Ohniskové vzdalenosti a vady ¢ocek a zvétseni optickych pristroju

Pomicky: Opticka lavice s jezdci a drzaky cocek, svételny zdroj pro optickou lavici, mikroskopicky objektiv, Ram-
sdenuv okuldr v drzdku s Abbeho kostkou, spojné ¢ocky +50, +100, +200, rozptylka, matnice, clona s otvorem, clona se
Sipkou, cervenomodry filtr, pomocny svételny zdroj s milimetrovou stupnici, kiizovy vodi¢ s objektivovym mikrometrem,
matnicka se stupnici 50 x 0,1 mm, pomocny mikroskop s méficim okuldrem, pomocny dalekohled, kovové métitko,

1 Zakladni pojmy a vztahy

Zékladni pojmy z geometrické optiky a principy optickych piistroji jsou podrobné popsdny v knihdch [1] az [5]. Zde
pripomeneme pouze zakladni fakta.

A. Zobrazovani ¢ockami

Pfi zobrazovani ¢ockou lze prostor rozdélit rovinou kolmou na jeji osu (tzv. optickou osu) na dvé ¢dsti: pifedmétovou a
obrazovou, mezi nimiz existuje vztah kolineace, tj. bodu, pfimce a roviné nachézejici se v predmétovém prostoru odpovida
v obrazovém prostoru zase bod, piimka nebo rovina. Nékteré z nich maji zvlastni dulezitost. Pfedmét lezici v roviné nekonecéné
vzdalené (v ibézné roving) se zobrazi do tzv. ohniskové roviny, lezici v koneéné vzdélenosti od ¢ocky. Podobné predmét lezici
v ohniskové roviné se zobrazi do ibézné roviny nekonecné vzdalené.

V predmétovém prostoru lze ddle nalézt dvé roviny (tzv. hlavn{ roviny), které majf tu vlastnost, ze piedmét v nich lezici
se zobrazi do odpovidajicich hlavnich rovin v obrazovém prostoru ve stejné velikosti, a to bud vzpifmeny (tzv. kladné hlavni
roviny), nebo obrdceny (tzv. zdporné hlavni roviny). Kladné hlavni roviny lez{ vzdy mezi piislusnou ohniskovou rovinou
a ¢ocku, zdporné hlavni roviny lez{ vzdy vné piislusnych ohniskovych rovin (tj. smérem od ¢ocky). Vzddlenosti ohniskové
roviny od pfislusné kladné a zaporné hlavni roviny jsou stejné a rovnaji se ohniskové vzdalenosti f. Obé kladné hlavni roviny
mohou v piipadé tenké ¢ocky spolu splynout a lezi v roviné ¢ocky. U tlusté ¢ocky mohou mit kladné hlavni roviny obecnou
polohu a mohou lezet i mimo ¢o¢ku (viz obrazek [1)).
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Obrazek 1: Poloha kladnych hlavnich rovin H a ohniskovych rovin F u zakladnich typu cocek



B. Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojné cocky

Uréeni ohniskovych vzdélenosti tenkych spojnych ¢ocek provadime témito zptsoby: odhadem, autokolimaci, z ¢ockové
rovnice (tj. z polohy pfedmétu a obrazu), z bo¢niho zvétSen{ a Besselovu metodou. Pro tlusté spojky lze pouzit metody
z bocniho zvétseni a Besselovy metody.

1. Urceni ohniskové vzdalenosti odhadem

Tuto metodu pouzivame k orienta¢nimu odhadu ohniskové vzdalenosti. Princip metody spoc¢ivéd v tom, ze obraz predmétu
znacné vzdaleného vznika v ohniskové roviné ¢ocky a je skutecny. Vzdalenost ¢ocky od stinitka zméfime méritkem a dosta-
neme tak piimo ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

