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Na prednaskach a cvi¢enich predmétu Optické pristroje by se méli studenti
seznamit se stavbou nékterych dlleZitych pfistrojd, jejichz médiem nesoucim
informaci je svétlo, respektive zareni, které svétlo zobou stran blizce

obklopuje, tj. UV zafeni a IC zateni.

V této ucebni pomlcce jsou prednasky rozdéleny do jedendcti samostatnych

bloka.

Uvod do teorie optickych pfistrojti

Zakladni optické parametry optickych pristrojd
Spektralni fotometry

Opticka stavba mikroskop!

Vznik obrazu v mikroskopu a jeho ovlivhovani
Optickd stavba dalekohled(

Osvétlovaci soustavy a kolimatory

Displeje

O 0 N o U s~ W N oRE

Prezentacni technika

10.Snimaci objektivy

11.Fotoaparaty

Pfi tvorbé tohoto ucebniho textu bylo vyuzito rfady skript, knizni literatury a
informaci z Internetu. Jednotlivé kapitoly jsou informacni, texty je nutno

doplnit studiem dalSich pramen(. Kapitoly 4, 5 a 6 byly zpracovany dle skript:

Keprt, E.: Teorie optickych pfistrojli |., Teorie a konstrukce dalekohledl a

zamérovacu. SPN Praha 1965.



Keprt, E.: Teorie optickych pfistroju Il., Teorie a konstrukce mikroskopu. SPN

Praha 1966.

Tato skripta, resp. jejich pfepracovana vydani od doc. J. Klabazni doporucuji pro

dalsi studium problematiky dalekohledd a mikroskop.

Obsahové teze k jednotlivym blokiim vyuky

1. Uvod do teorie optickych pfistroja
Stavba optického pfristroje, zdroj zareni, osvétlovaci soustava, vlastni
opticky blok, detektor obrazu a vazba mezi nimi. Zakladni optické prvky
z nichz se skladaji optické pfistroje.

2. Zakladni optické parametry optickych pfistroju
Ohniskova vzdalenost, aperturni clona, vstupni a vystupni pupila, polni
clona, velikost zorného pole, vinétacni clony, méritko zobrazeni,

zvétsSeni, rozliSovaci mez, rozliSovaci schopnost.

3. Spektralni fotometry
Popis spektralnich fotometrli, hranolovy a mtizkovy monochromator,
jednocestné a dvoucestné pfristroje. Diodovy spektralni fotometr.
Kompaktni spektralni fotometr.

4. Opticka stavba mikroskopi
Lupa, dvoustupnovy a tristupfiovy mikroskop, dalekohledova lupa.

Hlavni optické parametry mikroskopt. Objektivy a okuldary mikroskop,
dalsi optické vybaveni mikroskopu.

5. Mikroskopovaci techniky
Vznik obrazu v mikroskopu. Metody pozorovani: fazovy kontrast,

polarizacni mikroskopie, interferencni mikroskopie, fluorescencni
mikroskopie, konfokalni mikroskopie.

6. Opticka stavba dalekohledi



Zakladni typy dalekohledli, rozdily.Hlavni optické parametry
dalekohledl. Binokuldrni dalekohledy. Objektivy a okuldry dalekohledd,
prevracejici soustavy.

. Osvétlovaci soustavy a kolimatory
Kondenzory, reflektory, projektory, Kohlerova osvétlovaci soustava.

Prehled osvétlovacich soustav v zavislosti na meéritku zobrazeni .
Kolimatory a autokolimatory.

. Displeje
Optoelektronické obrazové zobrazovace CRT, LCD, plazmové, OLED,
LCOS, elektronicky inkoust, ptipadné dalsi.

. Prezenta¢ni technika
Opticka stavba diaprojektoru a epiprojektoru. Dataprojektory typu TFT,
3x LCD, DLP, CRT, ILA a D-ILA, resp. dalsi.

10. Snimaci objektivy

Druhy snimacich objektiv( v zavislosti na poloze predmétli a méritku
zobrazeni. Fotografické objektivy- normalni, Sirokouhlé, teleobjektivy a
zoomy. Zakladni parametry snimacich objektiv(- relativni apertura,
clonové dislo, hloubka ostrosti, rozliSovaci schopnost, funkce prenosu
modulace.

11.Fotoaparaty

Stavba rliznych typ( fotoaparatl- kompakty, zrcadlovky, ateliérové
pfistroje, jejich specifika. Objektivy fotoapardtl, hledacky a jiné
prislusenstvi. Zvlastnosti stavby digitalnich fotoaparatl. Expozice a
prvky zajistujici spravnou expozici obrazu. Zaostfovaci mechanizmy
fotopfistroju. Metody stabilizace obrazu.



1. Uvod do teorie optickych p¥istroji

Stavbu kazdého optického pristroje mUZeme rozloZit na nékolik typickych
stavebnich prvkd, které se s malymi obménami, dle konkrétniho provedeni
daného optického pristroje opakuji. Jednoduché blokové schema optického
pristroje by mohlo vypadat ndsledovné:

Zdrojovy blok - blok upravy zareni zdroje - vlastni pracovni blok =
detektor zareni - registracni blok.

Konkrétni optické pfistroje se lisi existenci a provedenim jednotlivych bloka.

Napf. dalekohled ma pouze pracovni blok, spektralni fotometr ma naopak
vSechny vyjmenované bloky.

Vidy je nutno pamatovat na to, Ze vSechny casti optického pfistroje musi
»Spolupracovat®, to znamena, Ze zdroj zareni musi generovat takovy rozsah
vinovych délek zareni, ktery je potfeba pro spravnou ¢innost pracovniho bloku,
spektralni citlivost detektoru musi byt v této oblasti dostatecna a vSechny
optické prvky, které zpracovavaji prislusné zareni musi mit v tomto rozsahu
spektra dobrou propustnost.

1.1. Zdrojovy blok

Hlavni casti zdrojového bloku je wvlastni zdroj zdreni. Mlzieme jej
charakterizovat mimo jiné témito parametry:

- zarivy vykon
- monochromazie

- koherence.



Vidy volime zarivy vykon zdroje takovy, aby vSechny ostatni bloky pracovaly
v optimalnim reZimu, bez zbyte¢ného zahtivani, ale pokud mozno tak, aby byl
dobry odstup uzite¢ného signalu od Sumu.

Co se monochromazie tye pouzivame zdroje zareni monochromatické a
polychromatické. Mezi zdroje polychromatické mlizZzeme pocitat zdroje ,,bilého”
svétla i zdroje ,barevného” svétla, tedy zdroje bilého svétla doplnéné
Sirokopasmovymi barevnymi filtry.

Pokud je to nutné, napt u interferometrd, vyZzadujeme, aby zdroj zareni mél
vysoky stupern koherence.

1.1.1. Monochromatické zdroje svétla

Monochromatické zdroje svétla obvykle charakterizujeme dominantni vinovou
délkou svétla A,., a spektralni polosirkou AA. Mozno udat i koherencni délku a
stav polarizace.

Patfi sem: - nizkotlaké spektrdlni vybojky
- lasery

- kombinace Zarovky a monochromatického interferencniho filtru.

1.1.1.1. Nizkotlaké spektralni vybojky

Pfipominam, Ze pro optickou praxi jsou dllezité spektrdlni ¢ary d, C, F pro
starSi méreni a nové cary e, C',F". Vybojky se obvykle pouZzivaji v kombinaci s
absorpcnimi filtry pro potladeni nezadoucich spektralnich ¢ar, generovanych
prislusSnou vybojkou. V ndsledujici tabulce jsou vypsany nejdllezité;jsi
Fraunhoferovy spektralni ¢ary, jejich vinové délky a prvky, jez tato zareni
emituji.

( Zluta ¢ara sodiku je ve skuteénosti dublet o vinovych délkach 589,0 a 589,6
nm, ktery ve spektralnich fotometrech o malém rozliSeni splyva v jednu ¢aru.)

Nizkotlaké spektralni vybojky nevynikaji svételnym vykonem s ¢imz je nutno pfi
konstrukci ostatnich optickych prvka a blokd poditat.



A /nm/ symbol prvek spektr. oblast

312,6 u2 Hg uv
334,1 ul Hg uv
365,0 1 Hg v
404,7 h Hg fialovéd
435,8 g Hg modrd
480,0 F’ ca modré
486, 1 F B, modrdé
546, 1 e Hg gelend
587,6 d He %¥lutd
589,3 D Na Zlutd
643,8 c’ cd Servend
656,3 (o] H2 &ervend
768,2 A’ K gervend
852,1 i Cs IR
1013,9 i2 Hg IR
1128,6 13 Hg IR
1395,1 i4 Hg IR
1529,6 i5 Hg IR
1813, 1 16 Bg IR
1970,1 i7 Hg IR
2249,3 i8 Hg IR
2325,4 i9 Hg IR



1.1.1.2. Lasery
Casto, zvlaté pokud poZzadujeme aby zafeni bylo koherentni se pouZivaji réizné
typy laser(l. Tyto mizeme délit podle rGznych kritérii, napr. dle:

- aktivniho prostredi
- typu rezondtoru
- vykonu

- generované vinoveé délky zareni (Uzce souvisi s aktivnim prostfedim)  aj.

Aktivni prostredi mGze byt plynné nebo pevnoldtkové

Typ rezonatoru ma vliv na tvar vystupujiciho svazku zareni i na stav polarizace
tohoto zareni.

Vykonu zareni laseru ma vliv na jeho zarazeni do bezpecnostni tfidy a tim i na
konstrukéni pozadavky s ohledem na bezpecnost provozu pristroje.

Zde je nutno pfipomenout, Ze generované vinové délky zdreni laser(
neodpovidaji Fraunhoferovym spektralnim ¢aram.

Pozndmka: Jelikoz laserim jsou vénovany dalsi prednasky, nebudeme se jimi
zde dopodrobna zabyvat .

1.1.1.3. Kombinace Zarovky a monochromatického
interferencniho filtru

Pokud nepozadujeme zadné zvlastni vlastnosti generovaného zareni je vyhodné
vyuziti kombinace Zarovky, nejlépe halogenové a interferencniho
monochromatického filtru. Je to levna varianta a konstrukéné vyhodna.

Dominantni vinovou délku propustnosti interferenéniho monochromatického
filtru lze pfi navrhu nastavit na libovolnou hodnotu, coz je vyhoda oproti
nizkotlakym vybojkam, kde jsme odkazani na pfesné dana zareni jednotlivych



prvkl(. RovnéZz propustnost dielektrickych interferencnich filtrd je dostacujici,
aby vykon zarovky nemusel byt extrémni.

1.1.2. Zdroje bilého svétla

V laboratorni praxi prichdzi v avahu prevainé halogenové Zarovky. MoZno
uzivat i rizné vysokotlaké vybojky s Sirokym spektrem vyzatrovani, nékdy i svitici
obrazovky, pokud pozadujeme velkoplosné, relativné rovnomérné zarici zdroje.

Tyto zdroje lezi kolem krivky bilych svétel v kolorimetrickém trojuhelniku, jak je
vidét na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1.

Pro Ciselny udaj chromati¢nosti svétla svételného zdroje (monochromatického i
polychromatického) se wuzivaji bud trichromatické slozky X, Y, Znebo
trichromatické souradnice x, y spolu s trichromatickou slozkou Y; vtomto
pripadé pak trichromatické souradnice uddavaji polohu bodu barvy
v kolorimetrickém trojuhelniku a slozka Y je fotometrickou veli¢inou Umérnou
jasu zdroje.



Barvu svétla bilych zdroji je moZino vystihnout téZz pomoci teploty
chromaticnosti. Jednotkou teploty chromati¢nosti je K, kelvin. Nékdy se udava
teplota chromati¢nosti formou prevracené hodnoty teploty chromaticnosti,
dana vyrazem 10°/ T, (kde T; je vyjadieno v kelvinech) a jednotkou je MK™.
Tato hodnota nam udava jakou teplotu v Kelvinech by mélo absolutné cerné
téleso, vyzarujici stejnou barvu co se polohy v kolorimetrickém trojuhelniku
tyce. Jelikoz redlné zdroje bilého svétla nejsou ¢ernymi zafici, je jejich spektralni
sloZzeni vyzarfovani od cerného télesa odliSné. Proto, pro blizsi uréeni o jaky
zdroj jde pouzivame nékolik odliSnych oznaceni.

Pro pfiblizné urceni teploty chromati¢nosti ze znalosti trichromatickych
souradnic slouzi nasledujici nomogram, obr.1.2.
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Teplotou chromaticnosti T, oznacujeme zdroje, jez se svym spektralnim
pribéhem podobaji cernému (Sedému) zarici.

Pokud zdroj ma spektralni pribéh podobny jako Plancklv zati€, leZi pobliz
krivky teplotnich (Planckovych) z&aficd (viz obr.1) je moZino jeho teplotu
chromati¢nosti popsat ekvivalentni teplotou chromaticnosti T .

Pro zdroje, jejichz kfivka spektralniho slozeni zareni vykazuje nahlé zmény
hodnot se kvyjadreni teploty chromati¢nosti uzivd pojmu ndhradni teplota
chromaticnosti Tg,.

Pro optickd méreni, pfi pouziti zdrojl bilého svétla, by se mély pfednostné
pouzivat normalizované druhy svétla.

- normalizovany druh svétla A, odpovidajici umélému Zarovkovému osvétleni
s teplotou chromati¢nosti 2856 K (350,14 MK™),

- normalizovany druh svétla B, odpovidajici stfrednimu dennimu svétlu
s prevazujici slozkou primého slunec¢niho svétla s ekvivalentni teplotou
chromati¢nosti asi 4874 K ( 205,17 MK™),

- normalizovany druh svétla C, odpovidajici primérnému dennimu svétlu (bez
primého slunecniho svétla) s ekvivalentni teplotou chromati¢nosti asi 6774 K (
147,62 MK™),

- normalizovany druh svétla D, odpovidajici svym spektralnim sloZzenim
primérnému dennimu svétlu; jeho spektrdlni sloZeni je vystizeno
matematickymi vztahy a je mozno je definovat pro libovolnou ekvivalentni
teplotu chromati¢nosti v rozmezi 4000 a# 25000 K ( 250 a7 40 MK™ ).
Pfednostné se pouziva svétlo Dgs s ekvivalentni teplotou chromatiénosti 6504 K
(153,75 MK ),

- normalizovany druh svétla E, odpovidajici chromati¢nosti izoenergetickému
spektru ( fyzikdlné realizovatelny),

- normalizovany druh svétla |, odpovidajici spektralnim slozenim i
chromati¢nosti izoenergetickému spektru (fyzikalné nerealizovatelny). Tomuto
svétlu fikdme bily bod (poloha je totoZznd ssvétlem E), majici souradnice
v barevném trojuhelniku x=0,3333, y=0,3333.

Tato stat o bilych svétlech byla zpracovana dle CSN 01 17 18. Norma té7 uvadi,
Ze v budoucnu by se méla prednostné pouzivat pouze svétla A a Dgs .
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1.1.3. Zvlastni zdroje zareni

V posledni dobé se c¢asto jako zdroje zareni v optickych pfristrojich vyuzZivaji
polovodicové zdroje zdreni — LED. Tyto maji co se tyce spektrdlnich
charakteristik velice Sirokou $kalu provedeni od ,bilého” svétla po rlizna
barevna provedeni. Nelze je fadit mezi monochromatické zdroje zareni, protoze
spektralni polositka je oproti klasickym monochromatickym zdrojim dosti
velikd, jsou to i desitky nm.

Jiz v ivodu této kapitoly bylo feceno, ze pokud pozadujeme velkoploSny zdroj
zareni, relativné homogenni, lze poutzit displeje, bud CRT, LCD, plazmové, OLED
Ci jiné. U nich je vyhoda, Ze lze snadno regulovat jak intenzitu zareni, tak i
spektralni sloZeni zareni. Blize o nich bude pojednano v jedenacté kapitole.

Do skupiny zvladstnich zdroji zareni by bylo moino zaradit i vysokotlaké
vybojky, které jsou vyuzivany v pripadech, kdy je pozadovan enormni zarivy
vykon.

V drivéjSich dobach byly casto pouzivany obloukové lampy, opét hlavné
v pfipadech, kdy byl pozadovan velky zarivy vykon. Dnes se jiz tyto lampy
nepouzivaji pro svoji konstrukéni slozZitost a nestabilitu vyzarovacich
charakteristik.

Poznamka

Ne vidy obsahuji optické pfistroje vlastni zdroj zafeni. Casto vyuZivaji okolniho
svétla, napfiklad sluneéniho zareni. Vtomto pfripadé jsou kladeny zvlastni
pozadavky na detektor zareni, protoZze jak intenzita, tak i spektralni slozeni
tohoto zateni se mizZe béhem provozu ménit v Sirokém rozsahu.

1.2. Blok upravy zareni zdroje

Obvykle nelze vyuzit v optickych pfistrojich zareni zdroje bez Uprav. Témto
soustavam, které maji za cil upravit prostorovou vyzarovaci charakteristiku
zdroje rikame kondenzory. Blize o nich bude pojednano v osmé kapitole. Do
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této kategorie optickych soustav upravujicich prostorovou charakteristiku
zareni zdroje patfi i kolimadtory.

1.3. Pracovni blok

V pracovnim bloku probihaji vlastni technologické ¢innosti, ke kterym je opticky
pristroj uréen. Uplatiuji se v ném obvykle klasické typy optickych soustav, jako
soustavy mikroskopové, dalekohledové, snimaci objektivy a mnohé dalsi.
V nasledujicich kapitolach bude o nékterych z nich samostatné pojednano.
V tomto kurzu neni mozno se zabyvat vSemi moznymi optickymi soustavami
vyuzivanymi v riznych technologickych procesech. Jak jiz bylo dfive feceno,
kazdy slozity opticky technologicky blok Ize rozlozit na dil¢i, jednodussi optické
soustavy Ci prvky z nichz je pracovni blok slozen.

1.4. Detektor zareni

V nejobecnéjsi roviné miizeme detektory zateni rozdé€lit do dvou skupin podle
toho, zda maji registrovat pouze intenzitu zéafeni, vystupujici z pracovniho
bloku, nebo 1 prostorové rozlozeni tohoto zafeni, Cili obraz.

Jak jiz bylo dfive feceno, detektor zareni musi mit v pracovni oblasti vinovych
délek pouzitého zareni dostatecnou celkovou i spektralni citlivost, aby byl
zajisStén dostatecny odstup signdlu od Sumu. Naopak, pokud je zareni zdroje
Sirokorozsahové (napf. slunecni svétlo), ale vyuzZivana je pouze Uzkd oblast
tohoto zareni, je Zadouci, pokud i detektor ma spektralni citlivost v Sirokém
rozsahu, toto zareni nejlépe hned na vstupu filtrovat tak, aby byla vyuzivana
pouze pracovni oblast tohoto zdareni. Jako pfiklad mulze slouZit digitalni
fotoaparat, kde pred detektorem, coz je obvykle kiemikovy CCD nebo CMOS
prvek, je umistén filtr,zadrzujici blizkou IC oblast spektra, protoZe pravé tam je
kfemikovy detektor nejcitlivéjsi, ale pro tvorbu obrazu neni tato spektralni
oblast vyuzivana, je dokonce rusiva.
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1.4.1. Detektory intenzity zareni

V nejobecnéjsim rozdéleni se pouzivaji elektronické detektory vyuZzivajici vnéjsi
a vnitfni fotoefekt. V soucasnosti detektory vyuZivajici vnéjsi fotoefekt jsou
pouze fotonasobice, protoze klasické fotonky byly jiz davno nahrazeny
polovodic¢ovymi detektory. Fotonasobice jsou vhodné tam, kde je nutno méfrit
velice slabé optické signaly. VSude jinde je vyhodnéjsi pouzivat polovodicové
prvky. ProtozZe tyto detektory jsou podrobné probirany v jinych blocich vyuky,
nebudeme se jimi vtomto pfedmétu zabyvat.

V nékterych specielnich pristrojich se pouzivaji i detektory pracujici na jiném
principu nez je fotoefekt, napr. bolometry, ale to je Uzka problematika,
vymykajici se obsahu tohoto kurzu.

