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Uvod

Tato bakalafska prace je vénovana méfeni ohniskové vzdalenosti ¢ocek n€kolika
riznymi metodami, které jsou vhodné i do vyuky fyziky na zdkladni nebo stiedni Skole.
Ptevracenou hodnotu ohniskové vzdalenosti zname jako dioptrii, kterd se pouziva
predevsim v ocni optice. Ohniskovou vzdéalenost miizeme zméfit vSude, kde jsou cocky,

naptiklad ve fotoaparatech ¢i dalekohledech.

V prvni kapitole je uvedena stru¢na historie optiky a ¢ocek, jak se postupné
vyvijela rizna odvétvi optiky atd. V této kapitole jsou také uvedeni vyznamni fyzikové,

ktefi se touto problematikou zabyvali.

Ve druhé kapitole jsem se zameéfila na CoCky a jejich vlastnosti, jak cocky
vypadaji a z ¢eho se skladaji. Zminény jsou i vyzna¢né body, vzdalenosti ¢ocek a lom

paprskii cockou.
Tteti kapitola obsahuje 0dvozeni zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku.

Ctvrta kapitola je teoretickou &asti pro méfeni ohniskové vzdalenosti tenké Gocky.
Ma pét podkapitol, ve kterych jsou popsany a vysvétleny jednotlivé metody, které jsem
vybrala. Prvni tfi metody jsou uréené pro méfeni ohniskové vzdalenosti tenkych spojek,
¢tvrta je pro méfeni rozptylky a pata metoda se da pouzit jak pro méfeni spojky, tak pro
méteni rozptylky. Jako prvni metodu jsem uvedla metodu pfimou, kterd se méti pomoci
vzdalenosti predmétu a jeho zaostfeného obrazu. Druha metoda je Besselova, kde se
ohniskova vzdalenost méti pies prvni polohu stinitka, kde je obraz zvétSeny a pies
druhou polohu stinitka, kde je obraz naopak zmenSeny. Tteti metoda je méfend pomoci
zvétseni. Ctvrtd metoda je méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky. Pata metoda je

méfeni pomoci laseru, kterd je nejvhodnéjsi i do vyuky fyziky na zakladni nebo stiedni

skole.

Pata kapitola obsahuje praktickou a stézejni Cast této bakalaiské prace. Jsou v ni
obsazeny vysledky méfeni ohniskové vzdalenosti riznymi metodami vcetné chyb méteni

a porovnani piesnosti uvedenych metod, coz je cilem této bakalarské prace.
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Posledni kapitola je zaméfena na spoleCnost Tyfloservis, o. p. s., kterd je
napomocna zrakové postizenym lidem pii vybéru vhodnych specidlnich optickych
pomiicek. V této praci jsou nekteré z téchto pomtcek, ve kterych jsou obsazeny cocky,

podrobnéji popsany.



1. Strucna historie optiky a ¢ocek

Jiz v davnych dobach, lidé vyuzivali zrcadla z vylesténého bronzu ¢i médi.
Pythagoras, Demokritos, Platon a Aristoteles, velci fecti filozofové, rozvijeli nékolik
teorii o puvodu svétla a badali nad nimi. Kolem roku 300 pfed nas$im letopoétem byl
Euklidovi znam zékon lomu svételnych paprskil (v empirické podob¢) a Euklides rovnéz
poznal, Ze nedochazi k disperzi svétla pti odrazu. Kolem roku 150 pied nasim letopoctem
Ptolemaios sestrojil piistroj na méfeni thld dopadu a lomu na rozhrani skla, vody
tabulky ponékud upravil, takze pfima umeérnost plati pouze pro malé uhly dopadu a lomu.

Prvni &ocky jsou znamy ze starého Recka i Rima a mély podobu “zapalovacich sklidek*.

[14]

Centrum vzdélanosti se po padu zapadofimské fiSe postupné piesouvalo do
arabského svéta. Alhazen se kolem roku 1000 zaobiral sférickymi a parabolickymi
zrcadly a popsal detailné lidské oko. Jeho spisy byly pielozeny i do latiny, ¢imz se
dostaly k Rogerovi Baconovi (1215-1294). Myslenka vyuziti ¢oc¢ek pro zlepseni vidéni
nejspise napadla jako prvniho pravé Rogera Bacona, ktery se zajimal také o teleskop
a moznost vyuziti kombinace ¢ocek za ucelem jeho sestrojeni. Koncem 13. stoleti se
v zépadni Evropé objevuji prvni bryle, k jejichz vyndlezcim se nékdy pocita vedle
Florentana S. Armantiho také Roger Bacon, ktery jako prvni pochopil funkci o¢ni ¢ocky.

[14]
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Obrazek ¢. 1 — Replika kosténych bryli z 15. stoleti

Zdroj: http://optikvrzal.wz.cz/main.php?odkaz=7&stranka=historie

Po mnohaleté stagnaci piiSel Leonardo da Vinci (1452 - 1519). Podal také teorii
vidéni na zaklad¢ analogie s temnou komorou. Vadou pii lomu paprsku na sklenéné kouli
se zabyval Francesco Maurolico, ktery vylozil spravné funkci oéni ¢ocky a bryli, ale
pfipustit, Ze na sitnici se vytvari ptfevraceny obraz, se mu zdalo pfili§ smélé. Vyznam
ohnisek zrcadel i ¢ocek, obrazi skutecnych a zdanlivych, ptfimych i pfevracenych vylozil
spravné jako prvni Giambattista della Porta (1535 — 1615). Také zdokonalil temnou
komoru a to tim, Ze do jejiho otvoru vlozil co¢ku. Pomoci cocek dokézal promitat obrazy

na stinitko, ale dalekohled a mikroskop jesté neznal. [9]

Dalekohled i mikroskop sestrojili Holand’ané. Zacharias Janssen sestrojil roku
1590 mikroskop a dalekohled sestrojil Hans Lippershey kolem roku 1608. Sice se vladni
mista snazila vynalez dalekohledu utajit, ale nepodatilo se jim to a nasledujiciho roku se
o ném dozvédél Galileo Galilei (1564-1642), ktery dalekohled sam sestrojil, ale

dokonalejsi, a poprvé jej pouzil k pozorovani astronomickych jevi. [9]

Cela dioptrika a teorie optickych pfistrojli je zaloZena na zdkonu lomu svétla, tak
bylo znepokojujici, Ze po objevech, které piispély ke zméné svétového ndzoru, nebyl
dosud znam. Na formulaci tohoto zadkona ztroskotal i Johanes Kepler (1571 — 1630),
ktery objevil jev uplného vnitiniho odrazu a obohatil optiku o obecnou formulaci zadkona
obraceni svételného paprsku. Roku 1611 Johanes Kepler navrhl novy astronomicky

dalekohled, ktery byl se spojnym objektivem. Dosavadni dalekohledy mély rozptylny
11
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okular. Ale az Christopher Scheiner sestrojil Keplerem navrzeny dalekohled, diky némuz
mohl pozorovat skvrny na Slunci. Dalekohled upravil k projekci na sténu a mohl diky
tomu pozorovat rotaci Slunce, kterou dokézal. Staré¢ dalekohledy mély velkou vadu,
obrazy nebyly ostré a byly zbarveny duhovymi barvami. Tehdejsi badatelé se snazili
vadu odstranit GpIn& nebo alespoi snizit. Reenim t&chto problémi se zabyva fada védct

dodnes. [9]

Objev zakona lomu se pfipisuje profesoru Willebordu Snellu, ale pomoci sint, jak
jej zname v dnesni podobé, je zapsan az Reném Descartesem. Tento zakon poté zobecnil
Pierre de Fermat jako zakon na princip nejmensiho ¢asu, dnes je znamy jako Fermattv

princip. [14]

Pocatkem 17. stoleti se Cesky badatel a profesor Karlovy univerzity Jan Marek
Marka z Kronlandu (1595-1671) zaobira pocatky spektroskopie, coz je odvétvi optiky
zabyvajici se spektralni analyzou. Zabyval se také disperzi svétla a to mnohem diive nez

Isaac Newton, ktery své experimenty m¢l mnohem znaméjsi. [14]

Bolonisky professor Francesco Maria Grimaldi (1618 - 1663) pozoroval svétlé
pruhy ve stinu ty€inky, kterd byla osvétlena malym zdrojem, a pfitom si poprvé vsiml
difrakce neboli ohybu svétla. Pocatky vinové teorie jsou spojeny s anglickym ucenec
Robertem Hookem (1635 -1703), ktery poprvé pozoroval interferenéni obrazce
generované na tenkych vrstvach. PfiSel také na to, Ze svétlo je rychle se Sifici vibracni

“pohyb*, tudiz kulovou plochu generuji v§echny zdroje téchto vibraci. [14]

Isaac Newton (1642 — 1727) experimentoval s disperzi svétla na hranolu, diky
cemuz zjistil, Ze svétlo se skladd z mnoha samostatnych barev a dohromady tvoii barvu
bilou. Barvé Cervené odpovidaji nejdelsi vibrace a nejkratSi fialové barveé. Jako prvni
rozdelil spektrum na sedm zakladnich barev, které jsou ¢ervend, oranzova, zluta, zelena,
modrd, indigova a fialovd. Umistil za sebe dva trojuhelnikové sklenéné hranoly, které
byly spojené zékladnami. Hranol, ktery byl vrcholem vzhlru, rozlozil bilé svétlo na
duhové a ten druhy, jenz byl s vrcholem dolt, barvy zase sloudil zpét. Isaac Newton si

diky tomuto pokusu uvédomil, Ze bilé svétlo obsahuje smés druhti barev. V roce 1688 byl
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zkonstruovan prvni zrcadlovy dalekohled, na némz mél také zasluhu. VSechny své
objevy sepsal v dile “ Opticks* (1704). Teorie svétla, ze které Isaac Newton vychazel,

byla ¢asticova — korpuskularni. [6], [14]

