Optické pristroje
Oko

Oko je orgéan zivocichl reagujici na svétlo. Obratlovei a hlavonozci maji jednoduché oci,
¢lenovci, ktefi maji mensi rozméry a jednoduché oko by trpélo difrakénimi jevy, maji slozené
oCl.

Casti oka o
Oko ma ptiblizné kulovity tvar (obr. 22.1). sitnice
Z fyzikalniho hlediska jsou v oku dulezit¢  duhovka

tyto Casti:

Rohovka ma vyklenuty tvar a zakiivuje
svételné paprsky. rohovka
Duhovka méa tvar kruhového terciku

s otvorem (zornici) uprostted. Omezuje  oc¢ka
mnozstvi svétla vstupujiciho do oka, je v ,
pigmentovand, aby nepropoustéla svétlo. r@spate
Rasnaté télisko je svalova tkaii, na které télisko
je zav&Sena Cocka. Zménou napéti mize
ménit zakfiveni a tim 1 ohniskovou
vzdalenost ¢ocky.

Coc¢ka lame paprsky tak, aby se vytvofil ostry obraz na sitnici.

Sitnice je svétlocitliva vrstva na vnitini strané oka, obsahuje ¢ipky a ty€inky — bunky citlivé
na svétlo.

Slepa skvrna je misto na sitnici, kde z oka vychdzi zrakovy nerv. Nejsou zde Zadné
svétlocitlivé bunky.

Zluta skvrna je misto na sitnici s nejvétsi hustotou svétlocitlivych bungk a nejostiej$im
vidénim. Obsahuje jen Cipky.

Ty¢inky jsou ¢ernobilé, hodné citlivé, je jich v oku asi 130 milionli. Nejsou ve Zluté skvrné.
Ty¢inky jsou nejcitlivéjsi pro vlnoveé délky kolem 500 nm.

Cipky jsou méné citlivé nez ty¢inky, ale rozliduji Eervenou, zelenou a modrou barvu (3
druhy ¢ipkt, 3 barvy). V oku jich je asi 7 milion. Kombinovana spektralni citlivost ¢ipki ma
maximum kolem 550 nm.

Obr. 22.1: Casti oka

Akomodace oka

Zdravé oko je schopno zaostfit na sitnici pfedméty ve vzdalenosti od asi 15 cm do nekonecna.
V ptipad€ blizkého pfedmétu (obr. 22.2) tasnaté télisko zakiivi ¢ocku vic, tim zkrati jeji

Obr. 22.2: Akomodace oka na blizko Obr. 22.3: Akomodace oka na dalku

ohniskovou vzdalenost a na sitnici se vytvoii ostry obraz. U velmi vzdaleného pfedmétu jsou
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paprsky vstupujici do oka prakticky rovnobézné (obr. 22.3), fasnaté télisko napne cocku,
protahne ji, zmensi jeji zakiiveni a prodlouzi ohniskovou vzdalenost tak, ze ohnisko ¢ocky je
na sitnici. Nejmensi vzdalenost, na kterou je oko schopno zaostfit, nazyvame blizky bod,
nejvetsi vzdalenost pak vzdaleny bod. Vzdalenost, na kterou oko dokaze delsi dobu
pozorovat predméty s nejmensi ndmahou, se nazyva konvencni zrakova vzdalenost a je
dohodou stanovena na 25 cm.

Barevné vidéni

Ve zdravém lidském oku existuji tii
druhy cipkt, které jsou schopné
zaregistrovat ¢ervené (R), zelené (G)
a modré (B) svétlo. Cervenych &ipki
je 64 %, zelenych 32 % a modrych
jen 4 %. Spektrélni citlivost riznych
druhti Cipkll je na obrazku 22.4.
Podle miry podrazdéni rtznych
¢ipku se v mozku ptiradi
dopadajicimu zafeni barva. Barvu
tedy muzeme definovat pomoci tfi
zdkladnich barev. Normou jsou Obr. 22.4: Spektralni citlivost Cipkii

stanoveny zakladni spektralni barvy,

které odpovidaji vinovym délkam: Ax = 700 nm (Cervena - Red), A¢ = 546,1 nm (zelena -
Green) a Ay = 4358 nm (modrd - g9
Blue). Barvu svétla mizeme 520
definovat pomoci soufadnic RGB v o3
trojrozmérném barevném prostoru.

