3. Sfaariliste peeglite kdverusraadiuse ja fookuskauguse maaramine’
3.1. Tooulesanne

Maarata kumer- ja néguspeegli kbverusraadiused R ja fookuskaugused f. Veenduda
summa — +— jaavuses.
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3.2. Toovahendid

Mo6tjoonlauaga varustatud optiline pink, ratsurid?, kumer-, ndgus- ja tasapeegel, 3 varba
teravikega, tuntud pikkusega kaugusmaddik.

3.3. Too kaik
3.3.1. Teoreetilised alused

Sfaarilistel peeglitel on peegelpinnaks osa kerapinnast ehk sfaarist. Noguspeeglil on
peegelpinnaks kera sisepind, kumerpeeglil kera valispind. Sfaarilise peegli valine kontuur
on harilikult ringjoon. Sel juhul moodustavad sfaari tsentrist O valjuvad ja peegli
valiskontuuri puutuvad kiired koonuse, mis piirab teatud osa ruumist. Jargnevas kasitluses
eeldame, et see ruuminurk on vaike.

Peegelpinna moodustava sfaari raadiust nimetatakse peegli kdverusraadiuseks ja
tahistatakse tahega R. Vastavalt markide reeglile loeme kdverusraadiuse positiivseks, kui
sfaari keskpunkt O asub sfaarilisest pinnast paremal ja negatiivseks, kui O asub
sfaarilisest pinnast vasakul. Seejuures eeldatakse, et valgus langeb peeglile vasakult.
Joonistele kantud I6ikude pikkused loetakse alati positiivseteks. Seeparast on joonistel
kdigi negatiivsete suuruste ees miinusmark. Seega on joonisel 3.1 kujutatud ndguspeegli
kdverusraadius negatiivne.

Joonis 3.1. Noguspeegel

! Juhendi koostamisel on kasutatud kogumikku: I. Rammo, Optika praktikum | Kiirteoptika, TRU 1976 (P.Paris 2011)
2 Ratsuriks nimetame optilisel pingil liikkuvat statiivi t66s vajalike detailide kinnitamiseks.



Sfaari tsentrit nimetatakse peegli koverustsentriks O. Sirge, mis labib kdverustsentri O ja
sfaarilise peegli valise kontuuri tsentri O’, nimetame optiliseks teljeks. Telje I6ikepunkti
peegliga nimetame peegli pooluseks P. Sirge, mis labib sfaari tsentri O aga ei labi peegli
poolust (naiteks sirge OP’), nimetame optiliseks abiteljeks.

Erinevalt sfaariliste murdvate pindadega laatsest on sfaarilise peegli kdik teljed optiliselt
samavaarsed. Mingil optilisel teljel asuvast valguspunktist valjuvad kiired I6ikuvad parast
peeglis peegeldumist punktis, mis asub samal optilisel teljel.

Sfaarilise peegli valemi tuletamisel lahtume paraksiaalsete kiirte voérrandist (vt. ka M. Laan
Geomeetriline optika: http:/www.physic.ut.ee/instituudid/eftiloengumaterjalid/opt/optika/gecopt/GO2/pt2.htm ).
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Valemis (3.1) on n1 ja n2 vastavalt esimese ja teise keskkonna murdumisnaitajad

(joonis 3.2), R — keskkondi eraldava sfaarilise pinna kdverusraadius, a1 — eseme kaugus ja
a2 —kujutise kaugus sfaarilise pinna poolustest. Valem on rakendatav ka peegeldumise
puhul, kui arvestada, et peegeldumisel muutub valguse levikusuund ning langev ja
peegelduv Kiir levivad samas keskkonnas. Valemi kasutamiseks peegli puhul tuleb teha
valemis (3.1) asendus n2 = - n1, saame sfaarilise peegli valemi:

1 1 2
— === (3.2)
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Joonis 3.2. Kiirte murdumine uhel sfaarilisel pinnal.

Valemi (3.2) kasutamisel on vajalik silmas pidada markide reeglit, mille kohaselt kaugusi
mdddetakse sfaarilise peegli poolusest ja loetakse negatiivseteks, kui nad on suunatud
vasakule, ning positiivseteks, kui nad on suunatud peegeldavast pinnast paremale.

Optilise teljega roopselt langevad kiired koonduvad parast peegeldumist ndguspeeglis
fookusesse F, mille kaugust peeglist nimetatakse fookuskauguseks ja tahistatakse f. Kui



eeldada, et Idpmatusest tulevad kiired koonduvad fookuses ja asendades valemis (3.2)
ai = -co, saame

a,=f = § (3.3)

Valemi (3.2) véime nuud kirjutada ka kujul:

1 1 1
a; ax f (34)

Valemis (3.4) on fookuskauguse mark maaratud sfaarilise pinna kdverusraadiuse margiga.

