1 Pracovni tkoly

1. Zmeéte ohniskovou vzdélenost tenké ploskovypuklé (plankonvexni) ¢ocky jednak Besselovou me-
todou, jednak metodou dvojiho zvétseni.

2. 7 nasledujicich moznosti vyberte jednu:

a. Zméite kulovou vadu vysetiované ploskovypuklé ¢ocky v obou smérech pro dvé vzdalenosti
pfedmétu a = 30 cm, a = 60 cm. Ziskané vysledky zpracujte do jednoho grafu a diskutujte
velikost kulové vady v jednotlivych piipadech.

b. Zmeéite ohniskovou vzdélenost tenké ploskovypuklé (plankonvexni) ¢ocky Besselovou meto-
dou s modrym, zelenym a ¢ervenym filtrem. Vyhodnotte barevnou vadu vysetfované ¢ocky,
pouzijte i vysledku z tkolu 1.

3. Uzitim goniometru urcete vzdalenost hlavnich rovin ¢ocky méfené v bodé 1 a tlusté plosko-
vypuklé ¢ocky.

4. Na fokometru zméfte optickou mohutnost ¢ocky mérené v bodé 1 a vysledek srovnejte s vysledky
méfeni ohniskové vzdalenosti.

5. Na zdkladé vysledku ziskanych v bodechl. a 3. diskutujte, kterd z uvedenych metod méteni
ohniskové vzdélenosti dle bodu 1. je v uvedeném usporadani presnéjsi. Porovnejte relativni chyby
méfeni. Odhadnéte, systematickou chybu, které se dopoustite pfi méfeni ohniskové vzdalenosti
Besselovou metodou.

6. Ze znamé tloustky tlusté ploskovypuklé ¢ocky a zméfené vzdélenosti hlavnich rovin uréete index
lomu skla.

2 Teoreticky tvod

2.1 Ohniskova vzdalenost plankonvexni ¢ocky

Ohniskovou vzddlenost f plankonvexni, ¢ili ploskovypuklé, 1ze urcit dvéma metodami - Besselovou
metodou a metodou dvojiho zvétseni. V obou téchto metodédch se vyuziva faktu, ze za predpokladu
D > 4f kde D je vzdalenost pfedmétu a obrazu a f je ohniskova vzdalenost ¢ocky, lze pii pevné pozici
predmétu a obrazu nalézt dvé polohy Cocky tak, ze se obraz na stinitku jevi ostie. Nakres takovéto
situace je na ilustraci - Fig 1. Na ilustraci jsou vyznaceny dvé mozné polohy ¢ocky 1 a 2 takové,
aby byl obraz @’ predmétu @ zaostfeny. Znacenim a} a al, se pak rozumi vzddlenost ¢ocky v poloze
jedna, respektive v poloze dva (na ilustraci ¢drkované), od polohy obrazu. Velikost obrazu Y’ se v
kazdé se dvou moznych poloh ¢ocky lisi. Pro popis zmény velikosti obrazu se zavadi pri¢né zvétseni Z
definované jako

Z== (1)

kde vystupuje velikost predmétu Y. [1]

Besseleova metoda urceni ohniskové vzdalenosti ¢ocky, déle znacena jako fpess (myslena ohniskova
vzdalenost, ovSem zjisténa Besselovou metodou), pracuje s rozdily ve vzdalenostech mezi jednotlivymi
polohami ¢ocek A definované jako A = a) — a, a vzdélenosti obrazu od pfedmétu D. Pomoci téchto
veli¢in je mozné vypocist ohniskovou vzdélenost vztahem

D? — A2
—D (2)
Metoda dvojiho zvétseni pracuje také s rozdilem poloh ¢oéek A. Druhym potifebnym tdajem vSak
neni vzdalenost D, nybrz piicnd zvétseni Z; a Zy v jednotlivych polohdch ¢ocka. S pomoci téchto
udaju lze spocitat ohniskovou vzdélenost jako

fBess =

_ 1A
fdvog - |Z2 — Zl|7 (3)
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Figure 1: Schématické uspotradani aparatury pii méfeni ohniskové vzdalenosti plankonvexni ¢ocky.
Pfevzato z [1] a upraveno.

