Pracovni ukol

Teorie

1. Z prilozenych objektivli vyberte dva, poufZijte je jako lupy a zmérte jejich zvétSeni a zorna
pole pfimou metodou.
2. Zméfrte zvétSeni a zorna pole mikroskopu pro vSsechny mozné kombinace objektivi
a okulard. Namérené vysledky srovnejte s vysledky ziskanymi v pfedchozim bodé
a rovnéz s hodnotami zvétseni udavanymi vyrobcem. Urcéete Cisla zorného pole okular(.
3. Diskutujte vztah mezi ¢iselnou aperturou mikroskopu, zornym polem mikroskopu a jeho
rozliSovaci schopnosti.
4. U vSech méfeni odhadnéte maximalni chyby.

Polarizacnim mikroskopem studujte vlastnosti dvojlomnych latek:

1. Zmérte specifickou stacivost kfemene pro vybrané vinové délky.

2. Urcete relativni chybu pfedchoziho méreni.

3. Uzitim Ctvrtvinné desticky rozhodnéte, je-li islandsky vapenec kladny ¢i zaporny krystal.
TotéZ rozhodnéte pro vzorek kiemene.

Vyraz pro zvétSeni lupy je [1]: Z = u; (2)
kde u’ je uhel, pod kterym vidime pfedmét o velikosti y, uje Uhel, pod kterym vidime tento
predmét v konvencni zrakové vzddlenosti §=25cm.

Plati [1]: u = arctg (%) = % (2)

Zorné pole mikroskopu je primeér nejvétsiho kruhu v obrazivé roving, ktery lze pristrojem
najednou zorazit. Tuto veli¢inu méfime v metrech.
Jako lupu Ize uzit také spojnou soustavu s malou ohniskovou vzdalenosti f, pokud umistime

pfedmét do jeji predmétové ohniskové vzdalenosti.

Pro velikost obrazu y’ plati [1]: y" = y_(ff_“') 3)

Tento obraz vznika ve vzdalenosti |a’| pfed hlavni obrazovou rovinou h’.
Pro zvétseni lupy dostaneme z (1), (2) a (3) vztah:

5
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f 61
kde 6, jevzdalenost obrazu od oka.

Tento vztah mUZeme dale zjednodusit, pokud je oko tésné priblizeno k lupé a pozorujeme tak

okem akomodovanym na nekonecno, pak §; — oo. Pro zvétSeni lupy pak ze (4) plyne:

_¢
z=7 5)

Mikroskop tvori dvé spojné soustavy — objektiv a okular.Pfredmét je umistén nedaleko pred
predmétovou ohniskovou rovinou objektivu. Ten vytvofi skute¢ny pfevraceny obraz se
zvétSenim B. Tento obraz pozorujeme lupou — okuldrem se zvétSenim Z,. ZvétSeni
mikroskopu pak je[1]: Z =BZ, (6)
Dale plati [1]: g = % (7)

(4)

kde A je opticky interval, coZ je vzdalenost pfedni ohniskové roviny okularu od zadni
ohniskové roviny objektivu.

Ze vztahU (6) a (7) dostaneme celkové zvétseni mikroskopu.
46
Z=-= (8)
kde f; a f, jsou ohniskové vzddalenosti objektivu a okularu.
Cislo zorného pole okuldru d; je primér clony zorného pole v mm, pokud je tato clona pred
véemi ¢ockami okularu. Jinak je nutné zobrazit clonu zorného pole viemi ¢ockami okularu
pred ni a d; je pak pramér vysledného obrazu.

Zorné pole mikroskopu je ddno [1]:



d,
Pm = ? (9)

Polovina uhlu, ktry sviraji krajni paprsky svazku vymezeného aperturni clonou je aperturni
Uhel u. RozliSovaci schopnost mikroskopu ndm nedovoli rozlisit pfi pouZiti svétla o vinové

délce A dva body blizéi ne? [1]: & = 0,61 — (10)

Nsinu
kde N je index lomu prostredi pred objektivem. Veli¢ina A=N.sinu je tzv. ¢iselnd apertura.

