
Geometrick�a optika - Ohniskov�e vzd�alenosti �co�cek a zv�et�sen�� optick�ych

p�r��stroj�u

Pom�ucky: Optick�a lavice s jezdci a dr�z�aky �co�cek, sv�eteln�y zdroj pro optickou lavici, mikroskopick�y objektiv, Ram-
sden�uv okul�ar v dr�z�aku s Abbeho kostkou, spojn�e �co�cky +100, +200, rozptylka -100, matnice, clona s otvorem, clona se
�sipkou, pomocn�y sv�eteln�y zdroj s milimetrovou stupnic��, objektivov�y mikrometr se stupnic�� 100 x 0,01 mm, matni�cka se
stupnic�� 50 x 0,1 mm, pomocn�y mikroskop se stupnic�� v zorn�em poli d�elenou po 0,1 mm, pomocn�y dalekohled,

1 Z�akladn�� pojmy a vztahy

Z�akladn�� pojmy z geometrick�e optiky a principy optick�ych p�r��stroj�u jsou podrobn�e pops�any v knih�ach [1-6]. Zde p�ripomeneme
pouze z�akladn�� fakta.

A. Zobrazov�an�� �co�ckami
P�ri zobrazov�an�� �co�ckou lze prostor rozd�elit rovinou kolmou na jej�� osu (tzv. optickou osu) na dv�e �c�asti: p�redm�etovou a

obrazovou, mezi nimi�z existuje vztah kolineace, tj. bodu, p�r��mce a rovin�e nach�azej��c�� se v p�redm�etov�em prostoru odpov��d�a
v obrazov�em prostoru zase bod, p�r��mka nebo rovina. N�ekter�e z nich maj�� zvl�a�stn�� d�ule�zitost. P�redm�et le�z��c�� v rovin�e nekone�cn�e
vzd�alen�e (v �ub�e�zn�e rovin�e) se zobraz�� do tzv. ohniskov�e roviny, le�z��c�� v kone�cn�e vzd�alenosti od �co�cky. Podobn�e p�redm�et le�z��c��
v ohniskov�e rovin�e se zobraz�� do �ub�e�zn�e roviny nekone�cn�e vzd�alen�e.

V p�redm�etov�em prostoru lze d�ale nal�ezt dv�e tzv. hlavn�� roviny, kter�e maj�� tu vlastnost, �ze p�redm�et v nich le�z��c�� se zobraz��
do odpov��daj��c��ch hlavn��ch rovin v obrazov�em prostoru ve stejn�e velikosti, a to bud' vzp�r��men�y (tzv. kladn�e hlavn�� roviny),
nebo obr�acen�y (tzv. z�aporn�e hlavn�� roviny). Kladn�e hlavn�� roviny le�z�� v�zdy mezi p�r��slu�snou ohniskovou rovinou a �co�ckou,
z�aporn�e hlavn�� roviny le�z�� v�zdy vn�e p�r��slu�sn�ych ohniskov�ych rovin (tj. sm�erem od �co�cky). Vzd�alenosti ohniskov�e roviny od
p�r��slu�sn�e kladn�e a z�aporn�e hlavn�� roviny jsou stejn�e a rovnaj�� se ohniskov�e vzd�alenosti f . Ob�e kladn�e hlavn�� roviny mohou
v p�r��pad�e tenk�e �co�cky spolu splynout a le�z�� v rovin�e �co�cky. U tlust�e �co�cky mohou m��t kladn�e hlavn�� roviny obecnou polohu
a mohou le�zet i mimo �co�cku (viz obr�azek 1).