Valguspunkti lahenemisel sfaarilisele peeglile suureneb kujutise kaugus peeglist -a2. Juhul
kui a1 = R, siis a2 = R, s.t. kdverustsentrist valjunud kiired koonduvad parast peegeldumist
uuesti kdverustsentrisse. Kui a1 = f, siis a2 = +oo, s.t. fookuses asuv valguspunkt annab
kujutise I6pmata kaugel. Kui |a1| > |f], siis a2> 0, s.0. kui valguspunkt asub fookuse ja
peegli vahel, siis tekib naiv kujutis peegli taga.

3.3.2. Eksperiment
3.3.2.1. Noguspeegli kdverusraadiuse maaramine

Paigutame ratsuritesse kinnitatud néguspeegli ja teravikuga varva A optilisele pingile. Varb
tuleb asetada peegli ette teravik Ulespoole ndnda, et teraviku ots asuks peegli optilisel
teljel (joonis 3.3). Vajadusel valgustame teravikku koérvalt lambiga. Ratsurit nihutame
optilisel pingil, kuni teravik ots ja selle imberpddratud kujutis tGhtivad.
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Joon. 3.3 Noguspeegli kdverusraadiuse maaramine



Vaadata tuleb sobivalt kauguselt teraviku ja peegli suunas. Uhtelangemine peab olema
parallaksita, s.t. peab puuduma teraviku ja tema kujutise naiv nihkumine silma liigutamisel
risti optilise teliega. Oige asetuse korral on kujutis teravikuga sama suur, kuid
umberpdodratud. Peegli kdverusraadiuse leidmiseks tuleb leida teravikuga varva A kauguse
ndguspeegli poolusest P.

Uldjuhul optilise pingi teljega ristuv tasand, milles asub meid huvitav detail (naiteks peegli
poolus), ei lange uhte ratsuri lugemimarki Iabiva optilise pingiga ristuva tasandiga. Seega
kahe ratsuri lugemimargi naidud ei maara vahetult ratsuritele kinnitatud detailide vahelist
kaugust. Detailide vahelise tegeliku kauguse maaramiseks tuleb teada ratsurite
lugemismarkide erinevusele lisatava paranduse suurust. Selle maaramiseks on
otstarbekas kasutada optilist laserkauguse modtjat Leica. Varasem metallist
kaugusmdddiku kasutamine pdhjustas peeglite pindadel olulisi kahjustusi. T60s on vaja
maarata parandused optilise sisteemi iga vaadeldava detailide paari jaoks (naiteks
sfaarilise peegli poolus — teravik, sfaarilise peegli poolus — tasapeegel jne.)

Nende detailide vahekauguse méotmisel, kus pole metallvardaga puudutamisel
kahjustamise ohtu, vdib kasutada ka n.n. kaugusmo&adikut, milleks on tuntud pikkusega lo
metallist varb. See varb on kinnitatud teise, vertikaalse kaepideme kulge. Kaugusmaddik
asetatakse piki optilist telge detailide vahele, mille vaheline kaugus meid huvitab.
Nihutame vaadeldavad detailid ettevaatlikult kaugusmdddiku otstega puutesse. Nuud
vastab nendevaheline kaugus kaugusmoddiku pikkusele . Sama kaugus maaratuna
ratsurite lugemimarkide jargi olgu /1. Erinevus Al = lo- 1 ongi parandus, mis tuleb lisada
(arvestades tema marki) ratsurite naitude jargi maaratud kaugusele, et saada meid
huvitavate optilise slisteemi detailide vahelist tdelist kaugust..

Arvestades eespooltoodut, leiame parandusliikme A/ peegli ja teravikuga varva jaoks,
kirjutame protokolli varva ja peegli ratsurite lugemismargi naidud Za ja Zp ning arvutame
ar=a2=R

3.3.2.2. Noguspeegli fookuskauguse maaramine

Katses kasutame kahte teravikuga varba, mis asetatakse ratsuritesse, teraviku otsad
ndguspeegli optilisel teljel. Esimese varva A paigutame kdverustsentri ja fookuse vahele
nii, et temast tekiks 2-3 korda suurendatud kujutis A’ (joonis 3.4).
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Joonis 3.4. Ndguspeegli fookuskauguse maaramine.

Teise varva Q paigutame nénda, et tema teraviku ots Uhtiks esime varva teraviku otsa
kujutisega A’. Uhtelangemine peab olema parallaksita, s.0. peab puuduma teraviku ja
teraviku kujutise naiv ninkumine teineteise suhtes silma liikumisel risti optilise teljega. Sel
juhul Ghtib varva Q imberp6dratud kujutise Q' teravik esimese varva A teravikuga.
Maarame nuud ratsurite lugemimarkide jargi teravike ja peegli pooluse koordinaadid Zaq,
Za, ja Zp ja kanname tabelisse. Nende andmete jargi, vottes arvesse parandusi A/,
arvutame kaugused a1 ja az.