Polarizacni mikroskop ma oproti obycejnému navic polarizator, ktery umozni vzorek
osvétlovat polarizovanym svétlem, a analyzator. Tyto dva prvky jdou otdcet kolem svislé osy
a tim lze natécet jejich polarizacni rovinu.

Pokud pouZivdme slabé objektivy s malou numerickou aperturou, je zobrazeni realizovano
pouze paprsky malo odklonénymi od optické osy. Lze tedy uvazovat, Ze vzorkem prochazi
pouze rovnobéziné paprsky. Tomuto fikdme ortoskopické usporadani.

Konoskopické usporadani je pro pozorovani interferencnich jevd, které nastanou pfi
prichodu sbihavého svazku polarizovaného svétla anizotropnim prostfedim. Tato dvé
usporadani ménime vysuvnym objektivem umisténym v tubusu mikroskopu.

Méreni mérné stacivosti se provadi v ortoskopickém usporadani. Nejprve nastavime
polarizator a analyzator tak, aby byly zkfizené polariza¢ni roviny, tedy mame tmavé pole. Po
vlozeni vzorku natocime analyzatorem o Uhel a tak, abychom znovu dosahli zkfizeni
polarizaénich rovin. Mérna stacivost je pak [1]:

a

p=t (11)
kde d je tloustka vzorku.

Pokud méfime v konoskopickém usporadani, nechdme prochdzet sbihavy svazek paprski
dvojlomnym materidlem. Pozorujeme pak charakteristické interferen¢ni obrazce. Objevi se
tmavsi a svétlejsi oblasti dvou typUd. Tmavé prouzky se nazyvaji inkolory a odpovidaji
paprskiim s kmitosméry leZicimi ve skfizenych rovinach polarizatoru a analyzatoru.
Dohromady vytvofi tmavy kfiz. Svétlé soustifedné kruZnice jsou nazyvané izochromaty. Jejich
polomér zavisi na vinové délce svétla.

Po vloZeni ¢tvrtvinné desticky se obrazec zméni. Svétlo polarizované jednim smérem se v ni
Sifi pomaleji neZ svétlo polarizované kolmym smérem. Pokud nastavime obrazec tak, aby
smér, ve kterém se destickou Sifi svétlo pomaleji, pllil Ghel mezi inkolory. Po vloZzeni desticky
se roztdhnou izochromaty v kvadrantech obsahujicich osu rovnobéznou s kmitosmrem
»pomalého” paprsku. Tak pozname, zda jde o zdporny, i kladny krystal.

Vysledky méreni
Zvétseni objektivid
Pro méreni zvétseni objektiv(i jsem si vybrala objektiv 10 a 3. VloZila jsem objektiv do
stojanku, 25 cm nad podlozkou. Divala jsem se do objektivu svislym smérem dolt. Do
ohniskové roviny jsem umistila jemnou stupnici s nejmensim dilkem 0,1mm. Ve vzdalenosti
25 cm jsem pak druhym okem pozorovala obycejnou stupnici. Porovnavala jsem vzdalenosti
vidéné na obou stupnicich. Protoze mérim v konencni zrakové vzdalenosti 25 cm, Ize ve
vztahu (1) nahradit dhly u,u” za velikosti y,y".
Tabulka | = Zvétseni pro objektivy 3 a 10.

y" [mm] 10 15 20 25 30 35 40
ys [mm] 14 2,0 2,7 3,4 4,1 4,6 5,3
Y10 [mm] 0,7 1,1 2,4 1,8 2,2 2,6 2,9

Chybu jednoho méreni y uvazuji + 0,2 mm. Chyba Z je chybou linedrni regrese spolecné
s chybou méreni. Ze vztahu (1) tedy dostavame:
23:(7 + 2)



Z10=(14 £ 3)

