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II. Meranie parametrov zobrazovacich sustav

1 Pracovné ulohy

1.

Zmerajte ohniskovi vzdialenost tenkej ploskovypuklej (planvkonvexnej) $o-
$ovky jednak Besselovou metddou, jednak metédou dvojtého zvacsenia.

Z nasledujucich moznosti vyberte jednu:

(a) Zmerajte gulova vadu vysetrvoanej ploskovypuklej $osovky v oboch sme-
roch pre 2 vzdialenosti a = 30 cm, @ = 60 cm. Zmerané vysledky spracujte
do jedného grafu a diskutujte velkost gulovej vady v jednotlivych pripa-
doch.

(b) Zmerajte ohniskovi vzdialenosti tenkej ploskovypuklej (plankonvexnej) So-
Sovky Besselovou metédou s modrym, zlenym a ¢ervenym filtrom. Vyhod-
nodte farebnu vadu vySetrovanej Sosovky, pouzite aj vysledky z tlohy 1.

Pouzitim goniometra urcite vzdialenost hlavnych rovin $osovkymeranej v bode
1 a tu¢nej ploskovypuklej sosovky.

Na fokometri zmerajte optick mohutnost §osovky meranej v bode 1 a vysledok
porovnajte s vysledkami merania ohniskovej vzdialenosti.

Na zaklade vysledkov ziskanych v bodoch 1. a 3. doskutujte, ktora z uvedenych
metdd merania ohniskovej vzdialenosti podla bodu 1 je v uvedenom usporia-
dani presnejsia. Porovnajte relativne chyby merania. Odhadnite systematicka
chybu, ktorej sa doptistame pri merani ohniskovej vzdialenosti Besselovou me-
todou.

Zo znamej hriabky tu¢nej ploskovypuklej Sosovky a zmeranej vzdialenosti hlav-
nych rovin uréite index lomu skla.

2 Teoreticka cast

2.1

Ohniskova vzdialenost, opticka mohutnost

Ohniskova vzdialenost f je fyzikalna veli¢ina s rozmerom dizky, definovana ako vzdia-
lenost medzi hlavnou rovinou zobrazovacej sistavy a jej ohniskovou rovinou, pre
tenku SoSovku teda vzdialenost medzi SoSovkou a bodom, do ktorého sa po prechode
cez nu zobrazia pévodne rovnobezné lace.

Definujeme aj optickii mohutnost $o$ovky ¢ s rozmerom m™! predpisom

1

kde f je ohniskova vzdialenost danej Sosovky.
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II. Meranie parametrov zobrazovacich sustav

2.2 Zvacsenie

Oznac¢me velkost predmetu Y, pri vzdialenosti predmetu od SoSovky a; ozna¢me vel-
kost (ostrého) obrazu Y;. Potom definujme priecne zvdcsenie 3; vztahom:

Y;
67; = ?Za (2)
pri¢om pre prie¢ne zvacsnie plati vztah!St:
/
a’
Bi=—" ®)
7

kde a; a a} sa vzdialenost predmetu a vzdialenost (ostrého) obrazu od $oSovky.

2.3 Zobrazovacia rovnica

Pre praktické urcenie ohniskovej vzdialenosti sosovky f (a pripadné nasledovné ur-
Cenie ¢) je prakticky tzv. Gaussov tvar zobrazovacej rovnice:

1 1 1
= 4
a a f )

kde f ohniskova vzdialenost $osovky, a a a’ st vzdialenost predmetu a vzdialenost
obrazu od $osovky.

