URCENI GEOMETRICKYCH A FYZIKALNICH PARAMETRU CoCkY
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Urcete geometrické parametry tlusté C¢ocky z méfeni pomoci sférometru (poloméry ploch Cocky) a
posuvného meéftitka (osova tloust’ka cocky).

Vypoctéte obrazovou ohniskovou vzdalenost ¢ocky z hodnot urcenych v bod¢ 1, jestlize predpokladate
nominalni hodnotu indexu lomu ¢o¢ky Nnom.

Vypoctéte polohu hlavnich bodti cocky a polohy ohnisek ¢ocky ze zakladnich rovnic geometrické optiky.
Zm¢éite ohniskovou vzdalenost spojné coc¢ky riiznymi metodami.

Vypoctéte index lomu skla cocky z ohniskové vzdalenosti uréené v bod¢ 3 a s geometrickymi parametry
z bodu 1.

1. MERENI POLOMERU SFERICKYCH PLOCH COCKY

Prostudujte si navod ke sférometru a poté proved'te méteni polomért sférickych ploch ¢ocky. Pouzijte vSechny
praméry sond sférometru, které jsou pro métfeni danych ploch vhodné. Polomér sférické plochy je dan
vztahem:
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kde h — je vyska kulového vrchliku (odecteme z ¢islicového tichylkoméru) a D je praimér sondy sférometru.

Obr. 1 — Princip méfeni pomoci sférometru

Pozor na hodnotu D —u jednotlivych sond jsou uvedeny vzdy dvé hodnoty a to vnitini a vn&jsi pramér prstence
sondy. Pfi méteni sférické plochy vypuklé (konvexni) se uplatni vnitini primér a naopak pfi meteni sférické
plochy vyduté (konkavni) se uplatni vnéj$i prumér sondy.

Kazdou plochu méite Skrat, namétené hodnoty zpracujte statisticky — odhadnéte skute¢nou hodnotu poloméru
a jeji nejistotu pro 95% interval spolehlivosti.
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2. MERENI TLOUSTKY COCKY POMOCI DIGITALNIHO POSUVNEHO MERITKA
Zmeéite tloustku c¢ocky pomoci digitalniho posuvného méfitka. Proved’te 5 méfeni a vypoctéte primernou
hodnotu spole¢né s odhadem nejistoty pro 95% interval spolehlivosti.

3. MERENI OHNISKOVE VZDALENOSTI SPOINE COCKY

Znaménkova konvence

V geometrické optice je tieba dodrzovat zavedenou znaménkovou konvenci, ktera se miize v rtiznych
literaturach mirné¢ lisit. V dalsim budeme ptfedpokladat nasledujici znaménkovou konvenci, viz obr. 2 a 3.
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Obr. 2 — Znaménkova konvence pti geometricko-optickém zobrazovani ¢oc¢kou

Zobrazené veli¢iny na obr.2 se méfi ve sméru
Sipek. Smér zleva doprava je kladny, tzn. a je
V naSem piipadé zaporné, a' je kladné. Na obr. 3 je
zobrazena tlustd ¢ofka a je patrnd znaménkova
konvence poloméri kiivosti této Cocky. Ta plocha,
kterda ma sviy stfed kiivosti napravo, ma kladnou
hodnotu poloméru kiivosti (na obr. 3 polomér ry) a
naopak.

Obr. 3 — Tlusta ¢ocka

Geometricko-optické parametry tlusté ¢ocky

Oznacime-li t jako osovou tloustku cocky, n1, Nz, N3 postupné indexy lomu prostiedi pred cockou, materialu
cocky a prostiedi za cockou, ri1 polomér ktivosti prvni plochy a r2 polomér ktivosti druhé plochy ¢ocky, potom
plati
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kde ¢ znaci optickou mohutnost ¢ocky, @, a ¢, lamavosti pfedni a zadni plochy ¢ocky, S secnou osovou
vzdalenost pfedmétového ohniska od piedni plochy Cocky, S, seCnou osovou vzdalenost predmétového
hlavniho bodu od ptedni plochy ¢ocky, S¢. a Sj; 0sové se¢né vzdalenosti obrazového ohniska a obrazového
hlavniho bodu od zadni plochy ¢ocky, A, vzdalenost mezi hlavnimi body, S, osovou secnou vzdalenost
pfedmétového uzlového bodu od piedni plochy Cocky a S, osovou senou vzdalenost obrazového uzlového

bodu od zadni plochy cocky.