1 1 1

Katset kordame veel vahemalt kahel korral ja veendume summa — + — = ]—cjéévuses
a az

ning arvutame fookuskauguse. Katseandmed ja arvutustulemused paigutame tabelisse.

3.3.3.3. Noguspeeglis tekkinud naiva kujutise kauguse maaramine

Kui valguspunkt asub néguspeegli ja tema fookuse vahel, siis tekib peeglis naiv kujutis,
mis asub peegli taga; kujutise kaugus az valemis (3.4) on sel juhul positiivne. Naiva
kujutise asend on maaratav tasapeegli B abil (joonis 3.5). Viimase paigutame ndéguspeegli
ette nii, et tema peegelpind oleks risti peegli optilise teljega ja tema Ulemine serv asuks
peegli optilist telge labival rohttasandil.
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Joonis 3.5. Naiva kujutise kauguse maaramine.

Objektiks kasutame varba A, mis on paigutatud teravik allapoole vastavasse rdngakuju-
lisse raami. Raami koos vardaga kinnitame ratsurisse, asetame ta peegli ja selle fookuse
vahele, kus me saame teda ka nihutada.

Tasapeegli B ette paigutame veel teise varva Q, mille teravik on p66ratud Ules. Nihutame
peeglit B seni, kuni teraviku Q naiv kujutis Q tasapeeglis Uhtib parallaksivabalt teraviku A
naiva kujutisega A’ ndguspeeglis.

Nuud maarame ratsurite lugemimarkide jargi teravike koordinaadid Za, Za ning peeglite
koordinaadid Zs, Zp ja kanname tabelisse. Arvutame (parandusi arvesse voéttes) kauguse
m tasapeeqgli B ja teraviku Q vahel (kaugus BQ). Selle 16igu pikkus, on absoluutvaartuselt
vordne 16igu BQ' pikkusega (joonis 3.5). On vaja arvutada ka tasapeegli B kaugus b
ndguspeegli poolusest ning ka teraviku A kaugus —a1 ndguspeegli poolusest. Kuna
kaugused BQ = BQ = m, siis vastavalt joonisele m = b + a2, millestaz=m - b, kus b >0 ja
tahistab kaugust tasapeegli ja ndguspeegli vahel. M66tmiste ja arvutuste tulemused
kanname tabelisse. Katset kordame vahemalt teraviku A kolme erineva asendi korral.

3.3.3.4. Kumerpeegli kbverusraadiuse maaramine

Kuna kumerpeeglis tekib alati naiv kujutis, siis ei saa selle asukohta leida otseselt.
Vétame vertikaalse varva A, mille teravik on Uheaegselt objektiks kumer- ja tasapeeglile
(joonis 3.6). Varva paigutame kumerpeegli ette nii, et ta ots asetseks peegli optilisel teljel.
Kui peegel ja varb on asetatud kohale digesti, siis teraviku ots, tema kujutis A’ ja peegli



poolus asuvad samal teljel. Tasapeegli paigutame varva ja kumerpeegli vahele nii, et tema
ulemine serv asuks kumerpeegli poolust |abivas horisontaaltasandis. Tasapeeglit
nihutame optilisel pingil nii, et kaoks parallaks varva naivate kujutiste vahel tasa- ja
kumerpeeglis. Kujutis A”, mille annab kumerpeegel, on vaiksem kujutisest A’, mille annab
tasapeegel.
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Joonis 3.6. Kumerpeegli kbverusraadiuse ja fookuskauguse maaramine.

Nuld maarame ratsurite lugemimarkide jargi teraviku ja tasa- ning kumerpeegli
koordinaadid Za, Zg ja Zp ning kanname tabelisse. Nende andmete jargi (arvestades
parandusi) arvutame teraviku kauguse a1 kumerpeeglist, kauguse b peeglite vahel ja
kauguse m varva ja tasapeegli vahel.

Naiva kujutise kaugus kumerpeeglist a2 = m — b. Jooniselt 3.6 on ndha, et naiva kujutise
kaugus tasapeeglist m on positiivne. See kaugus on absoluutvaartuselt vérdne teraviku A
kaugusega tasapeeglist. Leiame a2 vaartused varva A kolme erineva kauguse korral
kumerpeeglist.

Andmed paigutame tabelisse ning arvutame peegli kdverusraadiuse ja fookuskauguse.
Hindame kdigi katsete juures mddtemaaramatusi.

3.4. Kusimusi
1. Nimetage mdningaid sfaariliste peeglite rakendusi.

2. Millised erinevused on kujutise tekitamisel sfaarilistel peeglitel vorreldes sfaariliste
laatsedega? Millised on eelised, millised puudused?






