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MERANIA NA OPTICKYCH SUSTAVACH

Ing. Ctibor Musil, CSc.

Teoreticky Uvod:

V tejto ulohe si overime zdkladné vlasnosti najbeznejSie pouzivanych optickych centrovanych
sustav — SoSovky, mikroskopu a transfokatora. Predpoklada sa ovladanie zakladnych pojmov
a zakonov z geometrickej optiky.

A. SOSOVKA A JEJ OHNISKOVA VZDIALENOST

Sosovka je homogénne a izotropné priehladné prostredie ohrani¢ené dvomi gulovymi
plochami. Ak sa li¢e rovnobezné s optickou osou po prechode SoSovkou zbiehaju, nazyva sa
SoSovka spojnou (spojkou) a ak sa rozbiehaju, nazyva sa rozptylnou (rozptylkou). Pre ohniskové
vzdialenosti tenkej SoSovky plati:

kde f,f" -supredmetova a obrazova ohniskova vzdialenost,
Ns - index lomu materialu SoSovky,
No - index lomu okolia SoSovky a
ri, r - polomery krivosti gul'ovych ploch Sosovky.

A Metoda merania:
a) NajjednoduchSie a najrychlejSie
mozeme merat’ ohniskovi

vzdialenost’ tenkej SoSovky priamo
s pouzitim vrcholového tvaru zobra-
zovacej rovnice SoSovky (obr. 1).

i
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b) Predpokladajme, Ze je pevne dana predmetova a obrazova rovina, ktorych vzdialenost je .
Potom existuju len dve polohy (1 a 2) SoSovky (obr. 2), pri ktorych vznikd ostry obraz. Ak
ozna¢ime [ =a+a'z ¢oho a' =1—a a dosadime do vrcholového tvaru rovnice SoSovky, dostaneme
znejpre a :
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¢o odpovedd dvom situdciam na obr. 2, zktorého sucasne plynie, ze Aa =a, —a,. Ak sem
dosadime rieSenie (3) dostavame

Aa:l-hﬂz —4lf _l—w/l2 —4lf _

2 2
=i =41,

odkial’ dostavame vzt'ah

_Iz_(Aa)2 4
==y *)

v ktorom nie je potrebné poznat polohy
hlavnych rovin SoSovky.

P Aa -~ c) Ind metdéda uréovania  ohniskovej
« Lt . . J re L4
vzdialenosti vychadza z definicie prie¢neho
. ax
J a, | oa, zviacsenia
- L | Ll
Obr. 2

_Y _Y'
Zy = ‘7‘ a Zp = ‘7‘ (%)
Z;, je pre polohu prvej SoSovky a Z_ je pre polohu druhej SoSovky.
Podl’a obr. 1 plati

U a' — a'
ZP:‘L‘:—f:L:_‘ (6)
y f a-— a
Odkial
_az, _ a AaZ
(7)

1+Z, 1+Z, :‘23—1‘ '

B. UHLOVE ZVACSENIE LUPY A JEHO MERANIE.

Velkost’ pozorovaného predmetu posudzujeme podl'a zorného uhla, pod ktorym predmet vidime,
pricom mysel’ berie automaticky do uvahy i vzdialenost’ predmetu. Ak je niektory z tychto udajov
chybne posudeny (najma vzdialenost’) je chybne posudena 1 vel'kost’ predmetu (obr. 3). Podl’a obr. 3
vidime, ze dva r6zne predmety P; vo vzdialenosti |, a P, vo vzdialenosti |, posidime z hl'adiska
zorného uhla ako rovnako vel'ké. Drobné predmety preto priblizujeme k oku tak, aby sme zvacsili
zorny uhol, pod ktorym ich vidime.

Uhlové zvicsenie pristrojov definujeme nasledovne:

tgu u
z, =94 . 4
tgu25 u25

-
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Coplatipre u - 0 .

Tu U,s je uhol, pod ktorym vidime predmet normalnym volnym okom v konvencnej vzdialenosti
I =25 c¢cm a u je uhol, pod ktorym vidime tento predmet v optickom pristroji.

Tak napr. ak na obr. 3 je |, predmetu P1 rovné konven¢nej vzdialenosti, dosiahneme priblizenim do
vzdialenosti |; uhlové zvacésenie:

/2
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rovina SoSovky
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opticka os

.
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sietnica oka
(zobrazovacia
> plocha)

A

Obr. 3

Obmedzenim pri tomto postupe je akomodacna schopnost’ oka, t.j. jeho schopnost’ zmenit’
optickic mohutnost’ tak, aby obraz na sietnici bol ostry, ktord kompenzujeme pouzitim vhodnej
optickej sustavy. Takou sustavou moéze byt lupa pre malé zviacSenia, alebo mikroskop pre velké
zvacsnia.

