Méreni ohniskovych vzdalenosti tenkych cocek

Zadani

1. Zméite ohniskovou vzdalenost spojky z polohy prfedmétu a obrazu pro nékolik riznych vzdalenosti
predmétu a ¢ocky a urcete jeji nejistotu.

2. Zméite ohniskovou vzdalenost Besselovou metodou pro riizné vzdalenosti pfedmétu a stinitka a
urcete jeji nejistotu.

3. Zmérte ohniskovou vzdalenost rozptylky a urcete jeji nejistotu.

Teoreticky rozbor:

Zakladnimi charakteristikami kazdé optické soustavy jsou polohy hlavnich rovin a jeji ohniskova vzdale-
nost soustavy. I kdyz tyto idaje mtizeme zjistit vypoctem z tvaru a rozlozeni jednotlivych ldmavych ploch
a indexu lomu prostfedi, na jehoz povrchu lom nastava, nebo z rozmisténi ¢ocek a jejich ohniskovych
vzdélenosti, ddvdme mnohdy piednost urceni ohniskové vzdalenosti pomoci experimentélnich metod,
které jsou Casto rychlejsi a pohotovéjsi nez vypocet.

Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky

Jedna z nejjednodussich metod stanoveni ohniskové vzdalenosti u tenkych cocek je metoda z polohy
predmétu a obrazu. Ta vychézi ze skutecnosti, ze obrazova ohniskova vzdélenost f’ souvisi se vzdalenosti
predmétu a a vzdalenosti obrazu a’ zobrazovaci nebo téZ ¢ockovou rovnici
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Obr. 1: Méfeni ohniskové vzdélenosti a) spojky a b) rozptylky

K urceni ohniskové vzdéalenosti musime tedy zméfit vzdélenost a predmétu od cocky a vzdalenost a
obrazu od ¢ocky. Méfeni téchto veli¢in se provadi na optické lavici. Pfedmét P umistime do bodu o sou-
fadnici z; a ¢ocku C' do bodu z3. Posunovanim stinitka S najdeme ostry obraz pfedmétu. Tomu ptislusi
soufadnice x3. Orientujeme-li osu z zleva doprava jako na obr. 1a), jsou vzdalenosti predmétu a obrazu
v souladu s jennskou znaménkovou konvenci

a=—(x9 —x1) a = x5 — x9. (2)



Pro ohniskovou vzdélenost pak vychazi z ¢ockové rovnice (1) vzorec

a-a

f= 3)

Odvodime jesté vyraz pro nejistotu ohniskové vzdalenosti. Poloha predmétu i ¢ocky zustavaji béhem
méfeni stalé. Jsou proto tdaje x; a z2 zatiZeny jen nejistotou meétitka, coz jsou nejistoty typu B. Proto
r1 a xo staéi ¢ist na métritku pouze jedenkrat. Protoze nejistota cteni je podél celého méritka stala,
mizeme klast

a—a'’

Axy = Axg = konst. (4)

Vzdalenost predmétu a je, jak vidime z (2), veli¢ina vypoétend z hodnot z;1 a 3. Protoze se zde jedna o
rozdil, bude nejistota veli¢iny a rovna souctu nejistot veli¢in x1 a xo, tedy

Aa = Az1 + Nas. (5)

Opakovanym zaostFfovanim obrazu zjistime, Ze vysledné polohy stinitka se ¢asto od sebe navzajem znac¢né
lisi. Jejich rozdily znac¢né pfesahuji nejistoty velic¢in 1 a x5. To svédéi o tom, ze se zde uplatiuji pfedevsim
nejistoty typu A. Proto je potfeba soufadnici x3 zjistit vicekrat opakovanym nastavenim stinitka. Pocet
nastaveni je dan pozadovanou pfesnosti vysledku. Hodnotu soutadnice x5 pak udava aritmeticky praimeér
hodnot nalezenych pfi jednotlivych nastavenich. Jeji nejistotu najdeme z prislusnych vzorct pro nejistoty
typu A. Ve skuteCnosti je veli¢ina x3 zatiZena jak nejistotou z nastaveni, tedy nejistotou typu A, tak
i nejistotou méritka, kterd je typu B. V tomto pripadé nejistota nastaveni znacné prevysSuje velikost
nejistoty méftitka a proto nejistotu meéritka zanedbédme proti nejistoté nastaveni. Ze stejného dtvodu
muzeme zanedbat nejistotu veli¢iny xy proti nejistoté Azs veli¢iny z3. Odtud pro nejistotu obrazové
vzdélenosti a’, kterd je opét veli¢inou vypoctenou, jak je rovnéz vidét z (2), plati vztah

Ad = Axs + Axg = Axs. (6)

Chceme-li vypoditat nejistotu ohniskové vzdélenosti f’, odvodime pro ni ze vzorce pro nejistotu vypoctené

veli¢iny vyraz
, a2 2 a2 2
Af = [(a o Aa} + [(a " Aa’} . (7)

Méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky

Chceme-li zmérit ohniskovou vzdélenost rozptylky, vychazime z té skutecnosti, Ze rozptylka pfitazuje
realnému predmétu virtualni obraz a naopak, virtudlnimu pfedmétu redlny obraz. Virtudlnim predmétem
rozumime predmét, ktery se nachéazi za ¢ockou vzhledem k chodu paprski. Je ziejmé, ze virtualni pfedmét
nemize byt hmotny objekt, nybrz je potieba jej vytvorit néjakou zobrazovaci soustavou.

