
Ohniskové vzdálenosti a vady čoček a zvětšeńı optických př́ıstroj̊u

Pomůcky: Optická lavice s jezdci a držáky čoček, světelný zdroj pro optickou lavici, mikroskopický objektiv, Ram-
sden̊uv okulár v držáku s Abbeho kostkou, spojné čočky +50, +100, +200, rozptylka, matnice, clona s otvorem, clona se
šipkou, červenomodrý filtr, pomocný světelný zdroj s milimetrovou stupnićı, kř́ıžový vodič s objektivovým mikrometrem,
matnička se stupnićı 50 x 0,1 mm, pomocný mikroskop s měř́ıćım okulárem, pomocný dalekohled, kovové měř́ıtko,

1 Základńı pojmy a vztahy

Základńı pojmy z geometrické optiky a principy optických př́ıstroj̊u jsou podrobně popsány v knihách [1] až [5]. Zde
připomeneme pouze základńı fakta.

A. Zobrazováńı čočkami
Při zobrazováńı čočkou lze prostor rozdělit rovinou kolmou na jej́ı osu (tzv. optickou osu) na dvě části: předmětovou a

obrazovou, mezi nimiž existuje vztah kolineace, tj. bodu, př́ımce a rovině nacházej́ıćı se v předmětovém prostoru odpov́ıdá
v obrazovém prostoru zase bod, př́ımka nebo rovina. Některé z nich maj́ı zvláštńı d̊uležitost. Předmět lež́ıćı v rovině nekonečně
vzdálené (v úběžné rovině) se zobraźı do tzv. ohniskové roviny, lež́ıćı v konečné vzdálenosti od čočky. Podobně předmět lež́ıćı
v ohniskové rovině se zobraźı do úběžné roviny nekonečně vzdálené.

V předmětovém prostoru lze dále nalézt dvě roviny (tzv. hlavńı roviny), které maj́ı tu vlastnost, že předmět v nich lež́ıćı
se zobraźı do odpov́ıdaj́ıćıch hlavńıch rovin v obrazovém prostoru ve stejné velikosti, a to bud’ vzpř́ımený (tzv. kladné hlavńı
roviny), nebo obrácený (tzv. záporné hlavńı roviny). Kladné hlavńı roviny lež́ı vždy mezi př́ıslušnou ohniskovou rovinou
a čočku, záporné hlavńı roviny lež́ı vždy vně př́ıslušných ohniskových rovin (tj. směrem od čočky). Vzdálenosti ohniskové
roviny od př́ıslušné kladné a záporné hlavńı roviny jsou stejné a rovnaj́ı se ohniskové vzdálenosti f . Obě kladné hlavńı roviny
mohou v př́ıpadě tenké čočky spolu splynout a lež́ı v rovině čočky. U tlusté čočky mohou mı́t kladné hlavńı roviny obecnou
polohu a mohou ležet i mimo čočku (viz obrázek 1).

Obrázek 1: Poloha kladných hlavńıch rovin H a ohniskových rovin F u základńıch typ̊u čoček

1



B. Stanoveńı ohniskové vzdálenosti spojné čočky
Určeńı ohniskových vzdálenost́ı tenkých spojných čoček provád́ıme těmito zp̊usoby: odhadem, autokolimaćı, z čočkové

rovnice (tj. z polohy předmětu a obrazu), z bočńıho zvětšeńı a Besselovu metodou. Pro tlusté spojky lze použ́ıt metody
z bočńıho zvětšeńı a Besselovy metody.

1. Určeńı ohniskové vzdálenosti odhadem
Tuto metodu použ́ıváme k orientačńımu odhadu ohniskové vzdálenosti. Princip metody spoč́ıvá v tom, že obraz předmětu

značně vzdáleného vzniká v ohniskové rovině čočky a je skutečný. Vzdálenost čočky od st́ıńıtka změř́ıme měř́ıtkem a dosta-
neme tak př́ımo ohniskovou vzdálenost čočky.

2. Měřeńı ohniskové vzdálenosti autokolimaćı
Tato metoda spoč́ıvá v tom, že paprsky vycházej́ıćı z ohniska čočky jsou po lomu rovnoběžné s osou čočky a že naopak

paprsky rovnoběžné s osou čočky se po lomu čočkou soustřed́ı v jej́ım ohnisku. Experimentálńı uspořádáńı měřeńı je na
obrázku 2.

