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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Lupa

Velikost predmétu, ktery vnimame zrakem, posuzujeme podle toho, kolik receptorti na sitnici fotony
pfedmétem vyslané (véetné odrazenych) aktivuji. Zcela zjevné, ¢im vice zasazenych receptort, tim vice
informaci mozek ziskava a objekt je tak vidén s ”vétsimi detaily” (otdzku intenzity dopadajiciho svétla
ponechme stranou). O tom jak velkou oblast na sitnici paprsky z daného pfedmétu zasdhnou, rozhoduje
(kromsé celkové mohutnosti konkrétniho oka) thel £, pod kterym pfedmét pozorujeme, nebot pro velikost
y’ obrazu (zde na sitnici) pro vzdalené pfedméty plati (viz Obr. 1)

Y = foko tan €.

Pro emetropické oko ve stavu akomodaéniho klidu miizeme z Gullstrandova modelu pocitat ¢ = 59.94 dpt
a tedy foko = 1/¢ = 16.68 mm. V paraxidlnim prostoru tak na kazdy stupeil zorného pole pfipadéd
velikost obrazu na sitnici asi ' = 0.29 mm/°. Pfedpoklddejme (mirné nepfesné) ze pficna velikost
svétlo¢ivych zakonceni obou typt receptorti je asi 2 um. Jsou-li tedy receptory umistény tésne jeden
vedle druhého (jak si mizeme predstavovat, ze se déje blizko zluté skvrny), dostdvame p¥i zobrazeni asi
145 aktivovanych receptort (bytid informace) na kazdy stupen velikosti pozorovaného pfedmétu.

Obr. 1: Pozorovavni pfedmétu neozbrojenym okem. Z technickych divodu je na obrazku
predmét umistén blize nez v konvenéni zrakové vzdalenosti (ale vné pfedmétového ohniska oka,
aby mohl vzniknout skuteény obraz).

Je-1i naptiklad pfedmsét velky 1 mm, jeho obraz na sitnici ma skute¢nou velikost asi 16.7 ym (zabere asi
osm receptorit) pfi pozorovani ze vzdalenosti 1 m, kdezto velikost asi 66.7 pum (zabere asi 33 receptorti)
pfi pozorovani z konvenéni zrakové vdalenosti d = 250 mm. Rozdil v poctu zasazenych receptord, a tim
v mnozstvi prfedanych detaild, je markantni.

Primocaré myslence zvétsit thel, pod kterym predmét vidime, tim, Ze jej jesté vice priblizime oku, stoji
v cesté fakt existence blizkého bodu — kdyz pfedmét priblizime pfes tuto hranici, jiz jej nejsme schopni
zaostfit a jeho pozorovanou velikost tak nevyuzijeme. Jako vhodnou vSeobecnou hodnotu vzdalenosti
blizkého bodu od oka budeme v dalsim pouzivat konvenc¢ni zrakovou vzdalenost d.

Jak ovsem ukazeme, existuje zptisob, jak uvedené omezeni prekonat. Za tim Gcelem budeme potte-
bovat spojnou ¢ocku dostate¢né mohutnosti; pristroj, ktery takto vytvorime, se jmenuje lupa. Spojnou
¢ocku lze v roli lupy pouzit dvéma zakladnimi zptsoby: prvni z nich je pohodlny, nebot pozorujeme
neakomodovanym okem, druhy z nich akomodaci vyzaduje, poskytuje vSak vyssi hodnotu zvétSeni.

Prvni metoda spociva v konfiguraci, kdy pfedmét umistime pfesné do ohniskové roviny lupy, jak je
znazornéno na obrazku. Potom nutné z lupy vystupuje rovnobézny svazek paprski, ktery muzeme
pozorovat neakomodovanym okem a tim paddem ve velkém rozsahu vzdalenosti oka od lupy (viz Obr 2.).
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Obr. 2: Pozorovavni zvétseného predmétu neakomodovanym okem. Vsechny paprsky za ¢ockou
jsou rovnobézné a jejich thel vici optické ose mize byt vétsi, nez v pripadé pozorovani neozbro-
jenym okem.

Vsimnéme si paprsku, ktery prochazi stfedem lupy: jeho smér se (nikdy) neméni. Z piedeslého vyplyva,
7e i ostatni parsky za spojkou leti rovnobézné s timto hlavnim paprskem, a tedy v ptvodnim sméru.
To ale znamenad, ze thel, pod kterym pfedmét diky pouziti lupy vidime, je stejny jako ten, pod kterym
ho vidi prilozena lupa. Pokud tedy bude lupa pfilozena k pfedmétu blize, nez je konvenc¢ni zrakova
vzdéalenost d (resp. blizky bod konkrétniho pozorovalele), doslo k efektivnimu thlovému zvétSeni objektu.
Pritom objekt stale zaost¥ime, nebot efektivné z néj paprsky vystupuji, jakoby pfedmét byl v nekonecnu
(rovnobézny svazek) a oko nebude s akomodaci mit problém.

