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Hodnoceni:

Pfipominky:
- ,Zmétocny zapis v tabulke 2“ (zle uvedené jednotky — namiesto mm maju byt cm)
uvadzate.”
- ku tabul’ke 3: ,, Uvadzajte désledne jednotky [mm]
- ku tabul’ke 4: , Bolo by vhodné uviest’ i A& pre lepsiu prehl'adnost’ vysledkov.”
- v diskusii komentar ku vete Pri merani Besselovou metddou potrebujeme ... ,,Vzdialenost
tienidla a predmetu sa da zmerat’ vel'mi presne. Systematicka chyba Besselove] metody plynie
z nenulove] hodnoty 6 pre redlne SoSovky, preto sarobi taoprava
- v diskusii komentar ku poslednej vete ...sa zhoduje s teoretickou hodnotou.: ,, To nembzete usudit,

ak neviete skutocny index lomu skla, z ktorého je SoSovka vyrobena.”

kapitola referatu mozny pocet bod(l udéleny pocet bodl
Teoreticka ¢ast 0-3 3
Vysledky méreni 0-10 10
Diskuse vysledku 0-4 4
Zaveér 0-2 2
Seznam pouZité literatury 0-1 1
Celkem max. 20 20

Posuzoval:..........ccooevveiiiininnnns dne:.




Pracovné ulohy:

1. Zmergjte ohniskovu vzdialenost’ tenkej ploskovypuklej (plankonvexnej) SoSovky Bessellovou
metddou a metddou dvojitého zvasSenia

2. Z nasledujdcich moznosti vyberte jednu:

a. Zmerajte gulovl chybu vysetrovang ploskovypuklej SoSovky v oboch smeroch pre
dve vzdialenosti predmetu a, =30cm, a, =60cm. Ziskané vysledky spracujte do
jedného grafu a diskutujte velkost’ gulovej chyby v jednotlivych pripadoch.

b. Zmerajte ohniskovu vzdialenost’ tenkej ploskovypuklej (plankonvexnej) SoSovky
Besselovou metédou smodrym a ¢ervenym filtrom. Vyhodnot'te farebni chybu
vySetrovane] SoSovky, pouZite i vysledok z tlohy 1.

3. Spouzitim goniometra urcite vzdialenost’ hlavnych rovin SoSovky meranej v bode 1 ahrubej
ploskovypuklej SoSovky.

4. Na zaklade vysledkov ziskanych v bodoch 1 a3 diskutujte, ktora z uvedenych metéd merania
ohniskovej vzdialenosti podla bodu 1 je v uvedenom usporiadani presnejsi. Porovnajte relativne
chyby merani. Odhadnite systematickll chybu, ktorg sa dopustame pri merani ohniskove]
vzdialenosti Besselovou metddou.

5. Zo zndmej hrabky hrubej ploskovypuklej So5ovky a zmerangj vzdialenosti hlavnych rovin urcite
index lomu skla.

Teoreticka ¢ast’:

Zakladom pre experimentélne urcenie ohniskovej vzdialenosti f je zobrazovacia rovnica SoSovky

1 1 1
TE (1)
f a a

kde a je vzdialenost’ predmetu od hlavnej predmetovej roviny aa' je vzdialenost’ obrazu od hlavnej

obrazovej roviny. V pripade tenkej SoSovky si hlavna predmetovd aobrazova rovina totozné

aprechadzaju jej stredom.

Besselova metéda
Besselova metdda vyuZivato, Ze zobrazovaciarovnica (1) prepisana do tvaru

(a- f)a-f)=1f° )
je symetricka vzhladom k ai a'. To znameng, Ze pre danu vzdialenost’ obrazu a predmetu D (ak je
splnend podmienka D >4f ) existuju dve symetrické polohy So%ovky, pri ktorych je obraz ostry,

vid’ obrézok 1.
0
o I

.Obrézok 1 - Besselova metoda

Ak vzdialenost’ dvoch symetrickych poldh So3ovky oznacime 4, tak podl’a obrazku 1 plati

D=a+a, 3
D=a-a. 4
Dosadenim rovnic (3) a (4) do (1) dostaneme vyraz pre ohniskovu vzdialenost’ f
D*- D
f= 5
4D ®)

Na uréenie ohniskovej vzdialenosti f potrebujeme zmerat’ lenD a4, t.j. nepotrebujeme poznat
presnd polohu stredu SoSovky.



