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V obalce jste spolu se zadanim dostali i dvé ¢ocky. Vasim iikolem je zmérit jejich paramet-
ry — druh a ohniskovou vzdalenost.

Pozndmka Pokud nejste stavajici resitelé FYKQOSu, ale mate zajem se jimi stat, pak nevahej-
te a objednejte si cocky az domii. A to s dostatecnym predstihem, aby vam stihly dojit vcas.
Objednavejte na emailu cocky@fykos. cz. Karel vykradl katedru didaktiky fyziky.

Kazdy resitel obdrzel pro zméreni jinou dvojici ¢ocek, namérené hodnoty tedy nebudou v tomto
feseni uvedenym hodnotdm odpovidat.

V této tloze budeme uvazovat pouze tenké Cocky, tedy takové cocky, jejichz tloustka je
mald oproti kiivosti ldmavych ploch. Navic zanedbdme vady ¢ocek (chromatickou vadu, sférické
zkresleni, koma).

Druhy cocek

Existuji dva druhy kulovych ¢ocek — spojky a rozptylky. Odlisit je od sebe na prvni pohled je
jednoduché, spojky jsou ve stredu tlustsi nez na kraji, rozptylky pravé naopak. Dalsi odlisnost
ziskdme pohledem skrz ¢ocku na blizky pfedmét. V piipadé spojky bude pfedmét zvétsen (spoj-
ky se pouzivaji jako lupy), skrz rozptylku uvidime predmét naopak zmenseny. Tiet{, na prvni
pohled viditelny rozdil, je v orientaci obrazu. Podivame-li se skrz spojku na vzdédleny pred-
mét tak, abychom jej vidéli ostie, budeme predmét vidét prevrdceny (a zmenseny), zatimco
u rozptylky bude pfimy (a téZ zmenseny).
Cocky déle diferencujeme podle jejich tvaru, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Rozdéleni ¢ocek podle tvaru

Spojky Rozptylky
© dVOj vypuklé ]Z[ dVOjdllté
(bikonvexni) (bikonkévni)
—— ploskovypukla ] ploskoduta
(plankonvexni) (plankonkévni)

P — dutovypukla Q vypuklodutd

(konkavkonvexni) (konvexkonkédvni)

Kromé kulovych ¢ocek existuji i jiné druhy: asférické ¢ocky (pouzivané t¥eba v objektivech
fotoaparati), Fresnelovy cocky (najdeme je tieba v reflektorech, zpétnych projektorech, na
majacich apod.) atd. Témi se vSak ddle nebudeme zabyvat.

Vypocet ohniskové vzdalenosti z polomérii krivosti

Podafi-li se ndm zméfit poloméry kiivosti R1 a Rz obou ploch ¢ocky (pro rovné plochy ¢oéek
je stied kiivosti v nekonecnu, tedy napi. 1/R; = 0) a vime-li, z jakého materidlu je dana
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¢ocka vyrobena (zndme tedy index lomu n tohoto materidlu), mizeme ohniskovou vzdélenost f
(resp.optickou mohutnost D) této ¢oc¢ky spocitat ze vztahu

1 1 1
D=s=(n 1)(R2 Rl) .
Zjistit poloméry krivosti je mozné piimo u vypuklych ploch
¢ocek. Upevnime ¢ocku kolmo nad milimetrovy papir a ¢ocku
z vétsi vzddlenosti (kvuli omezeni vlivu perspektivy) takto kol-
mo na milimetrovy papir vyfotime. Na fotografii uréime vysku v ¢
a délku tétivy I (viz obrdzek 1) a polomér plochy spocitdme jako

) Obr. 1: Vypocet poloméru
2, t o .
v+ T kiivosti
v

Je zfejmé, Ze tuto metodu muzeme pouzit pouze u vypuklych ploch ¢ocek. U dutych zakfti-

T =

na této plose odréazi, a ta se tak chovad jako duté zrcadlo. Umistime-li pfed takovouto Cocku
predmét, vznikne na téze strané ¢ocky skuteény (tedy pfevraceny) obraz tohoto predmétu. Ze
vzdélenosti predmétu a obrazu od zrcadla dokazeme urcit jeho ohniskovou vzdalenost, a tedy
i polomér ktivosti.

Nicméné stale nezndme index lomu materialu, ze kterého je ¢ocka vyrobena, tedy nemtzeme
urcit jeji ohniskovou vzdalenost. Tato metoda je tedy vhodnd spiSe pro urceni indexu lomu po
zméfeni ohniskové vzdalenosti nékterou z dalsich metod.

Teorie

Budeme pouzivat nésledujici znaménkovou konvenci:

o ohniskovd vzdalenost (oznacovand f) spojky je kladnd, rozptylky zaporn4,

e predmétova vzdalenost a je vzdy kladna,

e vznika-li obraz na opacné strané ¢ocky, nez se nachdzi zobrazovany predmét, je obrazova
vzdalenost a’ kladn4,

o vznika-li obraz na stejné strané ¢ocky, na niz lez{ predmét, je obrazovéa vzdalenost a’ z4-
porna.