kde je symbolem fg,,; rozuména ohniskova vzdélenost vypoctend pravé metodou dvojiho zvétseni.[1]
V optice se pro popis ¢ocek Casto uziva tzv. optickd mohutnost p. Ta je definovdna s pomoci obrazové
ohniskové vzdélenosti f’ jako

pricemz jednotkou optické mohutnosti je dioptrie D. [2]

2.2 Hlavni roviny cocky a sférické vady

Hlavnimi rovinami ¢o¢ky se rozumi dvé roviny kolmé na optickou osu, které ji protinaji ve vzdalenosti,
ktera je rovna ohniskové a je méfena od pfedmétu a od obrazu - odtud dvé hlavni roviny: predmétova
a obrazové. Pokud definujeme vzdalenost téchto dvou hlavnich rovin jako d,,, pak lze vypocitat index
lomu n materialu, ze kterého je ¢oc¢ka vyrobena, pomoci vztahu

= d—5pp’ (5)

kde vystupuje tloustka ¢ocky d. [1]

Pro redlné ¢ocky, tedy cocky o urcité tloustce, plati vSechny vyse popsané vztahy pouze pro pa-
razidlng paprsky, tedy paprsky blizké optické ose. Jestlize na ¢ocku budou dopadat i neparaxialni
paprsky, vznika v okoli obrazového ohniska tzv. kaustickd plocha. Dochazi zde k tomu, ze paprsky,
které dopadly na ¢ocku déle od optické osy, protinaji optickou osu pred ohniskem - viz schéma Fig 2.
Timto mechanismem vznikd sférickd vada Aa’ definovana jako

Ad =d" —ay, (6)

kde vystupuji vzdédlenosti a” ¢ocky a mista nejostiejstho obrazu (pro paprsky dopadajici na ¢ocky
v radidlni vzdélenosti s) a vzdédlenost a;, ohniska od ¢ocky. Sférickou vadu ¢ocky lze také piiblizné
odhadnou zavislosti

Aa = Ks?, (7)

kde K je konstanta a s je radidlni vzdélenost dopadu paprsku na ¢ocku métend od optické osy.[1]

2.3 Meérici aparatura

Pii experimentu byly pouzity dvé ¢ocky. Tenka plankonvexni ¢ocka, oznacena ¢islem 5, na niz byla
provadéna vét§ina méfeni a tlustd cocka o zadané tloustce d = 38 mm.
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Figure 2: Schéma sférické vady redlné cocky.

Cislo stérbiny || 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
d2 [mm] 0|0 |10|20 30|40
dy [mm] 50 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50

Tabulka 1: Rozméry otvora v cloné, které byly pii méfeni k dispozici. Vnéjsi priumér je oznacen do,
vnitini prumér d;. Nulovd hodnota vnitiniho pruméru znamenad, ze se jednalo o kruhovy otvor, nikoliv
mezikruzi.

Pro méteni ohniskové vzdélenosti tenké plankonvexni ¢ocky byla vyuzita aparatura skladajici se ze
zdroje svétla v podobé sodikové vybojky SOX-E12 a ti{ prvka umisténych na optické lavici, kterd
byla vybavena metrem pro odecet polohy prvkua s pfesnosti & 1 mm. Prvnim prvkem byl pfedmét,
tedy nitkovy kiiz uvniti kruhové stérbiny. Druhym prvkem byl drzak méfené ¢ocky, na kterém byl
pfipevnén také otoény disk s proifznutymi clonami tak, aby bylo mozné jeho otdéenim umistovat pied
¢ocku potiebné clony. V kovovém kotouci byly vyfiznuty dvé kruhové Stérbiny - jednak Siroka pro
hrubé zaméreni a druhd o malém pruméru, aby bylo mozné vybrat pouze paraxialni paprsky. Kromé
dvou kruhovych stérbin byly v kotoudi i ¢tyfi Stérbiny ve tvaru mezikruzi, jejichz rozmeéry (zadané
u tulohy) jsou zaneseny v tabulce ¢.1. Poslednim prvkem bylo stinitko opatfené nitkovym ki{zem a
jemnym posunem tak, ze bylo mozné odecitat velikost obrazu na stinitku s pfesnost{ + 0,1 mm. V
ptipadech, kdy byl obraz p#ili§ velky, nez aby se dal zméfit pomoci posunu stinitka bylo k méfeni
vyuzito pravitka s presnosti = 1 mm.

