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Uvod

Cilem prace bylo pfipravit a ovétit metody méteni parametri optickych prvki, potiebné
napiiklad pro reklamace, rozpoznani neoznacenych optickych elementd, atd.
Motivace

- Pfi ndkupu optického materialu se spoléhame na data, které nam poskytne vyrobce. Tyto
data je potreba ovéfit, napt. kvuli reklamacim

- Pfi pouzivani optickych prvk( rGznymi osobami dochdzi na pracovisti k nedbalostem (napf.
nepopsany drzak tj. zapomene se kterd ¢ocka je v drzaku atd.) uklizeni optického elementu
do Spatné prihradky apod.

- Identifikace parametr( optickych element( ze starych pfistroja.

- Parametry optickych prvk{ jsou udavany jen pro uréité podminky (napf. pro danou vinovou

délku atd.)

K zjisténi potfebnych parametri ndm napomiize véda znamé jako Optika. Optika je védni
obor, ktery se zabyva svétlem, jeho vznikem a Sifenim v riznych prostfedich, vzajemné
pusobeni svétla a latky. Svétlo je ta cast elektromagnetického vinéni, ktera je vnimatelna
lidskym okem. Geometricka optika je z optiky historicky nejstarsi védni obor, zavadi pojem
paprskt, které polozily zéklady pro optické zobrazeni, napiiklad pomoci Cocek ¢i zrcadel.
Geometrickd optika je disciplina postavena na tfech nejdulezitéjSich zékonech: zékonu
primocarého Sifeni svétla, zdkonu odrazu svétla a zdkonu lomu svétla. Svétlo je zde popsano
pomoci paprskd, které se $ifi v riznych optickych prostiedich podle geometrickych pravidel.
Néapln geometrické optiky je ur€eni polohy a sméru optickych paprskii. Proto je vyuZita pfi
studiu zobrazovani. Pfedmét, ktery z kazdého svého bodu vysild svazek paprski, ktery je
nasledn¢ vychylen optickym prvkem do odpovidajiciho bodu obrazu. Ideédlni opticky prvek
nebo idealni optickd soustava neexistuje. Proto opticky pfenos obrazu neni nikdy piesnou
kopii pfedmétu. Kazdy realny opticky prvek vykazuje nepiesnosti a vady pfi pfenaseni svétla
z predmétové roviny do obrazové roviny. Tyto nepfesnosti a vady mizeme maximalné
zmirnit, ale ne se jich Uplné zbavit. Mezi vady zobrazeni mizeme zatadit zvétSeni obrazu
oproti pfedmétu, rozmazani obrazu zpisobené nedokonalym zaostfenim a také difrakci
optickych vIn. Optické vady a zkresleni vyskytujici se v redlné optické soustavé negativné
ovliviiuji kvalitu pfenesen¢ho obrazu. Proto je zapotiebi sousttedit se na minimalizaci téchto

negativnich vad pfenosu a zobrazeni obrazu.



1.0 Promérované optické elementy

Pro tuto praci mi byly k charakterizovani dany nasledujici optické elementy. Cocky, miizky
transmisni a odrazné.

1.1 Optické ¢o¢ky

Cocka je transparentni téleso se dvéma lamavymi plochami, nejéast&ji kulovych, popiipadé
jedné kulové a jedné rovinné plochy. Ugelem &ocky je ovlivnéni §ifeni viditelného svétla, ale
také infraCerveného a ultrafialového zareni. Hlavnim z parametrt optické ¢ocky je index
lomu, ktery ovS§em zavisi na materidlu, ze kterého je cocka vyrobena. Index lomu je vzdy
vetsi nez 1. Dalsi z parametra, které se uvadi je koeficient absorpce , ktery se blizi 0 a
poloméry obou povrchi cocek. Pro popis jak se Sifi paprsky optickou ¢ockou slouzi
geometricka optika. Krom¢ geometrické optiky zname i svazkovou optiku, fotometrii,

radiometrii, vilnovou optiku, kvantovou optiku, koherenéni optiku. Pievzato[1][2]

1.2 Vlastnosti optickych ¢ocek

Paprsek, ktery dopada na libovolné misto povrchu ¢ocky se uvniti cocky a na protilehlém
povrchu ¢ocky lame. Mala ¢ast paprsku cca 4% se odrazi zpét. Pro zmenseni odrazivosti se
pouzivaji antireflexni vrstvy, které jsou zavislé na vinové délce svétla. Lom paprsku na

rozhrani dvou optickych prostiedi uruje Snelliiv zakon lomu [1][2]

sin a4 n, 121
Sin a, nq (%)

Kde n; a nzjsou indexy lomu téchto dvou prostredi, a; a a, zastupuji tthly dopadajiciho a
lomeného paprsku. vi a v, zastupuji rychlosti Sifeni vinéni v daném prostiedi. Lom paprsku

na rovinném rozhrani dvou optickych prostiedi je znazornén na (obr. 1.1)
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Obr. 1.1 Paprsek lamajici se z prostredi s indexem lomu n; do prostiedi s indexem lomu n;

[2]

opticky hustsiho (n; <n,) se paprsky lamou smérem k normale. Pti opa¢né situaci, kdy
paprsek prochazi z hustsiho do fidSiho optického prostiedi ( n1>n; )se paprsky lamou
smérem od normaly.

Popis principu ¢ocky.

1.3 Zakladni druhy optickych ¢ocek

Spojné ¢oc¢ky (konvergentni) — zplisobuji zménu rovnobeézného optického svazku na
sbihavy, coz znamena, Ze paprsky se za cockami protinaji v jednom bodé.[2]
Rozptylné ¢ocky (divergentni) — méni opticky paprsek na rozbihavy, ktery ndm zdanliveé

vychazi z ohniska pied ¢oc¢kou. Tzn.vytvareji nam zdanlivy obraz. [2]



1 2 3 4 5 6
Obr 1.2 Nejvice pouzivané (zakladni) druhy optickych ¢ocek ( 1 —bikonvexni,
2 —plankonvexni, 3 —konkavkonvexni, 4 — bikonkavni, 5 — plankonkavni, 6 —
konvexkonkavni). Spojné ¢ocky s oznacenim 1-3 a rozptylné Cocky s oznacenim 4-6.
Ptevzato a upraveno[2]

1.4 Materialy optickych Cocek

Materialy optickych cocek délime na
- Organické
- Mineralni

Mineralni material

V této skupiné jsou Cocky vyrobené z piirodnich materialt — ze skla. Sklo mtizeme
charakterizovat jako tvrdy, kiehky a $§patné vodivy material. Pokud je tento material
vystaven prudkym teplotnim vykyviim (zejména chlazeni), tak praska. Sklo nema pevny bod
tani, pouze se zahfivanim plynule snizuje jeho viskozita. Sklo délime na korunové —
draselnovapenaté — nizkoindexové (Abbelovo ¢islo > 55) a flintové sklo — draselnoolovnaté
—vysokoindexové (Abbelovo ¢islo < 55)

Optické sklo vzniké protavenim anorganickych slozek. Optické sklo neni teda krystalické a
zcela homogenni. Na optické sklo jsou kladeny vysoké pozadavky. Musi byt naprosto Cisté,
prihledné a izotropni s co nejmensi disperzi. Aby na optickém skle bylo dosazeno
pozadovanych optickych vlastnosti, musi byt suroviny urc¢ené k vyrobé skla zcela Cisté,
pfesné navazené a ve spravném pomeéru. Skla a jiné optické materialy vykazuji disperzi (tj.
barevny rozpty lindexu lomu) to znamena zmény indexu lomu svétla v zavislosti na vinové
délce prochazejiciho svétla. Se stoupajici vinovou délkou 4 (od fialové ¢asti spektra

k Cervené ¢asti spektra) index lomu klesa. Funkce n (1) je specificka pro dany druh skla.[4]
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Obrazek 1.2 Na grafu jsou zobrazeny druhy optickych skel. Nami métené optické prvky

nesou oznaceni skla BK-7 .[3]

1.5 Optické vady

(neexistuje ¢ocka, ktera by zobrazovala idealné — pfi zobrazovani predmétl vznikaji rizné

vady a deformace)[1]

Otvorova vada - tato optické vada vznika, kdyz sférickou ¢ockou prochazi Siroky svazek
paprski, pfi¢emz paraxidlni paprsky se za cockou setkaji v jiném bod¢€ nez okrajové paprsky
svazku, které prochdzeji okrajem ¢ocky. Vada mé za nasledek, ze obrazem bodu neni bod,
ale rozmazand kruhova ploska.