2.4 Besselova metdéda

Besselova metéda umoziuje urcit ohniskova vzdialenost Sosovky f ak pozname 2 po-
lohy $030vky™™t, pri ktorych sa (pri pevnej vzdialenosti predmetu a tienidla D) zobrazi
na tienidle ostry obraz. Ozna¢me vzajomnu vzdialenost tychto 2 poléh Sosovky A. Z
Gaussovho tvaru zobrazovacej rovnice (4) potom vyplyva vztah medzi D, A a f:
2 2
p=tA ©)
pricom odchylka o urCenia f je pri nepriamom merani f prostrednictvom zna-
mych D a A so znAmymi chybami uréena vztahom:

1 AZ\\? A2
O'J%: (4 <1—D2>> J%+<2D> O'2A (6)

2.5 Metoda dvojitého zvicsnia

Podobne ako pri merani f Besselovou metédou, potrebujeme pre pevnu vzdialenost
predmetu a tienidla najst 2 rozne polohy (vzdialenosti predmetu a $oSovky a; a as) s
ostrym obrazom (velkosti 31 a 32 resp.). Potom pre f plati vztah

_ BifBalar — as|

f= B =l ™)
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II. Meranie parametrov zobrazovacich sustav

ktory mozno preformulovat do tvaru
!/ !
_ |ay —ah|

181 = B

kde o} a a), st vzdialenosti obrazu od $o3ovky. Nepriamym meranim f pomocou
vztahu 8 meriame f s odchylkou o, pre ktoru plati

|a) — ab|
Y1 = Ya|’

f =Y ®)

Y 2 a1 —as\’ ar —a ?

2 2 1~ a2 2 1— a2 2

=2 21Y —= 9
oy (Yl—Y2> 0a+<Y1—Y2> oy + ( (Yl—Y2)2> oy, %)
za predpokladu, Ze chyba urenia o,; = 0., = 0, 2 0y, = 0y,.

2.6 Sféricka vada

Pre spojnu $osovku tvaru prieniku dvoch gul plati, Ze paraxialne rovnobezné luce sa
po prechode fiou pretnu vo vicsej vzdialenosti o/, ako luce vo vzdialenosti h od osi.
Veli¢inu popisujucu tento jav znac¢ime Ad’(h) a nazyvame sféricka vada. Definuje ju
predpis:

Ad' = ay, —d'(h), (10)

kde a;, je vzdialenost, v ktore jsa pretinaji paraxialne luce a a’(h) je vzdialenost,
v ktorej sa pretinaji lice vstupujice do SoSovky vzdialené i od osi. Pri nepriamom
merani vyuZzivajucom 10 uréujeme Aa’ s presnostou o a-, pre ktoru plati:
2 2 2
OAq/ :Oa;+aa’(h)’ (11)

pri¢om pre spojnu $o$ovku plati v pribliZzeni malej hodnoty h vztah

Ad = gh?, (12)
kde g > 0 pre.

2.7 Hlavné roviny Sosovky

V Sosovke lezia ulové body h vlavnych rovinach, preto ak studujeme vzdialenost hlav-

nych rovin, sta¢i nim urc¢it vzdialenost uzlovych bodov §. Pre tie plati podla [St]
vztah:

n—1 n

ded=— & n=—

n—1""d-s

kde n je relativny index lomu skla $o$ovky (predpokladame, ze index lomu vzdu-

chu ny.4ucn, = 1) a d je hriabka Sosovky. Odchylka urcenia o,, bude pri nepriamom

merani n pouzitim vztahu 13 dan4 vztahom

(5 2 2
=) A () 19
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II. Meranie parametrov zobrazovacich sustav

2.8 Meranie goniometrom

Pri otacani sistavy okolo uzlového bodu nedochadza k zmene smeru rovnobeznych
lucov prechadzajicich cez sustavu. Tento fakt vyuZziva na hladanie uzlovych bodov go-
niometer. Cez ostritelny okular pozorujeme predmet prostrednictvom rovnobeznych
lu¢ov (napriklad $trbinu zobrazent rovnobeznymi lu¢mi) a hladame polohu $o$ovky,
v ktorej rotacia okolo osi kolmej na opticktl os nespdsobi zmenu smeru prechadzaja-
cih Iucov.

