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Pracovni ukol

1. Urcete ohniskové vzdalenosti predlozenych ¢ocek.

2. Pro ruzné kombinace dvou ¢ocek urcete vzdalenost obrazu od druhé ¢ocky v zdvislosti na
vzdalenosti ¢oCek pro ruzné vzdalenosti predmétu od prvni ¢ocky. Pomoci fitu pfislusného
vztahu urcete ohniskové vzdélenosti pouzivanych ¢ocek.

3. Pro kombinaci dvou ¢ocek urcete zvétseni a porovnejte jej s teoretickou hodnotou.

4. Pro kombinaci tii ¢ocek zméite zavislost vzdalenosti obrazu od tfeti ¢ocky na vzdalenosti
cocek pti konstantni vzdalenosti obrazu a predmétu pro ruzné vzdalenosti predmétu od prvni
cocky.

Teoreticky tvod
Jednim ze zékladnich vztaht geometrické optiky je tzv. Abbeuv invariant. Pokud se umisti do

vzdélenosti a pred kulové rozhrani materidlu s indexy lomu n; a no predmét, tak se jeho obraz
zobraz{ do vzdélenosti a’. Vztah mezi vzdéalenostmi uddva pravé Abbetv invariant

(R (33).

kde R je polomér kiivosti rozhrani.
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Obrézek 1: Tlusta ¢ocka.

Pro obecnou tlustou ¢ocku, kterd je spojenim dvou kulovych rozhrani, ve vzduchu plati vztah
n- R1 . R2
(2)

R 1 T RN

kde R;, Rs jsou ploméry kfivosti rozhrani, n je index lomu materidlu, ze kterého je cocka vyrobena,
a t je tloustka cocky. Pokud se k méteni pouzivd ploskovypukld ¢ocka (jedno z rozhrani je rovinné),
pak je mozné uré¢it index lomu pomoci limity

no - R1 . R2 Rl

S == T o)t (B R =1 (3)

To znamend, Ze ohniskova vzdalenost ploskovypuklé cocky nezavisi na tloustce. Muzeme tedy
predpokladat, Ze se jednd o tenkou ¢ocku. Uvazme ddle vztah f = —f’ . Pak je mozné pro ¢ocku
odvodit zobrazovaci rovnici

L A (4)

a a



kde f a f’ jsou ohniskové vzélenosti ¢ocky a a je vzdalenost predmétu a o’ je vzdélenost obrazu
od ¢ocky, z resp. 2z’ je vzdélenost predmétu resp. obrazu od pifslusného ohniska viz. obrazek 1. S
vyuzitim stejné znaménkové konvence jako v [1] (vzdalenosti, které jsou na obrdzku 1 oznaceny
sipkou zleva do prava, jsou kladné, jinak jsou zdporné).

Dle [2] je mozno vyuzit vztah (4) pro urceni ohniskovych vzdalenosti. Do pevné vzddlenosti a
se umisti pfedmét. Pak se pomoci stinitka najde vzddlenost obrazu a’. Ohniskovéd vzdélenost se

uréi ze vztahu ,
a-a

fe-f= )
Zakladni vztahy pro zobrazeni ¢ockou jsou Newtonovy zobrazovaci rovnice
z2-2 =a-d, (6)
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Obrazek 2: Kombinace dvou ¢ocek.

Z téchto rovnic je mozné ur¢it vztahy pro kombinaci dvou zobrazeni. Méjme dvé ¢ocky o
ohniskovych vzddlenostech fi, f1, f2 a f} vzdéleny tak, ze f{ a fo jsou vzdéleny o A. Do vzdalenosti
z1 od ohniska f; umistime pfedmét. Obraz tohoto pfedmétu se ndm zobrazi do vzdélenosti

f2- 13
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7e f' = —f a vztah upravime do tvaru

12
ah = ———2 +f5 9)
P ot

a1 —f1

Pokud naméiime zdvislost a} na 6, mél by ndm vyjit vztah typu

R A 150

Y (10)

ay =



ktery zavisi na fi a A. Z A je mozno urcit f|

f{:A'a1+f2‘a1'

o fo A (1)

Pokud tedy naméifme zdvislost afy na ¢, muzeme pomoci fitovani tohoto vztahu urcit ohniskové
vzdélenosti jednotlivych ¢ocek.
Pro zvétseni soustavou dvou ¢ocek plati vztah

Y fi-fa
b= 1 —fi—(a—f)6+fi+f2) 12)

