5.2.11 Lupa, mikroskop
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RozliSovaci schopnost oka (schopnost rozliSit dyadyln
e zAavisi na velikosti obrazur@dnmétu na @ni sitnici,
e pokud chceme rozlisit dva tmavé body, nesmi jejistazy dopadnout na &gousedni
bunky sitnice, ale musi mezi nimi byt tika, na kterou dopada obraz prostoru mezi nimi.

Pr. 1: Rozhodni naem zavisi velikost obrazu, ktery vytdidské oko.

Nakreslime si obrazy jednohodeplmétu ve dvou tiznych vzdalenostech od oka.

Velikost obrazu Sipky je dana vzdalenosti obirharniho bodu (zelené paprsky) a dolniho
bodu (modré paprsky).

ProtoZe obraz musi vZdy vzniknout na sitnici, rakzh)e o jeho velikosti vrcholovy paprsek
(nelame se n&occe a je nakreslen siji). Cim je gredmnet blize neba&im je gredmst vétsi,
tim vétSi je ahel mezi vrcholovymi paprsky jsoucimi zgetrajnich bod a tim je ¥tSi obraz
predmétu na sitnici.

Uhel vyzn&eny na pedchozich obréazcich se nazyginy thel, vétsinou se znd T .

Pr. 2: Nakresli na papir o dezanou tuzkou (v nejhorSintipack i propiskou, ale zkomplikuje
to dalSi realizaci pokusu) dva boadgne vedle sebe tak, aby jédtylo zblizka mozné je
rozlisit. Postup# papir vzdaluj od oka a sleduj, jak oba body vidis.

Béhem vzdalovani budgm dale ¢zSi oba body rozliSit a v &ité vzdalenosti (dané jejich
vzdalenosti na pai@ i okem pozorovatele) oba body splynou.

Je to jasné. Jak vzdalujeme papir od oka zmen8uersy Uhel mezi aina t&kami a tedy i
vzdalenost jejich obrdizna sitnici. Pokud je zorny Uhelils maly, obrazy na sitnici splynou.
Narazili jsme na mezmzliSovaci schopnostiBézné zdraveé oko rozlisi jako samostatné pouze
body, které vidi pod uhlem&ts§im nez 1'.



Standardni zorny Uhel = zorny Uhel, pod kterym loyatpozorovali pedntt z konverni zrakové
vzdalenosti.
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Velikost zorného Uhlu pak ¢ime z modrého pravouhlého trojuhelniRgT=T=% (zanedbani

tgt=7 plati velmi gresré pro malé uhly v radianech).

Pr. 3: Ur¢i minimalni vzdalenost mezi dma body, které &né oko rozeznaippozorovani z
konvereni zrakové vzdalenostid =25cm .

d=25cm , T=1'", y=?

Pokud mame body ve vzdalenosti 25 cm od oka rozhsiseji byt vzdaleny minimain
0,073 mm.

Co ctlat, pokud patebujeme vidt jeSt vetSi podrobnosti? Tedy fyzikéin,Jak zwtsit zorny
ahel?*

Muzeme posunoutipdmet z konverni zrakove vzdalenosti blize k oku.
Problémy:

e pii mensi vzdalenosti od oka budou paprskyedpetu vice rozbihavé &cka se bude
muset vice zakulacovat (hdmaha p&g dlouho to nevydrzi),

e pokud chceme viit opravdové podrobnosti, museli bychom diddoret tak blizko, Ze by
oko nedokazalo spojit paprsky na sitnici a z roaného obrazu bychom st&jnic
nevickli.

= P¥ichazi okamzik pro fyziku a optickéiptroje.

Lupa
Jakakoliv spojn&ocka (nebo spojna soustayaiek) s ohniskovou vzdalenosti mensi dez
Princip pouziti: priloZzime lupu k oku = pdame k oku dalSi spojku= zwetSi se opticka
mohutnost oka (schopnost oka lamat paprsky) mizeme pozorovatipdnety ve WtSi blizkosti
oka (a tedy podé&tSim zornym Uhlem).
Jak speitat ,silu lupy” (jak moc z¥tSila)?
Porovname zorny uhel s lupoux' ) a zorny Uhel bez lupy (¢ ) = Uhlové z\&tSeni
T

Y_T .

Dvé moznosti.