Ve stejné dob¢ Christiaan Huygens (1629 — 1695) prosazoval vinovou teorii,
jelikoz pochopil, ze svétlo se pii vstupu do opticky hustsiho prostifedi zpomaluje. Pomoci
této vinové teorie dokazal objasnit dvojlom vapence a ucinil také objev polarizace svétla.
[14]

Déle se velmi rozviji geometrickd a pfistrojova optika. V roce 1758 londynsky
optik John Dollond vytvofil achromatickou ¢ocku, coz je ¢ocka, ktery nema barevnou
optickou vadu, ale je dobfe znamo, Ze on nebyl prvni, kdo &ocku vytvofil. Cocka méla

obrovsky vyznam pro praktickou aplikaci. [14]

Tepelna a viditelna spektra elektromagnetického zafeni porovnaval Frederick
William Herschel, ktery roku 1800 objevil infracervené paprsky tepelného zafeni.

Ultrafialové paprsky objevil o rok pozdéji Johann Ritter. [14]

K vlnové teorii se opét vraci Thomas Young (1773 — 1829), ktery vypovédéel
zésadni boj korpuskularni teorie svétla na pfednaSce v Londyné roku 1801. K vinové
teorii nov¢ pridal jev interference. Také vyslovil predpoklad, ze svétlo je vinéni pticné,
coz uz tusil Robert Hooke, aby objasnil polarizaci svétla. O dalsi rozvoj této teorie se
zaslouzil Augustin Jean Fresnel (1788 — 1827), ktery rozpracoval a uptesnil Huygensovu
teorii. Také vyfesil vSechny optické problémy tehdejsi doby z hlediska vinové teorie. [9],
[14]

Friedrich Magnus Schwerd roku 1835 vytvotfil teorii na zakladé vinové hypotézy,
kterd pomohla Josephu von Fraunhoferovi se sestrojenim prvni difrakéni mtizky, diky

niz zméfil vinové délky ve spektru sodiku. [9]

Prvni méfeni rychlosti svétla navrhl uz Galileo Galilei. Méfenim rychlosti svétla
se zabyvalo dosti fyzikl, ale az vroce 1849 uskutecnil francouzsky fyzik Armand
Hippolyte Louis Fizeau (1819- 1896) spolu s Michelem Foucaltem (1819-1868) prvni
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méfeni pomoci rotujiciho ozubeného kotouce. V roce 1850 Michel Foucalt zjistil, ze
rychlost svételného $ifeni je mensi ve vodé nez ve vzduchu, coz je ve shodé s vinovou
teorii, kterd tika, Ze svétlo se Sifi rychleji v prostiedich opticky fidSich. Od toho
okamziku vlnové teorie podnitila optické vyzkumy, urychlila rozvoj optiky a dalSich
oborti fyziky, jako je akustika, kde plati mnohé vztahy analogické Fresnelové teorii

svétla. [9], [11], [14]

Optické pristroje byly zdokonaleny, byly sestrojeny nové piistroje vyuzivajici
interference, difrakce a polarizace svétla a to na zékladé vlnové teorie. Rovnéz byl
proveden dikaz, ze celd geometricka optika je jen zvlastnim ptipadem vinové optiky.
Vlnova teorie mé¢la vSak vadu a to, ze predpokladala existenci éteru nadaného
mechanickymi vlastnostmi. Ale Maxwellova teorie a teorie relativity odstranily samotny

éter. [9]

V této dobé byly také intenzivné studovany jevy elektfiny a magnetizmu,
nezavisle od optiky. V roce 1845 Michael Faraday (1791-1867) zjistil moznost zmény
polarizace svétla ptilozenim magnetického pole a tim se mu podatilo ukdzat vzajemny
vztah mezi elektromagnetismem a svétlem. Vysledkem teorie magnetického pole Jamese
Clerka Maxwella (1831 — 1879) bylo to, ze svétlo neni nic jiného nez elektromagnetické
vinéni. Tento objev na zacatku 70. let 19. stoleti patii k nejvétsim objevim ve fyzice

vibec. Zacina tim nové obdobi optiky. [9], [14]

Albert Abraham Michelson (1852 - 1931) éter odmitl tak jako i Albert Einstein
(1879 — 1955) ve své specialni teorii relativity. Bylo tedy nutné piijmout, Ze se
elektromagnetické viny, tudiz i svétlo, §ifi i ve vakuu. Nad myslenkou kvantovani zacal
pfemyslet roku 1900 Max Planck (1858 — 1947) a dal tak pocatek kvantové teorie. Ta
byla poté rozvijena ve 20. stoleti. [14]

Obrovsky rozvoj aplikované optiky nastava ve druhé poloviné 20. stoleti. V roce
1960 byl sestrojen prvni laser, jimz vzniklo velké mnoZstvi aplikaci. Lasery s vlnovymi
délkami od infraervené do ultrafialové byly sestrojeny postupné béhem nasledujiciho

desetileti. Zrod tady novych optickych efekti, predevsim v nelinearni optice, holografii
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a difraktivni optice, byl umoznén diky dostupnosti vysoce vykonnych zdroji
koherentniho zaieni. Nové se také vyviji optoelektronika, kterd je zalezitosti optickych

pocitacl, a integrovana optika. [14]

Koncem 60. let 20. stoleti vznikl novy samostatny obor integrovana optiky a to
diky zvySujicim se pozadavkim. Integrovana elektronika i optika mifi ke zmenSovani
rozmérd a propojovani soucastek do integrovanych optickych obvodi. Dalsi rozvoj je
diky novym technologiim, které potiebuji hlubsi pochopeni zékladnich mechanismu

a procesi a to nejen v optice, ¢i fyzice, ale i chemii. [14]
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2. Zakladni vlastnosti ¢ocek
Cocky jsou zékladnimi zobrazovacimi prvky ve vétsiné optickych pfistroji.
Zobrazovani ¢ockou je zalozeno na lomu svétla. Co¢ky se nejéastéji zhotovuji ze skla,
ale i z riznych druhd plasti. Index lomu svétla ny u skla je vétsi, nez je index lomu Ny

okolniho prostiedi, nejcastéji vzduchu (N2> n;y). [8]

Povrch cocky je tvoren dvéma kulovymi plochami nebo jednou kulovou plochou a
jednou rovinnou plochou. (Lepil, 2002) Témto ¢ockam se také tika sférické. Existuji
jeste asférické cocky, které jsou omezeny nekulovymi plochami, napt. Casti elipsoidu,

paraboloid ¢i valce. V této bakalarské praci se budu zabyvat sférickymi ¢o¢kami. [8], [4]

Podle toho, jak se svétlo ldme po prichodu €ockou, rozliSujeme zdkladni typy
cocek. Svételné paprsky ptichdzi z velmi vzdaleného zdroje, napt. ze Slunce a v tomto
piipadé jsou rovnobézné, pii dopadu na ¢ocku. Pokud se paprsky po priichodu cockou
lamou tak, Ze se sbihaji v jednom bodé, nazyvame tuto cocku spojnou, krdatce spojka
(obrazek ¢. 2). (Lepil, 2002) Tvary spojek jsou dvojvypukla, ploskovypukla a
dutovypukld zndzornéné na obrazku €. 3. Pokud se svételné paprsky po prichodu ¢ockou
rozbihaji, jedna se o rozptylnou ¢ocku, kratce rozptylku (obrazek ¢. 4). Typy rozptylek
jsou dvojduta, ploskoduta, vypuklodutd znazornény na obrazku ¢. 5. Ve schématickych

nakresech pouzivame pro zakresleni spojky a rozptylky znacky na obrazku €. 6.

