Geometricka optika - Ohniskové vzdalenosti cocek a zvétseni optickych
pristroju

Pomucky: Optickd lavice s jezdci a drzdky cocek, svételny zdroj pro optickou lavici, mikroskopicky objektiv, Ram-
sdenuv okular v drzdku s Abbeho kostkou, spojné ¢ocky +100, +200, rozptylka -100, matnice, clona s otvorem, clona se
Sipkou, pomocny svételny zdroj s milimetrovou stupnici, objektivovy mikrometr se stupnici 100 x 0,01 mm, matnicka se
stupnici 50 x 0,1 mm, pomocny mikroskop se stupnici v zorném poli délenou po 0,1 mm, pomocny dalekohled,

1 Zakladni pojmy a vztahy

Zakladni pojmy z geometrické optiky a principy optickych piistroju jsou podrobné popsény v knihéch [1-6]. Zde pripomeneme
pouze zakladni fakta.

A. Zobrazovani ¢ockami

Pii zobrazovéni ¢otkou lze prostor rozdélit rovinou kolmou na jeji osu (tzv. optickou osu) na dvé ¢dsti: prfedmétovou a
obrazovou, mezi nimiz existuje vztah kolineace, tj. bodu, piimce a roviné nachézejici se v predmétovém prostoru odpovida
v obrazovém prostoru zase bod, pfimka nebo rovina. Nékteré z nich maji zvlastni dulezitost. Predmét lezici v roviné nekonecné
vzdalené (v ibézné roving) se zobrazi do tzv. ohniskové roviny, lezici v konecéné vzdalenosti od ¢ocky. Podobné piredmét lezici
v ohniskové roviné se zobrazi do ibézné roviny nekonecné vzdalené.

V predmétovém prostoru lze dale nalézt dvé tzv. hlavni roviny, které maji tu vlastnost, ze pfedmeét v nich lezici se zobrazi
do odpovidajicich hlavnich rovin v obrazovém prostoru ve stejné velikosti, a to bud’ vzpifmeny (tzv. kladné hlavn{ roviny),
nebo obriceny (tzv. zdporné hlavn{ roviny). Kladné hlavni roviny lez{ vzdy mezi pifslusnou ohniskovou rovinou a ¢ockou,
zadporné hlavni roviny lez{ vzdy vné prislusnych ohniskovych rovin (tj. smérem od ¢ocky). Vzdalenosti ohniskové roviny od
prislusné kladné a zaporné hlavni roviny jsou stejné a rovnaji se ohniskové vzdalenosti f. Obé kladné hlavni roviny mohou
v piipadé tenké cocky spolu splynout a lezi v roviné cocky. U tlusté ¢ocky mohou mit kladné hlavni roviny obecnou polohu
a mohou lezet i mimo ¢ocku (viz obrézek [I).
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Obrazek 1: Poloha kladnych hlavnich rovin H a ohniskovych rovin F u zakladnich typu ¢ocek

B. Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojné ¢ocky

Urceni ohniskovych vzdalenosti tenkych spojnych ¢ocek provadime témito zpusoby: odhadem, autokolimaci, z ¢ockové
rovnice (tj. z polohy pfedmétu a obrazu), z boc¢niho zvétseni a Besselovou 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 spociva v tom, ze obraz predmétu
znacné vzdéaleného vznikd v ohniskové roviné cocky a je skutecny. Vzdalenost cocky od stinitka zmérime méritkem a dosta-
neme tak pifmo ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

2. Méreni ohniskové vzddlenosti autokolimaci

Tato metoda spociva v tom, ze paprsky vychazejici z ohniska ¢ocky jsou po lomu rovnobézné s osou cocky a ze naopak
paprsky rovnobézné s osou cocky se po lomu c¢ockou soustiedi v jejim ohnisku. Experimentalni usporadani méfeni je na
obrézku 21
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Obrazek 2: Méfeni ohniskové vzdalenosti spojky

Posunujeme-li ¢ockou tak, ze se zobrazovany otvor stinitka dostane do jejtho ohniska, budou paprsky za ¢ockou 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 udava ohniskovou vzdalenost cocky.