Proto virtualni pfedmét pro rozptylku bude tvorit redlny obraz urcitého predmétu vytvoreny spojkou.
Celou soustavu ukazuje obr. 1b). Do bodu z; optické lavice umistime opét redlny predmét, do bodu z;
spojku a opakovanym zaostfenim najdeme polohu x3 stinitka S, kterd odpovida obrazu vytvorenému
spojkou, stejné jako v predchozim piipadé. Ten se stava pro rozptylku virtualnim predmeétem. Do bodu
x4 mezi spojku a stinitko S vlozime rozptylku. Tim se obraz na stinitku S rozost¥i. Posunutim stinitka do
polohy S’ najdeme znovu ostry obraz, ktery je pravé obrazem virtualniho pfedmétu v poloze S vytvoreny
rozptylkou. Poloze S’ odpovida soufadnice x5. Vzdalenosti pfedmétu a obrazu pro rozptylku jsou, opét
s ohledem na pouzitou znaménkovou konvenci,

a =3 — T4, a =x5— a4 (8)
a jsou obé kladné.

Pro ohniskovou vzdélenost plati opét vzorec (1). Do néj vSak tentokrat dosadime za a a a’ z (8). Nejis-
totu ohniskové vzdalenosti vypocteme opét z (7). Pfipomerime, Ze polohy x1, z2 a x4 jsou zatiZeny jen
nejistotou méfitka, zatimco u poloh z3 a x5 pfevazuji nejistoty typu A a proto je potfeba je zjistovat
vzdy opakovanym méfenim.



Besselova metoda

Specialnim zpisobem méreni ohniskové vzdalenosti spojky z polohy pfedmétu a obrazu je Besselova
metoda. Besselova metoda vyuziva principu zaménnosti chodu paprskii. Zvolime proto pevnou vzdalenost
predmétu a stinitka, kterou oznacime d. Zjistime, Ze v tomto intervalu lezi dvé polohy cocky, symetrické
vzhledem ke stiedu tisecky d, pfi nichz vzniké ostry obraz na stinitku. Schématicky tuto metodu zachycuje
obr. 2. Z néj je ziejmé, ze pro velikosti vzdalenosti pfedmétu a obrazu pro obé polohy ¢ocky plati

|a1| = |aj); |aj| = |az].
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Obr. 2: Besselova metoda

S ohledem na znaménkovou konvenci je ziejmé

—a1+a’1:x4—x1:d

a) —ay=a}) +a1 =23 — 19 = 5.

Odtud vychazi

aj == (s+d), alzé(sfd). (10)

Dosazenim odtud do vzorce (1) nachazime ohniskovou vzdalenost cocky
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Opét nejistotu délky d = x4 — 21 uréime z nejistoty méritka, kdezto nejistotu velic¢iny s = z3 — z9
z opakovanych méfeni poloh o a x3. Zavérem pripomenime, zméni-li se poloha ¢ocky na optické lavici
nebo vzdalenost predmétu a stinitka u Besselovy metody, budou relativni nejistoty veli¢in a, a’ a d
odlisné, a méfeni se tak stavaji méfenimi nestejné vahy. Chceme-li urcit ohniskovou vzdalenost z vysledki
jednotlivych méreni, musime ji pocitat jako stfedné vazeny primeér a jeho nejistotu opét jako nejistotu
stfedné vazeného priiméru. Za vahu i-tého méreni povazujeme veli¢inu
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Provedeni experimentu

1. Méreni ohniskové vzdalenosti spojky
Ohniskova vzdalenost spojky se zjisti z polohy pfedmétu a obrazu, pfipadné pro nékolik rtznych
vzdalenosti predmétu a ¢oc¢ky. Pro kazdé méreni se stanovi nejistota ohniskové vzdalenosti. Vypocte
se pak vysledna ohniskovéa vzdalenost z hodnot ziskanych pii jednotlivych méfenich a na zavér se
vypocte jeji vysledna nejistota.
Ohniskovéa vzdélenost se znovu zméri Besselovou metodou pro rtizné vzdalenosti pfedmétu a stinitka
a zpracuje se jako v predchozim pripadé.

2. Méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky
Spojkou vytvorime virtualni pfedmét a ten zobrazime rozptylkou, jak bylo popsano vyse. K mé-
Feni je nutné pouzit spojky o vétsi absolutni hodnoté optické mohutnosti nez jakou méa rozptylka.
Zpracovani vysledkt je obdobné jako v piedchozich pripadech.



