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Meéreni ohniskovych vzdalenosti
Geometricka optika

Optické zobrazeni je vziajemné jednoznacné pfifazeni pfedmétu a obrazu. To znamena, Ze
bodu, pfimce a rovin¢ pfedmétového prostoru je zobrazenim jednoznacné piifazen sdruzeny
bod, sdruzena pfimka a sdruzend rovina obrazového prostoru. Takové zobrazeni se nazyva
kolinearni.

Opticky obraz je geometricky utvar vytvofeny optickym zobrazenim predmétu optickou
soustavou. V prvnim ptibliZzeni se vySetfuje zobrazeni v blizkém okoli optické osy.
Piredmétovy prostor je poloprostor pted optickou soustavou, v némz muze lezet piedmét.
Obrazovy prostor je prostor, v némz muze lezet obraz piedmétu.

Ohniska

Piredmétové ohnisko F je bod na optické ose soustavy v pfedmétovém prostoru, v némz se
protinaji paprsky, které po vystupu ze soustavy jsou rovnobézné s optickou osou. Obrazové
ohnisko F ' je bod, v némz se protinaji paprsky, které pted vstupem do soustavy jsou
rovnobézné s optickou osou.

Ohniskové roviny

Obrazova ohniskova rovina ¢ ' (predmétova ohniskova rovina ¢) je rovina kolma na
optickou osu, kterou protina v obrazovém (v pfedmétovém) ohnisku F ' (F). Zobrazuji se v ni
body pfedmétového prostoru, které jsou nekonecné vzdalené. (Body pfedmétového prostoru
lezici v rovin€ ¢ se zobrazuji v obrazovém prostoru v nekonecnu).

Ohniskova vzdalenost

Hlavni rovina piredmétova y hlavni rovina obrazova y’ jsou navzajem sdruzené roviny
kolmé Kk ose, jez odpovidaji dvojicim sdruzenych bodd, pro néz je pii¢né zvétSeni Z =1
(tsecka délky y kolma k optické ose v hlavni roviné€ y pfedmétového prostoru se zobrazi v
hlavni roviné y' jako stejn¢ dlouha tsecka sméfujici na touz stranu, tedy y = y'. Pifedmétovy
H je prasecik hlavni roviny predmétové y s optickou osou, hlavni bod obrazovy H' je
prusecik hlavni roviny obrazové y ' s optickou osou.

Piedmétova f je vzdalenost pfedmétového ohniska F od pfedmétového hlavniho bodu H
optické soustavy.

Obrazova ohniskova vzdalenost f’ je vzdalenost obrazového ohniska F’ od obrazového
hlavniho bodu H" optické soustavy.



Znaménkova konvence
Dulezitou soucasti studia optickych zobrazeni je zavedeni znaménkové konvence. Jak z nazvu

,konvence* vyplyva, jde 0 urcitou dohodu, volbu, ktera ale musi byt poté dodrzovana.
V nasem ptipad¢ budeme pouzivat nasledujici znaménkovou konvenci (obr. 1)

e Svétlo (paprsek) vstupuje do soustavy zleva doprava a tento smér povazujeme za kladny.

e Kazda vzdalenost na optické ose se méfi od piesné ur¢eného bodu (vrcholu zrcadla, stfedu
optické soustavy) a je kladna, je-li smér od bodu, od néhoz ji méfime k druhému bodu
stejny se zvolenym kladnym smérem os. Jsou-li tyto sméry navzajem opacné, je piislusna
vzdalenost zaporna.

e Orientovana vyska pfedmétu se znaci y, orientovana vyska jeho obrazu y ' . Mé&fime je od
optické osy (na niz pfedmét stoji) ke konci predmétu. Lezi-1i koncovy bod predmétu (nebo
jeho obrazu) nad optickou osou, je jeho orientovana vyska kladna, lezi-li pod optickou
osou, je jeho orientovana vyska zaporna.
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Obr.1 Znaménkova konvence

Vlastnosti obrazu

Obraz vznikly optickym zobrazenim muliZze mit vzhledem k zobrazovanému predmétu rtizné
vlastnosti. Rikame, Ze obraz je:

Skute¢ny X neskute€ny

V ptipadé, ze paprsky se po prichodu optickou soustavou sbihaji, vznika v priseciku paprska
skutecny (realny) obraz. Takovy obraz lze zachytit na stinitko nebo na jiny predmét.Vytvaii-
11 optickd soustava rozbihavy svazek paprskli, neni mozné zachytit obraz dané¢ho bodu na
stinitko a skuteény obraz nevznika. Obraz ale miizeme pozorovat okem v priseciku, ktery
vznikne zpétnym prodlouzenim rozbihavych paprskii. V tomto piipadé vznikda zdanlivy
(neskuteény) obraz. Neskutecny obraz neni mozné zachytit na stinitko.

