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Geometricka optika popisuje zakladni jevy pfi Siteni svétla a zanedbava jeho vlnové projevy.
Proto nelze stejnym zpusobem popisovat i slozitéjsi déje, jako je polarizace ¢i interference svétla.
V této tloze budeme proto zkoumat pouze zdkladni optické elementy, jako jsou ¢ocky a jejich

Ohniskové vzdalenosti a vady ¢ocek a zvétseni optickych pristroju

Abstrakt

V 1loze bylo pouzito nékolik metod méfeni ohniskovych vzdélenosti spojnych cocek.
Urcili jsme ohniskovou vzdélenost spojky, okuldru a objektivu. Nasledné jsme sestavili
dalekohled a mikroskop. Zméfili jsme zvétSeni obou téchto pfistroju a porovnali s teore-
tickym vypoctem.

Uvod

soustavy.

1.

1 Zadani

1. Urcete ohniskovou vzdalenost spojné cocky 4200 Besselovou metodou a ze znaloasti po-

lohy pfedmétu a jeho obrazu (minimélné pro 5 ruznych konfiguraci; provést téz graficky)

V piipravé odvodte rovnici ¢. 8, nac¢rtnéte chod paprskit pro obé metody a zduvodnéte

nutnost podminky e > 4f.

2. Zmeérte ohniskovou vzdalenost mikroskopického objektivu a Ramsdenova okularu Besselo-
vou metodou. V piiprave vysvétlete rozdil mezi Ramsdenovym a Huygensovym okuldrem.

3. Zméite zvétseni lupy pii akomodaci oka na konvencni zrakovou vzdélenost. Stanovte z

ohniskové vzdélenosti lupy zvétseni pti oku akomodovaném na nekonecno.

4. Urcete polohy ohniskovych rovin tlustych ¢ocek (mikroskopicky objektiv a Ramsdenuv

okuldr) nutnych pro vypocet zvétseni mikroskopu.

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

a zmeérte jeho zvétseni.

6. Ze spojky +200 a Ramsdenova okularu sestavte na optické lavici dalekohled. Zmétte jeho
zvétSeni primou metodou a z pruméru pupil. V piipravé vysvétlete rozdil mezi Galileovym

a Keplerovym dalekohledem.

7. Vysledky méreni zvétseni mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypocitanymi

z ohniskovych vzdalenosti.




1.2 Teoreticky tvod

Pro tenkou spojnou ¢ocku plati v pripadé geometrické optiky cockova zobrazovaci rovnice
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obdobnou rovnici muzeme zapsat i pro rozptylku

V obou piipadech je a i @’ predmétova a obrazova vzdalenost.
Bocni zvétseni je pak definovano vztahem
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Kde y a 3/ jsou velikosti objektu a obrazu.
Pro méfeni Besselovou metodou pouzijeme vyraz (odvozeno déle v 2.2.4).
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e je pak celkova vzdélenost mezi predmétem a stinitkem a d je vzdélenost mezi polohami
¢ocky v kterych je mozné na stinitku pozorovat ostry obraz.
Zvétseni okularu je dano vztahem

Zoo= 5. (5)

Zvétseni mikroskopu spocteme vztahem
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Oboje je vztazeno k takzvané konvencni zrakové vzddalenosti, kterd je [ = 25cm.

2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Pomitucky

Opticka lavice s jezdci a drzéky cocek, zarovka, mikroskopicky objektiv, Ramsdenuv okular v
drzaku s Abbeho kostkou, spojné ¢ocka +200, matnice, clona se Sipkou, pomocny svételny zdroj
s milimetrovou stupnici, objektivovy mikrometr / clona 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 Autokolimaéni metoda

V této metodé se vyuziva faktu, ze paprsky bodového zdroje umisténého v ohnisky spojné
¢ocky se lamou rovnobézné. Po odrazu od rovinného zrcadla se vytvori 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). Hledand
ohniskova vzdalenost pak odpovidd vzdéalenosti ¢ocky od kruhového otvoru.