1. pirfedmét pozorujeme v ohniskoveé roviré ¢ocky



Lupa zlomi rozbihavy svazek #guinttu v ohnisku na svazek rovngimy = oko se nemusi
zakulacovat (rovnaizny svazek vyléta z nekotre@ vzdalenych pedmeti).

y
Ghlové zwtseni yz%ztt%—iz%z%
d

2. predmét pozorujeme pred ohniskovou rovinoucoéky

Lupa zlomi rozbihavy svazek teuinttu na svazek mémrozbihavy = oko se musi zakulacovat,
ale dokéze vytvit obraz na sitnici (bez lupy by paprsky zlomilalostaténé a obraz by byl
rozmazany).
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= Uhlové zWtSeni y= 3
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V obou gipadech plati¢im bliz je gredmet k lupe tim wtSi je jeho obraz na sitnici oka.

Dodatek: Jak je vidt z obrazku, lupa tim, Ze paprsky vychazejictedpetu zalomi, vytvei
zdanlivy, z¥tSeny, vzpimeny obraz fedmeétu (predn®t je mezi spojkou a jejim ohniskem) a
my okem pozorujeme tento obraz. Na velikost zorn@éfila vSak tato interpretace nemé
Zadny vliv. Lupa je umigha Fimo u oka a tak, je vrcholovy paprsek lupy i olgjrst a
zorny uhel pedmntu priblizeného k oku i jeho zdanlivého obrazu vy®mého lupou je
stejny.

P¥. 4: Porovnej argumentaci uvedenou kduge svymi zkuSenostmi. Panujeme mezi nimi soulad?

Odvozeny vzorec (menSi vzdalenost od lupygtsivz\etSeni) neodpovida realné zkusenosti
pii béZném uzivani lupy (tam plati obraceny vztah merdalenost od lupy = mensi
zvétSeni).



Pricina rozporu je jednoducha. VySe uvedena pravidigopuziti lupy platpouze za
piredpokladu, Ze lupa se nachaziifimo u oka Timto zgisobem pouzivaji lupu zejména hodina
kteri maji lupy udlané tak, aby se daly nasadit dmino dilku a mohli pouzivat f montazi ok
ruce.

Ostatni lidé vSak pouzivaji lupu Uplpinak. Drzi lupu v rucelaleko od okaa prohlizeji si zdanlivy
zvétSeny vzpimeny obraz fednetu (umiséného mezi lupou a jejim ohniskem), ktery lupa viftva
Tento obraz se 2t8uje s tim, jak sefpdnet piiblizuje k ohnisku lupy (a tedy vzdaluje od lupy
sameé). Pro&né pouziti lupy tedy plati menSi vzdalenost od lapnensi zetSeni.

Presny vztah pro uhloveé &iseni v tomto fipadt je podstaté slozZigjSi a nema filis smyslu ho
uvadst. Zjemci si mohou vztah odvodit sami (autéelnice nad timied lety stravil asi hodinu).

Pedagogicka poznamkaMyslim, Ze pra¥ na fedchozim gikladé si mize kazdy titel fyziky
oVv¢tit, jak zanedbatethmaly vliv ma jeho vytiovani na praktické chovani studiéntzivot:.
Ackoliv jsem je&t nikdy nevidl ¢loveéka (nehodinge nebo nebotanika), ktery by pouzival
lupu zpisobem uvedenym v hodirfa hlavré zpisobem jako jedinym vystienym v
ucebnicich), &koliv vSichni studenti rédli uz v ruce lupu a pouzivali ji zcela jinym
zpasobem, &koliv vzorec tvrdi v pimém rozporu z &nym uzitim lupy, Ze z4Suje tim
vice,¢im je predmit k lupe blize, nestalo se nikdy (do okamziku sepsaniu&bnice), ze
by nekdo ze studeiitpiihlasil a na tento zjevny rozpor upozornil. Tera&tfsi nedokazu
vyswétlit Zadnym zfisobem, ktery by zasagimezpochyhoval samotny smysl naSinnosti
ve skolach.

ZvétSovaci moznosti lupy jsou omezené:
e jednoduché spojky -y<6 ,
e soustavyocek y<30 .