Obr�azek 1: Poloha kladn�ych hlavn��ch rovin H a ohniskov�ych rovin F u z�akladn��ch typ�u �co�cek

B. Stanoven�� ohniskov�e vzd�alenosti spojn�e �co�cky
Ur�cen�� ohniskov�ych vzd�alenost�� tenk�ych spojn�ych �co�cek prov�ad��me t�emito zp�usoby: odhadem, autokolimac��, z �co�ckov�e

rovnice (tj. z polohy p�redm�etu a obrazu), z bo�cn��ho zv�et�sen�� a Besselovou metodou. Pro tlust�e spojky lze pou�z��t metody
z bo�cn��ho zv�et�sen�� a Besselovy metody.
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1. Ur�cen�� ohniskov�e vzd�alenosti odhadem
Tuto metodu pou�z��v�ame k orienta�cn��mu odhadu ohniskov�e vzd�alenosti. Princip metody spo�c��v�a v tom, �ze obraz p�redm�etu

zna�cn�e vzd�alen�eho vznik�a v ohniskov�e rovin�e �co�cky a je skute�cn�y. Vzd�alenost �co�cky od st��n��tka zm�e�r��me m�e�r��tkem a dosta-
neme tak p�r��mo ohniskovou vzd�alenost �co�cky.

2. M�e�ren�� ohniskov�e vzd�alenosti autokolimac��
Tato metoda spo�c��v�a v tom, �ze paprsky vych�azej��c�� z ohniska �co�cky jsou po lomu rovnob�e�zn�e s osou �co�cky a �ze naopak

paprsky rovnob�e�zn�e s osou �co�cky se po lomu �co�ckou soust�red�� v jej��m ohnisku. Experiment�aln�� uspo�r�ad�an�� m�e�ren�� je na
obr�azku 2.

Obr�azek 2: M�e�ren�� ohniskov�e vzd�alenosti spojky

Posunujeme-li �co�ckou tak, �ze se zobrazovan�y otvor st��n��tka dostane do jej��ho ohniska, budou paprsky za �co�ckou rovnob�e�zn�e
s osou �co�cky. Proto se otvor ve st��n��tku po odrazu paprsk�u na zrcadle zobraz�� ost�re zp�et v ohnisku �co�cky. Nepatrn�ym sklopen��m
zrc�atka Z dos�ahneme toho, �ze tento ostr�y obraz padne t�esn�e vedle zobrazovan�eho otvoru (autokolimace). Vzd�alenost �co�cky
od st��n��tka pak ud�av�a ohniskovou vzd�alenost �co�cky.

3. M�e�ren�� ohniskov�e vzd�alenosti z polohy p�redm�etu a jeho obrazu

Obr�azek 3: Zobrazen�� spojnou �co�ckou

Pro zobrazov�an�� tenkou spojnou �co�ckou pomoc�� paprsk�u (monochromatick�eho sv�etla) velmi bl��zk�ych optick�e ose (v tzv.
Gaussov�e nitkov�em prostoru) plat�� �co�ckov�a rovnice (obr�azek 3), viz [2]

1
a
+

1
a0 =

1
f
; (1)

kde a, a0 jsou vzd�alenosti p�redm�etu a obrazu od st�redu �co�cky (vzat�e v absolutn��ch hodnot�ach), f je ohniskov�a vzd�alenost
�co�cky.

Zm�e�r��me-li vzd�alenosti a a a0, m�u�zeme vztah (1) pou�z��t k ur�cen�� ohniskov�e vzd�alenosti f .
Plat��

f =
aa0

a+ a0 : (2)

Ohniskovou vzd�alenost spojky lze m��sto v�ypo�ctu stanovit tak�e gra�cky (obr�azek 4). �Co�ckovou rovnici (1) m�u�zeme p�repsat
na tvar

f

a
+

f

a0 = 1; (3)

kter�y je podobn�y �usekov�e rovnici p�r��mky s �useky a, a0 na sou�radn�ych os�ach.
Naneseme tud���z d�elku a na osu x, d�elku a0 na osu y a spoj��me takto z��skan�e body p�r��mkou (obr�azek 4). Sestroj��me-li

n�ekolik takov�ych p�r��mek pro r�uzn�e dvojice a a a0, budou se v�sechny prot��nat v bod�e A o sou�radnic��ch A(f ,f).
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Obr�azek 4: Gra�ck�a metoda pro �re�sen�� �co�ckov�e rovnice

4. M�e�ren�� ohniskov�e vzd�alenosti z bo�cn��ho zv�et�sen��
Bo�cn�� zv�et�sen�� � je de�nov�ano jako pom�er velikosti obrazu y0 k velikosti p�redm�etu y. Z obr�azku 3 vysv��t�a, �ze pro zv�et�sen��

� plat�� vztah

� =
y0

y
=

a0

a
: (4)

Ze vztah�u (2) a (4) dostaneme pro ohniskovou vzd�alenost

f =
a0

1 + �
= a

�

1 + �
: (5)

Zv�et�sen�� � ur�c��me zm�e�ren��m p�redm�etu a jeho obrazu. Prakticky se jako p�redm�et pou�z��v�a osv�etlovan�e pr�usvitn�e milimetrov�e
m�e�r��tko, kter�e zobrazujeme na matnici opat�renou milimetrov�ym d�elen��m.

