Mikroskop

Mikroskop predstavuje jeden ze zakladnich dvoukomponentovych optickych systému, sestava tedy z objektivu
a okuldru. Narozdil od dalekohledu, objektiv i okuldr mikroskopu jsou striktné spojky, avSak podobé jako
hvézdaiské dalekohledy je mikroskop konstruovdn tak, aby (pfi pozorovéni neakomodovanym okem) zaostfil
predmét v jedné konkrétni vzdalenosti. Narozdil od dalekohledu vSak predmét nelezi v nekonecnu, ale tésné
pred objektivem. Pfesnd poloha predmétu zpravidla neni pro uzivatele dilezitd, k jejimu nastaveni dojde
pohybem vzorku pii sou¢asném pozorovani obrazu. V okamziku maximalni ostrosti je vzorek zastaven.

Cilem mikroskopu je dosdhnout vysokého zvétSeni pozorovaného objektu, v tomto ohledu je mikroskop
vylepsenim lupy, u které je technicky mozno doséhnout pouze zvétsen{ relativné malych (cca 15x-20x). Myslenka
optického designu mikroskopu pak spociva v pokusu nepozorovat lupou ptimo predmét, ale jeho jiz (pred)zvétSeny
obraz. Toto primérni zvétseni je tikolem objektivu, ktery poskytuje zvétseny skuteény obraz predmétu v
meziroviné uvniti tubusu.

Uvazujme tedy matice pro objektiv a okular jako tenké ¢ocky, oddélené vzduchovou mezerou. Coby lupa,
okuldr o ohniskové vzddlenosti fox zvétsi meziobraz poskytovany objektivem d/fox krét, kde d je konvenén{
zrakova vzdélenost. Zbyva tedy urcit, jaké zvétseni poskytne objektiv, celkové zvetseni mikroskopu pak bude
logicky souc¢inem téchto dvou zvétsend.

Za timto tcelem vysetiime prichod svétla objektivem. Uvazujme predmét ve vzdalenosti a pted objektivem o
ohniskové vzddlenosti f,},, ktery, v souladu se zobrazovaci rovnici, vytvori obraz ve vzdélenosti a’ za objektivem.

Situaci (na vzduchu) odpovid4 celkovd matice
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Snadno se ukéze, ze pravy horni ¢len v matici je pfimo zobrazovaci rovnice, a tedy se pfi zaostifeni obrazu
anuluje. Potom pro chod svétla v takovém piipadé zbyva
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Z této soustavy lze urcit pricné zvétseni pii zobrazeni, jako
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Tento vyraz se znacné zjednodusi, pokud zavedeme vzdédlenost A, o kterou se obraz vytvoii za ohniskem
objektivu: a’'= fop +A. Potom
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Veli¢ina A se nazyva tubusova vzdélenost a jeji zavedeni neni samotucelné. Jednak diky ni zvétSeni objektivu
nabyva formalné stejného tvaru jako zvétSeni okuldru, pficemz A piebird roli konvenéni zrakové vzdalenosti,
a jednak je potieba uvédomit si, ze ma-li okuldr (coby lupa) poskytovat rovnobézny svazek pro pozorovan{
neakomodovanym okem, musi byt okuldr umistén svym predmétovym ohniskem pravé do roviny, ve které
vznikl meziobraz. Tubusova vzdélenost nam tak zaroven udava vzdélenost mezi ohnisky objektivu a okularu.

7Z téchto duvodu je kazdy mikroskop z optického hlediska popsdn tfemi parametry: ohniskovymi vzdélenostmi
objektivu a okularu, a tubusovou vzdalenosti.

A Pii  konstrukci zobrazeni mikroskopem v zdsadé nejprve
vytvorime zobrazeni objektivem a nasledné aplikujeme zobrazeni

okuldrem. K tomu je potieba zduraznit, ze konstrukce mezio-
\ brazu neni trividlni v tom smyslu, Ze z ndhodné zvolené polohy

predmeétu nedojde k vytvoren{ obrazu ve spravném misté (tedy
F‘CN ' Fok Flok v ohniskové rovine okuldru). Musime tedy vzdy budto osadit

schema okuldrem az teprve poté, co zkonstruujeme meziobraz,
v 7 nebo, pokud jsme jiz celé schema zakreslili pfedem, musime zagit
konstruovat zpétné od meziobrazu, ¢imz se dopracujeme ke spravné poloze predmétu.




A V piipadé konstrukce obrazu okuldrem postupujeme stan-
dardnim zpusobem. Pro konstrukci muzeme piimo vyuzit pa-
prsek jdouci rovnobézné s optickou osou, zbyvajici dva paprsky
\ / nejsou pouzitelné. Abychom konstrukeci mohli dokonéit musime
) F- o si jeden paprsek doplnit, v tomto piipadé paprsek prochazejici
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Fob stfedem okuldru. Protoze vime, ze i tento paprsek musel

projit meziobrazem vytvorenym objektivem, je jeho poloha jed-
nozna¢né dana, i kdyz jeho pruchod objektivem neumime piimo
zkonstruovat. V souladu s ocekdvénim (pfedmét pozorovany lupou je v jejim ohnisku) jsou paprsky za okuldrem
rovnobézné.

Narozdil od samotné lupy poskytuje mikroskop uziteéné zvétSeni az na hranici difrakéniho limitu. Zpravidla se
jedna o maximaélni hodnotu kolem 1000x, od které bychom sice obraz mohli jesté dale zvétSovat, ale neziskavali
bychom jiz nové detaily, pouze bychom vidéli homogenné rozmazané difrakéni stopy. Jak bylo ukazano vyse,
celkové zvétseni mikroskopu se dé zapsat jako
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a zména zvétSeni mikroskopu je tak extrémné pohodlné - mame-li sadu objektivu a okularu o ruznych zvétsenich,
snadno se jejich postupnymi vyménami zvladneme pfesouvat na skale zvétseni, konkrétni hodnota je vzdy déana
jejich soucinem.

Jelikoz okular ve své podstaté je lupa, typické hodnoty jeho zvétseni byvaji 5x,10x,15x, hodnoty zvetseni
objektivu pak zpravidla byvaji v fadu 20x, 50x, 100x.
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