2. Méfeni ohniskové vzdalenosti autokolimaci

Tato metoda spoc¢iva v tom, ze paprsky vychazejici z ohniska ¢ocky jsou po lomu rovnobézné s osou Cocky a ze naopak
paprsky rovnobézné s osou ¢ocky se po lomu cockou soustiedi v jejim ohnisku. Experimentalni usporadani méfeni je na

obrazku 2

v
s ¥ 7

zZs == %
“
; ZS zdroj svétla
; M  matnice

M i o § stinitko
) e ~  C  spojnd ¢ocka

y” Z  rovinné zrcatko

Obrézek 2: Méfeni ohniskové vzdalenosti spojky

Posunujeme-li ¢ockou tak, ze se zobrazovany otvor stinitka dostane do jejiho ohniska, budou paprsky za ¢o¢kou rovnobézné
s osou ¢ocky. Proto se otvor ve stinitku po odrazu paprsku na zrcadle zobrazi ostie zpét v ohnisku ¢ocky. Nepatrnym sklopenim
zrcatka Z dosdhneme toho, ze tento ostry obraz padne tésné vedle zobrazovaného otvoru (autokolimace). Vzdélenost ¢ocky
od stinitka pak udéava ohniskovou vzdalenost cocky.

3. Méreni ohniskové vzdalenosti z polohy pfedmétu a jeho obrazu

Obrazek 3: Zobrazeni spojnou ¢ockou

Pro zobrazovéni tenkou spojnou ¢ockou pomoci paprsku (monochromatického svétla) velmi blizkych optické ose (v tzv.
Gaussové nitkovém prostoru) plati ¢ockova rovnice (obrézek [6), viz [2]
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kde a, @’ jsou vzddlenosti pfedmétu a obrazu od stiedu ¢ocky (vzaté v absolutnich hodnotdch), f je ohniskova vzddlenost
cocky.
Zmérime-li vzddlenosti a, @’ muzeme vztahu pouzit k urceni ohniskové vzdalenosti f.
Plat{

aa’

f a+a (2)
Ohniskovou vzdélenost spojky lze misto vypoctu stanovit také graficky (obrézek . Cockovou rovnici muzeme piepsat

na tvar f f
a a




ktery je podobny tisekové rovnici pfimky s tiseky a, a’ na souifadnych osach.

Naneseme tudiz délku @ na osu z, délku a’ na osu y a spojime takto z{skané body ptimkou (obréizek . Sestrojime-li
nékolik takovych piimek pro ruzné dvojice a a o', budou se véechny protinat v bodé A o soufadnicich A(f,f).

4. Méreni ohniskové vzdalenosti z boéniho zvétseni

¥

al

A=A

Obrézek 4: Grafickd metoda pro feSeni ¢ockové rovnice

Boéni zvétseni S je definovano jako pomér velikosti obrazu 4’ k velikosti predmétu y. Z obrézku |3| plyne, ze pro zvétseni
B plati vztah
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g=4_2 (4)
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Ze vztahu (2)) a (4]) dostaneme pro ohniskovou vzdalenost
a' I5;
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ZvétSeni B ur¢ime zméirenim predmétu a jeho obrazu. Prakticky se jako predmét pouzivéd osvétlované prusvitné milimetrové
méiitko, které zobrazujeme na matnici opatifenou milimetrovym délenim.
Z plynou pro zvétseni 3 vztahy
f a—f

= : (6)

a—f f

kde a a a’ jsou vzddlenosti pfedmétu a obrazu od prislugnych kladnych hlavnich rovin, jejichz polohu v tlusté ¢occe (nebo

systému ¢ocek) obecné nezndme. Vytvoime tlustou ¢ockou ostry obraz ve dvou vzdélenostech jeji kladné hlavni roviny od

predmétu a; a ay. Obrazy vzniknou ve vzdélenostech a} a a} pifslusné druhé kladné hlavni roviny od stinitka. Podle (@ lze