Obrázek 2: Měřeńı ohniskové vzdálenosti spojky

Posunujeme-li čočkou tak, že se zobrazovaný otvor st́ıńıtka dostane do jej́ıho ohniska, budou paprsky za čočkou rovnoběžné
s osou čočky. Proto se otvor ve st́ıńıtku po odrazu paprsk̊u na zrcadle zobraźı ostře zpět v ohnisku čočky. Nepatrným sklopeńım
zrcátka Z dosáhneme toho, že tento ostrý obraz padne těsně vedle zobrazovaného otvoru (autokolimace). Vzdálenost čočky
od st́ıńıtka pak udává ohniskovou vzdálenost čočky.

3. Měřeńı ohniskové vzdálenosti z polohy předmětu a jeho obrazu

Obrázek 3: Zobrazeńı spojnou čočkou

Pro zobrazováńı tenkou spojnou čočkou pomoćı paprsk̊u (monochromatického světla) velmi bĺızkých optické ose (v tzv.
Gaussově nitkovém prostoru) plat́ı čočková rovnice (obrázek 6), viz [2]

1

a
+

1

a′
=

1

f
, (1)

kde a, a′ jsou vzdálenosti předmětu a obrazu od středu čočky (vzaté v absolutńıch hodnotách), f je ohnisková vzdálenost
čočky.

Změř́ıme-li vzdálenosti a, a′ můžeme vztahu (1) použ́ıt k určeńı ohniskové vzdálenosti f .
Plat́ı

f =
aa′

a+ a′
. (2)

Ohniskovou vzdálenost spojky lze mı́sto výpočtu stanovit také graficky (obrázek 4). Čočkovou rovnici (1) můžeme přepsat
na tvar

f

a
+
f

a′
= 1, (3)
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který je podobný úsekové rovnici př́ımky s úseky a, a′ na souřadných osách.
Naneseme tud́ıž délku a na osu x, délku a′ na osu y a spoj́ıme takto źıskané body př́ımkou (obrázek 4). Sestroj́ıme-li

několik takových př́ımek pro r̊uzné dvojice a a a′, budou se všechny prot́ınat v bodě A o souřadnićıch A(f ,f).
4. Měřeńı ohniskové vzdálenosti z bočńıho zvětšeńı

Obrázek 4: Grafická metoda pro řešeńı čočkové rovnice

Bočńı zvětšeńı β je definováno jako poměr velikosti obrazu y′ k velikosti předmětu y. Z obrázku 3 plyne, že pro zvětšeńı
β plat́ı vztah

β =
y′

y
=
a′

a
. (4)

Ze vztah̊u (2) a (4) dostaneme pro ohniskovou vzdálenost

f =
a′

1 + β
= a

β

1 + β
. (5)

Zvětšeńı β urč́ıme změřeńım předmětu a jeho obrazu. Prakticky se jako předmět použ́ıvá osvětlované pr̊usvitné milimetrové
měř́ıtko, které zobrazujeme na matnici opatřenou milimetrovým děleńım.

Z (5) plynou pro zvětšeńı β vztahy

β =
f

a− f
=
a′ − f
f

, (6)

kde a a a′ jsou vzdálenosti předmětu a obrazu od př́ıslušných kladných hlavńıch rovin, jejichž polohu v tlusté čočce (nebo
systému čoček) obecně neznáme. Vytvořme tlustou čočkou ostrý obraz ve dvou vzdálenostech jej́ı kladné hlavńı roviny od
předmětu a1 a a2. Obrazy vzniknou ve vzdálenostech a′1 a a′2 př́ıslušné druhé kladné hlavńı roviny od st́ıńıtka. Podle (6) lze
pro tento př́ıpad odvodit vztah

f =
a′1 − a′2
β1 − β2

=
∆a′

∆β
. (7)

Z (7) je tedy zřejmé, že lze ohniskovou vzdálenost tlustého optického systému určit ze změny zvětšeńı ∆β při posunu čočky
o ∆a’, který lze měřit posuvem libovolného bodu na optické soustavě.

5. Určeńı ohniskové vzdálenosti Besselovou metodou
Tato metoda je založena na souměrnosti vztahu (1), který z̊ustává v platnosti při záměně a a a′. Jestliže splňuje vzdálenost

předmětu od st́ıńıtka e (obrázek 5) podmı́nku e > 4f, existuj́ı dvě polohy čočky I a II, ve kterých se na st́ıńıtku vytvoř́ı ostrý
obraz předmětu (v poloze I zvětšený a v poloze II zmenšený).

