Uloha &. 7 S Kmity, vinéni a optika

Uvod.

Optickeé soustavy, uZivajici 3jako detektoru oka, se nazyvaiji
vizualni opticke soustavy.

Mezi nejznaméijsi patii dalekohled, urdeny pro pozorovani
vzddlenych piedmé&étil, lupa a mikroskop, urcené pro pozorovani
malych blizkych predmétii.

Vizualni optické soustavy umoZiiuji pozorovat obraz predmétu
pod vétEim zornym ithlem, neZ pii pozorovani prostym okemn.
Jednou ze =zakladnich charakteristik oka je jeho rozlisSovaci
mez. Bod se zobrazi na sitnici jako maly rozptylovy krouZek.
Dva body rozezname jako rizne, jestliZe mezi Jjejich
rozptylovymi krouZky leZi alespoii jeden <¢&ipek - to nastava
tehdy, je-1li 1hel mezi paprsky /od obou bodil/ vstupuijicimi
do oka asi 1 /pii idelanim osvétleni/.

P¥i pozorovani pifednétu prostym okem je nejmensi vzdalenost
y dvou bodil okemn jesté rozlisitelnych dana idhlovou
rozlisovaci mnezi oka a vzdalenosti pifedmétu od oka -
zpravidla predpokladame, 2Ze predmét je v konvenéni zrakove
vzdalenosti 25 cm. Pak pro linearni rozlisSovaci mez oka vy
vychazi /oveéirte/

y =0.1 mm .

a/ Urcéeni zvétsSeni lupy.-

Pro pozorovani drobnéjsich predmétli se pouzZiva lupa.
Nejjednodusgi lupa Jje tvorena tenkou spojnou cockou s

ohniskovou vzdalenosti mens i nez konvencéni zrakova
vzdalenost. Z tenkych ¢ofek Jjsou jako lupy nejvhodné&ijsi cocky
plankonvexni, jejichZ rovinna plocha Jje obracena k oku -

nejméné se projevuji vady ¢&ocdky. Takovou lupou je moZno
dosidhnout zvétZeni kolem Sesti. Zvétleni 20 aZ 40 dosahuiji
lupy sloZené ze dvou nebo 1 vice cocek.

’
Zvétseni % lupy definujeme jako pomér =zorného ihlu ¥i kg
pod nimZ se piPedné&t jevi pifi pozorovani okem ozbrojenym
lupou., a zorného thlu T , pod nimZ se predmét jevi pri po-—
zorovani prostym okem z konvenéni zrakové vzddlenosti 0.25 m

/obr. 7.1/
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Uioha &. 7 Kmity, vinéni a optika

Pozorovany piredmét umistujeme mezi lupu a jeji ochnisko. Obraz
je pak zvétseny, neskutecény a primy.

Pomoci obr. 7.1 1ze pro zvétseni lupy odvodit vztah

Po o
Z = - s (1 + --—’) » /7.2/7
3 Po :

v némZ po je vzdalenost piedmétu o velikosti y pfi pozorovani
'prost?m ocken,
Po Je vzdalenost obrazu predmétu vytvoreneho lupou od
oka,
o0 ije wvzdalenost oka od obrazove chniskove roviny
, lupy, :
f je obrazova ohniskova vzdalenost lupy.

Vidime, 2Ze gvét§eni lupy zavisi nejen na jeji ochniskove
vzdalenosti f , ale i na poloze oka vzhledem k lupé a umiste-
ni predmétu. Nejvyhodnéijsi poloha lupy 3je takova, kdy
pozorovatelovo oko neakomoduije, ti. je =zaostrfeno na
nekonecéno a nedochazi k udinavé océnich svalil. To nastane, je-1li
predmét umistén v predmétové ohniskové roviné lupy /obr.
.27

V praxi nastava i situace ponékud odlisna - Ffada pozorovatelil
nastavuje lupu tak, Ze cbraz predm&étu se nachazi v konecné
vzdalenosti od oka, neijéastéii ve vzdalenosti zietelneého
vidéni. Pak =zvétZeni lupy /viz 7.2/ ma hodnotu zavislou na
fadé dalSich parametrii. Pro odstranéni této neuréitosti ije
dohodnuto umistovat pFfedmét do predmétové ohniskove roviny
lupy - pak se obraz v nekonecnu pozoruje neakomodovanym okem.