Ak mame hrubu So0Sovku, tak musime uvazovat’ g vzdialenost’ hlavnych rovin ¢. V tomto pripade je
D =a+a'+d avzt'ah (5) musime upravit’ na
_(D-d)y- D

4(D-d) ©)

Metdda dvojitého zvacSenia

Té&o metdda urcenia ohniskovej vzdialenosti vyuZiva dve merania prie¢neho zvécSenia b = Y pri
y

dvoch réznych vzdialenostiach predmetu (resp. obrazu) od SoSovky a (resp. @), kdey (resp. y) je
velkost” predmetu (resp. obrazu). Potom pre ohniskovu vzdialenost’ f So%ovky plati

Fy' O3y 0
Engy@ - 2= —@'a'z (7)
‘gyﬂg g?a EYQ g?a

Na uréenie ohniskovej vzdialenosti f potrebujeme poznat® okrem priecnych zvacSeni iba zmenu
polohy predmetu (resp. obrazu).
Obe metddy uréovania ohniskovej vzdialenosti mézeme spojit’ do jedného merania, pretoze pri
Besselove] metdde dostdvame dva rézne zvaciSené obrazy pre dve rézne vzdialenosti predmetu od
So30vky.
Séricka (gu/ovd) chyba SoSoviek
Ak sa pri merani neobmedzime na paraxialne IG¢e, tak mbZzeme pozorovat’ jav sférickej chyby
SoSovky. Luce dopadajuce na SoSovku vo vzdialenosti sod osi vytvoria obraz bliZzSie ku stredu
SoSovky ako paraxidlne lUce, vid’ [1] obr. 2,13. Sférickou chybou nazyvame rozdiel
Da(s)=al(s)- a,, ®
kde &', (resp. &) je vzdialenost’ obrazu bodu P na osi od 3030vky pre paraxialne luce (resp. pre luce
prechadzajuce SoSovkou vo vzdialenosti s od osi). Takto definovana sféricka chyba zavisi na polohe
predmetu a méZzeme ju aproximovat’ kvadratickou zavislost'ou
Da'= Ks?, 9

kde pre spojku K <0.
Sféricka chybu So3ovky meriame pomocou cloniek, ktoré maju podobu medzikruzi svonkaSim
polomeromr; avnitornymr,. Pri vypoétoch potom uvaZzujeme vzdialenost” [G¢u od os 30Sovky
ako s (stredny polomer medzikruZia)
r+r,

>

S=

(10)

Urcenie hlavnych rovin plankonvexnej SoSovky

Uzlové ahlavné body plankonvexnej So%ovky su totozné, vid [1] obr.2,9. Pre plankonvexna
SoSovku plati rovnica
n-1

dpp :Td
Kde dy, je Sirka So30vky, d,p Vzdialenost hlavnych rovin an index lomu skla SoSovky.
Uzlové body (resp. hlavné body) SoSoviek urc¢ujeme pomocou goniometra soto¢nym stolikom
(vid’ [1] obr. 2,10). So%ovku osvetlujeme rovnobeznymi zvazkami vychédzajicimi z kolimétora,
v d'alekohl'ade vidime obraz vstupnej &rbiny. Pri otaéani stolika so SoSovkou budeme pozorovat
posun obrazu &rbiny. Tento posun sa zastavi vo chvili, ked” os O pretne predmetovy uzlovy bod
So%ovky. Ked potom stolik so So3ovkou otoc¢ime o 180°, vymeni sa navzgom predmetovy
aobrazovy uzlovy bod. Rovnakym spésobom uréime po otoc¢eni predmetovy uzlovy bod (pévodne
obrazovy) — uréenim vzdialenosti predmetového a uzlového bodu uréime dpp.
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Vydedky merani:
Ohniskova vzdialenost’ ploskovypuklgj SoSovky

Ohniskovu vzdialenost’ tenkej ploskovypuklej SoSovky som uréil Besselovou metdédou a sticasne
metddou dvojitého zvasSenia.

Vzdialenost medzi predmetom atienidlom D som menil od 80 cm do 100 cm— hodnoty D som
odc¢itaval na optickej lavici. Chybu meraniaD odhadujem na 2 mm. Pre jednotlivé merania som
vzdialenost’ D ponechal kon&antni a pohyboval som SoSovkou tak, aby som naSiel dve polohy a;
resp. ap, v ktorych je obraz ostry. Chybu ur¢enia a vzh'adom k subjektivnemu rozoznaniu ostrogti
obrazu odhadujem na 5 mm. Vysledky Besselovej metddy st uvedené v tabulke 1.

Tabu/ka 1 — Besselova metéda

Dlcm] |ai[cm] | ax[cm] | 4 [cm] | fg[cm]
80 57,4 22,2 35,2 16,13
85 63,2 215 41,7 16,14
90 68,4 21,0 47,4 | 16,26
95 74,1 20,2 53,9 | 16,10
100 79,4 20,0 59,4 | 16,18

fz je ohniskova vzdialenost’ vypocitana podl'a(5) z Besselove) metddy. 4 oznatuje vzdialenost

dvoch symetrickych poléh So%ovky. Chybu fg a4 som uréil podla kvadratického zékona prenosu
chyb, vid’ [2]. Stredna hodnota ohniskovej vzdialenosti fg je
fo =(16,2+0,2)cm.