Pii zobrazen{ pomoci ti{ ¢ocek se situace zesloziti. Pomoci vztaht (6) a (7) je mozné odvodit
vzorec pro vzdalenost z4

f3 (ff + 21 Ay)
—z1 - f3 + Do (ff+21- A1)

kde se pouziva podobné znaceni jako na obrdzku 2. Vzdalenost mezi ohnisky f] a fa se oznaci Ay
a vzddlenost mezi ohnisky f} a f3 se ozna¢i Ay. Podobné jako na obrazku 2 zavedeme také ¢ jako
vzdélenost cocek. Opét budeme pouzivat misto vzdalenosti od ohnisek vzddlenosti od rozhrani.
Pak upravime vztah na tvar

I
Zs =

(13)

ay = J5 (P (= 1) &) + f4 (14)

P —(ar— f) D (fE A (a1 — fr) Ay P
V piipadé, ze pii méfeni zustava vzdélenost obrazu a pfedmétu l = —aq + f{ —2- fa— f3+91 +02+ab
stale stejnd a mén{ se pouze vzddlenost 41, tak se vztah pro vzdalenost obrazu af upravi na tvar

;o (2 + (= fi)- 0+ fi = f2)) /
S Py B < N Ry S A 2y ooy by oy ) SR M)

coz po upravé dava vztah typu

A(8y) - af + B(6%,61) - af + C(61) =0, (16)
kde koeficienty A, B a C jsou zna¢né slozité vyrazy. Z vyrazu (16) muzu vyjadiit a pomoci

diskriminantu
—-BE+vB2—-4-A.C

as(61) = W

(17)

Vysledky méreni

Nejdiive jsem promérfil ohniskové vzdalenosti pouzivanych ¢ocek. Pouzival jsem ploskovypuklé
¢ocky. K uréenf ohniskovych vzddlenosti jsem pouzil vztah (5). Vzdédlenosti a, a’ jsem métil pomoct
metru s presnosti o = +0,2 cm. VSechna méfen{ jsem provddél pro a = (—14,0 £ 0,2) cm.

7Z téchto dat jsem uréil jednotlivé ohniskové vzdélenosti ¢ocek

f{ = _fl = (775i072)cm1

fé = 7f2 = (774i072)cm7
fh=—f3=(6,7402)cm.

Daéle jsem mérfil ohniskové vzdalenosti ¢ocek pii zobrazeni dvou cocek. Postupoval jsem tak,
ze jsem zvolil pevné aq, pak jsem zvolil polohu stinitka a posunem vzdéalengjsi ¢ocky od predmétu
jsem nastavil polohu této ¢ocky tak, Ze se obraz objevil na stinitku. Odec¢tenim polohy druhé
¢ocky jsem mohl ur¢it 6 a z5. Opét jsem méfeni provadél pomoci metru a hodnoty jsem urcoval s
presnosti o = +0,2 cm.



Cocka ¢. 1 Cocka ¢. 2 Cocka ¢. 3
a’[em] | f{ [cm] a'[em] [ filem] [ afem] | fffem]
16,0 7,47 + 0,06 15,7 7,40 + 0,06 13,0 6,74 + 0,05
16,1 7,49 £+ 0,06 16,0 7,47 £ 0,06 13,0 6,74 + 0,05
15,9 7,44 + 0,06 15,7 7,40 + 0,06 12,9 6,71 + 0,05
15,8 7,42 + 0,06 15,8 7,42 + 0,06 12,8 6,69 + 0,05
16,1 7,49 + 0,06 15,9 7,44 + 0,06 13,0 6,74 + 0,05
16,0 7,47 + 0,06 15,9 7,44 + 0,06 13,1 6,77 + 0,05
15,9 7,44 + 0,06 16,0 7,47 + 0,06 13,0 6,74 + 0,05
16,1 7,49 + 0,06 16,0 7,47 + 0,06 12,8 6,69 + 0,05
16,0 7,47 + 0,06 15,9 7,44 + 0,06 12,7 6,66 + 0,05
16,0 7,47 + 0,06 16,1 7,49 4+ 0,06 13,0 6,74 + 0,05