Koma — je opticka vada ¢ocky, pii niz dopadé na ¢ocku Siroky svazek paprskii, ktery neni
rovnobézny s optickou osou. Paprskovy svazek po prichodu ¢ockou nabyva nesoumérného
tvaru, pti kterém je obrazem bodu ploska protahla jedinym smérem s nerovhomérnym
rozdélenym intenzity svétla. (tzv. kometa)

Astigmatismus — tato vada vznika na sférickych ¢ockach, protoze maji rozdilné ohniskové
vzdalenosti, pro paprsky v riznych rovinach.
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ZKresleni obrazu — o zkresleni obrazu miizeme mluvit tehdy, pokud je zvétSeni vnéjSich
¢asti predmétu odlisné od zvétSeni vnitinich ¢asti. Jestlize jsou vnéjsi Casti predmétu
zvétSeny vice jedna se o poduskovité zkresleni

Barevna vada — ohniskova vzdalenost ¢ocky je zavisla na indexu lomu a ten je riizny podle
barvy pouzitého svétla (vinové délky), tj. na disperzi. Bilé svétlo je vSak sloZzeno z celého
spektra riznych barev (tj. riznych vinovych délek)a tudiz se pti prichodu ¢ockou lame
trochu jinak.[4][1][5]

1.6 Vyuziti optickych ¢ocek

Jako prvni vyuziti nasli optické ¢oc¢ky v obrouc¢kach dioptrickych bryli nebo jako lupy na
¢teni. Dale nasli uplatnéni v mikroskopech, lupach a dalekohledech. Teleskopy, mikroskopy
a dalekohledy dokonce obsahuji dvé optické Cocky (objektiv a okular) které jsou v tubusu
umistény za sebou. Vyznamnou tlohu optické ¢ocky maji i v oblasti lasert. Laser jakozto
zdroj koherentniho a monochromatického svétla fokusovaného a vyzarovano v podobé
uzkého svazku nasel vyuziti v mnoha oblastech. V primyslu se vyuZziva schopnosti laseru
jakozto fezného nastroje, navadéni, méfeni atd. V elektronice pro komunikaci (napt. optické
kabely) a zapisovani pomoci optické mechaniky na cd, dvd, blu-ray, tisk na laserovych

tiskarnach. V 1ékafstvi pro o¢ni operace, vySetfovani, atp.

2.0 Metody méreni efektivni ohniskové vzdalenosti

2.1 Znaménkova konvence

1- Optickou soustavu kreslime vzdy tak, ze paprsky prochazeji touto soustavou z leva do

prava.

2- pfedmétova vzdalenost a je kladna za predpokladu, ze pfedmét leZi vlevo od rozhrani,

V opa¢ném piipadé je zaporna.

3- obrazova vzdalenost ma znaménko kladné, je-li ve sméru paprskti prochazejicich ¢oc¢kou
(). obraz vznika ,,za“ coCkou), jestlize obraz vznika ve stejné ¢asti prostoru jako lezi

predmét, pak ma obrazova vzdalenost znaménko zaporné.

4- VySka pfedmétu 1 obrazu maji znaménka kladna za podminky, Ze leZi nad optickou osou.

V opacném piipadé€ jsou znaménka zaporna. Jestlize jsou obé znaménka stejna, jedna se, o
11



obraz vzpiimeny. Pokud jsou znaménka opac¢na, jedna se o obraz prevraceny.
2.2 Méreni ohniskové vzdalenosti pomoci primé metody.

Meéfieni ohniskové vzdalenosti pfimou metodou vychazi ze zobrazovaci rovnice, jejiz tvar je

1 1
e a_ F (2.2.1)

Kde a’ reprezentuje obrazovou vzdalenost, a znaci piredmétovou vzdalenost, /* znaci
obrazovou ohniskovou vzdalenost.

U spojnych cocek plati />0, a u rozptylnych ¢ocek f"<0.

U rovnice (1) je pouzita znaménkova konvence. Poloha ¢o¢ky je brana jako nulovy bod a tak

vSechny namétené vzdalenosti nalevo od ¢ocky piSeme se zapornym znaménkem.

Z rovnice (rovnicel) Ize upravami odvodit vztah

f =

Jenz plati jak pro ohniskovou vzdalenost spojky i rozptylky. Rovnice v8ak plati jen pro

(2.2.2)

a.a
a-a’
idedlni ¢ocku. U skutecné (realné) cocky se vyskytuje celd fada vad, ktery zpiisobuji
odchylky od idealniho stavu.

Prichod paprsku tenkou ¢ockou (Obr. 2.2.1)

Pfevzato a upraveno [2]

Tenkad ¢ocka

optickd osa
|
1 yn

I

fo e

ay a’s

Obr. 2.2.1 - Prichod paprskii tenkou ¢ockou. (y — velikost predmétu, y* - velikost obrazu, a —

12



predmétova vzdalenost, a " - obrazova vzdalenost, F — pfedmétové ohnisko, F''- obrazové
ohnisko, f — pfedmétova ohniskova vzdalenost, f” - obrazova ohniskova vzdalenost.

Meéieni pomoci ptfimé metody se provadi na optické lavici. Kde jako pfedmét mizeme pouzit
naptiklad vlakno zarovky nebo ¢ocku laseru. Jako obraz pouzijeme stinitko. Po-té hledame
takovou polohu cocky na optické lavici aby ndm na stinitku vznikl ostry obraz predmétu.
Timto ziskdme pfedmétovou vzdalenost znacenou (a) a rovnéz i obrazovou vzdalenost
znacenou (a ). Pokud tyto zmétené hodnoty dosadime do rovnice (2.2.2) miizeme vypocitat
obrazovou ohniskovou vzdalenost f, ktera je velikosti totozna jako pfedmétova ohniskova
vzdalenost f. Pfesnéjs$i zméfeni vzdalenosti a a a” je v ptipad¢é méfeni tlusté cocky zna¢né
nepiesné. Proto je pfima metoda méteni ohniskové vzdéalenosti vhodna pouze pro relativné

tenké Cocky.[2]

2.3 Abbeova metoda méreni efektivni ohniskové vzdalenosti
optickych ¢ocek

Abbeova metoda je zaloZena na méfeni piicného zvétSeni. Na rozdil od metody piimé

nevyzaduje méfeni predmétové (obrazove) vzdalenostiaa a” jez je u ocek s kratkou

ohniskovou vzdalenosti z pravidla jen pfiblizné. (nezndme piesnou polohu hlavnich rovin —

méfeni je jen priblizné od stiedu Cocky)[6]

Princip méfeni pomoci Abbeova metody ohniskové vzdalenosti je ukazan na (Obr. 2.3.1)

Pouzita je znaménkova konvence z ¢asti (2.1).

Pro danou polohu ptedmétu P; a stinitka S; existuje pfi splnéni podminky | > 4f konkrétni
poloha ¢ocky, pfi niZ vznikne na stinitku ostry zvétSeny a prevraceny obraz predmétu

(I je vzdalenost pfedmétu v poloze P; od stinitka, f je ohniskova vzdalenost méfené ¢ocky).