Z (5) plynou pro zv�et�sen�� � vztahy

� =
f

a� f
=

a0 � f

f
; (6)

kde a a a0 jsou vzd�alenosti p�redm�etu a obrazu od p�r��slu�sn�ych kladn�ych hlavn��ch rovin, jejich�z polohu v tlust�e �co�cce (nebo
syst�emu �co�cek) obecn�e nezn�ame. Vytvo�rme tlustou �co�ckou ostr�y obraz ve dvou vzd�alenostech jej�� kladn�e hlavn�� roviny od
p�redm�etu a1 a a2. Obrazy vzniknou ve vzd�alenostech a0

1 a a0
2 p�r��slu�sn�e druh�e kladn�e hlavn�� roviny od st��n��tka. Podle (6) lze

pro tento p�r��pad odvodit vztah

f =
a0
1 � a0

2
�1 � �2

=
�a0

��
: (7)

Z (7) je tedy z�rejm�e, �ze lze ohniskovou vzd�alenost tlust�eho optick�eho syst�emu ur�cit ze zm�eny zv�et�sen�� �� p�ri posunu �co�cky
o �a', kter�y lze m�e�rit posuvem libovoln�eho bodu na optick�e soustav�e.

5. Ur�cen�� ohniskov�e vzd�alenosti Besselovou metodou

Obr�azek 5: Ur�cen�� oniskov�e vzd�alenosti Besselovou metodou
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Tato metoda je zalo�zena na soum�ernosti vztahu (1), kter�y z�ust�av�a v platnosti p�ri z�am�en�e a a a0. Jestli�ze spl�nuje vzd�alenost
p�redm�etu od st��n��tka e (obr�azek 5) podm��nku e > 4f , existuj�� dv�e polohy �co�cky I a II, ve kter�ych se na st��n��tku vytvo�r�� ostr�y
obraz p�redm�etu (v poloze I zv�et�sen�y a v poloze II zmen�sen�y).

P�ri m�e�ren�� nastav��me p�redm�et y a st��n��tko S na pevnou vzd�alenost e > 4f (f ur�c��me odhadem). Spojnou �co�ckou um��st�enou
mezi nimi posunujeme tak, abychom na st��n��tku dostali ostr�y obraz p�redm�etu, �ceho�z dos�ahneme p�ri dvou poloh�ach �co�cky.
Zm�e�ren��m e a d vypo�c��t�ame ohniskovou vzd�alenost ze vzorce

f =
e2 � d2

4e
: (8)

V�yhodou t�eto metody je, �ze p�ri n�� nen�� t�reba m�e�rit vzd�alenosti p�redm�etu a obrazu od �co�cky. P�resn�a m�e�ren�� t�echto vzd�alenost��
jsou v praxi obt���zn�a. Metoda se tak�e hod�� pro ur�cov�an�� ohniskov�ych vzd�alenost�� tlust�ych �co�cek.

6. Ur�cen�� poloh ohniskov�ych rovin tlust�ych �co�cek
K tomuto m�e�ren�� vyu�zijeme poznatku, �ze p�redm�et le�z��c�� v ohniskov�e rovin�e optick�e soustavy se zobraz�� do nekone�cna

(tj. rovnob�e�zn�ym svazkem paprsk�u). Budeme-li takov�y svazek pozorovat pomocn�ym dalekohledem zaost�ren�ym na nekone�cno
uvid��me ostr�y obraz p�redm�etu.