Zjistovani vzdalenosti hlavnich rovin ¢oc¢ek probifhalo na goniometru sklddajiciho se z oto¢eného
stolku, dalekohledu a zdroje svétla, opét v podobé sodikové vybojky SOX-E18. Na ototném stolku byl
upevnén drzak ¢ocky s nimz bylo mozno definované pojizdét po stolku kupiedu a zpét s presnosti +
0,1 mm.

Meéfeni optické mohutnosti ¢ocky bylo provedeno s pomoci fokometru F-910. Tento pfistroj umozinoval
urceni optické mohutnosti s pfesnosti 0,25 D.

3 Vysledky méreni
3.1 Meéreni ohniskové vzdalenosti plankonvexni cocky

Prvni ¢ast experimentu zahrnovala urc¢eni ohniskové vzdélenosti plankonvexni ¢ocky, oznacené ¢islem
5. Méreni probihala na optické lavici s pomoci vySe popsané aparatury. Poloha pfedmétu byla po celou
dobu neménna. Poloha stinitka byla vzdy upravena do pozadované vzdalenosti a nésledné bylo pohy-
bovéano ¢ockou mezi pfedmétem a obrazem, doku nebyl nalezen bod, kdy se obraz jevil ostie. Nasledné
byla zapsana vzdélenost ¢ocky od predmétu a zméfena velikost obrazu - bud'to posuvnym mechanis-
mem stinitka a jeho nitkovym kiiZem ¢&i pravitkem, v piipadé piilis velkého obrazu. Nasledné byla
vyhledana druhé poloha cocky, kdy se obraz jevil ostie, a opét byl proveden zapis hodnot vzdalenosti



D [mm] | @ [mm] | Y’ [mm] | Y’ [mm]
1200 115 93 3
1072 0,3 0,1
1000 119 73 3
869 1,4 0,1
800 124 o4 2
663 2.0 0.1
600 135 34 1
452 31 0.1
550 151 28,2 0,1
396 3.4 0.1
525 146 25.3 0.1
367 i1 0,1
500 151 21,5 0,1
337 15 0.1

Tabulka 2: Zméfend data zdvislosti vzdalenosti ¢ocek a) a a) v bodech ostrého obrazu (v uvedeném
poradi vzdy pod sebou) a zvétseni obrazu Z na vzdélenosti D stinitka od predmétu.

a velikosti obrazu. Timto zpusobem bylo proméreno 7 riznych vzdélenosti obrazu v rozsahu 500 -
1200 mm, méfeno od polohy pfedmétu. Zjisténé tidaje o poloze ¢ocky pro rizné polohy stinitka jsou
zaneseny s tabulce ¢.2. V této tabulce se také nachézi prislusné hodnoty velikosti obrazu Y’ spole¢né
s chybami urcenf Y, které byly dany pfesnosti ode¢tu za pomoci posuvného mechanismu stinitka, ¢i
odhadem presnosti odectu velikosti stopy pomoci pravitka.

Ze zjisténych udaju, zapsanych v tabulce ¢.2, byly vypocteny ohniskové vzdalenosti a to dvéma
metodami - Besselovou a metodou dvojiho zvétseni. Pro vypocet ohniskové vzdalenosti Besselovou
metodou fpess bylo pouzito vztahu (2) a pro vypocet metodou dvojiho zvétseni vztahu (3), vypoctené
hodnoty byly zaneseny do tabulky ¢.4. Chyba urceni ohniskové vzdélenosti Besselovou metodou § fpess
byla vypoctena dle Gaussova zakona o hromadéni chyby - zde tedy