Obrazek ¢. 2 — Lamani paprskd spojnou ¢oc¢kou
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a) b) <)

Obrazek €. 3 — Typy spojek: a) dvojvypukla, b) ploskovypukla, ¢) dutovypukla

W

\/ {-
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Obrazek ¢. 4 — Lamani paprskl rozptylnou ¢ockou

—
o

e

a) b) ©

Obrazek ¢. 5 — Typy rozptylky: a) dvojduta, b) ploskoduta, ¢) vypukloduta

17



N

Obrazek ¢. 6 — Schématicka znacka spojky (vlevo) a rozptylky (vpravo)

Na obrazku ¢. 7 jsou zndzornény vyznac¢né body a vzdalenosti u dvojvypuklé
tenké spojky a na obrazku ¢. 8 u dvojduté tenké rozptylky. Prostor, ve kterém svétlo do
cocky vstupuje, nazyvame predmétovy prostor, a prostor, kam vystupuje svétlo po

pruchodu ¢ockou, nazyvame obrazovy. [13]

Obrazek ¢. 7 — Znazornéni vyznacnych bodl a vzdalenosti u spojky
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Obrazek ¢. 8 — Znazornéni vyznacnych bodu a vzdalenosti u rozptylky

Opticka osa 0 je primka, ktera prochazi stredy krivosti obou optickych ploch.
(Lepil, 2002) Cocky maji dva stfedy kiivosti a to C; a C,, dvé ohniska F, F" a dva
vrcholy V; a Vs, Vzdalenost vrchold povazujeme za malou, vrcholy Vi a V; splyvaji,
proto se jedna o tenkou cocku. Splyvajici vrcholy tvofi opticky stfed coCky O, cozZ je
dalsi vyzna¢ny bod. Piredmétové ohnisko F najdeme ve stejné ¢asti jako predmét. Druhé
ohnisko F’ se nazyva obrazové ohnisko. Piedmétova ohniskova vzdalenost f je
vzdalenost pfedmétového ohniska F od optického stredu cocky O. Vzdalenost
obrazového ohniska F’ od optického stiedu cocky O se nazyva obrazova ohniskova

vzdalenost /. Vzdalenosti ry a r; jsou poloméry kiivosti optickych ploch ¢ocky. [8]

Pro konstrukci obrazu vyuzivame vyznacné paprsky, které prochazeji tenkou

cockou a lamou se takto:
- paprsek rovnobézny s optickou osou ¢ocky se lame do obrazového ohniska,
- paprsek prochézejici predmétovym ohniskem se lame rovnobézné s optickou osou,
- paprsek prochazejici optickym stfedem neméni sviij smér.

Na obrazku €. 9 je znazornéné zobrazeni tenkou spojkou, kdy predmét y je
umistén tak, Ze vzdalenost pfedmétu a od spojky je vétsi nez 2f. Bod F je pfedmétové
ohnisko spojky, bod F’ je obrazové ohnisko, vzdalenost f je ohniskova vzdalenost. Cotka
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vytvaii redlny, pfevraceny obraz y’ na opacné strané Cocky, nez se nachazi predmét.

Obraz y’ je zmenSeny.

Obrazek ¢. 9 — Zobrazeni tenkou spojkou - a > 2f

Takto bychom mohli rozkreslit vSechna zobrazeni tenkou spojkou, ale bylo by to
ptili§ zdlouhavé. Slo o to ukazat, jak se paprsky lamou pies tenkou spojku. Spojka miize
vytvofit zmenseny, ale i zvétSeny obraz, ktery miize byt redlny i neredlny v zavislosti na

tom, je-li pfedmét napravo ¢i nalevo od ohniska.

Na obrazku ¢. 10 je znazornéné zobrazeni tenkou rozptylkou. Jak je vidét
Z obrazku, tak nezalezi na postaveni pfedmétu pied rozptylkou, zda je ve vzdalenosti
veétsi ¢i mensi nez je ohniskova vzdalenost f. Rozptylka vytvoii vzdy obraz nerealny na

stejné stran€ jako je pfedmeét a ma také stejnou orientaci jako predmet.
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Obrazek ¢. 10 — Zobrazeni tenkou rozptylkou —f>a >0

Zobrazeni tenkymi ¢ockami miizeme najit ve vSech ucebnicich fyziky, které jsou

uréeny k vyuce optiky.

Pokud dostaneme do ruky ¢ocku a mame urcit, zda se jedna o rozptylku, ¢i spojku
nejjednodussi je podivat se pies danou CoCku na néjaky text. Pokud text uvidime
zvétseny, jedna se o spojku, jako na obrazku €. 11. Na obrazku ¢. 12 je vidét, Ze ¢ocka
text zmenSuje, proto je to rozptylna ¢ocka. Samoziejmé se ¢ocky daji rozpoznat i podle

tvaru, ale ne vzdy se nechaji urcit jednoznacné.

Obrazek ¢. 11 — ZvétSeny text pies spojku
21



Obrazek ¢. 12 — ZmenSeny text ptes rozptylku

Nejen, ze existuji rizné tvary ¢ocek, ale samoziejme jsou i rtizné velikosti, které

maji riznou ohniskovou vzdalenost. Piiklady velikosti jsou vidét na obrazku €. 13.

Obrazek ¢. 13 — Ruzné velikosti ¢ocek
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3. Zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku
Specidlni prikladem cocky je tenkd CocCka. Nejtlustsi cast Cocky je tenka
V porovnani s pfedmétovou vzdalenosti a, S obrazovou vzdalenosti a” a i S poloméry
kiivosti Ry a R,.
vzduch S1 n S2 vzduch

(virtualni) predmét
plochou S2

(skuteény) predmét (skuteény) obraz (skutecny) obraz

plochou S1 plochou S2 plochou S1
a>0 a’ >0 ’
a a,<o
a,>0
=

Obrazek ¢. 14 — Zobrazeni ¢oc¢kou ve vzduchu (zdroj: Skripta optika)

Pro umisténi predmétu v ¢occe plati tato rovnice

1 n n—1

o' d R
@)
a pro rovnici obrazu plati rovnice
n 1 1-n
@ @ R
)

U tenké Cocky predpokladame, Ze jeji tloustka je zanedbatelna ve srovnani s jeji

ohniskovou vzdélenosti. Tedy dostavame



kde znaménko — ukazuje na to, Ze pfedmét zobrazeny plochou S2 je virtualni.

Upravou rovnic (1) a (2) dostaneme rovnici

1 1 1 1
—+ ===z~ =)
a; 4

©)

Ztotoznime-li prvni predmétovou vzdalenost a; =a a druhou obrazovou

[ A—

vzdalenost a; = a’, dostaneme ze vztahu (3) rovnici

=D (- i).

a R, R,
(4)
Pro tenkou ¢ocku s indexem lomu n je ohniskova vzdalenost dana vztahem
1 1 1
=00 (g 7)
(%)

kde n = %, ni je index lomu okolniho prostfedi (nejc¢astéji vzduch) a n, je index lomu
1

materialu, ze kterého je ¢ocka vyrobena. Pokud je index lomu ¢ocky jiny, neZ index lomu
latky, kterd jej obklopuje, mize cocka vytvaret obraz néjakého predmeétu tak, ze méni

smér svételnych paprski. [12]

Upravou rovnic (4) a (5) dostaneme vztah pro ohniskovou vzdalenost f

1
+?,

Qlr

=

(6)

ktery se nazyva zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku.
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Ze vztahu (6) vyplyva za riiznych okolnosti n¢kolik vlastnosti. Pokud pfedmétova
vzdalenost a, nebo obrazova vzdalenost a” je nekonecna, tak druhd je rovna ohniskové
vzdalenosti f. Dalsi zajimavost, kterou nam rika tento vztah je, Ze oba body se pohybuji
stejnym smérem. Pozoruhodné je i to, ze a a a‘ jsou si rovny, rovnaji-li se 2f.

(Feynman, 2013), [1]

25



4. Méreni ohniskové vzdalenosti tenké ¢oCky

V této kapitole jsem se zamétila na metody méfeni ohniskové vzdalenosti tenkych
cocek. Vybrala jsem pét metod, které jsem nejdiive popsala teoreticky a vysvétlila

princip méfeni. V dalsi kapitole jsou pak vysledky vlastniho méfeni a jejich zpracovani.

Ohniskova vzdalenost je vzdalenost mezi stfedem cocky a rovinou, kde se

protinaji vSechny pfimky, které cockou projdou.

Ohniskova vzdalenost ¢ocek se méfila také na European Union Science Olympiad
(EUSO) v roce 2011 v Ceské republice. EUSO patii k nejvyznamngj$im evropskym
studentskym soutézim v pfirodnich védach. M¢tila se ohniskova vzdalenost pomoci
tlusté véalcové Cocky s proménnym polomérem. Byly zadané Etyfi poloméry, tudiz vysly
Ctyfi ohniskové vzdalenosti, které mély byt vyneseny v grafu v zavislosti na danych
polomérech. Dale se ohniskova vzdalenost ¢ocky dopocitavala z naméfené predmétové

a obrazové vzdalenosti. Také se méfila ohniskova vzdalenost pomoci piicného zvétSeni.

[12]

Ohniskovou vzdalenost znaji jiz Zaci na zdkladni Skole, ale zobrazovaci rovnice
se zavadi az na stfedni Skole, tudiz zaci na zakladni Skole mohou méfit ohniskovou
vzdalenost spojky napiiklad pomoci zapalovani papiru za slune¢ného dne. Abychom
zméfili ohniskovou vzdalenost spojky pomoci zapaleni papiru, musime najit takovou
vzdalenost spojky od papiru, aby se paprsky prochazejici cockou sousttedili do jednoho
bodu, ohniska. Vzdalenost ¢ocky od papiru je ohniskova vzdalenost, kterou zaci mohou
snad zméfit napiiklad pomoci pravitka. Na stfednich Skolach Zaci meéfi nejCastéji
ohniskovou vzdalenost spojky pomoci pfedmétové a obrazové vzdalenosti, ¢i velikosti
pfedmétu a obrazu. TudiZ zvladnou poté sami lehce dopocitat ohniskovou vzdalenost ze
Zobrazovaci rovnice, ¢i pfi€ného zvétSeni. Méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky se
vzdy méti ve spojeni se spojkou, aby vznikl skute¢ny obraz, proto je to pro zaky
slozit&jsi. VétSinou se ohniskova vzdalenost rozptylky na zakladnich ¢i sttednich Skolach

neméii. [3]
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Pro tenkou spojnou ¢ocku plati zobrazovaci rovnice (6) a jeji Gpravou ziskame
vztah

fo a-a
Ca+a’
()
Pti¢né zvétSeni Z je dano vztahem
7=
y

kde y je velikost pfedmétu a y' velikost obrazu. Z podobnosti trojahelnikti 1ze odvodit
vztah

(8)
Velikost bereme kladng, je-li predmét nebo obraz vzptimeny (sméfuje-li vzhtru). Je-li

obraz nebo predmét prevraceny (smétuje doll), bereme velikost zaporné.