Jako predmét budeme brat ocku uvnitt laseru. Cocku, kterou chceme podrobit méfeni
umistime do takové polohy, abychom na stinitku dostali ostry obraz pfedmétu (ostry obraz
¢o¢ky uvniti laseru). Velikost naseho pfedmétu y; je v tomto piipadé Sitka svazku laseru,
kterou nasledné zmétime posuvnym méfidlem. Velikost obrazu y '3 uréime tak, Ze na stinitku
zméfime (pravitkem, posuvnym métidlem) Sitku dopadajiciho svazku, ktera je zvétSena
méfenou cockou. Po zméteni danych hodnot predmétu y; a jeho obrazu y s mizeme nasledné

urcit pficné zvétSeni. [6]
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m, = 22 (2.3.1)

P1 P2

-\-HHL:::"‘-C..- Fl‘ T
Vi Y e S1 S: optickd osa

d- F T

fo Y fu )
aif) a iy
az a2
I
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(Obr. 2.3.1) Popis Abbeova metody méteni ohniskové vzdalenosti (P1, P2 poloha pfedmétu
S1,5; poloha méteného obrazu, y 1 a y 2 velikost méfeného obrazu, y1 a y2 velikost predmétu,
a1 a a2 predmétova vzdalenost, a 1, a 2-obrazova vzdalenost, F- ohnisko pfedmétu, F''-
ohnisko obrazu, f- ohniskova vzdalenost pfedmétu, /- ohniskova vzdalenost obrazu, l1 —
vzdalenost pfedmétu v poloze P1 od stinitka, |2 — vzdalenost v poloze P2 od stinitka, d; —
vzdalenost mezi polohou pfedmétu P1 a polohou pfedmétu P2, d’; — vzdalenost mezi polohou
obrazu S1 a polohou obrazu S2. [6]

Nejprve posuneme laser (pfedmét) do polohy P,. Poloha P, je vzdalenost ktera je presné
zméfena.

da=az—a (2.3.2)
Cocku kterou méfime oviem ponechame v nezménéné poloze a hledame takovou polohu
stinitka S, pfi které se nam ukaze na stinitku ostry zvétSeny obraz predmétu. Velikost obrazu
y’2 stejné jako velikost obrazu y’; zméfime métidlem. Po zméfeni velikosti obrazu y’,

uréime zvétSeni.

m, = 22 (2.3.3)
Y2
Dale mizeme zjistit vzdalenost d’; kde plati vztah
d’a = a'2 — a,1 (234)

Ohniskova vzdalenost se spocita ze vztaht
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fr=-2 (2.3.5)

f = (2.3.6)

m,.aq

fr= 22 (23.7)

1-my

m, .ay

fr=12= (2.3.8)

1—m2

Po upravach rovnic (2.3.5) a (2.3.6) a nasledny dosazeni do rovnice (2.3.4) dojdeme ke

vztahu

da=a%—a’1 =1(1-my)—{(1-my)=1(my—my) (2.3.9)
Dale budeme pokracovat v Gpravach vztaht (2.27) a (2.28) a nasledné je dosadime do vztahu
d,=ay- a; (2.3.2)

a ziskavame vztah

do=a,— ay=f (== - 1) - f (- 1) = f (mi— —)(23.10)

m; m;y 2 my

Kone¢ny hledany vztah pro vypocet ohniskové vzdalenosti f” ziskame upravami ze vztahu
(2.3.9) a (2.3.10), tedy

., dg
f = —— (2.3.11)
Respektive ze vztahu
, d
ff==—"5 (23.12)
my mq

da znaci vzdalenost mezi polohou pfedmétu Py a polohou predmétu P,, hodnoty m; a m;
zastupuji pti¢na zvétseni, d ; reprezentuje vzdalenost mezi polohou obrazu S; polohou

predmétu Sy,
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2.3.1 Postup pri méreni ohniskové vzdalenosti pomoci Abbeova
metody

Me¢éieni pomoci Abbeovy metody provadime na optické lavici. Opticka lavice je vybavena
posuvnyma drzédkama na kterych je umistén HeNe laser o vinové délce 632,8 nm, méfena
¢ocka a stinitko. Laserovy svazek, jenz je rovnobézny s optickou osou, prochézi skrz
meéfenou optickou ¢ocku. Obraz predmétu, ktery tvori ¢ocka uvnitf laseru vytvoreny
méienou optickou ¢ockou je zobrazen na stinitku. Pomoci métidla na optické lavici zjistime

vzdalenost mezi predmétem, méfenou ¢ockou a obrazem na stinitku.

opticka ¢ocka stinitko
HeNe laser

opticka osa

Pravitko

Posuvné drzéky na optické lavici Opticka lavice

(obr 2.3.1) Pracovisté pro méteni ohniskové vzdalenosti Abbeovou metodou. Prevzato a

upraveno[7]

Abbeova metoda je vhodna i pro méfeni silnéjsich optickych ¢ocek, jelikoz 1ze pro méfeni
dostatecné presné zméfit vzdalenost mezi d; , 8 d .

Nevyhoda v Abbeové metod¢ tkvi v méfeni velikosti predmétu, respektive v méteni obrazu
coz se ukazuje pfi méteni laserového svazku jako znacné neptesné. Tato metoda je vhodné&jsi
pro méfeni vlakna zarovky které zaostfime na stinitku. Vlakno Zarovky diky své velikosti 1ze
mnohem lépe zméfit neZ laserovy svazek. Proto volime pfi pouziti laseru metodu Besselovu,

ktera pfi méfeni nevyZaduje méfit velikost predmétu a velikost obrazu.

2.4 Besselova metoda méreni ohniskové vzdalenosti optickych
cocek

Besselova metoda vychazi ze zobrazovaci rovnice jez ma tvar

| =

(2.4..1)

[
Q|r

1
Z

(YN
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Princip méfeni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou je zobrazen na (obr. 2.4.1).

V této metod¢ je pouzita znaménkova konvence z Casti (2.1). Znaménka jsou uvedena u
vzdalenosti v zavorkach. Metoda je zaloZzena na skutec¢nosti, ze pro jistou pevnou vzdalenost
(I) pfedmétu od stinitka existuji dvé polohy ¢ocky (poloha 1.) a (poloha 11.) pfi kterych
vznika skute¢ny ostry obraz na stinitku. K dosahnuti toho musime splnit podminku ( | >4f)
kde pismeno f zastupuje ohniskovou vzdalenost Co¢ky. Jestlize by nebyla splnéna tato
podminka a vzdalenost ( | = 4f ) vznikl by na stinitku jen jeden stejné velky, ale obraceny

obraz. Pokud by nastala situace ( I<4f ) potom by obraz na stinitku viibec nevznikl.

Na obrazku (Obr. 2.31) je vidét Ze v (poloze 1) je obraz predmétu zvétseny a v (poloze 1) je
obraz naopak zmenSeny. Polohy ¢ocky I. a Il. jsou symetricky poloZzeny vzhledem ke stiedu
vzdalenosti | mezi pfedmétem a stinitkem. Predmétova vzdalenost a; v prvni poloze ¢ocky je
rovna zéporn¢€ vzaté obrazové vzdalenosti a; vV druhé poloze ¢ocky a naopak. To vyplyva

z tak zvané zaménnosti chodl paprskd, podle které 1ze na optické se spojné ¢ocky navzajem

vymeénit polohy pfedmétu a obrazu a s tim i symetricky polohu ¢oc¢ky samé.[6]

p,o—— . .
Vi ..____H%x' = _Oz ~ E's Oticks
T . —) -
d9 T —»

N S

1F , [ T V

a] © i 1 ) N
| 2 .
2 | o A
ﬁ’z” as (+)

(Obr. 2.4.1) poloha ¢ocky I, 11, y- velikost predmétu, y 1- velikost obrazu v poloze (1.)
y'2- velikost obrazu v poloze (I1.) a;, a; — pfedmétova vzdalenost v poloze ¢ocky (I. a ll.)

a’y, a’, — obrazova vzdalenost v poloze ¢ocky (. all.) F';, F", — obrazové ohnisko v poloze
cocky (I. all.) I- vzdalenost predmétu od stinitka d- vzdalenost mezi polohou ¢ocky ( I. a ll.)