AN\ (D24A2 NP
0fBess = —0A ——0D |,
/5 \/<2D ) * ( 4D? )
kde vystupuje chyba zméfeni vzdalenosti stinitka od pfedmétu 6D a chyba uréeni rozdilu vzdalenosti

cocek (v poloze 1 a 2) 6A. Chyba méfeni vzdalenosti stinitka 6 D byla uréena moznostmi ode¢tu polohy
na pasovém meéfidle. Nepiesnost urcéeni rozdilu poloh ¢oéek dA byla vypoctena jako

(8)

0A =/(da7)? + (6ay)?, 9)
tedy za pomoci chyby odectu polohy ¢ocky v poloze 1 a v poloze 2, ptficemz pro hodnoty a’ veétsi
nez 800 mm byla chyba uréeni odhadnuta, protoze mala velikost obrazu znesnadiiovala jeho zaostieni.
Pro a’ mensi nez 800 mm byla chyba nastaveni srovnatelnd s moznostmi odec¢tu na pasovém méfidle
- viechny odhadované hodnoty chyb zjistovani vzddlenosti jsou zaneseny v tabulce ¢.3. Chyba uréeni
ohniskové vzdalenosti metodou dvojiho zvétseni 6 fg,0; byla urcena také podle Gaussova zdkona o

prenosu chyb a to jako

1 2 1 2 [ 2]d) — db 2
i =\ (77 7) + (7 0) + (G o+ 0))

pricemz chyba zvétseni 6Z byla shodnd s chybou méreni piislusné vzdélenosti da’.

(10)

Souéasti experimentu bylo také méfeni optické mohutnosti ¢ocky za pomoci fokometru F-910. Cocka
byla proméfena v obou smérech, ptricemz jako plochy smér je dale oznacovan takovy smér, kdy paprsky



smérujici od predmétu dopadaji plochou stranu plankonvexni ¢ocky a vypuklym smérem se rozumi
takovy, kdy paprsky od pfedmétu dopadaji na vypouklou stranu ¢ocky. Zmérené hodnoty optické
mohutnosti ¢ plankonvexni ¢ocky (oznacené ¢islem 5) a z nich dle (4) vypoctend ohniskova vzdalenost
ffoko byly zapsany do tabulky ¢.5. Chyba vypoctu ohniskové vzdéalenosti 6 f1or, byla urcena jako

1
5ffoko = E&pa (11)

kde vystupuje chyba urceni optické mohutnosti d¢ dand presnosti pouzitého fokometru (viz kapitola
2.3 Mérici aparatura).

Do tabulky ¢.5 byly kromé ohniskové vzdalenosti ziskané méfenim fokometrem zapsany také priamérné
hodnoty ohniskovych vzdalenosti ziskanych metodou dvojiho zvétseni a Besselovou metodou. Kromé
samotnych hodnot tabulka obsahuje také zjisténou smérodatnou odchylkou d4 f pro data ziskand da-
nou metodou.

3.2 Zjistovani sférické vady plankonvexni ¢ocky

Meéfteni kulové vady plankonvexni ¢ocky probihalo pro oba sméry natoceni c¢ocky - vypukly i plochy
(viz znaceni vyse). Pro kazdé natoceni ¢ocky bylo provddéno méteni s ¢ockou umisténou ve vzdélenosti
300 mm a 600 mm od pfedmétu. Pro kazdou z téchto vzdélenosti bylo provedeno méreni na ¢tyiech
clonach ve tvaru mezikruzi, pomoci nichz bylo mozné vybirat jen paprsky dopadajici na cocky v
urc¢ité radialni vzdalenosti s, méfrené od stfedu ¢ocky. Velikost jednotlivych clon je uvedena v tabulce
¢.1, pricemz pro dalsi vypocty byla radidlni vzdalenost paprski s; propousténych i-tou clonou brana
hodnota

5 = di + Gliz7 (12)
2
kde d;; predstavuje vnéjsi prumér mezikruzi a d;o vnitini.

