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Pracovna uloha:

1. Zmerajte ohniskovl vzdialenost’ tenkej ploskovypuklej (plankonvexne))
So3ovky jednak Besselovou metddou, jednak metddou dvojakého zvasSenia.

2. Zmerajte gul'ovd vadu vySetrovanej ploskovypuklej 3oSovky v oboch smeroch
pre dve vzdialenosti predmetu a =30 cma a =60 cm. Ziskane vysledky
spracujte do jedného grafu a diskutujte vel'kost’ gul'ovej vady v jednotlivych
pripadoch.

3. PouZitim goniometru uréte vzdialenost” hlavnych rovin SoSovky meranej
v bode 1 a hrubej ploskovypuklej SoSovky.

4. Nazaklade vysledkov ziskanych v bodoch 1 a 3 diskutujte, ktora z uvedenych
metodd merania ohniskovej vzdialenosti podlabodu 1 je v uvedenom
usporiadani presnejSia. Porovnajte relativne chyby merania. Odhadnite
systematicku chybu, ktorej sa dopust’ame pri merani ohniskovej vzdialenosti
Besselovou metddou.

5. Zo znamej hrabky hrubej ploskovypuklej So3ovky a zmeranej vzdialenosti
hlavnych rovin uréte index lomu skla.

Teoreticka cast”:
Besselova metéda

Zakladom pre experimentélne stanovenie ohniskovej vzdialenosti SoSovky f je
zobrazovacia rovnica SoSovky
11,1 ”
f a a'
kde aresp. @ je vzdialenost predmetu resp. obrazu od hlavne] predmetovej resp.
obrazovej roviny. Pre pevny sicet vzdialenosti D =a+a' pri splneni podmienky
D > 4f marovnica (1) dve rieSenia. Pre pevnu vzdialenost’ predmetu a obrazu teda
mbZeme najst’ dve polohy So3ovky, pri ktorych je obraz ostry. Rozdiel tychto dvoch
poldh oznacime 4. Ak uvazujeme tenk( SoSovku, plati

2a=D- D (2
2a'=D+D ©)
Dosadenim (2) a(3) do (1) dostaneme vyraz pre ohniskovu vzdialenost’
D?*- ¥
f = : 4
4D )

Ak So%ovku nembZeme povaZovat za tenkl, potrebujeme poznat’ este
vzdialenost’ hlavnych rovin 8. Potom plati D =d +a+a' avzt'ah (4) treba upravit’' na

tvar
(D-d)- D

= 4D - d)

()

M etéda dvojakého zvaéSenia

Pri metdde dvojakého zvaiSenia meriame zmenu priecneho zvacSenia pri
zmene vzdialenosti predmetu od So%ovky. Ak je pri vzdialenosti a; predmetu od



SoSovky priecne zvacSenie b, :8%9 apri vzdialenosti a; predmetu od SoSovky
erg

priecne zvacsenie b, = 8%9 , Svyuzitim zobrazovacej rovnice (1) a skuto¢nosti, Ze
erg
plati vzt'ah
YI f a.I

f7= 5 (6)

kde Y resp. Y je velkost predmetu resp. obrazu, méZeme ohniskovu vzdialenost
SoSovky vyjadrit’ ako
— b1b2|a1 - az| (7)
|b2 ) b1|
Ak meriame priecne zvécSenia pre dve rozne vzdialenosti obrazu od SoSovky a;” aay’,
mbZeme ohniskovu vzdialenost’ uréit’ ako
f= |all_ a, I|
|b2 ) b1|

f

(8)

Sféricka vada

V pripade spojnej SoSovky sa pri zobrazeni bodu na osi paraxidlne luce
pretingju d’alej od SoSovky ako lace, ktoré zvieraju s osou v&tSie uhly. Tomuto javu
hovorime sféricka vada SoSovky. Nazyvame nou rozdiel

