Ukoly

1. Z prilozenych objektivii vyberte dva, pouzijte je jako lupy a zméite jejich
zvétseni a zorna pole pfimou metodou. Odhadnéte maximalni chyby méreni.

2. Zmétte zvétseni a zorna pole mikroskopu pro vSechny mozné kombinace dvou
objektivl z predchoziho bodu a dvou vybranych okularii. Namérené vysledky
srovnejte s vysledky ziskanymi v pfedchozim bodé a rovnéz s hodnotami
zvétseni udavanymi vyrobcem. Urcete Cisla zorného pole okulari. Odhadnéte
maximalni chyby méfeni.

3. Diskutujte vztah mezi ¢iselnou aperturou mikroskopu, zornym polem mik-
roskopu a jeho rozlisovaci schopnosti.

4. Pomoci polarizacniho mikroskopu zméite specifickou stac¢ivost kfemene pro
vybrané vinové délky. Urcete relativni chybu méfeni.

5. Uzitim ¢tvrtvlnné desticky rozhodnéte, je-li islandsky vapenec kladny ¢i za-
porny krystal.

1 Teoreticky avod

1.1 Mikroskop

Zvétseni optického pristroje je definovano

U/

7z =— 1
. (1)

kde u je tihel pod kterym vidime predmét v konvencni zrakové vzdalenosti

L = 25 cm. u znadi thel pod kterym vidime pfedmét v pristroji.

Zorné pole je udano jako primér nejvétsiho kruhu v predmétové roviné, jenz
jesteé lze v pristroji zobrazit.

Lupa je spojna cocka, slouzici jako jednoduchy opticky pristroj pro zvétsovani.
Je-1i lupa tésné u oka, pak pfedmét umistény v predmétové roviné uvidime dle [1]
se zvétSenim ( )
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kde L; je vzdélenost obrazu od oka a f’ je ohniskova vzdélenost lupy. Pro piipad,
ze oko je tésné u lupy akomodovano na nekonecno, je Ly — oo. Pro zvétseni pak

plati vztah
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Mikroskop se sestava ze dvou spojnych cocek - z objektivu a z okularu. Objektiv
vytvaril skutecny, zvétSeny obraz. Tento obraz pozorujeme okularem, takze opét
zvétseny. Celkové zvétseni mikroskopu se spocte jako soucin zvétSeni objektivu a

okularu. Tedy
LA

Fulin W
kde f!, je ohniskova délka objektivu, f/. je ohniskova délka okularu a A je vzda-
lenost mezi ohniskovymi body.

Zorné pole okularu je charakterizovano ¢islem zorného pole d,. Tato veli¢ina je
definovana jako primeér obrazu clony zorného pole zobrazené vSemi ostatnimi zob-
razovacimi prvky pred ni. Nenachézi-li se pfed ni zadné dalsi zobrazovaci prvky,
je d, primo priameér clony zorného pole. Pro zorné pole mikroskopu p,, plati nasle-
dujici vztah

Zm = ZobZok =

dz = meob (5)

Z vlnovych vlastnosti svétla plyne, ze existuje urc¢itd minimalni vzdalenost, ve
které jsme jesté schopni rozlisit dva body. Pouzijeme-li svétlo o vinové délce A,

tato vzdalenost je
A

6
N sinu (6)
kde N je index lomu prostiedi pred objektivem. Veli¢inu A = N sinu nazyvame
¢iselnou aperturou.

e =10.61

1.2 Polariza¢ni mikroskop a krystaly

Polariza¢ni mikroskop je oproti obycejnému mikroskopu opatien jesté polarizato-
rem, ktery umozni vzorek osvétlovat polarizovanym svétlem, a analyzator, ktery
umoznuje ménit tthel polarizace pozorovaného svétla.

Pokud pouzivame slabé objektivy s malou numerickou aperturou, je zobrazeni
realizovano pouze paprsky malo odklonénymi od optické osy a muizeme pouzit
aproximace rovnobéznych paprski (ortoskopické usporadani).

