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Geometricka optika - Ohniskové vzdalenosti ¢ocek a zvétsent
optickych ptistroju
Abstrakt

V tloze bylo pouzito nékolik metod méfeni ohniskovych vzdélenosti spojnych cocek.
Uré¢ili jsme ohniskovou vzdalenost rozptylky, Zkonstruovali jsme vlastni dalekohled a mi-
kroskop. Zméfili jsme zvétSeni obou téchto pfistroju a porovnali s teoretickym vypoctem.

1 Uvod

Geometricka optika popisuje zakladni jevy pfi Siteni svétla a zanedbava jeho vlnové projevy.
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V této tloze budeme proto zkoumat pouze zdkladni optické elementy, jako jsou ¢ocky a jejich

soustavy.

1.1 Zadani

1. Urcete ohniskovou vzdalenost tenké spojky nésledujicimi metodami: odhadem, autoko-
limaci, ze znalosti polohy pfedmétu a jeho obrazu (pro ¢tyfi ruzné polohy predmétu;
provést téz graficky). Pokud jste se v Zékladech fyzikdlnich méteni jiz s témito metodami

seznamili, je pro Vas tento tikol nepovinny.

2. Besselovou metodou urcete ohniskovou vzdalenost tenké spojky. V piipravé odvod'te rov-
nici ¢.(8) a naértnéte chod paprsku v obou piipadech, kdy je vidét ostry obraz. Proc je

nutnd podminka e > 4f7 Na ¢em zavisi ohniskova vzddalenost cocky?

3. Urcete ohniskovou vzdalenost tenké rozptylky.

4. Besselovou metodou zméite ohniskovou vzdalenost mikroskopického objektivu a Ramsde-
nova okularu. V piipravé vysvétlete rozdil mezi Ramsdenovym a Huygensovym okularem.

5. Abyste mohli urcit opticky interval mikroskopu v pracovnim ikolu ¢. 7, urcete nejprve
polohy ohniskovych rovin okularu a objektivu. Rozmyslete si, zda potiebujete znat polohy

jejich predmétovych nebo obrazovych ohniskovych rovin.

6. Zmérte zvétseni lupy pii akomodaci oka na normalni zrakovou vzdalenost. Stanovte z

ohniskové vzdélenosti lupy zvétseni pti oku akomodovaném na nekonecno.

7. 7Z mikroskopického objektivu a Ramsdenova okularu sestavte na optické lavici mikroskop

a zméfte jeho zvétseni. Rozmyslete si, jak velky opticky interval je vhodné zvolit.



8. Ze spojky +200 a Ramsdenova okularu sestavte na optické lavici dalekohled a zmérte
jeho zvétseni pfimou metodou a z poméru prumeéru vstupni a vystupni pupily. V ptriprave
vysvétlete rozdil mezi Galileovym a Keplerovym dalekohledem, na¢rtnéte chod paprsku
v obou piipadech.

9. Vysledky méreni zvétSeni mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypocéitanymi
z ohniskovych vzdélenosti a optického intervalu. Ohniskové vzdalenosti jste namérili s
urcitou chybou, muzete proto spocitat i chybu vypocitanych zvétseni.
1.2 Teoreticky tvod

Pro tenkou spojnou ¢ocku plati v pripadé geometrické optiky cockova zobrazovaci rovnice
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V obou pripadech je a i a’ predmétova a obrazova vzdalenost.
Bocni zvétseni je definovano vztahem
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Kde y a y’ jsou velikosti objektu a a obrazu.

Pro méreni Besselovou metodou pouzijeme vyraz
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e je pak celkovd vzdalenost mezi pfedmétem a stinitkem a d je vzdalenost mezi polohami ¢ocky

v kterych bylo mozné na stinitku pozorovat ostry obraz.
Zvétseni okuldru je dano vztahem
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Oboje je vztazeno k takzvané konvencni zrakové vzdalenosti, kterd je 1=25cm.

2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Pomitcky

Opticka lavice s jezdci a drzéky cocek, zarovka, mikroskopicky objektiv, Ramsdenuv okular v
drzaku s Abbeho kostkou, spojné ¢ocky +100, 4200, rozptylka -100, matnice, clona s otvorem,
clona se Sipkou, pomocny svételny zdroj s milimetrovou stupnici, objektivovy mikrometr se
stupnici 100 x 0,01 mm, matnice se stupnici 50 x 0,1 mm, pomocny mikroskop se stupnici v
zorném poli, pomocny dalekohled.