3. Méreni ohniskové vzdalenosti z polohy pfedmétu a jeho obrazu
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Obrazek 3: Zobrazeni spojnou ¢ockou

Pro zobrazovén{ tenkou spojnou ¢otkou pomoci paprsku (monochromatického svétla) velmi blizkych optické ose (v tzv.
Gaussové nitkovém prostoru) plati ¢otkova rovnice (obrazek [3)), viz [2]
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kde a, a’ jsou vzdalenosti pfedmétu a obrazu od stfedu ¢ocky (vzaté v absolutnich hodnotach), f je ohniskové vzdalenost
cocky.

Zmérime-li vzdalenosti a a o', miizeme vztah pouzit k urceni ohniskové vzdalenosti f.

Plati

aa’

a+a’

f= (2)
Ohniskovou vzdalenost spojky lze misto vypoctu stanovit také graficky (obrazek . Cockovou rovnici muzeme piepsat
na tvar f f
=+5=1, (3)
a a
ktery je podobny tsekové rovnici primky s tseky a, a’ na soufadnych oséach.
Naneseme tudiz délku a na osu z, délku a’ na osu y a spojime takto ziskané body piimkou (obrazek . Sestrojime-li
nékolik takovych primek pro ruzné dvojice a a a’, budou se vsechny protinat v bodé A o souradnicich A(f,f).



Obrazek 4: Grafickd metoda pro feseni cockové rovnice

4. Méreni ohniskové vzdalenosti z boéniho zvétseni
Bocéni zvétseni [ je definovéno jako pomér velikosti obrazu y' k velikosti predmétu y. Z obrézku vysvfté, ze pro zvétieni
B plati vztah

y/ a/
p=L-¢ )
Ze vztaht (2) a (@) dostaneme pro ohniskovou vzdélenost
1]
Y . (5)
1+4 1+

f

Zvétseni B uréime zméfenim predmétu a jeho obrazu. Prakticky se jako predmét pouZiva osvétlované prusvitné milimetrové
méfitko, které zobrazujeme na matnici opatfenou milimetrovym délenim.
Z (B) plynou pro zvétseni 3 vztahy
f a—f

= : (6)
a—f f
kde a a a’ jsou vzdélenosti pfedmétu a obrazu od pfislusnych kladnych hlavnich rovin, jejichz polohu v tlusté ¢occe (nebo
systému ¢oCek) obecné nezname. Vytvoime tlustou ¢ockou ostry obraz ve dvou vzdélenostech jeji kladné hlavni roviny od
predmétu a; a ay. Obrazy vzniknou ve vzdélenostech af a a), piislusné druhé kladné hlavni roviny od stinitka. Podle @ 1ze
pro tento pripad odvodit vztah

8=

aj — at Ad’
f=g =2 -%s ™
Br—pB2 A
Z je tedy ziejmé, 7e lze ohniskovou vzdélenost tlustého optického systému uréit ze zmény zvétseni AS pii posunu cocky
o Aa’, ktery lze méfit posuvem libovolného bodu na optické soustave.
5. Uréeni ohniskové vzdalenosti Besselovou metodou
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Obrazek 5: Urceni oniskové vzdalenosti Besselovou metodou



Tato metoda je zaloZzena na soumérnosti vztahu , ktery zustava v platnosti pii zdmeéné a a a'. Jestlize spliiuje vzdélenost
predmétu od stinitka e (obrézek podminku e > 4 f, existuji dvé polohy ¢ocky I a II, ve kterych se na stinitku vytvoii ostry
obraz predmétu (v poloze I zvétseny a v poloze II zmengeny).