Pro zobrazovani tenkymi ¢ockami plati zobrazovaci rovnice

1 1 1

f a a’
kde f je ohniskova vzddlenost ¢ocky, a je vzdalenost pfedmétu od stfedu ¢ocky a a’ je vzdalenost
obrazu od stfedu cocky. Pii pouziti vyse zminované znaménkové konvence tato rovnice plati
pro zobrazovani tenkou spojkou i pro zobrazovani tenkou rozptylkou.
Je vidét, Ze a a @’ mliZeme zaménit, plati tedy princip zdménnosti pfedmétu a jeho obrazu.

Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky — teorie
Meéreni pomoci polohy pfedmétu a jeho obrazu

Po upraveni zobrazovac{ rovnice dostdvdme vztah pro ohniskovou vzddlenost (oznaceni viz ob-
rézek 2)

ad

a+a’

f=
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a a

Obr. 2: Méreni polohy predmétu a jeho obrazu

tedy pro urceni ohniskové vzdalenosti potrebujeme zmérit vzdalenost predmétu od optického
stredu ¢ocky a vzdalenost jeho obrazu od optického stredu ¢ocky. Jako predmét mizeme pouzit
napiiklad svicku, kterou umistime do vzdélenosti a od optického stiedu cocky. Na opacné strané
¢ocky pohybujeme se stinitkem, dokud na ném nedostaneme ostry obraz svicky. Poté zméiime
vzdélenost a’ stinftka od optického stiedu cocky. Pro vétsi piesnost je vhodné toto méfeni
opakovat pro rizné hodnoty vzdalenosti a.

Primé méreni ohniskové vzdalenosti

Ze zobrazovaci rovnice je zfejmé, Ze je-li a > a’ (paprsky jdouci od pfedmétu jsou téméf rovno-
bézné), bude platit f & a’. Pokud jako pfedmét pouzijeme napt. Slunce, paprsky se spoji pfibliz-
né piimo v ohnisku. V tomto pripadé navic neni tieba zobrazovat zadny predmét — posvitime-li
kolmo do ¢ocky rovnobéznym svazkem dostateéného priméru (napft. laserovym), spoji se také
v ohnisku.

Besselova metoda
Besselova metoda méreni ohniskové vzdalenosti spojky vyuziva principu zdménnosti chodu pa-
prski. Zvolime pfi ni pevnou vzdalenost d (musi platit d > 4f, tedy d volime dostateéné velké)
predmétu a stinitka. Existuji dvé polohy cocky mezi predmétem a stinitkem, pfi nichz se na
stinitku zobrazi ostry obraz prfedmétu. Vzdéalenost s téchto poloh zmérime. VSimnéme si, ze
v tomto pripadé mérime jen zménu polohy cocky, nikoliv absolutné jeji polohu, ¢imz eliminu-
jeme chybu urceni optického stredu cocky.

Zvolime-li oznadeni podle obrazku 3, plati a1 = —ab a ai = —az2. Déle s ohledem na
znaménkovou konvenci plati

d=d) —a} =aj—a,
s =ay—aj,
odkud 1 1
I
a1 = —— d S), a1 = —(d—s
1 2( + ) 1 2( ) )
z ¢ehoz jiz mtizeme spocitat ohniskovou vzdélenost
d? —s?

F=—m



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXV.ILE

stinitko

R N N

as as

Obr. 3: Schématické znézornéni Besselovy metody

MéFeni pomoci zvétseni
Zmérit ohniskovou vzdalenost cocky je mozné i pomoci urceni jejiho zvétseni. Pro zvétseni Z
plati

a f
J=——=——"
a a—f’
odkud
f= a _aZ
1+ Z 1+ 2z

Zvétseni zjistime jako pomér velikosti predmétu a obrazu, tedy jako predmét zvolime napft.
milimetrové méritko a stinitko téz opatiime milimetrovym méritkem. Jestlize se n dilku stupnice
na stinftku kryje s n’ dilky zobrazované stupnice, zvétseni uréime jako Z = n/n’.

Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky — experiment

Nyni k samotnému experimentu. Méfena byla ohniskova vzdélenost neznamé tenké spojky po-
dobné tém, které byly rozesilany spolu se zaddnim. Pro méfeni byla pouzita Besselova metoda.
Pro nékolik riznych vzdalenosti d predmétu (Celovky) od stinitka (zdi) byly hleddny takové
polohy spojky, kdy se na zdi zobrazil ostry obraz diod ¢elovky. Byly zméfeny vzdalenosti a}
a a2 (oznacdeni viz obrdzek 3). Jelikoz nds zajimd pouze rozdil téchto vzddlenosti, byly méreny
od okraje ¢ocky, ¢imz jsme se vyhnuli chybé pri urcovani optického stredu ¢ocky. Z namérenych
hodnot pak byla uréena ohniskovéa vzdélenost mérené ¢ocky na (28,1 + 0,6) cm.