01 a O, — poloha na optické ose v které vznika ostry obraz na stinitku
Prevzato a upraveno [6]

Z (obr. 2.4.1) Pro vzdalenost pfedmétu od stinitka (|) Ize odvodit vztah

I=a'—a (2.4.2)
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Pro vypocet vzdalenosti ( d ) mezi dvéma polohami ¢oc¢ky (I. a Il.) plati vztah
db=a'1—a'2=a'1+a1 (2.4.3)

Pro vypocet pfedmétové vzdalenosti plati vztah

dp—1
a; = bT (2.4.9)

vztah pro obrazovou vzdalenost

, L+ db
a g
) 2

(2.4.5)

Po dosazeni vztaha pro vypocet pfedmétové vzdalenosti a obrazové vzdalenosti do

zobrazovaci rovnice dostanem vztah pro ohniskovou vzdalenost f"a ten je

a.a _ (l+dp). (l-dp)
a—a’ 4.1

f= (2.4.6)

Patficnou Gpravou zobrazovaci rovnice (2.4.1) ziskame hledany vztah pro vypocet ohniskové
vzdalenosti cocky

= 2 (2.4.7)

| znaci polohu pfedmétu od stinitka. dy zna¢ime vzdalenost mezi obéma polohami ¢ocky

(poloha I. a Il.).

2.4.1 Postup méreni ohniskové vzdalenosti pomoci Besselova
metody

M¢éfteni ohniskové vzdalenosti, pomoci Besselova metody, provadime na optické lavici.

Opticka lavice je osazena HeNe laserem o vinové délce 1= 632,8 nm dale je na optické lavici
meéfend opticka ocka a stinitko, na kterém vznika obraz. Jako pfedmét budeme brat cocku
uvnitf laseru. Postupovat pii méfeni budeme tak, ze zvolime takovou vzdalenost | mezi
laserem a stinitkem abychom splnili podminku (minimalné ¢tyfnasobek ohniskové
nebudeme upravovat. Poté ¢ocku umistime do polohy I. tak, abychom na stinitku dostali
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ostry obraz predmétu. Poté si polohu ¢ocky poznacime. Nasledné polohu ¢ocky presuneme
do polohy Il. tak, aby jsme na stinitku opét dostali ostry obraz predmétu. Tuto polohu cocky
si opét poznacime. Po zméfeni vzdalenosti mezi polohou I. a polohou II. dostanem hledanou
vzdalenost dp, kterou nasledné pouzijeme pro vypocet ohniskové vzdalenosti métené ¢ocky.
Nami naméfené hodnoty dy a | dosadime do vztahu (2.4.7) a vypoéteme ohniskovou
vzdalenost (/) méfené Cocky.

Z rovnice (2.4.7) je jasné, ze pro vypocet ohniskové vzdalenosti pomoci Besslova metody
nam postaci jen dvé hodnoty ( | — vzdalenost pfedmétu od stinitka a dy vzdalenost mezi
polohou I ¢o¢ky. a polohou I, ¢ocky.)

Besselova metoda je vhodna jak pro klasicky zdroj svétla (vlakno zarovky) tak | pro méfeni
pomoci laseru, kde zaostfujem na ¢ocku laseru. Metoda méfeni je vhodné jak pro tenké

CoCky tak pro tlusté cocky.[4]

2.5 Metoda zpétného odrazu

SMF L

:©F M
— _.::Tff:@ ]

[ r.
— A—_I'_‘:__ B —— i
a_ " b
|
|
¢ f —d |

— :'I_—'_—“'__'_"_ ___'___—_—A[| e}
AT D i T

(Obr. 2.5.13)
Zachycuje nastaveni systému. Na kterém zavadime zpétny odraz paprsku od zrcadla pies

métenou ¢ocku (Lx) do vychoziho zdroje optického vlakna.[8]
(Obr. 2.5.1b)

Na obrazku hledame polohu (@) - vzdalenost cocky od konce optického vlakna, a polohu (b)

— vzdalenost zrcadla od ¢ocky, pfi které nam na zrcadle vznikne bod predmeétu.[8]
(Obr. 2.5.1¢)

Na obrazku zménime polohu zrcadla (M) o libovolnou vzdalenost (d). Poté hledame takovou
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polohu métené Cocky (¢ ) pii které vznikne na zrcadle obraz pfedmétu v podobé bodu. A

odrazi se zpét do konce optického vlakna.[8]

SMF

IS0 B3
He-Ne E’@ﬁzﬂ'@r{r:

‘L‘-qJ-_-. L Ly

LOCK IN [*%| PD

=

Obr. 2.5.2 :Schéma zpétné odrazivosti s pomoci sing-modového optického vlakna. He-Ne
laser 1 =632,8 nm, I1SO - izolator, C — opticky chopper, BS — d¢€li¢ paprsku, L — uréena
opticka ¢ocka, SMF — (single — mode optical fiber) optické vlakno umoziujici pfenos pouze
jednoho paprsku. Ly — méfena opticka ¢oc¢ka, M — zrcadlo, LOCK-IN - zesilova¢, PD —
fotodioda.[8]

Metoda zpétného odrazu s pouzitim optického vlakna (single —mode optical fiber) slouZzi pro
nepiimé stanoveni efektivni ohniskové vzdalenosti optickych prvkd.

Princip fungovani a optické zatizeni metody je uvedeno na (obr. 2.5.1) Metoda je zaloZena
na presném prostorovém umisténi ohniska F (obr 2.5.1a) a piredmétovych bodi Aa 4~
zobrazenych na (obr. 2.5.1b) a (obr. 2.5.1c¢) pro testovani optického prvku. Optické vlakno se
pouziva z nékolika divodu:

1 - slouzi jako bodovy zdroj svétla z laserového zatizeni (He-Ne laser).

2 - konec optického vlakna slouZzi jako bod pro zobrazeni piedmétu.

3 - slouzi jako bodovy pfijimac, ktery je vysoce citlivy na umisténi a prostorové posuny
zaostieného zpétného odrazu obrazu z bodu objektu od zrcadla (M)

Pomoci axialnich posuntl zajiStujeme relativné snadné hledani predmétu a obrazu na hlavni

0S€E.

2.5.1 Princip metody méieni efektivni ohniskové vzdalenosti
zpétnym odrazem

Ohniskovy bod F (obr. 2.5.1a) nalezneme tak, ze zavedeme laserovy paprsek do konce

optického vldkna. Dale tim, Ze posunuji konec optického vldkna podél hlavni osy s méfenou
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¢ockou, dokud nenaleznu maximum intenzity odrazeného paprsku a zaroven musi byt svazek
za ¢ockou rovnobézny. Zrcadlo zlistava beze zmény polohy.

Objektovy bod A (obr. 2.5.1b) je nalezneme tak, Ze po nalezeni ohniska F pohybujeme
vlaknem od ¢ocky, dokud se odrazeny paprsek opét nesfokusuje na vystup optického vlakna.
V této poloze je konec optického vlakna, jako pfedmét zobrazen na povrch zrcadla a

zpétnym odrazem zobrazen zpét na konec optického vlakna.

Zde mtzeme pouzit Gaussovu rovnici

1 1 1

; = + 5 (2.5.1)
f

b= (a_af) (2.5.2)

Rovnice (2.5.1) a (2.5.2) spojuji neznamou efektivni ohniskova vzdalenost (f) a vzdalenost

od predmétu od métené Cocky (@) a vzdalenost obrazu od métené Cocky.

V tomto piipad¢, kdy vzdalenosti jsou méfeny od hlavnich rovin P a P’ plati rovnice (2.5.1)
arovnice (2.5.2) jak pro tenkou, tak pro tlustou ¢o¢ku. Vyhneme se timto lokalizaci hlavni
roviny, ale musi byt provedena dal$i méteni. Zrcadlo M je posunuto do vzdalenosti d

(obr 2.5.1¢) ze své pivodni polohy, ktera je znazornéna na (obr. 2.5.1a), a (obr. 2.5.1b) Této
nové pozici piredmétu bodu 4~ odpovidaji nové vzdalenosti a”a b (obr. 2.4.1c), které
zjistime dal§im axidlnim posunutim optického vladkna. Pak po dosazeni pfedmétovy

vzdalenosti z rovnice (2.5.2) do vztahu

d=(b->b) (2.5.3)
dostavame:
a a’
=1 [(a—f) C@-n (2:54)

Vezmeme-li v Givahu (obr.2.5.1b) a (obr.2.5.1c)
a=(f+c) (2.5.5)
a soucasn¢ plati

a = (f+c) (2.5.6)
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kde ¢ = AF (obr. 2.5.1b) a ¢ =4 'F (obr. 2.5.1¢). Tyto vzdalenosti se nachazi mezi
predmétovymi body A a A’a ohniskovym bodem F. Pouzitim rovnice (2.5.4) pro efektivni

ohniskovou vzdalenost f 1ze nalézt

dec’ )1/2

f=(E5 (2.5.7)