2.2.3 Z polohy predmétu a jeho obrazu

Vyjdeme z ¢ockové rovnice
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kde a, a’ jsou vzdéalenosti predmétu, resp. obrazu od ¢ocky, f je ohniskova vzdalenost. Z rovnice
(7) vyjadiime
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Tuto metodu lze modifikovat tak, ze je mozné ji fesit graficky.

Obrazek 1: Grafické znazornéni chodu paprski pii méfeni ohniskové vzdélenosti ze znalosti
polohy predmétu a obrazu

2.2.4 Besselova metoda

Pokud méme spojnou ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f. A vzdalenost predmétu od stinitka e
vétsi, nez 4 - f. Potom, je mozné ¢ocku umistit do dvou pozic mezi stinitko a predmét, tak aby
na stinitku vznikl ostry obraz. Pro ohniskovou vzdéalenost ¢ocky ptitom plati:
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Pro ostry obraz predmétu na stinitku plati mezi vzdalenosti predmétu a obrazu od cocky
(a,a') vztah: a +a =e
Vyjadienim ¢’ = e — a a dosazenim do ¢ockové rovnice (7) dostaneme postupné
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a’ —ae+ef = 0. (10)

Podle predpokladu e > 4f, tedy mé rovnice (10) pravé dvé feseni, které tvori hledanou
dvojici poloh, pii kterych vznikd na stinitku ostry obraz. Pro vzdalenost obou korenu plati
vztah:
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Rovnici (9) pak dostaneme vyjadienim f.
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Obrazek 2: Grafické znazornéni chodu paprsku pri méreni ohniskové vzdalenosti Besselovou
metodou

Podminka e > 4f je tedy nutna k tomu, aby rovnice 10 méla pravé dvé reseni.

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.

3 Optické pristroje

3.1 Lupa

Lupa je jeden z nejjednodussich optickych ptistroju. Uhlové zvétsent lupy je pomér mezi tan
zorného uhlu «/, pod kterym vidime predmét lupou k tangenté ihlu u, pod kterym pozorujeme
predmét v tzv. konvencéni zrakové vzddlenosti [ = 25 cm. Tj. lze pséat
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e Pii akomodaci oka na nekoneéno: Z,, = 7

. . ~ 7 ’ / ~ . ~ . . 7
e Pri akomodaci oka na konvencni zrakovou vzdalenost: Z; = yg, coz je pomeér mezi velikosti
obrazu a predmeétu.

3.2 Okular
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jeho parametry (barevnou vadu, sférickou vadu atd.) Okular také obvykle na rozdil od lupy
nema vyreSeny piivod svétla, protoze se predpokladd jeho vyuziti, jako soucast néjakého kom-
plexniho zafizeni.

Existuje mnoho typu okularu, je jim napiiklad okular Ramsdentv a Huygensuv. Rozdil mezi
nimi je v orientaci spojné ¢ocky, ktera ovlivnuje parametry zorného pole.

3.3 Mikroskop

Mikroskop ve své zakladni konfiguraci je tvoren dvojici cocek: objektivem a okularem. Dilezitou
roli hraje vzajemna vzdalenost ohniskovych rovin obou ¢ocek, kterou nazyvame optickym in-
tervalem soustavy a znacime A.

Celkové zvétseni mikroskopu je ddno vztahem

A
fif

Zvétsuje se tedy s vétsi velikosti optického intervalu.

3.4 Dalekohled

Dalekohled slouzi ke zvétsovani zorného uhlu vzdalenych predmétu Konstrukce je podobné
jako u mikroskopu, s tim rozdilem, ze opticky interval A je roven nule. Ptistroj tedy pricné
nezveétsuje.

