Zadani

Pracovni kol

1.

Zmérte ohniskovou vzdalenost tenké ploskovypuklé (plankonvexni) ¢ocky jednak
Besselovou metodou, jednak metodou dvojiho zvétSeni.

2. Znasledujicich moznosti vyberte jednu:

a. Zmérte kulovou vadu vysSetrované ploskovypuklé cocky v obou smérech pro dveé
vzdalenosti predmétu a = 30 cm, a = 60 cm. Ziskané vysledky zpracujte do jednoho
grafu a diskutujte velikost kulové vady v jednotlivych ptipadech.

b. Zmérte ohniskovou vzdalenost tenké ploskovypuklé (plankonvexni) ¢ocky
Besselovou metodou s modrym a cervenym filtrem. Vyhodnotte barevnou vadu
vySetirované ¢ocky, pouzijte i vysledku z ukolu 1.

3. Uzitim goniometru urcete vzdalenost hlavnich rovin ¢ocky mérené v bodé 17 a tlusté
ploskovypuklé cocky.

4. Na fokometru zméite optickou mohutnost cocky méiené v bodé 1 a vysledek srovnejte s
vysledky méreni ohniskové vzdalenosti.

5. Na zakladé vysledki ziskanych v bodech 1. a 3. diskutujte, ktera z uvedenych metod méieni
ohniskové vzdalenosti dle bodu 1. je v uvedeném usporadani presnéjsi. Porovnejte relativni
chyby méteni. Odhadnéte systematickou chybu, které se dopoustime pii méieni ohniskové
vzdalenosti Besselovou metodou.

6. Ze znamé tloustky tlusté ploskovypuklé cocky a zmérené vzdalenosti hlavnich rovin urcete
index lomu skla.

Pomticky

stojan s méritkem, sodikova vybojka, stinitko s mikrometrickymi Srouby, clony, tenka
ploskovypukla ¢ocka, tlusta ploskovypukla ¢ocka, goniometr, fokometr



Teoreticky uvod!
Urcovani ohniskové vzdalenosti ¢ocky
Pro urceni ohniskové vzdalenosti ¢oCky lze vyuzit napriklad Besselovu metodu. Ta vyuZziva toho,
Ze pri dané vzdalenosti D predmétu od obrazu existuji dvé symetrické polohy ¢ocky, pii kterych
je obraz ostry. Najdeme-li tyto polohy a oznacime-li jejich rozdil 4, miZeme urcit ohniskovou
vzdalenost fzze vztahu
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Pro tlustou ¢ocku lze tento vztah upravit na
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kde d’je vzdalenost hlavnich rovin tlusté cocky.

Dalsi metodou je napriklad metoda dvojiho zvétSeni, kdy mérime zménu pri¢ného zvétSeni pri
zméné vzdalenosti predmeétu od Cocky. Je-1i pri vzdalenosti a; predmétu od CoCky pricné zvétSeni
Zia pii vzdalenosti azzvétSeni Z,, vypocteme ohniskovou vzdalenost f; ze vztahu:
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Budeme-li misto vzdalenosti a;, azpfedmétu od cocky métit vzdalenosti aj, a; obrazu od ¢ocky,
urc¢ime ohniskovou vzdalenost f7, podle vzorce:
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Vady zobrazeni ¢ocek

RozliSujeme kulovou a barevnou vadu cocek.

Kulova vada nastava, kdyz se neomezujeme pouze na paraxialni paprsky. U spojné cocky se
paraxialni paprsky protinaji dale od ¢ocky neZ paprsky, které sviraji s optickou osou vétsi thly.
Tuto vadu definujeme vztahem

Aa’ =a' — ay, (5
kde a' je vzdalenost obrazu od ¢ocKy pro paprsek prochazejici cockou ve vzdalenosti sod
optické osy a a;, vzdalenost obrazu od ocky pro paraxialni paprsky. Kulové vada je tedy zavisla
na vzdalenosti s. Tuto zavislost lze vyjadrit vztahem

Aad' = Ks?, (6)
kde Kje koeficient. Pro spojku by mél vychazet zaporné.