=a,-a), (©)
kde ay je vzdialenost obrazu bodu P od So%ovky pre paraxidlne lice aa’ je poloha
obrazu pre IU¢e prechadzajuce SoSovkou vo vzdialenosti h od osi. Zo vztahu (9) je
zreimé, ze Aa’ je funkciou vzdialenosti h, tato zavislost sa da v dobrom priblizeni
vyjadrit’ kvadratickou zavislostou
Da'= Kh?, (10)
kde pre spojku K > 0.
V naSom pripade sme IUce zviergjuce s osou v&csie uhly vymedzili clonami v tvare
medzikruzia. Ako velicinu h potom berieme stredny polomer medzikruZia
ohrani¢eného polomermi ry ar;
—_ rl + r2
h > (11

Hlavné roviny

Hlavné auzlové body So%ovky si totoZné, preto na uréenie vzdialenosti
hlavnych rovin postaci urcit’ vzdialenost’ uzlovych bodov. K je uréeniu vyuZijeme
skuto¢nost’, Ze pri otatani SoSovky okolo predmetového uzlového bodu zachovévaju
dopadajuce avychadzajuce lice svoj smer. Pre plankonvexnu So3ovku sa obecny
vzt'ah pre vzagjomnu vzdialenost” hlavnych rovin redukuje na tvar

n-1
d=—-d, (12)
n
¢o je vzt'ah medzi hrabkou S0%ovky d, vzdialenostou hlavnych rovin ¢ ajej indexom
lomu n. Vzdialenost’ hlavnych rovin ur¢ime pomocou goniometru podl’a ndvodu v [2],
str. 27.



Vysledky merani:
M eranie ohniskove vzdialenosti

Na opticku lavicu vybavent stupnicou (pdsmovym meradlom) sme umiestnili
do pevnegj polohy tienidlo a clonu s kruhovym otvorom s priemerom

Y =10,0 mm,
ktora slizila ako predmet. Vzdialenost’ predmetu a obrazu D sme zmerali ako

D =(822+0,2) cm.

Chybu odhadujeme na 0,2 cm vzh'adom k deleniu stupnice ak tomu, ze ryska na
spodnej ¢asti stojanu nemusi presne zodpovedat” skutoénej polohe tienidla resp. clony.

Hradali sme dve polohy S0%ovky a; aay, pre ktoré je obraz ostry, urobili sme
Sest’ merani. Tieto polohy sa liSia oproti vzdialenosti predmetu aobrazu aaa’ zo
vztahov (1) — (3) ovzdialenost’ clony s otvorom od zatiatku stupnice, plati vSak
a,- a =a-a=D. Chybu ur¢enia tychto poldh odhadujeme na 0,4 cm vzhl'adom
k tomu, Ze ostrost” obrazu bola posudzovana subjektivne. Chyby rozdielu pocitame
ako odmocninu zo stétu kvadrétov jednotlivych chyb.

Vysledna ohniskova vzdialenost” je pocitana podla vztahu (4) pre kazdé
meranie zvI&st. Namerané avypocitané hodnoty st uvedené v tabulke 1. Chyba
ohniskovej vzdialenosti ( v poslednom stipci taburky 1) je uréena prenesenim chyb
veli¢in vystupujucich vo vztahu (4). Hodnoty fg sa pre jednotlivé merania v ramci
chyby zhoduju, vysledni ohniskovi vzdialenost” sme uréili ako ich aritmeticky
priemer:

f, =(16,4+0,2) cm,
odchylka je ur¢ena ako odchylka aritmetického priemeru.

