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1 ZORNY UHEL A UHLOVE ZVETSENI

Yoo

1 Zorny thel a tihlové zvétseni

Pozorujeme-li drobny predmét, potom mnozstvi podrobnosti, které jsme
schopni u predmétu rozlisit, zavisi na tom, jak velky je jeho obraz na
sitnici. Cfm je obraz vétsi, tim vice o¢nich bunék se podili na vniméni
obrazu a tim vice vidime podrobnosti.

O velikosti obrazu na sitnici rozhoduje velikost predmétu y a jeho
vzdalenost od oka a. Cim vétsi je predmét a ¢im bliZe je k oku, tim je
obraz na sitnici vétsi.

Vliv obou téchto veli¢in mizeme souhrnné popsat veli¢inou jedinou,
a tou je zorny thel 7, pod kterym pozorujeme predmét (viz obr. 1).
Cim vétsi je zorny thel, tim vétsi je také obraz na sitnici.
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Obr. 1: Zorny thel.

[ https://www.geogebra.org/m/xhntyzea J

Chceme-li vidét u drobného predmétu vice podrobnosti, musime


https://www.geogebra.org/m/xhntyzea
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zvétsit zorny thel. To lze udélat jen tak, ze predmét priblizime k oku,
protoze zvétsit predmét neumime — nejsme fakiti ani siddhové.
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Obr. 2: Blizky bod.
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Obr. 3: Za blizkym bodem uz mame smulu!
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Vime vsak, ze predmét mizeme priblizit maximalné do blizkého
bodu B (viz obr. 2), za blizkym bodem uz oko na predmét zaostrit
nedokéze (viz obr. 3).

Ale co kdyz je ndm to malo a nevidime ani pri priblizeni predmétu
do B dost podrobnosti? Anebo sice vidime podrobnosti dost, ale potre-
bujeme na predmét vejrat delsi dobu (¢teme tieba kolibii Bhagavatgitu)
a ofni svaly se rychle unavi, pa¢ v bodé B se enormné namahaji? Pak
radéji oddalime text do cca konvencni zrakové vzddlenosti d = 25 cm,
ve které se ocni svaly tolik nenaméhaji (viz obr. 4). AvSak potom zas
nic neprecteme, protoze pismenka jsou prilis drobné.

A sitnice

Tady se mi sice dlouho dobie cte,
pismenka jsou ale moc maly.

d=25cm

Obr. 4: V konvencni vzdalenosti zas vidime malo podrobnosti!

Jak z toho ven? Nezbyva nam, nez povolat lupu ¢i mikroskop alias
drobnohled!, coz jsou optické piistroje, které, podobné jako siddhové
a fakifi, dokdzi predméty (zdanlivé) zvétsit a tim pro nas zvétsit
(redlné) také zorny uhel!

Rikdme, 7e lupa a mikroskop jsou optické piistroje, které

'mikrés = maly a skopéo = divat se (na co), zkoumat, kontrolovat.



2 LUPA (JEDNODUCHY MIKROSKOP)
Yoo

slouzi ke zvétseni zorného tuhlu pri pozorovani blizkych a drob-
nych predmeéta.
y/
U zrcadel a ¢ocek jsme zavedli pricné zvétseni Z = =, které 1ika,

kolikrat je pri zobrazeni ¢ockou obraz 3’ vétsi nez predmét y.

Analogicky se u pristrojii na zvétSovani zorného hlu zavadi thlové
zvétseni

které rikd, kolikrat je zorny uhel pti pouziti pristroje 7/ vétsi, nez zorny
uhel 7, pod kterym bychom predmét pozorovali bez pouziti pristroje.

V pripadé lupy a mikroskopu dosazujeme za thel 7 zorny thel pro
situaci, kdy bez pristroje pozorujeme predmét umistény v konvencni
zrakové vzdalenosti, tedy v konvenénim bodé D (viz obr. 4).

Pripomenme, ze Z mohlo byt kladné i zdporné, protoze znaménkova
konvence velela, ze y,vy’ jsou kladné nad optickou osou a zaporné pod
optickou osou. Obdobnou konvenci mame i pro 7 a 7" — pozorujeme-li
v,y pod zornym tihlem 7, 7', maji zorné hly stejné znaménko jako y, v/’

Kladné ~ tedy znamend, 7Ze pristroj neprevraci obraz (lupa) a za-
porné -y znamend, 7e piistroj prevraci obraz (mikroskop).