Pii méfen{ nastavime predmét y a stinftko S na pevnou vzdalenost e > 4f (f uréime odhadem). Spojnou ¢oc¢kou umisténou
mezi nimi posunujeme tak, abychom na stinitku dostali ostry obraz predmétu, ¢ehoz dosdhneme pii dvou polohédch ¢ocky.
Zmeérenim e a d vypocitdme ohniskovou vzdalenost ze vzorce

e —d?

f=5 ®)

Vyhodou této metody je, ze pti ni neni tfeba métit vzdalenosti predmétu a obrazu od ¢ocky. Presnd méfeni téchto vzdalenosti
jsou v praxi obtizna. Metoda se také hodi pro urc¢ovani ohniskovych vzdalenosti tlustych cocek.

6. Urceni poloh ohniskovych rovin tlustych cocek

K tomuto méfeni vyuzijeme poznatku, ze predmét lezici v ohniskové roviné optické soustavy se zobrazi do nekoneéna
(tj. rovnobéznym svazkem paprsku). Budeme-li takovy svazek pozorovat pomocnym dalekohledem zaostfenym na nekoneéno
uvidime ostry obraz predmétu.

C. Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylka zobrazuje skuteény piedmét virtualné, vytvaii jeho neskutecny (zdanlivy) obraz, ktery nelze na stinitku za-
chytit. Naproti tomu vytvari skutec¢ny obraz virtualniho pfedmétu. Abychom mohli pouzit predeslych metod pro tenkou
rozptylku, vytvorime nejprve spojkou S (obrazek |§[) redlny obraz y' predmétu y a
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Obrazek 6: Méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky

pouzijeme ho jako pfedmétu pro méfenou rozptylku R. Rozptylka vytvoii novy obraz y", ktery bude na stejné strané
jako predmét y' (viz obrazek @ Cotkova rovnice pro tenkou rozptylku m4 tvar

Tme=7 o)
a a f
kde a', a jsou vzdalenosti obrazu a pfedmétu (brané absolutné), f je absolutni hodnota ohniskové vzdalenosti rozptylky.
Pii méfeni vytvorime spojkou S redlny, ponékud zmensSeny obraz y' piredmétu y. Obraz y' zachytime na stinitku a
odecteme polohu stinitka /1. Potom vsuneme mezi spojku a obraz y' 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. Zméfime-li
jesté vzdalenost Iy, muzeme z hodnot Iy, s, a I3 vypocitat vzdalenosti obrazu (y") a predmeétu (y') od tenké rozptylky, tj.
vzdélenosti a’, a. Z rovnice @D pak vypocitdme ohniskovou vzdéalenost rozptylky.
D. Vady ¢oéek
Vady ¢ocek jsou zpusobeny jednak podstatou bilého svétla (vada barevnd), jednak tim, Ze zobrazovani se nedéje jednot-
livymi paprsky, ale celymi svazky paprsku. U tocek rozeznavame tyto vady: barevnou (chromatickou), sférickou, astigmatic-
kou, zkresleni pole a zklenuti pole a komu, podrobné informace viz napf. [2], str. 161-3 nebo [6], str. 762-7.
E. Optické piistroje
Optické pristroje pro vizudlni pozorovani slouzi zpravidla k zvét§eni zorného uhlu, pod nimz vidi oko pozorovany predmét.
Zorny thel je takovy thel, ktery sviraji paprsky spojujici krajni body predmétu se stiedem o¢n{ pupily (obrazek .




Obrazek 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 vedalenost

Obrazek 8: Zobrazeni lupou pii oku akomodovaném na oo

a) Lupa

Kazda spojné ¢octka mize byt pouzita jako lupa. Pfedmét musime umistit mezi lupu a jeji ohnisko. Vytvoii se zvétseny,
vzpiimeny a zdanlivy obraz. Zvétsenim lupy se nazyva pomér tangenty zorného thlu ', pod nimz vidime pifedmét lupou,
k tangenté zorného uhlu u, pod nimz se oku jevi v konvenéni vzdalenosti | = 25 cm, t;j.

7 tgu’

= (10)

Takto definované zvétseni zdvisi na akomodaci oka, kterym pozorujeme piedmét pomoci lupy. Pod zvétsenim lupy se obvykle
rozumi zvétseni pii oku akomodovaném na nekonec¢no:

y 1

T (11)
kde y oznacuje linedrni velikost pfedmétu, f pifedmétovou ohniskovou vzdalenost lupy, ! konvenéni zrakovou vzdalenost
(orientovanou kladneé).

