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Pracovni ukol

1. Zméite ohniskovou vzdalenost ploskovypuklé Cocky jednak Besselovou metodou, jednak metodou
dvojiho zvétseni.

2. Uzitim goniometru urcete vzd lenost hlavnich rovin ¢oCky méfené v bod 1) a rozhodnéte, Ize-li ji
povazovat za tenkou ¢ocku. Odhadnéte systematickou chybu, které se dopousStime pii méteni
ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou.

3. Naaz kladé vysledktizi skanych v obou pfedchozich bodech diskutujte, ktera z uve- denych metod
méteni ohniskové vzdalenosti je v uvedeném usporadani piesnéjsi.

4. Zméite kulovou vadu vysetiované ploskovypuklé cocky v obou polohach ¢ocky vici dopadajicimu
zateni pro dvé vzdalenosti pfedmétu a,=30cm, a,=60cm. Ziskané vysledky zpracujte do jednoho
grafu a porovnejte.

5. Urcete vzd lenost hlavnich rovin velmi tlusté ploskovypuklé ¢ocky zmétenim vzdalenosti uzlovych
bod. Prove d'te diskuzi pfesnosti méteni. Ze zndmé tloustky cocky vzdalenosti hlavnich rovin urcete
index lomu skla.

Teoreticky uvod

Ohniskova vzdalenost je zakladni charakteristikou kazdé cocky - kvalitativné 1 kvantitativné
charakterizuje jeji schopnost lamat svételné paprsky. Experimentalné existuje nékolik metod, jak tuto
hodnotu zjistit. My se budeme zabyvat méfenim ohniskové vzdalenosti a dalSich vlastnosti spojné cocky,
tedy Cocky, kterd méni rovnob&zny svételny svazek v konvergentni.

1) Besselova metoda vyuziva toho, Ze zobrazovaci rovnice ¢ocky (platnd v paraxidlnim prostoru)

(@a=fH=@"-N=r, [R1]

je symetrickd vii€i a 1 a'. Proto existuji pro danou vzdalenost obrazu a pfedmétu D (D>4f) existuji dvé

symetrické polohy ocky, kdy je obraz ostry. Protoze D=a+a'a A=a'-a, 1ze ohniskovou vzdalenost vypocitat
podle vztahu:
f="05" [R2]
Proto staci zméfit pouze D a A a z toho urcit ohniskovou vzdalenost podle [R2] a protoze potfebujeme
znat pouze rozdil obou symetrickych poloh, je ndm jedno, v kterych mistech se nachézi stied ¢ocky, jehoz
polohu bychom jinak potifebovali znat, pokud bychom chtéli ohniskovou vzdalenost vypocitat piimo ze

zobrazovaci rovnice.

2) Metoda dvojiho zvétSeni vyuziva také relativnich vzdalenosti poloh cocky, kdy zméfime pii dvou
vzdéalenostech a, a a, dvé pficnd zvétSeni (y7/)1 a (yy_/)2 a ohniskovou vzdalenost pak vypocitdme podle
vzorce:

C&nnda-al
Ea-Conl

Drobny problém mame s tlustou ¢oc¢kou, kdy nezname polohy hlavnich rovin, (tedy vzdalenosti 4, /") a

[R3]

nemame tedy odkud méfit vzdalenosti a, a'. V ptipadé Besselovy metody bychom tedy museli vzit v tvahu

opravu pro D:
D=a+a +h+HW, [R4]
kde h+h' je vzdélenost hlavnich nebo uzlovych bodu (které v ptipadé tenké Cocky splyvaji).