C. Stanoven�� ohniskov�e vzd�alenosti tenk�e rozptylky
Rozptylka zobrazuje skute�cn�y p�redm�et virtu�aln�e, vytv�a�r�� jeho neskute�cn�y (zd�anliv�y) obraz, kter�y nelze na st��n��tku za-

chytit. Naproti tomu vytv�a�r�� skute�cn�y obraz virtu�aln��ho p�redm�etu. Abychom mohli pou�z��t p�rede�sl�ych metod pro tenkou
rozptylku, vytvo�r��me nejprve spojkou S (obr�azek 6) re�aln�y obraz y0 p�redm�etu y a

Obr�azek 6: M�e�ren�� ohniskov�e vzd�alenosti rozptylky

pou�zijeme ho jako p�redm�etu pro m�e�renou rozptylku R. Rozptylka vytvo�r�� nov�y obraz y00, kter�y bude na stejn�e stran�e
jako p�redm�et y0 (viz obr�azek 6). �Co�ckov�a rovnice pro tenkou rozptylku m�a tvar

1
a0 �

1
a
= �

1
f
; (9)

kde a0, a jsou vzd�alenosti obrazu a p�redm�etu (bran�e absolutn�e), f je absolutn�� hodnota ohniskov�e vzd�alenosti rozptylky.
P�ri m�e�ren�� vytvo�r��me spojkou S re�aln�y, pon�ekud zmen�sen�y obraz y0 p�redm�etu y. Obraz y0 zachyt��me na st��n��tku a

ode�cteme polohu st��n��tka l1. Potom vsuneme mezi spojku a obraz y0 m�e�renou rozptylku R. St��n��tko pak posuneme do takov�e
polohy, aby vznikl ostr�y obraz y00 p�redm�etu y0 a op�et ode�cteme polohu st��n��tka. Dostaneme tak hodnotu l3. Zm�e�r��me-li
je�st�e vzd�alenost l2, m�u�zeme z hodnot l1, l2, a l3 vypo�c��tat vzd�alenosti obrazu (y00) a p�redm�etu (y0) od tenk�e rozptylky, tj.
vzd�alenosti a0, a. Z rovnice (9) pak vypo�c��t�ame ohniskovou vzd�alenost rozptylky.

D. Vady �co�cek
Vady �co�cek jsou zp�usobeny jednak podstatou b��l�eho sv�etla (vada barevn�a), jednak t��m, �ze zobrazov�an�� se ned�eje jednot-

liv�ymi paprsky, ale cel�ymi svazky paprsk�u. U �co�cek rozezn�av�ame tyto vady: barevnou (chromatickou), sf�erickou, astigmatic-
kou, zkreslen�� pole a zklenut�� pole a komu, podrobn�e informace viz nap�r. [2], str. 161-3 nebo [6], str. 762-7.

E. Optick�e p�r��stroje
Optick�e p�r��stroje pro vizu�aln�� pozorov�an�� slou�z�� zpravidla k zv�et�sen�� zorn�eho �uhlu, pod n��m�z vid�� oko pozorovan�y p�redm�et.

Zorn�y �uhel je takov�y �uhel, kter�y sv��raj�� paprsky spojuj��c�� krajn�� body p�redm�etu se st�redem o�cn�� pupily (obr�azek 7).
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Obr�azek 7: Zorn�y �uhel p�redm�etu

V mezn��m p�r��pad�e oko je�st�e rozli�s�� dva body, jejich�z zorn�y �uhel je 6000. Zorn�y �uhel p�redm�etu je mal�y bud' proto, �ze je
p�redm�et mal�y, nebo proto, �ze je p�r��li�s vzd�alen�y. V prvn��m p�r��pad�e pou�z��v�ame lupy a mikroskopu, ve druh�em dalekohledu.

Obr�azek 8: Zobrazen�� lupou p�ri oku akomodovan�em na 1

a) Lupa
Ka�zd�a spojn�a �co�cka m�u�ze b�yt pou�zita jako lupa. P�redm�et mus��me um��stit mezi lupu a jej�� ohnisko. Vytvo�r�� se zv�et�sen�y,

vzp�r��men�y a zd�anliv�y obraz. Zv�et�sen��m lupy se naz�yv�a pom�er tangenty zorn�eho �uhlu u0, pod n��m�z vid��me p�redm�et lupou,
k tangent�e zorn�eho �uhlu u, pod n��m�z se oku jev�� v konven�cn�� vzd�alenosti l = 25 cm, tj.