Pro kazdy smér ¢ocky a vzdalenost cocky od pfedmétu byla nejprve nastavena clona ¢.2, tedy clona
vybirajici paraxidlni paprsky a byla nalezena poloha stinitka a;, takova, kdy je obraz zaostfen. Ndsledné
byly ménény clony ¢islo 3 az 6 a pro kazdou z nich byl pohybem stinitka tfikrat vyhleddna poloha, kde
obraz vykazoval nejvyssi miru zaostieni. Tato poloha a” byla zapsdna. Ze tiech ziskanych vysledku
byl vzdy spocitan aritmeticky prameér, jako vyslednd hodnota a¢” a smérodatnd odchylka, kterd vsak
ve vSech méfenych pripadech byla mensi, nez chyba dana pfesnosti ode¢tu z pasového méridla a proto
bylo déle pocitdno s chybou da” = + 1 mm. S vyuzitim vztahu (6) byla vypoctena velikost sférické
vady Ad’ pro jednotlivé clony. Chyba urceni sférické vady dAa’ byla spoctena jako

SAd = V/26d", (13)

s vyuzitim faktu, ze chyba odectu polohy, kde se obra jevi ostie pro paraxidlni paprsky, a chyba polohy
mista, kdy se obraz jevi nejostieji pro neparaxiallni paprsky, byly zjistény stejné. Zjisténé prumeérné
hodnoty vzdalenosti stinitka (origindlni hodnoty jsou k nahlédnuti v pfilozeném zapisu z méfeni) a
z nich vypoctena velikost kulové vady jsou zaneseny v tabulce ¢.6. Tyto hodnoty byly také vyuzity
pro vykresleni zavislosti kulové vady Aa’ na radidlni vzdélenosti s (od stiedu ¢ocky) dopadajicich
paprsku - viz Fig 3. Data byla prolozena fitem tvaru odpovidajiciho rovnici (7). Ziskané koeficienty
byly zaneseny do tabulky ¢.7

3.3 Vzdalenost hlavnich rovin a index lomu skla

Po proméreni ohniskové vzdalenosti a kulové vady plankonvexni ¢ocky bylo pfistoupeno k urceni
vzdalenosti hlavnich rovin méfené plankonvexni ¢ocky a také tlusté ¢ocky. K tomuto ucelu bylo vyuzito
splynuti hlavni roviny a uzlového bodu, které pfi vhodné poloze ¢ocky nastava. Vybrana cocka byla
upnuta do tdchytu na otoéném stolecku goniometru a byla natoc¢ena tak, aby rovina ¢ocky byla kolma
na optickou osu soustavy zdroj - ¢ocka - dalekohled. Na vystupu ze zdroje byla umisténa opticka



Chyba veli¢iny Znacka | Hodnota chyby [mm]
Vzdélenost stinitka od predmétu 0D 1
Vzdalenost ¢ocky od obrazu pro hodnoté vétsi 800 mm dal 2
Vzdélenost cocky od obrazu pro hodnoty mensi 800 mm | dal, 1

Tabulka 3: Odhadnuté a vypoctené chyby jednotlivych méfenych a pocitanych parametri pro
zjistovani ohniskové vzdélenosti €ocky. Chyba uréeni polohy cocky da,, je chybou méfeni a’ pro
hodnoty vétsi nez 800 mm. Pro mensi hodnoty a’ plati chyba urceni polohy ¢ocky da! ..

D [mm] SfBess [mm] 0 fBess [mm] fdvoj [mm] 5fdvoj [mm]
1200 109,20 0,96 103,24 0,69
1000 109,38 0,86 104,75 0,91
800 109,21 0,36 103,65 0,84
600 108,13 0,24 102,59 0,73
550 110,22 0,19 98,79 0,17
525 107,99 0,18 104,25 0,21
500 107,70 0,15 109,41 0,27

Tabulka 4: Hodnoty ohniskové vzdalenosti mérené plankonvexni ¢ocky vypoctené pomoci Besselovy
metody fBess a pomoci metody dvojiho zvétseni fg,,;. Hodnoty jsou uvedeny vcetné zjisténych chyb

5fBess a 6fdvoj-

Smér natoceni ¢ocky | ¢ [D] | d¢ D] | froko [mm] | 6 froro [mm]
Vypukly 10,25 | 0,25 97,5610 0,0024
Plochy 9,5 0,25 105,2632 0,0028
Metoda meéfeni f [mm] Os¢f [mm]
Besseleova metoda 108,83 0,91
Metoda dvojiho zvétseni 103,8 3,1

Tabulka 5: V horni ¢asti tabulky je uvedena zjisténa optickd mohutnost ¢ plankonvexni ¢ocky a z
ni vypoctend ohniskovd vzdalenost fror,. Ve spodni ¢asti tabulky jsou uvedeny prumérné hodnoty
ohniskovych vzdélenosti ziskanych Besselovou metodou fpgess a metodou dvojiho zvétSeni fg,,,; spolu
se smérodanymi odchylkami.