ZmenSeny X zvétSeny

Definujme pfiéné zvétSeni m jako pomér piicné délky obrazu y ' K pii¢né délce piislusného
predmétu y. Pficné délky jsou délky méfené ve sméru kolmém k optické ose.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/475-zobrazeni-kulovym-zrcadlem
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/631-hookuv-zakon-pro-pruznou-deformaci
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PFigné zvétSeni je bezrozmérna velicina a pokud je |m|>1 je obraz zvétSeny, je-li |m|< 1 je

obraz zmenseny, apro |m|=1 je stejné velky.

Vzpiimeny x prevraceny

Je-li m>0, je obraz vzpiimeny (piimy), je-li m<0, je obraz pi¥evraceny, tj. useCka Yy’
smé&fuje na opacnou stranu od optické osy nez tisecka .

Zobrazeni lomem

Opticka ¢ocka je tvoiena obvykle sklenénym prostfedim ohrani¢enym dvéma ldmavymi
plochami ve tvaru kulovych rozhrani nebo jednim kulovym a jednim rovinnym rozhranim.
Zobrazeni coCkami se d¢je lomem svételnych paprskil na obou rozhranich cocky.

Zobrazeni tenkou ¢ockou

Je-li tenkd CoCka obklopena z obou stran prostiedim stejného indexu lomu, plati mezi
predmétovou vzdalenosti a bodu P méfenou na optické ose od predmétového hlavniho bodu
H, a obrazovou vzdalenosti a ' bodu P’, ktery je obrazem bodu P, méfenou na optické ose od
obrazového hlavniho bodu H’ vztah:
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To je Gaussova zobrazovaci rovnice. Znaménkova konvence byla definovana podle obr.1.

Tenké ¢ocky maji tak malou tloustku d, ze ji mizeme pokladat za nulovou. Ohniskové
vzdalenosti f' a f a vzdalenosti piredmétu a obrazu a a a’ se u tenké ¢ocky méri od
jejiho stiredu.

Pii¢né zvétSeni m je opét pomér pii¢né délky obrazu y ' k pticné délce ptislusného predmétu
y je rovno:
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Opticka mohutnost (lamavoest) D &ocky (optilcké soustavy) je pifevracena hodnota jeji

obrazové ohniskové vzdalenosti f' D=_".
f ’



Jednotkou optické mohutnosti je [D]=m"" =D = dioptrie.

Druhy ¢ocek
Podle zptisobu zobrazeni se ¢ocky déli na dva druhy.
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Spojné ¢ocky, spojky - tvoii spojnou soustavu, plati f'>0, f=—f'<0, D>0;

& P4

Rozptylné ¢oc¢ky, rozptylky - tvofi rozptylnou soustavu, plati f' <0, f>0, D <0.

Tloustka d na optické ose je u tenké spojky vEtsi nez jeji tloustka na okraji, u tenké rozptylky
mensi neZ tloustka na okraji.

Zadani:

1) Urcete ohniskovou vzdalenost tenké spojky z polohy pfedmétu a obrazu a urcete jeji
nejistotu.
2) Urc¢ete ohniskovou vzdalenost rozptylky a uréete jeji nejistotu.

Teorie

Zobrazeni spojkou

Experimentalné i vypoctem lze u lamavych ploch ukazat vlastnosti tfi vyzna¢nych paprski,
které¢ budeme vyuzivat pro konstrukci obrazu. Jsou to:

Paprsky rovnobézné s hlavni optickou osou, paprsky vychazejici z (mifici do) ohniska F a
paprsky jdouci stfedem coc¢ky (obr.2).

Pro obraz vytvoreny spojnou ¢ockou, z rovnice (2) plyne:

e Je-li pfedmét mezi nekonecnem a stfedem kiivosti, je skutecny, pfevraceny a zmenseny
obraz mezi stiedem ktivosti a ohniskem.

e Je-li pfedmét ve stiedu kiivosti, je tam i jeho skute¢ny, stejny a obraceny obraz. Je—li
predmét mezi stftedem kiivosti a ohniskem, je skutecny, prevraceny a zvétSeny obraz
mezi nekonecnem a sttedem kiivosti.

e Je-li predmét mezi ohniskem a vrcholem, je zdanlivy, ptimy a zvétSeny obraz za zrcadlem.
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Obr. 2 Zobrazeni spojkou

Zobrazeni rozptylkou

Vzhledem k tomu, ze ohniskova obrazova vzdalenost rozptylky je zaporna, lezi obraz na
stejné strané¢ od Cocky jako predmét a nelze ho zachytit na stinitku. Rozptylka zobrazuje
skuteény pfedmét virtudlné, obraz je tudiz vzpifimeny a zvétSeny (obr. 3). Méfeni proto
provadime v kombinaci se spojnou ¢ockou a vyuzivime zamény obrazu a pfedmétu.
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Obr. 3 Zobrazeni rozptylkou

Obraz vytvoreny rozptylnou ¢ockou je vzdy zdanlivy, pfimy a zmenseny a lezi za ¢ockou
mezi vrcholem V a ohniskem F.