U rozptylky ma zobrazovaci rovnice tvar:

1 1 1

f a a”

9)
Znaménko je opacné nez u spojky, jelikoZ obraz je neskuteny a vznika na stejné strané
cocky, jako je predmét. Jeji Gipravou ziskdme vztah

a-a

f_

a —a

(10)
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5.1. Metoda prima

Piima metoda vychazi ze zobrazovaci rovnice. Najdeme takovou polohu cocky,
kdy pro zvolenou vzdalenost piedmétu (zdroje svétla) aobrazu (v naSem piipadé
stinitka), vznikne na stinitku zaostfeny obraz zdroje. Jelikoz tak zjistime predmétovou
vzdalenost a a obrazovou vzdalenost a‘, lze dosazenim do vztahu (7) vypocitat

ohniskovou vzdalenost f.

Pro redlnou ¢ocku s nenulovou tloustkou se vzdalenost méti od hlavnich rovin
¢ocky. Hlavni roviny jsou navzajem sdruzené a maji tu vlastnost, ze pomér «  Ku a je pii
zobrazeni roven jedné. Jejich polohu je obtizné urcit, protoze bychom museli tipnout,
kde dana cocka mé hlavni roviny. Pro méteni ohniskové vzdalenosti redlnych cocek se

pouziva spise Besselova metoda. [5]

5.2.  Metoda Besselova

Pti urcité vzdalenosti predmétu a stinitka existuji dvé rtizné polohy spojky, kdy
vznikne ostry obraz. V prvni poloze bude na stinitku zvétSeny obraz, v druhé poloze bude
obraz zmenseny. Na obrazku ¢. 15 si ozna¢ime predmétovou vzdalenost a; a obrazovou
vzdalenost a’y pro prvni polohu ostrého zvétSeného obrazu spojky. Dale pak
predmétovou a obrazovou vzdalenost pro druhou poloho ostrého zmenseného obrazu
spojky oznacime ap, a’. Vzdalenost predmétové a obrazové roviny ozname jako

e a vzdalenost mezi obéma polohami spojek ozna¢me d. Pfedmét je znacen y, obraz y .

[5]
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L
stinitko

Obrazek &. 15 — Besselova metoda

Cocka je tenké a obé jeji hlavni roviny mizeme povaZovat za totozné, plati vztah

a; = a; = a.

Podle obrazku ¢. 15 plati

Z téchto vztahil vypocitame

Pokud tyto vztahy dosadime do rovnice (7) dostaneme

e?—d?

I==

11)
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5.3.  Metoda pomoci zvétSeni

Vztah (7) upravime na tvar

f=—
= a
1+ a
a dosadime ze vztahu (8), dostaneme vztah
— a’
f= 1+27
(12)
respektive
_a- Z
f= 1+7
(13)

Z naméfené¢ hodnoty «” muzeme vypocitat dle (12), resp. (13) ohniskovou
vzdalenost f, zméfime-li zvétSeni Z. V praxi pouzijeme jako piedmét prihledné
milimetrové pravitko, které zobrazujeme na stinitko. Na stinitku je téZ pfipevneéné

milimetrové méfitko, ze kterého odecitame méfené hodnoty.

ZvétSeni mizeme také vypocitat pomoci vztahu

(14)
kde b " jsou dilky obrazu a b jsou dilky pfedmétu. [5]

5.4.  Ohniskova vzdalenost rozptylky

Obraz u rozptylky vznikd na stejné strané jako je predmét, tudiz pfifazuje
realnému pfedmétu virtudlni obraz a naopak, virtudlnimu pfedmétu pfifazuje realny
obraz. Jelikoz jde o virtudlni obraz, nemtizeme pouzit stinitko, na které se obraz
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zobrazuje. Skutecny obraz dostaneme pouzitim spojné Cocky. Spojnd cocka musi mit
ohniskovou vzdalenost takovou, aby s rozptylnou ¢ockou wvznikla optickd soustava

s kladnou optickou mohutnosti. Opticka mohutnost vyjadiuje zaktiveni ¢ocky.

Spojka Rozptylka

Obrazek ¢. 16 — Mé&feni tenké rozptylky

Na stinitku zobrazime skuteény obraz y’ pies spojnou ¢ocku. Pokud mezi
spojnou ¢ocku a skute¢ny obraz y” vlozime rozptylnou ¢ocku ve vzdalenosti a” od
obrazu y’, bude obraz y” pro rozptylnou ¢ocku neskuteénym predméte. Rozptylka

zobrazi ve vzdalenosti " skute¢ny obraz y ', ktery se zobrazi na stinitku. [5]

Ohniskovou vzdalenost f rozptylné ¢ocky vypocitame pouzitim rovnice (10) a
zmétenim hodnot a, a’. Obrazova a pfedmétova vzdalenost je oznacena opacné,

proto rovnice (10) ma tvar

(15)

5.5.  Méreni laserem

V dne$ni dobé ma vétSina ulitelt k dispozici laserové ukazovatko, které lze
vyuzit pti vyuce fyziky a to pro méfeni ohniskové vzdalenosti spojky i rozptylky. Tato
metoda je vhodna pro Zzéky zékladnich i stfednich Skol, jelikoZ k ni potfebuji pomtcky,
které jsou snadno dostupné a zaroven je jednoduchd pro sestaveni i nasledné meéfeni.

Zaroven toto méfeni s laserovym ukazovatkem odpovidd pouze poznatkiim
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z geometrické optiky. Na obrazku ¢. 17 je zndzornéno schéma pro méfeni ohniskové
vzdalenosti spojky (pohled shora) a na obrazku ¢. 18 je znazornéno schéma pro méieni

ohniskové vzdalenosti rozptylky.

A,

Stinitko

Laserové
ukazovatko

Obrazek ¢. 17 — Schéma méfeni ohniskové vzdalenosti spojky laserem
(Zdroj: Hubenak, 2006)

Na obrazku ¢. 17 je paprsek laseru ztotoznén s optickou osou spojky a to
v poloze A. Na stinitku vytvoii osvétlenou malou plochu se stfedem vbodé 4.
V poloze B je laserové ukazovatko posunuto rovnobézné z polohy A. Paprsek laseru nyni

bude dopadat na stinitko do bodu B*. Z podobnosti trojihelnikii dostaneme vztah

Yo

)

L-f »n
f

(16)

kde L je vzdalenost spojky od stinitka, f ohniskova vzdalenost, y; je vzdalenost mezi
body 4°, B’ a Yo je vzdalenost o kterou jsme posunuli ukazovatko z polohy A do polohy
B.
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Ze vztahu (16) jiz mtizeme vyjadrit ohniskovou vzdalenost a tedy plati

Yo
=L - .
/ Y1t Yo
(17)
Rozpyyika Stinitko
J | ,
=TT - | A
_____ T o O Yi
B ™
Laserové 7o T
ukazovatko m | | 5
L
< >

Obrazek ¢. 18 — Schéma méteni ohniskové vzdalenosti rozptylky laserem
(Zdroj: Hubenak, 2006)

Na obrazku ¢. 18 je téZ paprsek ztotoznén s optickou osou rozptylky a popis je
podobny jako u obrazku ¢. 17 stim rozdilem, ze zde je ohnisko na druhé strané nez
u spojky a obraz bude téz na prevraceny podle bodu 4 . Muzeme zde zase najit podobné

trojihelniky, ze kterych lze sestavit rovnice

L+f _n
f yo'

kde zase L je vzdalenost spojky od stinitka, f ohniskova vzdalenost, y; je vzdalenost mezi

body 4, B’ a Yo je vzdalenost o kterou jsme posunuli ukazovatko z polohy A do polohy
B. [3]
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Z tohoto vztahu Ize zase snadno vyjadrit vztah pro ohniskovou vzdalenost a to

f=L' Yo

J’1—J’0.

(18)
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5. Prakticka Cast

V praktické Casti jsou vysledky méfeni ohniskové vzdalenosti tenkych cocek
riznymi metodami a jejich zpracovani. Méfila jsem péti metodami, které jsem uvedla
a popsala v predchozi kapitole. Metoda piima, Besselova a pomoci zvétSeni je méfena se
stejnou spojnou ¢ockou, kterd je vyuzita i v méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky. Pti
méfeni laserem byla pouzita jind Cocka s jinou ohniskovou vzdalenosti. Presnou

ohniskovou vzdalenost méfenych ¢ocek jsem bohuzel neznala, kromé méfeni s laserem.

5.1. Méreni ohniskové vzdalenosti tenké spojky metodou primou

Pro realizaci této metody jsem potiebovala optickou lavici, na kterou jsem
umistila pfedmét a stinitko, které jsem postavila na opacnou stranu lavice. Mezi predmét
a stinitko jsem umistila spojku. Svételnym zdrojem jsem osvétlila pfedmét a hledala
spravnou polohu spojKy, aby na stinitku vznikl ostry obraz ptedmétu. Jako nulovy bod
jsem si zvolila polohu predmétu p a vSechny ostatni vzdalenosti jsou méfeny od tohoto
bodu, proto je v prvnim sloupci tabulky nula. Z milimetrového pravitka jsem odecetla
polohu stinitka sa polohu spojky ¢. Odectené hodnoty jsem zaznamenala do tabulky.
Me¢fteni jsem opakovala pro 10 hodnot pii riznych vzdalenostech stinitka, s pfedmétem

jsem jiz nehybala.