Barevna vada vznika v disledku toho, Ze pti priichodu bilého svétla co¢kou dochazi k jeho
rozkladu na barevné slozky. Diky rliznym indextim lomu se fialové parsky lamou vice nez
Cervené. Velikost barevné vady charakterizujeme rozdilem obrazovych vzdalenosti pro krajni
slozky viditelného spektra.

Goniometr

Goniometrem lze urcit vzdalenosti hlavnich rovin ¢ocky. Najdeme-li body, pro néz se nebude pti
malém natacCeni Cocky posouvat svételna Stérbina pozorovana v dalekohledu, je vzdalenost &
hlavnich rovin dana jejich rozdilem.

Odsud Ize vypocist index lomu skla n, zname-li jesté tloustku Cocky d:

n=-% )

1 Napsano na zakladé [1]



Vysledky méreni
Méreni ohniskové vzdalenosti ¢ocky Besselovou metodou a metodou dvojiho zvétSeni

Jako zdroj svétla jsme pouzili sodikovou vybojku. VSechny soucastky jsme umist'ovali do stojanu
s méritkem. Jako predmét jsme pouzili kruhovy otvor o priméru Y = 10 mm znamého dle[2] a
umistili jej na drzak do polohy xp = (6,0 + 0,1)cm. Obraz pifedmétu jsme pozorovali na stinitku
s mikrometrickymi Srouby ve vzdalenostech x,r = (66,0 + 0,1)cm, xpr = (76,0 £ 0,1)cm a

Xpr = (86,0 + 0,1)cm. Chyby jsou shodné s velikosti nejmensiho dilku stupnice.

Pro kazdou vzdalenost D = xpr — x,, (chybu stanovujeme jako maximalni dle [3]) jsme hledali
polohy Cocky x7 a x, pti kterych vznikal na stinitku ostry obraz. Zmérili jsme vzdy dvé krajni
polohy cocky, kdy se zdal obraz jesté ostry a vyslednou polohu x;7 (respektive xz) ur¢ili jejich
aritmetickym priimérem. Chyba je dana rozdilem tohoto priiméru a jedné z krajnich poloh.
Ohniskova vzdalenost fztenké ploskovypuklé Cocky je vypocltena ze vztahu (1), kde 4 = x, — x4.
Chyby jsou stanoveny jako maximalni dle [3]. Namérené hodnoty pro urceni ohniskové
vzdalenosti Besselovou metodou a piislusné vypocty jsou uvedeny v 7ab. 1.

Vyslednou ohniskovou vzdalenost fz vypocCteme aritmetickém priimérem hodnot ziskanych
mérenim pri riznych vzdalenostech Da chybu ur¢ime jako maximalni dle [3]:
feg=(12,5410,3)cm

D [cm] x1 [cm] X, [cm] A [cm] fg [cm]
60,0+0,2|237+0,2|4794+0,2({242+0,4| 12,6 £0,2
7004+0,2|223+0,2|5964+0,2[373+04| 125+0,2
80,0+0,2|215+0,4]703+0,2/488+0,6| 12,6 +0,3

Tab. 1: Urceni ohniskové vzdalenosti cocky Besselovou metodou
Méreni ohniskové vzdalenosti cocky metodou dvojiho zvétSeni jsme provadéli zaroven
s Besselovou metodou. Pro kazdou vzdalenost D a polohu ¢ocky x; (respektive xz) jsme mérili
priamér obrazu. Pomoci posuvli mikrometrickymi Srouby na ose xjsme ziskali pramér Yz,
(respektive Yz,) a pomoci posuvii na ose ypriamér Y3, (respektive ¥3,). Chybu odhadujeme na
0,5 mm na zakladé mozZnosti presného nastaveni rysky na okraj obrazu. Vysledny primeér
obrazu Y; (respektive Y>) je pak stanoven aritmetickym priimérem hodnot ¥;.a ¥, (respektive
Y2xa Yz) ajeho chyba spoctena jako maximalni dle [3]. Ohniskové vzdalenosti £z;a £ Coc¢ky jsou
vypocteny ze vztaht (3) a (4), kam jsme dosadili |a; — a,| = |la; —a3| = x, — x4, Z; = %,
Zy, = % Chyby jsou stanoveny jako maximalni dle [3]. Naméfené hodnoty pro urceni ohniskové

vzdalenosti metodou dvojiho zvétSeni a prislusné vypocty jsou uvedeny v 7ab. 2.