Jiny zplusob, kterym lze popsat 07
barvy, pouziva veli¢in barevny tén

(syta  spektralni barva, kterou 06
musime slozit s bilou, abychom 500

relativni citivost
(-]
3

I 1 so00 700

vinova délka (nm)

400 | 500

dostali pozadovanou barvu), sytest 9
(pomér svételného toku 7Y
prislusejiciho svétlu daného 04

barevného tonu k souctu svételného
toku syté a bilé barvy) a svételny tok
(vnimana intenzita svételného toku).
Protoze svételny tok urcuje pouze
intenzitu, staci pro znazornéni barev
v rovin¢ barevny ton a sytost. Barvy
pak zndzorfiuji pomoci barevného ( Mool | . . | | |
diagramu (obr. 22.5). Oblouk na 00 O 2 03 0;4 05 06 07 08
obvodu  diagramu  jsou  syté

spektralni barvy odpovidajici
vlnovym délkam z viditelné oblasti.
Krajni hodnoty spektra spojuje pfimka sytych nespektralnich barev. Uvnitt oblasti se nachazi
nesyté barvy (obr. 22.6). Na obr. 22.6 je zakreslen barevny trojuhelnik spojujici trojici
zvolenych zakladnich RGB barev. Barvy na spojnicich vrcholi vznikaji smichanim dvojice
barev ve vrcholech. Pfitom mnozstvi zakladni barvy je tim vétsi, ¢im je bod bliz ptislusSnému
vrcholu. Barvy uvnitt trojihelnika vznikaji smichénim trojice barev. Pro barvy vné
trojuhelnika vychdzi podil nékteré slozky zaporny — takové barvy nelze ze zvolenych

0.3

0.2

0.1
S¢€

Obr. 22.5: Barevny diagram
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zakladnich barev namichat. Svételny tok neni v barevném diagramu vynesen. Mohli bychom
ho vynaset kolmo k obrazku a je-li naptiklad ve stfedu diagramu bilé barva (jako rovnomérné
zastoupeni slozek RGB), jsou pod ni stale tmavsi odstiny Sedé az po cernou.

Az dosud jsme scitali svétlo raznych barev

(vlnovych délek). Takovému skladani barev krl\i(lia,inyﬁi
se fika aditivni (mohli bychom ptelozit jako \/Spe falnich barev
s¢itaci). Takové scitani se pouziva naptiklad

u monitoru nebo televize, kde body na barevny trojihlenik

obrazovce sviti. Barvy vzniklé s¢itdnim

zékladnich RGB barev jsou na obrazku 22.7. Ezgl\:a nesytych
Rozsviti-li se naptiklad na monitoru ¢erveny

bod a tésné¢ vedle zeleny, vnimame dané R

misto jako zluté. Kazdy, kdo maloval, vi, ze pifmka sytych

zlutou nedostane smichanim zelené a
Cervené barvy, ale naopak zelenou ziska
smichanim modré a zluté (obr. 22.8). Pii 7\'3
michani malifskych barev totiz nemichame
svétla, ale pigmenty. Pigment funguje tak,
ze nekteré barvy pohlti a jiné odrazi.
Napftiklad zluty pigment pohlti modrou a odrazi ¢ervenou a zelenou. Michdni pigmenta
odpovida subtraktivni (odecitaci) skladani barev. Zakladni barvy pro subtraktivni skladani
jsou azurova (Cyan), purpurova (Magenta) a zlutad (Yellow). Smichédnim Zlutého pigmentu a
azurového pigmentu se pohlti modrd a cervena barva a odrazi se jen zelend. Misto modelu
CMY se v tiskarnach pouzivda model CMYK. Smichanim vSech zdkladnich pigmentii ma
vzniknout ¢erna, ktera vSak ptisobi trochu Spinavé. Proto (a taky aby se pfi tisku ¢erného textu

nespektralnich barev

Obr. 22.6: Casti barevného diagramu

Obr. 22.7: Aditivni skladani barev Obr. 22.8: Subtraktivni skladani barev

Vady oka

Je-1i Cocka prili§ zakiivend a fasnaté télisko ji nedokéze napnout, je ohniskova vzdalenost
cocky pfilis kratka (nebo lze také fict, ze oko je pfili§ dlouhé). Rovnobézné paprsky (ze
vzdéaleného pfedmétu) se u takového oka neprotnou na sitnici, ale jesté pied sitnici a bodovy
zdroj svétla se na sitnici zobrazi jako ploska. Takové oko nazyvame kratkozraké (obr 22.9).
Vzdéleny bod kratkozrakého oka je bliZ neZ v nekonecnu. Jak se pfedmét priblizuje k oku,
obraz se od oka vzdaluje, az se vytvofii na sitnici a oko vidi na kratké vzdalenosti ostfe.
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Je-li ¢ocka zakiivend malo, paprsky vychazejici z blizkého predmétu se na ni lomi malo a
protinaji se za ¢ockou. Bodovy zdroj svétla se opét zobraci na sitnici jako ploska. Takové oko
nazyvame dalekozraké (obr 22.10). Blizky bod dalekozrakého oka je ve vétsi vzdalenosti nez
je konvencni zrakova vzdalenost.