Tato rovnice miize byt napsana jesté jinym zpusobem. Pokud naméiené vzdalenosti ca ¢’

jsou zastoupené

¢ = (N, — Np) (2.5.8)
¢’ = (Ny — Np) (2.5.9)

Kde hodnoty No, N1 a N2 jsou na mikrometru méfené hodnoty axialniho posuvu optického
vlakna, kdy body F, A, 4" se nachazeji v tomto potadi, pak by z rovnic (2.5.7), (2.5.8) a
(2.5.9) vysel tvar

1
d(N1—No)(N2—No] 2

f=| T (2.5.10)

Metoda zpétného odrazu nam tedy umoznuje neptimo urcit efektivni ohniskovou vzdalenost
optickych prvki, aniz bychom museli znat presné hodnoty poloh ohniska, predmétt a
odrazu. To znamena, ze rozhodujici je v hledani efektivni ohniskové vzdalenosti najit tii
polohy No, N1 a N2 na mikrometrickém posuvu tj. uréeni dvou vzdalenosti ¢ a ¢’ z rovnice
(2.5.7) odpovidajici nalezeni bodi F, A, a A" v daném potadi a dosazenim hodnot do rovnice

(2.5.10).

2.6 Méreni tloust’ky optickych cocek

Méfeni tloustky (d) spojnych optickych ¢ocek zjistime méfenim pomoci posuvného métidla,
jak je znazornéno na (obr. 2.6.1). Méfeni je vhodné provést opakované a poté vypocist
pramérnou hodnotu zmétenych vysledkii z ditvodu sniZeni mozné neptfesnosti méteni. Pii

meéfeni musime postupovat maximaln€ obezietn€, aby nedoslo k poSkrabani mefenych cocek
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posuvnym méiidlem.

Celisti pro méfeni vnitiniho rozméru

Celisti pro méfeni vnéjsiho
rozmeru .

LCD — zobrazeni hodnot

aar-ma
Obr. 2.6.1

Princip méteni tloustky optickych ¢ocek pomoci posuvného méftidla.

2.7 Difrakéni mrizka

Difrak¢ni miiZzka je opticky prvek, ktery je charakterizovéan pravidelnou fadou rovnobéZnych
Stérbin nebo vrypl. Difrakéni miizky se vyrabéji bud’ holograficky, nebo rytim do sklenéné
podlozky, ¢i do kovového filmu napareného na sklenénou podlozku. Ryje se specialnim
diamantovym hrotem na specialnich rycich strojich, které dovoluji vyrobu optickych mfizek
S hustotou az né€kolik tisic vrypi na 1 mm.

Odrazné - Pokud jsou vrypy nastaveny tak, ze se dopadajici svétlo zrcadlové odrazi ve sméru
difrakce vinové délky, pro kterou chceme m#izku optimalizovat (z pravidla v prvnim fadu)

mluvime o tzv. blazeované mrizce neboli miizce s pilovym profilem.[9] Viz (Obr. 2.7.1)

23



Obr. 2.7.1 blejzovand mtizka a — thel dopadu, £ — uhel odrazu, d — m#izkova konstanta [9]

Prochazi-li §térbinami miizky monochromatické svétlo, vznikaji uzké interferencni prouzky,
podle kterych lze stanovit vinové délky svétla. Difrakéni miizky jsou nejcastéji pouzity

K ur¢eni vinovych délek nejriznéjsich svételnych zdroji (napt. lamp, hvézd, atd)
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S

—| A |— C

(Obr. 2.7.2) 1dealizovana difrakéni miizka, ktera ma pouze péti $térbin. Na
vzdaleném stinitku C vznika interferenéni obrazec. A — vlnova délka svételného
svazku, d — vzdalenost mezi sousednimi vrypy. Sipky nam znazoriuji smér
svételného zafeni.[2]

V misté P je svétla ¢ara tehdy, kdyz drahovy rozdil nékolika sousednich paprski je
celistvy nasobek vinové délky tj. kdyz

d sinf = mA (2.7.1)

Kde m znacime cisla fada a kazdé celé Cislo predstavuje uréitou caru
centralni &ara m = 0. Cara prvniho ¥adu m = 1 atd. 1 = vlnova délka svétla

[2]

intenzita
3 2 1 m=0 1 2 3

(Obr. 2.7.3) RozloZeni intenzity vytvorené difrakéni miizkou s velkym poctem
Stérbin ma tvar uzkych piki. Na obrazku jsou znaceny ¢islem (m), které udava rad

piku.[2]

25



(Obr. 2.7.4) Odpovidajici svétlé prouzky, které pozorujeme na stinitku, se nazyvaji
¢ary. Jsou rovnéz oznaceny ¢islem (m). Obrazek ukazuje nulty, prvni, druhy a tieti
fad.[2]

Vzdalenost mezi dvéma Stérbinami se nazyva (d) miizkova konstanta.
Zaujima-li N $térbin $itku w, je

d= (Nvfl) (2.7.2)

2.7.1Disperze

Pokud nam ma mftizka poslouZit k rozliSeni vlnovych délek, které mohou byt blizké,
musi mfizka dostatecné roztdhnout difrakéni obrazec, aby byli difrakéni Cary

prislusnych vinovych délek oddéleny. Roztazeni (disperze) je definovano vztahem

A6

D:H

(2.7.3)

Kde je A6 —ihlova vzdalenost dvou ¢ar, AA — odlisna vinova délka dvou Car

Cim vyssich hodnot nabyva D tim vétsi je emisni vzdalenost dvou sousednich &ar,
jejiz vinoveé délky se 1isi o AA. Déle disperze miizky zavisi také na tthlu O a je dana
vztahem

m

D= —— (2.7.4)

Pokud chceme mit vysokou disperzi, musime pouzivat miizky s malou miizkovou

konstantou (d) a pracovat ve vysokém tadu (m).[2]
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2.7.2 RozliSovaci schopnost

Abychom mohli rozlisit spektralni ¢ary blizkych vinovych délek, musi byt ¢ary co
mozna nejuzsi. Tj. miizka musi mit vysokou rozliovaci schopnost R. Cim je hodnota
R vyssi tim blize mohou byt emisni ¢ary u sebe.(Tak aby se dali jesté rozlisit)

RozliSovaci schopnost miizky je ddna vztahem

R=Nm (2.7.5)

Abychom dosahli co mozna nejvyssi rozliSovaci schopnosti mfizky, musi mit m#izka

mnoho vrypu.

2.8 SPEKTROMETR

2.8.1 Popis spektrometru:

Spektrometr je slozen s téchto ¢asti: kolimatoru, okularu, stolku pro uchyceni
optického prvku, disku se stupnici. Kolimator je upevnén ke stojanu, oto¢na stupnice,

stolek, okular mohou rotovat nezévisle kolem osy stojanu.
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Obr. 2.8.1 Spektrometr [10]

1 - Stérbina s uzavérkou

2 — Sroub jemné adjustace kolimatoru

3 — trubice kolimatoru

4 — opéry kolimatoru

5 — stlil na uchyceni optického prvku

6 — zvétSovact sklo

7 — opéry okularu

8 — trubice okularu

9 — adjustacni Sroub okularu

10 — okular s vestavénym nitkovym kiizem

11 — adjustacni Sroub vySkového nastaveni okuldru
12 — zajist'ovaci Sroub noniusové stupnice

13 — nivelacni Sroubky stolku

14 — oto¢ny disk se stupnici

15 — zajistovaci Sroub nonia a okularu

16 — stojan

17 — adjustacni Sroub vyskového nastaveni kolimatoru
18 — adjustacni Sroub §térbiny
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Trubice kolimatoru ma Stérbinu na vnéjsim konci (smétuje do prostoru). Stérbina je proti
prachu kryta uzavérkou, kterd se musi pred métenim odstranit. Sitku a vySku Stérbiny 1ze
nastavit adjustacnim Sroubem (18) a posuvnou ¢asti spektrometru. Pti uvolnéni adjustaéniho

Sroubu kolimatoru (2) mizeme $térbinu posouvat a ménit tak délku kolimatoru.