Vysledné ohniskové vzdalenosti fz;a fz2 vypocCteme aritmetickym primérem hodnot ziskanych
meéienim pri riznych vzdalenostech Da chybu uréime jako maximalni dle [3]:

fz, = (14 £ 3)cm

fz, = (13,91 0,8)cm

x1 [em] | X2 [em] | Yix [mm] | Y1y [mm] | Y1 [mm] | Yox [mm] | Yo, [mm] | Y2 [mm] | fz1 [cm] fz2 [cm]
23,7 479 22,1 18,9 20,5
+02 | +£0,2 +0,5 +0,5 +05 |424+05(/50+05|46+05]| 1443 15+ 1
22,3 59,6 31,0 31,0
+02 | +0,2 + 0,5 +05 [30+05[|39+05|35+05| 14+3 |13,5+0,6
21,5 70,3 40,0 40,0
+04 | +£0,2 +0,5 +05 [23+05(|26+05(25+05| 13+3 |13,0+0,5

Tab. 2: Urceni ohniskové vzdalenosti cocky metodou dvojiho zvétSeni




Méreni kulové vady tenké ¢ocky

Zdroj svétla, predmét i cocku jsme pouZili stejné jako v predchozim ukolu. Pfedmét byl umistén
ve vzdalenosti xp = (6,0 + 0,1)cm. Kulovou vadu jsme mérili ve Ctyfech uspoiadanich: cocka
umisténa na stojanu v poloze xg = (36,0 + 0,1)cm s clonami za ¢oc¢kou (smér 1) a pied cockou
(smér 2) a cocka umisténa v poloze x; = (66,0 + 0,1)cm ve smérech 1 i 2. Jednotlivym poloham
¢oCky odpovidaji vzdalenosti a = xi — x,, predmétu od Cocky s chybou 0,2 cm (maximalni chyba
dle [3]). Pro vybér paprski rizné vzdalenych od optické osy jsme pouzivali clony 70/0, 20/10,
30/20, 40/30a 50/40, kde prvni ¢islo udava vnéjsi primeér clony d; a druhé cislo jeji vnitini
4% pro kazdé

uspoiadani a kazdou clonu jsme hledali polohu x'stinitka na stojanu, kdy byl obraz nejostiejsi.
Pouzili jsme stejny postup jako u hledani poloh x7a xz Cocky v piredchozim tikolu. Kulovou vadu
Aa’ pro jednotlivé vzdalenosti s vypocteme ze vztahu (5), kam za a,dosadime hodnotu x’

prameér d:[2]. Vzdalenosti s paprsku od optické osy vypocteme dle [1] jako s =

namétenou pro clonu 7/70(s = 2,5mm) a za a’ hodnotu x’ pfislusnou danému s.

Nameéiené hodnoty a prislusné vypocty jsou uvedeny v 7ab. 3.V Grafu 1jsou vyneseny zavislosti
kulové vady na kvadratu vzdalenosti s paprsku od optické osy pro vSechna uspoiadani. Linearni
regresi hodnot z Grafii 2ziskdme zavislost ve tvaru odpovidajicim vztahu (6):
a=30cm,smér1: K = (—2,6 +0,3)dm™?

a=30cm,smér2:K = (-2,1+0,3)dm™!

a=60cm,smér1: K = (—1,8+0,3)dm™?!

a=60cm,smér2:K = (—1,5+0,2)dm™?!

Chyby jsou dany chybou linearni regrese a chybou urceni kulové vady 4a’, kterou pro tento
vypocet uvazujeme 10%.

a=30cm,smérl|{a=30cm,smér2|a=60cm,smérl|a=60cm,smér2

s [mm] | s2 [cm?] | X' [cm] | Aa’[cm]]| X' [cm] | Aa’[cm]]| X' [cm] | Aa'[cm] | X' [cm] | Aa'[cm]

57,6 0,0 57,3 0,0 82,1 0,0 81,8 0,0
2,5 00625 +04 +04 +04 +04 +0,3 +0,3 10,3 +0,3

57,5 -0,1 57,3 0,0 81,9 -0,2 81,7 -0,1
75| 0,5625| #0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,1 +0,1

57,3 -0,4 57,0 -0,3 81,7 -0,4 81,55 -0,20

12,5| 1,5625| 0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +£0,2 +02 [ £0,05 | £0,05