2.2 Ohniskova vzdalenost tenké spojky
2.2.1 Odhadem

Vyuzijeme-li toho, ze obraz dostatecné vzdaleného objektu vznika priblizné v ohniskové ro-
viné ¢ocky. Jako priblizny odhad ohniskové vzdéalenosti ¢ocky pak bereme vzdélenost cocky od
vzniklého obrazu.

2.2.2 Autokolima¢ni metoda

V této metodé se vyuziva faktu, ze paprsky bodového zdroje umisténého v ohnisky spojné
¢ocky se ldmou rovnobézné. Po odrazu od rovinného zrcadla se vytvoii obraz. Je-li bodovy
zdroj realizovany pomoci Malého kruhového otvoru, muzeme nepatrnym vychylenim zrcatka
docilit toho, ze se zobrazi tésné vedle kruhového otvoru. Nyni stac¢i nastavit ¢ocku do takové
vzdélenosti, aby vznikl ostry obraz (bod stejny, jako je velikost puvodniho otvoru). Hledana
ohniskova vzdalenost pak odpovidéd vzdélenosti ¢ocky od kruhového otvoru.

2.2.3 Z polohy predmétu a jeho obrazu

Vyjdeme z c¢ockové rovnice
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kde a,da’ jsou vzdélenosti predmétu, resp. obrazu od ¢ocky, f je ohniskova vzdédlenost. Z 1
vyjadiime
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Tuto metodu lze modifikovat tak, ze je mozné ji resit graficky.

2.2.4 Besselova metoda

Pokud méme spojnou ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f. A vzdédlenost predmétu od stinitka e
vetsi, nez 4-f. Potom, je mozné ¢ocku umistit do dvou pozic mezi stinitko a predmét, tak aby
na stinitku vznikl ostry obraz. Pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky pritom plati:
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Pro ostry obraz predmétu na stinitku plati vztah mezi vzdalenosti predmétu a obrazu od
¢ocky (a,a’) vztah: a + a’ = e. Vyjddienim o’ = e — a a dosazenim do ¢ockové rovnice 1
dostaneme postupné
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Podle predpokladu e > 4f, a tedy ma rovnice 4 pravé dvé teSeni, které tvori hledanou
dvojici poloh, pri kterych vznika na stinitku ostry obraz. Pro vzdalenost obou kofenu plati
vztah:

e++e?—def B e —+e2—def
2 2

d— d= /e —4def. (11)

Vztah b dostaneme vyjadienim f.



2.2.5 Urceni poloh ohniskovych rovin tlustych cocek

Provedeme pomoci dalekohledu zaostieného na nekonecno. Predmét se bude nachazet v ohnis-
kové roviné cocky, kdyz skrz ¢ocku a dalekohled uvidime ostry obraz predmétu.

2.2.6 Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Meéteni ohniskové vzdalenosti rozptylky provedeme vypoctem ze znalosti polohy obrazu a predmétu.
K méreni ale musime pomocnou spojkou nejprve vytvorit redlny obraz, jehoz polohu je mozné
zmérit. Z naméfenych vzdalenosti (1,12, (3 (vzdalenosti predmétu od spojky, od obrazu s roz-
ptylkou a obrazu bez rozptylky) pak vypocteme a,a’. (Vzdélenosti obrazu od rozptylky) Oh-
niskovou vzdalenost pak ziskame z ¢ockové rovnice pro rozptylku

L (12)

3 Optické pristroje

3.1 Lupa

Lupa je jeden z nejjednodussich optickych ptistroju. Uhlové zvétsent lupy je pomér mezi tan
zorného thlu v/, pod kterym vidime predmét lupou k tangenté tihlu u, pod kterym pozorujeme
predmét v tzv. konvencéni zrakové vzddlenosti | = 25 cm. Tj. lze psat

tan v’
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e Pri akomodaci oka na nekoneéno: Z, = 7
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e Pri akomodact oka na konvencni zrakovou vzddlenost: Z; = yg, coz je pomeér mezi velikosti
obrazu a predmeétu.

3.2 Mikroskop

Mikroskop ve své zékladni konfiguraci je tvoren dvojici ¢ocek: objektivem a okularem. Dulezitou
roli hraje vzajemné vzdalenost ohniskovych rovin obou ¢ocek, kterou nazyvame optickym in-
tervalem soustavy a znac¢ime A.