1.4.2. Obrazové detektory

Nékteré optické pfristroje maji za cil zaznamenat prostorové rozlozeni zareni,
obraz. Tato obrazovd informace mlze byt bud koneénym produktem (napft.
fotografie), nebo slouzi pro dalsi zpracovani (napf. moderni interferometrie,
kde interferogram je nasledné pocitacové zpracovavan).

Detektory obrazu Ize rozdélit v nejhrubsim déleni do tfi skupin:
- lidské oko
- fotocitliva vrstva

- optoelektronicky detektor.

1.4.2.1. Lidské oko

Historicky nejstarSim obrazovym detektorem je lidské oko. Je treba si
uvédomit, Ze kazdy subjektivni organ je zatizen vlastnostmi daného subjektu,
které mohou nevhodnym zplUsobem vysledek zkreslit. Lidské vidéni ma Spatnou
pamét, takZe i toto mlzZe mit nepriznivy vliv na praci a hlavné vysledek ¢innosti
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optického pristroje, kde detekce obrazu je provddéna okem. Pro uchovani
obrazové informace ziskané okem je nutny nasledny zaznam, kresba, coZ opét
vnasi dalsi moznou nejistotu o korektnosti vysledku.

Vidéni je fotochemicka reakce zpUsobend dopadem foton( na sitnici oka a
pfechod na elektricky signdl (chemicko-elektricka reakce) vedouci vzruchy do
mozkového centra vidéni.

Oko reaguje na jistou ¢ast elektromagnetického zareni v rozsahu vinovych
délek asi 360 — 780 nm, kterou nazyvame svét/o. Rozsah vnimanych jasu je
obrovsky, asi 1 : 10°.

Fotocitlivou vrstvou oka je sitnice. Fotocitlivé receptory jsou tycinky a cipky.

Denni- fotopické vidéni obstaravaji Cipky, dochazi k nému pfi jasech > 5 nt.
V oku jich je asi 5 — 7 milion(l. U&innd latka je jodopsin a tfi druhy pigment(
(trichromazie). Velikost Cipkl je asi kolem 5 mikrometri. Na sitnici nejsou
rozloZzeny pravidelné, nejvice jich je ve Zluté skvrné (Uhlové asi 1,5 stupné),
zadné nejsou ve slepé skvrné, tj. misté, kudy vychazi nervy do mozku. Barevné
vidéni je zajisténo tfemi druhy ¢ipkd, citlivych pro ¢ervenou, zelenou a modrou
oblast spektra.

Nocni- skotopické vidéni zajistuji tyCinky. Jednd se o nebarevné vidéni pfi jasech
< 0.01 nt. U¢inna latka je rhodopsyn. Ty¢inek mame v oku asi 120 miliond.
RozloZeny jsou prevazné na periferii sitnice.

Prechodové vidéeni (za Sera) — mezopické obstaravaji Cipky i tycinky.

Maximalni spektralni citlivost Cipkl je pro svétlo o vinové délce 555 nm, tycinek
pro 507 nm (viz obr.1.3.).
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Pomérna svételna ucinnost cipka V (A) a tycinek V' (A)
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1.4.2.2. Fotocitliva vrstva

Az donedavna byla fotocitliva vrstva jedinym objektivnim obrazovym
zaznamovym mediem.

Fotocitlivou vrstvu tvori jemné rozptylené halogenidy stfibra (nej¢astéji bromid
stfibrny) v Zelatiné a tato suspenze je nanesena v tenké vrstvé na pevnou
podlozku kterou je bud’ sklo nebo filmova podlozka, tvorena dfive celuloidem,
pozdéji acetylceluldzou v soucasnosti stale castéji nahrazovanou polyesterem.

Fotocitlivé materialy délime na &ernobilé a barevné. Cernobilé délime dale na
negativni, pozitivni, inverzni a specialni (tyto jsou senzibilovany pro jinou oblast
elektromagnetického zareni nez je svétlo. Barevné materidly délime na
negativni, pozitivni a inverzni. Specialni skupinu tvori materidly pro okamzitou
fotografii.

Adjustace fotografickych material(i: fotografické desky, listové (ploché) filmy,
svitkové filmy neperforované a perforované. Nejpouzivanéjsi je perforovany
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svitkovy film Sife 35 mm, tzv. kinofilm. Zvlastni skupinou jsou filmy APS a
nékteré filmy Site 16 a dfive i 9,3 mm (Minox).

Vlastnosti fotografickych material(:

Obecnad citlivost jejiz méfitelnd veli¢ina je opticka hustota, denzita. Vyjadfuje se
charakteristickou kfivkou materidlu, udavajici zavislost denzity (zéernani) na
logaritmu expozice.

Spektralni citlivost udava relativni citlivost fotografické vrstvy k jednotlivym
vinovym délkam dopadajiciho zareni.

Rozlisovaci schopnost fotografické vrstvy je ovlivnéna mimo jiné zrnitosti
fotografickych vrstev ktera je zplsobend ¢asticovym charakterem svétlocitlivé
latky a rozptylem svétla v citlivé vrstvé. RozliSovaci schopnost se udava v poctu
car na milimetr praveé jesté rozliSené periodické struktury testu.

Dokonalejsi hodnoceni kvality fotografické vrstvy co se tye prenosovych
vlastnosti poskytuje modulacni prenosova funkce, udavajici zavislost modulace
(kontrastu) na prostorové frekvenci (1/mm).

1.4.2.3. Optoelektronicky detektor
Misto filmu se v digitalni technice pouziva fotoelektricky obrazovy snimac.
Tyto jsou bud na bazi CCD, nebo CMOS.

Svétlocitlivy obrazovy elektronicky snimac prevadi dopadajici svétlo na
elektricky naboj, ten je méfen a do digitalni podoby pfeveden pfes A/D
prevodnik.

Tvary snimacl: - linedrni
- plosné ( cipy)

Jednotlivé fotocitlivé elementy z nichz je slozena mozaika snimace nazyvame
pixely. Pixel - nejmensi obrazovy element.

RozliSovaci schopnost obrazovych snimacl zavisi na mnozstvi a velikosti pixel.
Soucasny béZiny rozmér obrazové buriky je v jednotkdch mikrometru.
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Citlivost snimacich prvk( je omezena, zdola Sumem, shora nasycenim
(Blooming). Maximalni hodnotu naboje A/D pfevodnikem rozdélujeme obvykle
do 256 Urovni ( 8mi bitovy zaznam) kvantizaci.

U kvalitnéjsich zafizeni vsak Ize pracovat i s 10ti, 12ti ba i 16ti bitovou barevnou
hloubkou na jeden barevny kanal.

Konstrukéni provedeni CCD snimacich prvku:

- prokladané
zpracovavaji obraz radkové, jako v televizi po lichych

a sudych radcich

Vyhody: jsou levné

Nevyhody : sloZitéjsi konstrukce obrazu, je nutno jej
skladat, nebo vypustit polovinu hodnot,

vyzaduji mechanickou zavérku

- progresivni
zpracovavaji obraz najednou, nevyzaduji zavérku

Snimace CMOS
vyrabéné stejnymi postupy jako bézné procesory,
tedy levné, jsou ale zatim méné citlivé
délise na:
pasivni ( PPS)
aktivni ( APS) - bunky doplnény analytickym

obvodem, eliminujicim Sum
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S novinkou pfisla firma FOVEON, ktera predstavila snimaci prvek CMOS
Foveon X3, ve kterém jsou tfi obrazové elementy pro snimani ve tfech barvach
umistény nad sebou. Vyuziva se vlastnosti kfemiku, do néhoz pronika cervené
svétlo nejhloubéji a modré nejméné. Tento prvek ma i jiné uzitecné vlastnosti
(slu¢ovani pixelQ, potlaceni moire), mohl by to byt prevrat ve snimaci technice,
ale prozatim je tento prvek minimalné prakticky pouzivan.

Obrazové optoelektronické snimace jsou bud ¢ernobilé nebo dnes jiz vesmeés
barevné. Pro snimani barevné informace se nejcastéji pouziva pred vlastni
fotocitlivou vrstvou barevna filtrova maska pracujici na principu Bayerova
schématu. Pro dosazeni plnohodnotné barevné informace je nutno v tomto
pripadé aplikovat pri vypoctu kone¢ného obrazu i barevnou interpolaci, ktera
neni nutna v pripadeé tfifazového snimani postupné s filtry R, G, B.
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Formaty CCD senzorti :

Velikost senzoru[“]  Rozmér [mm]  Uhlopiicka[ mm]  Plocha [ mm’

]

4/3 17,8x13,4 22,3 238,5

1 9,6 x12,8 16 122,9
2/3 6,6 x 8,8 11 58
1/1,7 7,5x5,6 9,4 42
1/2 4,8x6,4 8 30,7
1/2,7 3,96 x 5,28 6,6 20,7
1/3 3,6x4,8 6 17,3
1/4 2,4x3,2 4 7,7
APS-C 22,7x15,1 27,3 342,8
LBCAST 23,7x 15,6 28,4 369,7

Kinofilm 36 x 24 43,3 864
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Typickd velikost senzord ve vztahu k velikosti kinofilmového poli#ka (Zuté). Modie je
velikost senzord vétSiny digitdlnich zrcadlovek a £ervené nejb&2n&iE velikost senzord
vEtfiny kompaktd (1/2,5%).

Obrazové rozliseni :

Format Rozmér v pixelech Celkovy pocet pixelQ
QVGA 320 x 240 76 800

VGA 640 x 480 307 200

SVGA 800 x 600 480 000

Mac 832 x 624 519 168

XGA 1024 x 768 786 432

SXGA 1280 x 1024 1310720
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UXGA 1600 x 1200 2 048 000

QXGA 2048 x 1536 3145728
Video PAL 768 x 576 442 368
Video NTSC 720 x 480 345 600

1.5. Registracni blok

V praxi existuje velké mnoistvi metod registrace vysledku technologickych
postupll ¢innosti optickych ptistroju.

V nékterych pripadech vysledek Cinnosti neregistrujeme. Mnohdy, zvlasté pfi
zaznamu subjektivniho pozorovani prakticky registrujeme vysledek cCinnosti
pouze v nasi paméti, bez objektivniho uchovani informace.

V soucasné dobé je cinnost vétsSiny optickych pfistroji bud pfimo fizena
vypocetni technikou, nebo tato je na konci fetézce jako registracni zafizeni.
Vtom pripadé neni problém provést registraci vysledku cinnosti v grafické
formé tiskarnou, nebo vysledek zaznamenat jako soubor na archivacni medium
( disk pocitace, disketa, CD, DVD, flash pamét a podobné).

Pokud je potreba vysledky cinnosti zaznamenat a pristroj neni vybaven
vypocetni technikou, zcela jisté ma néjaké vlastni registracni zafizeni jako
tiskarnu, zapisovac, obrazovku zaznamového bloku a podobné.
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2. Zakladni optické parametry optickych

pristroju

V této kapitole si budeme definovat zakladni optické parametry optickych
pristroja, urcujici jejich duleZité vlastnosti.

2.1. Ohniskova vzdalenost

Nejprve je nutné si definovat zakladni body optické soustavy, ohniska a hlavni
body.

Predmeétove ohnisko F je predmétovy osovy bod, jemuz odpovida obrazovy bod
na optické ose v nekonecnu.

Obrazové ohnisko F “je obrazovy osovy bod, jemuz odpovida predmétovy bod
na optické ose v nekonecnu.

Hlavni body predmetovy H a obrazovy H “jsou takové body na optické ose pro
néz plati, Ze mezi nimi je pricné méritko zobrazeni rovno 1.

Predmeétova ohniskova vzddlenost fje vzdalenost od predmétového hlavniho
bodu k predmétovému ohnisku, tudiz usecka HF.

Obrazovad ohniskova vzddlenost f “ je vzdalenost od obrazového hlavniho bodu
k obrazovému ohnisku, tudiz isecka H 'F .

Za predpokladu, zZe indexy lomu v predmétovém i obrazovém prostoru jsou
shodné, jsou shodné i velikosti predmétové a obrazové ohniskové vzdalenosti.
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2.2. Clony v optické soustave

Optickd soustava kazdého pfistroje se skladd z jednotlivych ¢len(, které maji
konecné pricné rozméry, v disledku ¢ehoz se z celého svételného toku,
vychazejiciho z predmétového bodu vyuziva jen jeho ¢ast. Rovnéz

z predmétové roviny muze byt optickou soustavou zobrazena jen jeji ¢ast,
proto mlzeme fici:

- od kazdého zobrazovaného piedmétového bodu vstupuje do optické
soustavy omezeny svételny tok, jehoz velikost zavisi na apertufe, tj. na
optickém otvoru optické soustavy pfistroje

- opticka soustava pfistroje zobrazi jen ¢ast predmétoveého prostoru.

Prvni podminka urcuje osvétleni obrazu vytvoreného optickou soustavou

ptistroje, druhd podminka jeho zorné pole.

Pro dalsi tivahy budeme ptedpokladat, Ze clony jsou tvofeny kruhovymi otvory
se stfedy na opticke ose pftistroje (k clonam musime pocitat 1 objimky vSech
prvki, clony osvétlovacich soustav, clonu oka atd). PouZiti clon byva nezbytné 1
s ohledem na kvalitu zobrazeni, protoze clonami 1ze omezit, nebo odstranit ty
casti paprskovych svazki, které zpasobuji velké aberace.

V optickych soustavach pfistrojii mizeme rozeznat tii druhy clon:
- clony urcujici svetelnost optické soustavy pristroje, tj. osvétleni obrazu
- Clony urcujici velikost zorného pole optické soustavy pristroje
- clony zlepSujici kvalitu obrazu.

2.2.1. Aperturni clona

Aperturni clona urCuje osvétleni v obraze. Chceme-li urcit, ktera clona i
objimka v optické soustavé tvofri aperturni clonu, zobrazime vSechny clony a
objimky predchdazejicimi optickymi ¢leny do pfredmétového prostoru a ktery
obraz clony ¢i objimky je z osového bodu pfedmétové roviny vidén pod
nejmensim Uhlem, tvori vstupni pupilu a objimka i clona kterd obraz vytvorila
aperturni clonu. Pramér vstupni pupily zna¢ime D, priimér vystupni pupily D .
Vystupni pupila je analogicky obrazem aperturni clony v obrazovém prostoru,
zaroven i obrazem vstupni pupily.
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( M0Ze nastat situace, Ze z osového predmétového bodu je pod nejmensim
Uhlem vidét objimku prvniho ¢lenu, potom tato tvofi jak vstupni pupilu, tak i
aperturni clonu.)

Je patrné, Ze pfi rlznych polohdch pfredmétové rovina muze byt aperturni
clonou jina objimka ¢i clona v optické soustavé.

V obrazovém prostoru tato poucka plati analogicky. Vstupni a vystupni pupila
jsou sdruzené veliciny.

Ciselnd apertura A ,optické soustavy se uréuje v pfedmétovém prostoru. Uhel
o, ktery svira paprsek, vystupujici z predmétového osového bodu a jdouci
okrajem vstupni pupily s optickou osou nazyvame aperturnim dhlem. Potom
plati, Ze :

A,=n.sino.

V obrazovém prostoru plati pro A ,” analogicky :
A, =n".sing’,

kde o’ je aperturni uhel v obrazovém prostoru.

Pokud predmét lezi ve velké vzdalenosti vzhledem k ohniskové vzdalenosti
soustavy, ztraci ¢iselna apertura svlij smysl a urcujicim se stdva priimér vstupni
pupily D. Zavadime novy parametr a to relativni aperturu :

A.=D/f", resp. A,“=D"/f" , prosoustavy
zobrazujici do nekonecna.

Velikost apertury je jedna z nejdulezitéjsich charakteristik optické soustavy,
rozhoduje o jeji svételnosti, ale hlavné o teoreticky dosazitelné, jen ohybem
omezené kvalité zobrazeni, jak bude ukazano pozdé;ji.

Z obou téchto hledisek zavadime novy parametr optické soustavy clonové cislo

C.
Je-li kone¢né méritko zobrazeni, potom c=B/2A,,

V pfipadé,ze >0, potom c=1/A.=f/ D a
V pfipadé, ze B > o=, potom c=1/A"=f/D".
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( B je pricné méfritko zobrazeni, viz ddle.)

2.2.2. Polniclona

Zornym polem optické soustavy nazyvame tu ¢ast predmétového prostoru,
jehoz body mohou byt soustavou zobrazeny do obrazové roviny. Zorné pole je
vzdy omezené a ma konecnou velikost. Tohoto omezeni dosahujeme bud’
specialni clonou, nazyvanou polni clona, nebo vinétacni clonou &i clonami,
resp. Objimkami jednotlivych prvk( optické soustavy. Aby bylo zorné pole
pristroje ostrfe ohrani¢eno, musi se polni clona nachazet v takové poloze, aby
sama Ci jeji obraz byl v predmetové nebo v obrazové roviné, nebo v roviné
meziobrazu, pokud tento pri zobrazeni vznika.

Obraz polni clony v predmétové roviné se nazyva vstupni pole, obraz polni
clony v obrazové roviné se nazyva vystupni pole.

Vstupni pole, polni clona a vystupni pole jsou sdruzené veliiny.

2.2.3. Vinétacni clony

Mimo aperturni a polni clonu obsahuje opticka soustava i fadu clon dalSich
(objimky opt. ¢lend), které se uplatriuji obvykle pfi zobrazeni Sikmych svazkd
paprsku, polnich paprski. Nékteré z nich nazyvame clony vinétacni. Jsou
umistény v obecnych polohdch mezi predmétem a obrazem a zpUsobuiji
odclanéni, vinétami, paprskovych svazk(l. Dlisledkem je, Ze mimoosové body
pfedmétové roviny jsou zobrazovany stale uzsimi svazky paprskl v zavislosti na
jejich poloze od optické osy, osvétleni postupné ubyva az k nule.
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2.3. Podil sdruzenych veli¢in ( zvétSeni)

V optické soustavé rozeznavame nékolik podilt sdruzenych velicin, jednak
leZicich kolmo k optické ose, ve sméru optické osy, nebo podilt uhl.

Je-li dy element predmétu (leZici v roviné kolmé k optické ose) a dy” jemu
odpovidajici element v obrazové roviné, potom podil

dy"/ dy = B nazyvame pricné méritko zobrazeni,

je-li dz element lezici na optické ose v predmétovém prostoru a dz’ jemu
odpovidajici element na ose v obrazovém prostoru, potom podil

dz'/ dz = a nazyvame podélné meéritko zobrazeni
a podil
o/o =y nazyvame pomér uhli .

Je-li nindex lomu predmeétového prostoru a n” index lomu v obrazovém
prostoru, mdzeme psat, Ze :

a= (n/n) .p a v=(n/n").(1/B).

Pozndmka: u subjektivnich optickych pfistrojl hovofime téz o tzv. subjektivnim
zvéetseni, Castéji nazyvaném pouze zvéetseni , znaceném I, které je prakticky
shodné s pomérem uhll a v tomto pripadé je velikost subjektivniho obrazu
porovnavana se situaci, kdy na pfredmét hledime bez dotycného pfistroje,
prostym ( neozbrojenym ) okem.

Pro charakteristiku optické soustavy jsou kromé ohnisek dulezité dvojice
sdruzenych bodu ( sdruzené body jsou takové, Ze jeden je obrazem druhého)
Vv nichz:

B =1, tyto nazyvame body hlavni,zna¢imeje HaH" a
odpovidajici roviny, prochazejici témito body kolmo
k optické ose jsou hlavni roviny,
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y = 1, tytonazyvame body uzlovée , znaCimeje Na N’.

Z predchoziho je patrné, Zze pokud n =n", pfislusné hlavni a Uzlové body
splyvaji.

2.4. Kvalitativni ukazatele optické soustavy

Kvalita optickych soustav v optickych pfistrojich se nehodnoti pomoci vad

(aberaci) zobrazeni, ale obecnéjsimi kriterii jako je rozliSovaci mez, rozliSovaci
schopnost, pripadné objektivnim kriteriem Optickou prenosovou funkci.

Vykon kvalitnich optickych ptistroji je omezen ohybem svétla na clondch
omezujicich pramér svételnych svazk(l — aperturnich clonach, ddle aberacemi
optické soustavy a nedokonalosti vyroby.