Najjednoduchsim optickym pristrojom je lupa a to bud’ jednoduchd alebo zlozena. Jej
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Obr. 4
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zviacsenie nie je konstantné, ale zavisi od akomodacie oka. Dva krajné pripady st:

a) zvicSenie pri neakomodovanom oku, t. j. oko je zaostrené na nekone¢no. Tento pripad nastane
vtedy, ked” pozorovany predmet lezi v ohniskovej rovine lupy. Jeho obraz sa vytvori
v nekonecnu, je virtudlny a oko ho pozoruje bez akomodacie (obr. 4). ZvicSenie je dané
vztahom

z =9 T _1 ©)

Z toho vidime, Ze ak ma byt Z_ >1 musi f </ =25cm.

b) zvdcSenie Z; pri normalnej akomodacii oka na konven¢nu vzdialenost’ |. To znamend, Ze
predmet musime umiestnit’ do takej vzdialenosti od lupy, aby jeho virtualny obraz vznikol
v konvencnej vzdialenosti od lupy (Obr. 5). Tento obraz pozorujeme okom tesne priloZenym
k lupe, t.j. vzdialenost’ oko-lupa — 0. Pre zvac¢Senie potom plati

Yy
t u O 1 + [ 1
le—g ! :I_:y_:I 'f, lebo y,=l, ,
tgu,, Y 'y f I+7 f
|
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] ~< \\‘~~_
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< | >
Obr. 5
z ¢oho
|
Z)=+1=7,+1 (10)

pretoze pre lupu plati /= ' .

Metoda merania:
Zvicsenie lupy mdézeme urcit’ vypoctom zo vzt'ahu (10) ak nameriame jej ohniskovu vzdialenost,
alebo priamo ur¢ime pomer uhlov u, /u . . Pritom postupujeme nasledovne:

Lupu upevnime na stojan vo vySke | =25 cm nad povrchom stola, na ktory polozime ploché
milimetrové meradlo M. Na posuvny drziak S pod lupou polozime milimetrové meradlo M tak, aby
bolo s meradlom na stole rovnobezné. Potom jednym okom tesne prilozenym k lupe pozorujeme
stupnicu pod lupou a druhym okom stupnicu na stole (obr. 6).



165

Posuvanim drziaka S dosiahneme zaostrenie oboch stupnic, ktoré sa budu prekryvat’ a zis-
time po¢et 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 25 cm U1 a po zvicSeni

lupou u, , potom pre 'ubovolny uhol u plati

2.0ko
ﬂ 1.0ko N JAN ,
8N £y u=Nu, =nu, ,
© S R
F Odkial
- <—1— mm stupnica
st & T ; y
m T | | _u
RS Z;=—-=— (11)
Pl u, n
o | = 25mm
L C. MIKROSKOP A JEHO ZVACSENIE
i Na dosiahnutie vécSich uhlovych
;N —— M pravitko zvacSeni, t. j. pri pozorovani drobnych
U ) 2/ |<— nastole . v, . .
' S Y gbraz mm objektov, pouzivame mikroskop. Mikroskop
“n ;m stupnice v rovine  J€ centrované. ’optlcké’ sﬁstavav vzlo?ené
_N _ 28 _ stola zdvoch  spojnych  sustav  (SoSoviek),
zZ,=—="=56 S ;
n 5 objektivu a okularu.

Obr. 6

umiestnime vo vzdialenosti a = f,, + & pred objektivom a okularom pozorujeme ako lupou

Usporiadanie objektivu a okularu i
chod lucov je vidiet’ na obr. 7. Predmet y

zvacSeny, skutocny a prevrateny obraz predmetu vytvoreny objektivom.

objektiv

okular

&l oo >\
< a >1¢ fob
a)
< »le fok >
. lo R
U= u
b) y 25 | Ib’
i 1=0,25m i
Obr. 7

Ohniskova vzdialenost’ objektivu fob je mensia ako ohniskova vzdialenost’ okularu fox.
Z obr. 7a, b mdzeme pre uhlové zvicsenie mikroskopu pisat’
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!

