1

5 Geometricka optika

27. brezna 2010

Fyzikalni praktikum FJFI CVUT v Praze
Jméno: Vojtéch Horny Datum meéreni: 22.bfezna 2010
Pracovni skupina: 2 Rocnik a krouzek: 2. ro¢nik, pondéli 13:30
Spolupracoval Jaroslav Zeman | Hodnoceni:

Abstrakt

Cilem této ulohy bylo studium geometrické optiky, konstrukce optickych systému a ovéfovani jejich
vlastnosti.

Uvod

Geometricka optika studuje $iteni svétla v prostiedi, jehoz rozméry jsou velké ve srovnani s vinovou délkou
svétla. VInové jevy tedy nebere v potaz, uplatiuje se korpuskularni charakter zéfeni.
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Pracovni tkoly

. Urcete ohniskovou vzdalenost tenké spojky nasledujicimi metodami: odhadem, autokolimaci, ze znalosti

polohy predmétu a jeho obrazu (pro ¢tyii ruzné polohy predmeétu; provést téz graficky). Pokud jste se v
Zakladech fyzikalnich méfeni jiz s témito metodami seznamili, je pro Vas tento kol nepovinny.

. Besselovou metodou uréete ohniskovou vzdalenost tenké spojky. V pripravé odvodte rovnici ¢.(3) a

nacrtnéte chod paprski v obou piipadech, kdy je vidét ostry obraz. Pro¢ je nutnd podminka e > 4f7
Na cem zavisi ohniskova vzdalenost ¢ocky? Urcete ohniskovou vzdalenost tenké rozptylky.

. Besselovou metodou zméite ohniskovou vzdélenost mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuldru. V

piipravé vysvétlete rozdil mezi Ramsdenovym a Huygensovym okularem.

. Abyste mohli uréit opticky interval mikroskopu v pracovnim tkolu ¢. 7, urcete nejprve polohy ohniskovych

rovin okuldru a objektivu. Rozmyslete si, zda potfebujete znat polohy jejich pfedmétovych nebo obra-
zovych ohniskovych rovin.

. Zméite zvétseni lupy pii akomodaci oka na normalni zrakovou vzdalenost. Stanovte z ohniskové vzdalenosti

lupy zvétseni pti oku akomodovaném na nekoneéno.

. Z mikroskopického objektivu a Ramsdenova okularu sestavte na optické lavici mikroskop a zméite jeho

zvétseni. Rozmyslete si, jak velky opticky interval je vhodné zvolit.

. Ze spojky +200 a Ramsdenova okularu sestavte na optické lavici dalekohled a zméite jeho zvétseni piimou

metodou a z poméru pruméru vstupni a vystupni pupily. V piipravé vysvétlete rozdil mezi Galileovym a
Keplerovym dalekohledem, naé¢rtnéte chod paprsku v obou piipadech.

. Vysledky méfeni zvétSeni mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypocitanymi z ohniskovych

vzdélenosti a optického intervalu. Ohniskové vzdalenosti jste naméfili s uréitou chybou, muzete proto
spocitat i chybu vypocitanych zvétseni.



2.1 Zakladni pojmy a vztahy
2.1.1 Cockova rovnice

Tenka cocka je fyzikalni pojem, ktery aproximuje optické vlastnosti skuteéné ¢ocky. Zanedbavaji se barevné vady,
astigmatismus i zkresleni zpiisobené jeji tloustkou. Rozlisujeme konvexni ¢ocky spojné s kladnou ohniskovou
vzdalenosti a zaporné konkavni ¢ocky rozptylné. Formulujeme zobrazovaci rovnici ¢ocky jako

- = (1)

Nutno podotknout, Ze tuto rovnici je moZzno pouZivat pouze pro paraxalni paprsky. a a a’ predstavuji vzddlenosti
predmétu a obrazu od stfedu ¢ocky, f je ohniskovd vzdélenost Cocky. Zname-li polohu pfedmétu a obrazu,
muzeme vypocitat ze vztahu 1 ohniskovou vzdalenost ¢ocky jako

aa’

f= (2)

a+a’