Plochy smér, vzdalenost ¢ocky 30 cm
a, = (172 £ 1) mm

Clona | s [mm] | a” [mm] | Aa’ [mm] | dAa’ [mm]
1 15 168,3 -3,7 1,4
2 25 161,7 210,3 1,4
3 35 154,3 =177 1,5
4 45 137.3 347 40

Plochy smér, vzdalenost ¢ocky 60 cm
a, = (137 £ 1) mm
Clona | s [mm] | a” [mm] | Aa’ mm] | §Aa’ [mm]

1 15 135,7 1,3 1.4
2 25 131,3 5.7 1.4
3 35 121,7 15,3 1.4
1 45 112,3 24,7 15

Vypukly smér, vzdalenost ¢ocky 30 cm
a, = (162 &= 1) mm
Clona | s [mm] | @” [mm] | Aa’ [mm] | dAa’ [mm]

1 15 160,7 1,3 1,4
2 25 157,7 4.3 1,4
3 35 152,3 9,7 1.4
1 45 143,7 18,3 1,4

Vypukly smér, vzdalenost ¢oc¢ky 30 cm
a, = (126 &= 1) mm
Clona | s [mm] | a” [mm] | Aa’ [mm] | dAa’ [mm]

1 15 125,0 1,0 1,4
2 25 1237 2,3 1,4
3 35 121,0 5,0 1,4
1 45 115,7 10,3 1.4

Tabulka 6: Méteni zavislosti polohy stinitka a”, kdy je obraz nejostiejsi, na radidlni vzdélenosti s
paprsku dopadajicich na plankonvexni ¢ocku. Ze ziskanych dat je vypoctena velikost kulové chyby
zobrazeni ¢ockou Aa’. Méfeni byla provddéna pro dva sméry pruchodu paprsku ¢ockou a pro dveé
vzdalenosti ¢ocky od predmétu.

Meéreny pripad K [107% mm™!]
Plochy smeér, vzdalenost ¢ocky 600 mm 116,4 £+ 6,9)
Plochy smér, vzdalenost ¢ocky 300 mm 159,9 + 7,3)
Vypukly smér, vzdalenost ¢ocky 600 mm | -(46,1 + 3,0)
Vypukly smér, vzdalenost ¢ocky 300 mm | -(83,1 £ 5,2)

~(
-

Tabulka 7: Hodnoty koeficienti K ziskané fitem rovnice (7) na ziskand data zavislosti sférické vady
na radialni vzdalenosti paprsku dopadajicich na ¢ocku - viz graf Fig 3.
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Figure 3: Zavislost velikosti kulové vady Aa’ plankonvexni ¢ocky na radidlni vzdalenosti s v jaké
dopadaji paprsky na ¢ocku. Data jsou prolozena fitem tvaru (7), ziskané koeficienty jsou zapsany v
tabulce ¢.7.



Druh ¢éocky Orientace | b [mm] Opp [mm]
Plankonvexni ¢ocka ¢.5 1 26,9 £+ 0,5
2 30,4 + 0,5 3,5 +0,7
Tlusta cocka 1 19,3 £ 0,5
2 33,0 £ 0,5 13,7 £ 0,7

Index lomu n tlusté ¢ocky | 1,564 + 0,091

Tabulka 8: Hodnoty polohy ¢ocek b na otoéném stolku goniometru pro piipad, kdy splyvaji uzlové
body a hlavni roviny. Z hodnot b je vypoctena vzdalenost hlavnich rovin d,, a v piipadé tlusté cocky
i index lomu n skla, ze kterého je vyrobena.