2.4.1. RozliSovaci mez optickych soustav

Pojem rozliSovaci mez ma v optice velmi dllezity vyznam. V ptipadé
zobrazovacich pfistrojli nas informuje jednak o rozmérech nejmensich
snimatelnych predmétd, resp. detaild predmétd, jednak poskytuje kriterium
kvality optické soustavy. Vzdalenost linearniy, resp. uhlovd W dvou predmétq,
které opticky soustava pravé jesté zobrazi oddélené se nazyva rozlisovaci mez
optické soustavy.

Reciproka hodnota rozliSovaci meze se nazyva rozlisovaci schopnost a budeme
ji znacit Yg.

Je patrné, Ze se dva body zobrazi oddélené pfi vzdjemné vzdalenosti tim
mensi, ¢im je |épe realizovan sigmatizmus soustavy, nepfihlizime-li k optickym
vadam soustavy, pak dulezZitou roli maji ohybové jevy Fraunhoferovy.

Stejné je tomu v pripadé pfistrojl spektralnich, kde rozdil vinovych délek dvou
spektrdlnich ¢ar zobrazenych pfistrojem prave jesté oddélené se nazyva rovnéz
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rozliSovaci mez pfistroje. Oznacime-li tento interval A\, pak veli¢cinu A/ AA
nazyvame rozliSovaci schopnosti spektralniho pfistroje.

Je tady patrné, Ze vinova povaha svétla zapricinuje konecnou hodnotu
vykonnosti optickych soustav a urcuje limitni hodnotu dosazitelné vykonnosti.

Z vysledk( studia Fraunhoferova ohybu na kruhovém otvoru plyne, Ze i
optickou soustavou bez aberaci se nezobrazi bod v bod, ale plosku, obklopenou
stfidavé tmavymi a svétlymi krouzky.

Rozdéleni intenzity svétla v ohybovém obrazu bodu mizeme popsat vztahem:

l=1,.[B(t)/ t]?,

kde Iy je intenzita svétla ve sméru dopadua B (t)/2 je Besselova funkce
prvniho fadu.

Centrdlni ploSku ( po hodnotu prvniho nulového minima, kde argument
Besselovy funkce je 3,83) nazyvdme Airyho ploskou, nebo Airyho diskem.

V teorii rozliSeni se omezujeme pravé na tuto centralni plosku, ve které je v
idedlnim pripadé soustredéno asi 84% energie.

Podle Rayleighova kriteria pripoustime, Ze dva stejné jasné body vnimame
oddélené, pokud ohybové maximum bodu P, padne do prvniho ohybového
minima bodu P, a naopak.
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/ >\ ; ‘
/ \
; At \
/ S % \
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Ry / \
N s & N / \\__/
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Obr.2.1. Rayleighovo kriterium rozliseni
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Kdyz se vratime k Fraunhoferovu ohybu na kruhovém otvoru, protoZze vstupni
pupily vétsiny optickych pfistrojd jsou kruhové, vime, Ze prvni nulové minimum
nastava pro argument Besselovy funkce t= 3,832.

Jelikoz t=(2n/A) .(y/f).(D/2) aprotoZe uhlova rozliSovaci mez je
v tomto pripadé W= y’/f mlZeme po dosazeni psat:

W=vy/f=122.A.D" [rad] .

Poznamka: konkrétni vztahy pro vypocet rozliSovaci meze a schopnosti optickych pfistroj(
budou uvedeny pfi popisu jednotlivych pristroju.

2.4.2. Opticka prenosova funkce

Opticka prenosovda funkce D ( R) je funkci komplexni s redlnou ¢asti T(R ), coz
je funkce prenosu modulace (kontrastu) a imaginarni ¢asti © (R ), funkci
prenosu faze:

D(R)=T(R). exp[iO(R)]
T(R)=e(R)/ e(0) , kde
e(R)=K(R)/K(R) , e(0)jeobvykle normovano na hodnotu 1.

K“(R) je kontrast predmétové struktury o prostorové frekvenci R v obrazové
roviné a K (R) je kontrast téze struktury v pfedmétové roviné. Kontrast

( vizibilita) je definovan nasledovné:

K = (Lmax = Lmin ) / (Lnax + Liin ), kde Lmax @ Lmin j&@ maximalni a minimalni
jas v predmeétu,

K" =(Emax “Emin ) / (Emax + Emin ), kde Enaxa@ Emin je maximalni a minimalni
osvétleni v obraze.

Prostorovd frekvence R= 1/r, kder je perioda zobrazované (periodické)
struktury.
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Funkce prenosu modulace se graficky zobrazuje jako zavislost T(R) na R, kde
R je obvykle vjednotkach 1/ mm, funkce T(R) se pro R=0 normuje na
hodnotu 1.

Poznamka 1: Z uvedeného plyne, Ze rozliSovaci schopnost optické soustavy je
hodnota R,,.x, pro kterou funkce T(R) klesne na hodnotu 0.

Poznamka 2 : Ve fotografické praxi se pfi demonstraci kvality objektivi
nepredklada soubor grafl funkce T(R), [ pro kazdy bod predmétu by musela
byt dokladovana jeho krivka funkce T (R ) ], ale soubor vSech méreni se
zpracuje do grafu zavislosti T (R ) na dhlu poleproR=10 a30 [1/mm] a
pro meridionalni a sagitalni smér ¢ar testu. Toto vyjadreni dostatecné
dokumentuje kvalitu optické soustavy.
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3. Spektralni fotometry

Spektralni fotometry jsou optické pristroje, slouzici k méreni propustnosti Ci
odrazivosti material(i, nebo k méreni spektralnich vlastnosti zdrojl a detektor(
zareni.

3.1. Popis spektralnich fotometri

Spektralni fotometr se skladd z n€kolika zédkladnich prvk:
-zdroje zareni

-monochromatoru

-skriné pro vzorky

-detektoru zdreni

-vyhodnocovaci jednotky.

3.1.1. Zdroj zareni

musi vyzafovat v celém rozsahu hodnocenych vinovych délek, pokud tuto
podminku nespliuje, musi byt zdroji vice a tyto se béhem méteni vymenuji.

3.1.2. Monochromator

Hlavni ¢asti spektralniho fotometru je monochromdator ( viz obr.3.1.), ktery
rozklada zareni zdroje ve spektrum.

Prvky monochromaétoru:

-vstupni Steérbina

-kolimacni zrcadlo

-disperzni soustava

-dekolimacni zrcadlo

-vystupni Stérbina.
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Na obrazku3.1. je M1 a M2 kolimaéni a dekolimaéni zrcadlo, M3 a M4 jsou
pomocna zrcadla, M5 miizka.

M1

M2

\\H\~’ -
Bf

A

Obr.3.1. Princip mfizkového monochromatoru

Kvalita spektralniho fotometru je dana rozliSovaci schopnosti jeho disperzni
soustavy. Hlavni ¢asti monochromatoru je disperzni soustava, ktera je bud’
hranolova — nebo mrizkova. V soucasné dobé prevladaji monochromatory
miizkové.

3.1.2.1. Hranolovy monochromator

Pracuje na principu rozkladu zafeni lomem. RozliSovaci schopnost hranolové
disperzni soustavy je dana vztahy

Ur= A/AL =B.dn/dr = D.do/dr

kde B je rozmér zadkladny disperzniho hranolu, dn/dA je charakteristicka
disperze materidlu hranolu, D je Sitka svazku zéteni prochédzejiciho hranolem a
do/dA je thlova disperze hranolu. Je samoziejmé, ze material hranolu musi mit
V pracovnim rozsahu vlnovych délek vhodnou disperzi a dobrou propustnost,
Z toho divodu se disperzni soustavy vymeénuji tak, aby rozliSeni bylo vzdy
idedlni pro danou spektralni oblast.
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3.1.2.2. M¥izkovy monochromator
Pracuje na principu ohybu svétla na mfizce. V soucasnosti se pouzivaji miizky
na odraz, ryté i holografické. Maximdlni hustota vrypi je az 2400 Car/mm.
RozliSovaci schopnost mtizky je

R = A/AL = k.N
kde k je tad spektra ve kterém je miizka pouzita a N je rovno celkovému poctu
vrypl miizky.
3.1.3. Detektor zareni
musi mit samoziejm¢ v celém pracovnim rozsahu dostatecnou citlivost, pokud

tomu tak neni, je nutno detektory vyménovat. Pouzivaji se jak detektory
s vnitinim tak 1 vnéj$im fotoefektem (polovodi¢ové detektory, fotondsobice).

3.1.4. Vyhodnocovaci jednotka

V soucasnosti se pouziva prevazné PC vybaveny specidlnim softwarem pro
bézné zpracovani vysledkli méteni, doplnény tiskarnou.
3.2. Jednocestny spektralni fotometr

Tento typ je historicky nejstar$i. Jeho nevyhodou je skuteCnost, Zze Cinnost
tohoto zafizeni nelze jednoduse zautomatizovat.

@———- M VZ Det VJ

Obr.3.2. Schema jednocestného spektralniho fotometru
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Na obrazku jsou Z zdroj zafeni, M monochromator, Vz skiiii pro vzorky, Det
detektor a VJ vyhodnocovaci jednotka.

Tento typ spektralniho fotometru se v dnesni dobé nepouziva pro rutinni méieni,
ale spiSe se skladd z jednotlivych potifebnych komponent pro specidlni
jednoucelové ulohy.

3.3. Dvoucestny spektralni fotometr

Aby bylo mozno méfeni zautomatizovat, byly vyvinuty dvoucestné pfistroje,
kde jedna vétev je srovnavaci a do druhé se vklada vzorek. Mohou byt bud’
s jednim detektorem, kde je méfeny signal a signél srovnavaci stiidavé posilan
na detektor a tyto jsou porovnavany, nebo jsou detektory dva, pro kazdou vétev
samostatny, potom je nutno zajistit, aby odezva obou detektord na stejny signal
byla stejnd. U dvoucestnych typli fotometri je jiz moZno rezim prace
zautomatizovat, méfeni je spojité, na rozdil od prace jednocestného fotometru,
kde je vzdy nutno pii prechodu na jinou vlnovou délku provést normovani na
uroven signalu bez vzorku, takZe méfeni je nespojité, po jednotlivych krocich,
hodnota kroku se tidi pfedpokladanou slozitosti métené veliCiny.

- VZ Det1

@ M VJ

Det2

Obr.3.3. Funkéni schema dvoucestného spektralniho fotometru se dvéma
detektory
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VZ

@__., M P Det v

Obr.3.4. Funkéni schema dvoucestného spektralniho fotometru s jednim
detektorem ( P je pfepinac signala)

3.4. Diodovy spektralni fotometr

V posledni dobé se rozsitily diodové spektralni  fotometry. Nejsou tak
univerzalni jako klasické se samostatnym monochromdatorem, kde je signal pro
vyuzity spektralni rozsah zaznamenavam postupné, ale vystupni spektrum je
zaznamendno na linedrni CCD detektor soucasné. RozliSovaci schopnost téchto
piistrojli je ddna mimo disperzni vlastnosti miizky hlavné velikosti jednotlivych
bunék CCD detektoru a jejich poctem. Zaznamenavany signdl je nacitdn po
riznou dobu v zéavislosti na jeho intenzité, nelze provadét absolutni méfeni
velikosti rGznych signald. Rovnéz nelze provést kompenzaci na stejnou
pocatecni uroven signdlu naprdzdno ptes celé spektrum, takze hodnoty trovné
signalu pro rtiznou polohu ve spektru jsou zavislé na vyzafovaci charakteristice
zdroje a spektralni citlivosti diod senzoru (CCD). Zdroj v tomto piipad€ neni
soucasti ptistroje, ale pracuje se pouze s externim zafenim. Méteny signal je do
piistroje veden obvykle svétlovodem. Vyhodnoceni se déje s pomoci PC nebo
notebooku.
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Na obrazku diodového spektralniho fotometru (Obr.3.5) jsou:

1- SMA905 pfripojovaci konektor svétlovou

2- pevna vstupni Stérbina

3- dlouhovinny absorpéni filtr

4- kolimacni zrcadlo

5- disperzni mfizka

6- fokusacni zrcadlo

7- vdlcova Cocka pred detektorem

8,9,10- CCD linedrni detektory pro UV, VIS a IC oblast spektra

Obr.3.5. Diodovy spektralni fotometr
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3.5. Kompaktni spektralni fotometr Hamamatsu

Firma Hamamatsu ptedvedla sviij ,, ultra-kompaktni spektrometr na principu
pokroc¢ilé MOEMS technologie (Micro-opto-electro-Mechanical Systém). Je
pouzit CMOS senzor s integrovanou vstupni Stérbinou a miizkou na ploSe Cocky
takZe odpadaji kolimacni a dekolimacni zrcadla. Celé zatizeni méa rozméry 27,6
X 13 x16,8 mm .

Image sensor Input light
\ Through-hole slit
N Bump electrode
— / p
<«—— Glass wiring board
przamas]
ffracted

Lens

e

Obr.3.6. Schema spektralniho fotometru Hamamatsu

Grating made by nano-imprint

Obr.3.7. Ukazka velikosti bloku spektralniho fotometru Hamamatsu
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4. Opticka stavba mikroskopu

Mikroskop je subjektivni opticky pristroj, slouZici pro pozorovani
jemnych detail( na blizkych predmétech pod vétsim zornym thlem,
neZ by tomu bylo pri pozorovani prostym okem z konvencni zrakové
vzdadlenosti.

Konvenc¢ni zrakova vzdalenost je 250 mm.

Oko nerozlisi na pozorovaném predmeétu detaily mensi, nez ty které se jevi ze
stfedu vstupni pupily oka pod Uhlem vétsim, nez je mezny uhel, dany
rozliSovaci mezi oka. Pri dobre osvétleném predmétu a dostateCném kontrastu
pozorované struktury je tento Uhel asi 1 uhlova minuta. Pfi horsSich
pozorovacich podminkach klesa tato hodnota na 2 az 4 minuty. Je zrejmé, zZe
Uhel pozorovani detailll predmétu zavisi na pozorovaci vzdalenosti.

Z fyziologické optiky je znamo, Ze predmét muzeme nejvice pfibliZit k oku na
vzdalenost blizkého bodu oka, kterd je proménna a roste s vekem pozorovatele.
Aby bylo mozno hodnotit pozorovani prostym okem a okem tzv. ozbrojenym
(lupou, mikroskopem ), pfedpokladame, ze predmét vkladame do konvencni
zrakové vzdalenosti.

Poznamka: v sekcich o mikroskopech budeme predpokladat tzv. badatelské
mikroskopy, tj. mikroskopy se stativem, kompletné vybavené zdrojem svétla,
kondenzorem a vlastnim mikroskopem. Podotykam, Ze mikroskop je kazdy
opticky pfistroj, splnujici shora uvedenou definici.

4.1. Lupa

Definici mikroskopu spliuje i /lupa, jakozto jeden z nejjednodussich optickych
pristrojl. Lupa je tvorena jednoduchou ¢ockou, muize ale byt i sloZitéjsi optické
konstrukce.
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4.1.1. Zvétseni lupy

Lupa vytvari zvétSené a prevracené obrazy pozorovanych predmét( tak, aby
jejich uhlova velikost byla vétsi nez mezni hodnota rozliSeni oka. Pokud
pozorovany predmét vloZzime do predmétové ohniskové roviny lupy a lupu
pfiloZime co nejblize k oku, mGZeme pro vizualni zvétSeni lupy I psat, Ze :

r=250/f",
kde f * je ohniskova vzdalenost lupy.

Poznamka: pokud bychom predmét nevlozily do ohniskové roviny, ale do
takové vzdalenosti, aby obraz vzniknul ve vzdalenosti pohodIného pozorovani,
coz je obvykle konvencni zrakova vzdalenost, teoreticky by zvétSeni vzrostlo o
jednicku, ale protoze lupu nepfiklddame tésné k oku, tak prakticky vztah pro
zvétSeni uvedeny vyse plati i vtomto pripadé.

4.1.2. Omezeni paprskovych svazku u lupy

| vtomto pripadé musime uvazovat tandem lupa + oko. Obecné lze vyvodit, ze
plati nasledujici:

Oc¢ni pupila tvori vystupni pupilu i aperturni clonu a objimka lupy clonu zorného
pole.

4.1.3. Nékteré typy lup

Jak jiz bylo feceno, lupa mliZze byt pro mala zvétSeni a mald zornd pole tvorena
jednoduchou ¢ockou, pro vétsi zvétseni a vétsi zorné pole je konstrukce
sloZitéjsi, tato lupy se konstruuji jako viceclenné, viz obrazky.

Lupy se navrhuji pro zvétSeni maximalné asi 12x.
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Obr.4.1. Nékteré typy lup

Wollastonova lupa Brewsterova lupa

Steinheilova lupa

Y X
4l
Fraunhoferova lupa Wilsonova lupa

4.2. Dalekohledova lupa

Nedostatkem vétsiny lup je jejich pomérné malé zvétSeni a mald pracovni
vzdalenost. Tento problém lze resit konstrukci dalekohledovych lup.

Lupa obvykle pracuje tak, ze predmét se vklada do jeji predmétové ohniskové
roviny, tudiz svazek paprska vystupujici z lupy je zobrazovan do nekonecna. Za
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lupu tudiz Ize umistit klasicky, obvykle Keplertv, dalekohled. Z néj opét
vystupujici svazky jsou zobrazovany do nekonecna a tyto vstupuji do
neakomodujiciho oka. Pokud ozna¢ime I, zvétSeni lupy a I, zvétseni
dalekohledu ( viz kap. 5.), potom celkové zvétseni T .je rovno soucinu :

I'c = I'l . rz

Z uvedeného je patrné, Ze pracovni vzdalenost urcuje ohniskova vzdalenost
lupy a celkové zvétSeni potom Ize ovlivnit zvétsenim dalekohledu.

Této konstrukce se ¢asto vyuziva u binokularnich dalekohledovych lup, ¢asto
nespravné nazyvanych stereomikroskopem.
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Obr.4.2. Binokularni dalekohledova lupa
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Poznamka: Jina konstrukce binokuldrnich — stereoskopickych mikroskop je
feSena tim zplsobem, Ze dva nezdvislé mikroskopy jsou mechanicky svazany
tak, Ze jejich optické osy sviraji konvergentni uhel oli pfi pozorovani blizkych
predméta.

Binokuldrni stereoskopické lupy (mikroskopy) nedosahuiji velkych zvétseni,
obvykle je maximum asi 250x.

43



4.3. Dvoustupnovy mikroskop

Dvoustupnovy, klasicky, mikroskop pracuje tak, Ze objektiv o ohniskové
vzdalenosti f 1~ vytvofi zvétSeny, pfevraceny obraz predmétu a tento se pak
prohlizi okuldarem o ohniskové vzddlenostif,” jako lupou. Obraz vytvoreny
mikroskopem je neskutecny a prevraceny.

‘ ///
/ D //;/’//
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~ /
& 4
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Obr.4.3. Dvoustupnovy mikroskop
Na obrazku 4.3. je:
AC aperturni clona objektivu
CZP clona zorného pole
o] aperturni uhel objektivu
A opticky interval (vzdalenost F;"F, )

D" vystupni pupila dalekohledu.
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4.4. Vicestupnovy mikroskop

Jakmile se zacaly konstruovat mikroskopy vybavené dalSimi optickymi elementy
pro rlizné pozorovaci metody (viz dalsi kapitola), prestala konecna velikost
optického intervalu byt optimalni a preslo se k jinému zobrazeni. Pfedmétova
rovina objektivu se ztotozZnila s predmétovou ohniskovou rovinou objektivu, za
objektivem bylo zobrazeni paralelnimi svazky do nekonecna a mikroskop byl
doplnén tzv. tubusovou ¢ockou TC ( pozor je to dokonale korigovana opticka
soustaval), ktera teprve vytvari pfevraceny, zvétSeny obraz, ktery je pozorovan
okuldrem jako lupou. ( Opticka stavba pripomina dalekohledovou lupu, ale
vzdalenost objektic-TC je znacné vétsi, nez je u dalekohledové lupy vzdalenost
lupa-dalekohled, kde lupa tvofi v podstaté predsadku dalekohledu).