pro tento ptripad odvodit vztah
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7 (@ je tedy zfejmé, ze lze ohniskovou vzdélenost tlustého optického systému urcit ze zmeény zvétseni AS pii posunu Cocky
o Aa’; ktery lze méfit posuvem libovolného bodu na optické soustavé.
5. Urceni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou
Tato metoda je zalozena na soumérnosti vztahu , ktery zustavd v platnosti pri zdmeéneé a a a’. Jestlize splituje vzdalenost
predmétu od stinitka e (obrézek [5)) podminku e > 4f; existuji dvé polohy ¢ocky I a II, ve kterych se na stinitku vytvoii ostry
obraz predmeétu (v poloze I zvétseny a v poloze II zmenseny).
Pii méfeni nastavime predmét y a stinitko S na pevnou vzddlenost ¢ > 4f (f uréime odhadem). Spojnou ¢ockou
umisténou mezi nimi posunujeme tak, abychom na stinitku dostali ostry obraz predmétu, coz dosdhneme pii dvou polohach
¢ocky. Zmérenim e a d vypocitame ohniskovou vzdélenost ze vzorce

e — d?
e ®)

Vyhodou této metody je, ze pfi ni neni tfeba métit vzdélenosti pfedmétu a obrazu od ¢ocky. Pfesnd méfeni téchto vzdalenosti
jsou v praxi obtizna. Metoda se také hodi pro ur¢ovani ohniskovych vzdalenosti tlustych ¢ocek.

6. Urceni poloh ohniskovych rovin tlustych cocek

K tomuto méfeni vyuzijeme poznatku, ze predmét lezici v ohniskové roviné optické soustavy se zobrazi do nekonecna
(tj. rovnobéznym svazkem paprski). Budeme-li takovy svazek pozorovat pomocnym dalekohledem zaostfenym na nekone¢no
uvidime ostry obraz predmétu.
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Obrézek 5: Urceni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou

C. Stanoveni ohniskové vzdéalenosti tenké rozptylky

Rozptylka zobrazuje skuteény piedmét virtudlne, vytvari jeho neskuteény (zddnlivy) obraz, ktery nelze na stinitku za-
chytit. Naproti tomu vytvaii skutetny obraz virtualniho predmétu. Abychom mohli pouZzit pfedeslych metod pro tenkou
rozptylku, vytvoiime nejprve spojkou S (obrazek [6]) redlny obraz y' predmétu y a
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Obrazek 6: Métfeni ohniskové vzdéalenosti rozptylky

pouzijeme ho jako pfedmétu pro méfenou rozptylku R. Rozptylka vytvorl novy obraz 3", ktery bude na stejné strané
jako predmét y' (viz obrézek @ Cockova rovnice pro tenkou rozptylku ma tvar

i ©)

kde o', a jsou vzdélenosti obrazu a predmétu (brané absolutné), f je absolutn{ hodnota ohniskové vzddlenosti rozptylky.

Pii méfen{ vytvofime spojkou S redlny, ponékud zmenSeny obraz iy’ predmétu y. Obraz 3 zachytime na stinitku a
odecteme polohu stinitka {;. Potom vsuneme mezi spojku a obraz 3’ méfenou rozptylku R. Stinitko pak posuneme do takové
polohy, aby vznikl ostry obraz y” predmétu y' a opét odecteme polohu stinitka. Dostaneme tak hodnotu l3. Zméifme-li
jeste vzdélenost Iy, muzeme z hodnot Iy, ls, a I3 vypoéitat vzdélenosti obrazu (y”) a pFedmétu (y') od tenké rozptylky, tj.
vzdalenosti a’, a. Z rovnice @ pak vypocitame ohniskovou vzdalenost rozptylky.

E. Optické pristroje

Optické pristroje pro vizudlni pozorovani slouzi zpravidla k zvétseni zorného thlu, pod nimz vidi oko pozorovany predmét.
Zornym uthlem je nazyvén thel, ktery sviraji paprsky spojujici krajni body pfedmétu se stiedem o¢n{ pupily (obrazek .




Obrézek 7: Zorny thel predmétu

V meznim pifpadé oko jesté rozlisi dva body, jejichz zorny thel je 60”. Zorny thel pfedmétu je maly bud proto, Ze je
predmét maly, nebo proto, ze je prili§ vzdaleny. V prvnim piipadé pouzivame lupy a mikroskopu, ve druhém dalekohledu.