Velikost zorného pole jsem urcila pfimo z poctu dilkd jemni stupnice, které byly vidét, aniz by
se muselo naklonit hlavou. Chyba veli¢iny je dana jako polovina nejmensiho diku stupnice.
p3=(18,0 £ 0,5)mm

p10=(4,8 £ 0,5)mm

ZvétSeni mikroskopu

Zvétseni mikroskopu jsem méfrila pro vSsechny kombinace objektiv (3, 5, 6, 10) a okular (6, 8,
15). Do mikroskopu jsem jako vzorek pouzila jemné délenou stupnici. Na stujanku vedle
mikroskopu jsem méla stupnici v cm. jeji obraz se zrcatkem prenasel nad mikroskop, kde byl
umistén hranol, ktery stacel tento obraz. Jednim okem jsem tak mohla pozorovat skrz hranol
klasicky délenou stupnici a jemnou stupnici v mikroskopu. Opét jsem porovndvala velikosti
dilkd na stupnicich.

Pfi méreni s objektivem 3 se stalo, Ze jsem méfila s klasickou stupnici ve vzdalenosti & ne
25cm, ale 6'=(41 £ 1)cm. Proto je nutné vysledné hodnoty podle vztahu (1) vynasobit
korekéni konstantou §/6°= (0,61 + 0,2).

Tabulka Il — zvétSeni pro objektiv 3, okular 6 a 8, vzdal.6=(41 £ 1)cm

y [mm] 10 15 20 25 30 40 50
Yoks [Mmm] 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 - -
Yoke [mm] 0,30 - 0,60 - 0,80 1,10 1,40

Tabulka lll - zvétSeni pro objektiv 3, okular 10

y [mm] 10 20 30 40 50

Yokis [mm] 0,20 4,50 6,50 9,00 1,15

Chybu jednoho méreni u okularu 3 uvazuji £0,05mm, coz je polovina nejmensiho dilku jemné
stupnice.

Tabulka IV — zvétseni pro obejktiv 5, okular 6,8,10

vy [mm] 10 20 30 40 50 60
Yoke [MmM] 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80
Yoks [mm] 0,20 0,40 0,63 0,85 1,05 1,25
Yokis [mm] 0,10 0,20 0,32 0,45 0,58 0,70

Tabulka V — zvétseni pro obejktiv 6, okular 6,8,10

vy [mm] 10 20 30 40 50 60
Yoke [MmM] 0,30 0,58 0,85 1,15 1,40 1,70
Yoks [mm] 0,15 0,45 0,55 0,72 0,95 1,10
Yokis [mm] 0,10 0,20 0,32 0,45 0,58 0,70

Tabulka VI - zvétseni pro obejktiv 10, okular 6,8,10

Yy [mm] 10 20 30 40 50 60
Yoke [mm] 0,15 0,32 0,50 0,68 0,85 1,03
Yoks [mm] 0,10 0,22 0,35 0,47 0,58 0,70
Yokis [mm] 0,03 0,11 0,18 0,25 0,41 0,48

Chybu jednoho méfeni pro okulary 5, 6 a 10 uvazuji £ 0,03mm. Je to méné nez polovina
jednoho dilku stupnice, protoze zvétseni bylo takové, Ze se dala odhadnout pfibliznd hodnota
dalSiho desetinného mista.

Ze vztahu (1) jsem po korekci na spravnou vzdalenost & u prvnich dvou méreni urcila zvétseni
Z.

Nejprve jsem odhadla chybu jednotlivych méreni a pak dale podle vztahu (1) jsem urdila
hodnotu zvétseni pro kazdé jednotlivé méreni a urcila chybu kazdého z nich. Ze ziskanych
hodnot jsem aritmetickym primeérem dostala vyslednou veli¢inu. Vysledna chyba je tedy
chybou tohoto aritmetického priiméru ([2],seminar8).

U prvnich dvou méreni jsem do vysledné chyby zahrnula také chybu korekéniho faktoru.