Tabulka 1: Méfeni ohniskovych vzdalenosti ¢ocek

[ay[cm] [ 01 [em] [ 03 [cm] | ahfem] [ B[] [ teor[-] |
—12 | 273 - 547 | 0,86 | 0,56 0,37
—12 27,9 - 39,1 | 0,58 | 0,55+0,35
12 | 283 - 287 | 0,33 | 0,55+0,34
—12 29,3 - 22,7 10,26 | 0,53+0,33
14 | 242 - 558 | 0,64 | 0,53 +0,53
—14 24,7 — 40,3 | 0,44 | 0,52+0,50
—14 25,0 - 35,0 0,37 | 0,51+£0,48
—14 25,5 - 29,5 | 0,27 | 0,50+ 0,46
12 - 261 | 55,9 | 1,03 | 0,56 £ 0,43
—12 - 26,5 455 | 0,80 | 0,55+0,40
—12 - 27,0 35,0 0,55 | 0,55£0,38
—12 - 27,7 243 10,36 | 0,54+0,36
—14 - 23,3 56,7 | 0,77 | 0,53+ 0,60
—14 - 23,6 414 | 0,50 | 0,52+0,57
—14 - 24,2 30,8 | 0,37 | 0,51+0,53
—14 - 24,8 252 | 0,26 | 0,50+ 0,50

Tabulka 2: Méteni ohniskovych vzdéalenosti a zvétseni pro dvé ¢ocky.

Pokud je v tabulce 1 d; proskrtnuto, znamen4 to, ze méreni se provadélo s ¢ockou ¢. 1 a ¢ockou
¢. 3, pokud je proskrtnuto Jo, znamena to, ze se méfeni provadélo s ¢ockou ¢. 1 a ¢ockou €. 2.

Naméfend data jsem fitoval vztahem (10) pomoci programu GNUplot. Ze zjisténych hodnot
jsem uréil ohniskové vzdalenosti jednotlivych ¢ocek. Pro zobrazeni prvni a druhou ¢ockou pii
a; = (—12,0+0,2)cm a a3 = (—14,0 £ 0,2) cm mi vyslo f] = (7,4 + 1,1) cm; f{ = (7,4 +0,9) cm,
5 =1(69+0,7)cm; fi = (7,2 £ 0,4) cm. Pro zobrazeni ¢ockou ¢é. 1 a ¢ockou €. 3 mi pii a; =
(-12,0+0,2)cm a a1 = (—14,0 £ 0,2) cm vyslo f; = (7,2+0,8)cm; f] = (7,5 £ 1,3)cm, f§ =
(7,2+0,7) cm; fi = (6,5+0,3) cm.

Z téchto hodnot jsem uréil jednotlivé ohniskové vzdalenosti jako aritmeticky pramér zjisténych
hodnot

f{ = _fl = (714i 170)Cm1

fé = 7f2 = (731 iO,G)Cm,
fi=—f3=1(69+0,5)cm.

Meril jsem také zveétseni kombinace ¢ocek. Mél jsem pevné déanu velikost predmétu y = 1,0 mm.
Na stinitku jsem pak pomoci zdmérného kiize odecital velikost obrazu. Velikost obrazu jsem



odecital s presnosti o = £0,05 mm. Dosazenim urcenych ohniskovych vzdélenosté do vztahu (12)
jsem ur€il Bieor

Dale jsem provadél méfeni pro tii cocky. Postupoval jsem tak, ze jsem nastavil pevné vzdalenost
obrazu (resp. stinitka) od predmétu na velikost = (94,0 £+ 1) mm.

[ ai[em] | &1 [em] [ 03 [em] [ af [cm] |
120 | 7,0 126 | 624
~12,0 | 95 | 122 | 603
12,0 | 12,0 | 115 | 585
~12,0 | 145 | 108 | 56,7
—120 | 17,0 | 96 | 554
~14,0 | 100 | 11,2 | 583
140 | 125 | 104 | 57,1
~14,0 | 150 | 87 | 563
140 | 175 | 63 | 56,2

Tabulka 3: Méfeni ohniskovych vzdédlenosti a zvétseni pro tii cocky.
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Graf 1: Zavislost vzdélenosti obrazu od ¢oc¢ky na vzdélenosti ¢oéek pro ¢ocku ¢. 1 a ¢ocku ¢. 2.
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Graf 2: Zavislost vzdélenosti obrazu od ¢ocky na vzdalenosti ¢oc¢ek pro ¢ocku ¢. 1 a ¢ocku ¢. 3.
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Graf 3: Zavislost vzdélenosti obrazu od ¢oc¢ky na vzdélenosti 1. a 2. ¢ocky pro zobrazeni tiemi
cockami.



Diskuse vysledku

Pti méfeni ohniskovych vzdalenosti jednotlivych cocek jsem se dopoustél nejveétsi chyby pfi na-
stavovani stinitka tak, aby bylo v misté obrazu. Proto jsem vzdy provedl celkové deset méfeni a
naméiend data jsem zpracoval statisticky.