2 Lupa (jednoduchy mikroskop)

Lupa je spojka s kratkou ohniskovou vzdalenosti f < d = 25cm
(pro¢ — viz déle). Predmét, jehoz zorny thel chceme zvétsit, se vklada
bud do jejiho ohniska F, nebo mezi ohnisko a stied Sy (viz obr. 5).

Lupé se nékdy 1ika jednoduchy mikroskop — je to pristroj, ktery
zvétSuje zorny uhel pfi pozorovani drobnych predmétia a sklada se
jednoduse jen z jediné cocky (na rozdil od slozeného mikroskopu, ktery
ma ¢ocky dve).
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(a) Pfedmét v ohnisku F) (b) Piedmét mezi Fy a St

Obr. 5: Lupa a umisténi predmétu

[ https://www.geogebra.org/m/f8kbvwpf J

2.1 Predmét y v ohnisku lupy, obraz ¢y v oo

Umistime-li predmét do ohniska lupy (viz obr. 6), rozbihavé paprsky z
bodu W zmeéni lupa na rovnobézné, které dopadaji do oka a oc¢ni ¢ocka
(resp. celd optickd soustava oka) spoji tyto paprsky na sitnici. Oko po-
zoruje obraz v nekonecnu pod zornym uhlem 77, a je neakomodované,
takZe se neunavuje.

Vidime kréastné, ze diky lupé jsme priblizili predmét k oku az za
blizky bod, coz by bez lupy nebylo mozné (typicky fr ~ 5cm a vzdale-
nost blizkého bodu od oka je v mladi cca 10 cm a s rostoucim vékem se
jestd vyrazné zvétsuje?).

2viz aplet v GeoGebre, sloupedek oznaeny a,: https://www.geogebra.org/m/

z7kkd2gm#material /m9D6srNf


https://www.geogebra.org/m/f8kbvwpf
https://www.geogebra.org/m/z7kkd2gm#material/m9D6srNf
https://www.geogebra.org/m/z7kkd2gm#material/m9D6srNf
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Obr. 6: Pfedmét y v ohnisku — oko pozoruje obraz y' v 0o a je neakomodované,
takZe se neunavuje, na sitnici vznikd obraz 3" obrazu y'.

[ https://www.geogebra.org/m/vgq896fk ]

Diky tomu se tedy zvétsil zorny dhel i obraz na sitnici v porov-
nani se situaci, kdy bychom umistili predmét bez lupy do konvenéniho
bodu D (viz obr. 7a) nebo dokonce do blizkého bodu B (viz obr. 7b).

Cumme? na obr. 8. Z trojihelniki AW, S, a AW DS, dostévame:

Y. Y

tg7T = ?, tgT = m
Predpokladejme, Ze lupa je velmi blizko u oka, takze vzdéalenost ¢
je zanedbatelnd viuci konvencni vzdalenosti d, tedy d + § = d. Dale
si uvédomme, Ze obrazek neni nakreslen v redlném méritku a velikost
drobného pfedmétu y je v poméru k d ¢ f vyrazné mensl. Uhly 7
a 7' jsou proto ve skutec¢nosti velmi malé. Diky tomu muzeme pouzit


https://www.geogebra.org/m/vgq896fk
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(a) Zorny thel i obraz na sitnici jsou vétsi, nez kdy-
bychom pozorovali pfedmét bez lupy (fialova Sipka) v
konvencnim bodé D.

lupa A oko sitnice

\

(b) Zorny thel i obraz na sitnici jsou vétsi, nez kdy-

bychom pozorovali pfedmét bez lupy (fialova Sipka) v
blizkém bodé B.

Obr. 7: Pfedmét v ohnisku — zorny thel je vétsi nez bez lupy!

[ https://www.geogebra.org/m/vgq896£fk ]
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Obr. &: Pfedmét v ohnisku — k odvozeni tthlového zvétsSeni.

[ https://www.geogebra.org/m/vgq896fk ]
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priblizny vzorec pro tangens malého thlu tg(z) = x a dostavame

T == T ==

Dosazenim do (1) dostdvame pro zvétSeni lupy v piipadé, ze predmét
umistime do ohniska, vztah

Pripomenme si, ze v této poloze predmétu pozorujeme obraz, ktery je v
nekonec¢nu (proto oznaceni 7, ), oko je neakomodované (diviame se
do blba) a neunavuje se. Tomuto zvétSeni se fikd obchodni zvétseni
lupy.

Vidime, 7ze d = 25cm je konstanta a zvétseni zavisi jen (nepiimo
umérné) na ohniskové vzdalenosti lupy — proto jsme v definici lupy po-
zadovali, aby méla malou ohniskovou vzdalenost f < d .