Z =
tgu0

tgu
: (10)

Takto de�novan�e zv�et�sen�� z�avis�� na akomodaci oka, kter�ym pozorujeme p�redm�et pomoc�� lupy. Pod zv�et�sen��m lupy se obvykle
rozum�� zv�et�sen�� p�ri oku akomodovan�em na nekone�cno:

Z =
y

f
:
y

l
=

l

f
; (11)

kde y ozna�cuje line�arn�� velikost p�redm�etu, f p�redm�etovou ohniskovou vzd�alenost lupy, l konven�cn�� zrakovou vzd�alenost
(orientovanou kladn�e).

Orientace vzd�alenost��, os a �uhl�u je pops�ana podrobn�e nap�r. v [1], str. 38-46.
Pozorujeme-li okem akomodovan�ym na kone�cnou vzd�alenost, je zv�et�sen�� lupy v�et�s�� ne�z l=f . Zobrazen�� lupou p�ri akomodaci

oka na norm�aln�� zrakovou vzd�alenost (l0 = l) je na obr�azku 9. Dosad��me-li za tg u' do vztahu (10) podle obr�azku 9, z�rejm�e
dostaneme

Zl =
y0

l0
:
y

l
=

y0

y
: (12)

Ze zobrazovac��ch rovnic vzta�zen�ych k ohnisk�um (Newtonovy zobrazovac�� rovnice; [1], str. 43)

x:x0 = f:f 0; y0 =
f

x
y; y =

f 0

x0 y
0 (13)

pro p�r���cn�e (bo�cn��) zv�et�sen�� � plyne:

� =
y0

y
=

x0

f 0 ; (14)
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Obr�azek 9: Zobrazen�� lupou p�ri akomodaci oka na norm�aln�� zrakovou d�alku

kde x0 ozna�cuje vzd�alenost obrazu od obrazov�e ohniskov�e roviny a x vzd�alenost p�redm�etu od p�redm�etov�e ohniskov�e roviny.
Dosad��me-li do t�eto rovnice x' = l' + f' + c (viz obr�azek 9), dostaneme

Zl =
l0 + c

f
+ 1: (15)

Obr�azek 10: M�e�ren�� zv�et�sen�� lupy

M�e�ren�� zv�et�sen�� provedeme p�r��mou metodou. Ve vzd�alenosti l = 25 cm od pupily oka um��st��me milimetrov�e m�e�r��tko.
Pozorovan�y p�redm�et (srovn�avac�� m�e�r��tko) d�ame do takov�e vzd�alenosti od lupy, abychom jeho obraz vid�eli ost�re sou�casn�e
se srovn�avac��m m�e�r��tkem. Mezi oko a lupu um��st��me Abbeho kostku (obr�azek 10), kter�a n�am umo�zn�� sou�casn�e pozorovat
zv�et�sen�y obraz srovn�avac��ho m�e�r��tka i milimetrov�e m�e�r��tko. Zv�et�sen�� lupy p�ri akomodaci oka na norm�aln�� zrakovou vzd�alenost
je potom d�ano pom�erem velikost�� obou stupnic. M�u�zeme-li zanedbat vzd�alenost oka od st�redu �co�cky, m�u�zeme z rovnice (15)
vypo�c��tat obrazovou ohniskovou vzd�alenost lupy.

b) Mikroskop
Mikroskop se skl�ad�a ze dvou spojn�ych soustav - objektivu a okul�aru. Objektiv vytvo�r�� skute�cn�y, zv�et�sen�y a p�revr�acen�y

obraz, kter�y pozorujeme okul�arem jako lupou. P�redm�et klademe do v�et�s�� vzd�alenosti od objektivu, ne�z je jeho ohniskov�a
vzd�alenost. Okul�ar b�yv�a sestaven ze dvou �co�cek (co�z zmen�suje vady zobrazen��), z nich�z bli�z�s�� k oku se naz�yv�a o�cn��, vzd�alen�ej�s��
pak poln�� (nebo kolektiv). Nej�cast�eji u�z��van�e jsou okul�ary Ramsden�uv a Huygens�uv. V dal�s��m budeme okul�ar pova�zovat za
centrovanou soustavu dvou tenk�ych �co�cek.