Vlastni méieni:

plm] |s[m] [¢[m] [a[m] |a'[m] |f[m] Af [m] Af? [m?]
0/0,515(0,233| 0,233| 0,282 0,128 -0,002 0,000004
0/0,534(0,205| 0,205| 0,329 0,126 -0,001 0,000001
0/0,567(0,185| 0,185| 0,382 0,125 0,001 0,000001
0/0,606|0,178| 0,178| 0,428 0,126 0,000 0,000000
0/0,615(0,174| 0,174| 0,441 0,125 0,001 0,000001
0/0,643|0,169| 0,169| 0,474 0,125 0,001 0,000001
0/0,665|0,167| 0,167| 0,498 0,125 0,001 0,000000
0/0,687(0,165| 0,165| 0,522 0,125 0,000 0,000000
0/0,711|0,163| 0,163| 0,548 0,126 0,000 0,000000
0/0,743(0,159| 0,159| 0,584 0,125 0,001 0,000000

f=0126 | YAf=o0| ¥ A?’f=0,000008

Tabulka €. 1 — Vysledné hodnoty namétené metodou piimou
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V tabulce ¢. 1 je oznafeno a jako predmétova vzdalenost, kterou vypocitame
pomoci vztahu a = ¢ — p. Obrazova vzdalenost je a‘ a vypocitame ji pomoci vztahu
a’ =s— ¢. Ohniskovou vzdalenost spojky f vypoéitame podle vztahu (7). Aritmeticky
pramér ohniskové vzdalenosti f jsem vypodcitala tak, Ze jsem secetla viechny hodnoty
ohniskové vzdalenosti a vyd¢lila poctem méfeni, tedy v mém piipad¢ ¢islem 10. Dle
vzorce pro odchylku Af; = f — f;, jsem vypocitala jednotlivé odchylky od primérmé
ohniskové vzdalenosti. Soucet vSech odchylek musi vzdy vyjit roven 0, v mém piipade¢ je
roven také nule, ale v tabulce jsou hodnoty zaokrouhleny, proto to nevychazi. Soucet
odchylek, které jsou umocnéné na druhou, se dale vyuziva pii vypoctu absolutni chyby

meéfeni.

Vypocet absolutni chyby se pocita dle vzorce

Y .
sp = /n(n_l) = 0,0003,

kde n je pocet méfeni.
Pro vypocet relativni chyby je vzorec

Sf .
5f = ==10,0024 = 0,2%
f

Vysledna ohniskova vzdalenost spojky

f = (0,1260 + 0,0003) m

Vysledek je zaokrouhlen na ¢tyfi platné ¢islice a to kvuli chybé méteni.

Myslim si, Ze pfima metoda je pomérné piesna pro méteni ohniskové vzdalenosti
spojky, jelikoz relativni chyba je 0,2% a vzhledem K piesnosti méfidla, kterym jsem
méfila. PfesnéjS$i metoda méfeni by méla byt Besselova a to diky tomu, Ze u této metody
métime spojku, U které je té¢zké odhadnout stied a naméfené hodnoty a, a' nejsou

dostatecné piesné. Proto se pouzivaji ke stanoveni ohniskové vzdalenosti 1 jiné metody.
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5.2.  Meéreni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Tato metoda se méfila také na optické lavici s predmétem a stinitkem, kde stinitko
bylo na opa¢ném konci nez piedmét. Spojku jsem umistila pobliz predmétu, abych mohl
najit jeji polohu, pfi niz by byl obraz pfedmétu na stinitku ostry a zvétSeny. Svételnym
zdrojem jsem osvitila pfedmét a hledala zvétseny a ostry obraz. Jako nulovy bod jsem si
zvolila polohu pfedmétu p a vSechny ostatni vzdalenosti jsou méfeny od tohoto bodu,
proto je v prvnim sloupci tabulky nula. Odecetla jsem z milimetrového pravitka nejdiive
polohu stinitka s, vii¢i pfedmétu p, a nasledné jsem odecetla prvni polohu spojky ¢1. Poté
jsem umistila spojku do blizkosti stinitka a zaostfila tak, aby mi vznikl zmenseny ostry
obraz. Odecetla jsem polohu spojky ¢, a odectené hodnoty jsem zaznamenala do tabulky.
Me¢fteni jsem opakovala pro 10 hodnot pii riznych vzdalenostech stinitka, s pfedmétem

jsem jiz nehybala.

Vlastni méreni

p[m]|s[m] |é[m] | [m] Je[m] |d[m] |f[m] Af [m] Af? [m?]
0/0,733] 0,161| 05567| 0,733] 0,406 0,127 -0,001|  0,000001
0[0,687] 0,166] 0,509] 0,687] 0,343 0,129 -0,001]  0,000001
0/0,648] 0,171| 0482] 0,648] 0,311 0,125 0,001  0,000001
0/0,618| 0,177| 0,442| 0,618] 0,265 0,126 0,000/  0,000000
0[0,602] 0,179] 0,426] 0,602] 0,247 0,125 0,000/  0,000000
0/0578] 0,186| 0,395 0,578| 0,209 0,126 0,000/  0,000000
0[0566] 09| 0,372] 0,566] 0,182 0,127 -0,001]  0,000001
0/0,543] 0,194| 0,345] 0,543] 0,151 0,125 0,000/  0,000000
0[0,527] 0,206] 0,324] 0,527] 0,118 0,125 0,000/  0,000000
0]0,5515] 0,214] 0,301] 0,515] 0,087 0,125 0,001]  0,000000

i %A% =
F=0125 | YAf=0 0,000006

Tabulka €. 2 — Vysledné hodnoty naméfené metodou Besselovou

V tabulce ¢. 2 je oznadeno e jako vzdalenost pfedmétu od stinitka, kterou
vypocitdme pomoci vztahu e = s — p. Vzdalenost mezi prvni a druhou polohou spojky
jsem oznacila jako d a vypocitame ji dle vztahu d = ¢ — ¢;. Ohniskovou vzdalenost
spojky f vypocitame podle vztahu (11). Aritmeticky primér ohniskové vzdalenosti
f jsem stejné jako v predeslé metodé. Odchylku jsem pocitala také stejné jako v p¥imé
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metode. Soucet vSech odchylek musi vzdy vyjit roven 0, v mém piipadé je roven takeé

nule, ale v tabulce jsou hodnoty zaokrouhleny, proto to nevychazi.

Vypocet absolutni chyby

_ [zar
5t = roms = 0,0003,

kde n je pocet méfeni.

Vypocet relativni chyby
Sf .
6= ==10,0024 =0,2%
f

Vysledna ohniskova vzdalenost spojky
f =(0,1250 + 0,0003) m.

Vysledek je zaokrouhlen na ¢tyii platné ¢islice a to kvili chybé méteni.

Besselova metoda vysla podobné jako metoda piima, relativni chyba je stejna
jako u metody piimé a to 0,2%. Besselova metoda se od metody piimé lisi o tisiciny
metru, coz je o milimetr, tudiz obé dvé metody jsou piesné vzhledem Kk pouzitym

meétidlim a necha se s nimi ohniskova vzdalenost spojky zmétit velmi presné.

5.3. Méreni ohniskové vzdalenosti tenké ¢o¢ky pomoci zvétSeni

V této metod¢ jsem téz potfebovala optickou lavici s pfedmétem a stinitkem
pfipevnénym na opacné stran¢ lavice. Jako predmét jsem pouzila prithledné méftitko
velikost b, ktera byla 10 mm. Mezi pfedmét a stinitko jsem umistila spojku. Svételnym
zdrojem jsem osvétlila predmét a zaostfila obraz pfedmétu na stinitku. Jako nulovy bod
jsem si zvolila polohu pfedmétu p a vSechny ostatni vzdalenosti jsou méfeny od tohoto
bodu, proto je v prvnim sloupci tabulky nula. Na stinitku jsem odecetla velikost obrazu

b, kterou jsem zanesla do tabulky také v mm. Naméfila jsem si polohu spojky
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¢ astinitka s. Méfeni jsem opakovala pro 10 hodnot pfi riznych polohdch stinitka,

s predmétem jsem jiz nehybala.