4

v o

TC

Obr.4.4. Vicestupriovy mikroskop

4.5. Dalsi optické vybaveni mikroskopt

Dale muze byt mikroskop vybaven pankreatickou soustavou pro plynulou
zmeénu zvétSeni ( rozliSeni se ale neméni ! ), hranolovym systémem binokularni
hlavice ( mGze ménit zvétsSeni ), dalSimi hranolovymi ¢i zrcadlovymi systémy pro
déleni svazku svétla ( napf. pro objektivni zaznam obrazu ), vybavenim pro
rGzné pozorovaci techniky jako je napf. pozorovani v polarizovaném svétle,
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v temném poli, ve fazovém ¢i interferenénim kontrastu, fluorescenci a
podobné.

4.6. Hlavni optické parametry mikroskopu

4.6.1. ZvétsSeni mikroskopu

Budeme uvazovat mikroskop jako optickou soustavu o celkové ohniskové
vzdalenosti . Pro ohniskovou vzdalenost dvouclenné optické soustavy plati :

f=-(f.f)/ D

Budeme-li mikroskop uvaZzovat jako lupu o ohniskové vzdalenosti f', mizeme
po dosazeni pro zvétseni mikroskopu psat :

r=250/f=-(A/f").(250/f,)

Prvni faktor -(A/f,") predstavuje potom pricné méritko zobrazeni objektivu a
faktor (250/f,") zvétSeni okularu.

Z uvedeného vyplyva, ze meénit zvétseni mikroskopu mizeme trojim zplsobem
ato: - vyménou objektivu

- vyménou okuldru

- zménou optického intervalu .

Protoze objektivy mikroskopt jsou korigovany pro konkrétni métitko zobrazeni
a korek¢ni stav zavisi na poloze pfedmétu, nelze doporucit ménit zvétSeni
mikroskopu zménou optického intervalu.

Poznamka: u vicestupniovych mikroskopi je oznaCovani objektivii feSeno tak, ze
op¢t staci vynasobit méftitko zobrazeni objektivu zvétSenim okularu a ziskame
udaj o zvétSeni mikroskopu. Z toho je patrné, Ze nelze kombinovat objektivy
zobrazujici do nekonecna se stavbou klasickych dvoustupnovych mikroskopii!
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4.6.2. Omezeni paprskovych svazki v mikroskopu

4.6.2.1. Aperturni clona, vstupni a vystupni pupila
Objektivy o malém zvétSeni jsou tvofeny tmelenou dvouclennou soustavou,
proto objimka objektivu tvofi soucasné aperturni clonu a vstupni pupilu.
dvéma nebo vice ¢leny oddélenymi vzduchovymi mezerami. U téchto soustav
tvofi aperturni clonu objimka nékterého zadniho ¢lenu nebo zvlastni clona
umisténa v blizkosti obrazového ohniska mikroskopu, nebo piimo v obrazové
ohniskové roving. Vstupni pupila potom lezi v - oo.

Vystupni pupila mikroskopu lezi vzdy v blizkosti obrazové ohniskové roviny
mikroskopu jako celku. Pro jeji primér 1ze odvodit vztah :

D'=21f.A,,

kde f'je ohniskova vzdalenost mikroskopu jako celkua A, = n.sinc je
ciselna apertura objektivu mikroskopu ( viz kap. 2).

4.6.2.2. Zorné pole mikroskopu

Linedrnim zornym polem mikroskopu nazyvame pramér kruhu v roviné
pfedmétu, jehoz obraz vypliuje clonu zorného pole okularu. Clona zorného pole
se obecné nachazi v pfedmétové ohniskové roviné okularu.

Pti volb¢ linearniho zorného pole okularu se vychazi ze zdanlivého zorného pole
mikroskopu, které se voli pro starSi provedeni mikroskopti s primérem tubusu
23,3 mm asi 160 mm, u nov¢jSich provedeni s primérem tubusu 30 mm 200
mm. Pro linearni zorn¢ pole mikroskopu potom plyne v prvnim piipade¢:

2y = 160 / T' [mm ], vedruhém ptipadé¢ 2y = 200/ T [mm].

Poznamka:

V tabulkéch okulard, dodavanych vyrobcem mikroskopti je uvedeno tzv. cis/o
zornéeho pole , které kdyz vydélime pfi€énym méfitkem zobrazeni objektivu,
obdrzime linedrni velikost zorného pole mikroskopu vybaveného danym
objektivem a okularem.

4.6.2.3. Hloubka ostrosti
Hloubka ostrosti je fenomén zavisly na kone¢né rozliSovaci mezi oka
pozorovatele. Pfedméty pozorované mikroskopem maji ve vétSin€ piipad
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konecnou tloustku. Je-1i mikroskop zaosten na urc¢itou ptedmétovou rovinu,
vnimame jako ,,0stré i1 detaily, nachédzejici se mezi rovinami, lezicimi jak pod
zaostfenou rovinou, tak i nad ni. Vzdalenost téchto rovin urcuje hloubku pole,
jinak téz v optice obvyklou hloubku ostrosti. Tato veli¢ina je zavisla piimo
umérné na tolerované neostrosti a neptimo imérné€ na celkovém zvétSeni
mikroskopu a Ciselné apertuie objektivu mikroskopu. Tato hodnota je velice
mald a pohybuje se od setin milimetr pro mala zvétSeni az po desititisiciny
milimetru pro maximalni zvétSeni. Ve skutecnosti vSak oko pozorovatele pii
pozorovani obrazu v mikroskopu akomoduje a mize tedy vidét zietelné obraz
pfedmétu vytvotreny mikroskopem tehdy, padne-li do prostoru mezi vzdaleny a
blizky bod oka. Tim se hodnota hloubky pole zvétsi. Podotykam ale, ze poloha
blizkého a vzdaleného bodu oka pozorovatele je zavisla na stafi pozorovatele, a
tim se 1 hloubka pole méni v zavislosti na véku pozorovatele.

4.6.2.4. RozliSovaci mez mikroskopu

Rozlisovaci mez mikroskopu je zavisla na rozliSovaci mezi jeho objektivu. Pt
zkoumani rozliSovaci meze u mikroskopli musime rozliSovat ptipady, kdy
predmét vysila vlastni svétlo a piipady predméti prosvétlenych nebo
osvétlenych. Budeme predpokladat nekoherentni osvétleni nebo prosvétleni.

4.6.2.4.1. RozliSovaci mez p¥i pozorovani predméti, vysilajicich vlastni
svétlo

Vztah pro thlovou rozliSovaci mez byl odvozen ve druhé kapitole. V ptipadé
mikroskopu vSak nejde o thlové rozliSeni, ale o linearni vzdéalenost y dvou
stejnych bodl v predmétové roviné mikroskopu prave jesté mikroskopem
rozliSenych. Za téchto ptedpokladii 1ze odvodit vztah:

y = 0,61.(L/A).

4.6.2.4.2. RozliSovaci mez p¥i pozorovani osvétlenych nebo prosvétlenych
predméti

V mikroskopické praxi Castéji ptichazi v avahu ptipady, kdy je pfedmét osvétlen

nebo prosvétlen vnéjSim zdrojem svétla. Pfi zkoumani téchto pfipadi musime

brat v potaz prichod svétla mikroskopem. Tento ptipad bude feSen v nasledujici
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kapitole tykajici se vzniku obrazu v mikroskopu. Zde budou pouze uvedeny
vysledky.

V piipad¢ bodového zdroje ( v tomto piipadé se jedna o velikost aperturni clony
kondenzoru) dospéjeme k zavéru, Ze :

y=A/A,.
Z vysledku je patrné, Ze rozliSovaci mez je témét dvojnasobna oproti minulému
ptipadu. Situace ale v praxi neni tak neptizniva, protoZe neni mozné realizovat
bodovy zdroj o dodtatecné svitivosti, takze prakticky se vzdy jedna o plosny
zdroj, coz je z hlediska rozlisitelnosti jemnych detailti pfedmétu vyhodné&jsi.
Pokud je aperturni clona kondenzoru oteviena tak, Ze jeji obraz promitnuty do
aperturni clony objektivu tuto pravé vyplni , dospéjeme ke vztahu, Ze :

y = A 2A, = 05.(A/A) ,

coz je hodnota prakticky shodna s ptfedchozim ptipadem.

Ptedchozi ivahy o rozliSovaci mezi miizeme tedy shrnout takto:
Rozlisovaci mez mikroskopu je dana vztahem

y = A/ 2A,

nezavisle na tom, zda je predmét sam zdrojem svétla, nebo zda je jinym zdrojem
prosvétlen nebo osvétlen.

Ma-11 byt pIné vyuZito rozliSovaci meze objektivu mikroskopu, je nutné volit
zvétSeni okuldru tak, aby detaily obrazu byly rozliSeny 1 pozorovatelovym okem,
to znamena, aby se jevily pod thlem alespont 1" -4", tudiz :

arcl " < (0,5.A.A)/ (A, .f,".f,") <arc4’, apouprave:

A,/ 670 < T < A,/ 1,7k,

aproA=5.10" lze piiblizné psat :
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300 A, < T' < 1176 A, .

Volime-li napt. I" > 1200 A,, hovotime o tzv. prazdném zvétseni, které jiz

nepiispiva k dalsim informacim o struktufe predmétu. Doporucuje se volit
'=500 A, .

Poznamka: Pokud budeme uvazovat mez rozliSeni y=0,611/ A, , obdrzime

pro vySe uvedenou nerovnost vztah: 250 A, <I' <1000 A,, coz je vztah Castéji

uvadény v literature.

4.6.2.4.3. Ovlivnéni rozliSovaci meze

Ze vztahu pro rozliSovaci mez mikroskopu je patrné, ze jeji zvySeni je mozné
jedin€ zmenSenim vinové délky svétla pouzitého k pozorovani, nebo zvySenim
Ciseln¢ apertury pouziteho objektivu.

Prvni moZnost je dosti problematickd, protozZe rozsah pouzitelnych vinovych
delek je omezeny. Na tom principu byla zaloZena mikroskopie v ultrafialovém
svétle, ale po objevu elektronové mikroskopie se tato metoda nepouziva. Druha
moznost je realizovatelnad dvéma zptsoby. Bud’ zvétSenim aperturniho thlu o,
nebo zvétSenim indexu lomu pfedmétového prostiedi. Aperturni thel mtize
teoreticky nabyvat hodnoty 6 = 90°, prakticky ov§em pouze asi 67 — 75°.

Pro zvySeni indexu lomu pfedmétového prostiedi se pouzivd voda (n=1,33),
cedrovy olej (n = 1,52 ), monobromnaftalén ( n = 1,66 ) a podobné. Tyto
kapaliny umoziuji zvySeni ¢iselné apertury prakticky aZ na hodnotu 1,4, coz
vede k rozliSovaci mezi piiblizné 0,2 pum.

V nasledujici kapitole si ukazeme jeste dalS$i moznost zvySeni rozliSovaci meze a
to pouzitim pozorovani v Sikmém osvétleni.

4.7. Prichod svazku paprskii mikroskopem

Vl1dkno Zarovky je kolektorem zobrazeno do aperturni clony kondenzoru ACyqn,
mikroskopovym preparatem ( predmétem ) prochdzi paralelni svazky paprskii a
objektivem je vlakno Zarovky zobrazeno do aperturni clony objektivu ACy;
(viz Cerveny svazek paprskil na obrazku). Okular potom zobrazi vlakno Zarovky,
tudiz aperturni clony kondenzoru a objektivu do o¢ni Cocky a tato zajisti
osvétleni celé sitnice oka.

Clona zorného pole kondenzoru CZP,,, je kondenzorem zobrazena do roviny
preparatu ( predmétu) a objektivem potom do clony zorného pole okularu, za
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okularem pokracuje paralelni chod paprskii do o¢ni Cocky a tato zobrazi clony
zorného pole kondenzoru, okularu ( a tim 1 rovinu preparatu-predmétu ) na
sitnici oka ( viz modry svazek paprskli na obrazku).

Aby byla zajiSténa spravna velikost clon, které se promitaji jedna na druhou
(jak aperturni clony kondenzoru a objektivu, tak i clony zorného pole
kondenzoru a okularu ) jsou kondenzorové clony ACyon @  CZPyg, irisové, tzn.
s proménnou velikosti, aby bylo mozné jejich nastaveni podle volby objektivu a
okularu. Na nasledujici strané€ je na obr.4.5. znadzornén prichod svazkli paprskii
mikroskopem. Cervené svazky jsou osvétlovaci, modré obrazotvorné.
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Obr.4.5.
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4.8. Osvétlovaci soustavy mikroskopu

V praktické mikroskopii pfichazi nejcastéji do uvahy pozorovani predmétii
nevysilajicich vlastni svétlo, musi proto byt osvétlovany nebo prosvétlovany
podle toho, jsou-li prihledné nebo neprihledné. Aby bylo plné vyuzito
rozliSovaci meze mikroskopového objektivu je nutné, aby osvétlovaci svazek
svétla pln€ vyplnil aperturni thel objektivu. Za tim ucelem jsou konstruovany
rizné slozité slozité optické osvétlovaci soustavy mikroskopti, z nichz
nejznaméjsi je osvetlovaci soustava Kohlerova.

4.8.1. Kohlerova osvétlovaci soustava

Kohlerova osvetlovaci soustava umoznuje meénit jak aperturni uhel
osvétlovaciho svazku, tak 1 velikost osvétleného pole v pfedmétové roviné
mikroskopu. Schematicky je nakreslena na obrazku 4.6. Popis chodu paprski
timto osvétlovacem a celym mikroskopem je podrobné popsan v kapitole 4.7.

Obr.4.6. Chod paprskii v Kohlerove osvétlovaci soustave

kondenzor - " .
CZPxon predmétova
rovina objektivu

N\ ~ ./

Na obrazku modry svazek znaci osovy osvétlovaci svazek, zelené svazky zna¢i mimoosové osvetlovaci svazky a
Cerveny svazek znazoriiuje zobrazeni polni kondenzorové clony do roviny piedmétu.
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V piipad¢ objektivii o malém méfitku zobrazeni je do soustavy mezi kolektor a
kondenzor vlozena dal$i pomocna ¢ocka, ktera zajisti prosvétleni vétSiho
zorného pole mikroskopu.

4.8.2. Pankraticky kondenzor

Jak bylo popséno v minulé kapitole, je nutno pii vyméné objektivii a okulari
ménit 1 priméry kondenzorovych clon. Pro usnadnéni této ¢innosti byl
zkonstruovan na principu Kohlerova osvétlovace pankraticky kondenzor, tj.
kondenzor s proménnym méfitkem zobrazeni. Pfed aperturni clonu kondenzoru
byla vsunuta pomocna ¢ocka, kterd pomaha zobrazit clonu zorného pole do
roviny pfedmétu. Pfed kondenzor byla vloZena pankraticka soustava, ktera
zobrazuje aperturni clonu kondenzoru do predmétoveého ohniska kondenzoru
s proménnou velikosti, jak je poZadovano. To znamend, Ze pt1 prechodu od
jedné krajni polohy pankratické soustavy do druh¢ se bude obraz aperturni
clony zmenSovat, zatim co obraz polni clony zvétSovat, jak to vyzaduji
podminky pro spravné pozorovani.

4.8.3. Osvétlovaci soustavy pro pozorovani v temném poli
Zasahneme-li do ohybového obrazce svételného zdroje (viz dalsi kapitola ) tak,
7e ze zobrazovani vylou¢ime nulté ohybové maximum, bude se jevit zorné pole
mikroskopu tmavé a na tmavém pozadi se objevi svétlé obrazy detailli predmétu.
Principialné toho miizeme dosdhnout né€kolika odliSnymi metodami.

a) Uvazujme kondenzor, jehoz apertura je vEétsi nez apertura objektivu
mikroskopu a déle Ize aperturni clonu kondenzoru stranove vysunout tak,
ze nulté¢ maximum ( pfimé svétlo ) probiha mimo objektiv mikroskopu.
(Tato metody souvisi s metodou Sikmého osvétleni, jak bude popsano
Vv pristi kapitole). Paprsky svétla lomené, rozptylené nebo odchylené
ohybem svétla na struktufe pfedmétu mohou vstupovat do objektivu a
vytvéaret obraz pozorovaného predmétu.

b) Dalsi moznosti je pouziti specielnich kondenzort ur¢enych pro
pozorovani metodou temného pole. Tyto kondenzory maji ti vlastnost, ze
svazek paprskil z néj vystupuje pouze pod vEétSim aperturnim thlem, nez
je aperturni thel objektivu mikroskopu a tudiz ptimé svétlo, osvétlujici
zorné pole nevstoupi do objektivu. Opét pouze paprsky svételného svazku
odklonéné na struktufe preparatu jsou schopny vytvofit obraz

54



v mikroskopu. Tyto kondenzory jsou konstrukéné znami jako
paraboloidni, kardioidni a podobné.

Piedchozi metody pracovaly s tpravou svazku svétla vstupujiciho do
objektivu mikroskopu kondenzorem. Kdyz se zamyslime nad vznikem
obrazu v mikroskopu, jak je popsano v nasledujici kapitole, existuje dalsi
elegantni moZnost, jak dosdhnout temného zorného pole. V obrazové
ohniskové roviné objektivu mikroskopu ( tudiZ v roviné€ aperturni clony
objektivu ) vznikaji ohybova maxima od difrakce na struktutfe pfedmétu.
Pokud do polohy nultého ohybového maxima umistime clonku, ktera
svazek svétla tohoto maxima zadrzi, dostaneme dalsi metodu, jak
realizovat pozorovani v temném poli. Maxima vysSich fadi vytvofi
interferenci obraz pozorovaného pfedmétu na temném zorném poli, jak je
chodem svazku paprsk, je nutné mezizobrazeni aperturni clony objektivu
(rovina v niz vznika ohybovy obraz zdroje), aby bylo kde ptislusnou
clonku umistit.

Obr.4.7. Kardioidni kondenzor

4.8.4. Osvétlovaci soustavy pro pozorovani v odrazeném svétle
Historicky prosly osvétlovace pro neprahledné preparaty dlouhym vyvojem od
osvétlovach vngjsich, kdy je osvétlovaci svazek svétla veden mimo tubus
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mikroskopu, az po osvétlovace na principu Koéhlerova systému, kdy je svazek
veden vnittkem tubusu mikroskopu a pro kone¢né osvétleni je uzit objektiv
mikroskopu. Tyto soustavy se nazyvaji vertikalni osvétlovace. Jeden ptiklad je
na obrazku 4.8. Nové moderni mikroskopy jsou vesmés vybaveny jak optickou
soustavou pro prosvétleni preparatu, tak 1 vykonnéjsi soustavou pro osvétleni
nepruhlednych preparatii a pfechod od jednoho zptisobu osvétleni ke druhému je
znaéné zjednodusen. Rez takovym mikroskopem je na obrazku 4.9.

IR

HEnn

Obr. 4.8. Vertikalni osvétlovac s nasazenym objektivem
Poznamka: V posledni dob¢ se stale Castéji v osvétlovacich soustavach

mikroskopii pouzivaji misto klasickych zarovek LED. Maji delsi Zivotnost,
stabiln¢jsi fotometrické vlastnosti a jsou konstrukéné vyhodnéjsi.
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Obr. 4.9. Rez modernim mikroskopem — priichod svétla

4.9. Objektiv mikroskopu

Mikroskopové objektivy jsou co do kvality zobrazeni (korekéniho stavu ) jedny
z nejdokonalejsich optickych zobrazovacich soustav. Az do roku asi 1800 tvofrila
objektiv mikroskopu jednoducha ¢ocka. Asi od roku 1811 byl objektiv tvoren
achromatickym dubletem. V prvni poloviné 19. Stoleti nejvice prispél ke
zkvalitnéni konstrukce mikroskopovych objektivl italsky optik G.B.Amici.
Nejvice prispél k rozvoji konstrukce objektivii mikroskopt Ernst Abbe.

Mikroskopové objektivy mizeme dle stupné korekce rozdélit do nékolika
zakladnich skupin:

- achromatické objektivy

planachromatickeé objektivy

apochromatické objektivy

planapochromatické objektivy
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- objektivy pro dopadajici svétlo

- specialni objektivy ( napt. s velkou pracovni vzdalenosti aj. )
Déle mikroskopové objektivy délime dle jejich métitka zobrazeni ( a tim 1
&iselné apertury ). Rada zvétseni u b&Znych mikroskopovych objektivii za¢ina
obvykle u méfitka zobrazeni 4x a kon¢i u imerznich objektivii, které maji
m¢éftitko zobrazeni 100x. Mimo tuto fadu se vyrabé¢ji specielni objektivy
s métitkem zobrazeni 0,5x pro dosazeni velkého zorného pole a cela fada
dalSich.