Tabu/ka 1: Besselova metéda

a; [cm] a, [cm] A [cm] D [cm] fg [cm]
32,0+0,4 69,1+ 0,4 37,1+0,6 82,2+0,2 16,36 + 0,14
32,3+0,4 69,6 + 0,4 37,3+0,6 82,2+0,2 16,32 + 0,14
32,2+0,4 69,3+ 0,4 37,1+0,6 82,2+0,2 16,36 + 0,14
32,1+0,4 69,3+ 0,4 37,2+ 0,6 82,2+0,2 16,34 + 0,14
32,2+0,4 69,4+ 0,4 37,2+ 0,6 82,2+0,2 16,34 + 0,14
32,2+0,4 69,2+ 0,4 37,0+ 0,6 82,2+0,2 16,39 + 0,14

Zaroven sme pre obidve polohy a; aa, merali na posuvnej stupnici tienidla
velkosti obrazu na tienidle Y;' aY,', potrebné na uréenie ohniskovej vzdialenosti
metodou dvojitého zvéaSenia. Chybu tejto vzdialenosti odhadujeme na 0,6 mm
vzhl'adom k tomu, Ze je pocitana ako rozdiel dvoch hodndt od¢itanych zo stupnice na
oboch kragjoch obrazu (s chybou 0,4 mm) ak tomu, Ze nebolo jednoduché nastavit

rysku presne na okraj obrazu. Tento raz plati, ze rozdiel |a,-a,| zo vztahu (8) je

rovny rozdielu a; — a;. Vysledni ohniskovu vzdialenost sme pre kazdé meranie
2vl& pocitali podra vztahu (8), pretoZze vyslednd hodnota je zataZzend mensou
&atistickou chybou ako hodnota vypocitana podl'a vzt'ahu (7). Namerané a vypocitané
hodnoty s uvedené v tabul’ke 2. Chyba ohniskovej vzdialenosti (v poslednom stipci
tabulky 2) je uréend prenesenim chyb veli¢in vystupujucich vo vzt'ahu (8). Hodnoty
f; sa vramci chyby zhoduji, vyslednd ohniskova vzdialenost’ f; je uréena ako
aritmeticky priemer hodnét pre jednotlivé merania:




f, =(17,3+£07) cm,

odchylka je ur¢ena ako chyba aritmetického priemerul.

Tabu/ka 2: Met6da dvojakého zvacSenia

Y1 [mm] Yo' [mm] (Y'/Y)1 (Y'1Y)2 az-ai[cm] | fz[cm]
25,2+0,6 36+06| 252+006]| 0,36+0,06| 37,1+0,6 17,18 + 0,72
248+0,6 35+06| 2,48+006| 0,35+0,06| 37,3+0,6 17,51 + 0,75
25,0+0,6 37+06| 250+006| 0,37+0,06| 37,1+0,6 17,42 + 0,74
25,4 +0,6 36+06| 254+006| 0,36+0,06| 37,2+0,6 17,06 + 0,71
25,0+0,6 36+06| 250+006| 0,36+0,06| 37,2+0,6 17,38 + 0,74
25,1+0,6 37+06| 251+006| 0,37+0,06| 37,0+0,6 17,29 + 0,73

Sféricka vada

Urcovali sme sférickl vadu ploskodutel SoSovky pre dve vzdialenosti
predmetu od SoSovky a; = 30 cm aay; = 60 cm apre obidva smery prechodu lU¢ov
SoSovkou. V kazdom pripade sme merali vzdialenost” obrazu pre paraxiane luce xy’
apre luce prechadzajuce medzikruZiami X v rdznych vzdialenostiach h od osi
(uréenych podravztahu (11)). Vzdialenosti X' ax’ saliSiaod vzdialenosti a,’ aa’ zo
vztahu (9) ovzdidenost predmetu od zatiatku stupnice, plati  vSak
Da'=a,-a'=x," x'. Chybu merania odhadujeme na 0,1 mm. Namerané hodnoty sl

uvedené vtabulke 4. Smer 1 zodpoveda orientécii SoSovky plochou stranou
k predmetu, smer 2 zodpoveda orientacii vypuklou stranou k predmetu. Indexy 1, 2, 3
zodpovedaju rdznym pouzitym clonam a teda r6znym vzdialenostiam h podra tabul’ky
3, index p zodpoveda paraxialnym lu¢om. D; resp. D, oznatuje vnutorny resp.
vonkajSi polomer medzikruZia