2.2 Besselova metoda

Zvolime-li pevnou vzdalenost e mezi zdrojem svétla a stinitkem, pozorujeme, ze pro dvé polohy spojné cocky
se obraz zobraz{ na stinitku ostfe. Vztah (1) zustdva v platnosti, zaménime-li a a a’. Je-li d vzdélenost dvou
polohy ¢ocky, kdy je obraz ostry, muzeme vypocitat ohniskovou vzdélenost jako

27d2
f=—0 (3)

Méme vysvétlit, pro¢ e > 4f. Z rovnice (1) pfejdeme uzitim o’ = a — e ke tvaru
a® —ae+ fe=0.

Jednd se o kvadratickou rovnici, jeji diskriminant je D = e(e — 4f). M&-1i mit (1) redlné feseni, pak e > 4f.
Obrovskou vyhodou této metody je, Ze neni tfeba mérit vzdalenost obrazu ani pfedmétu od ¢ocky, kterd
jsou v praxi obtizna.

2.3 Urceni ohniskovych rovin tlustych cocek

K tomuto méfeni vyuzijeme poznatku, ze predmét lezici v ohniskové roviné optické soustavy se zobrazi do
nekoneéna (tj. rovnobéznym svazkem paprski). Budeme-li takovy svazek pozorovat pomocnym dalekohledem
zaostfenym na nekonecno uvidime ostry obraz predmétu.

2.4 Meéreni s lupou

Lupa je spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti mensi nez konvenéni zrakova vzdalenost slouzici k optickému
zvétSeni predmétu umisténého v blizkosti. Umistime-li pozorovany pfedmét do ohniska ¢ocky, plati pro ihlové
zvétseni lupy

SH

Zlupa = - (4)

~

Konvenéni zrakova vzdalenost d je 25 cm, f je ohniskova vzdélenost lupy.

2.5 Huygenstuv a Ramsdentv okular

Huygensuv okular, ktery je vhodny na mensi zvétseni. Sklada se ze dvou plankonvexnich ¢oéek obricenych
rovnou plochou k pozorovatelovu oku. Oéni ¢ocka (ta blizs{ k oku) ma ohniskovou vzdélenost trojndsobné mensi
nez druhd cocka (kolektiv, polni ¢ocka) a vyslednd ohniskové vzdélenost je rovna 3/2 ohniskové vzdalenosti oénf
cocky. Jejich vzajemnd vzdalenost je dvojnasobek ohniskové vzdalenosti oéni ¢ocky.

Ramsdenuv okulédr se sklddd ze dvou plankonvexnich ¢ocek stejné ohniskové vzdalenosti, obracenych k sobé
vypuklymi plochami. Jejich vzdélenost tvoii 2/3 ohniskové vzdalenosti. Vyslednd ohniskové vzdalenost je 3/4
ohniskové vzdélenosti ¢ocek.
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Obrézek 1: Zékladn{ experimentéln{ sestavy; a) autokolimace; b) Besselova metoda; ¢) méren{ ze znalosti polohy
predmétu a obrazu; d) rozptylka

2.6 Mikroskop

Mikroskop je tvoifen dvéma optickymi systémy, okuldrem a objektivem. Vzdalenost vnitinich ohnisek téchto
soustav se nazyva opticky interval, zna¢ime A. Zvéseni mikroskopu vypocéteme jako

d-A

fobjekti’u : fokular .

()

Zmikroskop =

2.7 Dalekohledy

Kepleruv dalekohled je tvofen dvéma spojnymi systémy, které maji spole¢nou optickou osu. Obrazové ohniskou
objektivu splyvé s predmétovym ohniskem okularu. Nekoneéné vzdaleny objekt se tedy objektivem zobrazi do
ohniska, okularem je pak tento pfedmét pozorovam jako lupou. Uréitou nevyhodou Keplerova dalekohledu je
to, ze pozorovany obraz je prevriceny.

