Merania na optickych sustavach

Teoreticky tivod

V tejto tlohe si overime zakladné vlastnosti najbeznejsie pouzivanych opticky centrovanych
sustav - SoSovky, mikroskopu a transfokatora. Predpokladé sa znalost z geometrickej optiky.

SoSovka a jej ohniskova vzdialenost

Sofovka je homogénne a izotropné priehladné prostredie ohrani¢ené dvomi gulovymi plo-
chami. Ak sa lace rovnobezné s optickou osou po prechode Sosovkou zbiehajii, nazyva sa
spojnd Sosovka (spojka), ak sa luce rozbiehaji, nazyva sa rozptylnd Sosovka (rozptylka).
Pre ohniskové vzdialenosti SoSovky plati
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SoSovky, no je index lomu okolia SoSovky a ry, ry sii polomery krivosti gulovych ploch
Sosovky.
Najjednoduchs$ie a najrychlejSie mézeme merat ohniskovii vzdialenost tenkej SoSovky
priamo s pouzitim vrcholového tvaru zobrazovacej Sosovky (obr. 1)
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Pouzitie tejto rovnice predpoklada,
™ 7e vieme presne urcit polohu hlavnych

rovin SoSovky. Tento nedostatok od-
stranuje dalSia metdda.
Predpokladajme, Ze je pevne dana
a a’ predmetova a obrazova vzdialenost [.
| Potom existuju len dve polohy (1 a
2) SoSovky (obr.2), pri ktorych vznika
ostry obraz. Ak ozna¢ime | =a+d' z
¢oho a’ = [ — a a dosadime do vrcholového tvaru rovnice SoSovky. Dostaneme
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¢o zodpoveda dvom situaciam na obr. 2, z ktorych vyplyva, ze Aa = ay — a;. Ak sem
dosadime rieSenie (3) dostaneme
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v ktorom nie je potrebna znalost polohy hlavnych rovin SoSovky.
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Obr. 2

Uhlové zvicsenie lupy a jeho meranie

Velkost pozorovaného predmetu posudzujeme podla zorného uhla, pod ktorym predmet
vidime, pricom mozog berie automaticky do tivahy i vzdialenost predmetu. Ak je niektory
z tychto idajov chybne posideny (najmi vzdialenost), je chybne postidend i velkost pred-
metu (obr. 3). Podla obr. 3 vidime, Ze dva rozne predmety P1 a P2 vo vzdialenosti [o
postdime z hladiska zorného uhla ako rovnako velké. Drobné predmety preto priblizujeme
k oku tak, aby sme zvacsili zorny uhol, pod ktorym ich vidime.
Uhlové zvicSenie pristrojov definujeme
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ak u — 0. ugs je uhol, pod ktorym vidime predmet norméalnym volnym okom v konvenc-
nej vzdialenosti [ = 0.25 m a u je uhol, pod ktorym vidime tento predmet na optickom
pristroji. Ak je I, rovné konvencnej vzdialenosti predmetu P1, dosiahneme priblizenim do
vzdialenosti {; uhlové zvidsenie
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t.j. jeho schopnost zmenit
optick mohutnost tak, aby
obraz na sietnici bol ostry,
ktort kompenzujeme pou-
zitim vhodnej optickej st-
stavy. Takou stistavou moze
byt lupa pre malé zvicse-
nia alebo mikroskop pre vel-
ké zvicsenia. Najjednoduch-
sim optickym pristrojom je
Obr. 3 lupa, a to bud jednoduché
alebo zlozend. Jej zvicse-
nie nie je konsStantné, ale

optickd os

zavisi od akomodacie oka. Dva krajné pripady su:

e ZvicSenie pri neakomodovanom oku, t.j. oko je zaostrené na nekonec¢no. Tento pripad
nastane vtedy, ked pozorovany predmet lezi v ohniskovej rovine lupy. Jeho obraz sa
vytvori v nekonecne, je virtudlny a oko ho pozoruje bez akomodacie (obr. 4).
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ZvicSenie je dané vztahom
tg uso ¢ 1
Zo= 2=t =2 (©)
tgus 7 f

7 toho vidime, ze pre Z,, > 1 musi byt f <= 0.25 m.



e 7vicsenie Z; pri normalnej akomodécii oka na konvencénd vzdialenost [. Predmet
musime umiestnit do takej vzdialenosti od lupy, aby jeho virtualny obraz vznikol v
konvencnej vzdialenosti od lupy.
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Obr. 5
Tento obraz pozorujeme okom tesne prilozenym k lupe, t.j. vzdialenost oko-lupa — 0.