Pro ptipad ¢ocky ve vzduchu (n, =n, =1, n, =n) poté dostavame
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Urceni ohniskové vzdalenosti pomoci secnych vzdalenosti

Zméiime-li pfedmétovou vzdalenost a zobrazovaného predmétu a obrazovou vzdalenost a” ostrého obrazu,
mizeme vypocitat predmétovou ohniskovou vzdalenost pfimo ze zobrazovaci rovnice pro optickou soustavu

ve vzduchu
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Me¢fteni vzdalenosti a a a” je v pripade tlusté cocky znacné neptesné ¢i prakticky nerealizovatelné (a a a’” se
m¢éti od hlavnich rovin ¢ocky). Proto 1ze tuto metodu pouzit pouze pro relativné tenké cocky, ahodnoty aaa’
meéfit od stfedu Cocky.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojné Cocky z pricného zvétseni

Pti¢né zvétSeni CoCky je definovano jako pomér velikosti obrazu Y’ ku velikosti pfedmétu y, jenz je danou
c¢ockou zobrazovan, a jeho matematické vyjadieni udavaji vztahy

Mme——=——=— _ = — . 14
y a f' a—f (14)

Jednoduchou tpravou z nich ziskdme vzorce vyjadfujici ohniskovou vzdélenost Cocky pomoci pti¢ného
zvétSeni
a’ ma

f'= , resp. f'=——, (15)
m 1-m

Tato metoda je dostateCné presnd pouze pro velmi tenkou cocku vzhledem k piesnosti ureni a a a’ (viz
ptedchozi metoda).

Pokud tloust’ka ¢ocky neni zanedbatelnd vzhledem k ohniskové vzdalenosti, je tfeba k méfeni pouzit jinych
metod, napt. Besselovy ¢i Abbéovy metody.

Besselova metoda

Tato metoda je zalozena na poznatku, Ze pro jistou pevnou vzdalenost | predmétu a stinitka, na némz se vytvari
obraz, existuji dvé polohy ¢ocky | a I, pfi nichZ vznika ostry skute¢ny obraz. Takovy ptfipad miiZe nastat jen
Vv tom piipadg, kdy vzdalenost predmétu od stinitka | = a” — a spliuje trivialni podminku | > |4 f '| . Je-li prave
| = |4 f’
Ctyinasobek ohniskové vzdalenosti dané Cocky, skuteény obraz na stinitku viibec nevznika. To 1ze snadno
dokézat nasledujicim zplisobem.

, vznika jen jeden stejné¢ velky skutecny pievraceny obraz. Pii mensich vzdalenostech |, nez je

Na obr. 4 je zobrazena situace zobrazeni cockou (optickou soustavou). Pfedpokladejme, ze vzdalenost | mezi
pfedmétem a jeho obrazem je dana. Zabyvejme se nyni pfipadem urceni hodnoty a, do které musime umistit
c¢ocku (optickou soustavu), aby se predmét zobrazil ostie. Dle obr. 4 ziejmée plati

l=a'"-a, a'=l+a. (16)
Dosazenim do zobrazovaci rovnice
111 an
a a f'
po snadné tpraveé dostavame
i:a—a _ 2—I (18)
f' aa’” a“+al



Obr. 4 — Besselova metoda

Pro hodnotu a musi byt tedy splnéna nasledujici kvadraticka rovnice
a’+al+If'=0. (19)

, nema rovnice realné feSeni a ostry

Pokud je determinant D =1%—4If " této rovnice zéporny, tedy | <|4f'

obraz na stinitku viibec nevznikne. V piipadg, ze | = |4 f'| (determinant roven 0), ma rovnice jedno feSeni

|
a=-_-=2f". 20
5 (20)

Za podminky | > |4 f '| bude mit rovnice (19) dva redlné koteny, a tedy existuji dvé vzdalenosti a, pro které

na stinitku vznikne skute¢ny obraz. Pro tyto vzdélenosti plati

%:_%+%Jﬁ—mr,%:-%—%JF—mr. (21)

Pro vzdalenost d mezi dvéma polohami optické soustavy (¢ocky) dale plati (viz obr. 4 a dosazeni z rovnice

(21))
d=a —a,=41?—4lf", (22)

Umocnénim této rovnice a Gpravou poté dostdvame vztah pro urceni ohniskové vzdalenosti optické soustavy
(¢ocky)
I 2 d 2

=y (23)

Na obr. 4 je v poloze I cocka blize pfedmétu a obraz je zvétseny, v poloze II je Cocka blize obrazu, a ten je
naopak zmenseny. Je patrné, ze ob¢€ polohy ¢ocky budou polozeny symetricky vzhledem ke stfedu vzdalenosti
mezi pfedmétem a stinitkem | a pfedmétova vzdalenost v prvni poloze cocky bude rovna zaporné vzaté
obrazové vzdalenosti v druhé poloze ¢ocky a naopak. To vyplyva z tzv. zaménnosti chodu paprski, podle
niz lze na optické ose spojné cocky navzajem vymenit polohy pfedmétu a obrazu a s tim i symetricky polohu
c¢ocky samé.
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Vidime, ze k ureni ohniskové vzdalenosti nam u této metody staci pii pevné vzdalenosti | mezi pfedmétem a
obrazem zméfit pouze jeden délkovy udaj — vzdalenost d dvou poloh ¢ocky. Tuto metodu lze tedy pouzivat i
pro tlusté cocky.