Orientace vzdélenosti, os a dhli je popsdna podrobné napf. v [1], str. 38-46.

Pozorujeme-li okem akomodovanym na kone¢nou vzdélenost, je zvétseni lupy vétsi nez I/ f. Zobrazeni lupou pii akomodaci
oka na normaln{ zrakovou vzdalenost (I' =) je na obrézku [0l Dosadime-li za tg u’ do vztahu podle obrdzku [0} ziejmé
dostaneme

7 =

|

1 !

y.y Y

I =< =<, 12
T Ty (12)

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

f I
za'=ffy = Ty =y (13)
pro pifené (boéni) zvétseni S plyne:
yl mI

8= R (14)
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Obrazek 9: Zobrazeni lupou pii akomodaci oka na normalni zrakovou dalku

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

Zi=—f—+1 (15)
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Obrazek 10: Méfeni zvétseni lupy

Meéfteni zvétseni provedeme piimou metodou. Ve vzdalenosti I = 25 cm od pupily oka umistime milimetrové meéritko.
Pozorovany predmét (srovndvaci meéfitko) dame do takové vzdalenosti od lupy, abychom jeho obraz vidéli ostfe soucasné
se srovndvacim méfitkem. Mezi oko a lupu umistime Abbeho kostku (obrazek , kterd ndm umozni soucasné pozorovat
zvétseny obraz srovnavactho méfitka i milimetrové méfitko. ZvétSeni lupy pii akomodaci oka na normélni zrakovou vzdélenost
je potom déno pomérem velikosti obou stupnic. Muzeme-li zanedbat vzdalenost oka od stfedu ¢oCky, muzeme z rovnice
vypocitat obrazovou ohniskovou vzdalenost 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 vzdélenosti od objektivu, nez je jeho ohniskova
vzdalenost. Okular byva sestaven ze dvou ¢ocek (coz zmensuje vady zobrazeni), z nichz blizsi k oku se nazyva oéni, vzdéalengjsi
pak polni (nebo kolektiv). Nejéastéji uzivané jsou okuldry Ramsdentuv a Huygensuv. V dalsim budeme okuldr povazovat za
centrovanou soustavu dvou tenkych cocek.

Centrovang soustava dvou ¢oCek ma vysledna ohniska, jejichz poloha je urcena vzdalenostmi e a e’ (viz obrazek .
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fa, fa, 6, 5 0znacuji ohniskové vzdalenosti Cocek a a b, A je opticky interval soustavy

Obréazek 11: Soustava dvou tenkych cocek fo, fi, fo, f; oznacuji ohniskové vzdalenosti ¢ocek a a b, A je opticky interval
soustavy (vétsinou 15-20 cm)

fafa 2
e A A (17)
Vysledné ohniskové vzdalenosti f a f’ jsou
_ fafb 1
f=-"0 =1 (18)

Vztahy (16), a jsou odvozeny napt. v [1], str. 47 az 49.
Zvétseni mikroskopu. Chod paprsku v mikroskopu je ziejmy z obrazku z néhoz plyne pro zvétseni predmétu y objek-

tivem N
=Y _Ath (19)
Y bil
1 2
Obrézek 12: Chod paprsku v mikroskopu (1 - objektiv, 2 - okulér)
Protoze A > f1, lze psit
A
71 = —. 20
T 20
Zvétseni okularu je pak podle rovno
l
Zy = —. 21
=% -
Vysledné zvétseni mikroskopu je
Al
Z =710y = ——. 22
A 22

c) Dalekohled

Dalekohled slouzi k zvétseni zorného thlu, pod nimz vidime vzdalené predméty. Sestava nejCastéji ze dvou spojnych sou-
stav, objektivu a okuldru. Objektiv vytvoii ve své ohniskové roviné obraz vzdaleného predmétu, ktery pozorujeme okuldrem
jako lupou.