Plankonvexni tlustd ¢ocka (tedy takova, kterou budeme v nasem ptipadé prométovat) ma jednu lamavou
plochu rovinnou a druhou vypuklou vzhledem k okoli. Obecny vztah pro vzdalenost hlavnich rovin (viz [L1]
str. 20, 26, 27) o=d+h+h' se u plankonvexni cocky redukuje (s pouzitim dalSich vzorct, zahrnujicich index

lomu) na
-1
Spp = S dpp, [R5]
¢imz jsme dostali vztah mezi tloustkou Cocky d,, vzdalenosti hlavnich rovin §,, (kterou umime zméfit
uzitim goniometru podle ndvodu uvedeného v [L1], str. 27) a jejim indexem lomu 7.
Index lomu poté vypocitame:
dPP
n=-——. R6
dPP_SPP [ ]
Cocky vykazuji pro paprsky jdouci mimo paraxialni prostor kulovou vadu. Paprsky dopadajici na ¢ocku
ve vzdalenosti 4 od osy Cocky vytvaieji obraz jinde,nez paraxialni paprsky. Tento rozdil da’je zavislyna / a

s pouzitim Seydlovych vypoctl pro aberace se da aproximovat vztahem:
Aa’ = Kh?, [R7]
kde konstanta K charakterizuje kulovou vadu ¢ocky a pro spojku je zaporna.

Vysledky méreni

1. Besselovou metodou a metodou dvojiho zvétSeni jsem zméfil ohniskovou vzdalenost dané Cocky.
Me¢fteni shrnuje tabulka [T1] (Besselova metoda) a tabulka [T2] (metoda dvojiho zvétSeni).

Ohniskovou vzdalenost ¢ocky Besselovou metodou jsem zméfil pro tfi vzdalenosti D obrazu a pfedmétu,
pro kazdou vzdélenost jsem z diivodu odstranéni ndhodnych chyb kazdé méfeni opakoval tfikrat a vysledky
zpracoval statistiky.

Ziskana ohniskova vzdéalenost mé hodnotu:

fy..=(16,4+0,3) cm

Metodu dvojiho zvétSeni jsem méiil ve Ctyfech polohach pfedmétu od Cocky a tim ziskal sadu tii
ohniskovych vzdalenosti. Vysledek jsem opét zpracoval statisticky a takto ziskand ohniskova vzdalenost ma
hodnotu:

femee=(15,7£0,5) cm

2. Pomoci goniometru jsem zméfil vzdalenost hlavnich rovin (tabulka [T4]) a dospél po statistickém

zpracovani k hodnoté
3,,=(3,7+0,1) mm

Vzhledem k vadam zobrazeni a obtiznosti urc¢eni bodu riznymi optickymi vedlej§imi efekty (napt. koma),
kdy se obraz nepohyboval, jsem stanovil mezni chybu (odhadem) na 1 mm. Hodnota, kterou jsem tedy dale
pouzil pfi opravé méteni Besselovu metodou je:

8,,=(4+1) mm
3. Na zéklad¢ znalosti vzdalenosti hlavnich rovin jsem pomoci vzorce [R4] opravil vzorec [R2] a

ohniskovou vzdalenost co¢ky pomoci Besselovy metody opravil (tabulka [T5]). Ziskal jsem hodnotu:



fyess1=(16,240,3) cm

Oprava ma tedy velikost 2 mm, coz je stile jeSt¢ méné, nez vypoCtena experimentdlni chyba. Oba
vysledky ziskané rGznymi metodami se v ramci svych experimentalnich chyb piekryvaji. Po opravé je
ziejmeé piesnéjsi Besselova metoda (relativni chyba 1,9%) nez metoda dvojiho zvétSeni (rel. chyba 3,2%).

4. Pro ctyii vzdalenosti 4 od osy a dvé vzdalenosti predmétu od cocky jsem prométil kulovou vadu
piedlozené tenké Cocky. Méfeni shrnuje tabulka [T3]. Naméteni hodnoty jsem vynesl do grafu [G1] pro
vzdalenost a=30 cm a [G2] pro vzdalenost a=60 cm. Pro ob¢ polohy pfedmétu jsem uvazoval obé otoceni
plankonvexni ¢ocky, tedy jak plochou stranou ke stinitku, tak plochou stranou k pfedmétu. Grafy jsem
prolozil linearni regresi (vztah [R7]) a ziskal pro konstantu K nasledujici hodnoty:

a=30 cm, plochou stranou ke stinitku: K=(-0,20+0,01) cm"
a=30 cm, plochou stranou k pfedmétu: K=(-0,13+0,01) cm™
a=60 cm, plochou stranou ke stinitku: K=(-0,07+0,03) cm
a=60 cm, plochou stranou k pfedmétu: K=(-0,11+0,02) cm’'

Linearni regrese byly prokladdna programem Origin 5.0.