Galileuv dalekohled pouzivé jako okular rozptylny systém. Objektiv mé oproti okuldru velkou ohniskovou
vzdalenost. Zvétseni obou piistroju se vypocitd podle vztahu

objektiv D
f bjektiv 1 (6)

Zdalekohled = ==,
fokular D2



Huygens Ramsden

Obrézek 2: Huygensuv a Ramsdenuv okular
kde D; a Dy jsou pruméry vstupni a vystupni pupily.

3 Experimentalni usporadani a pracovni postup

3.1 Pracovni pomucky

Opticka lavice s jezdci a drzaky ¢ocek, svételny zdroj pro optickou lavici, mikroskopicky objektiv, Ramsdenuv
okular v drzdku s Abbeho kostkou, spojné ¢ocky +100, +200, rozptylka -100, matnice, clona s otvorem, clona
se Sipkou, pomocny svételny zdroj s milimetrovou stupnici, objektivovy mikrometr se stupnici 100 x 0,01 mm,
matnicka se stupnici 50 x 0,1 mm, pomocny mikroskop se stupnici v zorném poli délenou po 0,1 mm, pomocny

dalekohled.

3.2 Pracovni postup
3.2.1 Zakladni ukoly

Jelikoz jsem neabsolvoval ZFM 2, museli jsme splnit tyto pro jiné nepovinné tukoly.

Ohniskova vzdalenost odhadem Princip metody spocivd v tom, Ze obraz predmétu znacné vzdéleného
vznikd v ohniskové roviné ¢ocky a je skutecny. Vzdalenost cocky od stinitka jsme odecetli na optické lavici
meétitkem a dostali tak pfimo ohniskovou vzdalenost cocky.

Autokolimace Sestavili jsme experiment podle schématu na obrazku la. Posunujeme-li ¢ockou tak, ze se
zobrazovany otvor stinitka dostane do jejtho ohniska, budou paprsky za ¢ockou rovnobézné s osou ¢ocky. Proto
se otvor ve stinitku po odrazu paprsku na zrcadle zobrazi ostfe zpét v ohnisku ¢ocky. Nepatrnym sklopenim
zrcatka Z dosdhneme toho, zZe tento ostry obraz padne tésné vedle zobrazovaného otvoru (autokolimace). Zmérili
jsme vzdalenost ¢ocky od stinitka, ta pak udava ohniskovou vzdalenost cocky.

Ohniskova vzdalenost z polohy pifedmétu a obrazu Dostavame

aa’

a+a’

f =
Zmerili jsme vzddlenosti a a @' a pifmym vypoctem ze vztahu 2 zjistili f. Schéma je na obrdzku lc.

3.2.2 Ohniskova vzdalenost spojky Besselovou metodou

Na optickou lavici jsme umistili zdroj svétla, clonu s otvorem ve tvaru Sipky, spojnou ¢ocku oznacenou +200 a
stinitko. Uréili jsme pevné vzdélenost mezi clonou a stinitkem na posunovanim ¢ocky jsme hledali dvé polohy,
kdy se na stinitku zobrazi ostry obraz. Déle jsme zaznamendvali pouze vzdalenost dvou poloh. Schéma je na
obrazku 1b.



3.2.3 Ohniskova vzdalenost tenké rozptylky

P1i zobrazovani rozptylkou nevznika skuteény obraz. Presto vsak muzeme urcit ohniskovou vzdélenost rozptylky
podobnou metodou jako v pfedchozi tloze. Vyménili jsme spojku +200 za spojku +100 a mezi tuto spojku a
stinitko jsme umistili rozptylku 4100, jejiz ohniskovou vzdalenost jsme méfili. Spojku jsme pevné zaaretovali a
stinitkem posunovali po optické ose, dokud jsme nenasli polohu, pii které na ném vznikne skutec¢ny ostry obraz.
Schéma je na obrazku 1d.

3.2.4 Ohniskova vzdalenost mikroskopického objektivu a Ramsdenova okularu

7 experimentalni sestavy jsme odnali neprodySnou clonu a nahradili ji prusvitou stupnici délky 5 mm délenou
po 0,1 mm. Déle jsme na lavici pfidali Ramsdenuv okular s Abbeho kostkou a zrcatkem, nebo mikroskopicky
objektiv. Jejich ohniskové vzdalenosti jsme méfili Besselovou metodou. Obraz jsme pozorovali pomocnym
mikroskopem.

