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Ohniskové vzdálenosti a vady čoček a zvětšeńı optických př́ıstroj̊u

Abstrakt

V úloze bylo použito několik metod měřeńı ohniskových vzdálenost́ı spojných čoček.
Určili jsme ohniskovou vzdálenost spojky, okuláru a objektivu. Nasledně jsme sestavili
dalekohled a mikroskop. Změřili jsme zvětšeńı obou těchto př́ıstroj̊u a porovnali s teoret-
ickým výpočtem.

1 Úvod

Geometrická optika popisuje základńı jevy při š́ı̌reńı světla a zanedbává jeho vlnové projevy.
Proto nelze stejným zp̊usobem popisovat i složitěǰśı děje, jako je polarizace či interference světla.
V této úloze budeme proto zkoumat pouze základńı optické elementy, jako jsou čočky a jejich
soustavy.

1.1 Zadáńı

1. Určete ohniskovou vzdálenost spojné čočky +200 Besselovou metodou a ze znaloasti
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.

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 Keplerovým dalekohledem.

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



1.2 Teoretický úvod

Pro tenkou spojnou čočku plat́ı v př́ıpadě geometrické optiky čočková zobrazovaćı rovnice
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V obou př́ıpadech je a i a′ předmětová a obrazová vzdálenost.
Bočńı zvětšeńı je pak definováno vztahem
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y
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Kde y a y′ jsou velikosti objektu a obrazu.
Pro měřeńı Besselovou metodou použijeme výraz (odvozeno dále v 2.2.4).
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e je pak celková vzdálenost mezi předmětem a st́ıńıtkem a d je vzdálenost mezi polohami
čočky v kterých je možné na st́ıńıtku pozorovat ostrý obraz.

Zvětšeńı okuláru je dáno vztahem
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l
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Zvětšeńı mikroskopu spočteme vztahem

Z = Z1Z2 =
∆l

f1f2
, (6)

Oboje je vztaženo k takzvané konvenčńı zrakové vzdálenosti, která je l = 25cm.

2 Experimentálńı uspořádáńı a metody

2.1 Pomůcky

Optická lavice s jezdci a držáky čoček, žárovka, mikroskopický objektiv, Ramsden̊uv okulár v
držáku s Abbeho kostkou, spojná čočka +200, matnice, clona se šipkou, pomocný světelný zdroj
s milimetrovou stupnićı, objektivový mikrometr / clona se stupnićı 100 x 0,01 mm, matnice se
stupnićı 50 x 0,1 mm, pomocný mikroskop se stupnićı v zorném poli, pomocný dalekohled.



2.2 Ohnisková vzdálenost tenké spojky

2.2.1 Odhadem

Využijeme-li toho, že obraz dostatečně vzdáleného objektu vzniká přibližně v ohniskové rovině
čočky. Jako přibližný odhad ohniskové vzdálenosti čočky pak bereme vzdálenost čočky od
vzniklého obrazu.

2.2.2 Autokolimačńı metoda

V této metodě se využ́ıvá faktu, že paprsky bodového zdroje umı́stěného v ohnisky spojné
čočky se lámou rovnoběžně. Po odrazu od rovinného zrcadla se vytvoř́ı obraz. Je-li bodový
zdroj realizovaný pomoćı Malého kruhového otvoru, můžeme nepatrným vychýleńım zrcátka
doćılit toho, že se zobraźı těsně vedle kruhového otvoru. Nyńı stač́ı nastavit čočku do takové
vzdálenosti, aby vznikl ostrý obraz (bod stejný, jako je velikost p̊uvodńıho otvoru). Hledaná
ohnisková vzdálenost pak odpov́ıdá vzdálenosti čočky od kruhového otvoru.

2.2.3 Z polohy předmětu a jeho obrazu

Vyjdeme z čočkové rovnice
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kde a, a′ jsou vzdálenosti předmětu, resp. obrazu od čočky, f je ohnisková vzdálenost. Z rovnice
(7) vyjádř́ıme

f =
aa′

a+ a′
(8)

Tuto metodu lze modifikovat tak, že je možné ji řešit graficky.