Cocka je umisténa v kolimatorové trubici na druhé strané neZ je umisténa §térbina. Stolek
pro uchyceni méteného optického prvku mize byt horizontaln€ vyrovnan nivelaénimi
Sroubky (13). Opticky prvek 1ze umistit na stolek. Stolek je mozné v zaddané pozici zajistit
adjusta¢nim Sroubem. Okularova trubice je pfipevnéna k rameni oto¢nému kolem osy
stojanu a muzeme ji zajistit v nami pozadované pozici adjustacnim Sroubem, umisténym po
strané. Na konci trubice (smérem ke stolku) se nachézi cocka a na volném konci je
nastavitelny okulér (10). Pokud jiz mame okular zajistén, mizeme pokracovat jemnou
adjustaci pomoci Sroubu (15). Nonius, zkonstruovany pro precizni ¢teni tthlu oto¢né stupnice
na minuty, je upevnén k trubici okularu (6). Cteni provadime pres zvétsovaci sklo. Otoéna
stupnice (14) v rozmezi 0° do 360° s kterou, lze otacet podél osy stojanu, kde ji miizeme

Vv libovolné poloze zajistit Sroubem (12)[11][12]

2.8.2 Postup méreni spektrometrem

Jako zdroj svétla, pfi naSem méfeni pouzijeme sodikovou vybojku, kterd emituje svétlo zluté
barvy se znamou vinovou délkou ( 4 ). Sodikovou vybojku postavime tésné ke $térbiné
kolimatoru. Do méticiho stoleCku upevnime optickou miizku tak, aby vrypy na miiZzce byly

svisle a rovina mfiZky byla kolma na osu kolimatoru.

Po té nastavime dalekohled proti kolimatoru tak, abychom vidéli pfimi obraz Stérbiny.
Pomoci okularu na dalekohledu zaostfime obraz §térbiny. Nasledné nastavime $itku Stérbiny
co nejuzsi, ale zarovenn musime dat pozor na prichod dostatku svétla pro pozorovani maxim
prvniho, druhého az n-t€ho fadu. Pro docileni maximalniho jasu je nutno zdroj svétla umistit
do optimalni polohy. Mikrometrickym Sroubem doladime polohu tak, aby se nitkovy kiiz
kryl se sttedem Stérbiny. Po uvolnéni fixa¢niho Sroubu miizeme ota¢enim zamerovat
jednotliva maxima prvniho druhého a nasledné¢ az n-tého fadu. Kdyz v dalekohledu uvidime

v zakrytu vlakno kiize splyvajici s maximem nultého fadu pak nastavime na noniusech

nulovy thel. Poté pfistupujeme k mefeni prvniho, druhého az n-tého fadu tim, ze
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dalekohledem ota¢ime smérem vpravo do takové polohy, aby vldkno kiize splyvalo

s maximem prvniho fadu (prvni ohybovy odraz). Zjisténé uhly a 13 a 12 ha noniusech
odecteme a zapiSeme do ptfedem ptipravené tabulky. Nasledné ota¢ime dalekohledem pies
nulovou polohu do opaéného sméru — vlevo. I zde musi splyvat nitkovy kiiz s maximem
prvniho fadu a opét odecteme z noniust hodnoty thlil f11 @ f12 a zapiSeme do tabulky. Totéz
budeme provadet i pro méteni druhého az n-té€ho fadu. Pii méteni v pravé Casti stupnice
muzeme hodnoty odecist pfimo — a 11, @ "1, ...a n. Zména nastane, pokud méfime v levé ¢asti

stupnice. Tj. thly S11, B2, ....fn. Uhel od ptimého paprsku ziskame jako

A, = 360° - B, (doplnék do 360°)[11][12]

uhel A = a-2¢ ziskdme z prostého odrazu

3.0 Experiment

3.1 Méreni efektivni ohniskové vzdalenosti Besselova metodou

. —
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Obr. 3.1.1 Opticka lavice pro métfeni ohniskové vzdalenosti Besselova metodou
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1- He-Ne laser, 2 — zrcatko, 3- zrcatko, 4 - fazova desticka, 5 — okular, 6 — vstup do
optického vlakna, 7- vystup z optického vldkna, 8 — mérena opticka cocka, 9 - stinitko

Mg¢feni provadime na optické lavici. Jako zdroj svétla pouzijeme He-Ne laser s vinovou
délkou A=632.8 nm. Paprsek laseru je zaveden do optického vlakna. Konec optického vlakna
nam poslouzi jako bodovy zdroj svétla. Opticka lavice je osazena zdrojem bodového svétla
(v nasem ptipad¢ konec optického vldkna) méfenou optickou ¢ockou a stinitkem. Laserovy
svazek nastavime tak aby prochazel sttedem métené optické Cocky a dopadal na stinitko.
Besselova metoda je zaloZena na principu ze pro jistou vzdalenost d ¢oc¢ky existuji 2 polohy
cocky d; a dy, pfi které vznika na stinitku ostry skute¢ny obraz. Pii méteni postupujeme tak,
ze prislusné dvé polohy optické Cocky d; a d; pii které nam na stinitku vznikne ostry
skute¢ny obraz nalezneme a piislusné hodnoty zapiSeme do piedem piipravené tabulky. Pti
méfeni ménime jak polohu méfené optické ¢ocky tak polohu stinitka. Beze zmény zlstava
pouze konec optického vlakna. Stejny postup pak pfi jednotlivém méfeni praktikujeme 10x

pro stejnou cocku a vysledné vzdalenosti takto ziskané vyhodnotime v v tabulce.
¢ocka Cq
spojna ¢ocka vyska cocky 25,2 mm sila ¢ocky cca 8,8 mm

¢ocka C,
spojna ¢ocka vyska cocky 25,2 mm sila ¢ocky cca 3,8 mm

¢ocka Cz
spojna ¢ocka vyska cocky 25,2 mm sila ¢ocky cca 7,3 mm

Cocka C; spojna &ocka nelze zméfit pomoci Besselovi metody z diivodu nezobrazeni obrazu
na stinitku (drzak optické ¢ocky a drzék stinitka zamezuji svoji konstrukci nami pottebného

piibliZeni)
Cocka C; spojna docka. Jako jedina ¢otka nam lze zméfit Besselovou metodou.
Cocka C3 spojna Gocka nelze zméfit pomoci Besselovi metody z diivodu nezobrazeni obrazu

na stinitku (drzék optické cocky a konce optického vldkna nam nedovoluje nami potiebné

pfibliZeni)
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3.2 Méreni efektivni ohniskové vzdalenosti metodou zpétné
odrazivosti

Obr. 3.2.1 Pracovisteé pro méfeni ohniskové vzdalenosti metodou zpétného odrazu.
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Obr. 3.2.2 Odraz a fokusace HeNe paprsku od fazové desti¢ky pies spojnou ¢ocku do
fotocitlivé diody.

Obr. 3.2.3 Detail navazani paprsku do optického vldkna pomoci okuléru.
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4.0 Vysledky

4.1 Méreni tlouSt’ky optickych Cocek

Mg¢feni tloustky optickych ¢ocek méfime posuvnym méfidlem. Viz. (Obr. 2.6.1)

Kvili eliminaci rutiny vzniklé pii opakovaném méfeni bylo postupovano nasledujicim
zpusobem: Nejprve jsme naméfili 5 hodnot z kazdé métené Cocky a nasledné dalsich 5

hodnot z kazdé métené Cocky.

Pomiicky pouzité ptfi méteni:

Posuvné méfidlo: KOH-I-NOOR HARDMUTH 22 C, Chyba méfeni: +0,2/100 [mm]
Meéiend opticka ¢ocka C; — spojna opticka ¢ocka
M¢ftena optické ¢ocka C, — spojnd opticka cocka

M¢ftena optické ¢ocka C3 — spojnd opticka cocka

ém Ci[mm] |C2[mm]|C3[mm]
1 9,00 3,80 7,20
2 8,90 3,80 7,30
3 8,90 3,70 7,30
4 8,80 3,80 7,30
5 8,80 3,80 7,20
6 8,80 3,80 7,20
7 8,80 3,80 7,20
8 8,90 3,70 7,20
9 8,90 3,80 7,30
10 8,80 3,80 7,20
Pramér[mm] 8,86 3,78 7,24
Sm.odchylka 0,07 0,04 0,05

Tab. 4.1.1 Vysledkova tabulka pro méfeni tloustky optickych cocek.