2.2 Predmét y za ohniskem lupy, obraz i’ ve vzd. d

Nyni posuneme predmét jesté kousek dal za ohnisko do takového bodu
D1, aby lupa vytvorila zdanlivy obraz pred cockou, v konven¢nim
bodé D (viz obr. 8). Ziskdme tak jesté vétsi zorny thel 7/ a tim i vétsi
uhlové zvétseni nez v predchozim pripadé. Pritom pozorujeme obraz v
konvenc¢ni zrakové vzdalenosti, kdy uz sice oko akomoduje, ale pii delsim
pozorovani se prilis neunavuje. Pro zorné thly dostavame nyni:

’]J = 2 7’ = y
d’ d
Uhlové zvétseni tedy bude
y/
Y= 3
” (3)
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Obr. 9: Pfedmét v bodé D1 — obraz v D — k odvozeni thlového zvétseni

[ https://www.geogebra.org/m/vgq896£fk ]
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.1, . . < e v . Yy oy
Vidime, zZe je rovno vlastné pricnému zvétseni Z = = lupy. Pritom pro
Yy

Z soucasné plati vztah

a—f
7z =— 4
7 (4)
Zde méame ziejmé a’ = —d, takze
—d — d
Ak b (5)
f f
Pro thlové zvétseni tedy dostavame vztah
d
VYd = 7 +1 (6)

Pripomenme si, ze v této poloze predmétu pozorujeme obraz, ktery je
v konvenéni zrakové vzdalenosti d (proto oznaceni ~,), oko je uz
akomodované, ale prili§ se neunavuje.

2.3 Predmét y za ohniskem lupy, obraz iy ve vzd. b

Nyni miizeme posunout predmét jesté trochu dal za bod Dy, do takového
bodu By, aby zdélivy obraz vznikal v blizkém bodé B (viz obr. 10). Nyni
je zorny thel 7' nejvétsi mozny, oko jiz se velmi namahé a plati:

eV Ly
b’ d

Odtud analogicky jako v predchozim pripadé (zde o’ = —b):

T oy d d a—f d b+ f d
’y:—:—~—:Z~—:— - = — . — (7)

y b b f b f b

A odtud po uprave:
d d

Mo = 7 + 3 (8)
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Obr. 10: Pfredmét v bodé By — obraz v B — k odvozeni tthlového zvétseni

[ https://www.geogebra.org/m/vgq896£fk ]

13


https://www.geogebra.org/m/vgq896fk

3 MIKROSKOP SLOZENY

Yoo

Pripomenme si, ze v této poloze predmétu pozorujeme obraz, ktery je
v blizkém bodé B, tedy ve vzdélenosti b (proto oznaceni =,), oko je
maximalné akomodované, a silné se unavuje.

2.4 Srovnani zvétseni V.., vs a Y

d d

f f

|
Sl

Vidime zZe prvni dvé hodnoty zvétSeni jsou dany pouze objektivnimi
veli¢inami d, f, kdezto treti hodnota obsahuje vzdalenost blizkého bodu
od oka b, kterd je individudln{ a s vékem se ménf?).

Pokud neni ¢lovéku ptes 40 let, je b < d a %l > 1, takze plati:
Yoo < Yd < Vo (9)
Napriklad pro hodnoty f = 5cm,d = 25cm, b = 10 cm, dostavame
Yoo =9 Ya =6 =175
Takova lupa tedy zvétsuje zorny thel 5x,6x,7,5x. Obraz na sitnici

je pri pouziti lupy 5x,6x,7,5x vétsi, nez kdybychom predmét pozoro-
vali bez lupy v konvencni zrakové vzdalenosti d.

3 Mikroskop slozeny

Mikroskop slozeny je v principu lupa, které fikame okular, ozbro-
jena dal3i spojkou s kratkym ohniskem, které fikdme objektiv*.

3viz opét aplet v GeoGebre, sloupedek oznaeny a,: https://www.geogebra.

org/m/z7kkd2gm#material /m9D6srNf
4Pamatovak: okuldr je u oka, objektiv je u pozorovaného objektu.