Centrovan�a soustava dvou �co�cek m�a v�ysledn�a ohniska, jejich�z poloha je ur�cena vzd�alenostmi e a e0 (viz obr�azek 11).

e0 =
fbf

0
b

��
=

f2
b

�
; (16)
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Obr�azek 11: Soustava dvou tenk�ych �co�cek fa, f 0
a
, fb, f 0

b
ozna�cuj�� ohniskov�e vzd�alenosti �co�cek a a b, � je optick�y interval

soustavy (v�et�sinou 15-20 cm)

e =
faf

0
a

�
= �

f2
a

�
: (17)

V�ysledn�e ohniskov�e vzd�alenosti f a f 0 jsou

f = �
fafb
�

; f 0 = �f: (18)

Vztahy (16), (17) a (18) jsou odvozeny nap�r. v [1], str. 47 a�z 49.
Zv�et�sen�� mikroskopu. Chod paprsk�u v mikroskopu je z�rejm�y z obr�azku 12, z n�eho�z plyne pro zv�et�sen�� p�redm�etu y objek-

tivem
Z1 =

y0

y
=

�+ f1
f1

: (19)

Obr�azek 12: Chod paprsku v mikroskopu (1 - objektiv, 2 - okul�ar)

Proto�ze �� f 1, lze ps�at

Z1 =
�
f1
: (20)

Zv�et�sen�� okul�aru je pak podle (11) rovno

Z2 =
l

f2
: (21)

V�ysledn�e zv�et�sen�� mikroskopu je

Z = Z1Z2 =
�l

f1f2
: (22)

c) Dalekohled
Dalekohled slou�z�� k zv�et�sen�� zorn�eho �uhlu, pod n��m�z vid��me vzd�alen�e p�redm�ety. Sest�av�a nej�cast�eji ze dvou spojn�ych sou-

stav, objektivu a okul�aru. Objektiv vytvo�r�� ve sv�e ohniskov�e rovin�e obraz vzd�alen�eho p�redm�etu, kter�y pozorujeme okul�arem
jako lupou.
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Uva�zujeme-li dalekohled jako centrovanou soustavu dvou �co�cek, je jej�� optick�y interval � = 0, n�asledkem �ceho�z e'! 1;
e ! 1; f ! 1. Paprsky vstupuj��c�� do takov�e soustavy rovnob�e�zn�e z n�� vystupuj�� zase rovnob�e�zn�e.

Obr�azek 13: Chod paprsk�u v dalekohledu (1 - objektiv, 2 - okul�ar)

Zv�et�sen�� dalekohledu lze nejjednodu�seji vyj�ad�rit na z�aklad�e pom�eru zorn�ych �uhl�u. Z obr�azek 13 plyne

u � tgu =
y0

f1
; u0 =

y0

f2
; (23)

Z =
u0

u
=

f1
f2
: (24)

Pozorujeme-li dalekohledem bl��zk�y p�redm�et, le�z��c�� ve vzd�alenosti a od objektivu, vznikne jeho obraz ve vzd�alenosti a0 od
objektivu, kter�a je v�et�s�� ne�z ohniskov�a vzd�alenost.

Z �co�ckov�e rovnice plyne

a0 =
af1

a� f1
(25)

a zv�et�sen��
Z 0 =

a0

f2
=

f1
f2

a

a� f1
= Z

a

a� f1
: (26)

Pokud plat��, �ze vzd�alenost p�redm�etu a >> f 1, lze chybu zp�usobenou kone�cnou vzd�alenost�� a zanedbat.
Zv�et�sen�� dalekohledu lze vyj�ad�rit i pom�erem pr�um�er�u jeho vstupn�� a v�ystupn�� pupily. Vstupn�� pupilou rozum��me pr�um�er

otvoru, j��m�z vstupuje sv�etlo do dalekohledu. Obvykle je pr�um�er vstupn�� pupily roven pr�um�eru objektivu. Optick�a soustava
dalekohledu zobraz�� vstupn�� pupilu D1 tak, �ze z okul�aru vystupuje svazek paprsk�u, jeho�z pr�um�er D2 ur�cuje pr�um�er v�ystupn��
pupily. Pro zv�et�sen�� dalekohledu plat��

Z =
D1

D2
: (27)

Pr�um�er v�ystupn�� pupily lze zm�e�rit tak, �ze celou plochu objektivu osv�etl��me rovnob�e�zn�ym svazkem paprsk�u, za okul�arem
zachyt��me vystupuj��c�� svazek na st��n��tko a zm�e�r��me jeho pr�um�er.

