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Uloha V.P ... sklicka 8 bodt; pramér 4,90; fesilo 29 studentt

Popiste zobrazovaci soustavy mikroskop (sloZeny ze 2 spojek) a Keplertiv dalekohled. Vysvétlete
rozdil ve funkci a konstrukci mikroskopu a dalekohledu a nacrtnéte priichod paprskii. Jak se da
smysluplné definovat zvétseni pro dané optické prvky? Odvodte pro zvétseni konkrétni vzorce.

Kuba konecné pochopil, jak to vSechno funguje!

Nejprve se podivejme, co musi obraz predmétu spliiovat, abychom ho mohli vidét. V oku je
spojné cocka, kterd z rozbihajicich se paprsku vytvori skte¢ny obraz na sitnici. Soucasné je pro
oko nejpohodlnéjsi, kdyz je obraz v dali, protoze nemusi byt akomodovano. Proto, abychom
néco v libovolné zobrazovaci soustavé vidéli, mél by byt obraz idedlné virtudlni a v nekonecnu.
Jiny obraz (virtudlni nebo redlny) miuzeme také pozorovat, ale oko musi zaostfit tak, aby ho
zobrazilo pfesné na sitnici a nikam jinam.

Zakladni princip soustavy dvou spojek (Keplertv dalekohled se také sklada ze dvou spojek)
tedy bude, Ze prvni ¢ocka (objektiv) zobrazi pfedmét do ohniskové roviny druhé cocky (okuldru)
a ta poté vytvori obraz v nekonecnu®. Hlavni rozdil je, ze mikroskopem se zvétsuji blizké
predméty (tedy se jedné o zobrazeni z blizka do nekonec¢na) a dalekohledem predméty vzdéalené
(zobrazeni z nekoneéna do nekonecna). Objektiv dalekohledu tedy vytvori meziobraz ve své
ohniskové roviné, kam musime umistit také ohnisko okularu.

Oproti tomu objektiv mikroskopu vytvoii meziobraz déale nez ve své ohniskové roving, a to
podle zobrazovaci rovnice
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kde a; zna&i vzdélenost pfedmétu od objektivu, a} vzdilenost meziobrazu od objektivu a fi
ohniskovou vzdalenost objektivu. Mikroskop ma typicky fixni vzdalenost objektivu a okulédru,
a co se d4 ménit, je vzdalenost a;. Oznacme A vzdalenost blizsich ohnisek objektivu a okuldru
tak, ze je kladnd, pokud je ohnisko F| nalevo od ohniska F> (pro dalekohled by platilo A = 0).
Potom muzeme zobrazovaci rovnici psat ve tvaru
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odkud lze vypocitat patticnou vzdalenost a;.

Kromé hvézdarskych dalekohledu jsou jesté dalekohledy na pozemské vzddalenosti, které
se vSak od obou soustav ze zadani lisi — zobrazujeme predméty, ke kterym se muzeme dostat
relativné blizko, a ohniska okularu a objektivu nesplyvaji. Je tady jista podobnost s mikroskopy.
V tomto pripadé vSak nelze ménit vzdalenost a1, proto se méni vzdalenost A, kterou muzeme
vypocitat se stejué rovnice (Jl)).

Na obr. [l a P vidime pruchod paprsku dalekohledem a na obr. E pruchod mikroskopem.
Soucasné je na obrazcich vidét, ze do dalekohledu prichdzi paprsky z nekonecna a ohniska
objektivu a okuldru splyvaji. Déle je predmét blizko k mikroskopu a na obr. B je vyznacena
vzdélenost A.

Smysluplné zvétseni je pomér thlovych velikosti, a to z jednoduchého divodu. Velikost
obrazu vytvofeného na sitnici oka zavisi pravé na uhlové velikosti pfedmétu. Pro mikroskop
(lupu a dalsi zobrazovaci soustavy na blizko) se porovndva dhel obrazu v mikroskopu a tihel

! Takovy obraz neni virtudlni v pravém slova smyslu, ale tento pfripad lze interpretovat jednak tak, ze se
vytvori skutecny obraz v plus nekonec¢nu, nebo zZe se vytvori virtudlni obraz v minus nekonec¢nu, coz je presné
to, co chceme.
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Obr. 1: Prtchod horizontéalnich paprski dalekohledem
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Obr. 2: Prichod sikmych paprski dalekohledem

predmétu v konvencni zrakové vzdalenosti L = 25cm. Tato vzdélenost je zvolena proto, ze
¢im blize predmét je, tim vétsi ho vidime (a zvétSeni chceme porovnévat s nejlepsim moznym
pozorovanim pouhym okem), ale soucasné oko neni schopné zaostfit libovolné blizké predméty.
Konvenéni zrakova vzdélenost je blizkym bodem (nejblizsi bod, na ktery jsme schopni zaost¥it)
prumérného lidského jedince.