3.2.5 Polohy ohniskovych rovin objektivu a okularu

v’ 7

Méfeni polohy ohniskovych rovin objektivu a okuldru mélo spise informativni ti¢el pro dalsi tlohy. Slo o to uréit
prostorovou topologii soustavy. Vlastnosti prostorového uspotadani ale nejsou pevné definovany. Méfeni samotné
nebylo prili§ presné, vysledkem bylo jen to, ze jsme si zapamatovali umisténi ohniskovych rovin vzhledem k néjaké
pevné ¢asti pristroje.

3.2.6 ZvétSeni lupy

Pomoci Abbeovy kostky byl svételny paprsek rozdélen a my jsme pozorovali pomoci okuldru zéroven jak lupou
zvétSeny, tak i nezvétseny obraz. Srovnavali jsme pomér mezi nimi.

3.2.7 Zvétseni mikroskopu

Postup analogicky jako u lupy.

3.2.8 Zvétseni dalekohledu

Na optické lavici jsme setavili dalekohled ze spojné ¢ocky +200 a Ramsdenova okularu. Umistili jsme jej na
trojnozku a pozorovali vzdéleny objekt, métici stupnici o délce 1 metr na zdi. Opét jsme diky Abbeové kostce
pozorovali zvétseny a nezvétSeny obraz zarovei.

4 Experimentalni data a vysledky méreni

4.1 Zakladni ukoly

Vysledné naméfené ohniskové vzdalenosti se od sebe vyrazné lisi. Patrné nejméné pfesna je metoda urcovani
f odhadem, vyrazny rozdil oproti jinym metodam spoc¢ivd v tom, ze jsme aproximovali vzdalenost 1 metr
nekone¢nem.

metoda ohniskové vzdélenost [cm]
odhad 24,6 +0,8
autokolimace 18,8+ 0,6

Data z méfeni metodou zaloZenou na znalosti vzdalenosti obrazu a predmétu jsou i s vypoc¢tenou hodnotou
ohniskové vzdélenosti v tabulce 1.

¢.m | afcm] a [cm] f [cm]

1 30,0 49,5 18,68

2 | 350 398 18,62

3 | 400 349 18,64

4 50,0 30,2 18,83
18,69 %+ 0,05

Tabulka 1: Méfen{ ohniskové vzddlenosti f tenké spojky na zdkladé méreni vzdalenosti pfedmétu a a obrazu o’
od ¢ocky



4.2 Besselova metoda pro tenkou spojku

Besselova metoda nevysla podle nasich predstav. Chyba je velmi vysoka, méli jsme nékolik méreni jesté pridat.

¢.m | dfem] e [cm)] f [cm)]

1 50,0 100,0 18,75

2 43,1 95,0 18,86

3 35,2 90,0 19,06
18,89 £ 0,09

Tabulka 2: Méfeni ohniskové vzdélenosti f tenké spojky Besselovou metodou; d - vzdéalenost poloh spojky, kdy
je obraz na stinitku ostry, e - vzdalenost zdroje od stinitka

4.3 Ohniskova vzdalenost pro tenkou rozptylku

Nameérili jsme dvé hodnoty, jsou uvedeny v tabulce 3. Méfeni bylo velmi nepfesné.

¢.m. | Iy [em] Iy [em] I3 [em] | f [cm]
1 40,0 460 543 | -1034
2 75,0 78,8 82,1 -8,18
-9,3£0,9

Tabulka 3: Méfeni ohniskové vzdalenosti f tenké rozptylky; [; - vzdalenosti v souladu s obrazkem 1d

4.4 Ohniskové vzdalenosti mikroskopického objektivu a Ramsdenova okularu

Besselovou metodou jsme urcili ohniskovou vzdélenost mikroskopického objektivu na f,, = (2,3 +0,2) cm a
Ramsdenova okuldru na fr = (3,0 £0,2) cm.