56,85 -0,75 | 56,65 -0,60 | 81,50 -0,55 | 81,30 -0,45
17,5] 3,0625| £0,05 | £0,05 [ £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05

56,25 -1,35 | 56,15 -1,10 | 81,15 -0,90 | 81,00 —0,75
22,5| 5,0625| £0,05 | £0,05 | £0,05 | +£0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05 | £0,05

Tab. 3: Méreni kulové vady ¢ocky




Graf 1: Zavislost kulové vady na na kvadratu vzdalenosti paprski
prochazejicich ¢ockou od osy
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Goniometr, fokometr a vypocet indexu lomu

Pomoci goniometru jsme mérili vzdalenost 87 hlavnich rovin tenké ploské vypuklé ¢ocky
pouzivané v tkolech 1 a 2a vzdalenost 82 hlavnich rovin tlusté ploskovypuklé cocky. Pro tenkou
¢ocCku jsme nalezli nerozmazavajici se obraz v poloze x; = (23,5 + 0,3)mm a po otoceni
goniometru v poloze x; = (19,9 + 0,3)mm. Pro tlustou ¢oc¢ku jsme analogicky namérili

x, = (29,8 £ 0,3)mma x5 = (18,3 £ 0,3)mm. Chyby jsou odhadnuty na zakladé toho, p¥i jakych
posunech se jesté zdala byt svételna Stérbina nehybna. Vzdalenost hlavnich rovin nyni
vypoclteme ze vztahu §; = x; — x;, kde i = 1,2, a chybu stanovime jako maximalni dle [3]:

Tenka ¢ocka: §; = (3,6 £ 0,6)mm

Tlusta ¢ocka: §, = (11,5 + 0,6)mm

Nyni miiZzeme ze vztahu (2) vypocist korigovanou hodnotu ohniskové vzdalenosti:
fzg=012,4+0,2)cm

Pro vypocet jsme vyuzili hodnoty Da 4z Tab. 1, fzvypocetli pro kazdé Dzvlast a chybu stanovili
jako maximalni dle [3]. Vysledné fzje potom dano aritmetickym primeérem jednotlivych hodnot.
Pomoci fokometru jsme méftili optickou mohutnost ¢ tenké ploskovypuklé cocky. Méteni jsme
provedli pro obé otoceni ¢oCKky a v obou pripadech ziskali ¢ = (8 + 1)D. (Tady je chyba v chybé.
Fokometr mél jeden dilek 0,25 D, akorat jsem to pfi zpracovani protokolu zapomnéla. Tim
padem jsou i nékteré dalsi zavéry chybné. Nicméné body mi za to nebyly strZeny.) Ohniskovou

vzdalenost ¢ocky vypocteme jako f = %a chybu stanovime metodou prenosu chyb dle [3]:

f=0013+2)cm
Ze vztahu (2) vypocteme index lomu skla 7 tlusté ploskovypuklé ¢ocky. Dosazujeme § = §,a
d =38mm[2]:

n=143+0,07
Chyba je stanovena jako maximalni dle [3].



Diskuse vysledki

Méreni ohniskové vzdalenosti tenké ploskovypuklé ¢ocky

U méteni ohniskové vzdalenosti tenké coCky Besselovou metodou a metodou dvojiho zvétSeni
zavisela chyba méreni na presnosti urceni polohy, ve které byl obraz na stinitku nejostre;jsi.
Chyba vznikala také samotnym odecitdnim poloh ze stupnice na stojanu, nebot nevime, jestli
byly jednotlivé optické prvky umistény piresné uprostred svych drzakd. U metody dvojiho
zvétSeni prispivala k celkové chybé také nepiesnost urceni velikosti obrazu vznikla pievazné
diky krivosti méticich rysek na stinitku.

Relativni chyba méteni Besselovou metodou byla asi 2%, relativni chyba méreni metodou
dvojiho zvétSeni a vypocltem pomoci vzorce (3) byla 22% a pomoci vzorce (4) 6%. Chyba
vypoctu pomoci vzorce (3) je vétsi neZ u vypocltu ze vzorce (4), nebot vztah (3) osahuje vice
velicin s chybou, ktera se dale pienasi. Jako vysledek méreni metodou dvojiho zvétSeni bereme
proto ohniskovou vzdalenost f7, vypoctenou ze vztahu (4).