4.9.1. Achromatické objektivy

Opticka soustava achromatickych objektivii ma byt aplanaticka, tj. ma
odstranénu otvorovou vadu a splnénu sinovou podminku a dale ma mit
odstranénu barevnou vadu polohy. Jsou korigovany pro Zlutozelenou oblast

Obr. 4.10. Achromaticky objektiv

Poznamka: U Iépe korigovanych optickych soustav mikroskopovych objektivii
je nutno mimo osove vady korigovat i vady mimoosové, tj. komu,
astigmatizmus a zklenuti pole.
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4.9.2. Planachromatické objektivy

Planachromatickeé objektivy jsou korigovany podobné jako objektivy
achromatické, na rozdil od nich maji vSak UpIn€ vyrovnané zorné pole, maji
korigovéano zklenuti. Jsou vhodné pro mikrofotografii.

aw

I
\

Obr. 4.11. Planachromaticky objektiv

4.9.3. Apochromatické objektivy

achromatické a to jak poctem optickych ¢lend, tak i vybérem optického
materidlu. Kromé optického skla je k vyrobé nékterych cocek pouzito ptirodniho
nebo umélého kazivce ( fluoridu vépenatého CaF, ). Tento material dava
moznost odstranit sekundarni spektrum. Apochromatické objektivy jsou
korigovany pro ti1 spektralni barvy. Touto dokonalou korekci jsou
apochromatické objektivy korigovany prakticky pro celé viditelné spektrum. Je
vSak u nich jesté barevna vada velikosti, kterou je mozno kompenzovat
nezbytnym pouzitim kompenzacnich okulari, které maji barevnou vadu zvétSeni
opacnou neZ objektivy. Apochromatické objektivy maji pfi stejném meéfitku
zobrazeni vétSi numerickou aperturu neZ objektivy achromatické, tim maji lepsi
rozliSovaci mez 1 svételnost.
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Obr. 4.12. Apochromatické objektivy ( obj. K Apo 25:1 a K Apo 40:1 jsou
kompenzacni)

4.9.4. Planapochromatické objektivy

Obdobn¢ jako achromatické objektivy maji i apochromatické objektivy zklenuté
zorné pole. Toto zklenuti je u planapochromatickych objektivii odstranéno velmi
slozitymi optickymi soustavami.
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4.9.5. Objektivy pro dopadayjici svétlo

Je to skupina objektivi, jez jsou vzdy korigovany pro obrazovou pracovni
vzdalenost oo, pracuji ve spojeni s vertikalnim osvétlovacem ve kterém je
zabudovana tubusova ¢ocka. Jsou kontrolovany na pnuti, ¢asto pracuji

V polariza¢nich mikroskopech. Neni u nich dodrZena predmétova pracovni
vzdalenost od dosedaci plochy objektivu, jak je to kviili snadné vyméné
piedepsano u ostatnich typt objektivii.

4.10. Okular mikroskopu

Okularem mikroskopu pozorujeme skute¢ny obraz predmétu vytvoreny
objektivem jako lupou. U okulari je nutno, vzhledem ke tvaru souhrnného
svazku paprskll jim prochazejiciho, korigovat pfedev§im barevnou vadu
velikosti a astigmatizmus, rovnéz zklenuti pole a zkresleni nema byt velké.
Naopak vzhledem k malému aperturnimu thlu svazku okularem prochazejicimu
(asi 3 —4 ° )neni nutné si vSimat otvorové vady, barevné vady polohy a komy.
V mikroskopech pouzivame nékolik typi okuldrovych konstrukci. Jsou to
pfedevsim :

- Huygensuv okuladr

- Ramsdeniiv okular

- Kellneruv okular

- kompenzacni okular

- ortoskopicky okular

- Sirokouhly okular

- rozptylné okulary

4.10.1. Huygenstiv okular

Tento typ okularu je snad nejbéznéji pouzivanym typem okularu v mikroskopu.
Je tvofen dvéma plankonvexnimi ¢ockami, rovinnymi plochami pfivracenymi
k oku. Pfedni ¢ocka, kolektiv, ma mens$i ldmavost nez zadni, o¢ni, ¢ocka. Mezi
obéma C¢oCkami je umisténa kruhova clona, tvotici clonu zorného pole
mikroskopu. I pfes jednoduchou konstrukci mé tento okular pomérné dobte
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korigovany optické vady zobrazeni. Pouziva se do zvEtSeni asi 10x. Zorné pole
nepievysSuje asi 30°.

Obr. 4.13. Huygensiv okular

4.10.2. Ramsdeniiv okular

Tento okular je tvofen dvéma plankonvexnimi coCkami stejné lamavosti,
vypuklé plochy jsou ptivraceny k sobé€. V mikroskopové praxi neni casto
pouzivan. Jeho zorné pole je asi 30°.

4.10.3. Kellneriv, periplanaticky, okular

Je to v principu zlepSeny Ramsdentiv okular. Jeho o¢ni ¢ocka je tvofena
dubletem. Je u n&j dobfe korigovana barevna vada 1 zkresleni. Jeho zorné pole
dosahuje az 52°.

4.10.4. Kompenza¢ni okular

U apochromatickych objektivii mikroskopu neni odstranéna barevna vada
velikosti, takze zvétSeni pro kratkovinnou ¢ast spektra je vétsi nez pro
dlouhovlnnou, proto obrysy téles maji barevné zabarveni. Tato vada se
kompenzuje vhodn€ navrzenymi okuléry, které maji barevnou vadu velikosti
nedokorigovanu opacéné, vétsi zvétSeni je pro dlouhovinnou ¢ast spektra a tim je
berevna vada apochromatickych objektivli vykompenzovana. Po optické strance
jsou to vSeobecné vice€lenné optické soustavy. Pouzivaji se i

s planachromatickymi ¢i silnymi achromatickymi objektivy.

4.10.5. Ortoskopicky okular

Tento okular je n€kdy znam pod nazvem Abbeiiv okular. Je sloZzen ze dvou
¢lent, prvniho ttidilného, ktery je tvofen flintovou rozptylkou ohrani¢enou
dvéma korunovymi spojkami a druhého, tvofené¢ho plankonvexni spojkou. Jeho
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zorné pole presahuje 40°. Dalsi jeho prednosti je velka pfedmétova pracovni
vzdalenost a velka vzdalenost vystupni pupily od posledni optické plochy. Je
proto velmi vhodny pro velka zvétSeni, kdy se ohniskova vzdalenost tohoto
okularu pohybuje 1 kolem 3 —5 mm.

Obr. 4.14. Ortoskopicky okular

4.10.6. Sirokouhly okular

Tento okulér je nékdy nazyvan Erfletiv okular. Je slozen ze tfi ¢lent, z nichz
krajni dva jsou tmelené dublety, rozptylnymi ¢leny otoCeny vné a mezi nimi je
jednoduchd symetricka bikonvexni ¢ocka. Tyto okuldry dosahuji velikosti
zorného pole az 70°.

4.10.7. Rozptylné okulary

Tyto okulary se téz nazyvaji homaly. PouZivaji se pro potlaceni zklenuti pole a
barevné vady velikosti apochromatickych objektivil. Tyto okulary se pouzivaji
prevazné v mikrofotografii.

4.11. Binokularni hlavice

Pozorovani obrazu v mikroskopu pouze jednim okem je velmi tinavné pro oko
pozorovatele. Proto se mikroskopy vybavuji binokularnimi hlavicemi rizného
provedeni, aby bylo mozno pozorovat obraz obéma ocima. Toto pozorovani neni
prostorové, obraz vytvofeny pouze jednim objektivem je ndsledné hranolovou
soustavou rozdélen do dvou svazk, ale ob& o¢i pozorovatele vidi naprosto
stejny obraz.

Rada modernich mikroskoptl jiZ je vybavena pouze binokularnimi hlavicemi, ale
star$i provedeni maji moznost pouzivat jak monokularni, tak binokularni
hlavice.
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Nekteré Bi-hlavice maji faktor zvétSeni 1, ale nékteré zavadéji ptidavné
zvétSeni, na coz je tfeba pamatovat.

Obr. 4.15. Binokularni hlavice

Poznamka: byly ¢inény pokusy, jak v binokularni hlavici upravit svazky
paprski, abychom obdrzeli prostorovy vjem piedmétu. Provadi se to
asymetrickymi clonkami ve vystupnich pupilach v kazdé vétvi Bi hlavice, aby
kazdé oko pozorovatele obdrZzelo poné€kud jiny obraz. Tato metoda se ale pro
ponékud nepohodlné pozorovani neujala.

4.12. Mikroskopy pro prostorova pozorovani

Ptevazna vétsSina mikroskopickych preparatii je ploSna, takZe pro jejich

pozorovani stac¢i klasicky jednoobjektivovy mikroskop. Pro pozorovani

prostorovych preparatii jsou vhodné stercoskopicke mikroskopy. Tyto se

z principu konstruuji pouze pro relativné malé zvétSeni, horni hranice je kolem

250x.Konstrukéné se uzivaji dve rozdilna provedeni.

a) Prvni provedeni stereoskopického mikroskopu je konstrukéné feseno

dvéma nezavislymi mikroskopy vzajemné svazanymi tak , ze jejich
optické osy spolu sviraji konvergencni tthel o¢i, pozorujicich predmét
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V konven¢ni zrakové vzdalenosti, coz je asi 14°- 16°. Okulary jsou
ulozeny v excentrickych objimkach, aby bylo moZno ménit o¢ni rozestup.
Tyto stereomikroskopy se n¢kdy nazyvaji Greenoughovy, podle jejich
objevitele.

b) Druhy stereomikroskop, ¢astéji pouzivany, pracuje na principu
dalekohledové lupy, kde dva nezavislé dalekohledy s paralelnimi
optickymi osami maji spole¢nou velkou spojnou cocku tvofici lupu.
Vzdalenost optickych os dalekohledi ma podstatny vliv na vysledny
prostorovy vjem. Je blizka o¢nimu rozestupu. Konstrukéné je opét
zajisténa zména o¢niho rozestupu okuldrt. Obvykle tfi nejcastéji
Galileovy dalekohledy riznych zvétSeni v mikroskopu jsou uloZeny na
karuselu a jejich natac¢enim Ize skokoveé meénit celkové zvétseni
stereomikroskopu.

*®

‘ y ﬁ

Obr. 4.16. Stereomikroskop

4.13. Inverzni mikroskopy

Pro mnohd pozorovani napi. v mineralogii, 1ékafstvi biologii a podobné je
vyhodné, kdyZ ma klasicky badatelsky mikroskop opacnou optickou stavbu, tzn.
osvétlovaci soustava s kondenzorem prosvétluje preparat shora a
mikroskopovym objektivem pozorujeme zdola. U metalografickych inverznich
mikroskopli samoziejmé osvétlova¢ osvétluje preparat zdola pres objektiv.
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Obr. 4.17. Velky inverzni mikroskop

4.14. Digitalni mikroskopy

Pro nepftili§ narocnou praci se v poslednich létech zacaly vyrabét tzv. digitdlni
mikroskopy vybavené napevno digitalni kamerou. Tyto pfistroje mnohdy nemayji
vlastni okuldr a obraz je objektivem promitan piimo na CCD obrazovy snimac.
Proto tyto mikroskopy pracuji ve spojeni s PC nebo notebookem, kde na displeji
pozorujeme obraz vytvoieny mikroskopem. K mikroskoptim je dodavan SW pro
jednoduchou upravu obrazu a jeho néaslednou archivaci.

Obr. 4.18. Digitalni mikroskop s okulary
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Obr. 4.19. Digitalni mikroskop s obrazovkou

Obr. 4.20. Digitalni mikroskop bez optické pozorovaci vétve
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4.15. Principy mikrofotografie

Castym pozadavkem bylo a je zadokumentovat obraz pozorovany v mikroskopu.
Jsou dvé moznosti. Bud’ si to co pozoruji nakreslit, coz ovSem v sob¢ skyta
nebezpeci subjektivniho pohledu na objektivni realitu, nebo obraz zaznamenat
objektivné, vyfotografovat jej.
Béhem vyvoje mikroskopové techniky vznikaly i riizné pomiicky pro snazsi
piekreslovani toho co pozoruji. Obvykle za okular se umist'ovala zrcadlova ¢i
jind ptekreslovaci zatizeni, kterd slouZzila bud’ k promitnuti obrazu na desku
stolu, nebo umoznovala zaroven pozorovat obraz v mikroskopu i plochu na
kterou bylo kresleno.
Dokonalejsi moznosti je mikrofotografie. Pouziva se nékolik riznych technik
fotografického zaznamu obrazu z mikroskopu:
- Na tubus mikroskopu bez okularu se umisti fotokomora a
zaznamena se obraz vytvofeny pouze mikroskopovym objektivem
- Mikroskop se vybavi zvlastnim fotookuldrem a bbraz se zaznamena
komorou bez vlastniho objektivu
- Vyuzije se kompletniho mikroskopu a obraz se zaznamena
fotokomorou vybavenou vlastnim objektivem ( obraz z mikroskopu
za okuldrem je zobrazovan do nekonecna ) fokusovanym na
nekonecno.

Pro usnadnéni fotodokumentace se mikroskopy vybavuji specielnimi nastavci,
které umoznuji zaroven pozorovat obraz v mikroskopu a fotografovat.

K novéjsim mikroskoplm lze zakoupit okularovou trinokuldrni hlavici, kterd ma
mimo tubusy pro okulary dalsi pro videokameru nebo fotoaparat, resp. pro oba
pfistroje. Z nastupem digitalni fotografie se k mikroskopdm dodavaiji specielni
digitalni komory, které mohou zaroven obraz zaznamenavat a zobrazovat na
monitoru.
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Obr. 4.21. Univerzalni fotonastavec

Poznamka: v soucasnosti je trendem nepozorovat obraz pouze okularem, ale
snimat jej digitalni kamerou a zobrazovat na monitoru pocitace vybaveného
specielnim softwarem pro zpracovani obrazu. Tak je mozna dokonalejsi analyza
obrazu, promérovani detail(l, pocitani jednotlivych element(i v obraze a

podobné.
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Obr. 4.22. Digitalizované mikroskopovaci pracovisté
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5. Vznik obrazu v mikroskopu a jeho ovlivhovani

PFi popisu vzniku obrazu v mikroskopu nevystacime s paprskovou optikou, ale
musime se zameérit na popis z hlediska vinové optiky. Existuje vice vinovych
teorii, které popisuji vznik obrazu v mikroskopu. Ndzornou teorii vzniku obrazu
v mikroskopu vyslovil Ernst Abbe.

Abbe vysvétluje vznik obrazu v mikroskopu pomoci jevi ohybu svétla na
mfrizce, kterou tvofi struktura predmétu a jez ovliviiuje obraz svételného zdroje
vytvoreny objektivem. Predpokladejme, Ze zdrojem svétla je mala dirka
v predmétové ohniskové roviné kondenzoru, tudiz do objektivu vstupuje
paralelni svazek paprsk( a v jeho obrazové roviné je vytvoren obraz zdroje. To
by platilo, pokud by nebyl v chodu svétla predmét. Na jeho strukture dochazi
k ohybu a tim je ovlivnén obraz zdroje. Predmét si pro jednoduchost mizeme
predstavit jako mrizku o jisté frekvenci. Plati zde klasicka mfizkova rovnice:

a. sino; = kj. A,

ktera byla jiz diive uvedena, ( a je miizkova konstanta, k; fad spektra a o; uhly,
do nichz jsou jednotlivé fady ohybem zobrazeny ) coz znaci, ze v zavislosti na
miizkové konstanté¢ a budou do objektivu vstupovat paralelni svazky paprski
pod uhly o; a ty budou po priichodu objektivem vytvatet v jeho obrazové
ohniskové roviné¢ fadu ohybem vzniklych obrazi zdroje. Jejich pocet bude
omezen velikosti vystupni pupily objektivu, ktera se nachazi rovnéz v jeho
obrazové ohniskové rovin€. Tyto sekundarni zdroje svétla vytvoii potom
vzajemnou interferenci obraz piedmétu ( v tomto piipadé miizky ) o obrazové
roving objektivu.

Z tohoto popisu je zieymé, Ze bude zaleZet na struktufe pifedmétu. Pro
jednoduchost matematického zpracovani jsme piedpokladali predmét ve formeé
miizky o konstantni frekvenci, 1 kdyz skutecné piredméty jsou mnohem
Mriizky si mizeme rozdé€lit na absorpcni a fazove. Absorpéni miizky jsou
takové, které hlavné ovlivituji amplitudu svételné viny kterd miiZkou prochdzi,
miizky fazové naopak ovliviiuji hlavné fazi svételné viny. Kazdy tento ptipad je
nutno fesit samostatné. Pro jednoduchost feSeni budeme pifedpokladat osvétleni
monochromatickym svétlem.
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Obr. 5.1. Ke vzniku obrazu v mikroskopu
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Obr. 5.2. Absorp¢ni miizka

Obr. 5.3. Fazové miizky

5.1. Absorpc¢ni mrizka s nekone¢né uzkymi Stérbinami

V tomto ptipad¢ vznikne v obrazové ohniskové roviné objektivu ohybovy obraz
zdroje ( dirkova clonka v pfedmétové ohniskové roviné kondenzoru ), kde
rozdéleni svétla je dano teorii ohybu svétla na miiZzce vztahem :

| = 1lg. [sinp/p ]?%. [ (sin Nv/2)/ (sinv/2)]?,

kde uw=(nb.sima)/ A, v=(2ma.sina )/ A, Njecelkovy
pocet Stérbin, b je Sitka Stérbiny miizky.

Protoze v naSem piipad¢ je b malé je sin u/p=1 apro malé hodnoty v plati (
sin Nv/2) /(sinv/2) = N, nabyva intenzita jednotlivych maxim hodnot

2 ’ . , oy . . s
I = 1p . N° . V obrazové ohniskové roviné objektivu vznika proto

mnoho ohybovych maxim o stejné intenzité, ve stejnych vzdalenostech. Vedlejsi
ohybovéa maxima miZeme vzhledem k jejich malé intenzité zanedbat.
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Obr. 5.4. Rozdéleni intenzity svétla v ohybovém obraze absorpcni miizky
S nekonec¢né uzkymi Stérbinami pii monochromatickém osvétleni

Nyni se vratime k druh¢ fazi tvorby obrazu a to je vzniku vlastniho obrazu
piedmétu v obrazové roviné objektivu. Tento obraz je vysledkem vzijemného
spolupiisobeni, interference, vSech elementarnich vinéni od jednotlivych bodii
Vjeho vystupni pupile. Jelikoz je pocet téchto sekundarnich zdroji vinéni
omezen pupilou, zaastni se tvorby obrazu jen ta ohybova maxima, ktera
vznikaji v takovych smérech a, ktera jsou objektivem jesté propusténa. Jsou to
sméry, jejichz thly spliuji podminku :

ai< o, kde o jeaperturni thel objektivu.
Lze vyslovit mysSlenku, Ze podobnost obrazu s piedmétem roste s poctem
maxim ohybového obrazu svételného zdroje, kterd se zlcastni na vytvafeni
obrazu v mikroskopu, tj. s poctem maxim, ktera jsou propusténa objektivem.
Pozndmka: obraz vytvoieny objektivem by byl naprosto podobny piredmétu,
pokud by se jeho vytvareni zu¢astnilo nekone¢né mnoho maxim.
Z toho co bylo doposud fe¢eno l1ze odvodit i teorii rozliseni v mikroskopu:

Pro ptipad, kdy jsou objektivem propusténa pouze prvni ohybovéa maxima, plati
miiZkova rovnice : a. sina = A, apro sin o= A, vychazi pro aatimi pro

rozliSeni y : y=a=»xA/A,

apro Sikmé osvétleni, kdy se tvorby obrazu zucastni pouze maxima nultého a
jednoho prvnihofadu : y = A/ 2 A, , cozje ve shod¢ s vysledky z minulé
kapitoly.
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Poznamka: Pokud zajistime Sikmym osvétlenim tim, Ze do objektivu budou
vstupovat pouze ohybova maxima kladnd nebo zdpornd mimo maximum
nultého tadu, ziskdme dale zobrazeni v temném poli.