Abbeova metoda

Tato metoda je také zaloZzena na méteni piicného zvétSeni. Na rozdil od vyse uvedené metody vSak nevyzaduje
méteni pfedmétove resp. obrazové vzdalenosti a a @', jez je u silngjSich ¢ocek vzdy jen piiblizné (nezndme
polohu hlavnich rovin — métime pfiblizné od stiedu Cocky).

Pro danou polohu ptedmétu P a stinitka S1 existuje pfi splnéni podminky | > |4 f '| jista poloha ¢ocky, pfi niz
vznikne na stinitku ostry zvétSeny a pievraceny obraz predmétu (viz obr. 5). Méfenim velikosti pfedmétu Y,

a jeho obrazu y,, muzeme uréit pti¢né zvétseni
m =1 (24)
i

Nyni posuneme pfedmét do polohy P2, tj. posuneme ho o jistou piesné zméfenou vzdalenost d =a, —4a, .
Cocku ale pfitom nechame v nezménéné poloze a najdeme takovou polohu stinitka Sp, p¥i niz opét vznika
ostry zvétSeny obraz vysky Y, (vzdalenost d’=a, —a, ). Pro toto druhé zvétsenti plati

m, =2, (25)
Y,

Podle piedchazejici metody musi pro ob& zobrazeni platit

froB -2 ,resp.f’:M

= : (26)
1-m 1-m, 1-m 1-m,

Obr. 5 — Princip Abbého metody méfeni ohniskové vzdalenosti



Odtud dostavame

d’=a; —a{ = f'(l—mz)— f’(l—ml) = f'(ml—mz), (27)
d=a,-a = /(= 1) f(= )= (1), (28)
m2 ml m2 ml

zZ ¢ehoz vyplyva pro ohniskovou vzdalenost

(29)

Protoze vzdalenost d resp. d” mizeme zméfit dostatené presné, na rozdil od méfeni pfedmétové nebo
obrazové vzdalenosti, 1ze tuto metodu pouzivat i pro tlusté Cocky resp. pro libovolnou optickou soustavu.

4. VYPOCET INDEXU LOMU SKLA COCKY
Na zéklad¢ znalosti geometrickych parametri ¢oCky a jeji ohniskové vzdalenosti vypoctéte index lomu
materialu Cocky. Pro vypocet vyjdéte ze vztahu pro tlustou ¢ocku

_ 2
¢=i,=(n—1)(3—3j+(” Dy, (30)
f n o nrr,

kde ¢ je vysledna lamavost tlusté ¢ocky, f’je obrazova ohniskova vzdalenost ¢ocky, I, I, jsou poloméry

kiivosti jednotlivych ploch €ocky, t je centralni tlouStka cocky (na optické ose) a n je index lomu materidlu
¢ocky. UrcCete také nejistotu vypoéteného indexu lomu skla ¢ocky pro 95% interval spolehlivosti.

Yy

5. MEREN{ zVETSENT POMOCI MERIC/HO OKULARU
Pti méfeni pomoci méficiho okularu je nejprve tteba zkalibrovat si stupnici méficiho okuléru.

Umistéte zobrazovany carovy test do pfedmétové roviny objektivu pozorovaciho mikroskopu (v této
vzdalenosti bude obraz testu ostry — obr. 6). Pomoci mikrometrického Sroubu méficiho okularu provedte
méfeni mikrometrické hodnoty. Nastavte rysku méficiho okuldru rovnobézné s Carovym rastrem. Zjistéte,
kolik dilki na mikrometrickém Sroubu méticiho okuldru odpovida urc¢itému poctu paru ¢ara-mezera na testu.

Tuto hodnotu si zapiSte. Méteni provadéjte metodou postupnych méefeni 10 part ¢ara-mezera.
Po kalibraci stupnice méficiho okularu muzete pfistoupit k méfeni zvétseni obrazu.