Méreni
Pro méteni ohniskové vzdalenosti SpojKy volime nasledujici postup (obr. 4) :

e Zapiseme polohu pfedmétu Xi.

e Spojku nastavime do takové polohy, aby obraz vytvofeny na stinitku byl zvétSeny.
ZapiSeme polohu spojky x2 a predmét i spojku nechame pevné nastavenu.

¢ Na stinitku zaostiime obraz a zapiSeme polohu stinitka Xs.

e Stinitkem posuneme vpravo, tim obraz rozostfime a znovu zaosttime. Opét zapiSeme
polohu stinitka x3, takto provedeme 5 méieni.

A

X2 X3

X1 |

A
b,
Y

Obr. 4 Poloha ¢ocky a stinitka pfi méfeni

Ohniskovou vzdalenost spojky vypocitdme ze zobrazovaci rovnice

1 1 % = a'a ©)

po dosazeni polohy predmétu a=—(X,—%,) (podle znaménkové konvence zaporna) a
polohy obrazu a'=xX3—x, (podle znaménkové konvence kladna). Obrazova ohniskova
vzdalenost f' spojky je kladna.



Pro méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky volime nasledujici postup, méfeni proved'te
pouze jednou.:

e Vytvofime nejdiive spojkou realny ZMENSENY obraz P’ piedmétu P (obr. 5).

A

e Mezi stinitko a spojku vlozime rozptylku a zmérime vzdalenost a mezi rozptylkou a
stinitkem ( = pfedmétova vzdalenost pro rozptylku).

e Obraz P’ pouzijeme jako zdanlivy pfedmét pii zobrazeni rozptylkou, ktera ho zobrazi na
skute¢ny.

e Vlozime mezi spojku a stinitko rozptylku a pohybem stinitka (se spojkou nehybeme)
najdeme ostry obraz P"' (obr. 5).

Zmé&fime vzdalenost a’ mezi rozptylkou a polohou obrazu.
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Obr. 5 Uspotadani pro méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky

Indexy S a R jsou oznaceny ohniskové vzdalenosti spojky, respektive rozptylky.
Ohniskovou vzdalenost rozptylky vypocitame ze zobrazovaci rovnice
111 = f=aa @
a a f’ a-a'
po dosazeni polohy pfedmétu a a polohy obrazu a’ (obé podle znaménkové konvence
kladné). Obrazova ohniskova vzdalenost f' rozptylky je zaporna.



Nejistoty méieni
Spojka

e Ke stanoveni nejistoty vysledku méteni f ' aplikujte vztahy pro nejistoty nepiimého
méfeni na rovnici (3). U méfeni poloh X1, X2, X3 a pfedmé&tu uvazujte maximalni  chybu
3 mm s ohledem na odecet polohy.

e Nejistota typu B pro a=—(x —x ) bude rovna u = WP +u2. - analogicky odvodte

2 1 aB X,B xB

vztah pro nejistotu a’.

e Pro vzdalenost X3 je tfeba uvazovat nejistotu typu A (smérodatna odchylka), ktera bude
rovna i nejistoté typu A pro a’.

e Celkova nejistota f' je tedy dana nejistotou typu a i typu B. Vzhledem k tomu, Ze funkéni
zavislost f'=f'(a’,a) je funkci dvou proménnych, pro vypocet nejistoty nepiimého

méfteni (text “Nejistoty nepfimych méfeni®, vztah (3) ) pouzijte parcialni deivace:

of' a’? of’ a2
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Rozptylka

e Obrazovd ohniskova vzdalenost rozptylky f ' je nepfimo méfend veli¢ina, kterou
vypocitame z piimo méfenych poloh pfedmétu a jeho obrazu. Z charakteru méfeni
vyplyva, ze se jedna o standardni nejistotu typu B.

e Ke stanoveni nejistoty vysledku méfeni f ' aplikujte vztahy pro nejistoty neptimého
meéfeni na rovnici (4). U méteni poloh obrazu a pfedmétu uvazujte maximalni chybu 3 mm

s ohledem na odecet polohy.

o Vzhledem ktomu, ze funkéni zavislost f'=f’(a’,a) je funkci dvou proménnych, pro
vypocet nejistoty nepiimého méfeni (text “Nejistoty nepiimych méteni®, vztah (3) )

pouzijte parcidlni deivace:
of’ a’ of’ a’
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