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v priestoroch zakladého fyzikalneho praktika, pri teplote okolitého
vzduchu na konci merania 24,8 °C, tlaku okolitého vzduchu 1000,2 hPa a relativnej
vlhkosti 32,2 %. Ziadny z tychto parametrov meranie neovplyvnil - mézme vyhlasit,
7e meranie prebehlo za izbovych podmienok.

Pri vsetkych meraniach (okrem merania fomometrom) sme pouzili sodikovu vy-
bojku, véetky vysledky teda platia pre vinovi dizku svetla 589 nm.

3.1 Urcenie ohniskovej vzdialenosti sosovky Besselovou meto-
dou

Na optickui lavicu s pasmom s dielikmi 1 mm sme umiestnili sodikovt vybojku s tienid-
lom s otvorom v tvare kruhu s krizom, ktoré sme pouzili na nijdenie ostrého obrazu.
Na tu istt lavicu sme umiestnili tienidlo s 1 mm stupnicou a 0,1 mm nénoim, ktorymi
bolo mozné urcit priemer ostrého obrazu. Medzi predmet a tienidlo sme umiestnili
tenku plankonvexnu So$ovku vybavenu clonou, ktort sme mali pri merani ohnisko-
vej vzdialenosti Besselovou metédou aj metédou dvojitého zvicSenia nastavent na
1cm, ¢im sme odfiltrovali neparaxialne luce. Svetlo vybojky bolo dostato¢ne inten-
zivne - aj napriek malému otvoru clony sme videli obraz velmi jasny.

Pre kazdu z 10-tich meranych vzdialenosti D predmetu a tienidla sme hladali 2
polohy $o$ovky medzi nimi, pri ktorych sme dosiahli ostry obraz predmetu na tienidle.
Pre tieto polohy sme odmerali vzdialenosti a; a as SoSovky od predmetu aj priemery
Y1 a Yo obrazu na tienidle, tie sme pouzili pri uréeni f metdédou dvojitého zvicsenia.

Hladanie ostrych poldh bolo presnejsie, nez sme oc¢akavali. Presnost urcenia poloh
a1 a ag odhadujeme na 0, = 2mm, preto A = as — a; sme uréili s presnostou
oa = 3 mm. Presnost urcenia vzdialenosti predmetu a tienidla D bola op = 1 mm.

V tabulke 1 vidno namerané hodnoty A = f(D) a z nich dopotitané f a oy
pomocou vztahov 5 resp. 6.
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II. Meranie parametrov zobrazovacich sustav

Tabulka 1: Meranie ohniskovej vzdialenosti Besselovou metddou
D[m] | A[m] | f[m] | oy [m]
0,54 | 0,095 | 0,1308 | 0,0003
0,60 | 0,215 | 0,1307 | 0,0006
0,66 | 0,301 | 0,1307 | 0,0007
0,72 | 0,374 | 0,1314 | 0,0008
0,78 | 0,444 | 0,1318 | 0,0008
0,84 | 0,512 | 0,1320 | 0,0009
0,90 | 0,582 | 0,1309 | 0,0009
0,96 | 0,644 | 0,132 | 0,001
1,02 | 0,708 | 0,132 | 0,001
1,08 | 0,772 | 0,132 | 0,001

Priemer vsetkych urCenych f vahovany prevratenou hodnotou chyby je f =
0,1312m. Za nepresnost jej uréenia povazujeme aritmeticky priemer nepresnosti o ¢
z tabulky 5, teda oy = 0,0008 m. Tabulka 1 aj dopocitana stredna hodnota aj s chybou
su vizualiované v grafe na obrazku 1
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Obr. 1: Meranie ohniskovej vzdialenosti Besselovou metédou
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II. Meranie parametrov zobrazovacich sustav

3.2 Urcenie ohniskovej vzdialenosti sosovky metddou dvojitého
zobrazenia

Priemery Y7 a Y5 pri a; resp. a2 sme namerali stupnicou na tienidle pri merani Bes-
selovou metédou. Pomocou vztahov 8 a 9 sme dopocitali f a o, namerané hodnoty
Y1,Ys,a] = D—aj aal, = D —ay st zapisané v tabulke 2. Y; sme uré¢ili s presnostou
oy = 0,1mm, a} s presnostou 0, = 2mm. Pripominame, Ze velkost predmetu je

Y =10,0(1) mm.