Obrázek 1: Grafické znázorněńı chodu paprsk̊u při měřeńı ohniskové vzdálenosti ze znalosti
polohy předmětu a obrazu

2.2.4 Besselova metoda

Pokud máme spojnou čočku s ohniskovou vzdálenost́ı f . A vzdálenost předmětu od st́ıńıtka e
větš́ı, než 4 · f . Potom, je možné čočku umı́stit do dvou pozic mezi st́ıńıtko a předmět, tak aby
na st́ıńıtku vznikl ostrý obraz. Pro ohniskovou vzdálenost čočky přitom plat́ı:

f =
e2 − d2

4e
. (9)



Pro ostrý obraz předmětu na st́ıńıtku plat́ı mezi vzdálenost́ı předmětu a obrazu od čočky
(a, a′) vztah: a+ a′ = e

Vyjádřeńım a′ = e− a a dosazeńım do čočkové rovnice (7) dostaneme postupně
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a2 − ae+ ef = 0. (10)

Podle předpokladu e > 4f , tedy má rovnice (10) právě dvě řešeńı, které tvoř́ı hledanou
dvojici poloh, při kterých vzniká na st́ıńıtku ostrý obraz. Pro vzdálenost obou kořen̊u plat́ı
vztah:
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Rovnici (9) pak dostaneme vyjádřeńım f .

Obrázek 2: Grafické znázorněńı chodu paprsk̊u při měřeńı ohniskové vzdálenosti Besselovou
metodou

2.2.5 Určeńı poloh ohniskových rovin tlustých čoček

Provedeme pomoćı dalekohledu zaostřeného na nekonečno. Předmět se bude nacházet v ohniskové
rovině čočky, když skrz čočku a dalekohled uvid́ıme ostrý obraz předmětu.

2.2.6 Stanoveńı ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky

Měřeńı ohniskové vzdálenosti rozptylky provedeme výpočtem ze znalosti polohy obrazu a předmětu.
K měřeńı ale muśıme pomocnou spojkou nejprve vytvořit reálný obraz, jehož polohu je možné
změřit. Z naměřených vzdálenost́ı l1, l2, l3 (vzdálenosti předmětu od spojky, od obrazu s rozptylkou
a obrazu bez rozptylky) pak vypočteme a, a′. (Vzdálenosti obraz̊u od rozptylky) Ohniskovou
vzdálenost pak źıskáme z čočkové rovnice pro rozptylku
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3 Optické př́ıstroje

3.1 Lupa

Lupa je jeden z nejjednodušš́ıch optických př́ıstroj̊u. Úhlové zvětšeńı lupy je poměr mezi tan
zorného úhlu u′, pod kterým vid́ıme předmět lupou k tangentě úhlu u, pod kterým pozorujeme
předmět v tzv. konvenčńı zrakové vzdálenosti l = 25 cm. Tj. lze psát

Z =
tanu′

tanu
. (12)

• Při akomodaci oka na nekonečno: Z∞ = l
f

• Při akomodaci oka na konvenčńı zrakovou vzdálenost: Zl = y′

y
, což je poměr mezi velikost́ı

obrazu a předmětu.

3.2 Mikroskop

Mikroskop ve své základńı konfiguraci je tvořen dvojićı čoček: objektivem a okulárem. Důležitou
roli hraje vzájemná vzdálenost ohniskových rovin obou čoček, kterou nazýváme optickým in-
tervalem soustavy a znač́ıme ∆.

Celkové zvětšeńı mikroskopu je dáno vztahem

Zmik =
∆l

f1f2
(13)

Zvětšuje se tedy s větš́ı velikost́ı optického intervalu.

3.3 Dalekohled

Dalekohled slouž́ı ke zvětšováńı zorného úhlu vzdálených předmět̊u Konstrukce je podobná
jako u mikroskopu, s t́ım rozd́ılem, že optický interval ∆ je roven nule. Př́ıstroj tedy př́ıčně
nezvětšuje.