Uhlova velikost v tohoto obrazu /viz 7.1/ se srovnava s
thlovou velikosti T téhoZ prfedmétu pozorovaného prostym
okem =z konvenéni zrakove vzdélenosti. Pak do vztahu 7.1
nilZeme dosadit po = - 250 mm, po = ® a dostaneme
0.25 :
£ W ASeWEm /?7.3/
f

Dalgim rozborem situace 1lze dojit k =zavéru, Ze u normalniho
oka je zvétZeni lupy prakticky nezavislé na tom, zda je lupa
nastavena na nekonecéno nebo na né&jakou vzdalenost ziretelneho
vidéni.

Princip méieni.
Méfeni provedeme v usporadani podle /cobr. 7.3/, v némZ lze

soucdasné pozorovat dvé milimetrova méritka -~ méritko M’ lupou
a méritko M prostym okem 2ze vzdalenosti 0.25 m.

2



Uloha ¢. ? Kmity, vinéni a optltika

Odpovida-1i m dilkiim mérfitka pozorovaneho prostym okem m’
dilkil. obrazu méritka wvytvoreného lupou, plati pro zvétseni
lupy

Ukol 1 - Urcdete zvétZeni lupy piimou metodou.

Pomiicky: piripravek pro mérfeni zvétseni lupy, lupa,
sklic¢ko, dvé milimetrova meritka.

Postup méifeni:
1. Z drZaku odstranime sklicko S.

2. Nastavime predmet M~  do predmétoveé ohniskové roviny lupy.
To provedeme tak, Ze maximalné pifibliZime M Kk lupé. Poté
postupné méritko vzdalujeme a pozorujeme jeho obraz vytva-
feny lupou. Zpocatku je obraz vzprimeny, pifi dalsim posou-
vani vsSak prejde obraz v prfevraceny. Poloha, pri ktereé
dochazi ke zméné orientace obrazu odpovida umisténi
néfitka v predmé&tove ohniskové rovinég lupy. P¥i hledani
obrazu vytvareneho 1lupou je tieba ménit polochu oka,
predevsSim tehdy, je-1i méritko pred predmétovou chniskovou
rovinou lupy.

3. Usveétlime méfitko.n.

4. Upevnime sklicéko S a nastavime ho v eréku tak, abycﬁom
mohli soudasné pozorovat obraz mé¥itka M vytvareny lupou
a obraz méritka M vznikajici odrazem na S.

5. Porovnanim, kolik dilki m mSFitka M~ pi*ipada na pocdet m
dilkii mé¥itka M a urdime zvétsSeni.

b/ Méieni nékterych parametrii mikroskopu.

Mikroskop umoZiiuje dosahnout vét3iho zvétseni neZ lupa a tim
i rozliseni jemn&jsi struktury pozorovaného predmé&tu. Sklada
se z objektivu s ohniskovou vzdialenosti fi1 a okularu s ohnis-
kovou vzdalenosti f2. Mezi obrazovym ohniskem objektivu Fi
a predméetovymn ochniskem okularu F2 Jje vzdalenost &
nazyvajici se opticky interval mikroskopu.

Objektiv wvytvari skutedcny, prfevraceny a =zvétseny obraz

predmétu, ktery prohliZime okularem jako lupou. Predmét tedy
musime umistit prfed predmétové ohnisko objektivu F1 . Pri
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zaostifovani mikroskopu dosiahneme situace, kdy obraz vytvoieny
objektivem leZi v piedmé&tové ochniskové roviné okularu.

Obraz vytvoieny okularem leZi v nekoneénu /oko pozoruje bez
akomodace/, resp. ve vzdalenosti zretelného vidéni /pak oko
akomoduje na tuto vzdalenost/. Obraz vytvoireny mikroskopem je
v obou piipadech neskutedny a pifevraceny.

Pro ohniskovou vzdalenost £ optické soustavy mikroskopu lze
odvodit vztah

£ o= - ——mpee- : 77.57

Paprskoveé svazky v mikroskopoveé opticke soustaveé omezuiji
clony. Zakladnimi clonami mikroskopoveé optické soustavy jsou
aperturni clona a polni clona /obr. 7.4/.