Pre zvii¢8enie potom plati (obr. 5):
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pretoZe pre lupu plati f = f’.

Zvidsenie lupy mozeme urc¢it vypoctom zo vtahu (8) a nameriame jej ohniskovi vzdia-
lenost, alebo ur¢ime pomer uhlov w;/uss. Postupujeme nasledovne:

Lupu upevnime na stojan vo vyske [ = 0.25 m nad povrchom stola, na ktory polo-
zime ploché milimetrové meradlo M. Na posuvny drziak S pod lupou polozime milimetrové
meradlo m tak, aby bolo rovnobezné. Potom jednym okom tesne prilozenym k lupe pozoru-
jeme stupnicu na stole (obr. 6). Postivanim drziaka S dosiahneme zaostrenie oboch stupnic,
ktoré sa buda prekryvat a zistime pocet N milimetrov meradla M, ktoré pripadaji na n
milimetrov obrazu meradla m (obr. 6). Ak je zorny uhol, pod ktorym vidime 1 mm volnym
okom zo vzdialenosti 0.25 m a po zvic¢Seni lupou u’, ptom pre fubovolny uhol u plati

u = Nu; = nuj (9)
odkial .
= _N
U1l n



2.0ko

T
Loko
Lo
)

3 |
]
' } lupa
= < Ly
L ~ B
L
+ m /_ __ ——t— mmstupnica

ro ! 1=25cm

Z

L M

) s pravitko
~ ! I/ na stole
Tr—
n

obraz stupnice
v rovine stola

Obr. 6

Mikroskop a jeho zvicseni

.....

mikroskop. Mikroskop je centrovana optickd ststava zlozend z dvoch spojnych ststav-
objektivu a okuléaru.

Usporiadanie objektivu a okuldru i chod lacov je vidiet na (obr. 7). Predmet y umiest-
nime vo vzdialenosti o = f;, + ¢ pred objektivom a okularom pozorujeme ako pod lupou
zvacseny, skuto¢ny a prevrateny obraz predmetu vytvoreného objektivom.

Ohniskova vzdialenost objektivu f, je mensia ako ohniskova vzdialenost okuldru fo.
Z obr. 7a, b mdzeme pre uhlové zvicsenie mikroskopu pisat
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kde 7 je opticky interval, potom vztah (10) prejde na tvar
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Vztah (11) nam slizi na vypocet zvicSenia mikroskopu ak pozname fo, for a 7.
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Obr. 7

Experimentalne mozeme uréit zvicSenie priamo ako pomer uhlov u'/uys.

Usporiadanie aparatiry k takémuto meraniu je naznacené na obr. 8. K okularu mik-
roskopu je na ramienku upevnena lupa tak, aby vzdialenost optickych osi lupy a okularu
bola rovna vzdialenosti o¢i. Pod lupou umiestnime v ohniskovej vzdialenosti milimetrové
meradlo a pod mikroskop umiestnime mikroskopicki stupnicu a zaostrime. O¢i prilozime
tesne k lupe a k mikroskopu a stcasne pozorujeme obidve rovnobezne upravené stupnice,
ktoré sa prekryvaju. Zistime, ze sa n,, dielikov v mikrometrickej stupnici prekryva s np,
dielikmi v lupe. Pre Tubovolny zorny uhol u, v ktorom sa stupnice prekryvaji (obr. 8)
potom plati

U= npu, =npul

kde u!, a u)} st uhly, pod ktorymi vidime 1 dielik cez mikroskop resp. cez lupu. Odtial
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Obr. 8

Zviadsenie v8ak vztahujeme k uhlu ) pod lupou. Pravi a lavi stranu vztahu (12) preto
vynasobime vyrazom u /uss a dostaneme
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pricom u; /uos = 1/ f. Pre zvicsenie mikroskopu tak dostavame
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Vo vztahu (13) ny a n, je pocet pozorovanych dielikov vyjadreny v rovnakych jednot-

kach. Nech na obr. 8 ma lupa f = 15 cm a pod mikroskopom je mikroskopicka stupnica s
delenim po 0.1 mm. Potom zvicSenie mikroskopu je

Zm (13)

_i@_ 0.25 m10 0.1 mm
~ fn,  0.15m 20.1 mm
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