Tabu/ka 3: Vzdialenosti h

index D; [mm] D, [mm] h [mm]
p 0 5 2,5
1 10 20 15
2 20 30 25
3 30 40 35

Tabu/ka 4: Namerané hodnoty pre gu/ovi vadu SoSovky

Vzdialenost predmetu a; = 30 cm

smer 1 smer 2
Xp' [cm] X1' [cm] X2' [cm] X3' [cm] Xp' [cm] X1' [cm] Xz' [cm] X3' [cm]
76,8 76,0 75,4 74,3 75,9 75,7 74,8 74,4
76,8 75,9 75,4 74,5 75,6 75,3 75,2 74,5
76,3 75,8 75,3 74,4 75,6 75,5 75,2 75,0
76,2 75,8 75,4 74,6 75,7 75,5 75,4 74,7
76,2 75,7 75,3 74,8 75,6 75,5 75,3 74,8
Vzdialenost predmetu a, = 60 cm
smer 1 smer 2
Xp' [cm] X1' [cm] X2' [cm] X3' [cm] Xp' [cm] X1' [cm] Xz' [cm] X3' [cm]
92,6 92,5 92,1 92,0 92,4 92,1 92,1 91,8
92,7 92,5 92,3 91,8 92,3 92,2 92,1 91,7
92,6 92,5 92,3 91,6 92,3 92,3 92,2 91,9
92,6 92,4 92,3 91,6 92,3 92,3 92,1 91,9
92,7 92,4 92,1 91,7 92,3 92,2 92,1 91,8




Pre jednotlivé namerané hodnoty sme spocitali rozdiel Da'=x,'- X', chyba je

pre vietky hodnoty 0,1 mm, uré¢end prenesenim chyby merania. Vysledni hodnotu
sme urcili ako aritmeticky priemer hodnét pre jednotlivé merania, chyba je ur¢ena ako
chyba aritmetického priemeru. Vypocitané hodnoty st uvedené v tabul’ke 5.

Tabu/ka 5: Vypocitané hodnoty gu/ove] vady SoSovky

Vzdialenost predmetu a; = 30 cm

smer 1 smer 2
Aa;’ [cm] Aa,'[cm] Aaz'[cm] Aa;'[cm] Aa,'[cm] Aaz'[cm]
0,8 1,4 2,5 0,2 1,1 15
0,9 1,4 2,3 0,3 04 1,1
0,5 1,0 1,9 0,1 04 0,6
0,4 0,8 1,6 0,2 0,3 1,0
0,5 0,9 14 0,1 0,3 0,8
priemer
06+01 [ 11+01 | 19+01 | 02+01 | 0501 | 10x0,1
Vzdialenost predmetu a, = 60 cm
smer 1 smer 2
Aa;’ [cm] Aa,'[cm] Aaz'[cm] Aa;'[cm] Aa,'[cm] Aaz'[cm]
0,1 0,5 0,6 0,3 0,3 0,6
0,2 04 0,9 0,1 0,2 0,6
0,1 0,3 1,0 0,0 0,1 0,4
0,2 0,3 1,0 0,0 0,2 0,4
0,3 0,6 1,0 0,1 0,2 0,5
priemer
02+01 | 04+01 | 09+01 | 01+01 | 02+01 | 0501

Zavislost 4a’ na druhej mocnine h podl'a vzt'ahu (10) je vynesena v grafe 1.
Chybové Use¢ky znazornuju chybu podra tabulky 5. Namerané hodnoty sti prelozené
linearnymi zévislos'ami prechadzajucimi pociatkom. Smernice zavislosti K pre
jednotlivé vzdialenosti predmetu a orientacie SoSovky sme urcili ako

Ko, = (16+1) m?

Ko, =(815+0,08) m*

Ko =(7,2£03) m?