Celkové zvétseni mikroskopu je ddno vztahem
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Zvétsuje se tedy s vétsi velikosti optického intervalu.

3.3 Dalekohled

Dalekohled slouzi ke zvétsovani zorného uhlu vzdalenych predméti Konstrukce je podobna
jako u mikroskopu, s tim rozdilem, ze opticky interval A je roven nule. Pristroj tedy pricné
nezvétsuje.

Uhlové zvétseni dalekohledu je popséno rovnici
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7=1%. (15)



4 Vysledky a postup méreni

4.1 Meéreni ohniskovych vzdalenosti cocek

4.1.1 Odhadem

Merili jsme spojnou ¢ocku oznacenou cislem +150. Jeji ohniskovou vzdélenost jsme urcili od-
hadem vzdalenosti obrazu vzdalené lampy jako 13.50.5cm.

4.1.2 Autokolimaci

Ohniskova vzdalenost ¢ocky 4150 uréena autokolimacni metodou je 140.4cm. Chyba méfeni je
odhadnuta s ohledem na tloustku ¢éocky a ostrost obrazu zobrazovaného otvoru.

4.1.3 Z polohy predmétu a obrazu

Zmérili jsme tii ruzné polohy predmétu a jeho obrazu vzhledem k cocce +150 (v tabulce 1).
Ptislusné ohniskové vzdalenosti jsme vypocitali ze vztahu o.

# alem] d [cm] f [em]

1 23.0 35.5 14.0 + 0.1
2 30.0 26.5 14.1 + 0.1
3 32.5 25.0 14.1 £ 0.1

Tabulka 1: Urceni ohniskové vzdalenosti spojné cocky +150 z pozic vzoru a obrazu.

Celkovy vysledek dostaneme jako aritmeticky prumér hodnot; chybu odhadneme /o? + 03,
kde oy je chyba aritmetického prumeéru a o9 je chyba neptimého méfeni. Ohniskova vzdélenost
c¢ocky +150 tedy vychazi f=14.10.1

4.1.4 Besselova metoda

Touto metodou jsme zméftili ohniskovou vzdélenost tenké spojky 4200, Ramsdenova okularu
a mikroskopového objektivu. Nejprve jsme pozorovali cockou +200 predmét vytvoreny ot-
vorem a promitany na matnici. Vypocet chyby jsme provedli podle vzorce chyb neptimych
méreni. Neurcitost vzdélenosti predmétu od stinitka jsme brali 1mm, neurcitost vzdalenosti
dvou ostrych poloh 2mm.

dcm] € [cm] f [cm)]
37.6 90.0 18.60.1
29.8 85.0 18.60.1
43.8 95.0 18.70.1

Tabulka 2: Besselova metoda, ¢ocka +200.

Ohniskovou vzdalenost ¢ocky 4200 jsme tedy stanovili na 18.60.1cm.

U ostatnich elementu v dusledku toho, ze ohniskova vzdalenost mikroskopového objek-
tivu a Ramsdenova okularu je pomérné mald, pozorovali jsme obraz pomocnym mikroskopem.
vysledky méteni jsou v tabulce 3.

Ohniskova vzdalenost mikroskopového objektivu vychazi 2.380.05¢cm, Ramsdenova okularu
2.970.04cm.



mikroskopovy objektiv Ramsdentuv okular
d [cm] € [cm] f [em] d [cm] € [cm] f [em]
3.40 10.5  2.36 £ 0.05 | 2.65 125 2,99 + 0.04
4.10 11.0 238 £0.05 | 7.60 15.5 295+ 0.04
2.45 10.0 2.36 £ 0.05 | 2.90 125 296 £ 0.04

Tabulka 3: Besselova metoda; mikroskopovy objektiv, Ramsdentuv okular

4.1.5 Ohniskova vzdalenost rozptylky

Meétend rozptylka byla oznac¢ena ¢islem -100, pomocna spojka byla pouzita cocka +100. Namérené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4. Ohniskova vzdalenost rozptylky vychazi 10.00.5¢m.

licm lpem lscm acm a’cm fem

478 400 710 78 31.0 104 +04
46.7 42.0 51.0 47 90 9.8=+09
477 420 556 57 136 98 +0.6

Tabulka 4: Méfeni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

4.2 Polohy ohniskovych rovin

Zmérili jsme polohy ohniskové roviny Ramsdenova okularu a mikroskopového objektivu. Vzdy
jsme mérili vnitrnd rovinu; tu, kterda se normalné nachazi uvniti pristroje a je zapotiebi pro
urceni optického intervalu. Vzdédlenost jsme odecitali od konce osazeni soucastky.