14
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Yoo

Drobny objekt y vlozime kousek pred ohnisko objektivu, takze
vznikne jeho prevrdceny, skutecny a zvétseny obraz y'. Ten potom po-
zorujeme lupou — okularem. Vime, Ze lupu mtuzeme pouzit tak, ze ¢’
umistime do ohniska nebo za ohnisko lupy. Probrali jsme t¥i moznosti:

1. do ohniska lupy a pozorujeme obraz y” v oo

2. za ohnisko lupy tak, aby vznikl zdanlivy obraz 3" v konvenénim
bodé D

3. za ohnisko lupy tak, aby vznikl zdanlivy obraz vy” v blizkém
bodé B

Tak se na tyto ti moznosti jukneme a odvodime si tithlova zvétseni.

3.1 Obraz 3 v ohnisku okularu, obraz y”’ v oo

Cummez na obr. 11. Vzdalenost mezi ohnisky objektivu a okuldru A

se nazyva opticky interval. Snadno odvodime thlové zvétseni mikro-
/

skopu, které budeme znacit velkym tfeckym gama I'y, = 1, aby se nam
T
nepletlo s thlovym zvétSenim lupy (malé gama). Pfitom plati

/

/:y_ )
fo d

T

Procez
(10)

Vidime, Ze prvni ¢len soucinu = je pri¢né zvétseni objektivu Z,,; a

d
druhy clen — je ndm zndmé dhlové zvétseni lupy oo (viz vztah (2)) —

tedy tihlové zvétseni okularu .

[ Foo: obj * Yokul ] (11>

15
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Yoo

Pritom diky podobnosti zelenych trojihelnick v obrazku 11 plati

! A
y__= (12)
Y hi
Znaménko minus jsme tam Soupli proto, Ze y a ¥’ maji opacna znaménka
(v nasem obrazku je y < 0), kdezto A a f; jsou ¢isla kladna. Prdnémez
(28) do (12) a dostaneme

A4
fi fo

Zvétseni vychéazi zaporné, coz je v souladu s tim, ze mikroskop prevraci
obraz (v obrézku je y pod osou, y” nad osou).

s =

Toto je zdkladni vztah pro zvétseni mikroskopu, ktery se uvadi
v ucebnicich vétsinou v absolutni hodnoté (bez znaménka minus):

I = (13)

Pripomenme si, Zze v této poloze predmétu pozorujeme obraz y”, ktery
je v nekonecénu (proto oznaceni v, ), oko je neakomodované (divame
se do blba) a neunavuje se.

3.2 Obraz ¢y za ohniskem okularu, obraz iy’ ve
vzd. d

Cummez na obr. 12. Odvodime thlové zvétseni mikroskopu
/

-
I'y = — v této poloze. Pritom plati
T

9
I
N
I
ISHES

16
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Obr. 11: Mikroskop — obraz y” je v oo

[ https://www.geogebra.org/m/avjzq9pf ]
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Yo

Procez .
Y

I'y=>

Yy

Y Yy
Z1 - — ZQ - —/
Yy Yy
Odtud vynasobenim mame
/ /! /"
2z, =L LY,
Yy oy Y
Soucasné pro pricna zvétseni plati
a a
1 o 2 0
Z (15) a (16) dostéavame
T a; a/2
4= a1 Qo
Dle obrazku 12 je d = —aj, takze
ay d
r,=—-2.-
d a; Qo

Nyni si napiseme ZORO pro objektiv a okular:

111
i a4
1 1 1

L 1 1
f2 a9 CL/2 a a9 d

Z prvni a druhé rovnice dostaneme po tpravé podily

d fo+d

aq fi o Ja
18

a :a/1_f1

(14)

(15)

(16)

(17)

(21)



3 MIKROSKOP SLOZENY

N7
G\
N

I\

A

H

1

H

1

[

H

'

H

1

1

[

H

1

1

1

[

[

H

1

1

1

[

H

'

1

H

1

[

H

'

1

1

1

[

'

H

1

1

H oko sitnice

objektiv | okular

1

[

H

'

H

H a} Wooaz

1 > AN

O ?

H

1

1

1

[

[ / .

' Y N~

1 S\

1 N

1 ’ N

[ F T AN

T N
Sy 1 Bl [N | \.> N
_____ --Br--mtTT T '
Y y| Y | 1 F'y
[ 0% S S
7 C y
ay h A f:
d=—d) 3

Obr. 12: Mikroskop — obraz " je v d

[ https://www.geogebra.org/m/phpj4mde ]
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které prdneme do (18):

__a/1—f1 _f2+d
A A (22)

Dle obrazku je
ay+as=fi+ A+ f

Procez
ay— fi=fi+ A+ fr—a (23)
Soucasné z druhého pomeéru (32) mame
fod
" f2+d (24
Nyni prdneme (24) do (34) a to zas do (35):
fod ) f2+d
Ig=— + A+ fo— : 25
i==(hrarn- ) 2L 2

Po péar upravickach koneéne mame (opét vynechdme znaménko minus):

_ A d A+f
bo=5p

(26)

Vidime, Ze prvni ¢len roven ', a druhy ¢len je kladny, takze zvétseni v
této poloze vychéazi samoziejmé vétsi nez v poloze predchozi.