5.2. Absorpc¢ni mrizka se Stérbinami konecné Sirky
V tomto piipad€ je intenzita svétla v ohybovém obraze dana opét vztahem
uvedenym minule s tim rozdilem, ze nyni ( sin u/ p ) # 1 a proto ohybovy

obrazec jednotlivych maxim je modulovan ohybovym c¢lenem, jak ukazuje
obrazek 5.5.a.,b.

Obr. 5.5.a.,b. Rozd¢€leni intenzity svétla v ohybovém obraze miizky se
Stérbinami konecné Sitky. Na obr.5.5.a. je zobrazeni v monochromatickém
svétle. Na obr.5.5.b. je skutecny obraz v bilém svétle od pravouhlé miizky

PocCet maxim, ktera se UcCastni na vytvaifeni obrazu nebude zaviset pouze na
vy , v, . . . , « . 2
Ciselné apertufe objektivu, ale i na ohybovém ¢lenu (sinpu/p)°.
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5.3. Fazova mrizka

V piipad¢ fazové miiZky je vypocet intenzity ohybového obrazu bodu
druhu. V prvnim piipad¢ je konstantni index lomu a méni se tloustka, ve
druhém je stejna tloustka pfedmétu na némz dochazi k ohybu a méni se index
lomu. Ob¢ tyto fazové mrizky jsou na obrazku 5.3.

Pfi vypoctu rozdé€leni intenzity svétla v ohybovém obraze bodu v obrazové
ohniskové rovin€ objektivu je nutno sc¢itat ptispévky od obou vrstev, protoze
jsou ob¢ Casti miizky propustné, ovliviiuji pouze fazi prochdzejiciho zateni.
Vysledné rozdéleni intenzity svétla je ukdzano na obrazku 5.6.

D N V11V D G

T . T ¥ T T T T T | T T 4

7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 i 6 F

Obr. 5.6. Rozd¢leni intenzity svétla v ohybovém obraze fazové miizky
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Z obrazku je patrné, ze vzniknou pouze licha maxima, intenzita sudych maxim
je nulova. Intenzita maxima nultého fadu je mnohonasobné vétsi, nez ostatnich
lichych t4di a mimo to je oproti nim fizové posunuta o hodnotu m/2.
Z uvedené¢ho je patrné, Ze pokud se na tvorbé obrazu v ptipadé¢ fazovych
pfedméti budou podilet vSechna interferenéni maxima z pupily objektivu,
pfevazi osvétleni obrazové roviny nultym fadem, ktery nenese informaci o
struktutfe predmétu, tudiZ struktura obrazu neni mikroskopem rozliSena.

Jistou moznost pozorovani fazovych predmétii skyta takové provedeni, kdy
clonkou zadrzime maximum nultého fadu a interference ( tvorby obrazu ) se
zucastni pouze licha maxima.Pokud se na tvorbé obrazu budou podilet pouze
maxima zjedné strany, bude se pfedmét vyznacovat jistou plasticnosti.
V podstaté jde o pozorovani v Sikmém osvétleni. V obou téchto ptipadech navic
jde o pozorovani v temném poli.

Kvalitnéj$i pozorovani fazovych predméti umoziuje bud pozorovani
V interferencnim mikroskopu, nebo pti pouziti metody fazového kontrastu. O
obou metodach bude pojednano v nasledujicim textu.

5.4. Ovliviiovani obrazu v mikroskopu zasahem do
primarniho ohybového obrazu zdroje

V piedchozim jsme si ukazali, ze svétlo zdroje podléha pii priichodu pfedmétem
ohybu na jeho struktufe, ¢ili 1ze konstatovat, ze toto svétlo nese informaci o
struktufe predmétu. V obrazové ohniskové roviné objektivu vznika ohybovy
obraz zdroje, ktery je charakterizovan urcitym poctem ohybovych maxim. Jejich
pocet je zavisly na jemnosti predmétové struktury a Ciselné apertuie objektivu.
Obraz pfedmétu dosdhne alespoii minimalni podobnosti s pfedmétem tehdy,
zucastni-1i se sekundarni interference primarnich ohybovych zdroja alespon dvé
maxima. Klesne-li pocet objektivem propusténych maxim pod tuto mezni
hodnotu, obraz predmétu v mikroskopu nevznikne.

Toto ndm davé navod, jak 1ze zdsahem do ohybového obrazce zdroje ovliviiovat
vznik obrazu v mikroskopu.

a) Predpokladejme amplitudovy predmét:
- Zajistime, aby se na jeho zobrazeni podilela pouze nulté maximum a
vSechna maxima leZici po jeho jedné stran€. Jak jiz bylo dfive
ukazano, docilime toho vysunutim aperturni kondenzorové clony do
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strany tak, Zze na predmét dopadd osvétlovaci svazek zeSikma. Této
pozorovaci metod¢ fikame pozorovani v sikmem svétle.

-V pfedchozi metod¢ upravime nastaveni tak, aby ze zobrazovani byl
vylouen 1 nulty ohybovy obraz zdroje. Toto je mikroskopovani
metodou Sikmého osvétleni v temném poli.

- Pokud ponechdme osvétlovaci zdroj ( stied aperturni kondenzorové
clony) na optické ose, ale zajistime, aby se jeho ohybovy obraz
nepodilel na sekundarni interferenci ( bud’ pomoci specielniho
kondenzoru, nebo clonkou v obrazové ohniskové roviné objektivu ),
aplikujeme metodu pozorovdni v temném poli.

b) Nyni predpokladejme fazovy predmét:

-V tomto ptipadé ovlivnime amplitudu 1 fazi nult€ého maxima tak, aby
jeho intenzita i faze byly v relaci s ostatnimi lichymi ohybovymi
maximy zdroje, mohou tedy vzajemné interferovat a v obrazové roving
mikroskopu vznikne kontrastni pozorovatelny obraz predmétu. Této
pozorovaci metod¢ fikame meroda fazoveého kontrastu.

Poznamka: dalSimi metodami zviditelnéni fazového predmétu je
metoda interferencniho kontrastu nebo Hoffmaniiv modulacni kontrast,
o téchto metodach se zminime néasledovné.

5.5. Mikroskopovaci techniky

Mnoha odvétvi védy a techniky si vypracovala rizné mikroskopovaci techniky,
které jsou odvozené od diive uvedenych metod pozorovani  obrazu
v mikroskopu. V nasledujicim si popiSeme jednotlivé metody pozorovani jak
amplitudovych, fadzovych 1 smiSenych pfedméth klasickymi optickymi
mikroskopy. Mnohé metody se budou opakovat, byly jiz popsany v minulém
textu, ale pro uceleny vyklad zde budou ve zkratce znovu popsany. Nebudeme
se zabyvat technickou strankou provedeni téchto mikroskopt a jejich doplnki, o
tom jsme se zminili v pfedeslé lekci a budou probirany ve cvicenich.

5.5.1. Klasické pozorovani v prochazejicim svétle

Pokud ma ptfedmét dobré absorp¢ni vlastnosti, neni nutno aplikovat nékteré
zvlastni pozorovaci techniky. Pouze je tfeba zajistit jeho tvarovou stalost po
dobu pozorovani. N&kdy je proto zddouci pfedmét fixovat v latce, ktera nezméni
jeho strukturu, ale zajisti mechanickou stalost béhem pozorovani.
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Obr. 5.7. Prochazejici svétlo

5.5.2. Pozorovani v odrazeném svétle

Neprihledné preparaty pozorujeme V odrazeném svétle. Osvétlovaci svazek
svétla dopadd na predmét obvykle ptes objektiv, mikroskop je vybaven tzv.
vertikalnim osvétlovacem. U stereoskopickych mikroskopti pouzivame osvétleni
vnéjs$im zdrojem svétla, Casto je vyuzivana vlaknova optika.

Obr. 5.8. Odrazené svétlo

5.5.3. Barveni preparati

Jednou z prvnich metod upravy pozorované¢ho predmétu tak, aby se zvysil
kontrast obrazu tohoto predmétu, bylo barveni preparatii vhodnymi barvivy.
Barveni preparatu zplsobilo ovlivnéni amplitudy svétla prosSlého preparatem
v disledku ¢ehoz se zvyraznila jeho struktura a jednotlivé detaily byly 1 barevné
rozliSeny.

5.5.4. Metoda temného pole

Metoda vyuziva toho, zZe na vzniku obrazu se nepodili ptimé svétlo. Dosahuje se
toho bud’ pouzitim specielniho kondenzoru ( kardioidniho nebo paraboloidniho),
ktery zajisti, ze Ciselna apertura svazku svétla vystupujiciho z kondenzoru je
vetsi nez Ciselnd apertura objektivu mikroskopu pouzitého pro pozorovani. Na
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tvorb¢ obrazu se tedy podili pouze svétlo rozptylené preparatem. Predmét se pak
jevi jako svitici na temném pozadi.

Druhou mozZnosti je odstinéni nultého maxima v ohybovém obraze zdroje pfi
piimém osvétleni clonkou, umisténou v roviné primarniho ohybového obrazu
zdroje. Tato metoda je obvykle aplikovédna u mikroskopti, u nichZ je tato rovina
mezizobrazovana do polohy za vlastni objektiv mikroskopu kvuli aplikaci
dalsich pozorovacich metod, aniz by bylo nutno pouZzivat specielni objektivy
(napf. pro metodu fazového kontrastu).

Obr. 5.9. Temné pole

5.5.5. Metoda vicebarevného osvétleni

Metoda je obdobou metody pozorovani vtemném poli. Do predmétove
ohniskové roviny kondenzoru na misto kondenzorové aperturni clony umistime
clonku ve tvaru mezikruzi, kde jeji stfedni ¢ast tvoti napt. zeleny filtr o takové
velikosti, aby odpovidal piekryti nult¢ho ohybového maxima zdroje a okrajovou
Cast tvofi tfeba Cerveny filtr. Vznikne potom Cerveny obraz na zeleném pozadi.

5.5.6. Metoda Sikmého osvétleni

Spociva ve stranovém vysunuti aperturni kondenzorové clony tak, aby se na
zobrazeni podilela pouze maxima z jedné strany nultého fadu. Pfitom pokud se
na zobrazeni podili 1 nulté maximum, jde o pozorovani ve svétlém poli, pokud je
odstinéno 1 nult¢ maximum, jde o pozorovani v Sikmém osvétleni spolu
S temnym polem.

5.5.7. Metoda fazového kontrastu
Rovnéz diive popsana metoda pouzivana pro zviditelnéni prevazné fazovych
predmétt, Cili takovych, které maji nepatrné absorp¢ni schopnosti byla zavedena
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do mikroskopie roku 1934 Zernikem. Metoda spociva v ovlivnéni nultého
ohybového maxima zdroje co do faze i amplitudy. Tim dosdhneme kvalitnéjsi
interference ohybovych maxim zdroje a fazovy piedmét bude mozno pozorovat
Vv dostate¢ném kontrastu. Technické provedeni metody ma mnoho aplikaci, vzdy
je nutno se s jednotlivymi konkrétnimi provedenimi u jednotlivych vyrobct
blize obeznamit.

Obr. 5.10. Fazovy kontrast

5.5.8. Metoda reliéfniho fazového kontrastu

Metoda je kombinaci metody fazového kontrastu s metodou Sikmého osvétleni.
Jiz bylo fecCeno, Ze pii pouziti metody Sikmého osvétleni ziskd obraz reliéfni
podobu, jakoby ziskal na plasticnosti. Aplikujeme-li soucasné¢ metodu fazového
kontrastu, 1ze takovy vjem ziskat 1 u fazovych predméti.

5.5.9. Metoda Hoffmanova modula¢niho kontrastu

Metoda pozorovani umoZznuje ziskat lepsi kontrast pozorovaného obrazu malo
kontrastniho pfedmétu. Do pfedmétové ohniskové roviny kondenzoru se umisti
mimoosov¢ specielni clonka, obvykle Stérbina, a do jejiho obrazu v obrazové
ohniskové roviné objektivu zvlastni amplitudovy filtr omezujici propustnost asi
na 15% a po jehoz jedné strané je dokonale absorbujici plocha. Vysledny vjem
je podobny pifedchozimu piipadu, ale kvalitnéj$i. Je dosti podobny jako DIC,
popsany dale.

5.5.10. Metody interferen¢niho kontrastu
Metody interferencniho kontrastu 1ze aplikovat jak na amplitudové, tak 1 fazové
predméty. Princip metody spociva v tom, Ze spolu nechame interferovat dvé
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nebo vice vlnovych poli. V praxi se pouzivaji rizné metody, nejznaméjsi je
metoda diferencialniho interferen¢niho kontrastu Nomarského — DIC Nomarski.
Tato metoda pracuje Vv polarizovaném svétle. V podstaté jde o polarizaéni
stithovy interferometr s velice malym stfthem fadné a mimotfadné viny. Jinou
metodu pouziva firma Zeiss, kterd pracuje se stithovym Mach-Zehnderovym
interferometrem.

Obr. 5.11. DIC Nomarski

5.5.11. Metody polariza¢ni mikroskopie
Metody umoziiuji snadnéj$i pozorovani malo kontrastnich pfedméti. Maji velky
vyznam v mineralogii, ale pouzivaji se i Vv biologii a jinde. Mikroskop je
v osvétlovaci vybaven polarizatorem, ktery linedrné polarizuje svétlo osvétlujici
nebo prosvétlujici pozorovany piedmét a analyzatorem, ten slouzi k urceni
zmén polarizace vyvolanych predmétem. Dale se polarizaéni mikroskopy
dopliuji riznymi typy kompenzatorti umoziujicich 1 kvantitativni méfeni.
Pouzivaji se dvé odlisné pozorovaci metody:
- Pozorovani v ortoskopickém chodu paprskii, zde se pouziva osvétleni
s malou aperturou aby paprsky prochazely prakticky celym pfedmétem
kolmo na jeho rovinu a okularem pozorujeme obraz piedmétu
vytvofeny objektivem jako pii klasickém pozorovani v pfirozeném
svétle
- Pozorovani v konoskopickém chodu paprskii,zde je predmét ocvétlen
siln¢ sbihavymi paprskovymi svazky o velké apertufe. Ve vystupni
pupile objektivu dochdzi k interferenci paprskili, které charakterizuje
pozorovany piedmét. Vyuziva se tohoto pozorovani v mineralogii
k urCovani optickych os krystald a podobné. Interferencni obraz se
pozoruje Bertrandovou cockou, ktera spolu s okuldrem tvoii vizér,
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fokusovany na rovinu vystupni pupily objektivu, ¢ili jeho obrazovou
ohniskovou rovinu.

Obr. 5.12. Polarizované svétlo

5.5.12. Metody fluorescen¢ni mikroskopie

Pozorovaci metody fluorescenéni mikroskopievyuzivaji jevu fluorescence.
Nekteré latky po ozatfeni svétlem urcité vinové délky vyzatuji svétlo jiné vinové
délky, samozieymé je vlnova délka emitovaného svétla delSi, nez svétla
ozatovaciho. Pozorované detaily preparatu jsou napustény fluoreskujici latkou a
po ozafeni aktivujicim zafenim tyto detaily predmétu emituji fluoreskujici
zéteni, které pozorujeme, pritom barierovym filtrem zachytime budici zafeni.

Obr. 5.13a.Fluorescence Obr. 5.13b. Fluorescence
(dvoji emise)

Je mnoho aplikaci pozorovacich metod fluorescencni mikroskopie a tyto se
casto kombinuji s dal§imi pozorovacimi metodami, napt. s fazovym kontrastem

apod.
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Obr. 5.14. Fazovy kontrast a fluorescence
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6. Opticka stavba dalekohledt

Dalekohled je subjektivni opticky pristroj, slouzici pro pozorovani
vzddlenych predmétu pod vétsim zornym uhlem a vyuZit pfitom vice
svételné energie, neZ prostym okem.

Dalekohledy jsou obecné afokdlni ( teleskopické ) optické soustavy.

Objev dalekohledu je datovan rokem 1608 kdy se holandsky vyrobce ¢ocek Hans Lippershey
nahodou podival pres dvojici jednoduchych ¢ocek a zjistil,Ze pfi urcitém usporddani dochazi
ke zvétSeni pozorovanych predmétl. Zndmym se stal dalekohled diky italskému védci Galileo
Galileovi. Jiz v roce 1609 sestrojil dalekohled zvétsujici 20x. Johanes Kepler roku 1611 navrhl
dalekohled se dvéma spojnymi cockami, ktery sice vytvarel prevraceny obraz, zato mnohem
kvalitnéjsi. Vyrobil jej dle Keplerovych nakres( Christopher Scheiner. Dalsi kvalitativni posun
je datovan rokem 1672, kdy Isaac Newton, jez objevil rozklad svétla, pochopil,Ze barevna
vada Cocek kazi kresbu a proto jako prvni navrhnul zrcadlovy objektiv, dnes uzivany

v astronomii.

6.1. Afokalni opticka soustava

Budeme vychazet z obecné dvouclenné optické soustavy, znazornéné na
obr.6.1.
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Obr. 6.1.

Prvni ¢len je charakterizovan ohniskovou vzdalenosti f;", druhy clen f;’,
vzdalenost mezi obrazovym hlavnim bodem prvniho ¢lenu a predmétovym
hlavnim bodem druhého ¢lenu je e, resp. vzdalenost mezi obrazovym
ohniskem prvniho ¢lenu F;" a predmétovym ohniskem druhého ¢lenu F; je t.
Potom pro celkovou ohniskovou vzdalenost dvouclenné soustavy f* plati :

f'=(f".5)/ (fi+f,-¢e), resp.

—n
N
1]

(f,. )/ t

Pokud nyni pfiblizime oba ¢leny k sobé na takovou vzdalenost, Ze obrazové
ohnisko prvniho ¢lenu splyne s predmétovym ohniskem druhého ¢lenu, tzn. Ze,
t= 10, resp. e= f;"+f,” obdrzime v obou pripadech,ze f = oo,

Ohniska takové optické dvouclenné soustavy lezi v nekonecnu a tuto soustavu

nazyvame afokadlni, nebo teleskopickou.
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Pro podil sdruzenych veli¢in ( zvétSeni ) plati pro obecnou dvouclennou
soustavu nasleduijici:

pricné méritko zobrazeni 6 =6;. 6,,
podélné méritko zobrazeni a=(n/n). 6,
pomér uhli v=(n/n").(1/6) .

V pripadé afokalni optické soustavy ve vzduchu ( n = n") plati nezavisle na
poloze predmeétu :

B=-(f/f), a=(f/f)*=p a y=-(f/f)=1/B.

6.2. Dalekohledy

Jak jiz bylo receno na Uvod této kapitoly v definici dalekohledu, ma dalekohled
dveé funkce. Jednak ndm umoznuje pozorovat vzdalené predméty pod vétsim
zornym Uhlem nez prostym okem, jednak diky vétSimu priiméru objektivu
dalekohledu ( vstupni pupile ) ndm do oka vstupuje vétsi mnozstvi svételné
energie a tim Ize pozorovat i méné svételné predmeéty.

Pozorujeme-li vzdalené predméty, nemlzeme se k nim pfibliZit tak, abychom
vhodné zvétsily uhly, pod kterymi se nam jevi jednotlivé detaily. Normalni
lidské oko rozeznd detaily na predmétu tehdy, jsou-li dhlové vzdaleny 1 -2
Uhlové minuty. Na pomoc si miZzeme vzit optickou soustavu. Vzdaleny predmét
si objektivem zobrazime do konec¢né vzdalenosti a pomoci okularu ( lupy) je
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pozorujeme. Usporadani obou optickych soustav, objektivu a okularu, tvofi
princip dalekohledu. Ten ndm umoZiuje pozorovat detaily na vzdalenych
predmétech, které nejsou viditelné neozbrojenym okem. Princip dalekohledu je
tedy nasledujici: obraz velmi vzddleného predmeétu vytvoreny objektivem
pozorujeme okuldrem jako lupou.