Meéreni ohniskové vzdalenosti rozptylky — teorie

Zmérit ohniskovou vzdalenost rozptylky neni mozné pomoci vzdélenosti obrazi, jelikoz obraz
zobrazeny rozptylkou neni skutecny, nelze jej tedy zachytit na stinitko. Vyuzijeme principu
zédmeénnosti predmétu a jeho obrazu. Vytvorime spojkou skutecény obraz, ktery bude slouzit
jako zdéanlivy predmét pro zobrazeni rozptylkou. Ta pak vytvoii skuteény obraz, lze jej tedy
zachytit na stinitku (chod paprski viz obrézek 4).
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Tabulka 2: Namérena data pro urceni ohniskové vzdélenosti spojky

B (U1 (1] d ai|  azf
P I
cm cm cm cm cm cm
1 230 197 33 7 170 134 35
2 220 187 34 8 160 123 36
3 210 177 34 9 150 112 37
4 200 166 34 10 140 102 38
5 190 156 34 11 130 89 41
6 180 145 35 12 120 76 44

ay

=

d ay

as ag
fs fb/ fr fr/
A \"}

Obr. 4: Schématické zobrazeni soustavy spojky a rozptylky

7 obrizku je ziejmé, Ze plati ar = d — a, (vzdalenost a, je dle zmifiované znaménkové
konvence zédpornd). Dosadime-li do zobrazovaci rovnice, dostdvame vztah pro vypocet ohniskové
vzdalenosti rozptylky

aray ay(d — al)

fo= -

ar+ar  d—al+a;

Méme dvé moznosti, jak postupovat pii méfeni. Mizeme zméfit vzdalenost al, tedy vzda-
lenost ostrého obrazu na stinitku od spojky. Poté mezi stinitko a spojku umistime rozptylku.
Dale pohybem rozptylky (ne ve vSech polohdch rozptylky vznikd obraz) a stinitka nalezneme
ostry obraz a zméfime vzddlenosti a; (vzdélenost obrazu od spojky) a d (vzddlenost spojky
a rozptylky).

Druhou moZnost{ je zmétit pouze vzddlenosti a, a a,. Opét je vhodné méfeni opakovat pro
ruzné as a d.
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Meéreni ohniskové vzdalenosti rozptylky — experiment

Popisovanou metodou byla méfena ohniskova vzdalenost tenké rozptylky. Jako predmét byla
opét pouzita Celovka a hledal se ostry obraz diod. VSechny vzdéalenosti byly méreny pravé od
diod ¢elovky. Nejdifve byla do uréité vzdalenosti as vloZena spojka a zméiena vzdalenost as+a’.
Poté byla mezi spojku a ostry obraz vlozena rozptylka do vzdalenosti as + d a byla zmérena
vzdélenost as + d + a, ostrého obrazu vytvofeného rozptylkou od piedmétu. Z naméfenych
hodnot byla urc¢ena ohniskovd vzddlenost méfené rozptylky na (—12,0 & 1,1) cm. Je vidét, Ze
chyba méreni je v tomto pripadé velkd, protoze jsme mérili ¢tyti vzdalenosti, coz bylo v podstaté
zbyteéné (stacdilo zmétit vzdalenosti a, a al), a viechny byly zaokrouhleny na centimetry.

Tabulka 3: Nameérena data pro urceni ohniskové vzdalenosti rozptylky

as  astal as+d  as+d+ta

3

cm cm cm cm
1 50 89 80 113
2 50 89 82 99
3 50 89 84 93
4 60 94 87 105
5 60 94 90 96
6 60 94 91 95
7 70 102 92 137
8 70 102 94 116
9 70 102 95 111
10 80 110 100 153
11 80 110 102 126
12 80 110 105 114

Diskuse a chyby méreni

Pt¥i méreni ohniskové vzdalenosti Cocky vétsinou méiime vzdalenosti, které pii popisovanych
méfenich nabyvaji hodnoty od nékolika centimetra az po nékolik metri. Je vidét, ze zvolime-li
vétsi vzdalenosti, chyba méreni bude mensi.

Abychom méfeni zpresnili, je tfeba méfeni opakovat pro rizné pocdteéni podminky (napf.
pro rizné vzdalenosti pfedmétu od cocky pri méreni ohniskové vzdalenosti spojky pomoci po-
lohy pfedmétu a jeho obrazu). Z kazdého méfeni spocitdme ohniskovou vzddlenost, uréime
aritmeticky pramér a odchylku.

U nékterych popisovanych metod je tfeba mérit vzdalenosti od optického stredu ¢ocky. Ten
vSak nemusi byt vzdy jednoduse ptfesné urcitelny. U méfeni ohniskové vzdalenosti spojné cocky
tuto chybu eliminuje Besselova metoda, u niz méfime pouze zménu polohy cocky. V popiso-
vané metodé méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky je vSak tfeba polohu optického stiedu
odhadnout. Pro pfesnéjsi méreni ohniskové vzdalenosti rozptylky je mozné pouzit spojku, jejiz
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ohniskovou vzdélenost zname nebo jsme ji zmérili presnéjsi metodou.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
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