Tabulka 2: Meranie ohniskovej vzdialenosti metédou dvojitého zvacsenia

D[m] | @) [m] | ay [m] | Vi [mm] | Y5 [mm] | f[m] | of [m]
054 | 0,310 | 0,215 13,9 6,9 0,136 | 0,007
0,60 | 0,405 | 0,190 | 21,6 5.4 0,13 | 0,04
0,66 | 0,477 | 0,176 | 27,0 3,7 0,13 | 0,03
0,72 | 0,544 | 0,170 | 32,5 3,0 0,13 | 0,02
0,78 | 0,609 | 0,165 | 38,4 2.8 0,12 | 0,02
0,84 | 0,673 | 0,161 | 42,4 2,2 0,13 | 0,02
0,00 | 0,736 | 0,154 | 47,2 2,0 0,13 | 0,02
0,06 | 0,799 | 0,155 | 52,5 18 0,13 | 0,02
1,02 | 0,861 | 0,153 | 57,1 1,7 0,13 | 0,02
1,08 | 0,923 | 0,151 61,5 16 0,13 | 0,02

Presnostou vahovany priemer hodnét f z tabulky 2 je f = 0,13 m s chybou (ur-
¢enou ako aritmeticky priemer o z tabulky 2) na oy = 0,02 m. Hodnoty f z tabulky
2 aj s vyslednou f a oy st vizualizované v grafe na obrazku 2.
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30cm, ploskovypukla

_ °
o 30cm, vypukloplosk&a
2,0 m  60cm, ploskovypukla
o 60cm, vypukloploska
1 fit 30cm, ploskovypukla
- - - -fit 30cm, vypukloploska
1,54 fit 60cm, ploskovypukla
fit 60cm, vypukloploskéa Pt
= .- .
(&) -
— 10 .-
S T
: g/ T
0,5+ e %
010 'T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
h* [em’]

Obr. 2: Meranie ohniskovej vzdialenosti metdédou dvojitého zvacsenia

3.3 Sféricka vada

Clonou s 5 réznymi medzikruziami (priezormi), ktord sme v predchadzajicich me-
raniach pouzili na odfiltrovanie neparaxialnych licov, sme postupne zaclonovali $o-
Sovku a pre obe orientacie (ploskovypukla aj vypukloploskd, pricom ploskovypukla
je ta, kde svetlo prichadza od ploskej strany a k tienudlu je otocena vypukla strana),
obe vzdialenosti $osovky od predmetu (30 cm aj 60 cm) a kazdé medzikruzZie sme uréili
vzdialenost a’ ostrého obrazu od $o3ovky. Za parameter h (ako vo vztahu 10) pova-
7ujeme stred medzikruzia, kazdé medzi kruzie bolo $iroké 0,5 cm. Pouzitim vztahov
10 a 11 sme dopoéitali Aa’ a cAa’. Vietky déata sa v prilohe, v grafe na obrazku 3
uvadzame zavislosti Aa’ = f(h?), ktoré by podla modelu 12 mali byt linearne (pre-
chédzajuce nulou).
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i ® 30cm, ploskovypukla
o 30cm, vypukloplosk&a
2,0 m  60cm, ploskovypukla
o 60cm, vypukloploska
1 fit 30cm, ploskovypukla
- - - -fit 30cm, vypukloploska
1,54 fit 60cm, ploskovypukla
fit 60cm, vypukloploskéa Pt
= .- .
(&) -
— 10 .-
S T
: g/ T
0,5+ e %
010 'T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
h* [em’]

Obr. 3: Gulova vada ploskovypuklej sosovky

Tymto modelom (vztah 12) st data 3 fitované. Koeficienty fitu st zapisane v ta-
bulke 3.