Aperturni clona /AC/ urc¢uje velikost aperturniho swvazku
paprskii /je to svazek paprskil' vychazejici z predmétoveho
osového bodu/ tim, Ze omezuje velikost aperturniho dhlu o.
Obvykle se navrhuje v obrazové ohniskové roviné objektivu.
Vstupni pupila je pak v minus nekone¢nu a vystupni pupila
v'obrazovém prostoru v blizkosti obrazového ochniska okularu
k2. /Vstupni pupila je definovana jako obraz aperturni clony
vytvoieny <&asti optické soustavy leZici vlevo od aperturni
clony, =zminénou ¢&asti optické soustavy Jje u mikroskopu
objektiv. Vystupni pupila je definovana jako obraz aperturni
clony vytvofeny ¢&asti optické soustavy leZici vpravo od
aperturni clony, zminénou casti optické soustavy ije
u mikroskopu okular./ P¥i pozorovani se ztotoZfiuje stred
vystupni pupily se st¥edem pupily oka. Rovina vystupni pupily
je oznacena r' s

Polni clona /PC/ ur&uje velikost zorného pole. Polni clona se
umistuje v obrazové roviné cbjektivu. Jeji obraz vytvoreny
objektivem leZi v jeho pfedm&tové rovin&, nazyva se vstupni
pole a urduje piredmé&tové pole mikroskopu /je to kruhaova
ploka o priméru 2y v rovin& §, ., hodnotu 2y nazyvame .
linearnim predmétovym polem mikroskopu/. :
Obrazoveé pole omnezengé obrazem polni clony /vytvorene
okuldrem/ v obrazovém prostoru, ti. vystupnim polemn, ije
v nekonecénu. Zorné pole je ostie ohranicené.

Schéma optické soustavy mikroskopu je rovnéZ na obr. /7.4/.
Pokladame-11i mikroskopovou optlckou’soustavu za jednoduchou
soustavu o ohniskové vzdalenosti £ , dostaneme dosazenim z
/7.5/ do /7.3/ pro zvétZeni mikroskopu vyraz
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BB S o s e S > : /7.6/

v némZ prvni =zlomek pfedstavuie zvétsSeni objektivu /plyne =z
obr. /7.4//, druhy zvétseni okularu jako lupy.

Zvétseni mikroskopu lze ménit vyménou objektivu nebo okularu.
Zmény optického intervalu se nepouZiva, nebot objektiv je
korigovan jen pro nastaveny opticky interval.

Linearni predmétoveé pole 2y lze zjistit vyuZitim katalogovych
udaijil objektivil a okularti. V katalogu okularii vyhledame &islo
zorného pole P = 2y , které je rovno priméru polni clony
okularu. Na objektivu ode¢teme hodnotu @ pri¢éného méritka

S 2 e

zobrazeni /pri¢éného zvérgeni/. ProtozZe

-

b4
8 mimEaiy /77.7/7
b 4

mniiZeme vypocditat linearni pifedmétoveé pole 2y.

DlileZitou charakteristikou obijektivu mikroskopu Jje Jjeho
¢iselna apertura An def inovana vztahem

An = n x sing,

kde n je index lomu prostifedi v piredmétovém prostoru, o je
poloviéni aperturni (otvorovy) iihel /obr. 7.4/. Ciselna
apertura /podobné jako aperturni clona/ charakterizuje
svételnost objektivu. Pro sucheé systémy objektivu /vzduch
pfed objektivem/ je An <= 1, pfi vodni imerzi /vodni lazeii
prfed objektivem/ Jje BAn <= 1.3, pro olejovou imerzi je
svételnost nejvys$si - An <='1.6.

U naseho mikroskopu je pouZita Kohlerova osvétlovaci soustava
/obr. 7.5/, tvorena kolektorem K1 (neboli pomocnym kondenzo-
rem, jde o spojnou soustavu) a kondenzorem K2. Za kolektorem
je umisténa irisova polni clona C1 a v pifedm&tové ohniskové
roviné kondenzoru 1irisova aperturni clona C2. /Nazvy clonek
osvétlovaci soustavy isou wvztaZeny k optické soustave
mikroskopu/. 1lrisové clony jsou sloZeny ze segmentili a umoZiiu-
ji plynulou zménu priméru.