Uhlové zvětšeńı dalekohledu je popsáno rovnićı

Z =
f1
f2
. (14)

4 Výsledky a postup měřeńı

4.1 Měřeńı ohniskových vzdálenost́ı čoček

4.1.1 Z polohy předmětu a obrazu

Změřili jsme tři r̊uzné polohy předmětu a jeho obrazu vzhledem k čočce +200 (v tabulce 1).
Př́ıslušné ohniskové vzdálenosti jsme vypoč́ıtali ze vztahu (8).

Celkový výsledek dostaneme jako aritmetický pr̊uměr hodnot; chybu odhadneme
√
σ2
1 + σ2

2,
kde σ1 je chyba aritmetického pr̊uměru a σ2 je chyba nepř́ımého měřeńı. Ohnisková vzdálenost
čočky +200 tedy vycháźı f=18.5±0.1cm



a [cm] a′ [cm] f [cm]
44,55 30,9 18,2 ± 0.1
34,6 40,1 18,6 ± 0.1
41,45 33,85 18,6 ± 0.1
39,7 35,1 18,6 ± 0.1

Tabulka 1: Určeńı ohniskové vzdálenosti spojné čočky +200 z pozic předmětu a obrazu.

4.1.2 Besselova metoda

Touto metodou jsme změřili ohniskovou vzdálenost tenké spojky +200, Ramsdenova okuláru a
mikroskopového objektivu. Nejprve jsme pozorovali čočkou +200 předmět vytvořený otvorem ve
tvaru šipky a promı́taný na matnici. Výpočet chyby jsme provedli podle vzorce chyb nepř́ımých
měřeńı. Neurčitost vzdálenosti předmětu od st́ıńıtka jsme brali 1mm, neurčitost vzdálenosti
dvou ostrých poloh 2mm. Ohniskovou vzdálenost čočky +200 jsme tedy stanovili na 18.6±0.1
cm.

d [cm] e′ [cm] f [cm]
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, čočka +200.

U ostatńıch element̊u jsme v d̊usledku toho, že ohnisková vzdálenost mikroskopového ob-
jektivu a Ramsdenova okuláru je poměrně malá, pozorovali obraz pomocným mikroskopem.
výsledky měřeńı jsou v tabulce 4.

d [cm] e′ [cm] f [cm]
18 41,7 8,48 ± 0.04

26,6 50 8,96 ± 0.04
10,9 35 7,90 ± 0.04

Tabulka 3: Besselova metoda - mikroskopový objektiv

Ohnisková vzdálenost mikroskopového objektivu vycháźı 2.38±0.05cm, Ramsdenova okuláru
2.97±0.04cm.

4.1.3 Ohnisková vzdálenost rozptylky

Měřená rozptylka byla označena č́ıslem -100, pomocná spojka byla použita čočka +100. Naměřené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Ohnisková vzdálenost rozptylky vycháźı 10.0±0.5cm.

4.2 Polohy ohniskových rovin

Změřili jsme polohy ohniskové roviny Ramsdenova okuláru a mikroskopového objektivu. Vždy
jsme měřili vnitřńı rovinu; tu, která se normálně nacháźı uvnitř př́ıstroje a je zapotřeb́ı pro
určeńı optického intervalu. Vzdálenost jsme odeč́ıtali od konce osazeńı součástky.

Vzdálenost ohniskové roviny Ramsdenova okuláru od jeho kraje: 0.53±0.05cm.
Vzdálenost ohniskové roviny mikroskopového objektivu od jeho kraje: 1.04±0.05cm.



d [cm] e′ [cm] f [cm]
3.40 10.5 2.36 ±
4.10 11.0 2.38 ±
2.45 10.0 2.36 ±

Tabulka 4: Besselova metoda - Ramsden̊uv okulár

l1[cm] l2[cm] l3[cm] a[cm] a’[cm] f[cm]
47.8 40.0 71.0 7.8 31.0 10.4 ± 0.4
46.7 42.0 51.0 4.7 9.0 9.8 ± 0.9
47.7 42.0 55.6 5.7 13.6 9.8 ± 0.6

Tabulka 5: Měřeńı ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky

4.3 Zvětšeńı lupy

Měřeńı zvětšeńı lupy jsme provedli př́ımou metodou měřeńım poměru dvou stupnic zobrazených
na sebe pomoćı Abbeho kostky. T́ım jsme určili zvětšeńı lupy na hodnotu 8,8 ± 0,3. Z námi
změřené ohniskové vzdálenosti okuláru který byl použitý, jako lupa vyplývá ze vzorce hodnota
zvětšeńı při akomodaci oka na nekonečno 8,42x.