Uvazujeme-li dalekohled jako centrovanou soustavu dvou ¢ocek, je jeji opticky interval A = 0, nasledkem ¢ehoz e’— oc;
e = 00; f — o0o. Paprsky vstupujici do takové soustavy rovnobézné z ni vystupuji zase rovnobézné.
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Obrazek 13: Chod paprsku v dalekohledu (1 - objektiv, 2 - okulér)

Zvétseni dalekohledu lze nejjednoduseji vyjadrit na zakladé poméru zornych thla. Z obrazek 13| plyne

Y Y
uRtgu ="~ ; u =~ ; 23
"EF 2 (23
u' f
7= =122 24
5 (24)

Pozorujeme-li dalekohledem blizky predmét, lezici ve vzdalenosti a od objektivu, vznikne jeho obraz ve vzddlenosti a’ od
objektivu, kterd je vétsi nez ohniskovd vzdalenost.
7, tockové rovnice plyne
’ afi
a =
a—fi

(25)

a zvétseni
a fi a a

f2 f2a—fi a—fi’
Pokud plati, ze vzdélenost predmétu a >> f1, lze chybu zptsobenou kone¢nou vzdélenosti a zanedbat.
Zvétseni dalekohledu lze vyjadfit i pomérem pruméru jeho vstupni a vystupni pupily. Vstupn{ pupilou rozumime prumeér
otvoru, jimz vstupuje svétlo do dalekohledu. Obvykle je priimér vstupni pupily roven priuméru objektivu. Optickd soustava
dalekohledu zobrazi vstupni pupilu D; tak, ze z okuldru vystupuje svazek paprski, jehoz prumér D, urcuje prumér vystupni
pupily. Pro zvétSeni dalekohledu plati

z (26)

=D,
Prumeér vystupni pupily lze zméfit tak, ze celou plochu objektivu osvétlime rovnobéznym svazkem paprski, za okuldrem
zachytime vystupujici svazek na stinitko a zméfime jeho prumeér.

Z (27)

2 Pracovni ukoly

1. Urcete ohniskovou vzdalenost tenké spojky néasledujicimi metodami: odhadem, autokolimaci, ze znalosti polohy predmétu
a jeho obrazu (pro ¢tyfi ruzné polohy predmétu; provést téz graficky). Pokud jste se v Zakladech fyzikdlnich méfeni jiz
s témito metodami sezndmili, je pro V&s tento tkol nepovinny.

2. Besselovou metodou uréete ohniskovou vzdalenost tenké spojky. V pifpravé odvodte rovnici é. a nacrtnéte chod
paprskua v obou piipadech, kdy je vidét ostry obraz. Pro¢ je nutnd podminka e > 4f7 Na Cem zdvisi ohniskovd
vzdélenost cocky?

3. Urcete ohniskovou vzdélenost tenké rozptylky.

4. Besselovou metodou zméite ohniskovou vzdalenost mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuldru. V piipravé
vysvétlete rozdil mezi Ramsdenovym a Huygensovym okuldrem.



10.

Abyste mohli uréit opticky interval mikroskopu v pracovnim tkolu €. [7] uréete nejprve polohy ohniskovych rovin okularu
a objektivu. Rozmyslete si, zda potfebujete znat polohy jejich pfedmétovych nebo obrazovych ohniskovych rovin.

Zméite zvétSeni lupy pii akomodaci oka na normadlni zrakovou vzddlenost. Stanovte z ohniskové vzdalenosti lupy
zvétSeni pii oku akomodovaném na nekonecno.

Z mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuldru sestavte na optické lavici mikroskop a zméite jeho zvétSeni.
Rozmyslete si, jak velky opticky interval je vhodné zvolit.

Ze spojky +200 a Ramsdenova okularu sestavte na optické lavici dalekohled a zméite jeho zvétSeni piimou metodou a z
poméru pruméru vstupni a vystupni pupily. V piipravé vysvétlete rozdil mezi Galileovym a Keplerovym dalekohledem,
nacrtnéte chod paprsku v obou piipadech.