Jak zvysit zétSeni vice?
Nebudeme pozorovatipo prednt, ale jeho realny ztSeny (bohuZzel iigvraceny) obraz. =

Mikroskop
potrebujeme d¥ ¢ocky:
e sSpojka, ktera vytvid skut&ny, zwtSeny obraz objektiv,
e spojka, s jejiz pomoci obraz vytemy objektivem pozorujeme (jako jsmeie@chozicisti
hodiny pozorovali lupouiednmet) = okular (je u oka).

Pr. 5 Rozhodni.
a) Jaka musi byt polohaqunetu vici objektivu?
b) Jakd musi byt poloha obrazu wyiteného objektivemiti okularu.
Na zaklad feSeni pedchozich boil nakresli schéma mikroskopu.

Objektiv musi vytvaéit zvétSeny skutény obraz pednetu = vzdalenost pedmétu od
objektivu musi byt o trochu&Si nez je jeho ohniskovéa vzdalenost.
Obraz vytvdeny objektivem pozorujeme jakdguimét lupou = obraz musi byt bdl v
ohnisku okuléaru neborpd nim (znamenalo by t@&téi zwtSeni, ale $tSi ndmahu pro oko
= okular je umisin tak, aby obraz vytweny objektivem vznikalimo v jeho ohniskové
roving, paprsky zalomené okularem byly rovidhé a oko je pozorovalo bez akomodace).
= Vzdalenost objektivu a okularu je dana jejich okaig/mi vzdalenostmi a vzdalenosti,
ve které vznika obraz vytveny objektivem = aby byl tento obraz co nejblize, pouziva se
u okularucocka, co nejmensi ohniskové vzdalenosti.



okular L
objektiv]

v

Pedagogicka poznamkaStudenti samdejm¢ nemohou nakreslitipieSeni pikladu 5 obrazek
vySe, jde jenom o to, aby nakreslifitdizny obrazek, ktery po promitnuti obrazku z
uc¢ebnice, opravi. Pokud nejsou schopniiklpdem hnout, je mozné jim pomoci tim, ze
nakreslite na tabuli Zatek obrazku (pravou stranu).

Pr. 6: Pomoci pedchoziho schématu odi/eztah pro z#tSeni mikroskopu.

Okular funguje jako lupa= vyjdeme ze vzorce pro Seni lupy i pozorovani pednetu
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v ohniskoveé rovit yz%:tg; =72: 3f/ 3 (zmeny: v hornim zlomku jey' misto
T Yy 2"
d

y, protoZze nepozorujemeéquntt, ale obraz vytvieny objektivem, ohniskova vzdalenost ma

index 2, protoZe pouzivame &iocky, okular je druhy)
Musime vypditat velikost obrazuy' : Z podobnosti Zlutych pravouhlych trojuheléik

LY _Y YA
plati: -~z £l = Y f

Dosadime do prvniho vztahu:y: y'd_
fz' y f 2y f 1 f 2

Vzdalenost A oznaujeme jako opticky interval mikroskoptgdow 15 — 20 cm.
Zv¢étSeni mikroskopu sestsinou pohybuje od 50 do 1000, maximalni teoretiukanice je 2000
(omezeni vinovou délkou &tla).
Vztah pro uhloveé zstSeni mikroskopu sestSinou rozdluje na dv ¢asti:
Ad A d
y: f 'f = 'f_:Z.yZ ,kde
1 2 2

f
A
)

o I= = priéné z¥tSeni objektivu (aZ stovky)= ohniskova vzdalenosbcky

objektivu jefadow mm = kvili vadam zobrazeni je vyroben z vieek,
d , e o . o .
* YYo=y = Uhlové z¥tSeni okularu (¥tSinou desitky).
2
= Proto, kdyZz mikroskopujeme, nasobitiiglo z objektivu islem na okularu.



Pr. 7: Vysvétli, pro¢ musime pozorovanyiednét oswtlovat pomoci zrcatka nebo Zardky.

Pri tisicinasobném z4Seni se roziry zveétsSi 1000x, plocha se &guje s druhou mocninou
tedy 1000000x, mnoZstvi &la pripadajici na jednotku plochy se stejnym goem zmensi

= pozorovany pedmet musi byt velmi dofe osetleny, aby po z#tSeni bylo je&t néco
vidét.

|BRERER Zorny dhel nizeme zé¥tSovat lupou nebo mikroskopem. |