Ko, =(39+0,2) m?,
odchylky st uréené ako chyby linedrnej regresie.



Graf 1: Zavidost' 4a’ na h?
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Hlavné roviny

Pomocou goniometru sme merali vzdialenost’ uzlovych bodov tenkej a hrubej
ploskovypuklej SoSovky, ktora sa pre SoSovky rovna vzdialenosti hlavnych rovin. Pre
obidve orientacie So3ovky sme na stupnici od¢itali vzdialenosti x; axo, pri ktorych sa
obraz v d’'alekohlade pri ot&ani SoSovkou nepohyboval. Urobili sme p& merani
polohy So%ovky pre obe orientacie aobe So%ovky. Vysledni hodnotu vzdialenosti
hlavnych rovin ¢ ur¢ime ako rozdiel poléh S0%ovky x; ax;.

Namerané polohy x; ax, avypoéitané hodnoty 6 su pre obe SoSovky uvedené
v taburke 3. Chybu urcenia tejto polohy odhadujeme na 0,5 mm vzhradom k tomu, ze
uréenie, ¢i sa obraz pohybuje, bolo subjektivne. Vysledné hodnoty vzdialenosti
hlavnych rovin 6 sme urcili ako aritmeticky priemer hodnét pre jednotlivé merania:

d, =(37+08) mm

d, =(12,4+0,6) mm,
vyslednu chybu sme ur¢ili spojenim chyby merania so &atistickou chybou.

Tabu/ka 3: Vzdialenosti hlavnych rovin

tenk& SoSovka hruba SoSovka
€. mer. Xyt [mm] Xot [mm] O [mm] X1p [Mmm] Xon [Mmm] On [mm]
1 16,6 20,5 3,9 15,2 27,9 12,7
2 16,8 20,3 3,5 15,2 27,2 12,0
3 16,5 20,2 3,7 14,9 27,2 12,3
4 18,2 21,1 2,9 14,6 27,0 12,4
5 16,7 21,3 4,6 14,4 26,9 12,5
priemer 3,7 12,4
vysl. chyba 0,8 0,6

Hrabka hrubej So3ovky je podra [2] d = 38 mm. Jgj chyba nie je explicitne
zadand, preto predpokladame, Ze neprevysuje polovicu posledného zadaného platného
miesta, teda 0,5 mm. Podl'a vzt'ahu (12) méZzeme zo znamej vzdialenosti hlavnych




rovin azo zndmej hrdbky SoSovky urcit’ index lomu skla, z ktorého je SoSovka
vyrobend, ako

n=148+ 0,03,
odchylka je ur¢ené prenesenim chyb veli¢in, ktoré vystupuju vo vztahu (12).

Ak pozname vzdialenost hlavnych rovin SoSovky premeriavanegj v ulohe 1,
mozeme podla vztahu (5) urobit korekciu ohniskove vzdialenosti urcene)
Besselovou metdédou. Dostaneme

f, =16,2+0,2 cm.

Diskusia:

Na chybe ur¢enia ohniskovej vzdialenosti pomocou Besselove] metody sa
podiel'aju hlavne chyby uréenia poléh SoSovky, v ktorych bol obraz ostry. Aj pri
pouziti lupy nebolo totiz jednoduché posudit ostrost’ obrazu. Chyba uréenia
vzdialenosti predmetu aobrazu je oproti tomu menSia. Relativna chyba uréenia
ohniskovej vzdialenosti Besselovou metddou je i = 1,2 %.

Na chybe uréenia ohniskovej vzdialenosti pomocou metddy dvojakého
zv&Senia sa okrem vysSie spominang] chyby podielali g chyby uréenia velkosti
obrazu. Velkost’ obrazu sme dostali ako rozdiel dvoch hodndt polohy okrajov obrazu,
z toho dévodu je pre malé rozmery obrazu jej relativna chyba pomerne velka. Takisto
nebolo jednoduché nastavit’ rysku presne na okraj obrazu. To sa odrazilo narelativne]
chybe uréenia ohniskovej vzdialenosti, ktoraje 7z = 4 %.