2 Pracovn�� �ukoly

1. Ur�cete ohniskovou vzd�alenost tenk�e spojky n�asleduj��c��mi metodami: odhadem, autokolimac��, ze znalosti polohy p�redm�etu
a jeho obrazu (pro �cty�ri r�uzn�e polohy p�redm�etu; prov�est t�e�z gra�cky). Pokud jste se v Z�akladech fyzik�aln��ch m�e�ren�� ji�z
s t�emito metodami sezn�amili, je pro V�as tento �ukol nepovinn�y.

2. Besselovou metodou ur�cete ohniskovou vzd�alenost tenk�e spojky. V p�r��prav�e odvod'te rovnici �c.(8) a na�crtn�ete chod
paprsk�u v obou p�r��padech, kdy je vid�et ostr�y obraz. Pro�c je nutn�a podm��nka e > 4f? Na �cem z�avis�� ohniskov�a
vzd�alenost �co�cky?

3. Ur�cete ohniskovou vzd�alenost tenk�e rozptylky.

4. Besselovou metodou zm�e�rte ohniskovou vzd�alenost mikroskopick�eho objektivu a Ramsdenova okul�aru. V p�r��prav�e
vysv�etlete rozd��l mezi Ramsdenov�ym a Huygensov�ym okul�arem.
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5. Abyste mohli ur�cit optick�y interval mikroskopu v pracovn��m �ukolu �c. 7, ur�cete nejprve polohy ohniskov�ych rovin okul�aru
a objektivu. Rozmyslete si, zda pot�rebujete zn�at polohy jejich p�redm�etov�ych nebo obrazov�ych ohniskov�ych rovin.

6. Zm�e�rte zv�et�sen�� lupy p�ri akomodaci oka na norm�aln�� zrakovou vzd�alenost. Stanovte z ohniskov�e vzd�alenosti lupy
zv�et�sen�� p�ri oku akomodovan�em na nekone�cno.

7. Z mikroskopick�eho objektivu a Ramsdenova okul�aru sestavte na optick�e lavici mikroskop a zm�e�rte jeho zv�et�sen��.
Rozmyslete si, jak velk�y optick�y interval je vhodn�e zvolit.

8. Ze spojky +200 a Ramsdenova okul�aru sestavte na optick�e lavici dalekohled a zm�e�rte jeho zv�et�sen�� p�r��mou metodou a z
pom�eru pr�um�er�u vstupn�� a v�ystupn�� pupily. V p�r��prav�e vysv�etlete rozd��l mezi Galileov�ym a Keplerov�ym dalekohledem,
na�crtn�ete chod paprsk�u v obou p�r��padech.

9. V�ysledky m�e�ren�� zv�et�sen�� mikroskopu a dalekohledu porovnejte s hodnotami vypo�c��tan�ymi z ohniskov�ych vzd�alenost�� a
optick�eho intervalu. Ohniskov�e vzd�alenosti jste nam�e�rili s ur�citou chybou, m�u�zete proto spo�c��tat i chybu vypo�c��tan�ych
zv�et�sen��.

3 Pozn�amky

1. M�e�ren�� ohniskov�e vzd�alenosti tenk�e spojky (pracovn�� �ukoly �c. 1 a 2) proved'te na �co�cce ozna�cen�e +200, kterou pou�zijete v
pracovn��m �ukolu �c. 8 k sestrojen�� dalekohledu. Jako p�redm�etu pou�zijte clonu s pr�u�rezem ve tvaru �sipky. Obraz vytvo�ren�y
�co�ckou zachycujte na matnici obr�acenou matnou stranou k �co�cce a pozorujte jej na pr�uhled!