FaF oemadujl pfedméiove a ohrazové ohnisko
faf  plisluiné ohniskowé vedilenost

Obrazek 8: Zobrazeni lupou pii oku akomodovaném na oo

a) Lupa

Kazda spojnd ¢otka muze byt pouzita jako lupa. Predmét musime umistit mezi lupu a jeji ohnisko. Vytvorii se zvétseny,
vzpiimeny a zdanlivy obraz. Zvétsenim lupy se nazyva pomér tangenty zorného tihlu ', pod nimz vidime pfedmét lupou,
k tangenté zorného uhlu u, pod nimz se oku jevi v konvenéni vzdalenosti [ = 25 cm, tj.

7 tgu’

= (10)
Takto definované zvétseni zavisi na akomodaci oka, kterym pozorujeme predmét pomoci lupy. Pod zvétsenim lupy se obvykle
rozumi zvétseni pti oku akomodovaném na nekonecno.

PouZitim obrazku [§ dostaneme l

y.y
A PP (11)

kde y oznacuje linearni velikost pfedmétu, f predmétovou ohniskovou vzdalenost lupy, ! konvenéni zrakovou vzdalenost
(orientovanou kladné).

Orientace vzdélenosti, os a ihlu je popsdna v pozndmce ¢. 1 na konci ulohy, podrobné pak napt. v [1], str. 38 - 46.

Pozorujeme-li okem akomodovanym na kone¢nou vzddlenost, je zvétsen{ lupy vétsi nez I/ f. Zobrazen{ lupou pii akomodaci
oka na normdln{ zrakovou vzdélenost (I’ = [) je na obrdzku @ Dosadime-li za tg u’ do vztahu podle obrazku |§|, ziejmé
dostaneme

z=2.9_Y (12)

Ze zobrazovacich rovnic vztazenych k ohniskim (Newtonovy zobrazovaci rovnice; [1], str. 43)

f f
va' = [y =Ty =5y (13)
pro piicné (bocéni) zvétseni 8 plyne:
y/ x/
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Obrazek 9: Zobrazeni lupou pfi akomodaci oka na normalni zrakovou vzdalenost

kde 2’ oznacuje vzdalenost obrazu od obrazové ohniskové roviny a x vzddlenost pfedmétu od predmétové ohniskové roviny.
Dosadime-li do této rovnice z’ = I’ + f” + e (viz obrdzek [)), dostaneme

U +e
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Obrazek 10: Méreni zvétseni lupy

Meéfteni zvétseni provedeme piimou metodou. Ve vzdalenosti | = 25 cm od pupily oka umistime milimetrové meétitko.
Pozorovany predmét (srovnavaci méfitko) ddme do takové vzdalenosti od lupy, abychom jeho obraz vidéli ostfe soucasné
se srovndvacim méfitkem. Mezi oko a lupu umistime Abbeho kostku (obréazek , kterd ndam umozni souc¢asné pozorovat
zvétseny obraz srovnavaciho méritka i milimetrové méritko.

Zvétseni lupy pii akomodaci oka na normélni zrakovou vzdélenost je potom dano pomérem velikosti obou stupnic.

Muzeme-li zanedbat vzdédlenost oka od stiedu ¢ocky, muzeme z rovnice ((15) vypocitat obrazovou ohniskovou vzdélenost
lupy.

b) Mikroskop

Mikroskop se skldda ze dvou spojnych soustav - objektivu a okuldru. Objektiv vytvori skuteény, zvétseny a prevraceny
obraz, ktery pozorujeme okuldrem jako lupou. Predmét klademe do vétsi vzdalenosti od objektivu, nez je jeho ohniskova
vzdélenost. Okuldr byva sestaven ze dvou ¢ocek, z nichz blizsl k oku se nazyva o¢ni, vzdédlengjsi pak polni (nebo kolektiv).
V nasem piipadeé je to okular Ramsdenuv. V dalsim budeme okuldr povazovat za centrovanou soustavu dvou tenkych cocek.