Naopak konoskopické uspoiradani je uréeno pro pozorovani interferencnich jevti,
které nastanou pri prichodu sbihavého svazku polarizovaného svétla anizotropnim
prostiedim. Konoskopického usporadani v praxi dosahneme zasunutim Bertran-
dovy ¢ocky do aparatury. Podle studijniho textu [1] se méfeni mérné stacivosti
provadi v ortoskopickém usporadani. Nejprve se nastavi polarizator a analyzator
tak, aby byly zkrizené polariza¢ni roviny, tedy mame tmavy obraz. Po vlozeni
vzorku natoc¢ime analyzatorem o uhel o tak, abychom znovu dosahli zkiizeni po-
lariza¢nich rovin. Mérn4 stacivost je pro vzorek tloustky d definovana jako

p=1 (7



Meéiime-li v konoskopickém usporadani a svazek paprskti prochézi dvojlom-
nym materidlem, pozorujeme interferencni obrazce. Objevi se tmavsi a svétlejsi
oblasti dvou typti. Tmavé prouzky se nazyvaji inkolory a odpovidaji paprskiim s
polariza¢nimi rovinami lezicimi ve zkfiZzenych rovinach polarizatoru a analyzatoru.
Celkem tyto prouzky vytvofi tmavy kiiz. Svétlé soustfedné kruznice interferenc-
niho obrazce jsou nazyvané izochromaty. Jak nazev napovida, jejich polomeér zavisi
na vinové délce svétla.

Vsuneme-li do cesty svazku ¢trtvinovou desticku, interferen¢ni obrazec se zméni.
Rychlost sifeni svétla v desticce zavisi na sméru polarizace. Pokud nastavime ob-
razec tak, aby smér, ve kterém se destickou sifi svétlo pomaleji, pulil thel mezi
inkolory, po vlozeni desticky se roztahnou izochromaty v kvadrantech obsahujicich
osu rovnobéznou s rovinou polarizace pomalejsiho paprsku. Tak pozname, zda jde
o kladny, ¢i zaporny krystal.

2 Vysledky méreni

2.1 Zvétseni objektiva

Vybral jsem si objektivy ob.10 a ob.6. Objektiv jsem umistil na stojanek v kon-
vencni zrakové vzdalenosti 25 cm nad podlozku se stupnici v mm. Do ohniskové
vzdalenosti jsem vlozil jemnou stupnici s dilkem 0.1 mm. Porovnaval jsem vzda-
lenosti mérené na obou stupnicich. Mérime-li blizko u optické osy, miizeme pouzit
paraxialni aproximaci. Potom pro thel u plati u = df; u = d—Ld, kde dg, d,, jsou veli-
kosti pfedmétu na stupnici dole na podlozce, respektive nahore na jemné stupnici.
Vztah (1) ndm pak da jednoduse
dg
dn

Nejistotu meéteni d,, uvazuji dva dilky stupnice. Celkovou nejistotu zvétseni 7
urcuji ze statistické chyby linearni regrese a z nejistoty meétidla. Linearni regresi
jsem provedl v programu Origin. Naméfena data jsem zanesl do tabulky 1 a linearni
regresi jsem znéazornil v grafu na obrazku 1.

7 =

| tabulka 1: zvétSeni 0b.10 a ob.6 | [mm] |

dgq 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50
d,ob10 | 0.8 121721 |26|31]|34]|44
d,ob.6 |[12]|14]26|34]41|47|54|6.7

Vysledek méreni ziskany z linearni regrese je pro objektiv ob.10 Z,p 10 = 1142
a pro ob.6 Z,, ¢ = 7 + 1, pricemz vyrobce udava Z,, 10, = 10 a Zyp6, = 6.