Tabulka VII — zvétSeni Z mikroskopu pro vSechny kombinace okulard a objektivi

’ objektiv 3 5 6 10
okular
6 152 3312 352 618
8 22+4 48 £3 55+ 16 89+14
15 46t 6 92+16 92+16 151 +54
Tabulka VIII — zvétseni Z mikroskopu — hodnoty udavané od vyrobce
’ objektiv 3 5 6 10
okular
6 18 30 36 60
8 24 40 48 80
15 45 75 90 150

Pro vSechny kombinace objektivl a okulard jsem také zméfila zorné pole. Chybu jednoho
méreni uvazuji 0,5mm, coz je polovina nejmensiho délku stupnice.
Tabulka IX — zorna pole p,, [nm] mikroskopu pro viechny kombinace okulari a objektivi

objektiv

okular 3 > 6 10
6 7,3 3,8 3,6 2,2
8 6,7 3,5 3,3 2,0
15 5,5 2,8 2,7 1,6

Dale jsem z téchto namérenyh hodnot s vyuZitim hodnot zvétseni objektivi udavanych
vyrobcem urcila podle vztahu (9) ¢isla zorného pole mikroskopu pro vsechny kombinace
objektiv( a okular(. Chyba je vypocitana ze zakona o prenosu chyb ([2],seminar8).
Tabulka X — cisla zorného pole d, [mm] pro vSechny kombinace okularti a objektivi

et objektiv 3 5 6 10
6 21,9+0,2 19,0+£0,3 21,6 +0,3 22,0+0,5
8 20,1+0,2 17,5+0,3 19,8+0,3 20,0+0,5
15 16,5+0,2 14,0+0,3 16,2+0,3 16,0+0,5

Specificka stacivost kiemene

Meéfila jsem specifickou stacivost kiemene na polarizatnim mikroskopu. Toto méreni se

provadi v ortoskopckém usporadani.
Nastavila jsem vychozi polohu polarizatoru na 0°. Analyzator jsem otocila o Uhel ay do polohy

zkfizeni polarizacnich rovin. VloZila jsem vzorek a otocila analyzatorem opét do polohy
zkfizeni rovin a odecetla Uhel. Vysledny Uhel stoceni je a;-ay=a.
Svétlo jsem polarizovala pomoci barevnych desticek, které propusti jednu vinovou délku
svétla, polozenych mezi vzorkem a zdrojem svétla.
Tloustka méreného vzorku je d= 1mm.




Tabulka XI — mérna stacivost kiemene pro vybrané vinové délky svétla

A [nm] 0o [°] af°] p [.mm™]
450 5,2 1147,0 — 180| 33+1
540 5,7 1153,1 — 180 27+1
600 5,5 1157,8 — 180 2+1

Chyba odectu ze stupnice je +0,05°, ale pfechod k tmavému poli byl spojity, a tak nebylo
zcela presné nalezeni té maximalni polohy. Proto uvazuji chybu jednoho méreni £1°.

Daéle jsem zjistovala v klonoskopickém usporadani, zda je islandsky vapenec kladny, nebo
zaporny krystal. Postupovala jsem podle navodu, ktery je uveden v teoretické ¢asti protokolu.
Islandsky vypenec je zaporny krystal.

Diskuze

V prvnim ukolu jsem méfila zvétsSeni objektivu pouzitého jako lupy. Pfi tomto méreni
jsem se dopoustéla velké chyby méreni. Bylo totiz obtizné sledovat jednim okem stupnici pod
lupou a zdroven druhym okem stupnici 25cm od oka. Chybu uréeni y uvazuji £0,2mm.
namérené hodnoty zvétseni objektivll se neshoduji se zvétsenimi udavanymi vyrobcem. Je to
patrné z divodu, Ze objektiv ma toto zvétSeni pouze v mikroskopu v kombinaci s okularem.

Zorné pole objektivi jsem urceila jako pocet dilkl jemné stupnice, které byly v
objektivu vidét bez naotceni hlavy. Chybu tohoto méreni odhaduji na £0,5mm.