Obr. 22.9: Kratkozrake oko Obr. 22.10:Dalekozrakeé oko

Bryle

Bryle slouzi ke korekei o¢nich vad, zejména kratkozrakosti a dalekozrakosti. Pracuji tak, ze
zobrazi predmét, ktery je ve vzdalenosti, na kterou oko neni schopno zaosttit do vzdalenosti,
na kterou zaostfit dokdze. Naptiklad dokaze-li kratkozraké oko zaostfit na vzdéalenosti pouze
od 10 do 20 cm a pottebuje vidét do nekonecna, musi bryle zobrazit predmét, ktery je
v nekonecnu do vzdalenosti 20 cm pted oko. Naopak je-li dalekozraké oko schopno zaostfit
na vzdalenost od 2 m a potiebujeme vidét uz od 25 cm, musi bryle zobrazit piedmét z 25 cm
do vzdalenosti 2 m pted oko.

Opticka mohutnost

Parametrem popisujicim ldmavé vlastnosti Cocky je ohniskova vzdalenost. Trochu paradoxné
plati, Ze ¢im je ¢ocka silngjsi (¢im vic ldme svétlo), tim mensi je jeji ohniskova vzdalenost.
Proto se v optice pouziva vhodngjsi parametr opticka mohutnost ¢, definovana

p = 1 (22.1)
f! L) .
kde f” je obrazova ohniskova vzdalenost v metrech. Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie
D.1D=1m".

Lupa

Lupa je jednoduchy opticky pfistroj
tvofeny spojnou  Cockou nebo
spojnou soustavou Cocek. Slouzi
k pozorovani  malych  blizkych
predmétti. Zorny uhel, pod kterym
vidime néjaky maly predmét, roste se
zmensujici se vzdalenosti pfedmétu
od oka. Je tedy vhodné, umistit
predmét co  nejblize  k oku.
Umistime-li ale pfedmét pfilis
blizko, bliz nez je blizky bod oka,
neni oko schopno tak blizky predmét
zaostfit. Resenim je pouziti spojky s malou ohniskovou vzdalenosti. Umistime-li pfedmét do
pfedmétového ohniska této spojky, zobrazi se do nekonecna. Oko do nekonecna bez problémi
zaostii a vidi pfedmét pod zornym uhlem a, ktery pfislusi jeho vzdélenosti pfed okem (obr.
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22.11). Zvétseni Z lupy je pomér uhlu, pod kterym pozorujeme predmét v ohnisku lupy,
k thlu, pod kterym pfedmét pozorujeme z konvencni zrakové vzdalenosti, tedy
0,25
Z=—=
f b

kde f” je ohniskova vzdalenost lupy (v metrech).

(22.2)

Mikroskop
Mikroskop je pftistroj slouzici k pozorovani velmi malych pfedméti. Prvni mikroskop byl
sestrojen kolem roku 1590 v Holandsku Zachariasem Jansenem.

Obr. 22.12: Mikroskop

Mikroskop se sklada ze dvou spojnych soustav ¢ocek — objektivu (soustava bliz k predmétu)
s velmi malou ohniskovou vzdélenosti a okularu (soustava, ke které se ptiklada oko). Piredmét
y1 se umisti kousek ptfed predmétové ohnisko objektivu F; (obr. 22.12). Objektiv vytvorii
redlny, zvétSeny, prevraceny obraz y’, za obrazovym ohniskem F'‘;. Okular je umistén tak,
aby obraz vytvofeny objektivem byl vjeho predmétovém ohnisku. Obraz vytvofeny
objektivem je tedy predmétem pro okular (y’; = y,). Okular pak ptsobi stejné jako lupa a
zobrazi tento pfedmét y, do nekonecna jako obraz y’, (na obrazku 22.12 je obraz vytvofeny
okuldrem bliZ nez v nekone¢nu). Obraz y’, pak pozoruje oko. Na rozdil od lupy je tedy
predmét zvétSen dvakrat, nejdiive objektivem a pak jesté okuldrem. Zvétseni mikroskopu Z je
soucinem zvétSeni objektivu Z,, a zvétSeni okularu Z,,

Z = ZobZok- (223)
Opticky mikroskop dosahuje zvétSeni az 1000x. A nejmensi podrobnosti pozorovatelné
mikroskopem mohou mit velikost kolem 1 pm.