Při měřeńı nastav́ıme předmět y a st́ıńıtko S na pevnou vzdálenost e > 4f (f urč́ıme odhadem). Spojnou čočkou
umı́stěnou mezi nimi posunujeme tak, abychom na st́ıńıtku dostali ostrý obraz předmětu, což dosáhneme při dvou polohách
čočky. Změřeńım e a d vypoč́ıtáme ohniskovou vzdálenost ze vzorce

f =
e2 − d2

4e
. (8)

Výhodou této metody je, že při ńı neńı třeba měřit vzdálenosti předmětu a obrazu od čočky. Přesná měřeńı těchto vzdálenost́ı
jsou v praxi obt́ıžná. Metoda se také hod́ı pro určováńı ohniskových vzdálenost́ı tlustých čoček.

6. Určeńı poloh ohniskových rovin tlustých čoček
K tomuto měřeńı využijeme poznatku, že předmět lež́ıćı v ohniskové rovině optické soustavy se zobraźı do nekonečna

(tj. rovnoběžným svazkem paprsk̊u). Budeme-li takový svazek pozorovat pomocným dalekohledem zaostřeným na nekonečno
uvid́ıme ostrý obraz předmětu.
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Obrázek 5: Určeńı ohniskové vzdálenosti Besselovou metodou

C. Stanoveńı ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky
Rozptylka zobrazuje skutečný předmět virtuálně, vytvář́ı jeho neskutečný (zdánlivý) obraz, který nelze na st́ıńıtku za-

chytit. Naproti tomu vytvář́ı skutečný obraz virtuálńıho předmětu. Abychom mohli použ́ıt předešlých metod pro tenkou
rozptylku, vytvoř́ıme nejprve spojkou S (obrázek 6) reálný obraz y′ předmětu y a

Obrázek 6: Měřeńı ohniskové vzdálenosti rozptylky

použijeme ho jako předmětu pro měřenou rozptylku R. Rozptylka vytvoř́ı nový obraz y′′, který bude na stejné straně
jako předmět y′ (viz obrázek 6). Čočková rovnice pro tenkou rozptylku má tvar

1

a′
− 1

a
= − 1

f
, (9)

kde a′, a jsou vzdálenosti obrazu a předmětu (brané absolutně), f je absolutńı hodnota ohniskové vzdálenosti rozptylky.
Při měřeńı vytvoř́ıme spojkou S reálný, poněkud zmenšený obraz y′ předmětu y. Obraz y′ zachyt́ıme na st́ıńıtku a

odečteme polohu st́ıńıtka l1. Potom vsuneme mezi spojku a obraz y′ měřenou rozptylku R. St́ıńıtko pak posuneme do takové
polohy, aby vznikl ostrý obraz y′′ předmětu y′ a opět odečteme polohu st́ıńıtka. Dostaneme tak hodnotu l3. Změř́ıme-li
ještě vzdálenost l2, můžeme z hodnot l1, l2, a l3 vypoč́ıtat vzdálenosti obrazu (y′′) a předmětu (y′) od tenké rozptylky, tj.
vzdálenosti a′, a. Z rovnice (9) pak vypoč́ıtáme ohniskovou vzdálenost rozptylky.

E. Optické př́ıstroje
Optické př́ıstroje pro vizuálńı pozorováńı slouž́ı zpravidla k zvětšeńı zorného úhlu, pod ńımž vid́ı oko pozorovaný předmět.

Zorným úhlem je nazýván úhel, který sv́ıraj́ı paprsky spojuj́ıćı krajńı body předmětu se středem očńı pupily (obrázek 7).
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Obrázek 7: Zorný úhel předmětu

V mezńım př́ıpadě oko ještě rozlǐśı dva body, jejichž zorný úhel je 60′′. Zorný úhel předmětu je malý bud’ proto, že je
předmět malý, nebo proto, že je př́ılǐs vzdálený. V prvńım př́ıpadě použ́ıváme lupy a mikroskopu, ve druhém dalekohledu.