Yy
I f '. I
Zm:tgu =_0%k — yl , ale L:L
tgu, y Yo Yy Jfo
|
kde T je opticky interval. Dostavame kone¢ny vzt'ah
7 = Tl (12)
" f Ob f Ok

Vztah (12) nam sluzi na vypocet zvac¢senia mikroskopu ak pozname fop, fok a 7.

I

. , A i s s u
Experimentalne mézeme urcit’ zvicSenie priamo ako pomer uhlov — .
u
25

Metoda merania:

Usporiadanie aparatiry k takému meraniu je nazna¢ené na obr. 8. K okuldru mikroskopu 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 mikroskopicku stupnicu a zaostrime. OcCi priloZzime tesne k lupe a k mikroskopu
a sucasne pozorujeme obidve rovnobezne upevnené stupnice, ktoré sa prekryvaju. Zistime, ze sa Nm
dielikov v mikroskope prekryva s n_ dielikmi v lupe. Pre 'ubovolny zorny uhol u, v ktorom sa
stupnice prekryvaja (obr. 8), potom plati

u=nu, =nu;, ,

kde u), a u, st uhly, pod ktorymi vidime 1 dielik cez mikroskop resp. cez lupu.
2 oko Odtial

1.0ko oY Un _

n, 13
T (13)

- -

Zviacsenie vSak vztahujeme k uhlu
Uzs pre predmet v konvencénej

Obraz vzdialenosti a nie kuhlu u;, pod
mikrosko- L L
pickej lupou. Prava a lfwu ,stranu }/zt ahu
stupnice (1,3) preto vyndsobime vyrazom
u;, /u,s adostaneme
> pravitko Z, z—m oL ;
u25 u25 nm
kde 2t =L , pozri vztah (9). Pre
Uy f
zvéacSenie mikroskopu tak
mikkr?SkO' } dostavame
picka I n
stupnica Z, = ?n—L (14)
obraz pravitka m
pozorovany lupou
Vo vztahu (14) nL a Nm je
obraz podet  pozorovanych  dielikov
2 = | n, mikroskopickej vyjadreny v rovnakych jednotkach.
- ?a zijuﬁglgfnpozorovany Uvazujme napr. Ze na obr. 8 ma lupa

f = 15 cm a pod mikroskopom je

Obr. 8
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mikroskopicka stupnica s delenim po 0,1 mm. ZvicSenie mirkoskopu je teda
_0,25m 10.lmm _ 0,25m 1l.lem _

z = . = _ N
0,l15m 2.0,lmm 0,05m 2.0,0lcm

_In
=L
fn,

D. TRANSFOKATOR

So$ovka méa pevnii ohniskovi vzdialenost’ a je mozné pomocou nej vytvorit dva ostré
obrazy predmetu, jeden zviacSeny a jeden zmenSeny. V modernych optickych kvalitnych pristrojoch
sa pouzivaju optické sustavy s plynule menitel'nou optickou mohutnost’ou, nazyvané transfokator.
Transfokator je centrovand opticka ststava Styroch SoSoviek usporiadanych tak, ze ich vhodnym
premiestiiovanim je mozne plynule menit’ velkost’ obrazu predmetu pri pevnej polohe predmetove;j
a obrazovej roviny. Usporiadanie $oSoviek v transfokatore je nazna¢ené na obr. 9, Sosovky L, a Ly

su pevné, SoSovky L, a L; su
pohyblivé, pricom D2 + D3z - 0 (D,

L L, L L, a D3 st optické mohutnosti SoSoviek
Lz a L3).

N B I, < 2. ... _ Pohyblivé SoSovky L, a Ls sa
musia premiestiiovat’ tak, aby bola
splnena vyssie spominana

Obr. 9 podmienka pre predmetovi a obra-

zova rovinu. ZabezpecCenie tohto
pohybu moéze byt dost’ zlozité,
o ¢om sa mézeme presvedcit’ na jednoduchom modeli transfokatora.

Postup pri merani a spracovanie vysledkov:

1. Pre meranie ohniskovych vzdialenosti SoSoviek pouzite opticku lavicu, na ktor(i umiestnite
svietiaci predmet, SoSovku a zobrazovaciu plochu (najlepsSie s milimetrovym rastrom) a ststavu
opticky vycentrujte!

2. Ngjdite takt vzdialenost’ predmet-zobrazovacia plocha, pri ktorej existuji dve polohy SoSovky,
v ktorych sa vytvori ostry obraz predmetu, raz zvac¢Seny, raz zmenSeny!