Centrovand soustava dvou ¢ocek mé vyslednd ohniska, jejichz poloha je uréena vzdélenostmi e a e’ (viz obréazek .
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fa, fa, 6, 5 0znacuji ohniskové vzdalenosti Cocek a a b, A je opticky interval soustavy

Obrézek 11: Soustava dvou tenkych ¢ocek fq, fi, fp, fj, oznacuji ohniskové vzdélenosti cocek a a b, A je opticky interval
soustavy

fata 2
e A A (17)
Vysledné ohniskové vzdalenosti f a f’ jsou
f=tde po (18)

Vztahy , a jsou odvozeny napi. v [1], str. 47 az 49.
Zvétseni mikroskopu. Chod paprska v mikroskopu je ziejmy z obrazeku z néhoz plyne pro zvétSeni predmétu y
objektivem

!
A
7, = ¥y _ ;fl (19)
(] bil
1 2
Obrézek 12: Chod paprsku v mikroskopu (1 - objektiv, 2 - okulér)
Protoze A >> f1, lze psat
A
Z1=—. 20
= (20)
Zvétseni okularu je pak podle rovno
l
Zog = —. 21
2= (21)
Vysledné zvétseni mikroskopu je
Al
Z =010y = ——. 22
R 22)

Zvétseni mikroskopu lze uréit bud vypoétem, zndme-li ohniskové vzdalenost objektivu, okuldru a velikost optického intervalu
A, nebo je mozno zvétseni zméfit podobné jako u lupy. Jako predmét pouzijeme jemné délenou stupnici, tzv. objektivovy
mikrometr (déleni po 0,01 mm) a mezi oko a okuldr umistime Abbeho kostku (nebo sklonéné polopropustné zrcitko),



ktera nam umozni soucasné pozorovat zvétSeny obraz objektivového mikrometru a milimetrového méfitka, umisténého ve
vzdalenosti 25 cm od oka. ZvétSeni plyne opét z poméru velikosti obou stupnic.

c) Dalekohled

Dalekohled slouzi k zvétseni zorného hlu, pod nimz vidime vzdalené predméty. Sestava nejcastéji ze dvou spojnych sou-
stav, objektivu a okularu. Objektiv vytvoti ve své ohniskové roviné obraz vzdéaleného predmeétu, ktery pozorujeme okuldrem
jako lupou.

Uvazujeme-li dalekohled jako centrovanou soustavu dvou ¢ocek, je jeji opticky interval A = 0, nasledkem &éehoz e’— oo;
e = 0o; f — oo. Paprsky vstupujici do takové soustavy rovnobézné z ni vystupuji zase rovnobézné.

- é +y

/ 2

Obrézek 13: Chod paprsku v dalekohledu (1 - objektiv, 2 - okuldr)

Zvétseni dalekohledu 1ze nejjednoduseji vyjddiit na zakladé poméru zornych 1hlu. Z obrazku [13] plyne

Y r_ Y
uRtgu=— ; U =-—— ; 23
"EF 2 23)
u’ fi
Z=_ =171 24
v h (24)

Pozorujeme-li dalekohledem blizky pfedmét, lezici ve vzdalenosti a od objektivu, vznikne jeho obraz ve vzddlenosti a’ od
objektivu, kterd je vétsi nez ohniskova vzdalenost.
7 tockové rovnice plyne

’ afi
a “ah (25)

a zvétseni a
, a 1 a a

7 f2 faa—f Za—f1. (26)
Zvétseni dalekohledu lze vyjadfit i pomérem prumért jeho vstupni a vystupni pupily. Vstupni pupilou rozumime prumér
otvoru, jimz vstupuje svétlo do dalekohledu. Obvykle je primér vstupni pupily roven pruméru objektivu. Optickd soustava
dalekohledu zobrazi vstupni pupilu D; tak, Zze z okuldru vystupuje svazek paprski, jehoz prumeér Dy urcuje prumeér vystupni
pupily.

Pro zvétseni dalekohledu plati

=5,
Pramér vystupni pupily lze zméfit tak, ze celou plochu objektivu osvétlime rovnobéznym svazkem paprsku, za okuldrem
zachytime vystupujici svazek na stinitko a zmérime jeho prumeér.

Z (27)

2 Pracovni ukoly

1. Urcete ohniskovou vzdalenost spojné ¢ocky +200 Besselovou metodou a ze znalosti polohy predmétu a jeho obrazu
(minim&lné pro 5 ruznych konfiguraci; provést téz graficky). V pifpravé odvodte rovnici €. 8, naértnéte chod paprski
pro obé metody a zdivodnéte nutnost podminky e > 4f.