Obrázek 8: Zobrazeńı lupou při oku akomodovaném na ∞

a) Lupa
Každá spojná čočka může být použita jako lupa. Předmět muśıme umı́stit mezi lupu a jej́ı ohnisko. Vytvoř́ı se zvětšený,

vzpř́ımený a zdánlivý obraz. Zvětšeńım lupy se nazývá poměr tangenty zorného úhlu u′, pod ńımž vid́ıme předmět lupou,
k tangentě zorného úhlu u, pod ńımž se oku jev́ı v konvenčńı vzdálenosti l = 25 cm, tj.

Z =
tgu′

tgu
. (10)

Takto definované zvětšeńı záviśı na akomodaci oka, kterým pozorujeme předmět pomoćı lupy. Pod zvětšeńım lupy se obvykle
rozumı́ zvětšeńı při oku akomodovaném na nekonečno.

Použit́ım obrázku 8 dostaneme

Z =
y

f
:
y

l
=

l

f
, (11)

kde y označuje lineárńı velikost předmětu, f předmětovou ohniskovou vzdálenost lupy, l konvenčńı zrakovou vzdálenost
(orientovanou kladně).

Orientace vzdálenost́ı, os a úhl̊u je popsána v poznámce č. 1 na konci úlohy, podrobně pak např. v [1], str. 38 - 46.
Pozorujeme-li okem akomodovaným na konečnou vzdálenost, je zvětšeńı lupy větš́ı než l/f . Zobrazeńı lupou při akomodaci

oka na normálńı zrakovou vzdálenost (l′ = l) je na obrázku 9. Dosad́ıme-li za tg u’ do vztahu (10) podle obrázku 9, zřejmě
dostaneme

Zl =
y′

l′
:
y

l
=
y′

y
. (12)

Ze zobrazovaćıch rovnic vztažených k ohnisk̊um (Newtonovy zobrazovaćı rovnice; [1], str. 43)

x.x′ = f.f ′, y′ =
f

x
y, y =

f ′

x′
y′ (13)

pro př́ıčné (bočńı) zvětšeńı β plyne:

β =
y′

y
=
x′

f ′
, (14)
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Obrázek 9: Zobrazeńı lupou při akomodaci oka na normálńı zrakovou vzdálenost

kde x′ označuje vzdálenost obrazu od obrazové ohniskové roviny a x vzdálenost předmětu od předmětové ohniskové roviny.
Dosad́ıme-li do této rovnice x’ = l’ + f’ + e (viz obrázek 8), dostaneme

Zl =
l′ + e

f
+ 1. (15)

Obrázek 10: Měřeńı zvětšeńı lupy

Měřeńı zvětšeńı provedeme př́ımou metodou. Ve vzdálenosti l = 25 cm od pupily oka umı́st́ıme milimetrové měř́ıtko.
Pozorovaný předmět (srovnávaćı měř́ıtko) dáme do takové vzdálenosti od lupy, abychom jeho obraz viděli ostře současně
se srovnávaćım měř́ıtkem. Mezi oko a lupu umı́st́ıme Abbeho kostku (obrázek 10), která nám umožńı současně pozorovat
zvětšený obraz srovnávaćıho měř́ıtka i milimetrové měř́ıtko.

Zvětšeńı lupy při akomodaci oka na normálńı zrakovou vzdálenost je potom dáno poměrem velikost́ı obou stupnic.
Můžeme-li zanedbat vzdálenost oka od středu čočky, můžeme z rovnice (15) vypoč́ıtat obrazovou ohniskovou vzdálenost

lupy.
b) Mikroskop
Mikroskop se skládá ze dvou spojných soustav - objektivu a okuláru. Objektiv vytvoř́ı skutečný, zvětšený a převrácený

obraz, který pozorujeme okulárem jako lupou. Předmět klademe do větš́ı vzdálenosti od objektivu, než je jeho ohnisková
vzdálenost. Okulár bývá sestaven ze dvou čoček, z nichž bližš́ı k oku se nazývá očńı, vzdáleněǰśı pak polńı (nebo kolektiv).
V našem př́ıpadě je to okulár Ramsden̊uv. V daľśım budeme okulár považovat za centrovanou soustavu dvou tenkých čoček.