Opticka spojna ¢ocka Cj je tlusta 8,86 +0,07 [mm]

Opticka spojna ¢ocka C; je tlusta 3,78 +0,04 [mm]

Opticka spojna ¢ocka Csje tlusta 7,24 +0,05 [mm]
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4.2 Méreni efektivni ohniskové vzdalenosti Besselova metoda
Pomtcky pouzité pti méieni:

Meéiend opticka ¢ocka C,

He-Ne laser /= 633 nm Lasos, LGK 7628, 5mW, S.N 3343

He-Ne laser 2= 785 nm Laser Diode Module, LDM785

Optické vlakno- Thorlabs, PM-FC-2, S.N: PM 103832

Me¢tidlo- Thorlabs délkalm.Chyba méfeni £1 mm

Popis tabulek:

¢.m — ¢islo méteni

d; - poloha ¢ocky

d; — po stinitka

d o~ poloha konce optického vldkna
d’st — poloha stinitka

Ad’ - Ad’s + Ad oy

Ad —dy-dy

f - ohniskova vzdalenost

Méreni ¢.1

¢ocka C»
ém | d2[mm] | difmm] d’y[mm] d’o[mm] | AdTmm] Ad[mm] | fimm]
1 770,0 221,0 784,0 62,0 846,0 549,0 99,89
2 771,0 222,0 784,0 62,0 846,0 549,0 99,89
3 772,0 220,5 784,0 62,0 846,0 551,5 99,01
4 772,0 2215 784,0 62,0 846,0 550,5 99,36
5 775,0 222,0 784,0 62,0 846,0 553,0 98,48
6 775,5 221,0 784,0 62,0 846,0 554,5 97,95
7 774,0 2215 784,0 62,0 846,0 552,5 98,66
8 775,0 2215 784,0 62,0 846,0 553,5 98,31
9 774,0 221,0 784,0 62,0 846,0 553,0 98,48
10 | 775,0 221,0 784,0 62,0 846,0 554,0 98,13
pramér 98,82
s.odchylka 0,66

Tab. 4.2.1 Vypocet ohniskové vzdalenosti. Bez zmény polohy stinitka a konce optického
vldkna.
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Méreni ¢.2

¢ocka C,

ém difmm] | d2[mm] | d’stimm] | dov[mm] | Ad[mm] | Ad[mm] | f[mm]
1 231 560 644 62 582 329  199,00473
2 240 494 585 62 523 254  199,91061
3 238 508 595 62 533 270  [99,05675
4 226 625 707 62 645 399  |99,54419
5 221 777 847 62 785 556  [97,79904
6 252,5 415 520 62 458 162,5 |100,0861
7 262,5 392 497 62 435 129,5 ]99,11193
8 268,5 372 486 62 424 103,5 ]99,68381
9 218 893 965 62 903 675 99,60797
10 226 645 724 62 662 419  199,20053

pramér | 99,3006

s.odchyl | 0,61132

Tab. 4.2.2 Vypocet ohniskové vzdalenosti. Konec optického vlakna bez zmény polohy.

Zmeéna polohy u stinitka pro kazdé méfeni.

Méreni ¢.3

¢ocka C»

Em | difmm] | do[mm] | d’stfmm] | d ov[mm] | Ad [mm] | Ad[mm]| f[mm]
1 237,0 | 545,0 631,0 62,0 569,0 308,0 | 100,57
2 237,0 | 543,0 631,0 62,0 569,0 306,0 | 101,11
3 237,0 | 5445 631,0 62,0 569,0 307,5 | 100,71
4 236,0 | 543,0 631,0 62,0 569,0 307,0 | 100,84
5 237,0 | 545,0 631,0 62,0 569,0 308,0 | 100,57
6 237,0 | 547,0 631,0 62,0 569,0 310,0 | 100,03
7 238,0 | 546,0 631,0 62,0 569,0 308,0 | 100,57
8 238,0 | 5445 631,0 62,0 569,0 306,5 | 100,97
9 238,0 | 5450 631,0 62,0 569,0 307,0 | 100,84
10 236,0 | 545,0 631,0 62,0 569,0 309,0 | 100,30

pramér | 100,65

s.odchyl| 0,30

Tab. 4.2.3 Vypocet ohniskové vzdalenosti. Konec optického vlakna a stinitka bez zmény

polohy.
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Méreni ¢.4

M¢éieno HeNe laserem s vinovou délkou A= 800 [nm]

¢ocka C,

Em | difmm] | do[mm] | d'stfmm] | d’ov[mm] | Ad'[mm] | Ad[mm]| f[mm]
1 223 900 972 62 910 677 101,59
2 222 872 945 62 883 650 101,13
3 223 845 913 62 851 622 99,09
4 224 796 870 62 808 572 100,77
5 226 760 832 62 770 534 99,92
6 228 715 790 62 728 487 100,55
7 230 673 749 62 687 443 100,33
8 233 617 698 62 636 384 101,04
9 237 558 643 62 581 321 100,91

10 | 245 492 584 62 522 247 101,28
pramér | 100,66
s.odchyl 0,69

Tab. 4.2.4 Vypocet ohniskové vzdalenosti. Konec optického vlakna bez zmény polohy.

Zména polohy u stinitka.

4.3 Méreni ohniskové vzdalenosti metodou zpétného odrazu

Popis grafi:

No — prvni maximum intenzity
N; — druhé maximum intenzity
N, — tfeti maximum intenzity

Méreni ¢.1

[mV]
2,5

HEVAN

0,5

0 T T T 1
17 22 27 32 37 [mm]

Obr 4.3.1 Graf méfeni ohniskové vzdalenosti metodou zpétného odrazu
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Méreni ¢.2
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Obr. 4.3.2 Graf méfeni ohniskové vzdalenosti metodou zpétného odrazu

Méreni ¢.3
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Obr. 4.3.3 Graf méteni ohniskové vzdalenosti metodou zpé&tného odrazu

4.4 Méreni mrizkové konstanty
Popis tabulek:

A —vlnova délka sodikové lampy

m — difrakéni fad

b — vzdalenost vrypu

n — pocet vrypt na Imm
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Méreni ¢.1

Miizka M;

A[m] m a a[q | afrad] sin a b[m] n[mm™]
5,898E-07 1 3°19’ 3,32 |0,057886|0,057853 | 1,01948E-05 | 98,0896
5,898E-07 2 6°42° 6,70 10,116937|0,116671|1,01105E-05| 98,907
5,898E-07 3 10°07"| 10,12 |0,176568 |0,175652 | 1,00733E-05 | 99,272
5,898E-07 4 |13°35"| 13,58 |0,237073|0,234859 | 1,00452E-05 | 99,5502
5,898E-07 5 |17°50"| 17,83 |0,311245|0,306244 |9,62959E-06 | 103,847
5,898E-07 6 20°39"| 20,65 | 0,36041 |0,352658 | 1,00346E-05 | 99,6548
5,898E-07 7 24°16" | 24,27 |0,423522(0,410973 | 1,00459E-05 | 99,5431
5,898E-07 8 28°30"| 28,50 |0,4974190,477159 |9,88853E-06 | 101,127
5,898E-07 9 31°56"| 31,93 |0,5573410,528932|1,00357E-05 | 99,6443
5,898E-07 10 |36°02"| 36,33 | 0,63413 |0,592477|9,95481E-06 | 100,454
5,898E-07 11 |40°17"| 40,28 |0,703076|0,646567 | 1,00342E-05| 99,659
5,898E-07 12 |44°51°| 44,85 | 0,78278 |0,705253|1,00355E-05 | 99,6458
5,898E-07 13 |49°50"| 49,83 |0,869755|0,764171|1,00336E-05 | 99,6649
5,898E-07 | 14 |61°47"| 61,78 |1,078323|0,881166|9,37077E-06 | 106,715

prumér 100,4
s.odchylka 2,2
Tab. 4.4.1 Méteni miizkové konstanty. Pomoci sodikové lampy.
Meéreni ¢.2
Miizka M;