2. Zméite ohniskovou vzdalenost mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuldru Besselovou metodou. V pripravé
vysvétlete rozdil mezi Ramsdenovym a Huygensovym okuldrem.



3. Zméite zvétSeni lupy pii akomodaci oka na konvenéni zrakovou vzdalenost. Stanovte z ohniskové vzdalenosti lupy
zvétSeni pii oku akomodovaném na nekonec¢no.

4. Urcete polohy ohniskovych rovin tlustych ¢ocek ( mikroskopicky objektiv a Ramsdenuv okuldr) nutnych pro vypocet
zvétseni mikroskopu.

5. Z mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuldru sestavte na optické lavici mikroskop a zméfte jeho zvétseni.

6. Ze spojky +200 a Ramsdenova okuldru sestavte na optické lavici dalekohled. Zméite jeho zvétseni pifimou metodou a
z pruméru pupil. V piipravé vysvétlete rozdil mezi Galileovym a Keplorovym dalekohledem.

7. Vysledky méteni zvétseni mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypocitanymi z ohniskovych vzdalenosti.

3 Poznamky

1. Méreni ohniskové vzdalenosti tenké spojky proved’te na ¢occe oznacené +200, kterou pouzijete k sestrojeni dalekohledu.
Jako predmétu pouzijte clonu s prufezem ve tvaru Sipky. Obraz vytvoreny ¢ockou zachycujte na matnici obracenou
matnou stranou k cocce.

2. Ohniskové vzddlenost z&vis{ na indexu lomu, ktery je zdvisly na barvé svétla (jeho vinové délce). Proto pii zobrazovan{

slozenym bilym svétlem vznika odchylka, které iikame barevna vada, projevujici se na zabarveni okraju obrazu. Vidite?

3. V pracovnich dkolech ¢. 2 a 3 powzijte jako pFfedmétu stupnici o velikosti 5 mm délenou po 0,1 mm (na ¢tvercové
sklenéné desticce).

4. V pracovnim ukolu ¢. 2 pouzijte misto matnice pomocny mikroskop s malym zvétsenim. Pfed jeho pouzitim musite
urcit, v jaké vzdalenosti lezi jeho predmétova rovina, tedy v jaké vzdalenosti od mikroskopu lze vidét predmét ostie.
Tato vzdjemnd poloha matnice a predmétu odpovida v podstaté e = 0.

5. V pracovnim tkolu ¢. 4 vlozime pfedmét do ohniskové roviny, ¢imz se zobrazi do nekonecna, tj. rovnobéznym svazkem
paprsku. Pozorujeme-li jej pomocnym dalekohledem zaostfenym na nekonecno, uvidime ostry obraz predmétu. Poloha
je vzdy relativni veli¢ina, tedy je tfeba urcit referen¢ni rovinu, od niz budeme méfit vzdalenost ohniskové roviny.

6. V pracovnim tkolu ¢. 3 pouzijeme jako lupu Ramsdentuv okuldr. Abbeho kostku umistime mezi oko a okuldr, coz
umozni soucasné pozorovat nezvétsené milimetrové méritko umisténé v konvecéni zrakové vzdalenosti od oka a zvétseny
obraz stupnice délené po 0,1 mm. Uvédomte si, ze zvétseni pfi akomodaci oka na konvenéni zrakovou vzdélenost je jind
veli¢ina nez zvétSeni pii akomodaci oka na nekonecno.

7. V pracovnim tkolu €. 5 zméiime zvétseni obdobné jako pro lupu. Jako pfedmét pouzijeme jemné délenou stupnici, tzv.
objektivovy mikrometr (stupnice o velikosti 1 mm délend po 0,01 mm), jako srovndvaci stupnici pouzijeme milimetrové
meéritko.

8. K sestaveni dalekohledu pouzijte kratké pomocné optické lavice a trojnozky. Jako predmétu pouzijte stupnici délenou
po 1 cm umisténou svisle na sténé ve vedlejsi mistnosti.
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