7 této uvahy také vyplyva, Ze pro bézného pozorovatele nemé smysl pouzit jako lupu spojku s
ohniskem delSim nez d, ¢ili s mouhutnosti mensi, nez ¢tyri dioptrie.

Podivejme se nyni, jaké jsou velikosti obrazu na sitnici pfi pozorovani prfedmétu s lupou a bez ni.
Zavedeme pojem tihlového zvétseni 5 jako poméru dosazitelnych velikosti:

o yllupa o foko tan glupa
/8 - / - .
Yoko foko tan goko

Jelikoz skutecna velikost pfedmeétu [ je nezavisla na pfilozeni lupy, dostavame z pravouhlych trojihelnik
pfi uvazovanych konfiguracich
l/ f lupa d

l / d f lupa.
Nyni se potvrzuje, ze musi platit flupa < d, jinak je 8 < 1 a priloZeni piilis slabé spojky by celou situaci
zhorsilo.

8=

Druhé varianta spociva v zapojeni plné lomivé sily oka do pozorovani lupou. Pokud predmét k lupé oproti
predchozimu ptripadu jesté o néco priblizime, pfestava vznikat skuteény obraz. Pokud ale pfibliZzeni neni
velké, muze se oku podarit akomodaci jesté svazek tispésné zaostfit na sitnici. V celku potom slozena
soustava ¢oc¢ka+oko mé pfedmét umistény ve svém blizkém bodé (viz Obr. 3.).

Pro odvozeni vztahti, popisujicich tuto konfiguraci pouzijeme model dvou (tenkych) cocek tésné za
sebou. Jak vime, jejich vyslednd mohutnost ¢ je rovna souctu jejich jednotlivych mohutnosti,

¢ = ¢Oko + ¢1upa-

Podle zobrazovaci rovnice rozhodné plati
1 1
-+ - = ¢7
a a
(pouzivame konvenci, ve které jsou vSechny vzdalenosti kladné). Pro oko samotné oviem ze stejného
dtivodu mtizeme pii pozorovani v konvenc¢ni vdalenosti napsat
1 1
-+ - = ¢oko-
d o
Pritom obrazové vzddlenosti a’ jsou v obou poslednich rovnicich stejné - obraz vzdy vznika pfesné na
sitnici, a ta svou polohu v oku neméni. Vzajemnym dosazenim poslednich tii rovnic dostavame

1 1
E = E + d)lupa-
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Obr. 3: Pozorovavni zvétseného predmétu akomodovanym okem. Virtualni obraz pozorojume
pod vétsim thlem, nez v pfipadé pozorovani neozbrojenym okem.

Nyni staci jiz jen dosadit do definice zvétseni:

8= Ylupa (a'/a)l

B Yoko B (G//d)l,

pri¢emz jsme opét vyuzili vhodnych pravothlych trojihelniki. Po dosazeni z pfedposledni rovnice

dostavame konecény vysledek

6_1/d+¢1upa_ d
]-/ d f lupa

Vidime, Ze proti prvni metodé je zde zvétSeni vzdy o jednicku vyssi (tedy napf. 6x namisto 5x), coZ
nam také v pfipadé nouze umoziuje pouzit i slabsi ¢oc¢ku v roli lupy (vSimnéme si, Ze zvétSeni je pfi této
metodé pro libovolnou spojku vzdy vétsi nez jedna).

Jak jiz ale bylo feceno, dani za tento typ pozorovani je nutnost akomodace, kterd mize pfi delsim
pozorovani byt tnavna. VSimnéme si také, ze vypocet bylo mozné provést tak, Ze konkrétni hodnotu
mohutnosti akomodovaného oka nebylo potieba znat, a ze tedy uvedeny vysledny vztah plati pro libovolné
oko.

+ 1.

V praxi se ukazuje, ze nas mozek ve spolupraci s okem voli v ramci druhé z metod takové nastaveni,
kdy vznikajici neskutecny obraz je umistén pravé priblizné v konvenéni vzdalenosti pred lupou. Tim se
opodstatnuje zavedeni tohoto parametru: nejedné se o pouhou ¢iselnou konstantu, ale vlastnost systému
oko-mozek.