Svételny zdroj Z je kolektorem K1 zobrazen do piedm&tové
ohniskové roviny kondenzoru, kde vytvari dostateéné jasny
a velky obraz zdroje, coZ je dilvod pouZiti kolektoru Ki.
Tento obraz, ktery je moZné chapat jako zdroj, je zobrazovan
kondenzorem K2 do nekonec¢na. Tak osvétlovaci soustava pros-
vétluje pfedmét rovnobéZnym svazkem paprskil.
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Ilrisova polni clona C1 je zobrazovana kondenzorem K2 do
predmétove roviny mikroskopu. Zménou priiméru této clony lze
tedy ménit primér prosveétlené éasti pozorovaného predmétu.

Zména priiméru aperturni clony C2 ma =za nasledek zménu
aperturniho ihlu osvétlovaciho svazku /iihel o/. Prilméry clon
se nastavuiji tak, aby doflo ke koordinaci apertur a poli os-
vétlovaci a zobrazovaci soustavy /viz sefizeni mikroskopu/.

-

Ukol 2 - Seridit mikroskop.
Ponmiicky: mikroskop, podloZni sklic¢ko.
Postup serizeni /cbr. 7.7/:

1. mengime primér polni clony C1 pomoci packy 4 . Cilem je
sjednotit obraz této clony vytvofeny kondenzorem s predmé-
tovou rovinou obijektivu. Na stolek mikroskopu poloZime
podloZni sklic¢ko a zaostifime na prachova zrnka na povrchu
sklid¢ka. Pomoci ovladade posuvu kondenzoru 23 posouvame
kondenzor tak dlouho, aZ vidime soucdasné ostre jak prach
na sklic¢ku, tak obraz clony C1l.

2. Ubraz svételného zdroje zaost¥ime na aperturni clonu C2.
Clonu maximalné& uzavieme pomoci packy 9 ., zvétsime primér
polni clony C1 a posunem kolektoru K1 pomoci packy 3
zaostiime.

3. Pro dany obijektiv mikroskopu sesouhlasime priimér obrazu
aperturni clony C2 s aperturni clonou mikroskopu. Vyimeme
okular a nastavime packu 9 tak, aby oba priiméry byly
totozZneé. Je nutné proveést vZdy pri zméné objektivu.

Mikroskop =zaostifujeme na preparat tak, 2e =za neustale
kontroly vzdalenosti piibliZime objektiv té&sné k predmé&tu -
nesmi dojit k dotyku praparatu a pfedni plochy objektivu. Pak
objektiv vzdalujeme aZ zaostiime.

Pi vyméné objektivu v revolverovém uloZeni staci jen pooto—
¢enim objektiv vyménit a jemnym posuvem doostrit /22/.

Ukol 3 - Zm&ite linearni piedm&tové pole.
Pomilcky: mikroskop, podloZni sklicko.
Postup mérfeni:

1. Na stolek ' umistime pifedmét s vyznacenym bodem (napt.
sklicko se smitkem).

2. Posuvem X,y stolku mikroskopu nastavime bod na spodni
okraj predmétového pole a odecteme ilidaj na stolku.
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3. Potom presuneme y posuvem bod na horni okraj pifedm&toveéeho
pole a odecteme itdaj. Rozdil hodnot udava velikost 1inear-
niho pifedmétového pole pro dany objektiv okular.

4. Provedeme pro okﬁléry H 6x, U 10x a pro riizné objektivy.

5. Vysledky srovname s hodnotami vypo&étenymi podle vzorce

61

kde P je €islo zorného pole a @1 je pricné mé¥itko zobra-
zeni objektivu. Pro okuldr H 6x je P = 17.5 mm, pro 0O 10x
je P = 17.0 mm. .

Ukol 4 - Zméite Ciselnou aperturu objektivu.
Pomiicky: Predmét s malym otvorem, milimetrové méritko,
osvétlovaci lampa, krytka s otvorem

Postup méreni:

1. Z2 mikroskopu vyijimeme kondenzor tim, Ze povolime Sroub
10 a opatrné kodenzorovou soustavu vysuneme.

2. Na stolek poloZime pfedmét s malym otvorem (plexi s otvo-
rem ve staniolu) a zaosti¥fime na otvor, ktery nastavime do
stiedu zorneho pole.