Uhlové zvétseni dalekohledu je popséano rovnici
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4 Vysledky a postup méreni

4.1 Meéreni ohniskovych vzdalenosti cocek
4.1.1 Z polohy predmétu a obrazu

Zmérili jsme tii ruzné polohy predmétu a jeho obrazu vzhledem k cocce 4200 (v tabulce 1).
Piislugné ohniskové vzdalenosti jsme vypocitali ze vztahu (8).

Celkovy vysledek dostaneme jako aritmeticky prumér hodnot; chybu odhadneme /o3 + 03,
kde o7 je chyba aritmetického pruméru a os je chyba nepitimého méreni. Ohniskova vzdélenost
cocky 4200 tedy vychazi f = 18.54+0.1cm



a [cm] @ [cm)] f [em]
4455 309 182+01
346 401 18,6 + 0.1
4145 33,85 18,6 £0.1
39,7 35,1 18,6 £ 0.1

Tabulka 1: Urceni ohniskové vzdélenosti spojné ¢ocky +200 z pozic predmétu a obrazu.

4.1.2 Besselova metoda

Touto metodou jsme zmérili ohniskovou vzdalenost tenké spojky 4200, Ramsdenova okularu a
mikroskopového objektivu. Nejprve jsme pozorovali cockou +200 predmét vytvoreny otvorem ve
tvaru Sipky a promitany na matnici. Vypocet chyby jsme provedli podle vzorce chyb nepiimych
méteni. Neurcitost vzdalenosti predmétu od stinitka jsme brali 1mm, neurcitost vzdalenosti
dvou ostrych poloh 2mm. Ohniskovou vzdalenost ¢ocky +200 jsme tedy stanovili na 18.6+0.1
cm.

d [cm] € [cm] f [em]
40,2 92 18,61 0.1
34,55 88 18,61 £0.1
21,5 80 18,56 +0.1
11 76 18,60 +0.1

Tabulka 2: Besselova metoda, cocka +200.

U ostatnich elementu jsme v dusledku toho, Ze ohniskova vzdédlenost mikroskopového ob-

jektivu a Ramsdenova okuldru je pomeérné mala, pozorovali obraz pomocnym mikroskopem.
vysledky méteni jsou v nasledujicich tabulkach.

d [cm] € [cm] f [em]
18 25,7 3,27 £ 0.06
26,6 34 3,3 £ 0.06
10,9 19 3,19 + 0.06

Tabulka 3: Besselova metoda - mikroskopovy objektiv

Ohniskova vzdélenost mikroskopového objektivu vychéazi 3,2540.06cm, Ramsdenova okuldru
3,8140.07cm. Pfi tomto méfeni mohla vzniknout velkd systematicka chyba, nebot zde m4 velky
vyznam vzdalenost ohniskové roviny mikroskopu, ktera byla odhadnuta na 16cm.

4.2 Polohy ohniskovych rovin

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

Vzdélenost ohniskové roviny Ramsdenova okularu od jeho kraje: 0,53£0,5cm.
Vzdélenost ohniskové roviny mikroskopového objektivu od jeho kraje:  1,040,5cm.




d [em] € [cm] f [cm]
8,7 19 3,75 £+
145 24 381+
20,8 30 3,89 +

Tabulka 4: Besselova metoda - Ramsdenuv okular

4.3 Meéreni zvétseni optickych pristroju

4.3.1 Zvétseni lupy

Meéfteni zvétseni lupy jsme provedli pfimou metodou mérenim poméru dvou stupnic zobrazenych
na sebe pomoci Abbeho kostky. Tim jsme urcili zvétseni lupy na hodnotu 8,6 + 0,4. Z nami

zmétené ohniskové vzdélenosti okuldru ktery byl pouzity, jako lupa vyplyva ze vzorce 5 hodnota
zvétsSeni pri akomodaci oka na nekonecno 6,54x.

D [mm] d [mm] Z []
10 12 833+ 04
10 12 833404
9 10 09+04

Tabulka 5: Méreni zvétseni lupy D odpovidé dilkiim na hrubé stupnici a d jsou dilky na jemné
stupnici

4.3.2 Zvétseni mikroskopu

Obdobnym zpusobem (pomoci zobrazované a referen¢ni stupnice) jsme urcili i zvétseni nami
postaveného mikroskopu.