Vysledky méteni zvétSeni mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypocitanymi z ohniskovych vzdalenosti a
optického intervalu. Ohniskové vzdalenosti jste naméfili s ur¢itou chybou, muzete proto spocitat i chybu vypocitanych
zvétSeni.

Poznamky

. Méfeni ohniskové vzdélenosti tenké spojky (pracovni tkoly ¢. a proved'te na ¢otce oznacené +200, kterou pouzijete v

pracovnim tkolu ¢.[§]k sestrojeni dalekohledu. Jako pfedmétu pouzijte clonu s prufezem ve tvaru sipky. Obraz vytvoreny
¢ockou zachycujte na matnici obriacenou matnou stranou k ¢occe a pozorujte jej na pruhled!

V pracovnim tikolu &. [§] pouzijte jako rozptylku €ocku oznacenou -100, jako spojku ¢ocku oznacenou +100.

Ohniskova vzdalenost zavisi na indexu lomu, ktery je rizny pro ruzné barvy svétla. Proto pii zobrazovani slozenym
bilym svétlem vznikd odchylka, které iikdme barevnd vada, projevujici se zabarvenim okraju obrazu. Vidite?

V pracovnich dkolech ¢. a |§| pouzijte jako predmeétu stupnici o velikosti 5 mm délenou po 0,1 mm (na ¢tvercové
tlusté sklenéné desticce).

V pracovnim tikolu ¢. @] misto matnice pouzijte pomocny mikroskop s malym zvétSenfm ??. Stupnice v jeho zorném
poli je délena po 0,1 mm. Pred méfenim urcete (zaostfenim tohoto mikroskopu na stupnici slouzici za predmét) v jaké
vzdalenosti od mikroskopu lezi objekt, ktery je v mikroskopu vidét ostie. Tato vzdjemnd poloha matnice (mikroskop)
a predmétu (stupnice) odpovidd v podstaté e = 0. Soucasné si zméite zvétseni pomocného mikroskopu (tj. jaké délce
na predmétu odpovida 1 dilek v jeho zorném poli).

V pracovnim tkolu €. |5 vlozime pfedmét do ohniskové roviny, ¢imz se zobrazi do nekone¢na, tj. rovnobéznym svazkem
paprsku. Pozorujeme-li jej pomocnym dalekohledem zaostfenym na nekonecno, uvidime ostry obraz predmétu. Poloha
¢ehokoli se udava vzdy vuci nééemu. U tlusté cocky je tedy tieba, abyste si zvolili referenéni rovinu, od niz budete
méfit vzdalenost ohniskové roviny.

V pracovnim tkolu ¢. |§| pouzijeme jako lupu Ramsdenuv okular. Abbeho kostku (kterd je k nému jiz pripevnéna! a je
odklopitelnd) umistime mezi oko a okuldr, coz umozni soutasné pozorovat nezvétsené milimetrové méfitko umisténé ve
vzdalenosti 25 cm od oka a zvétSeny obraz stupnice délené po 0,1 mm. Uvédomte si, ze zvétSeni pii akomodaci oka na
normalni zrakovou vzdalenost je jina veli¢ina nez zvétSeni pii oku akomodovaném na nekonecno!

V pracovnim tkolu €. [7] zvétseni mikroskopu zméiime podobné jako u lupy. Jako pfedmét pouzijeme jemné délenou
stupnici, tzv. objektivovy mikrometr (stupnice o velikosti 1 mm délend po 0,01 mm), jako srovnavaci stupnici pouzijeme
opét milimetrové méritko. Zvétseni plyne opét z poméru velikosti obou stupnic.

K sestaveni dalekohledu pouzijeme kratké pomocné optické lavice a trojnozky. Jako pfedmét pouzijeme stupnici délenou
po 1 cm, umisténou svisle v dostatecné velké vzdalenosti (nékolika metru).

Jiz v pribéhu méfeni vypocitavejte pro kontrolu z naméfenych hodnot ohniskové vzdalenosti a zvétseni.
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