3. Povolime sSroub 25 zajistujici osvétlovaci soustavu a tu
vyimeme. Na misto osvéetlovaci soustavy poloZime méritko,
ktereé diikladné osvétlime.

S. Namisto jednoho z okularili zasuneme krytku s malym otvorem.
Pro vsSechny objektivy urdéime podet dilkil v, které jsou
otvorem v krytce vidét. Lze postupovat i tak, Ze po mé&fit-
ku posouvame sSipky, které nastavime na okraj pifedm&toveého
pole.

6. Odecteme na méfitku podet dilkil, které 1lze vidét. Pro
¢iselnou aperturu pak plati /obr. 7.6/
v/2

An = n x sinog = 1 x sin( arctg ----- s /7.8/.

kde s Jje wvzdalenost méfitka od pirednétu. Zmé¥ime pro
objektivy 4:1, 10:1. :

7. Vypoctené hodnoty porovnejte s hodnotami uvedenymi na
objektivech.
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Ukol 5 - Méieni zorného pole okularu.

Pomilicky: mikroskop, podloZni sklicéko.

thlova wvelikost obrazu predmétového pole. Pri ztotoZnéni
obrazové roviny ocbjektivu s predmétovou ohniskovou rovinou
okularu plati pro zorné pole okularu /obr. 7.4/

2t = 2 tg ------- , 77.9/
f2
kde d = @g1x2y je prilmér polni clony, @81 je uvedeno na objek-
tivu a linearni predmétové pole 2y bylo zmé¥eno. Pro ochnisko-
vou vzdalenost okularu plati

faim wabo ’ . /7.10/

kde 42 je zveétseni okularu.
Postup métfeni:

1. Ze znalosti zvétseni okuléru ur¢ime hodnoty ohniskové
vzdalenosti okularii. :

2. Ze znalosti ohniskové vzdalenosti a priméru polni clony
okularu uréime zorne pole okularu.

3. Vypoétené hodnoty porovname s iudaji vyrobce:
2t = 23.75° pro H 6x ,

2t = 37.70° pro O 10x ,
2t = 43.96° pro 0 15x .

Ukol 6 - Urdeni zvét3eni mikroskopu.
Pomiicky: mikroskop, néfitko, sklic¢ko /polopropustna
kostka/, osvétlovaci lampa.
Postup méreni:
a) Primou metodou.

1. Na stolek poloZime predmét s délenim, jehoZ idseky zname
(1 mm, O,1 mm, ...).
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2. Za okular umistime sklidko (polopropustnou kostku), ktere
vytvari obraz prosvétleného mm mé¥itka vzdaleného 25 cn.

3. Porovnanim obrazu pifedmétu za okularem a obrazu mm méifitka
urc¢ime zvétseni mikroskopu

z = - ' /7.117

kde M1 je pozorovany pocet dilkil mm méfitka,
Mz je pozorovany pocet mm dilkii pifedmétu na stolku.

b) Pomoci jiZ namérenych hodnot uZitim definice zvétZeni

Zveétsgeni lze urdit z jiZ naméienych hodnot podle vztahu
tg 2t
& wmeT TaE /77.12/7
tg 2t

kde 2t je urcdené zorne pole mikroskopového okularu a

2y
tg 2t = 7 : /7.13/
0.25

kde 2y 3je linearni predmétové pole pro dany okular' a
objektiv. '

Postup méreni:

1. Vypodéitame tangentu idhlové velikosti prfedmétu velikosti
linearniho predmétovéeho pole pro dany okular a objektiv
pozorovaného z konvenéni zrakoveé vzdalenosti.

2. Podélenim tangenty ihlové velikosti prfedmétu pozorovaneho
mikraoskopem /zornée pole mikroskopu/ tangentou iihloveé
velikosti predmétu /linearni predmétové pole/ pozorovaneho
okem z konvencéni zrakové vzdalenosti vypoditame zvétseni
mikroskopu.

w

Uréime pro okular H 6x, 0 10x a objektivy.

4. Porovneijte s hodnotami urdenymi podle vztahu 2Z =@1.Z%22
/81 Jje uvedeno na objektivu, 22 na okularu/.
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