Stérbina, kterd vytvarela nasledné pozorovany obrazec. Pohybem tchytu s ¢ockou vpted a vzad byla
nalezena takova poloha, kdy pii otaceni ¢ocky obraz optické stérbiny nevykondaval v zorném poli zadny
pohyb. Po nalezeni polohy byla ze stupnice, slouzici k méfeni posunu tchytu ¢ocky po otoéném stolku,
odectena hodnota polohy b. Nésledné byl cely stolek v goniometru oto¢en o 180° a cely postup byl
zopakovan. Hledand vzddlenost hlavnich rovin d,, pak byla vypoctena jako rozdil hodnot b; a bs.
Ziskand data a vypoctené velikosti vzdalenosti hlavnich rovin d,, pro tenkou plankonvexni i tlustou
¢ocku byly zaneseny do tabulky ¢. 8. Chyba urceni polohy uzlového bodu db byla odhadnuta na + 0,5
mm. Pomoci chyby urceni uzlového bodu byla vypoctena chyba urceni vzddlenosti hlavnich rovin 64y,

86, = V26D, (14)

vychézejici z Gaussova zadkona o hromadéni chyb s pfihlédnutim k tomu, ze pro vSechny uzlové body
je chyba jejich uréeni shodna.

Po zjistén{ vzdalenosti hlavnich rovin tlusté ¢ocky a se znalosti jeji tloustky d (viz kapitola 2.3 Mérici
aparatura) bylo mozné dle (5) vypocitat index lomu n skla, ze kterého byla tlusta ¢ocka vyrobena.
Chyba vypoctu indexu dn lomu byla zjisténa dle vztahu

2d

Ziskand hodnota indexu lomu a jeho chyby byla zanesena do tabulky ¢.8

4 Diskuze

4.1 Ohniskova vzdalenost ploskovypuklé cocky

Vsechny tfi zptsoby méfeni ohniskové vzdalenosti tenké plankonvexni ¢ocky - fokometr, Besselova
metoda a metoda dvojiho zvétSeni vykazuji relativni chyby mensi nez 3%. Pii pohledu do tabulky ¢.5 je
vSak dobfe patrné, ze presnost jednotlivych metod se pomérné 1isi. Nejvice se odliSuje presnost méreni
fokometrem, ktera je o dva rfady vyssi, nezli pfesnost urceni f pomoci Besselovy metody a dokonce o
t¥i fady vyssi, nezli pfi uréovani metodou dvojiho zobrazeni. Porovnani pfesnosti méfeni Besselovou
metodou a metodou dvojiho zvétseni je vSak pomeérné komplikované, jak je vidét pfi pohledu na vyvoj
chyb urceni f v tabulce ¢.4.

Z definice metody dvojiho zvétseni je dobfe patrné, Ze teoreticky vykazuje vyssi presnost pii vétsim
rozdilu poloh ¢ocky. Avsak v provedeném experimentu se pii velkém rozdilu poloh ¢ocek objevuji
dva zasadni problémy. Prvnim z nich je, Ze pii poloze cocky blize k pfedmétu je obraz tak velky,
ze jej nebylo mozno zmérit pomoci posuvného mechanismu stinitka. Bylo nutné pristoupit k méreni
pravitkem, kterd ovSem vykazovala o fad niz§i presnost urcéeni velikosti obrazu. Druhym problémem
pak byla velikost obrazu pfi poloze ¢ocky dale od pfedmétu. Obraz byl tak maly, Ze bylo velmi obtizné
zjistit, kdy je zaostfeny. Tento nedostatek byl kompenzovan pozorovanim obrazu pies lupu, ktera byla
k tloze ptilozena.



Besselova metoda, naproti metodé dvojiho zvétseni, vykazuje nejvyssi pfesnost pfi malém rozdilu
poloh ¢ocek. Z tohoto duvodu je pii takovém usporadéni experimentu, které bylo v praktiku nastaveno,
Besselova metoda vhodnéjsi pro presnéjsi urceni ohniskové vzdalenosti ¢ocky.