Vlastni méieni:

p[m]|s[m]|c[m]|b[mm]| b [mm]| a[m] a' [m] Z
0 /0515/0,214| 10 14 0,214 0,301 1,4
0 /0552|0,196| 10 18 0,196 0,356 1,8
0 /0564/0,185| 10 21 0,185 0,379 2,1
0 /0,608/0,176| 10 235 | 0,176 0,432 2,35
0 /0,626/0,174| 10 25 0,174 0,452 2,5
0 /0,633/0,168| 10 26 0,168 0,465 2,6
0 /0,645/0,166| 10 27 0,166 0,479 2,7
0 /0,658/0,165| 10 28 0,165 0,493 2,8
0 /0679|0166 10 29 0,166 0,513 2,9
0 /0,702|0,164| 10 32 0,164 0,538 3,2

Tabulka €. 3 — Vysledné hodnoty méfeni pomoci zvétSeni

f1 [m] fp[m] | 4a[m] | 4A7[m?%] | Af[m] | 467 [m?]
0,125 0,125 0,003 0,000007 | -0,001 0,000001
0,127 0,126 0,001 0,000001 | -0,002 0,000003
0,122 0,125 0,006 0,000033 | -0,001 0,000001
0,129 0,123 -0,001 0,000001 0,001 0,000001
0,129 0,124 -0,001 0,000001 0 0
0,129 0,121 -0,001 0,000001 0,003 0,000008
0,129 0,121 -0,001 0,000002 0,003 0,000009
0,130 0,122 -0,002 0,000003 0,003 0,000007
0,132 0,123 -0,004 0,000013 0,001 0,000001
0,128 0,125 0 0 -0,001 0,000001

_ _ YAf1=| XAfi= |ZAf=| XAf=

f1=0,128 | f, =0,124 0 0,000062 0 0,000032

Tabulka ¢. 4 — Vypocet ohniskové vzdalenosti

Podle vztahu (14) jsem vypocitala zvétseni Z. Dale jsem vypocitala pfedmétovou
vzdalenost a, kterd se rovna vzdalenosti spojky od pfedmétu, a obrazovou vzdalenost
a‘jsem urcila tak, ze od polohy stinitka jsem odecetla polohu spojky. Podle vztahu (12)
jsem vypocitala hodnotu f; a podle (13) hodnotu f,. Aritmeticky pramér ohniskovych
vzdalenosti f; a f, jsem vypocitala podle navodu, ktery je uveden u méfeni metodou

pfimou. Odchylky ohniskovych vzdalenosti jsem pocitala stejné jako v pfimé metodé.
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Soucet vSech odchylek musi vzdy vyjit roven 0, v mém piipadé je roven také nule, ale

Vv tabulce jsou hodnoty zaokrouhleny, proto to nevychézi.

Vypocet absolutnich chyb

s, = 22512 = 0,0008 s, = ngzz = 0,0006
Vypocet relativni chyb
8 = 00995 _ 0,0063 = 0,63% 8, = 00996 _ 0,005 = 0,5%
10,128 270,124
Vyslednd ohniskova vzdalenost
fi = (0,1280 £ 0,0008) m f2 = (0,1240 £ 0,0006)m

Vysledek je zaokrouhlen na ¢tyii platné ¢islice a to kvtli chybé méteni.

Pti porovnani obou vysledkt, hlavné jejich relativnich chyb, je jisté, Ze piesnéjsi
je métfeni pomoci predmétové a obrazové vzdalenosti. Nemtizu napsat, kterd metoda se
vice blizi skute¢né ohniskové vzdalenosti dané spojky, jelikoz neznam jeji skute¢nou
ohniskovou vzdalenost. Pokud tyto vysledky porovnam s métenim piedeslymi metodami,
tak podle relativnich chyb jsou vhodné k méfeni spiSe metoda piima a Besselova, ale to
neznamend, ze pro méteni ohniskové vzdalenosti tenké co¢ky nemizeme vyuzit metodu

pomoci zvétseni.

5.4. Méreni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Pfi meéfeni touto metodou jsem potiebovala optickou lavici s predmétem
a stinitkem. Mezi predmét a stinitko jsem vlozila spojnou tenkou ¢ocku S a rozptylnou
cocku R podle obrazku €. 16. Pfi méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky, musi byt
VvV méfici soustaveé 1 spojka, jelikoz potiebujeme pro métfeni skutecny obraz, ktery se
zobrazi na stinitku. Svételnym zdrojem jsem osvétlila predmét a spojkou ¢i rozptylkou

zaostiila obraz. Odecetla jsem z milimetrového meéfitka polohu stinitka S; a polohu
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rozptylky r. Poté jsem rozptylku odstranila, a aniz bych hybala se spojkou, zaostfila jsem
stinitkem tak, aby mi zase vznikl ostry obraz. Druhou polohu stinitka pouze se spojnou

c¢ockou jsem oznacila S;. Méfeni jsem opakovala pro 10 hodnot pii riznych polohach

spojky.

Vlastni méreni

r[m] | si[m] | sp[m] |a'[m]| a[m] | —/f[m] | Af[m] | 4 [m’]
0,46 | 0,532 | 0,504 | 0,068 | 0,04 0,097 0,047 0,002211
0,43 | 0,567 | 0,499 | 0,135 | 0,067 0,133 0,011 0,000121
042 | 0,611 | 0,507 | 0,19 | 0,086 0,157 -0,013 0,000172
0,41 | 0,632 | 0,506 | 0,218 | 0,092 0,159 -0,015 0,000230
0,41 | 0,637 | 0,502 | 0,227 | 0,092 0,155 -0,011 0,000114
0,41 | 0,648 | 0,504 | 0,239 | 0,095 0,158 -0,014 0,000187
0,41 | 0,668 | 0,499 | 0,261 | 0,092 0,142 0,002 0,00004

0,4 | 0,702 | 0,503 | 0,299 0,1 0,150 -0,006 0,00039

0,4 | 0,726 | 0,501 | 0,324 | 0,099 0,143 0,001 0,00002

04 |0,748 | 0,502 | 0,35 | 0,104 0,148 -0,004 0,00016
~f = za?f =
0,144 | »Af =0 | 0,003096
Tabulka €. 5 — Méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky

Vypocitala jsem predmétovou vzdalenost a = S, — r a obrazovou vzdalenost
a‘=8s; —r. Poté jsem podle vztahu (15) vypocitala ohniskovou vzdélenost pro rozptylku.
Pro rozptylku se uvadi z&porna ohniskova vzdalenost, ale ja ji mam kladnou, protoze
jsem v tabulce uvedla ohniskovou vzdalenost s minusem, tak se mi znaménko zménilo.
Aritmeticky pramér ohniskovych vzdalenosti f jsem vypoditala podle navodu, ktery je
uveden u méteni metodou pfimou. Odchylku ohniskové vzdalenosti jsem pocitala stejné
jako v ptimé metodé. Soucet vSech odchylek musi vzdy vyjit roven 0, v mém ptipadé je

roven také nule, ale v tabulce jsou hodnoty zaokrouhleny, proto to nevychazi.

Vypocet absolutni chyby

AF2
_ |2 = 0,005.
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Vypocet relativni chyby

0,005
= " =0,034 =34%.
O = 5 1ag = 0034 =34%

Vysledna ohniskova vzdalenost rozptylky
f =1(0,144 + 0,005) m.

Ohniskovou vzdalenost rozptylné cocky nemam s ¢im porovnavat, jelikoz
neznam skute¢nou ohniskovou vzdalenost méfené rozptylky. Podle toho, Ze relativni
chyba vysla 3,4% si myslim, Ze je tato metoda nepfesnd, i kdyz vzhledem k pouzitym
métidlim chyba neni zase tak velkd. Chyba méfeni mohla vzniknout Spatnym odecitanim

Z milimetrového pravitka, nebo nepfesnym zaostfenim obrazu.

5.5. Meéreni ohniskové vzdalenosti laserem

V této metod¢ jsem zase vyuzila optickou lavici, na kterou jsem umistila stojanek
se stinitkem. Jako stinitko jsem pouzila milimetrovy papir, na kterém se nechaji dobie
odecitat hodnoty potifebné k méteni. Laserové ukazovétko jsem piipevnila do dal$iho
stojanku a postavila ho vedle optické lavice na dal§i milimetrovy papir. Nejdiiv se musi
vyrovnat vyska vystupniho otvoru laseru a stopy na stinitku a to nad osou optické lavice.
Mezi laserové ukazovatko a stinitko jsem vlozila coc¢ku (spojku a poté rozptylku).
Laserové ukazovatko musi byt spravné nasmérovano a nastaveno. Pokud paprsek, ktery
jde optickou osou spojky €i rozptylky, zlistane na stinitku na svém misté 1 po odejmuti
cocky ¢i posunuti ¢ocky vpied nebo vzad, je laserové ukazovatko na spravném miste.
KdyzZ uz jsem méla spravné nastavené laserové ukazovatko, zacala jsem méfit. Méfeni
jsem opakovala pro tii hodnoty, které ale nestaci pro to, abychom mohli fici, jak dané
méfeni dopadlo. Slo pouze o to, abych ukazala daldi metodu, kterou je mozné
ohniskovou vzdalenost méfit, proto dané vysledky nejsou pouzitelné a nemizeme z nich

udé¢lat zaveér pro tuto metodu.
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Vlastni méreni:

Spojka
LIm]  |yo[m] |yi[m] |[f[m] Af[m] Af? [m?]
0,228 0,013| 0,019 0,093 0 0
0,228| 0,018 0,026 0,093 0 0
0,228 0,021 0,031 0,092 0,001 0,000001
_ LA =
f =0,093 YAf =0 0,000001

Tabulka ¢. 6 — Vysledné hodnoty méteni spojky pomoci laseru

Na stinitku jsem si nejdfive oznacila bod 4 * a na milimetrovém papite, ktery jsem
umistila pod stojanek s laserovym ukazovatkem, jsem oznacila zdkladni polohu stojanku.
Vzdalenost L je vzdélenost od stiedu cocky ke stinitku, kterou jsem zméfila a zanesla jeji
hodnotu do tabulky. Tato vzddlenost se v méfeni neménila. Posunula jsem laserem
rovnobézné do dalsi polohy a oznacila na milimetrovém papife novou polohu stojanku
a na stinitku jsem vyznacila stfed nové stopy, tady bod B°‘. Vzdalenost Yo je vzdalenost
mezi zakladni polohou a novou polohou stojanku s upevnénym laserem. Vzdalenost y; je

vzdalenost mezi body 4 ‘ a B*. Odectené hodnoty jsem zaznamenala do tabulky a podle

vztahu (17) jsem vypocitala ohniskovou vzdalenost dané ¢ocky.