V pripadé dalekohledu nemiizeme pozorovat predméty v konvencni zrakové vzdalenosti,
proto je tieba zvétSeni definovat jako pomér thlovych velikosti télesa v dalekohledu a bez
dalekohledu. To mutzeme udélat diky tomu, ze vzdalenost pozorovanych predmétii je vyrazné
vyssi, nez jak moc jsme schopni se k tém predmétim pfibliZit (tedy toto zvétseni nezdvisi na
nasi poloze).

Pri vypoctu zvétseni predpoklddame, Ze tthlové velikosti predmétu i obrazu jsou malé, tedy
muzeme pouzit vzorce

sinz ~ x,
tgr~uwx.

Tuto aproximaci muzeme pouzit, protoze mikroskopem koukéame na velice malé predméty a da-
lekohledem koukame do velmi velké vzdéalenosti. Jedna se o klasickou paraxialni aproximaci.
Spoctéme nyni zvétseni mikroskopu. Uhlova velikost predmétu je
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Obr. 3: Prichod paprski mikroskopem

kde y je jeho ptri¢ny rozmér. Déle z podobnosti trojihelnika na obr. E vidime

A A

y _—h_ —fd

kde h je pficna velikost meziobrazu (ktery je prevriceny). Ted uz muzeme psit vzorec pro

thlové zvétseni mikroskopu
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K vypoctu zvétseni dalekohledu vyuzijeme obr. E Interpretovat ho mizeme dvojim zptso-
bem, bud je predmét vycentrovany na optické ose a paprsky prichdzi od jeho horniho kraje
(a y je tedy jeho polomér), nebo dolni okraj pfedmétu je na optické ose, paprsky také prichdzi
od jeho horniho kraje, ale y je jeho cely priimér. Uhel paprskii a optické osy odpovidd thlu o
a thel finalnich paprskii, mificich do oka, s optickou osou je pravé tihel . Z obrazku je vidét

h = fia = f2d,

kde jsme vsak nechali pro ndzornost pouze kladnd znaménka. Protoze bude obraz prevriceny,
musime do vzorce pro zvétseni pridat minus. Nyni jednoduse vyjadiime zvétSeni dalekohledu
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Aby tedy dalekohled skutecné zvétsoval, musi mit okuldr mensi ohniskovou délku nez ob-
jektiv. Nenechte se vSsak zmast tim, ze v tomto pripadé bude obraz predmétu dalekohledem
pri¢né zmenseny (jak vidime na obr. [ll), zdlezi totiz predevsim na thlovém zvétSeni.

Reélné vyuzivané zobrazovaci soustavy jsou slozené z mnoha zrcadel, hranold a ¢ocek, které
prevraci obraz a predevsim eliminuji vady zobrazeni — napr. sférickou a chromatickou.

Komentare k doslym resenim

Mnoho z vés fesilo tlohu jako béZnou ¢islovanou. Hlavni pointou zde bylo napf. oduvodnit, ze
pri¢né zvétseni neni urcujici, zZe ve skutecnosti nas zajima tthlové, nebo v ramci lepsiho pocho-
peni zobrazovaci optiky vztahy pro zvétseni odvodit (findlni vzorec se bézné uéi na strednich
skolach). Také jste mohli vymyslet, Ze zaostfovani mikroskopu spocivé v tom, ze meziobraz musi
vzniknout pravé v ohnisku okuldru (nikoli napf. v umisténi pfedmétu do ohniska objektivu).
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Dalsi zajimavy problém je, kde se vzala konvencni zrakovad vzdélenost, a pro¢ je pro zvétseni
pouzita praveé vzdalenost blizkého bodu lidského oka.

Stejné tak mnoho z véis piekreslilo (nebo zkopirovalo) schéma mikroskopu z wikipedie, aniz
by ho fadné ocitovala. Ve skutecnosti si na ném ale mizete vS§imnout chyby, ze pokud meziobraz
vznikne v ohnisku okuldru, musi podle zobrazovaci rovnice vzniknout obraz v nekone¢nu, a tedy
paprsky vychazejici z mikroskopu musi byt rovnobézné. Lépe feceno, toto je teoreticka idea
a prakticky se ndm to nepovede nastavit presné.

Jakub Dolejsi
dolejsi@fykos.cz
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