U Besselovy metody jsme se napied dopustili systematické chyby, jelikoZ jsme zanedbali
tloustku ¢ocky. Zmérenim vzdalenosti ohniskovych rovin pomoci goniometru jsme vSak
namérené hodnoty prepocetli a zjistili jsme, Ze systematicka chyba je pouze 0,8 %.

Chyba urceni ohniskové vzdalenosti tenké cocky pomoci fokometru vznikla diky nedokonalosti
stupnice fokometru (ktery méril optickou mohutnost), kde jsme byli odecitat pouze celé dioptrie
(chyba). Relativni chyba vypoctené ohniskové vzdalenosti potom byla asi 16%.

Muzeme tedy Fict, Ze nejpresnéjsi metodou pro urceni ohniskové vzdalenosti pouzité cocky byla
Besselova metoda (to je ten chybny zavér). V ramci chyb se hodnoty ohniskovych vzdalenosti
vSemi metodami priblizné shoduji.

Méreni kulové vady tenké ploskovypuklé ¢ocky

U méteni kulové vady vznikala chyba diky nepfesnostem urceni polohy stinitka, kdy byl obraz
nejostrejsi. Nejvétsi chyba nastavala pro paprsky nejméné vzdalené od optické osy.

Z koeficientli Kzavislosti kulové vady na kvadratu vzdalenosti paprski od optické osy vidime, Ze
kulova vada nartistala rychleji pro mensi vzdalenosti piredmétu od ¢oc¢ky. U sméru 1 otoCeni
¢ocky (clony za ¢ockou) rostla pro danou vzdalenost a predmétu od ¢ocky rychleji nez u

sméru 2. Koeficienty Kvysly pro vSechna usporadani zaporné, coz odpovida ocekavani.

Méreni vzdalenosti hlavnich rovin ¢ocek a vypocet indexu lomu skla

Urcovani vzdalenosti hlavnich rovin ¢oc¢ek pomoci goniometru bylo zatiZeno chybou vzniklou pfti
urcovani mista, kdy se svételna Stérbina pozorovana dalekohledem nerozmazavala. Tuto chybu
jsme stanovili na 0,3 mm nezavisle na tloustce mérené cocky. Relativni chyba vzdalenosti
hlavnich rovin tenké ¢ocky (17%) je tedy vétsi neZ pro tlustou ¢ocku (5%).

Vypocteny index lomu skla 7 se v ramci chyby shoduje s tabelovanou hodnotou [4], kter4 je
n=15az19.



Zavér
Zmeérili jsme ohniskovou vzdalenost tenké ploskovypuklé cocky Besselovou metodou:
fp = (12,5 £ 0,2)cm, a metodou dvojiho zvétent: f7, = (13,9 £ 0,8)cm. Méreni Besselovou
metodou povazujeme za piresnéjsi.
Zmérili jsme kulovou vadu tenké ploskovypuklé ¢ocky v obou smérech pro dvé vzdalenosti
predmétu. Zavislosti kulové vady na kvadratu vzdalenosti paprski prochazejicich ¢ockou od osy
jsou vyneseny v Grafu 1. Pro jednotlivé pripady jsme urcili koeficienty K'této zavislosti:
a=30cm,smér1: K = (-2,6 + 0,3)dm™?!
a=30cm,smér2: K = (—2,1+0,3)dm™?!
a=60cm,smér1:K = (-1,8+0,3)dm™?!
a=60cm,smér2:K = (—-1,5+0,2)dm™?!
Uzitim goniometru jsme urcili vzdalenost hlavnich rovin tenké ploskovypuklé ¢ocky:
6, = (3,6 + 0,6)mm, a tlusté ploskovypuklé cocky: §, = (11,5 + 0,6)mm.
Na fokometru jsme zmérfili optickou mohutnost tenké ploskovypuklé ¢ocky: ¢ = (8 + 1)D, az ni
vypocetli jeji ohniskovou vzdalenost: f = (13 + 2)cm.
Ze znamé tloustky tlusté ploskovypuklé cocky a zméiené vzdalenosti hlavnich rovin jsme urcili
index lomu skla: n = 1,43 + 0,07
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