Z rozdilnych uloh objektivu a okularu plynou i pozadavky na jejich kvalitativni
vlastnosti. Objektiv pracuje s pomérné malym zornym polem na rozdil od
okuldru. Proto u objektivu korigujeme hlavné otvorovou vadu, barevnou vadu
polohy a komu, tj. odchylku od sinové podminky. U okularu naopak korigujeme
barevnou vadu velikosti, astigmatizmus, zklenuti pole a pokud mozno i
zkresleni.

6.2.1. Rozdéleni dalekohledu

Dalekohledy mizeme délit podle nékolika hledisek.

a) Objektiv je vzdy tvoien spojnou optickou soustavou a to bud’:
- Cockovou - refraktory
- zrcadlovou — reflektory
- zrcadlo-¢ockovou

b) Okular mize byt tvofen :
- spojnou soustavou - Keplerovy ( hvézdaiské ) dalekohledy
- rozptylnou soustavou — Galileovy (holandské ) dalekohledy

¢) podle ucelu pouziti, resp. konstrukce na mnoho dalSich skupin, naptiklad:
- astronomické
- pozemské pozorovaci
- méfické
- zaméfovaci aj.
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Pozemské pozorovaci dalekohledy délime na : - monokulérni
-binokulérni

Tato skupina dalekohledd se mimo dalekohledy holandské vyznacuje

tim, Ze ma pievracejici soustavu bud’ hranolovou, nebo ¢ockovou. Je

to proto, ze Keplerovy dalekohledy vytvafi pfevraceny obraz.

Me¢tické a zamétovaci dalekohledy jsou vzdy vybaveny zdmérnym
obrazcem riizné¢ho provedeni, resp. metficim okularem. Tyto
dalekohledy nemohou byt tvoteny Galileovou konstrukci, protoze by
nebylo moZzno do nich umistit zamérny obrazec.

Pro porovnani vlastnosti ¢o¢kovych a zrcadlovych objektivd si mizeme uvést

nasledujici:

Pfednosti ¢oc¢kovych objektivi:

kvalita objektivu se neméni s Casem

centrovani CoCkovych objektivil je stalejsi

deformace ¢ockového objektivu vyvolana vlastni vahou je nepatrna a
méné nebezpecna nez u zrcadel velkych priméra

u soustav s ¢ockovym objektivem neni mezi nim a okularem (pokud
neni v soustavé pievracejici soustava) umisténa zadna dal§i opticka
plocha, jak je tomu u zrcadlovych soustav, u nichZz byva napf.
hyperboloidickd nebo elipsoidickd zrcadlovd odraznd plocha, jejiz
objimka vyvolava zmény ohybového obrazce, které maji casto vliv na
jakost obrazu

dalekohled s ¢ockovym objektivem je mozno konstruovat jako zcela
uzavieny piistroj

Nevyhody ¢ockovych objektivii:

barevnd vada

veétsi nestejnorodost optického skla vedouci ke sniZeni kvality obrazu
veétsi absorpce svétla prochdzejicitho objektivem, dalsi ztraty jsou
vyvolany odrazem na jednotlivych plochach cocek

vetsi stavebni délka
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Ptednosti zrcadlovych objektivii:
- neexistence barevné vady
- dosazeni vétsi svételnosti
- 1 pi1 velkych relativnich otvorech a zvétSenich pomérné kratka
stavebni délka
- na material objektivu nejsou kladeny zaddné pozadavky na optické
vlastnosti, pouze na vlastnosti mechanické
- zvétSeni priiméru objektivu nevede k rlstu ztrat svétla
- lze pracovat i v UV oblasti spektra
Nevyhody zrcadlovych objektivii:
- neni vhodny pro pfesnd mefeni
- velké naroky na kvalitu odrazné plochy
- velka citlivost na mechanické a tepelné deformace
- slepnuti odrazné vrstvy
- pomocna zrcadla zvySuji ztraty svétla a ovliviiuji kvalitu obrazu
- obvykle mensi zorné pole

6.2.2. Kepleriv ( hvézdarsky ) dalekohled

Obr. 6.2.
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U Keplerova dalekohledu je objektiv i okular tvoren spojnou optickou
soustavou. Na obrazku 6.2. je vidét, Ze obrazové ohnisko objektivu F; splyva

s predmeétovym ohniskem okularu F,. Objektiv vytvari ve své obrazové
ohniskové roviné skutecny, pfevraceny obraz predmétu a je tedy mozno do
této roviny umistit zdmérnou ploténku. DlleZitym parametrem dalekohledu je
jeho vstupni a vystupni pupila. Vstupni pupilu Keplerova dalekohledu obvykle
tvofi objimka objektivu a jeji obraz vytvoreny okuldrem (pokud v soustavé neni
prevracejici soustava ) je vystupni pupila. Pokud chceme prehlédnout celé
zorné pole, je nutné aby pupila oka splynula s vystupni pupilou dalekohledu. Je-
li ale zorné pole okularu vétsi nez je zorné pole klidného oka, tj. vétsi nez asi
70°, je potom k pfehlédnuti celého zorného pole okem otacet a v téchto
pfipadech je vyhodné umistit oko tak, aby jeho stfed otaceni splynul se
stredem vystupni pupily dalekohledu.

Pokud nepfihlizime k tloustkam objektivu a okularu (pfi neexistenci prevracejici
soustavy), je celkova délka Keplerova dalekohledu rovna souctu ohniskovych
vzdalenosti objektivu a okularu.

6.2.3. Galiletiv ( holandsky ) dalekohled

Obr. 6. 3.
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Galiletlv dalekohled ma samoziejmé spojny objektiv, okular ale tvofi rozptylna
soustava. Opét splyva obrazové ohnisko objektivu s predmétovym ohniskem
okuldru, jak je vidno z obrazku 6.3., ale z obrazku je patrné, zZe stavebni délka
dalekohledu je rovna, kdyZz pomineme tloustky ¢ocek, rozdilu ohniskovych
vzdalenosti objektivu a okularu. V Galileové dalekohledu vznika vzpfimeny
obraz, coz je jeho snad jedina vyhoda oproti dalekohledu Keplerovu. Do tohoto
dalekohledu neni mozné vlozit zamérnou ploténku, ¢imzZ je znacné omezena
jeho pouzitelnost. Vstupni pupilu dalekohledu tvofi opét objimka objektivu,
vystupni pupila je neskutecna, lezi uvnitr dalekohledu. Paprskové svazky
vystupujici z dalekohledu jsou omezovany pupilou oka, ktera tvori vystupni
pupilu dalekohledu jako celku. Obraz pupily oka vytvoreny dalekohledem jako
celkem je neskutecny a tvori vstupni pupilu dalekohledu ve spojeni s okem.

6.3. Hlavni optické parametry dalekohledi

Mezi zakladni optické parametry dalekohled( fadime:

- zvétSeni

- omezeni paprskovych svazki ( aperturni clona, clona zorného pole )
- rozlisovaci mez

- svetelnost

- praktické nekonecno

- paralaxa

- nastaveni okuldru
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Poznamka: v této kapitole budeme popisovat parametry Keplerova dalekohledu
bez pievracejici soustavy.(viz obr.6.4.)

Obr. 6.4. Kepleriiv dalekohled

6.3.1. Zvétseni dalekohledu

U dalekohled( rozeznavame mimo pri¢né B a podélné a méritko zobrazeni a
pomér uhlavy i (vizudlni) zvétseni . Je ddno pomérem tangent thld Tt a T, pod
kterymi vidime obraz pfedmétu pozorovany dalekohledem a sam predmét,
pozorovany neozbrojenym okem. V dUsledku velké vzdalenosti predmétu je

r~v.

Pro zvétSeni I plati :

r=tgv/tgr=-(f1/f2)=-(D/D) ,

kde f';, f', jsou ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu

D, D’ jsou pruméry vstupni a vystupni pupily dalekohledu.
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6.3.2. Omezeni paprskovych svazki u dalekohledu

U dalekohledu je ve vétsiné pripadl objimka objektivu aperturni clonou (AC) a
tudiz i vstupni pupilou (D). Vystupni pupila (D’) je jejim obrazem, vytvofenym
okularem a lezi v blizkosti obrazové ohniskové roviny okularu. O pupilach

dalekohled(l jsme se bavili pti obecném popisu dalekohledd v minulé kapitole.

Clona zorného pole (CZP) je obvykle zvlastni objimka, leZici v predmétové
ohniskoveé roviné okularu, tudiz i v roviné meziobrazu, vytvoreného objektivem.
Zornym polem dalekohledu rozumime Uhel 2w, jehoz vrchol lezi ve stfedu
vstupni pupily a jehoz zakladnu tvofi kruznice v predmétové roviné ktera
omezuje tu ¢ast predmeétové roviny, kterou dalekohledem prehlédneme.
Prostor vymezeny timto kuzelem tvofi tzv. skutecné zorné pole, na rozdil od
zdanliveho zorného pole, které je tvoreno vrcholovym uhlem 2w’ kuzele, jehoz
vrchol lezi ve stfedu okularu a zakladna je tvorena okrajem clony zorného pole.
Velikosti obou téchto zornych poli jsou spolu vazany zvétsenim I'. Priblizné
plati, ze

6.3.3. Rozlisovaci mez

Rozlisovaci mez ), dalekohledu je nejmensi Uhlova vzddlenost dvou stejné
jasnych predmétovych bodd, jejichZ obrazy, vytvorené objektivem, jsou okem
pravé rozliSeny. Z teorie Fraunhoferova ohybu na kruhovém otvoru pfi pouziti
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Rayleighova kriteria plyne, Ze objektiv zobrazi oddélené dva blizké body, lezi-li
tyto v uhlové vzdalenosti alespon

U, = 1,22 A.D" [rad ]

Pozn: vyjadfime-li D v mm, pak pro A =550 nm pfi urceni Y v uhlovych
vtefinach lze pro mezni rozliSeni vycislit prakticky vztah

Ww,=140.D* ["].

Poznamka: jak jiz bylo receno, plati konstanta A= 140 pfriblizné pro A = 550 nm.
Pro jiné dominantni vinové délky mGzeme tuto konstantu nahradit hodnotami

z prilozené tabulky.

Alnm] konstanta A Al nm] konstanta A
360 90 516 130
450 114 556 140
477 120 635 160

Mame-li pIné vyuZit této rozliSovaci meze, je tfeba, aby oko umisténé za
okuldrem dalekohledu bylo schopno tuto hodnotu samo rozpoznat. RozliSovaci
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mez oka je s ohledem na podminky pozorovani a vék pozorovatele v rozmezi 1
az 4 uhlové minuty a proto mizeme psat, Ze :

2407 > T.A.D* > 60"

Pokud za konstantu A dosadime hodnotu 120, obdrZzime prakticky vztah :

D/2 < T < 2D

ZvétSeni dalekohledu, splfiujici tuto nerovnost se nazyva uzite¢né zvétseni. Je-li
ale '> 2D, nazyvame toto zvétsSeni prazdné, protoze jiz neziskdame zadnou
dalsi informaci o strukture pozorovaného predmeétu.

6.3.4. Svételnost dalekohledu

Svételnost dalekohledu je ddna porovndnim svételného toku dopadajiciho

z bodového nebo plosného predmétu na sitnici pri pozorovdni pres dalekohled
s tokem, dopadajicim na sitnici pfi pozorovani neozbrojenym okem
pozorovatele.

Situace je komplikovana tim, je-li predmét bodovy ¢i plosny a dale zda je pupila
oka vétsi nebo mensi nez vystupni pupila dalekohledu. To vse je nutno
zohlednit.
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6.3.4.1. Svételnost vzhledem k bodovym predmétim

Vyjdeme ze situace, kdy bodovy predmét je umistén na optické ose
dalekohledu ve vzdalenosti g od vstupni pupily dalekohledu a pupila oka
splyva s vystupni pupilou dalekohledu. Svételny tok vstupujici objektivem do
dalekohledu je dan vztahem:

®=(nD’1)/(4g%), |je svitivost bodového predmétu.

Z dalekohledu vystupuje tok:

® = &.T, kdeT je propustnost dalekohledu.

Na sitnici oka dopada tok :

d"=0".T,, kde T, je propustnost oka.

V pfipadé pozorovani téhoz bodového predmeétu prostym okem, dopada na
sitnici oka tok:

®, = (nDSI1T,)/(48%) .

Svételnost dalekohledu vzhledem k bodovym predmétiim je potom :

Sp = @/ ® =T.(D/D,)* =T.T°

Tento vztah plati za predpokladu, ze plati D" =D, .
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Pokud je primér pupily oka mensi, nez primér vystupni pupily dalekohledu,
plati rovnéz vyse uvedeny vztah. Dojdeme k nému tak, Ze v tomto pripadé plati
:D = D,.T, atudiZ:

S,=T.(D*/D,)>=T.1

Pokud je ale prlmér pupily oka vétsi nez pramér vystupni pupily dalekohledu,
plati vztah obdobny predchozimu, ale protoze zde neplati, Ze D’= D, , nelze
podil v zavorce nahradit zvétSenim dalekohledu I' a musime dodrzet, ze :

Sy=T.(D/D,)* .

Zavérem muUzeme shrnout, Ze :

- je-li D,> D’ svételnost dalekohledu Sy je piimo umérna ( D/Do)?,
- je-li D’>D,, resp. D’ =D, potom je svételnost S, pfimo tmérna I'%.

6.3.4.2. Svételnost vzhledem k plosnym predmétim

PloSny predmét o velikosti S a jasu L se nachazi v blizkosti optické osy
dalekohledové soustavy. Do objektivu dopada svételny tok:

®=mn.L.S.sin*o

Tento pfedmét je optickou soustavou dalekohledu zobrazen na plochu o
velikosti S” a jasu L". Svételny tok prichazejici do tohoto obrazu je:
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®'=m.L.S.sin0", kde L'=m.L.(n’/n)?, ale protoZe n'= n Ize psat:

® =n.T.L.S.sin"0 .

Svételny tok dopadajici na sitnici oka:

® =m.L" .S .sin"0,”, kde

S je plochaa L™ jasobrazu nasitnicioka, L"=T,.T.L.(n."/n,)*, pfitomn,,
N, jsou indexy lomu prostfedi pfed okem a uvnitf oka. MzZeme tedy psat:

O '=m.T.T,.L.S".(n,7/no)*.sin*o, .

ProtoZze sino,”= D" /2f,", f,'=-(n,/ny).f, , platidale, Ze pfi D’< Dy, :

& =m.T.T,.L.S".(D?/4f.2)

Tento svételny tok vyvola osvétleni sitnice:

E'=F" /S = (n.T.T,.L.D?)/ (4f.2) .

Pokud tentyz pfedmét pozorujeme neozbrojenym okem, prichdzi do obrazu S,’
na sitnici oka svételny tok:

®, =m.T,.L.(Nny/No)*.Sy .sin*0,” , kde sino,” =D,/ 2f," , tudiz :
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®y=m.To.L.Sy. (Do /2f,)% .

Tento svételny tok vyvola na sitnici osvétleni obrazu:

E, = Fo'/So'= (m.T,.L.D,>)/ 4f,}

Pro svételnost S, dalekohledu vzhledem k plodnym pfedmétim:

So=E"/Ey=..=T.(D/Dy)>=T.(D/DoI) .

Pokud plati, Ze D’= D, , potom S,=T <1.

ProtoZe S, zaleZi i na T, |ze najit takové zvétSeni, pro néz je S, = 1, to znamen;,
Ze subjektivni jas obrazu je stejny jak pfi pozorovanim prostym okem, tak pfi
pouziti takového dalekohledu. Pro toto tzv. normadloveé zvétseni I, 1ze odvodit

vztah :

r=(D/D,) VT .

Zaveérem lze opét shrnout:

- Je-li D" < Dy, je subjektivni jas pozorovaného predmétu mensi, nez
PFi pozorovani prostym okem

- Je-li D" > Dy, je subjektivni jas pozorovaného predmétu stejny, jako
PFi pozorovani prostym okem, pri zanedbani absorpce v dalekohledové

soustave.
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6.3.5. Praktické nekonecno dalekohledu

Prozatim jsme predpokladali, Ze dalekohled jako afokalni opticka soustava je
nastaven na predmeétovou vzdalenost o= . To znamena, Ze v jeho zorném poli by
mély byt ostfe zobrazeny pouze predméty nachazejici se v e=. Ve skutecnosti se
vSak pozorovateli jevi ,,ostfe” i blizSi predméty a to az do urcité predmeétové
vzdalenosti které fikdme praktické nekonecno dalekohledu.

Bez odvozovani si urCime tuto vzdalenost. Aby oko umisténé za dalekohledem
vidélo obraz predmétu ostre, je nutné, aby tento obraz padl do akomodacniho
intervalu oka, tzn. mezi jeho blizky a vzdaleny bod. Jak vime, polohy téchto
bod( jsou zavislé na véku pozorovatele a stavu jeho oka. Pokud si ozna¢ime
polohu vzdaleného bodu r a blizkého bodu p, musi pro polohu obrazu z'od
vystupni pupily dalekohledu ( v této poloze predpokladame polohu vstupni
pupily oka) platit, Ze:

p<z <r .

Protoze r je velké, je tato ¢ast podminky splnéna prakticky vzdy. Pro druhou
¢ast podminky lze vyvodit, pokud si polohu predmétu oznacime z, potom pro z’
plati, 7e: z' = z /I atudiZ:

zZp.ﬁ.

Z uvedeného plyne, Ze praktické nekonecno dalekohledu zavisi na véku
pozorovatele a zvétSeni dalekohledu.

101



6.3.6. Paralaxa dalekohledu

O paralaxe dalehledu hovorime v pripadech, kdy v obrazové roviné objektivu
se nachazi zamérna znacka, stupnice a podobné. Paralaxa se projevuje tim, ze
pfi pricném pohybu oka pres vystupni pupilu dalekohledu se obraz predmétu
vzhledem k zamérnému obrazci pficné pohybuje. Je to zplsobeno tim, Ze obraz
predmeétu se nachazi v jiné poloze nez zameérny obrazec dalekohledu. Tato
chyba nastaveni vede k nepresnosti zamireni.

Poznamka: této chyby v nastaveni Ize naopak vyuzit pro presné nastaveni
dalekohledu na pfedmeétovou rovinu. Pficnym pohybem oka pres vystupni
pupilu dalekohledu za priibézného preostrovani dalekohledu hledame takovou
polohu zaostteni, kdy se predmeét viici zamérnému obrazci pfi pficném pohybu
oka pres pupilu nepohybuje.

6.3.7. Nastaveni okularu

Ne vSichni pozorovatelé maji normalni, zdravé oko. Pokud pozorovatel je
kratkozraky, nebo naopak dalekozraky, musi pouzivat pro spravné vidéni bryle.
V tomto pripadé nastava problém, protoze kvuli brylim nemuze takovy
pozorovatel umistit vstupni pupilu oka do vystupni pupily dalekohledu. Proto se
dalekohledy konstruuji tak, Ze okular je posuvny a jeho posuvem se provede
kompenzace ametropie pozorovatelova oka. Pokud je pozorovatel kratkozraky,
posune se okular k objektivu, pokud je dalekozraky, vysune se okular naopak od
objektivu. Pro ametropii X dioptrii je tento posuv x roven hodnoté:
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x = -(f,/1000).X [mm] .

Poznamka: pri poruseni afokalnosti dalekohledu nastavenim opravy pro
ametropické oko se nepatrné zméni i zvétsSeni dalekohledu.

6.4. Stavebni prvky dalekohledl

6.4.1. Objektivy dalekohledu

Na uvod této kapitoly jsme uvedli, Zze dalekohled byl objeven kolem roku 1610.
Az do roku 1758 byla jako objektiv pouzivana jednoducha cocka, ktera byla
zatizena enormni barevnou vadou. Dollond toho roku zkonstruoval
achromaticky objektiv. Navrhem objektivi se nebudeme v nasich prednaskach
zabyvat, tato problematika je feSena v jiném predmétu. Rovnéz se nebudeme
zabyvat zrcadlovymi a zrcadlo¢ockovymi objektivy hvézdarskych dalekohledd,
tato problematika je rovnéz naplni jinych prednasek.