Tabulka 3: Meranie ohniskovej vzdialenosti Besselovou metddou
glem™]
orientacia a=03m | a=0,6m
ploskovypukla | 0,33(2) 0,19(1)
vypukloploska | 0,27(1) 0,18(1)

3.4 Meranie goniometrom

Na meranie sme pouzili goniometer schopny natacat soSovku v rovine kolmej na os
sutavy s 1 mm stupnicou a 0,1 mm nénoim. Pre kazda zo $oSoviek sme pri kazdej
orientdcii nasli polohu, pri ktorej nedochadzalo (dochadzalo k minimalnym) zmenam
polohy sledovaného obrazu $trbiny pri natacani $oSovky a od¢itali sme (arbitrarnu)
polohu drziaku So$ovky, rozidiel poldh pri ploskovypuklej a vypukloploskej oribenta-
cii povazujeme za vzdialenost uzlovych bodov ¢. Pre kazdu orientaciu kazdej osovky
sme polohu uzlového bodu nasli 4-krat.

Vsetky data su zapisané v prilohe, tu uvadzame len priemerné namerané hodnoty
0 (rozidley priemernych poléh uzlovych bodov) a smerodajné odchylky ich urenia o
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(kvadraticky priemer smerodajnej odchylky urcenia poloh pre jednotlivé orientacie).
Namerané hodnoty su teda:

5tenk’a = 373(2) mim, (15)

Otuena = 12,9(3) mm, (16)

z ¢oho mozno pomocou vztahu 13 a 14 za vedomosti, Ze hribka hrubej $osovky je
38(1) mm urcit index lomu tejto $oSovky na

Ntuena = 1,51(3) mm (17)

3.5 Meranie fokometrom

Optickt mohutnost ¢ tenkej ploskovypuklej sosovky meranej v ¢astiach 3.1 a 3.2 sme
odmerali fokometrom™!. Ten mal stupnicu s najmensim dielikom 0,25 D, zistili sme,
Ze (pre obe orientacie Soovky) plati

8,0D < ¢ < 8,25D, (18)
tize

0,121m < f < 0,125m (19)

4 Diskusia vysledkov

Meranie Besselovou metdédou vykazuje ovela nizsiu chybu, oproti meraniu metdédou
dvojakého zvicsnia. Pri merani metoédou dvojakého zvacsenia je za velkd chybu zod-
povedna nizka presnost urcenia Y5, pre vacsie D bola urena s presnostou len na 1
platnu cifru. Tato metdda je citliva na urcenie poldh a; a ay podobne, ako Besselova
metdda, nepresnost vnesena nepresnym Y7 a Y3 je naviac (a vacsia, ako chyba urce-
nia polohy). Ohniskové vzdialenosti f uréené jednotlivymi metdédami si s ohladom
na chybu totozné. Obe merania si zatZené neznamou chybou uréenia polohy, kedze
nepozame presnu polohu $osovky voci jej drziaku, ktorého polohu sme merali. Naj-
mensia vzdialenost $osovky od tienidla resp. predmetu bola priblizne 20 cm, polomer
apertdry clony na $oSovke bol 0,5 cm, teda najvacsi uhol odklonu licov od osi bol
zhruba 1/40rad = 1,5°, ¢o velmi dobre vyhovuje paraxialnej aproximacii.

Meranie sférickej vady je zatazené chybou plynicou z faktu, Ze pre vyssie vzdia-
lenosti od stredu h bol problém vébec najst ostri polohu, $o$ovka straca pre nepara-
xialne lace schopnost zaostrit obraz, toto by sa dalo korigovat uzs$imi medzikruziami,
kedZe prave z neurcitosti h vyplyva zIé zaostrenie. Meranie kazdopadne ukazalo, ze
pre mensie a a ploskovypukld orientaciu (plosku zo strany prichadzajuceho svetla) je
sféricka chyba viacsia, nez pre vacsie a a vypukloplosku orientaciu.