Umistéte test na optickou lavici s méfenou cockou (0br. 7) a posunovanim pozorovaciho mikroskopu najdéte
obraz testu (zobrazeny meéfenou Cockou). Dale postupujte stejné jako pii kalibraci. Zmétenou hodnotu
odpovidajici Sifce Cara-mezera obrazu testu vydelte mikrometrickou hodnotou ziskanou pfti kalibraci a ziskate
zvétSeni obrazu. Poznamenejme, ze obraz je prevraceny (spojnd cocka), proto ma zvétSeni zaporné

znaménko.

Pro spravné odmérovani vzdalenosti na optické lavici je nutno znat nasledujici vzdalenosti
AT =8,3mm, AO = 28,6 mm pro objektiv 4x a AO =29,3 mm pro objektiv 10x.
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Obr. 6 — Kalibrace méticiho okularu
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Obr. 7 — Sestava pti méfeni ohniskové vzdalenosti cocky

UPOZORNENI
PRI MERENI NEMANIPULUJTE S VYSKOVYM NASTAVENIM JEDNOTLIVYCH JEZDCU.

PRI MERENI SE SFEROMETREM NEVYNDAVEJTE COCKY Z DRZAKU.

POZADOVANE KROKY POSTUPU A VYSTUPY

Vsechny vypocty provadéjte v prosttedi MATLAB. Vysledné nejistoty uvadéjte pro 95% interval
spolehlivosti.

1. Provedte méfeni poloméri kiivosti sférickych ploch ¢ocky pomoci sférometru. Méfte pomoci vSech
vhodnych sond, kaZdou plochu zméite 5Skrat. Vhodnym zplsobem odhadnéte skutecnou hodnotu
polomért ploch ¢ocky a jejich nejistotu pro 95% interval spolehlivosti (vazeny primér z méfeni
jednotlivymi sondami a jeho nejistota)

2. Zméite osovou tloustku ¢ocky t a vhodnym zptisobem odhadnéte skutecnou hodnotu a jeji nejistotu (95%
interval spolehlivosti).

3. Z geometrickych parametrti vypoctenych v bodech 1 a 2 vypoctéte obrazovou ohniskovou vzdalenost
tlusté Cocky spolecné s odhadem jeji nejistoty pro 95% interval spolehlivosti, jestlize pfedpokladate
nominalni hodnotu indexu lomu Npom = 1,51564.
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Vypoctéte geometricko-optické parametry ¢ocky: S,, — osova secna vzdalenost predmétového hlavniho
bodu od prvni plochy ¢ocky, S — osova se¢na vzdalenost predmétového ohniska od prvni plochy cocky,
S, — osova se¢na vzdalenost obrazového hlavniho bodu od druhé plochy ¢ocky, St — osova seéna

vzdalenost obrazového ohniska od druhé plochy cocky. Pro tyto geometricko-optické parametry nemusite
urcovat nejistoty.

Proved’te kalibraci méticiho okularu (viz prvni ¢ast kapitoly 5) pro objektiv 4x.

Na optické lavici umistéte sestavu dle obr. 7 a zcentrujte ji. Vzdalenost mezi pfedmétem a obrazem zvolte
od 24 do 30 cm.

Proved'te méfeni pomoci Besselovy metody. Vypoctéte ohniskovou vzdalenost a jeji nejistotu pro 95%
interval spolehlivosti. Pfi tomto méfeni zaroven odméite velikosti seénych vzdalenosti (pfedmétova a
obrazova) a vypoctéte zvétSeni pro dalsi zpracovani (viz bod 8).

Pouzitim secnych vzdalenosti a zvétSeni namétfeného pii Besselové metodé vypocitejte ohniskovou
vzdalenost ¢ocky pomoci jednoduché metody zvétSeni, rovnice (15), a pomoci metody se¢nych
vzdalenosti (tj. ze zobrazovaci rovnice, rovnice (13)). Z vysledkid vypoctéte aritmeticky pramér a
odhadnéte jeho nejistotu (pouze numerické zhodnoceni) pro 95% interval spolehlivosti.

Ze vztahu pro lamavost tlusté Cocky proved’te vypocet indexu lomu materialu Cocky S pouZzitim mefenych
geometrickych parametri ¢oc¢ky (poloméry kiivosti a osova tloustka), uvazujte ohniskovou vzdalenost
ziskanou Besselovou metodou — piesna i pro tlustou ¢ocku. Odhadnéte nejistotu pro 95% interval
spolehlivosti.

Volitelne:

10. Zobrazte schématicky obrazek mérené cocky s polohami hlavnich bodit a ohnisek.
11. Zobrazte graf zavislosti polohy obrazu na dopadové vysce h, jestlize predpoklddate dopadajici rovnobézny

svazek paprskii (predmét v nekonecnu).
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