Jak jiz bylo receno, kvalitu dalekohledovych objektiv(i hodnotime jejich
rozliSovaci mezi na niz ma podstatny vliv prmér vstupni pupily tohoto
objektivu. Dllezitym parametrem dalekohledovych objektivi je jejich
svételnost, presnéji receno relativni otvor, coz je podil D / f'. U méné
svételnych objektivli dosahuje relativni otvor hodnoty pfiblizné 1 : 15, u vysoce
svételnych objektivli i 1 : 4. Zorné pole téchto objektivli se pohybuje od
jednotek stuprit pro velka celkova zvétseni dalekohledd po asi 20° pro mald
zvétSeni. Bézné achromatické objektivy jsou konstruovany jako dublety,
apochromatické objektivy, které maiji potlacenu i sekundarni barevnou vadu
jsou triplety. Jako viceCoCkové se konstruuji objektivy zamérnych dalekohled(i u
nichZ je pozadovano velké zorné pole (50° i vice ) pFi relativnim otvoru 1 : 5
apod. Priklady konstrukce dalekohledovych objektiv( jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich.
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Obr. 6.5. Priklady dalekohledovych objektivd - dublety

Obr. 6.6. Dalekohledovy objektiv — triplet

104



érovacu

v v
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Obr. 6.7. Specielni objektivy dalekohledovych soustav
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6.4.2. Okulary

Na uvod této podkapitoly si feknéme, Ze se nebudeme zabyvat rozptylnymi
okuldry Galileovskych dalekohled(, které jsou obvykle tvoreny jednoduchou
rozptylnou ¢ockou. V pripadé Keplerovych dalekohled( je situace nasleduijici: u
dalekohled(, u nichZ neni do optické soustavy vlozena zamérna ploténka je
mozno konstruovat okular jako pevnou soucast dalekohledové dvouclenné
soustavy a korigovat takovy systém jako celek tak, Ze okularem ¢astecné
korigujeme vady objektivu. Tato situace je ale v mensiné a okulary dalekohled(
obecné tvori samostatné optické soustavy, které jsou katalogizovany pro
libovolné poufziti dle svych optickych parametr(l. DuleZité udaje o okuldru jsou :
ohniskova vzddlenost, zorné pole, poloha vstupni a vystupni pupily, relativni
otvor apod.

Pokud uvazujeme okular za samostatnou optickou soustavu pak jeho vstupni
pupila lezi v nekoneénu a vystupni pupila v obrazové ohniskové roviné. Pokud
okular pouzijeme v dalekohledu, tak se poloha vystupni pupily pfFilis nezméni,
protozZe ohniskova vzdalenost objektivu znacné prekracuje ohniskovou
vzdalenost okularu.

Relativnim otvorem okuldru uvazujeme pomér priméru jeho vystupni pupily
D’k jeho ohniskové vzdalenosti f,":

D'/f,,=D/ (I/f,)=D/f,", pokuduvazujeme zvétseni absolutné.

Z tohoto vyplyva, Ze v pripadé Keplerova dalekohledu bez prevracejici soustavy
je relativni otvor okuldru rovny relativnimu otvoru objektivu. Pokud je
v dalekohledu zabudovana prevracejici soustava o méfitku zobrazeni B, plati, ze

relativni otvor okularu

D’/f,=D/(IrB/f) =D/(f".B) .
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Pro zorné pole okularu 1" plyne: tgt =tgt .l , pokud pomineme zkresleni
okularu.

Po konstrukéni strance se v dalekohledech pouZivaji stejné optické soustavy
jako u mikroskopu. Jsou to okuldry Huygensovy, Ramsdenovy, Kellnerovy,
ortoskopické, Sirokouhlé, soumérné atd.

6.4.3. Prevracejici soustavy

Jak jsme jiz uvedli, vytvari KeplerQv dalekohled prevraceny obraz. U mnohych
typl tohoto dalekohledu, napf. astronomickych, geodetickych, laboratornich to
neni na zavadu. Problém se resi jinak. U vétSiny ostatnich, hlavné pozorovacich
dalekohled(, je ovSem prevraceny obraz na zavadu. V téchto pfipadech je
nutno dalekohledovou optickou soustavu doplnit o prevracejici soustavu. Ta ma
za Ukol otocit obraz vytvoreny objektivem dalekohledu v jeho roviné kolem
optické osy 0 180°. Lze toho dosédhnout /dmavou nebo odraznou soustavou.
Kazdé toto reseni ma své vyhody i nevyhody, proto dle ucelu pouziti se voli bud’
prevracejici soustava lamava, tudiz soustava ¢ocek, nebo odrazna a to
zrcadlova nebo hranolova.

6.4.3.1. Zrcadlova prevracejici soustava

Rovinné zrcadlo zobrazuje predmét tak, Ze obraz je soumérny s predmétem
podle roviny tohoto zrcadla. Podle orientace zrcadla je obraz otocen vzhledem
k predmétu stranové nebo vysSkové. Ma-li byt obraz otocen kolem optické osy o
180°, je nutno pouZit dvou odrazd, jak plyne z obr.6.8. Toto dvoji zobrazeni je
ekvivalentni otoceni obrazu kolem pruisecnice O obou zrcadel.

107



zrcadio 4

p 8’ W
N e

TP RN
-
fa
=
/

o " 4
siranove” pr"e;\
obraxs

7 ¥, >
vyskove pravige.
obroz

Obr. 6.8.

Ve skutecnosti se zrcadla jako pfevracejici soustavy pouzivaji pouze v téch
pripadech, kdy je opticky primér svazku znacné velky a hranolova soustava by
byla prilis tézka a obtizné by se hledal velky homogenni kus optického skla. Ve

skutecnosti jsou odrazna rovinna zrcadla nahrazena odraznymi hranoly, které
maji fadu vyhod:

- maji vetsi odrazivost, pokud lze vyuzit ipIného odrazu

- vylu€uji zdvojeni obrazu, ke kterému dochézi u zrcadel opatfenych
zrcadlovou vrstvou na zadni ploSe zrcadla kvili jeji ochrané

- jsou stabilng;si co se tyce tvaru i polohy

- umoznuji snadnéjsi mechanickou konstrukei.

P11 konstrukci hranolovych prevracejicich soustav je vSak nutno splnit nékteré
dilezité podminky:
- Uhel lomu prochézejicich paprskii na vystupni ploSe ma byt roven thlu
dopadu paprskii na vstupni plochu hranolu
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- jednotlivé paprsky svazku rovnobéznych paprskii prochézejicich
hranolem musi mit stejnou optickou drahu

- hranol mé byt rovnocenny planparalelni desce, jejiz tloustka se rovna
draze osového paprsku svazku v hranolu.

Poznamka:

Pokud je u odrazného hranolu vyuzit tplny odraz, je nutno v ptipad¢, ze na
odraznou plochu dopadé sbihavy nebo rozbihavy svazek svétla kontrolovat
krajni paprsky svazku, zda i pro né€ je podminka tplného odrazu splnéna.
Rovnéz je nutno kontrolovat, zda je podminka pIného odrazu splnéna pro celé
spektrum. Pfipomindm, Ze pro uplny odraz je nutno pro uhel dopadu € na
odraznou plochu splnit podminku sing, > 1/ n; .

Pro konstrukci pfevracejicich soustav se pouzivd velmi pocetna fada hranol(
raznych tvarl a vlastnosti. Vyuzivaji se hranoly pfimohledné, které neméni
smér optické osy vystupujiciho svazku paprskl vzhledem k ose svazku paprski
na hranol dopadajiciho i hranoly, které smér osy vystupujiciho svazku riznym
zplUsobem odchyluji. Hranoly rovnéz zkracuji optickou drahu svazku
prochdazejiciho dalekohledem.

Existuji dvé odlisné konstrukce hranolovych prevracejicich soustav. V prvnim
pripadé se opatruji odrazné hranoly stfechami a potom je mozno jedinym
hranolem dosdhnout Gplného otoéeni obrazu o 180° a nebo se kombinuje
nékolik hranoll a jejich vhodnou orientaci se opét dosahne pozadovaného
otoceni obrazu. Ptikladem prvniho zpUsobu je tfeba Schmidt(v stfechovy
hranol, obr.6.9., druhy druh je napr. Porrova soustava | viz. obr.6.10.
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Obr. 6.10. Porrova soustava |

Pro konstrukci hranolovych prevracejicich soustav plati pravidlo: aby soustava
hranoll vySkové prevracela obraz, je tfeba kombinovat hranoly tak, aby celkovy
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pocet odraznych ploch kolmych na spolecnou svislou rovinu byl lichy. Ma-li
soustava soucasné otocit obraz stranové, je nutno misto jedné z téchto
odraznych ploch zaclenit do nékterého vhodného hranolu strechu.

Poznamka: vice o hranolovych soustavach viz napf.:

- Klabaznia, J.: Zaklady teorie a konstrukce odraznych hranol(. Skripta UP.
Olomouc 1982.

- Klabazna, J.: Metody urcovani toleranci optickych soustav s odraznymi
hranoly. Skripta UP. Olomouc 1984.

6.4.3.2. Cockové prevracejici soustavy

V nékterych pripadech je vyhodnéjsi na misto hranolové prevracejici soustavy
pouzit soustavu coCkovou. Pouzivaji se dvé metody: jednocockové, nebo
dvoucockové prevracejici soustavy. Pro prichod Sikmych svazk( by v nékterych
pripadech bylo nutno pouzivat ¢ocky prevracejicich soustav nebo okuldri pfilis
velkych priimér(, proto se do optické soustavy dalekohledu vklada do
vhodného mista dalsi spojna Cocka, tzv. kolektiv.

6.4.3.2.1. Prevracejici cockové soustavy s jednim ¢lenem

— PS
\ A
) = e

Obr. 6.11. Jednoclennda ¢ockova prevracejici soustava
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Mezi objektiv a okular se vlozi dalsi spojny Clen tak, Ze zobrazuje obraz
vytvoreny objektivem do predmétové ohniskové roviny okularu, viz obr.6.11.
Jak plyne z obrazku, stavebni délka dalekohledu se prodlouZi o hodnotu (s +s°)
pri zanedbani tloustky prevracejiciho ¢lenu a tento ¢len zavede do soustavy
pridavné méfritko zobrazeni:

Bp =s/s ,

celkové zvétseni dalekohledu bude:

M= (flt/fzt)-Bp

Pokud chceme minimalizovat stavebni délku dalekohledu s jednoclennou
pFevracejici soustavou, |ze odvodit, Ze to bude platit v pfipadé, kdy B, =-1a
odtud

s=s =2f, , kde f,’je ohniskova vzdalenost prevracejiciho clenu.

Aby se zmensil priimér prevracejici soustavy, resp. okularu, umistuje se v roviné
obrazu vytvoreného objektivem nebo v predmétové ohniskové roviné okularu (
nebo v jejich blizkosti, aby nebyl s obrazem ostfe zobrazovan i prach na nich
usazeny ) tzv. kolektiv ( spojny opticky ¢len ) o ohniskové vzdalenosti f,".
Vypocteme-li celkovou ohniskovou vzdalenost tandemu objektiv-kolektiv f.’
zjistime, Ze:

fo= (" f)/ (f+ f'-e) = f"

protozZe e ( coZ je vzajemna vzdalenost obou ¢lenll ) je rovno f;" .
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Vidime, Ze tandem objektiv-pfevracejici ¢len ma stejnou ohniskovou vzdalenost
jako samostatny objektiv. Kolektiv nema tudiz vliv na polohu obrazu ani na
zvétseni, pouze odklani Sikmé paprskové svazky do vhodného sméru.

Nékolik poznamek:

- jak jiz bylo fe€eno, pokud je kolektiv umistén do obrazové ohniskové
roviny objektivu, nebo do predmétové ohniskové roviny okularu, jsou
neCistoty na ném usazené ostfe zobrazovany v zorném poli
dalekohledu, coz je rusivé. Proto se tento ¢len Casto umistuje pobliz
téchto rovin. V tomto ptipadé ma kolektiv ovSem vliv na polohu
obrazu 1 na zvétSeni, protoze jiz neplati, ze f.'=1;’,

- je-li nutno umistit soucasné s kolektivem v obrazové roviné objektivu
zamérny obrazec, voli se kolektiv jako plankonvexni CoCka a na
rovinné ploSe se umisti poZzadovany zamérny obrazec,

- prestoZze kolektiv mizZe tvofit jednoduchd Cocka, nezavadi tato do
soustavy dalekohledu otvorovou vadu, komu nebo astigmatizmus,
mohou mit vliv na zklenuti obrazového pole a zkresleni.

r v v

6.4.3.2.2. Dvouclenna prevracejici cockova soustava

Jednoclenna ¢ockova prevracejici soustava ma mimo jiné tu nevyhodu, Ze pfi
dané stavebni délce dalekohledu neni mozné nejustovat dalekohled pro
predepsané zvétseni. Z toho dlivodu se u dalekohledovych soustav obvykle
uziva dvouclenna prevracejici soustava, viz obr.6.12.
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Obr. 6.12. Dvouclenna ¢ockova prevracejici soustava

| tato prevracejici soustava zavadi zménu zvétseni celého dalekohledu, pokud
opét nema sama B, = -1.

U takové prevracejici soustavy, pokud se pfi vyrobé nedodrzi presné ohniskové
vzdalenosti jednotlivych ¢lenl, je mozno zvétsSeni upravit zménou vzajemné
vzdalenosti x a zménou secné vzdalenosti s.

Z justazniho hlediska je vyhodné, pokud paprskové svazky mezi ¢leny
prevracejici soustavy jsou rovnobézné paprskoveé svazky.

| do dalekohledu s dvouclennou ¢ockovou prevracejici soustavou se vklada
kolektiv, pokud je to nutné z dfive uvedeného divodu. Takovouto prevracejici
soustavou je dale mozno ovliviiovat polohu vystupni pupily, cozZ je vyuzivano
hlavné u puskovych zamérovacu, kde je poZzadovano, aby vystupni pupila byla
co moznd nejdale od okularu.

Dalsi velkou prednosti dvouclennych ¢ockovych prevracejicich soustav je, ze
umoZznuji pfi konstantni vzdalenosti od obrazového ohniska objektivu po
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predmétové ohnisko okularu plynulou zménu zvétseni dalekohledu jako celku
vzdjemnym pohybem jednotlivych ¢len( prevracejici soustavy vici sobé.
Takové soustavy nazyvame pankratické.

Pozn.: vice o prevracejicich soustavach a pankratickych cockovych soustavach
viz napf:

Keprt, E.: Teorie optickych pristroja I. Skripta. SPN Praha. 1965.

6.5. Binokularni dalekohledy

Je zndmo, Ze pouze pfi pozorovani predmétového prostoru obéma ocima
dochadzi k prostorovému vidéni. Hloubku prostoru mizZzeme vnimat jak pfi
monokuldrnim, tak pfi binokuldrnim vidéni, ale na rdznych principech. Pfi
monokularnim vidéni nam pomaha pfi vytvareni prostorového viemu rada
rGznych Ciniteld, ve vétsiné pripadl plynoucich ze zkusenosti, napf. porovnani
rozmérd pozorovanych predmétd, zména barvy predmétd, prekladani
predmétl pres sebe a v neposledni fadé i akomodacni usili pfi pozorovéni .
Vsechny tyto faktory se uplatnuji i pfi binokuldrnim vidéni, ale pfistupuje zde
dalsi dva faktory. Prvnim je konvergencni uhel, ktery se méni se vzdalenosti
pozorovanych predmétli a druhym je odlisnost obrazii téhoz predmétu
vytvorenych na sitnici obou oci vzhledem k tomu, Ze odpovidajici stredy
centralni projekce jsou vzajemné posunuty o ocni rozestup.

115



6.5.1. Nékteré pojmy prostorového (stereoskopického) vidéni

6.5.1.1. Stereoskopicka paralaxa

Stereoskopickou paralaxou rozumime uhel, ktery je tvoren osami oci
pozorujicich urcity predmét. Je-li d vzdalenost tohoto predmétu a b ocni
rozestup, pak pro stereoskopickou paralaxu 6 plati :

6§=b/d

6.5.1.2. Mez (prah) stereoskopického vidéni

Dva pfedméty A a B jsou vnimany o¢ima jako rizné vzdalené, je-li rozdil jejich
paralax vétsi nez urcitd hodnota dq, ktera se nazyva mezi stereoskopického
videni a plati pro ni:

(6A - 65) 2 60 = 10"

6.5.1.3. Polomér stereoskopického vidéni

Vzdalenost

d0: b/60

predmétu, jehoz stereoskopicka paralaxa je rovna §, se nazyva polomérem
stereoskopického videéni.
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Pro pozorovatele s mezi stereoskopického vidéni 20" je polomér
stereoskopického vidéni 650 m, tento pozorovatel nebude hloubkové
rozliSovat predmeéty lezici ve vzdalenosti vétsi nez téch 650 m.

6.5.1.4. Hloubka stereoskopického vidéni

Predstavme si situaci nakreslenou na obrazku 6.13. Oko pozoruje predmét A ve
vzdalenosti d. Zajima nas, jaké hloubky h; a h, na obé strany od bodu A, tudiz
body B a C bude pozorovatel jesté hloubkoveé rozliSovat.

b
A
P
- al
Obr. 6.13.
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Lze odvodit, Ze pokud si situaci zjednoduSime tim, Ze poloZime h = h; = h, bude

platit:

h=h1=h2= dz/do .

Veli¢inu h nazyvame hloubkou stereoskopického vidéni. Aby tato hodnota byla

co nejmensi, pozadujeme, aby dy bylo co nejvétsi. Toho Ize dosahnout dvéma

zpusoby a to:

zvétSenim ocniho rozestupu pomoci zrcadlovych soustav, ptipadné pii
pozorovani okem ozbrojenym binokularnim dalekohledem zvétSenim
baze ( vzdalenosti optickych os obou vétvi dalekohledu), ¢imz
zvétsime polomér stereoskopického vidéni na hodnotu

do= B/0y , kde B jenovahodnota baze

zmenSenim meze stereoskopického vidéni, c¢ehoz dosdhneme
zavedenim do pozorovani zvétSeni I' pozorovanim binokularnim
dalekohledem, tim zménime polomér stereoskopického vidéni na
hodnotu

do: (bF)/60

Pt1 uziti obou metod, tzn. pozorovanim binokuldrnim dalekohledem majicim
zvétSeni I a bazi optickych os B 1ze pro polomér stereoskopického vidéni psat,

ze:

dOD: (BF)/SO )

a pro hloubku stereoskopického vidéni hp uzitim dalekohledu ptislusnych
parametri:

hp =dp?/dep= (dp®.80)/ (B.T) |,

kde dp je vzdalenost predmétu, ktery vidime dalekohledem pii stejném
konvergen¢nim uhlu pozorovatelovych o¢i.
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Poznamka: Z teorie dalekohledu je zndmo (viz pasaz o zvétSeni), ze dalekohled pozorovany
prostor zplo$t'uje, protoZe pii¢né predméty [krat zmensuje ale osové I'? zkracuje. Abychom
pies dalekohled vnimali prostorové rozlozeni pfedmétti jako pti pozorovani neozbrojenyma

o¢ima, musi platit podminka, ze: B=b.I .

6.5.2. Konstrukce binokularnich dalekohledu

PFi ndvrhu a realizaci binokularniho dalekohledu je nutno dodrzet nékolik konstrukénich podminek.

a) Je nutno pohlidat spravnou orientaci obrazu v obou vétvich dalekohledu,
tzn., Ze si musime hlidat navrh pfevracejicich soustav u Keplerovych
dalekohledii

b) Je nutno dodrzet ‘tolerance na zkrizeni optickych os binokularnich
dalekohledii. Povolené tolerance na konvergenci, divergenci a vyskové
zkiiZeni jsou nasledujici:

- Konvergence os: ek < (20°-30)/(I'+£1)
- Divergence os : ep < 8 / (I'+1)
- Vyskové zkiizenti : ev < 8/ (I'+t1)

¢) Dalsi dulezita podminka je pozadavek na stejnou hodnotu zvétseni obou
vétvi binokularniho dalekohledu. Riiznost zvétSeni narusSuje prostorove
vidéni a vede ke zdvojeni obrazu. Proto je nutné parovat objektivy,
okulary, resp. pievracejici soustavy.
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i opta

Obr. 6.14. Binokuldrni dalekohled Meopta

Obr. 6.15. Monokularni dalekohled Meopta
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Obr. 6.16. Puskovy zamérovac Meopta
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