4.4 Zvětšeńı mikroskopu

Obdobným zp̊usobem (pomoćı zobrazované a referenčńı stupnice) jsme určili i zvětšeńı námi
postaveného mikroskopu. Použitý optický interval měl velikost 14.3±0.1cm. Změřené zvětšeńı
má hodnotu Zl = 50 ± 1. Teoretické zvětšeńı by podle vzorce (13) mělo být Zteor = 51 ± 2.

4.5 Zvětšeńı dalekohledu

Dále jsme měřili zvětšeńı dalekohledu. Pozorovali jsme stupnici ve vzdálenosti přibližně 9 m
skrz dalekohled a zároveň (pomoćı Abbeho kostky přes zrcátko) př́ımo (tj nezvětšenou). Źıskané
zvětšeńı dalekohledu je Z = 6.7 ± 0.2. Teoretická hodnota vycháźı Zteor = 6.4 ± 0.1.

př́ıstroj změřené zvětšeńı [–] teoretické zvětšeńı [–]
lupa, akomodace na l Zl = 8.8 ± 0.3

lupa, akomodace na ∞ Z∞ = 8.42 ± 0.02
mikroskop Zl = 50 ± 1 Zteor = 51 ± 2
dalekohled Z = 6.7 ± 0.2 Zteor = 6.4 ± 0.1

Tabulka 6: Zvětšeńı optických př́ıstroj̊u.

5 Diskuze

5.1 Určováńı ohniskových vzdálenost́ı čoček

Jako velice přesná metoda se ukázala být metoda Besselova. Výhodou této metody je, že
neńı třeba znát geometrický střed zkoumaného elementu, který ze obt́ıžně určuje; stač́ı změřit
vzdálenost ostrých poloh čočky. Nevýhodou je komplikovaněǰśı výpočet. Dobré výsledky dává i



autokolimačńı metoda, která umožňuje dobře určit i absolutńı pozici ohniskové roviny vzhledem
k čočce.

Poněkud méně přesné bylo měřeńı rozptylky. Je to dáno t́ım, že ohniskovou vzdálenost
rozptylky nelze měřit tak jednoduše, jako u spojky. Složitěǰśı uspořádáńı s větš́ım množstv́ım
vad pak vneslo do výsledku daľśı chyby.

Přesnost všech našich měřeńı byla obecně sńıžena vadami typickými pro reálně čočky,
zejména barevnou vadou (použ́ıvali jsme b́ılé světlo) a sférickou vadou (zobrazený předmět
nebyl bod).

5.2 Zvětšeńı optických př́ıstroj̊u

Změřené zvětšeńı mikroskopu se dobře shoduje s teoretickou hodnotou. V př́ıpadě dalekohledu
vycháźı jeho zvětšeńı poněkud větš́ı, než teoreticky vypoč́ıtaná hodnota. Výsledek mohla ovlivnit
některá zobrazovaćı vada. Při výpočtu se také předpokládá, že je oko umı́stěno hned u okuláru,
což v praxi nebylo možné, nebot’ před okulárem byla ještě Abbeho kostka.

6 Závěr

Několika metodami jsme určili ohniskovou vzdálenost tenké spojky +150, odhadem, autokoli-
maćı a Besselovou metodou. Dále jsme za použit́ı pomocné čočky určili ohniskovou vzdálenost
rozptylky -100. Zkoumali jsme také zvětšeńı základńıch optických př́ıstroj̊u, jako lupa, mikroskop
a dalekohled. Výstupem měřeńı jsou hodnoty vykazuj́ıćı dobrou shodu s předpokládanými
výsledky.
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