Pri merani fokometrom sme zaostrovali na zelené body a risky, teda hodnota na-
merana fokometrom zodpoveda zelenému svetlu. Frekvenéna disperzia indexu lomu
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pre sklo je pre takto maly rozdiel vinovych dizok (zelena oproti zltej) velmi mala, ne-
zodpoveda rozdielu ohniskovych vzdialenosti uréenych Besselovou metddou a foko-
metrom, aj ked ma spravnu tendenciu - mensia vlnové dizka znamena mensiu ohnis-
kovu vzdialenost. Predpokladame, Ze meranie fokometrom je presné a rozdiel prameni
zo systematickej chyby pri merani Besselovou metddou, pravdepodobne z nesiladu
medzi polohou $o$ovky (pripadne zdroja alebo tienidla) a polohou rysky jej stojanu.

5 Zaver

Odmerali sme ohniskovi vzdialenost tenkej ploskovypuklej $osovky Besselovou me-
tédou na f = 0,1312(8) m, toto &islo je pravdepodobne zatazené systematickou chy-
bou o velkosti zhruba 5%. Odmerali sme ohniskovi vzdialenost tej istej tenkej plosko-
vypuklej 3osovky metddou dvojitého zviacsenia na f = 0,13(20) m a fokometrom na
f = 0,123(2) m. Aj ked meranie Besselovou metddou je teoreticky presnejsie, kvoli
zjavnej systematickej chybe sa nan nemozno spolahnut.

Premerali sme gulovt vadu tenkej ploskovypuklej soSovky a zistili sme, Ze ja vac-
§ia pre mensiu vzdialenost a $osovky od predmetu a pre ploskovypukla orentéciu.

Goniometrom sme ur¢ili vzdialenost hlvnych rovin tenkej Sosovky meranej v pred-
chadzajucich bodoch na 3,3(2) mm a vzdialenost hlavnych rovin tuénej Soovky na
12,9(3) mm, z ¢oho vyplyva, Ze index lomu skla tu¢nej $o$ovky je niyena = 1,51(3) mm,
¢o je pripustnal® hodnota pre optické sklo.

todo napisat usporiadanie velkosti K gulovej vady

6 Zoznam pouZitej literatury

[St] Kolektiv ZFP KVOF MFF UK. Studijny text k meraniu: Mera-
nie parametrov zobrazovacich sustav. [cit. 2017-03-10]. URL:
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
_media/zadani/texty/txt_302.pdf>.

[Pm] Kolektiv ZFP KVOF MFF UK. Pokyny pro mérfeni: Mera-
nie parametrov zobrazovacich sustav. [cit. 2017-03-10]. URL:
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
_media/zadani/pokyny/mereni_302.pdfs>.

[N] Kolektiv ZFP KVOF MFF UK. Navod k fokometru F-910. [cit. 2017-03-
10]. URL: <http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
_media/zadani/pokyny/fokometr.pdfs.

[C] kolektiv conVERTER. Index lomu [cit. 2017-02-27]. URL: <http://
www.converter.cz/tabulky/index-lomu.htm>.

Samuel Kocis¢ak strana 10 z 10


<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_302.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_302.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/pokyny/mereni_302.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/pokyny/mereni_302.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/pokyny/fokometr.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/pokyny/fokometr.pdf>
<http://www.converter.cz/tabulky/index-lomu.htm>
<http://www.converter.cz/tabulky/index-lomu.htm>

	Pracovné úlohy
	Teoretická časť
	Ohnisková vzdialenosť, optická mohutnosť
	Zväčšenie
	Zobrazovacia rovnica
	Besselova metóda
	Metóda dvojitého zväčšnia
	Sférická vada
	Hlavné roviny šošovky
	Meranie goniometrom

	Výsledky merania
	Určenie ohniskovej vzdialenosti šošovky Besselovou metódou
	Určenie ohniskovej vzdialenosti šošovky metódou dvojitého zobrazenia
	Sférická vada
	Meranie goniometrom
	Meranie fokometrom

	Diskusia výsledkov
	Záver
	Zoznam použitej literatúry