Pre kazdl polohu 30%ovky som zaroven ur¢oval vy3ku obrazuy' (posunom rysky na tienidle som

uré¢oval priemer kruhového otvoru). Chybu uréenia vy3ky obrazu odhadujem na 1 mm. Vy3ka

predmetu podl'a zadaniaje y =10,0mm. Vysledky metody dvojitého zvéacSenia sii v tabulke 2.

Tabu/ka 2 — Metdda dvojitého zvacSenia

D[cm] |ai[cm] | ax[cm] | |[ai—ao| [em] | y'a [mm] | Y2 [mm] | f,[cm]
80 57,4 27,8 35,2 3,7 0,1 16,38
85 63,2 21,5 41,7 3,3 0,1 16,73
90 68,4 21,0 47,4 29 0,1 16,36
95 74,1 20,2 53,9 2,8 0,1 16,44
100 79,4 20,0 59,4 2,4 0,1 16,61

fz je ohniskova vzdialenost’ vypocitand podla (7) z metddy dvojitého zvacSenia. Chybu fz som urdil
podr'a kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2]. Stredna hodnota ohniskovej vzdialenosti f; je
f, =(16,5+0,6)cm.

Gul'ovéa chyba ploskovypukleg SoSovky

Gulrovi chybu som zmeral pre dve vzdialenosti predmetu a =30cm, a, =60cm apre Styri

vzdialenosti s lu¢ov od osi. Vzdialenost’ s som menil pomocou clén v tvare medzikruzi s priemermi,
ktoré sii v tabulke 3.

Tabu/ka 3 — Priemery clon

D;{10| 20| 30 | 40
D, 0[120] 20 | 30
s|5]75]125|175
Meranie gul'ovej chyby som robil v oboch smeroch, t.j. pre rovinné rozhranie smerom k predmetu
(oznagenie X';) apre gul'ové rozhranie smerom k predmetu (oznacenie X'g). Namerané hodnoty st
uvedené v tabu/ke4 asi zobrazené v grafe 1. Koeficienty K z rovnice (9) som urcil pomocou
linearnej regresie podl'a programu Origin.




Tabulka 4 — Meranie gulovej chyby ploskovypukiej SoSovky

s[mm] | Xgi[cm] | X2 [em] | Xg2 [cm] | X2 [Cm]
5,0 71,75 70,95 87,75 77,95
7,5 71,60 70,75 87,70 77,85
12,5 71,25 70,50 87,55 77,70
17,5 70,80 70,20 87,30 77,50

Pre a, =30cm som dostal hodnoty:
Ky =(333216)m™
K, =(252+33)m*

Pre a, =60cm som dostal hodnoty:
K, =(16,0+03)m™*
K,,=(153+14)m*

Vzdialenost” hlavnych rovin So3ovky

Vzdialenost® hlavnych rovin tenkej ahrubej ploskovypuklej SoSovky som uréil pomocou
goniometra. Vzdialenosti x, pri ktorych sa zastavi posun obrazu &rbiny, som uréoval milimetrovym
posunom rysky na goniometre.

Namerané hodnoty pre tenk( SoSovku si uvedené v tabu/ke 5.

Tabu/ka 5 — Vzdialenost’ hlavnych rovin tenkej SoSovky

X1 [mm] | X [mm]
1| 20,3 16,4
2| 204 16,5
3| 204 16,5
4| 20,6 16,5
5| 20,7 16,6

Chybu ur¢eniax odhadujem na 0,5 mm. Rozdiel x, - X, zodpoveda vzdialenosti hlavnych rovin
v So%ovke. Chybu tohto rozdielu som ur¢il podra kvadratického zakona prenosu chyb, vid [2].
Stredna hodnota vzdialenosti hlavnych rovin ¢ je

d, =(4,0+0,7)mm.
Na zaklade tejto vzdialenosti hlavnych rovind som urobil korekciu ohniskovej vzdialenosti
vypocitang] podl'a Besselove] metddy. Podravztahu (6) plati

f =(16,0+0,2)cm.
Namerané hodnoty pre hrubl SoSovku st uvedené v tabu/ke 6.

Tabu/ka 6 — Vzdialenost’ hlavnych rovin hrubej SoSovky

X1 [mm] | X [mm]
1| 280 14,4
2| 283 14,3
3| 286 14,6
4| 28,0 14,8
5|/ 281 14,8

V tomto pripade chybu uréeniax odhadujem na 1 mm. Pre stredn( hodnotu vzdialenosti hlavnych
rovin ¢ plati
d, =(13,6+1,4)mm.