Dale jsem méfila zvétseni mikroskopu pro 12 rdznych kombinaci objektivi a okular(.
U prvnich dvou kombinaci jsem udélala chybu ve vzdalenosti predmétu od oka, ktera byla
6'=(41+1)cm. Z tohoto dlvodu bylo nutné vysledky vynasobit korekénim faktorem 6/8°, kde
6=25cm. Tento faktor mi vnesl do vysledné hodnoty zvétSeni chybu navic. Nejprve jsem
spocitala pro kazdé méreni jeho chybu a poté vyslednou chybu jako odchylku aritmetického
praméru, kde kazdy ¢len tohoto priméru ma jinou dil¢i chybu. Vysledky jsou uvedeny v
Tabulce VII. Mnou namérené hodnoty se dobre shoduji se zvétSenimi uddvanymi vyrobcem,
které jsou uvedeny v Tabulce VIII. Je vidét, Ze vypocitana chyba je ve vétsiné pripadu
dostacujici. Pouze pfi méreni s objektivem 5 se mirné oddaluji od hodnot uddvanych
vyrobcem. Nejnepiesnéjsi bylo vidy prvni méfeni v sérii, tedy kdyZ jsem odecitala z jemné
stupnice pod mikroskopem, ¢emu odpovidd 10 mm nezvétSenych. U méreni kombinace
objektiv 10, okuldr 15 mi tato hodnota Uplné vybocovala, a tak jsem ji do celkového vysledku
nezapocitala.

Zorné pole mikroskopu jsem urcovala stejnym zplsobem jako v prvnim ukolu. Chybu
opét uvazuji jako polovinu nejmensiho dilku, tedy £0,5mm. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce IX. Za pomoci téchto hodnot jsem ddle urcovala ¢isla zorného pole mikroskopu.
Tato veli¢ina neziskava zadnou dalsi chybu pfi vypoctu, nebot jsem pouzila hodnoty zvétseni
objektivy, které uvadi vyrobce. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce X.

Dalsi ¢asti praktika byla prace s polarizaénim mikroskopem. Pt¥i méreni stacivosti
kfemene jsem urcovala, pfi jakém Uhlu natoceni analyzatoru mikroskopem prochazi nejmensi
jas. Urceni této hodnoty jsem zpresnila tim, Ze jsem ménila intenzitu pfichazejiciho svétla,
aby slo lépe urcit, kdy je pole nejtmavsi. Proto tuto chybu uvaZuji pouze +1°. V Tabulce Xl jsou
uvedeny hodnoty namérenych ahll natoceni analyzatoru. Stupnice analyzatoru byla pouze
do 180° a tocila jsem jim na stranu, kdy jsem opsala témér cely tento Uhel nez jsem dospéla
ke kyZenému ztmaveni pole. Proto od namérenych hodnot odecitam onéch 180°, abych
dostala vysledny uhel natoceni.

V poslednim ukolu jsem urcovala zapornost, ¢i kladnost krystalu islandského vapence.
Toto méfeni nema zadnou chybu, nebot jde pouze o analyzu interferen¢niho obrazce
v mikroskopu.



zZaver

V tomto praktiku jsem se seznamila s métodami urcovani zvétSeni mikroskopu a lupy. Dale
jsem zkusila praci s modernim polarizacnim mikroskopem.
V prvnim dkolu jsem naméfila zvétSeni objektivu 3: Z5=(712)
a objektivu 10: Z;0=(14 £ 3).
Dale jsem zméfila pro tyto dva objektiv velikost jejich zorného pole: P5=(18,0 + 0,5)mm
p10=(4,8 £ 0,5)mm

Zméfila jsem zvétseni, zornd pole a Cisla zorného pole mikroskopu pro vsechny kombinace
objektivl 3, 5, 6 a 10 a okular( 6, 8 a 15. Namérené hodnoty jsou shrnuty v tabulkach VII, IX a
X.
Polariza¢nim mikroskopem jsem zméfila specifickou stacivost kiemene pro 3 vybrané vinové
délky: paso=(33 % 1)°.mm™

Psao=(27 £ 1)°.mm™

Peoo=(22 £ 1)°.mm™
Za pomoci polarizac¢niho mikroskopu jsem také urcila, Ze islandsky vapenec je zaporny krystal.
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