4.5 ZvétSeni lupy

Pozorovali jsme méritko délené po 0,1 mm a srovnavali obraz zvétSeny lupou a nezvétsenou stupnici v konvenéni
zrakové vzdélenosti. Podle mé bylo pozorované zvétseni Z,p, = (8,8 £ 0,5). Vypoitem ze vztahu (4) vychdzi
Ziupa = (8,3 £0,5). Hodnoty se tedy nevylucuji, chyba je bohuzel pomérné velks.

4.6 Zvétseni mikroskopu

Pifmym pozorovénim jsme uréili zvétSeni mikroskopu na Z,, = (8,5 £0,5). Opticky interval pfi tomto méfen{
byl A = (24 £ 5) ¢m, vypoctem ziskdvdame prakticky nepouzitelnou hodnotu Z,, = (8 & 2).

4.7 7ZvétSeni dalekohledu

Stihli jsme pouze urcit zvétSeni piimou metodou, dospéli jsme ke shodé, ze zvétSeni dalekohledu je Z; =
(5,5 +0,4). Vypoctem podle vztahu (6) dospéjeme k vysledku Z; = (6,2 £ 0, 8).

5 Diskuse

Toto méfeni bylo velmi ¢asto subjektivni zalezitosti, chyby jsme proto ponékud nadhodnotili. Pro piesnéjsi
vysledky by bylo tfeba mit vice ¢asu na kazdé méteni. Urceni konfigurace aparatury, kdy je na stinitku nejostiejsi
obraz, vyzaduje vétsi peclivost, nez jsme byli schopni odeé¢itani vénovat.

Systematickou chybou mohlo byt i odecitani vzdalenosti na optické lavici. Predpokladali jsme vzdy, ze
oznacend ryska odpovida skutecné pozici na soucastce.

Velni subjektivni bylo i méfeni za pouziti Abbeho kostky. Velmi dlouho jsme vzdy diskutovali o tom, co
vlastné vidime.

Konvenéni zrakova vzdalenost je tabulkova hodnota pro zdravé oko. Nicméné ja na tuto vzdalenost se svou
vadou jiz skoro nevidim. Tento vliv také rozhodné stoji za zamysleni.



6 Zaveér

Zmétili jsme ohniskové vzdalenosti spojky, rozptylky, Ramsdenova okularu a mikroskopického objektivu. Nésledné
jsme piimou metodou i vypoctem urcili zvétSeni Ramsdenova okularu, ktery presdtavoval lupu, a mikroskopického
objektivu. Z mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuldru jsme sestavili mikroskop a ze spojky a okuldru
i dalekohled. Opét jsme urcili zvétSeni téchto pfistorju jak piimou metodou, tak vypocétem. Veskeré hodnoty
naleznete piehledné zapsané v tabulce 4.

ohniskové vzdélenost ¢ocky 4200 odhad (25 £ 1) cm
ohniskové vzdélenost ¢ocky 4200 autokolimace (18,8 £ 0.6) cm
ohniskova vzdélenost ¢ocky +200 dle vztahu (1) (18,69 £+ 0.05) cm
ohniskova vzdalenost ¢ocky +200 Bessel (18,89 £ 0,09) cm
ohniskova vzdélenost ¢ocky -100 (-9,3 £ 0,9) cm
ohniskovd vzdalenost ¢ocky mikroskopického objektivu (2,3 +0,2) cm
ohniskova vzdalenost ¢ocky Ramsdenova okuldru (3,0 £ 0,2) cm
zvétseni lupy - Ramsdenova okularu pfimo 8,5+ 0,5
zvétsen{ lupy - Ramsdenova okuldru dle vztahu (4) 8,3+ 0,5
zvétseni mikroskopu pfimo 8,8 £ 0,5
zvétseni mikroskopu dle vztahu (5) 8+ 2
zvétseni dalekohledu piimo 55+ 04
zvétSen{ dalekohledu dle vztahu (6) 6,2 + 0,8

Tabulka 4: Shrnuti vysledki
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