Index lomu skla

Podra[1] pre hrdbku hrubej SoSovky plati d =38mm. Podl'avztahu (11) preindex lomu skla plati
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d

n= 9.4 (12
Zo znamej hrabky hrubej So3ovky d a vzdialenosti hlavnych rovin § pre index lomu skla plati
n=156+0,09.

Diskusia:
Hodnoty ohniskovej vzdialenosti tenkej ploskovypuklej SoSovky uréené Besselovou

metdédou ametédou dvojitého zvatSenia sa v rdmci chyby zhodujd. Relativna chyba ohniskove
vzdialenosti urcenej Besselovou metodou je h, =36% a metdédou dvojittho zvacsenia

h, =12%, t.. Besselova metdda je presnejSia.

NajvacsSim zdrojom chyb pri uréovani ohniskovej vzdialenosti je subjektivne rozoznanie
ogtrogti obrazu. Pri merani Beselovou metddou potrebujeme poznat’ absolttnu hodnotu vzdialenosti
predmetu od tienidla, na ktoré sa zobrazuje obraz. Uréovanie tejto vzdialenosti mbéze byt’ zat'azené
systematickou chybou. Pri merani metédou dvojitého zvaiSenia potrebuje poznat’ g velkost’
predmetu a obrazu, t.j. musime merat” malé rozmery.

Metoda dvojitého zvacSenia je vhodna vtedy, ked” nemézeme uréit’ vzdialenosti hlavnych
rovin — presnost’ je dané hlavne urc¢enim velkosti predmetu a obrazu. Ked” mdZeme urcit’ rozmer
So3ovky, tak je vhodnejSia Besselova metdda, ktora je presnejSia (nepotrebujeme uréovat’ malé
rozmery).

Z graful je vidiet, Ze sa potvrdila predpokladana zavislost' sférickej chyby SoSovky na
vzdialenosti lu¢ov od osy SoSovky. Pre vzdialenost a, =60cmsu odchylky nameranych bodov od
regresnej priamky mensie ako pre vzdialenost’ a, =30cm, vid graf 1. Pri merani sférickej chyby
SoSovky rovinnym rozhranim k predmetu bola clona aZ za SoSovkou —tento fakt mohol mat’ vplyv
na vysledok merania.

Pre vzdialenost predmetu a; som nameral menSiu sférickl chybu pri natoceni SoSovky
rovinnym rozhranim k predmetu, kym pre vzdialenost’ a; je sféricka chyba menSia pri natoceni
SoSovky gulovym rozhranim k predmetu, vid’ graf 1.

Zdrojom chyb pri uréovani uzlovych bodov SoSoviek bolo subjektivne uréenie polohy,
v ktorg sa zastavil posun obrazu &rbiny. Pri ur¢ovani uzlovych bodov hrubej SoSovky jej rozmery
bréanili dobrému zaostreniu d’alekohl’adu goniometra, a preto g rozptyl hodnét x, je Vacsi.

Na z&klade ur¢enej ohniskovej vzdialenosti som mohol previest korekciu ohniskove]
vzdialenosti uréenej podla Besselove] metddy. Z nameranych hodndt vyplyva, Ze danl SoSovku
mbZeme povaZovat’ za tenkU.

Ak pozname hrabku So%ovky avzdialenost’ hlavnych rovin, tak podra(12), méZzeme urcit
index lomu skla SoSovky. Uréend hodnota n=1,56+ 0,09 sa zhoduje s teoretickou hodnotou.

Zaver:

Zmeral som ohniskovu vzdialenost’ tenkej ploskovypuklej SoSovky Besselovou metddou a metdédou
dvojitého zvécSenia.

met6da dvojitého zvasSenia: f, =(165+06)cm, h, =12%,
Besselova metéda: fo =(16,2+02)cm, h, =36%,
0  po korekcii: f, =(16,0+0,2)cm.

Ur¢il som gulovu chybu tenkej ploskovypuklej SoSovky v oboch smeroch pre dve vzdialenosti
predmetu a, =30cm a a, =60cm, vid’ graf 1. Linearnou regresiou pomocou programu Origin som
urcil koeficienty K.

pre a =30cm: K, =(333+16)m*, K,, =(252+33)m*

pre a, =60cm: K, =(16,0+03)m*, K , = (15,3+14)m™*
Pomocou goniometra som uréil vzdialenost” hlavnych rovin

6



tenk& SoSovka: d, =(4,0+0,7)mm

hruba So%ovka: d, = (13,6+1,4)mm
Urcil som index lomu skla SoSovky n=1,56+0,09.
Literatura:

[1] &udijny na strankach fyzikalneho praktika: http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
[2] Englich, J.; Zpracovani vysledka fyzikalnich mereni, LS 1999/2000
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