 riuznych poloh stinitka a pro dvé rizné ¢ocky.
Zaznamenejte vSechny naméfené hodnoty a vysledky do tabulek podle vyse
uvedeného zadani, v€etné stiednich hodnot a chyb méteni.

3. Soustava ¢ocek

Na zékladé celkového zvétSeni, které vam zada vyucujici, vypocitejte diléi
zvétseni obou ocek podle vztahu (5). Je zcela na vas jaka Cisla zvolite, jedinou
podminkou je, aby ob¢ ¢isla byla zaporna, a jejich soucin musi byt shodny
s celkovym zvétSenim. Pokud vam vyucujici zadé celkové zvétSeni z=
20, muzete volit hodnoty z; a z, napt. -2 a -10; -4 a -5; -5 a -4; -10 a -2 nebo
také -1 a -20, pfipadné -20 a -1.

Resenim soustavy rovnic (1) a (4) uréete predmétovou a obrazovou vzdalenost
a; a a;’ pro prvni ¢ocku. Za z dosad’te jedno z dil¢ich zvétSeni, za /' dosad’te
hodnotu ohniskové vzdalenosti Co¢ky uddvanou vyrobcem. Stejnym zptisobem
vypocitejte vzdalenosti a. a a,’ (nemélo by vas piekvapit, Ze hodnoty a; a a,
budou vychézet se zapornym znaménkem, viz Jenska konvence).

Podle Obr. 3 nastavte na lavici ¢ocky do pozadovanych poloh a ovéite
spravnost vaseho vypoctu. Na stinitku by mél byt obraz vldkna zarovky
v pozadovaném zvétSeni.

Do protokolu zaznamenejte vSechny nastavené hodnoty a postup jejich
vypoctu.
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