A[m] m | af9 afrad] sina b[m] n[mm™]
5,889950E-07 | 4 13,63 | 0,237941 0,235702 9,99559E-06 | 100,044
5,895920E-07 | 4 13,67 | 0,238517 0,236262 9,98202E-06 | 100,180
5,889950E-07 | 5 17,13 | 0,298975 0,294541 9,99853E-06 | 100,015
5,895920E-07 | 5 17,17 | 0,299603 0,295141 9,98831E-06 | 100,117
5,889950E-07 | 6 | 20,70 | 0,361283 | 0,353475 9,9978E-06 | 100,022
5,895920E-07 | 6 | 20,75 |0,362156 | 0,354291 |9,98488E-06| 100,151
5,889950E-07 | 7 24,37 | 0,425267 0,412564 9,99352E-06 | 100,065
5,895920E-07 | 7 24,40 | 0,425860 0,413104 9,99056E-06 | 100,095
5,889950E-07 | 8 28,13 | 0,490961 0,471474 9,99411E-06 | 100,059
5,895920E-07 | 8 28,17 | 0,491589 0,472028 9,9925E-06 | 100,075
5,889950E-07 | 9 32,67 | 0,570129 0,539741 9,8213E-06 | 101,820
5,895920E-07 | 9 | 32,10 | 0,560251 | 0,531399 |[9,98559E-06 | 100,144
5,889950E-07 | 10 | 36,12 | 0,630343 | 0,589422 |9,99276E-06| 100,072
5,895920E-07 | 10 | 36,15 | 0,630937 0,589901 9,99476E-06 | 100,052

priumér 100,2
s.odchylka 0,4

Tab. 4.4.2 M¢éteni miizkové konstanty. Pomoci sodikové lampy.
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Méreni ¢.3

Miizka M,

A[m] m| a° a® a[rad] sina b[m] n[mm™]
5,892935E-07 | 1 | 20,58 | 20,73 | 0,36172 | 0,353888 | 1,6652E-06 | 600,53
5,889950E-07 | 2 | 44,62 | 44,76 | 0,78118 | 0,704121 | 1,67299E-06 | 597,73
5,895920E-07 | 2 | 44,67 | 44,81 | 0,78205 | 0,704733 | 1,67323E-06 | 597,64
5,892935E-07 | -1 | 20,87 | -20,72 | -0,3617 |-0,353876|1,66525E-06 | 600,51

primér 599,1
s.odchylka 1,4

Tab. 4.4.3 Méteni miizkové konstanty. Pomoci sodikové lampy.
Mtizka My [n =100,3 = 1,3 ] M, [n=599,1 £1,4] vrypt na mm

4.5 Méreni odrazné difrakéni mrizky
Popis tabulek:

m- difrakcni fad

A- odchylka thloméru od 0°.

&- nato€eni odrazné miizky vic¢i dopadajicimu paprsku
A- vlnova délka sodikové lampy

d- vzdalenost mezi vrypy

m-difrak¢ni fad

n- pocet vrypt na Imm

f- namétend hodnota

Meéreni €. 1
Miizka M3

| e/ 4

-20 | 122 25162417
-40 | 82 22]162,367
30 | 222 16|162,267
50 | 262 13|162,217
-67 | 28 20]162,333
162,32
0,07

Tab. 4.5.1 Uréeni odchylky stupnice thloméru od dopadajiciho paprsku pomoci prostého
odrazu.
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Méreni €. 2

Miizka M3
afrad] | m Am] AL Bl 6[rad] d [m] n [mm]
0 -1 | 5,889950E-07 | 116 55 | -45,403 | -0,792438 | 8,2716E-07 | 1208,952
0 -1 | 5,895920E-07 | 116 48 | -45,52 | -0,794474 | 8,2634E-07 | 1210,151
0 1 |5,889950E-07 | 206 55 | 44,5967 |0,7783587 | 8,3889E-07 | 1192,050
0 1 |5,895920E-07 | 207 1 |44,6967 | 0,780104 | 8,3826E-07 | 1192,949
0,00436 | 1 |5,889950E-07 | 206 18 | 43,98 |0,7675958 | 8,429E-07 |1186,378
0,00436| 1 |5,895920E-07 | 206 21 | 44,03 |0,7684685| 8,43E-07 |1186,241
0,00436 | -1 |5,889950E-07 | 116 17 | -46,037 | -0,803491 | 8,2328E-07 | 1214,647
0,00436 | -1 |5,895920E-07 | 116 13| -46,103 | -0,804655 | 8,2319E-07 | 1214,786
0,00873 | -1 |5,895920E-07 | 115 35 -46,737 | -0,815709 | 8,1946E-07 | 1220,310
0,00873| -1 |5,889950E-07 | 115 41 |-46,637 | -0,813963 | 8,2E-07 |1219,514
0,00873| 1 |5,889950E-07 | 205 41 |43,3633|0,7568329 | 8,4705E-07 | 1180,568
0,00873 | 1 |5,895920E-07 | 205 47 | 43,4633 |0,7585783 | 8,4636E-07 | 1181,523
-0,0044 | -1 |5,895920E-07 | 117 24| -44,92 | -0,784002 | 8,2985E-07 | 1205,040
-0,0044 | -1 |5,889950E-07 | 117 30 | -44,82 | -0,782257 | 8,3045E-07 | 1204,162
-0,0044 | 1 |5,889950E-07 | 207 30| 45,18 |0,7885398 | 8,355E-07 |1196,889
-0,0044 | 1 |5,895920E-07 | 207 34 | 45,2467 | 0,7897033 | 8,3538E-07 | 1197,067
pramér 8,33E-07 1201
s.odchylka | 9,0E-09 13

Tab. 4.5.2 Uréeni miizkové konstanty odrazné difrakéni miizky.

Miizka M3 [n= 1201 +13] vrypt na mm

5.0 Diskuze

Pfi sestavovani metody zpétného odrazu nebylo mozné pouzit singlmodového optického
vlakna na kterém je tato metoda postavena. Z diivodu slabého navazani paprsku tj. slabé
intenzity prochazejiciho paprsku. Z tohoto diivodu bylo pro méfeni pouzito multimodové
optické vlakno. Av§ak multimodové optické vlakno nam pii metodé zpétného odrazu
vykazovalo urcité zkresleni vystupnich hodnot na Lock —in zesilovaci. Diky této vystupni
chybé€ se metoda stala zna¢né€ nepifesnd. Ve srovnani ndmi pouZzitych metod pro méteni
efektivni ohniskové vzdalenosti optickych ¢ocek vychazi metoda zpétného odrazu jako

vvvvv

24

stavba méfici aparatlry oproti Besselové metod¢€. Besselova metoda méteni efektivni
ohniskové vzdalenosti vykazovala pfi naSem méfeni velikost chyby +0,5%. Metoda zpé&tného
odrazu vykazovala velikost chyby méteni vétsi nez 1%. Z tohoto pohledu vychazi 1épe
metoda Besselova.
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6.0 Zavér

Cilem prvni ¢asti prace bylo seznamit se teoreticky s riznymi metodami méteni parametr
optickych prvkl. ObsaZen je zde stru¢ny piehled druhti optickych cocek a jejich vlastnosti.
Dale je zde pojednavano o materialech pouzivanych k vyrobé optickych ¢ocek. Konec prvni
¢asti patfi vadam (aberacim).

V druhé ¢asti prace byla postavena aparatura pro méfeni ohniskové vzdalenosti pomoci
Besselova metody, metody zpétného odrazu, méteni miizkové konstanty transmisni i
odrazné difrak¢ni miizky. Na téchto sestavenych aparaturach bylo provedeno méteni pro tii
optické spojné Cocky a tfi druhy optickych mtizek. Vypocty parametri z naméfenych hodnot
jsou uvedeny v tabulkach ve vysledkové Casti prace.
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