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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Svételny mikroskop

Jendoduchym pfikladem dvoukomponentového optického systému je hvézdarsky dalekohled, skladajici
se z objektivu a okuldru (viz Obr. 1). Jejich vzdjemneé postaveni je pfitom konstrukéné takové, ze
splyvaji pfislusna predmétova a obrazova ohniska. Ze zobrazovaci rovnice potom vyplyva, ze alespon
v paraxialnim prostoru plati, ze vstoupi-li do takového dalekohledu rovnobézny svazek paprski, také
dalekohledu jako rovnobézny svazek opusti. Zméni se pouze pitrez svazku; zvétSeni pritom odpovida
pomeéru ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu.

Obr. 1: Chod paprskt hvézdarskym dalekohledem. Objektiv a okular jsou spojeny svymi
ohnisky a paprsky nekonecné vzdaleného predmétu opousti dalekohled opét rovnobézné.

Piikladem centrovaného dvoukomponentového optického sytému je také mikroskop (viz Obr. 2). Jeho
konstrukce se ovsem od hvézdarského dalekohledu lisi, protoze mikroskop méa plnit jiné ukoly: vyvstava
vsude tam, kde potfebujeme zvétsit blizky predmét za tcelem pozorovani jemnych detailti na tomto
predmétu.

Teoreticky by na takovy kol méla stacit lupa s dostateéné silnym zvétSenim, ale v praxi se ukazuje,
Ze pii zvétSenich kolem 20x jiz zobrazeni lupou neni pouZitelné (problémy se zornym polem a osvétlenim
pozorovaného pfedmétu) a do hry vstupuje mikroskop se svou sofistikovanéjsi konstrukei.

Pfidanim druhé komponenty (objektiv mikroskopu) je dosazeno, ze okuldrem stale je§té pozorujeme
jako lupou, ale nikoliv jiz pfedmét samotny, ale meziobraz, vytvofeny objektivem, kterym jiz je proti
samotnému predmétu zveétseny. V dusledku jsou maximalni zvétseni prakticky dosazitelna mikroskopem
fadove vétsi nez pfi pouZiti samotné lupy (az do hodnoty Ffadové 1000x).
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Obr. 2: Chod paprski mikroskopem. Obrazové ohnisko objektivu a predmétové ohnisko
okularu jsou vzdéleny o tubusovou vzdélenost A. V predmétové ohniskové roviné okularu
vytvaii objektiv skuteény zvétseny (mezi)obraz, ktery pozorujeme okuldrem jako lupou.

7Z hlediska konstrukéniho je kliCovym prvkem mikroskopu nastaveni, kdy objektiv a okular jsou viuci sobé
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fixovany tak, ze jejich pfislusnéd ohniska jsou od sebe vzdélena o tzv. tubusovou vzdalenost A. Protoze
je tim znemoznéno ostfeni systému vnitinimi pochody, logicky se ostfeni provadi pohybem vzorku vuci
mikroskopu jako celku.

Chceme-li nyny odvodit konkrétni vztahy, popisujici chovani mikroskopu, nezbyva nez naplnit
definice uvedené vyse. Predpoklddame objektiv s ohniskovou vzdalenosti f,,. Potfebujeme nyni, aby
se obraz predmétu vytvoril v misté pfedmétové roviny okularu, a tedy ve vzdélenosti a’ = fop, + A za
objektivem. Do jaké vzdalenosti a pro to pred objektiv umistit vzorek, urc¢uje zobrazovaci rovnice:
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(pro jednoduchost pouzivame znaménkovou konvenci, ve které jsou vSechny veli¢iny kladné). Ponechme
zatim hodnotu a ¢iselné neurcenou a vénujme se velikosti obrazu, ktery takto vznikne. Podle definice
zvétSeni 5 pro nasi zobrazovaci soustavu plati
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Dosadime-li nyni z pfipravené zobrazovaci rovnice, mizeme psat
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Vidime, Ze predevsim musime volit fo, < A, aby doslo ke vzniku meziobrazu zvétSeného. Jak ukazujeme
v rozboru lupy, pfi pozorovani neakomodovanym okem (prvni metoda - za lupou vystupuji rovnobézné
svazky) je tento obraz okuldrem dale jesté d/fox krét zvétSen. Pro celkové zvétSeni mikroskopu tedy
mizeme napsat
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Fakt, ze celkové zvétseni mikroskopu se vypocte jako soucin zvétseni objektivu a okularu umoznuje
pohodIné konstruovat mikroskopy s vyménnymi objektivy i okulary - pozadovaného zvétseni dosdhneme
vybérem vhodného paru.
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Udaj zvétseni (spolu s dalsimi informacemi) byva na objektivech (obvykle 20x, 50x, az 100x) a okularech
(obvykle 5x, 10x, 15x) vyznacen. U okuldrt se jednd o pomérné bezpeénou informaci (konvenéni zrakovéa
vzdélenost je jen jedna), u objektivii je vhodné védét, jakou tubusovou vzdalenost vyrobce k vypoétu
zvétSeni pouzil (byvd 150 mm aZ 250 mm).

Hodnoty zvétseni okulart uvedené v predchozim odstavci diktuje skutecnost, ze se stale jedna o lupy,
takze jejich zvétSeni musi byt v rozmezi 4x az asi 20x. Uvedené hodnoty zvétSeni objektivi odpovidaji
praxi, kdy pofizovat celkovd zvétSeni vyssi nez asi 1000x jiz nepfindsi novou informaci (do hry silné
vstupuje difrakce). Mirného zlepSeni je mozné dosdhnout aplikaci vhodné uzptsobeného kondenzoru.

Na zavér se z uvedeného miizeme vratit k odhadu potrebné vzdalenosti a predmétu od objektivu. Pro
mikroskop s A = 190 mm mé objektiv se zvétSenim 50x ohniskovou vzdalenost fop, = 3.80 mm (coz
odpovida mohutnosti asi 263 dpt, a znaéné tedy pfevysuje lomivou silu lidského oka). Upravou zobra-
zovaci rovnice dostavame L L 1
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almm] 380 3.80+190 3.87

To znamen4, Ze obraz lezi vné pfedmétového ohniska objektivu (pochopitelné, jinak by se nemohl vytvofit
skuteény obraz v meziroviné pro okulér), ale v jeho tésné blizkosti - pouhych 70 pum pfed nim.

Co se tyka praktického nastaveni pozorovaciho mista, mozek ve spojeni s okem vSe zafizuje sdm od sebe:
zkousSime posouvat vzorek bliz a dal k objektivu tak dlouho, dokud se nevytvofi ostry obraz, ktery se
nam pohodlné pozoruje. V pohodlnosti pozorovani ostrého obrazu je skryt pozadavek na neakomodované
oko, ktery vyzaduje rovnobézné svazky vystupujici z okularu, a to zpétné vyzaduje nami vypoctenou
polohu vzorku viici objektivu, ktera je timto automaticky spravné nastavena.