Centrovaná soustava dvou čoček má výsledná ohniska, jejichž poloha je určena vzdálenostmi e a e′ (viz obrázek 11).

e′ =
fbf

′
b

−∆
=
f2b
∆
, (16)
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Obrázek 11: Soustava dvou tenkých čoček fa, f ′a, fb, f
′
b označuj́ı ohniskové vzdálenosti čoček a a b, ∆ je optický interval

soustavy

e =
faf

′
a

∆
= −f

2
a

∆
. (17)

Výsledné ohniskové vzdálenosti f a f ′ jsou

f = −fafb
∆

, f ′ = −f. (18)

Vztahy (16), (17) a (18) jsou odvozeny např. v [1], str. 47 až 49.
Zvětšeńı mikroskopu. Chod paprsk̊u v mikroskopu je zřejmý z obrázeku 12, z něhož plyne pro zvětšeńı předmětu y

objektivem

Zl =
y′

y
=

∆ + f1
f1

. (19)

Obrázek 12: Chod paprsku v mikroskopu (1 - objektiv, 2 - okulár)

Protože ∆ >> f 1, lze psát

Z1 =
∆

f1
. (20)

Zvětšeńı okuláru je pak podle (11) rovno

Z2 =
l

f2
. (21)

Výsledné zvětšeńı mikroskopu je

Z = Z1Z2 =
∆l

f1f2
. (22)

Zvětšeńı mikroskopu lze určit bud’ výpočtem, známe-li ohniskové vzdálenost objektivu, okuláru a velikost optického intervalu
∆, nebo je možno zvětšeńı změřit podobně jako u lupy. Jako předmět použijeme jemně dělenou stupnici, tzv. objektivový
mikrometr (děleńı po 0,01 mm) a mezi oko a okulár umı́st́ıme Abbeho kostku (nebo skloněné polopropustné zrcátko),
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která nám umožńı současně pozorovat zvětšený obraz objektivového mikrometru a milimetrového měř́ıtka, umı́stěného ve
vzdálenosti 25 cm od oka. Zvětšeńı plyne opět z poměru velikost́ı obou stupnic.

c) Dalekohled
Dalekohled slouž́ı k zvětšeńı zorného úhlu, pod ńımž vid́ıme vzdálené předměty. Sestává nejčastěji ze dvou spojných sou-

stav, objektivu a okuláru. Objektiv vytvoř́ı ve své ohniskové rovině obraz vzdáleného předmětu, který pozorujeme okulárem
jako lupou.

Uvažujeme-li dalekohled jako centrovanou soustavu dvou čoček, je jej́ı optický interval ∆ = 0, následkem čehož e’→ ∞;
e → ∞; f → ∞. Paprsky vstupuj́ıćı do takové soustavy rovnoběžně z ńı vystupuj́ı zase rovnoběžně.

Obrázek 13: Chod paprsk̊u v dalekohledu (1 - objektiv, 2 - okulár)

Zvětšeńı dalekohledu lze nejjednodušeji vyjádřit na základě poměru zorných úhl̊u. Z obrázku 13 plyne

u ≈ tgu =
y′

f1
; u′ =

y′

f2
; (23)

Z =
u′

u
=
f1
f2
. (24)

Pozorujeme-li dalekohledem bĺızký předmět, lež́ıćı ve vzdálenosti a od objektivu, vznikne jeho obraz ve vzdálenosti a′ od
objektivu, která je větš́ı než ohnisková vzdálenost.

Z čočkové rovnice plyne

a′ =
af1
a− f1

(25)

a zvětšeńı

Z ′ =
a′

f2
=
f1
f2

a

a− f1
= Z

a

a− f1
. (26)

Zvětšeńı dalekohledu lze vyjádřit i poměrem pr̊uměr̊u jeho vstupńı a výstupńı pupily. Vstupńı pupilou rozumı́me pr̊uměr
otvoru, j́ımž vstupuje světlo do dalekohledu. Obvykle je pr̊uměr vstupńı pupily roven pr̊uměru objektivu. Optická soustava
dalekohledu zobraźı vstupńı pupilu D1 tak, že z okuláru vystupuje svazek paprsk̊u, jehož pr̊uměr D2 určuje pr̊uměr výstupńı
pupily.

Pro zvětšeńı dalekohledu plat́ı

Z =
D1

D2
. (27)

Pr̊uměr výstupńı pupily lze změřit tak, že celou plochu objektivu osvětĺıme rovnoběžným svazkem paprsk̊u, za okulárem
zachyt́ıme vystupuj́ıćı svazek na st́ıńıtko a změř́ıme jeho pr̊uměr.