Dalekohled

Dalekohled slouzi k pozorovani velmi vzdéalenych pfedmét. Prvni dalekohled sestavil v roce
1608 Hans Lippershey. Jeho konstrukci zdokonalili velmi brzy Galileo Galilei, ktery pouzil
spojku a rozptylku, a Johannes Kepler s pouzitim dvou spojek. Isaac Newton ma prvenstvi
v pouziti zrcadla jako objektivu. Dalekohledy, které pouzivaji jako objektiv cocku, se
nazyvaji refraktory, ty, u kterych je objektivem zrcadlo, jsou reflektory.
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Kepleriiv dalekohled

U Keplerova dalekohledu jsou objektiv i okular spojky (obr. 22.13). Predmét je v nekonecnu.
Objektiv vytvoii jeho obraz y’;, v obrazovém ohnisku objektivu F‘. Okular je umistén tak,
aby obraz vytvofeny objektivem byl vjeho predmétovém ohnisku. Obraz vytvofeny
objektivem je predmétem pro okuldr (y’; = y,) a vysledny obraz vytvoreny okularem je
pfevraceny a v nekonecnu (na obrazku 22.13 je obraz y’, zakreslen z pochopitelnych divoda
bliz nez v nekone¢nu, mél by byt vlevo v nekonecnu a dosahovat k paprsku, ktery prochazi
sttedem okularu).

Obr. 22.13: Kepleriiv dalekohled

Galileiiv (holandsky) dalekohled

Galileo Galilei pouzil jako objektiv spojku a okuldrem jeho dalekohledu byla rozptylka (obr.
22.14). Pfedmét je v nekonecnu. Objektiv vytvoii jeho obraz y’; v obrazovém ohnisku
objektivu F’;. Okular je umistén tak, aby obraz vytvofeny objektivem byl v jeho
predmétovém ohnisku. Obraz vytvofeny objektivem je tedy pfedmétem pro okulér (y'; =y,) a
ten zng& vytvori vysledny, pfimy obraz. Obraz je zakreslen podobné jako u Keplerova
dalekohledu.

v

Obr. 22.14: Galilenv dalekohled

ZvétSeni dalekohledu

Zvétseni dalekohledu definujeme jako pomér zorné¢ho thlu a5, pod kterym predmét vidime
v dalekohledu, a thlu a,, pod kterym predmét vidime bez dalekohledu (obrazek 22.13 i
22.14):
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a
Z=-* (22.4)

Jsou-li thly malé, plati v obou piipadech a; = y/f.. Vztah (22.4) lze s uvdzenim znamének
zapsat jako
.

Iz

Zvétseni dalekohledu je tedy urceno podilem ohniskové vzdalenosti objektivu k ohniskové
vzdalenosti okuléru.

(22.5)

RozliSovaci schopnost optickych pristroji

Z vypoctu zvétSeni dalekohledu 1 mikroskopu se zda, Ze je v principu mozné postavit ptistroje
s libovolné velkym zvétSenim a pozorovat tak libovolné malé podrobnosti. Difrakéni jevy, ke
kterym dochézi jak na ptekazkach, tak na optickych pftistrojich, omezuji rozliSovaci schopnost
optickych pfistrojt.

Plati:

VlInéni nerozlisi podrobnosti mensi nez je jeho vinova délka.

Z tohoto divodu mlhou $patné prochazi svétlo, ale bez problému radiové viny, proto zvitata
k echolokaci pouzivaji ultrazvuk a ne slySitelné frekvence, proto jsou dlouhé viny slySet 1
vudoli za kopcem, zatimco mikrovlny vyZzaduji pfimou viditelnost mezi vysilacem a
pfijimacem, proto opticky mikroskop nemiize rozlisit predméty mensi nez pfiblizné¢ 1 pm a
pouziva se imersni nebo ultrafialova mikroskopie.

Ze vztahu (20.9) lze vypocitat thlovou §itku maxima pii difrakci na otvoru. Pouzivame-li
jakykoliv pfistroj, nikdy nezpracuje celou dopadajici vlnu, ale vzdy jen jeji ¢ast, ktera prosla
objektivem. Proto pozorujeme-li dalekohledem hvézdu (kterd je tak daleko, Ze ji miZeme
povazovat za bodovy zdroj), jeji obraz nikdy nebude bodovy, ale bude tvofit ploSku
definovanou vztahem (20.9). Zajima-li nés, jak daleko od sebe musi byt uhlové dvé hvézdy,
abychom rozlisili plosky jejich obrazi, plati dohoda, Ze centralni difrak¢ni maximum musi
padnout nejméné do prvniho difrakéniho minima. Pro uhlovou vzdalenost predméti tedy
plati:

1,221
b=
kde / je vinova délka pouzitého zafeni a D primér vstupniho otvoru. Proto subwoofer mtizete
mit kdekoliv, ale vySkové reproduktory musi byt umistény spravné, proto nemiize byt oko
hmyzu na stejném principu jako oko obratlovcl, proto zivocichové k echolokaci pouzivaji
ultrazvuk a ne zvuk.

(22.6)
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