Meéfeni ohniskové vzdalenosti mohlo byt také ovlivnéno nevhodnym upevnénim cocky. Cocky
byly upevnény v ramecku, ktery byl uchycen ve stojanu. Stojan mél vyznacenu rysku, ze které
jsem odecital udaje. OvSsem nemohl jsem zarucit, ze ryska odpovidala presné rozhrani. Proto jsem
predpoklddal, ze hodnoty vzddlenosti odec¢itdm s pfesnosti o = £0,2 cm. (Ohniskové vzdalenosti
je mozné také mérit pomoci Besselovy metody popsané v [2], ale chtél jsem, aby mé méfeni
nekopirovalo zaddn{ dlohy ¢. 2 v praktiku.)

Pii méfeni zdvislosti af na ¢ jsem postupoval tak, ze jsem zafixoval vzdélenost a;. Pak jsem
volil razné polohy stinitka. Posunem druhé ¢ocky jsem pak docilil toho, ze se mi obraz zobrazil na
stinitko. Tato metoda ma vyhodu v tom, ze pii pohybu druhou ¢oc¢kou se poloha obrazu vyraznéji
meéni, nez pii pevné poloze druhé ¢ocky a pohybu stinitka. Pii vyraznéjsi zméné ostrosti je snazsi
nalézt maximum.

Pii urcéovani ohniskovych vzdalenosti z méfeni soustavy dvou ¢ocek se ukazalo jako nevhodné
maly pocet méreni. Maly pocet méfeni byl zpusoben malou zménou §. Musel jsem tak vyrazné
ménit polohu stinitka, aby byla zména ¢ zretelna. Tim jsem vSak mohl pouze na cca 5 mistech
odméfit af. V piipadé, ze bych mél k dispozici delsi optickou lavici, tak bych mohl naméfit vice
bodu charakteristiky.

Naméfend data jsem fitoval pomoci programu GNUplot vztahem (10). Pomoci vztahu (11)
jsem pak uréil f;. Uréené hodnoty se shoduji v rdmci chyby méfeni s hodnotami naméfrenymi pro
jednotlivé ¢ocky v prvnim bodu.

Pti méfeni soustavy se tfemi ¢ockami jsem postupoval tak, ze jsem zafixoval polohu predmétu a
obrazu. Pak jsem nastavil danou délku ;. MéFil jsem zdvislost 24 na da. Tento postup se neukdzal
jako tiplné vhodny, nebot vysledny teoreticky vztah byl dost komplikovany a vzhledem k poctu
bodu charakteristiky fit nedopadl moc dobte. Proto jsem vyslednou charakteristiku pouze prolozil
Beziérovou kfivkou.

P#i odvozovani vztahu pro geometrickou optiku se predpokldadd apaxidlni aproximace. Tento
predpoklad jsem se snazil dodrzet tim, ze jsem za zdroj svétla umistil ¢ernou clonu, kterd vybirala
pouze paprsky pobliz osy. Jako zdroj svétla jsem pouzival sodikovou vybojku, kterou mohu
povazovat za zdroj monochromatického svétla. Predpokladam, Ze chyby, které mohla zpusobit
barevnd vada, paraxialni aproximace atd., jsou zanedbatelné viéi zminovanym chybam.

Chyby méfeni u vSech vypoctenych hodnot jsem uré¢il pomoci kvadratického zakona pienosu
chyb, nebo pomoci vztahu pro statistické zpracovini namérenych hodnot uvedenych v [3].

Zavér

Pro jednotlivé cocky jsem zmértil ohniskovou vzdalenost
fi=-fi=(75+0,2)cm,
fy=—fr=(TA£02)cm,
fs=—f3=1(67+£02)cm,

s vyuzitim zobrazovaci rovnice.

Pro soustavu dvou ¢ocek jsem zméril zévislost vzddlenosti obrazu af na vzdalenosti ¢ocek. Tyto
zévislosti jsou zndzornény v grafu 1 a grafu 2. Pomoci fitovani nameéfenych dat vztahem (10) jsem
urcil jednotlivé ohniskové vzdalenosti ¢ocek

f{ = 7f1 = (7a4i170)cm3

fé _f2:(7a1i0’6)cm7



fy=—fs=(69+0,5)cm.

Tyto hodnoty se shoduji v ramci chyby s hodnotami zminénymi vyse.
Pro soustavu tif ¢ocek jsem zméfil zavislost vzdalenosti obrazu od posledni ¢ocky na vzdalenosti
cocek. Tato zavislost je zobrazena v grafu 3.
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