A [Cm] széi‘ ['] Zteor [']
11,7 20 23,55
25,6 50 51,52

Tabulka 6: Méteni zvétseni mikroskopu

4.3.3 Zvétseni dalekohledu

Déle jsme mérili zvétseni dalekohledu. Pozorovali jsme stupnici ve vzdéalenosti piiblizné 9 m skrz
dalekohled a zaroven (pomoci Abbeho kostky pres zrcétko) piimo (tj nezvétsenou). Provedeni
meéieni bylo ale velmi naroéné, protoze v sestaveném dalekohledu bez tubusu nebylo mozné
odecist obé stupnice zaroven. Odhad zvétseni je ale priblizné 5x. Teoretickd hodnota vychazi
Zteor = 6.4X.

5 Diskuze

1. Zmeérili jsme ohniskovou vzdélenost spojné ¢ocky +200 Besselovou metodou a ze znalosti
polohy predmétu a jeho obrazu. V teoretickém rozboru byla zduvodnéna podminka e > 4 f
i odvozena rovnice popisujici Besselovu metodu 9. Ohniskovou vzdélenost ¢ocky +200
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jsme tedy Besselovou metodou stanovili na 18.64+0.1 cm a z polohy pfedmétu a obrazu
f =18.5+0.1cm.

. Zmérili jsme ohniskové vzdalenosti mikroskopového objektivu i Ramsdenova okularu.

Ohniskova vzdélenost mikroskopového objektivu vychazi 3,25+0.06cm a Ramsdenova
okularu 3,8140.07cm.

. Piimou metodou - porovnanim zdéanlivé velikosti dvou stupnic ptes Abbeho kostku jsme

urcili zvétseni lupy, jako 8,6 + 0,4 x. Vypoctem jsme pak zjistili predpokladanou hodnotu
zveétSeni pri akomodaci na nekoneéno 6,54x.

. Pokusili jsme se zmérit polohy ohniskovych rovin, aby bylo mozné vypocitat opticky

interval, zjisténé hodnoty jsou ptiblizné 0,53cm pro Ramsdenuv okular a lcm, pro mik-
roskopovy objektiv.

. Na optické lavici jsme sestavili mikroskop a pokusili se zmérit jeho zvétseni. Vzhledem

k malé rozlisovaci schopnosti a velikosti stupnic jsme byli schopni zvétseni urc¢it pouze
celociselné jako 20x pro opticky interval 11,7cm a 50x pro opticky interval 25,6cm.

. Z objektivu a okuldru jsme na pfenosné lavici sestavili dalekohled a pokusili jsme se

zmérit jeho zvétseni podobnym zpusobem, jako u mikroskopu a lupy. Ovsem korektniho
zobrazeni obou stupnic se ndm nepodatilo dosahnout, proto je zjisténa velikost zvétseni
5x spise odhadem.

. Vysledky zmérenych a vypoctenych zvétseni se v rdmci moznosti méreni dobie shoduji.

Problematické je ale srovnani zvétseni u dalekohledu, u néhoz se nam nepodafilo zvétseni
dobte zmérit.

Zaver

Neékolika metodami jsme urécili ohniskovou vzdélenost tenké spojky 4200, odhadem, autokoli-
maci a Besselovou metodou. Urcili jsme jeji ohniskovou vzdalenost jako f = 18.54+0.1cm. Dale
jsme mérili i ohniskové vzdalenosti tlustych ¢ocek v podobé okularu a objektivu, u niz jsme zjis-
tili ohniskové vzdélenosti 3,81+0.07cm a 3,25+0.06cm Zkoumali jsme také zvétseni zakladnich
optickych pristroju, jako lupa se zvétsenim 8,6 + 0,4 x, mikroskop a dalekohled.
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