Vypocet absolutni chyby se pocita dle vzorce

Y
sp = /n(n_l) = 0,0006,

kde n je pocet méteni.

Pro vypocet relativni chyby je vzorec
Sf .
6 = ==10,0065 = 0,7%
f
Vysledna ohniskova vzdalenost spojky
f =1(0,0930 £ 0,0006) m
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Rozptylka

L[m]  |Yo[m] |yi[m] |f[m] Af[m] Af? [m’]
0,228| 0,009| 0,027 0,114 --0,008 0,000064
0,228| 0,015| 0,048 0,104 0,002 0,000004
0,228| 0,020| 0,065 0,101 0,006 0,000036
f = 0,106 YAf=0 Y A%2f =0,00014

Tabulka ¢. 7 — Vysledné hodnoty méteni rozptylky pomoci laseru

U rozptylky jsem s méfenim postupovala stejné jako u spojky, vzdalenost L jsem
neménila, nechala jsem si soustavu sestavenou jako u spojky, pouze jsem vymeénila
Cocky. Odectené hodnoty jsem zaznamenala do tabulky a podle vztahu (18) jsem

vypocitala ohniskovou vzdalenost dané cocky.

Vypocet absolutni chyby se pocita dle vzorce
’ YAf?
= |———— = 0,005.
5 nn—1)

Pro vypocet relativni chyby je vzorec

kde n je pocet méfeni.

S
5= £ =0047 = 47%
f

Vyslednd ohniskova vzdalenost spojky

£ = (0,106 + 0,005)m.

Meéteni pomoci laserového ukazovatka je velmi lehkda metoda. Vyrobce
U proméfené spojky udava, Ze ohniskova vzdalenost je 0,1 m. Pokud porovnam
namétenou vyslednou ohniskovou vzdalenost spojky, kterd jef = (0,0930 + 0,0006) m,
a ohniskovou vzdalenost uvadénou vyrobcem, lisi se ptiblizné¢ o 0,0007 m, ale musim
upozornit, Ze toto méfeni je meéfené jen pro tii hodnoty, kdezto pfedchozi méteni byla

métend pro deset hodnot.
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Me¢fteni ohniskové vzdalenosti rozptylky tak piesné nevyslo. Relativni chyba
méteni vysla 4,7%. Vyrobce udava piesnou ohniskovou vzdalenost rozptylky a to je
0,1 m. Pokud zase porovnam namétenou ohniskovou vzdalenost a vzdalenost udavanou
vyrobce, rozdil mezi vzdalenostmi je piiblizné 0,006 m. Méteni bylo provadéno na tii
hodnoty, pouze jako ukazka dal$i moznosti, jak zméfit ohniskovou vzdalenost tenké

rozptylky.
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6. Tyfloservis, 0. p.s.

V této kapitole chci Ctenariim predstavit spolecnost Tyfloservis, o. p. s., kterd
podporuje a pomaha dospélym lidem s tézkym zrakovym postizenim k tomu, aby se
dokazali postarat sami o sebe a mohli tak prozit sviij zivot plnohodnotné jako 1idé bez

zrakového postizeni. Tyfloservis, o. p. s. je nestatni neziskova organizace.

Organizace Tyfloservis se zamétuje na Cloveka starSiho patnacti let, kterému uz
nestaci bryle. Snazi se ho naucit dovednosti a vybavit ho informacemi tak, aby byl
schopen postarat se v ur¢ité mife sdm o sebe a zaméfil se na moznosti svého osobniho
rozvoje, ale zaroven, aby poznal své meze a dokézal si fici o pomoc. Samoziejm¢ také
informuje okoli zrakové postizeného ¢loveéka, aby jim mohli poskytnout potiebnou
pomoc. Pracovnici Tyfloservisu pomiizou ¢lovéku vybrat spravnou specialni optickou

pomucku at’ uz na predpis 1ékate, nebo bez né;.

Tyfloservis také déld rehabilitacni kurzy, v kterych naptiklad u¢i cloveéka Cist
apsat pomoci Braillova pisma, ¢i se podepisovat. Déle seznami se sortimentem
specialnich optickych, rehabilitacni 1 jinych pomicek, protoze existuje n€kolik typu.
Také rovnou cloveka proskoli, aby védél, jak danou pomtcku vyuzivat a jak s ni
zachéazet. Nabizi také navstévu ptimo u ¢lov€ka doma, coz je vyhoda, protoze se ¢lovek
se zrakovym postizenim nemusi nikam dostavovat a zajiStovat si poptipadé odvoz, ale
pracovnik Tyfloservisu ho navstivi pfimo v domacnosti a nauci ho teba trasu, kterou

potiebuje znét a umét.

Spolecnosti Tyfloservis doddvaji specialni optické pomicky pfedevSim tii firmy.
Firma Dioptra, a. s. Turnov ma sidlo a vyrabi p¥imo v Ceské republice, jeji nabidku

vyrobkll a informace o této firmé mizeme najit na adrese http://www.dioptra.cz/. Dale

firma Sagitta Ltd., spol. s r.o., ktera dodava z Velké Britanie a mizeme katalog jejich
vyrobkll a i cenik najit na adrese http://elupy.cz/e-shop. Posledni firmou je firma
ESCHENBACH OPTIK, spol. s r.0., ktera je némeckého pluvodu a jeji katalog

a informace o této firmé nalezneme na adrese http://www.eschenbach.cz/. Tyto firmy

vyrabi piislusné specialni optické pomicky, které pak dodavaji vétSinou na objednani do
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spolecnosti Tyfloservis, kde si je vyzvednou a nauci se snimi lidé se zrakovym

postizenim.

RozliSujeme rizné typy specialnich optickych pomiicek. Nékteré znich vam

predstavim.

Specidlni optické pomicky se svétlem a s danou vzdélenosti od textu miiZete
vidét na obrazku €. 19. Tyto pomiicky maji rizné svétlo a to jak zluté, tak bilé. Kazdému
¢loveku vyhovuje néco jiného, proto dodavatelé se snazi, aby byly zrakové postizeni lidé
co nejvice spokojeni a hlavné aby se jim s danou pomiickou dobie Cetlo a pracovalo.
Napdjeni je bud’ pomoci sitového kabelu, nebo také na baterie. ZvétSuji od 3x do 14,7x.
Prikladaji se vétSinou pfimo na text a tim clovék nemusi hledat vzdalenost od papiru,

ktery chce Cist.

Obrazek ¢. 19 — ZvétSovaci lupa se svétlem a danou vzdalenosti od textu

Dale pak specialni optické pomucky bez osvétleni s danou vzdalenosti jsou na

stejném principu jako pfedchozi lupy, akorat nemaji osvétleni.

Na obrazku ¢. 20 jsou specialni optické pomiicky s osvétlenim do ruky. Jsou

oblibené tam, kde si potiebuje ¢loveék obcas posvitit na Cteny text a zaroven chce mit
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takovouto lupy stale pii ruce. Zase se vyrabi s obycejnym, nebo LED osvétlenim. Jsou
skladné, proto se vejdou naptiklad do kabelky. Prace s touto lupou vyzaduje schopnost
udrzet neménnou vzdalenost od ¢teného textu. Zdrojem energie jsou vétSinou tuzkové

baterie.

Obrazek ¢. 20 — Lupa s automatickym osvétlenim do ruky (Zdroj: Karasek, 2012)

Dalsim typem optické pomiticky jsou lupy bez osvétleni do ruky, ptiklad takové
lupy mutizete vidét na obrazku ¢. 21. Vyuzivaji je predevsim starsi 1idé, ktefi si je berou
sebou na cesty nebo na ndkup, aby mohli precist naptiklad cenu ¢i slozeni néjaké
vyrobky. Jsou skladné a vejdou se tieba i do kapsy. Maji nevyhodu, Ze nemaji uz takové
zvétSeni jako ostatni lupy. Jejich zvétSeni je vrozmezi 2x az 10x podle konkrétni

skupiny. Vyrabéji se i v obdélnikové podobé, v které maji vétsi zorné pole.
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Obrazek ¢. 21 — Opticka pomiicka bez osvétleni do ruky (Zdroj: Karasek, 2012)

Existuji jesté dalsi typy, jako jsou pfedvésy a klipy nebo zavésné lupy. Lupy se
také daji dat do stojanti, nebo jsou v stojanu pifimo zabudované a lidé pak mizou pod
nimi naptiklad vyplnovat formulafe, nebo si i Cist. Zavésné lupy se nejcastéji uplatiuji na

ruéni prace, nebo psani. Piiklady téchto lup mizete vidét na obrazcich €. 22 a €. 23.