Vzdalenost ohniskové roviny Ramsdenova okularu od jeho kraje: 0.530.05cm.
Vzdalenost ohniskové roviny mikroskopového objektivu od jeho kraje: 1.040.05cm.

4.3 Zvétseni lupy

Meéieni zvétseni lupy jsme provedli pfimou metodou mérenim pomeéru dvou stupnic zobrazenych
na sebe pomoci Abbeho kostky. Tim jsme urcili zvétseni lupy na hodnotu 8,8 + 0,3. Z nami
zmeérené ohniskové vzdalenosti okularu ktery byl pouzity, jako lupa vyplyva ze vzorce hodnota
zvétSeni pri akomodaci oka na nekonecno 8,42x.

4.4 ZvétSeni mikroskopu

Obdobnym zpusobem (pomoci zobrazované a referenéni stupnice) jsme uréili i zvétseni nami
postaveného mikroskopu. Pouzity opticky interval mél velikost 14.30.1cm. Zmérené zvétseni ma
hodnotu Z; = 50 £ 1. TeoretickO zvétseni by podle vzorce mm mélo byt Zi.., = 51 + 2.

4.5 Zvétseni dalekohledu

Déle jsme meéfili zvétseni dalekohledu. Pozorovali jsme stupnici ve vzdalenosti priblizné 9 m
skrz dalekohled a zéroven (pomoci Abbeho kostky pres zrcatko) piimo (tj nezvétsenou). Ziskané
zvétseni dalekohledu je Z = 6.7 £ 0.2. Teoreticka hodnota vychazi Z;.,,. = 6.4 £+ 0.1.



piistroj zméfené zvetseni [-]  teoretické zvétsent [-]
lupa, akomodace na [ Z; =88 £ 0.3

lupa, akomodace na oo Zoo =842 £+ 0.02
mikroskop Z; =50+ 1 Lieor =01 £ 2
dalekohled Z =6.7+0.2 Zieor = 6.4 £ 0.1

Tabulka 5: Zvétseni optickych piistroji.

5 Diskuze

5.1 Urcovani ohniskovych vzdalenosti ¢ocek

Jako velice presna metoda se ukazala byt metoda Besselova. Vyhodou této metody je, ze
neni treba znat geometricky stied zkoumaného elementu, ktery ze obtizné urcuje; staci zmérit
vzdalenost ostrijch poloh ¢ocky. Nevyhodou je komplikovanéjsi vypocet. Dobré vysledky dava i
autokolimacni metoda, kterd umoznuje dobte urcit i absolutni pozici ohniskové roviny vzhledem
k cocce.

Ponékud méné presné bylo méfeni rozptylky. Je to dano tim, ze ohniskovou vzdalenost
vad pak vneslo do vysledku dalsi chyby.

Presnost vsech naSich méfeni byla obecné snizena vadami typickymi pro realné cocky,
zejména barevnou vadou (pouzivali jsme bilé svétlo) a sférickou vadou (zobrazeny piredmét
nebyl bod).

5.2 ZvétSeni optickych pristroja

Zmétené zvetseni mikroskopu se dobie shoduje s teoretickou hodnotou. V pripadé dalekohledu
vychézi jeho zvétseni ponékud veétsi, nez teoreticky vypocitand hodnota. Vysledek mohla ovliv-
nit néktera zobrazovaci vada. PTi vypoctu se také predpoklada, ze je oko umisténo hned u
okularu, coz v praxi nebylo mozné, nebot pied okuldrem byla jesté Abbeho kostka.

6 Zaveér

Neékolika metodami jsme uréili ohniskovou vzdélenost tenké spojky +150, odhadem, autokoli-
maci a Besselovou metodou. Déle jsme za pouziti pomocné ¢ocky urcili ohniskovou vzdalenost
rozptylky -100. Zkoumali jsme také zvétseni zakladnich optickych ptistroju, jako lupa, mikro-
skop a dalekohled.
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