Vztah (26) muzeme zjednodusit, pokud zanedbdme f, viéi A. Potom
A+ fs ~ A a pro zvétseni po upravé dostavame:

FdN%‘<%+1> (27)

20



3 MIKROSKOP SLOZENY

Vidime, Ze prvni ¢len je p¥iblizné® piféné zvétseni objektivu a druhy
¢len thlové zvétseni lupy g4, které jsme odvodili v sekci o lupé (vztah

(6))

3.3 Obraz iy’ za ohniskem okularu, obraz y” ve vzd. b
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Obr. 13: Mikroskop — obraz y” je v b

[ https://www.geogebra.org/m/jdcrzx7e ]

°Dle obr. 12 diky podobnosti trojihelniki AWD:F] a ACS;F] plati:
y A+ |FBRD| A

y fi f
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3 MIKROSKOP SLOZENY
28

Cummez na obr. 13. Odvodime t1hlové zvétseni mikroskopu
/

-
'y = — v této poloze. Pritom plati
T

=9 r="Y
b d
Procez "y
Y
== - 28
=L 5 (25)
ay al
Prvni ¢len soucinu je opét roven — - —2. P¥itom dle obrazku je a} = —b,
a; asg
takze Dy g g
a a
[y=—2 — - =——3.— 29
b a1 am b a1 Qg ( )
Nyni si napiseme ZORO pro objektiv a okular:
1 1 1
Fot (30)
o e g
1 1 1 1 1
—=—+—=——= (31)
f2 a9 CL2 a9 b
Z prvni rovnice dostaneme po uprave
/ /
— b
aq f1 b + f2
které prdneme do (29):
ay — fi Jo+0
[y=—- -d - 33
‘ fi Jab (33)
Dle obrazku je
ay+ay=fi+ A+ fo
Procez
ay—fi=A+fo—ay=A+f, - 2 (34)
b+ fo
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3 MIKROSKOP SLOZENY

oo
Tedy
bfs
A _ 2
fi f2b
Odtud po tpravé (opét bez minusu)
A d A+ d
Fb:—-——i-—fQ-— (36)

i fe fi b

Vztah (36) muzeme zjednodusit, pokud zanedbame f, vaci A. Potom
A + fy ~ A a pro zvétseni po tpravé dostavame:

A d d
FbNE'<E+6) (37)

Vidime, ze prvni ¢len je p¥iblizné® piféné zvétseni objektivu a druhy
¢len thlové zvétSeni lupy ~,, které jsme odvodili v sekci o lupé (vztah

(8))

3.4 Srovnani zvétseni I',,I';y a I’

Dostali jsme

T =

—
o
|

—
IS
|
=B = D= B
o SV BV <8

fa A d
_|_ JE— JE—

2 f1 T f
At d A ( . )

A b A\ F

6Dle obr. 13 diky podobnosti trojihelnikic AW B F] a ACSF] plati:

y7’_ A+ |FyBy| Né
Yy f1 f1'
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4 HISTORKY Z HISTORIE MIKROSKOPU

Yoo

Vidime ze prvni dvé hodnoty zvétseni jsou dany pouze objektivnimi
velicinami d, fi, fo, A, kdezto tieti hodnota obsahuje vzdalenost blizkého
bodu od oka b, kterd je individualni a s vékem se méni’).

d
Pokud neni ¢lovéku pres 40 let, je b < d a 5 > 1, takze plati:

I <Ty<Ty (38)

Napftiklad pro hodnoty f; = fo = 1cm,b = 10cm, A = 20cm, d = 25 cm
dostavame:

I'nc = 500 I'y = 521 ~ 520 I'y = 552,5 ~ 550

4 Historky z historie mikroskopu

o Pékné video o rané historii mikroskopu:
https://youtu.be/U73iwy3YqCA?feature=shared

e Lens Making in the 1600s:
https://youtu.be/23JY0foypAo?feature=shared

Tviz opét aplet v GeoGebfe, sloupedek oznaeny a,: https://www.geogebra.

org/m/z7kkd2gm#material/m9D6srNf
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