Obrazek ¢. 22 — Lupa pfipevnéni na stojanku
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Obrazek €. 23 — Zavésna lupa (Zdroj: Karasek, 2012)

Dalsi typem jsou optické systémy do blizka a do dalky. K divani do dalky jsou
ur¢eny monokulary, které slouzi predev§im ke ¢teni na dalku a pfi orientaci v prostoru,
naptiklad nazvi ulic ¢i informacnich ceduli. Jsou oblibené pfedevsim diky své skladnosti
na cestach. Nékteré z téchto lup jsou k vidéni na obrazcich ¢. 24 a ¢. 25. Obsluha téchto
monokularit mutze délat problém starSim lidem nebo lidem s naruSenou jemnou

motorikou. VétSina z nich se neché doostfit podle toho, jak ktery ¢lovek potiebuje.

Obrazek ¢. 24 — Monokular urc¢eny do dalky
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Obrazek €. 25 — Monokular urceny do dalky i do blizka

Dalsi typem jsou specidlni optické pomucky do dalky, které jsou nazyvany jako
posuvny systém. Umoziuji divani se do dalky, sledovani televize a i praci s detailem.
Tvoii jej dvé sady cocek. Pohyblivé ¢ocky se nechaji zaosttit na kazdé oko zvlast a je
mozné je vysouvat aretovacim koleCkem také na kazdé oko zvlast’, podle potieby dané¢ho

clovéka. Tyto bryle jsou velmi lehké, elegantni a nenamahaji zrak. Jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 26.

Obrazek €. 26 — Posuvny systém v brylich
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Existuji samoziejme jesté dalsi typy, ale v této bakalaiské praci je jen ukazka par

Z nich.

Pro lepsi vyuziti existuji neoptické pomucky a také velmi napomahd uprava
prostiedi. Mezi neoptické pomucky patii Cteci pulty, desky s klipem a také drzédky na
lupy. Sklopné desky se nechaji nastavit podle potfeby a umoziuji pohodli pfi Cteni.
Lidem pfi ¢teni pomahaji riizna ¢teci okénka, vytezy ¢i Sablony, v kterych je zobrazen
pouze text, ktery Cloveék praveé Cte a tim se dokaze 1épe soustfedit na dany text. Velmi
Casto se také vyuzivaji barevné folie. Neoptickd pomiicka jsou i filtrové bryle, které
chrani sitnici pfed negativnimi vlivy, piedev§im pfed UV zéifenim a modrou c¢asti
vlnového spektra. Tlumi nadmérné svétlo a upravuji barevné vnimani, ale také zvysSuji

kontrast a chrani proti oslnéni pti svétloplachosti.

Na kvalité zrakové prace se také velmi podili osvétleni. Nekteré zdroje jsou
soucasti optickych pomicek a jiné se daji pfipevnit k pomiickdm jako ptidavné zatizeni.

ZlepSuji také orientaci na pracovisti.

Dalsi skupinou pomtcek jsou pomiicky optoelektronické. Samoziejmé existuje
zase spousta typu téchto pomucek a ja vam piedstavim a ukazi alespon nékteré z nich.
Nejcastéji se skladaji z monitoru, kamery a fidici jednotky. Také se miize jednat
0 pocita¢ vybaveni zvétSovacim programem a skenerem, ktery umoziluje pievést tiSteny

text do digitalni zvétSené, ale i mluvené podoby.

Na obrazku ¢. 27 je zobrazena lupa stolni nepfenosnd, kterd umoZiuje bud’
barevné, nebo Cernobilé prohlizeni dle typu kamery, ale u kazdé lupy je rezim cteni
cernobily. Je umisténa nad pohyblivym ¢tecim stolem, coz zvySuje celkovy komfort pfi
praci €1 ¢teni. Na pohyblivém stole jsou také umistény ovladaci prvky. ZvétSeni u této
lupy je automatické i manudlni a to vrozmezi 2,5 az 50 krat podle typu monitoru

a objektivu. [7]

52



rada dohlizi na
ost vyvijela ¢&inng

Obrazek ¢. 27 — Kamerova ¢teci lupa nepienosna (Zdroj: Karasek, 2012)

Dalsi pomickou jsou pfenosné kamerové lupy. Tyto lupy vyuZzivaji spiSe mladi
lidé nez starsi a to kvili ovladani. Pro starsi lidi se ovladani takovéto lupy mize zdat
velmi tézké. Lupy jsou skladné, lehké a tedy dobie ptfenosné. Existuje nékolik typi
téchto lup, které se vyuzivaji rizngé. Nekteré jsou lepsi pouze na kratkodobé pouzivani,
napiiklad ptfi hledani v jizdnich tfadech. Na obrazku ¢. 28 je ptiklad pienosné lupy
Compact s vestavénym monitorem, kterda ma vyklopnou rukojet, coz umoziuje drzet
lupu nad textem. Tato lupa ma 3 nastaveni zvétSeni. Ostatni lupy se nechaji i pfibliZovat

podle potieby. [7]
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Obrazek ¢. 28 — Pfenosna lupa Compact s vestavénym monitorem (Zdroj: Karasek, 2012)

Existuji i specidlni televizni kamerové lupy, které nejen ze zvétsi dany text, ale
jsou vybaveny hlasovou syntézou, coZ znamend, Ze dand text dokazi prevést v mluvené

slovo.

Ceny optickych i neoptickych pomticek a kamerovych lup jsou rtzné, 1isi se

vybavenim, dodavatelem atd. Na vétSinu pomucek prispivaji zdravotni pojistovny.

Zaveérem této kapitoly bych rada uvedla, ze vétSinu z optickych pomtcek jsem si
sama vyzkousSela a u nékterych mi délalo problém zaostfit i najit spravnou vzdalenost,
z které do pomucky se ma koukat. Lidé se zrakovym postiZzenim to nemaji rozhodné
lehké a jsem rada, ze jsem se diky spolecnosti Tyfloservis, o. p. s. dozvédéla nové

informace a ziskala nové znalosti v tomto oboru.

54



Zaveér

Tato prace meéla za cil zméfit ohniskovou vzdalenost tenkych Cocek nékolika

metodami atyto metody porovnat. Dale predstavit spole¢nost Tyfloservis, o. p. sa

rrrrr

Ohniskovd  vzdélenost  spojky  méfend  metodou  pifimou  vysla
f =1(0,1260 %+ 0,0003) m s relativni chybou méfeni 0,2 %. Besselovou metodou vysla
ohniskova vzdalenost f = (0,1250 + 0,0003) m také s relativni chybou 0,2 %. Pomoci
zvétseni vysly dve ohniskové vzdalenosti a to
f1 = (0,1280 + 0,0008)m, f, = (0,1240 + 0,0006)m, pficemz prvni ohniskova
vzdalenost u této metody ma relativni chybu 0,63 % a druhd ohniskova vzdalenost ma
relativni chybu 0,5%. V téchto méfenich se jednalo o stejnou tenkou spojku. Pokud
porovnam vysledky méfeni a relativni chyby. Tak nejpfesnéjsi by mély byt prvni dvé
metody, a to metoda pifima a Besselova metoda, ale vzhledem k pouzitym méfidlim si
myslim, ze pfesné jsou vSechny metody. Pokud porovndm ohniskové vzdalenosti
zméiené pomoci zvétSeni, mohu napsat, ze druhd ohniskova vzdalenost dopocitavana

pomoci piedmétové a obrazové vzdalenosti ma mensi relativni chybu.

Ohniskova vzdalenost rozptylky vysla f = (0,144 + 0,005) m s relativni chybou
3,4 %, bohuzel tuto ohniskovou vzdélenost nemdm s ¢im porovnat, jelikoz jsem neznala
skute¢nou hodnotu ohniskové vzdalenosti métené rozptylky. Relativni chyba je oproti
pfedchozim métfenim vyssi, ale myslim si, Ze méteni jsem provadéla poctivé a vzhledem
k pouzitym méfidlim neni tak velkd. Chyba méfeni samoziejmé mize vzniknout

v kterémkoli méfeni.

Nejjednodussi pro vyuziti ve vyuce fyziky na zékladni ¢i stfedni Skole je metoda
meéteni laserem, kterou zaci zvlddnou sami. Vysledky této metody vSak nemohu
povazovat za dostacujici, jelikoZ jsem métfeni provadéla pouze pro 3 hodnoty a to proto,
abych tuto metodu pouze piedstavila ¢tenafi. Pokud vSak porovnam vysledky méfeni
a skutecnou ohniskovou vzdalenost uvedenou vyrobce, mohu fici, Ze méteni nebylo zase

tak nepfesné.
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Pti méteni mohly vzniknout rizné chyby méfeni, jako naptiklad, Spatné odecitani

hodnot na milimetrovém méftitku, ¢i Spatné zaostieni obrazu na stinitku.

Prvni ¢tyfi metody byly naméieny vzdy pro 10 hodnot, proto bych jejich
ohniskové vzdalenosti s chybou meéfeni povazovala za dostacujici. Metoda meétfena
pomoci laserem byla méfena pouze pro 3 hodnoty a chtéla jsem pouze ukazat dalsi
metodu méfeni. Rozhodné by vysledky této metody nemély byt pouzité déle, jelikoz ze

tfech méfeni nemiizu ud¢€lat spravny zaveér a dostatecné urcit piresnost métent.

V této praci byly vybrany jen nékteré metody pro méfeni ohniskové vzdalenosti
tenkych Cocek. Pokud by ctenadf mél zajem zabyvat se méfenim ohniskové vzdalenosti
dale, Ize métit ohniskovou vzdalenosti nejen tenkych ¢ocek, ale i objektivi nebo tlustych

cocek, to vsak nebylo cilem této prace.
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