Problémem celého experimentu ovSem je, ze nelze vyloucit systematickou chybu. Zptsob uchyceni
optickych prvku na optické lavice totiz umoznuje systematickou chybu ve smyslu nespravného odec¢tu
polohy prvku - ryska na spodni ¢asti stojanu, kterda ukazuje na pasové méridlo nemusi byt ve stejné
vzdalenosti jako opticky prvek zasazeny ve stojanu. Vzhledem k provedeni optickych prvku 1ze dokonce
usuzovat, ze vychyleni skutecné pozice optického prvku od pozice, kterou ukazovala ryska, v rozmezi
1 - 2 mm bylo pomérné pravdépodobné.

Pfi srovnédni ohniskovych vzdalenost{ ziskanych pomoci tif ruznych metod (viz tabulka ¢.5) je patrné,
ze ohniskova vzdélenost fg,0; ziskand metodou dvojiho zvétseni se v rdmci experimentdlni chyby
shoduje s ffoke ur€enou vypoctem z optické mohutnosti ¢ocky, meéfené fokometrem. Hodnota fpess
ziskana Besselovou metodou se od ffoko lis1 0 neceld 4%, coz je prekvapujici, protoze Besselova metoda
by méla byt presnéjsi, nez metoda dvojiho zvétseni (viz diskuze vyse). Tento rozpor s ocekavanim lze
vysvétlit pravé systematickou chybou popsanou v odstavci vyse.

4.2 Kulova vada plankonvexni cocky

Z grafu zavislosti kulové vady Aa’ na radidlni vzddlenosti s paprsku dopadajicich na ¢ocku - viz Fig
3, je patrné, ze pii méfeni plochého sméru ¢otky lze data prolozit fitem teoretické zavislosti tak, ze v
ramci chyby méfeni se s timto fitem shoduji. Pro data naméfend pii vypuklém sméru cocky vsak jiz
toto mozné neni a nékteré z namérenych bodu lezi pomérné daleko od fitované zavislosti. Pfi pohledu
na relativni chyby koeficientu K ziskanych fitem je ovSem patrné, ze se lisi maximélné o neceld 2%.
Tedy grafické zndzornéni studovaného jevu ponékud zkresluje skuteénou situaci.

4.3 Vzdalenost hlavnich rovin a index lomu

Méteni vzdalenosti hlavnich rovin, pro obé ¢ocky, sice nedosahovalo presnosti dané jemnosti odectu
polohy tchytu ¢ocky, tedy 0,1 mm, ale i pifesto dosazend presnost zajistila vyslednou hodnotu indexu
lomu n s chybou v fadu setin. Tedy méfeni timto zpusobem bylo pomérné piesné a vysledny index
lomu (viz tabulka ¢.8) opravdu odpovid4 sklu.

5 Zavér

V prvni ¢asti experimentu byla zkouména ohniskové vzdélenost plankonvexni ¢ocky a to méfenim
na optické lavici, kdy byla vyuzita Besselova metoda a metoda dvojitho zvétSeni, a méfenim s pomoci
fokometru. Vysledné hodnoty ohniskové vzdalenosti zjisténé vSemi tfemi zpusoby jsou uvedeny v
tabulce ¢.4. Zjisténé hodnoty se od sebe lisi, pficemz rozdil hodnot ziskanych méfenim na fokometru
a metodou dvojitho zvétSeni se v rdmci experimentalni chyby shoduje. OvSem v piipadé porovnani
méfeni fokometrem a Besselovou metodou uz toto neplati - blize viz diskuze, kapitola 4.1.

V druhé ¢asti experimentu byla zkouména kulova vada plankonvexni ¢ocky. Ziskané hodnoty (viz
tabulka ¢.6) zhruba odpovidaji ocekdvanému trendu - viz graf zavislosti kulové vady Ad’ na radidlni
vzdalenosti s v niz dopadaji paprsky na ¢ocku - tedy Figl.

Posledni ¢ésti métreni bylo zjisténi vzdélenosti hlavnich rovin d,, plankonvexni cocky a tlusté cocky,
které bylo provedeno za pomoci goniometru. Ziskand data byla v pifipadé tlusté cocky vyuzita jesté
pro vypocet indexu lomu n materidlu, ze kterého byla vyrobena. Jak velikost d,,, tak index lomu n
byly zaneseny do tabulky ¢.8.
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