Ohniskové vzdialenosti urcené Besselovou metddou ametddou dvojakého
zvatSeniasa v rdmci chyby merania zhoduju.

Meranie mohlo byt tiez zat'aZzené systematickymi chybami, napriklad ryska na
stojane SoSovky, tienidla a clony nemusela presne zodpovedat’ stredu tychto prvkov,
d’asie chyby mohli vzniknit' tym, Ze sme zvazok IG¢ov povazovali za paraxidny a
So%ovku za tenkl. Poslednd spominand chyba sa da korigovat, ak pozndme
vzdialenosti hlavnych rovin So3ovky. Korekcia ohniskovej vzdialenosti je rovnakého
radu chyba jgj urcenia, to znamend, Ze tlto systematicku chybu mézeme odhadnit’ na
1,2 %. SoSovku teda mdZeme povaZova’ za tenkd.

Meranie gulovej vady So3ovky 4a’ je zatazené velkou relativnou chybou
spbsobenou tym, Ze od¢itame od seba dve blizke hodnoty. NavySe pri tomto merani
bolo takisto zlozité urcit’ ostrost’ obrazu.

Z grafu 1 vidime, Ze namerané hodnoty zodpovedaju linearnej zavislosti podla
vztahu (10). Akurd hodnoty pre vzdialenost predmetu 30 cm asmer 1
nezodpovedaju linearnej zavislosti prechadzajlcej pociatkom celkom presne, keby
sme v3ak body prelozili krivkou neprechadzajucou pociatkom, spliiovali by ju lepsie.
Moze to byt spdsobené tym, Ze sme nulovi gul'ovu vadu sme predpokladali pre [Uce,
ktoré prechédzaju kruhovym otvorom spriemerom 10 mm, ateda v nenulovej
vzdialenosti h od os.

Podra teoretickych predpokladov by vasSia gulova vada mala byt pri
orientécii SoSovky rovinnym rozhranim k predmetu (v protokole oznacenej ako smer
1) pre vel'mi vzdialeny predmet, pre predmet bliZSie ako obraz je gul'ova vada v&Sia
v pripade oto¢enia SoSovky gul'ovym rozhranim k predmetu (smer 2). Pre vzdialenost’
a; = 60 cm sa tento predpoklad nepotvrdil, g ked rozdiely si menej vyrazné
aniektoré namerané hodnoty sa vramci chyby prekryvajl. Meranim sa nédm
predpoklady podarilo potvrdit’ len pre vzdialenost predmetu a; = 30 cm. Vplyv na
tento fakt méze mat’ napriklad umiestnenie clony, ktora bola pri meraniach v smere 1



umiestnend za So3ovkou av smere 2 pred SoSovkou, ¢o ovplyvni vyznam vzdialenosti
h v jednotlivych pripadoch.

Na nepresnosti merania vzdialenosti uzlovych bodov sa prejavila skuto¢nost,
Ze uréenie, kedy sa predmet este pohybuje akedy uz nie nebolo jednoduché. Tento
fakt sa prejavil na rozptyle nameranych hodnét anasledne na pomerne velkej
Statistickej chybe.

Zaver:

Zmerali sme ohniskovu vzdialenost’ SoSovky Besselovou metddou ako
f, =(16,4£0,2) cm
a metddou dvojitého zvaSenia ako
f, =(17,3+0,7) cm. Zmerali sme gulov( vadu ploskovypuklej SoZovky,
namerané hodnoty si uvedené v taburkéch 3 — 5 avynesené v grafe 1. Zmerali sme
vzdialenost’” hlavnych rovin hrubej atenkej SoSovky ako
d, =(37+08) mm
d, =(12,4+0,6) mm,
zo0 zndmej hrubky hrubej SoSovky sme urcili index lomu skla SoSovky ako
n=148+0,03.
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