2. V pracovn��m �ukolu �c. 3 pou�zijte jako rozptylku �co�cku ozna�cenou -100, jako spojku �co�cku ozna�cenou +100.

3. Ohniskov�a vzd�alenost z�avis�� na indexu lomu, kter�y je r�uzn�y pro r�uzn�e barvy sv�etla. Proto p�ri zobrazov�an�� slo�zen�ym
b��l�ym sv�etlem vznik�a odchylka, kter�e �r��k�ame barevn�a vada, projevuj��c�� se zabarven��m okraj�u obrazu. Vid��te?

4. V pracovn��ch �ukolech �c. 4, 5 a 6 pou�zijte jako p�redm�etu stupnici o velikosti 5 mm d�elenou po 0,1 mm (na �ctvercov�e
tlust�e sklen�en�e desti�cce).

5. V pracovn��m �ukolu �c. 4 m��sto matnice pou�zijte pomocn�y mikroskop s mal�ym zv�et�sen��m ??. Stupnice v jeho zorn�em
poli je d�elena po 0,1 mm. P�red m�e�ren��m ur�cete (zaost�ren��m tohoto mikroskopu na stupnici slou�z��c�� za p�redm�et) v jak�e
vzd�alenosti od mikroskopu le�z�� objekt, kter�y je v mikroskopu vid�et ost�re. Tato vz�ajemn�a poloha matnice (mikroskop)
a p�redm�etu (stupnice) odpov��d�a v podstat�e e = 0. Sou�casn�e si zm�e�rte zv�et�sen�� pomocn�eho mikroskopu (tj. jak�e d�elce
na p�redm�etu odpov��d�a 1 d��lek v jeho zorn�em poli).

6. V pracovn��m �ukolu �c. 5 vlo�z��me p�redm�et do ohniskov�e roviny, �c��m�z se zobraz�� do nekone�cna, tj. rovnob�e�zn�ym svazkem
paprsk�u. Pozorujeme-li jej pomocn�ym dalekohledem zaost�ren�ym na nekone�cno, uvid��me ostr�y obraz p�redm�etu. Poloha
�cehokoli se ud�av�a v�zdy v�u�ci n�e�cemu. U tlust�e �co�cky je tedy t�reba, abyste si zvolili referen�cn�� rovinu, od n���z budete
m�e�rit vzd�alenost ohniskov�e roviny.

7. V pracovn��m �ukolu �c. 6 pou�zijeme jako lupu Ramsden�uv okul�ar. Abbeho kostku (kter�a je k n�emu ji�z p�ripevn�ena! a je
odklopiteln�a) um��st��me mezi oko a okul�ar, co�z umo�zn�� sou�casn�e pozorovat nezv�et�sen�e milimetrov�e m�e�r��tko um��st�en�e ve
vzd�alenosti 25 cm od oka a zv�et�sen�y obraz stupnice d�elen�e po 0,1 mm. Uv�edomte si, �ze zv�et�sen�� p�ri akomodaci oka na
norm�aln�� zrakovou vzd�alenost je jin�a veli�cina ne�z zv�et�sen�� p�ri oku akomodovan�em na nekone�cno!

8. V pracovn��m �ukolu �c. 7 zv�et�sen�� mikroskopu zm�e�r��me podobn�e jako u lupy. Jako p�redm�et pou�zijeme jemn�e d�elenou
stupnici, tzv. objektivov�y mikrometr (stupnice o velikosti 1 mm d�elen�a po 0,01 mm), jako srovn�avac�� stupnici pou�zijeme
op�et milimetrov�e m�e�r��tko. Zv�et�sen�� plyne op�et z pom�eru velikost�� obou stupnic.

9. K sestaven�� dalekohledu pou�zijeme kr�atk�e pomocn�e optick�e lavice a trojno�zky. Jako p�redm�et pou�zijeme stupnici d�elenou
po 1 cm, um��st�enou svisle v dostate�cn�e velk�e vzd�alenosti (n�ekolika metr�u).

10. Ji�z v pr�ub�ehu m�e�ren�� vypo�c��t�avejte pro kontrolu z nam�e�ren�ych hodnot ohniskov�e vzd�alenosti a zv�et�sen��.
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