5. Pro tlustou ¢ocku jsem stejnym zptusobem, jako v tkolu 2 pro tenkou, nalezl vzdalenost hlavnich
rovin:

8,,=(13,7+0,1) mm,

chyba stanovena statisticky z opakovaného méteni. Ze stejného diivodu jako v tkolu 2 jsem vSak chybu

stanovil na 1 mm. Pak:
8,,=(14+1) mm.
Pomoci vzorce [R6] a znalosti tloustky ¢ocky 8, =38 mm vypocital index lomu skla:

n=(1,56=0,11).

Diskuse

1. 'V obou pfipadech jsem stanovil mezni chybu odecitani poloh na optické lavici na 1 mm. Statisticka
chyba ziskana zpracovanim opakovanych meéfeni (smérodatna odchylka) je vSak vétSi, nez mezni chyba
odecitani poloh. Proto jsem mezni chybu stanovenou odhadem ve vypoctech dale zanedbéaval. Podobné v
pfipadé¢ metody dvojiho zvétSeni jeSté pfistupuje do uvahy chyba odecitdni zvétSeni (stanoveno opét
odhadem jako mezni chyba kazdého odectu 0,05 mm; rel. chyba max. 7%), ktera je fadové€ stejné jako chyba
statistickd, proto jsem dale uvazoval pouze chybu statistickou.

2. Pti méfeni se ukazalo, ze chyba statisticky ziskand opakovanym méfenim (rel. max. 3%) je mensi,
neZ mezni chyba kaZzdého méfeni stanovend odhadem na 1 mm (rel. chyba min. 7%). V dalSich vypoctech
jsem proto uvazoval pouze chybu mezni odhadem.

3. Oprava ohniskové vzdalenosti ziskané Besselovou metodou je stejného tadu, jako experimentalni
chyba bez opravy. Cocku tedy miZzeme povazovat za tenkou. Besselova pro dany piipad je na méfeni

jednodussi a nepatrné presnéjsi.



4. Pohled na regresni piimky v grafech [G1] a [G2] ukazuje, Zze teoreticky vztah [R7] je dobrou
aproximaci kulové vady ¢ocky. Az na jeden piipad (a=60 cm plochou stranou ke stinitku) experimentalni
body jsou velmi dobie vystizeny regresni pifimkou. V piipadé, kdy ne, Slo pravdépodobné o hrubou chybu
méteni. Pro regresi jsem neuvazoval mezni chyby métfeni vzdalenosti (=1 mm) stanovené odhadem, protoze
v tomto piipadé jde spiSe o demonstraci a oveteni vztahu [R7], nikoli pfesné stanoveni kulové vady ¢ocky.

5. Stejné jako v tkolu 2 se ukazalo, Zze mezni chyba méteni polohy stanovend odhadem (rel. 7%) je
radove vétsi, nez ziskand chyba statistickd z opakovaného méteni (rel. 0,7%) a proto jsem pii vypoctu
indexu lomu uvazoval pouze chybu mezni ziskanou odhadem a chybu statistickou zanedbal. Chyba indexu
lomu je ddna pouze chybou urceni vzdalenosti hlavnich rovin.

Zaver

Pomoci dvou riiznych metod jsem zméfil ohniskovou vzdéalenost tenké Cocky, zjistil, ze Cocku skutecné
za tenkou povazovat mohu a proméfil jeji kulovou vadu (podatilo se mi potvdit teoretickou aproximaci
danou vztahem [R7]). Déale jsem pomoci méteni geometrickych vlastnosti tlusté ¢ocky zméfil index lomu

materialu, z néhoz byla vyrobena..
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