2 Pracovńı úkoly

1. Určete ohniskovou vzdálenost spojné čočky +200 Besselovou metodou a ze znalosti polohy předmětu a jeho obrazu
(minimálně pro 5 r̊uzných konfiguraćı; provést též graficky). V př́ıpravě odvod’te rovnici č. 8, načrtněte chod paprsk̊u
pro obě metody a zd̊uvodněte nutnost podmı́nky e > 4f.

2. Změřte ohniskovou vzdálenost mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuláru Besselovou metodou. V př́ıpravě
vysvětlete rozd́ıl mezi Ramsdenovým a Huygensovým okulárem.
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3. Změřte zvětšeńı lupy při akomodaci oka na konvenčńı zrakovou vzdálenost. Stanovte z ohniskové vzdálenosti lupy
zvětšeńı při oku akomodovaném na nekonečno.

4. Určete polohy ohniskových rovin tlustých čoček ( mikroskopický objektiv a Ramsden̊uv okulár) nutných pro výpočet
zvětšeńı mikroskopu.

5. Z mikroskopického objektivu a Ramsdenova okuláru sestavte na optické lavici mikroskop a změřte jeho zvětšeńı.

6. Ze spojky +200 a Ramsdenova okuláru sestavte na optické lavici dalekohled. Změřte jeho zvětšeńı př́ımou metodou a
z pr̊uměru pupil. V př́ıpravě vysvětlete rozd́ıl mezi Galileovým a Keplorovým dalekohledem.

7. Výsledky měřeńı zvětšeńı mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypoč́ıtanými z ohniskových vzdálenost́ı.

3 Poznámky

1. Měřeńı ohniskové vzdálenosti tenké spojky proved’te na čočce označené +200, kterou použijete k sestrojeńı dalekohledu.
Jako předmětu použijte clonu s pr̊uřezem ve tvaru šipky. Obraz vytvořený čočkou zachycujte na matnici obrácenou
matnou stranou k čočce.

2. Ohnisková vzdálenost záviśı na indexu lomu, který je závislý na barvě světla (jeho vlnové délce). Proto při zobrazováńı
složeným b́ılým světlem vzniká odchylka, které ř́ıkáme barevná vada, projevuj́ıćı se na zabarveńı okraj̊u obrazu. Vid́ıte?

3. V pracovńıch úkolech č. 2 a 3 použijte jako předmětu stupnici o velikosti 5 mm dělenou po 0,1 mm (na čtvercové
skleněné destičce).

4. V pracovńım úkolu č. 2 použijte mı́sto matnice pomocný mikroskop s malým zvětšeńım. Před jeho použit́ım muśıte
určit, v jaké vzdálenosti lež́ı jeho předmětová rovina, tedy v jaké vzdálenosti od mikroskopu lze vidět předmět ostře.
Tato vzájemná poloha matnice a předmětu odpov́ıdá v podstatě e = 0.

5. V pracovńım úkolu č. 4 vlož́ıme předmět do ohniskové roviny, č́ımž se zobraźı do nekonečna, tj. rovnoběžným svazkem
paprsk̊u. Pozorujeme-li jej pomocným dalekohledem zaostřeným na nekonečno, uvid́ıme ostrý obraz předmětu. Poloha
je vždy relativńı veličina, tedy je třeba určit referenčńı rovinu, od ńıž budeme měřit vzdálenost ohniskové roviny.

6. V pracovńım úkolu č. 3 použijeme jako lupu Ramsden̊uv okulár. Abbeho kostku umı́st́ıme mezi oko a okulár, což
umožńı současně pozorovat nezvětšené milimetrové měř́ıtko umı́stěné v konvečńı zrakové vzdálenosti od oka a zvětšený
obraz stupnice dělené po 0,1 mm. Uvědomte si, že zvětšeńı při akomodaci oka na konvenčńı zrakovou vzdálenost je jiná
veličina než zvětšeńı při akomodaci oka na nekonečno.

7. V pracovńım úkolu č. 5 změř́ıme zvětšeńı obdobně jako pro lupu. Jako předmět použijeme jemně dělenou stupnici, tzv.
objektivový mikrometr (stupnice o velikosti 1 mm dělená po 0,01 mm), jako srovnávaćı stupnici použijeme milimetrové
měř́ıtko.

8. K sestaveńı dalekohledu použijte krátké pomocné optické lavice a trojnožky. Jako předmětu použijte stupnici dělenou
po 1 cm umı́stěnou svisle na stěně ve vedleǰśı mı́stnosti.
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