3. Do tabul’ky (napr. podl'a vzoru Tab.I) zapisSte potrebné udaje. Vypocitajte a doplitte do tabul’ky
Aa, ZyaZ,.

Tabulka I.
Sosov | a, a, a, a, Aa Yi Yi Y Z Z
ka€ | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [mm]| | fmm] | <0 2

4. Vypocitajte ohniskové vzdialenosti:
- zo vztahu (2) fi a fii,
- zo vzt'ahu (4) fiil,
- zovztahov (7) fivafv!
Vysledky navzajom porovnajte (pre kazda SoSovku osobitne) a zvazte a v zavere uvedte
preco doslo k pripadnym rozdielom.

5. Pre meranie zviGSenia lupy pouZite stojan, do ktorého si upevnite vybrana lupu. Dalej
postupujte podla bodu B-metdéda merania. Urobte niekol'’ko merani, pri ktorych sa vzajomne
striedajte, aby ste obmedzili subjektivnu chybu. Z nameranych hodnét urcte zvicSenie lupy
(vztah (11))!
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6. Zo SoSoviek, ktorych ohniskové vzdialenosti ste zmerali, si vyberte vhodnu dvojicu, z ktorej na
optickej lavici zostrojte model mikroskopu. Postupujte podl'a obr. 7!

7. Pre zostaveny model mikroskopu uréte 7 =1, — (fOb + fOk) a podla vzt'ahu (12) vypocitajte
jeho zvicsenie.

8. Z meranych SoSoviek si vybranu SoSovku upevnite na komerény mikroskop a vykonajte merania
pre urcenie jeho zvdcSenia podla bodu C. Pri merani sa opit’ striedajte. Do poznamok si tiez
zapiste zvac¢senia mikroskopu udéavané vyrobcom!

9. Zo svojich merani vypocitajte podla vztahu (14) zvacSenie komeréného mikroskopu a vypo-
Citajte o kol'ko percent sa vami ur¢ené zvacSenie lisi od zvacSenia udavaného vyrobcom!

Ulohy:

1. Pre dané SoSovky zmerajte ohniskové vzdialenosti a zvécSenia Z)!

2. Vyberte z danych SoSoviek dve s vhodnymi ohniskovymi vzdialenostami, zostavte z nich model
mikroskopu. Overte si jeho funkciu a urcte jeho zvicsenie!

3. Oboznamte sa s komerénym mikroskopom a zmerajte jeho zvicsSenie!

4. Z danych SoSoviek vyberte Styri vhodné a zostavte jednoduchy model transfokatora, na ktorom

si overite moznost’ plynulej zmeny optickej mohutnosti sustavy. Zmerajte zavislost’ zvacsenia
sustavy od polohy SoSoviek Lo a Lz a vyneste do grafu!

Kontrolné otazky:

1.
2.

XA R W

10.
11.

12.

Definujte ohniska optickej ststavy!

Od &oho zavisia ohniskové vzdialenosti $osovky? Comu sa rovna opticka mohutnost’ tenkej
SoSovky?

Napiste zobrazovanie rovnice gul'ového zrkadla, gul'ovej lamavej plochy a tenkej SoSovky!
Popiste aspon dve metddy urovania ohniskovej vzdialenosti tenkej SoSovky!

Co je to konvenéna vzdialenost’ a aké je jej hodnota?

Definujte uhlové zvacsenie optického pristroja!

Aké su krajné hodnoty uhlového zvéacsSenia pri pozorovani lupou?

Popiste experimentalnu metddu uréovania uhlového zvicsenia lupy! O aka krajni hodnotu sa
jedna a ako ju vypocitame?

Z ¢oho sa skladd mikroskop? Aké je usporiadanie optickych prvkov a aky je chod lucov
v mikroskope?

Od ¢oho zavisi a ako vypocitame uhlové zvicSenie mikroskopu? Odvod'te vztah!

PopiSte experimentalnu metdodu urcovania uhlového zvidcSenia mikroskopu! Aky vztah
pouzijeme pre urcenie zvacSenia?

Popiste zloZenie a funkciu transfokatora!

Uloha je prevzata, doplnena a opravena, zo skript:

Doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc., Doc. Ing. Julius Stelina, CSc., RNDr. Jaroslav Kovar, Ing.
Ctibor Musil, CSc., RNDr. Ivan Bellan, Doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc. ,, Navody k laboratornym
cviceniam z fyziky “, vydala Zilinska univerzita vo vydavatel'stve EDIS, 2. nezmenené vydanie, rok
2003.