Velikost zorného pole jsem naméfil jako pep.10 = (4.9 = 0.5) mm
a pobs = (7.3 £0.5) mm.
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Obrazek 1: Zavislost velikosti pfedmétu na stupnici dole a nahote s linearni
regresi.

2.1.1 Zvétseni mikroskopu

Zvétseni mikroskopu jsem méfil pro vsechny ¢tyti kombinace objektivii ob.6 a ob.10
a okulart ok.6 a ok.8. Do mikroskopu jsem misto vzorku umistil opét stejnou jem-
nou stupnici. Déale jsem vedle mikroskopu umistil velkou stupnici (milimetrovy
papir). Obraz milimetrového papiru byl zrcitkem a hranolem piendsen pfed mik-
roskop tak, abych vidél obé stupnice najednou. Pritom byla vzdalenost mezi mym
okem u hranolu a velkou stupnici 25 cm. Opét pouzivim znaceni d,, pro jem-
nou stupnici a dg pro velkou stupnici. Nejistotu méfeni na jemné stupnici uvazuji
polovinu nejmensiho dilku, tedy 0.5 mm.

Podle vztahu (5) jsem uréil ¢isla zorného pole. Nejistotu jsem uréil ze statistické
chyby linearni a regrese a nejistoty jednotlivych méfeni pomoci zakona o pfenosu
chyb. Naméfena data spolecné se zornymi poli, zvétSeni urcenych analogicky jako



vyse a zvétseni udanad vyrobcem jsem zaznamenal do tabulky 2. V tabulce 2 jsou
tucné vyznacené méfeni pouzité pro zjisténi zorného pole. Linearni regrese jsou v
grafu na obrazku 2.

’ tabulka 2: zvétseni mikroskopu \ [mm] ‘

0b.10 0k.8 | 0b.10 0k.6 | ob.6 0k.6 | ob.6 0k.8
d, \ dg d, \ dyg d,, \ dg d, \ dy
0.1 6 1.1 53 | 10| 27 [ 1.0 38
02| 15 |05 24 | 12| 33 |05 19
03| 21 |02 10 | 15| 41 | 0.7 30
04| 27 |07 34 [19]| 53 | 09| 35

05| 33
0.6 | 38
piislusna zvétseni mikroskopu 1]
63+11 | 4848 | 2945 | 36+6
zvétseni udand vyrobcem 1]
80 | 60 [ 36 48
¢isla zorného pole [mm]

6.7+£1.3 | 122423 [131+£1.9 | 6.9£1.0

2.1.2 Stacdivost kfemene

Meéfil jsem specifickou stacivost pravotocivého vzorku kiemene tloustky 1 mm po-
moci polarizacniho mikroskopu Olympus 13x51 vybaveného CCD kamerou. Pii
vychozi poloze polarizatoru 0° a analyzatoru 0° byly polarizacni roviny zkiizené,
tedy temny obraz. Bilé svétlo jsem filtroval na monocromatické pomoci barevnych
filtrt. Jako thel stoceni beru vzdalenost hodnot bez vzorku a se vzorkem. Na-
meéfend data a urcend mérna stacivost jsou v tabulce 3. Do grafu na obrazku 3
jsem znazornil zavislost specifické stacivosti kfemene na vlnové délce. Nejistotu
méfeni thlu uvazuji 2°.

’ tabulka 3: stacivost kiemene ‘

| A [nm] [ oy [°] [ a2 [°] | a3 [7] | primér [°] | bez vzorku [7] | p [(°) - mm™] |
408 133 130 134 132 180 48 £ 2
483 147 146 147 147 187 40+1
551 157 157 156 157 184 27T+1
o978 160 158 163 160 184 24 +£2
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Obrazek 2: Zavislost velikosti pfedmétu na stupnici v mikroskopu a ve
vzdalenosti 25 cm s linearni regresi.

2.1.3 Islandsky vapenec a Bertrandova cocka

Dle postupu ve studijnim textu [1] jsem zjistoval, zda je islandsky vapenec kladny ¢i
zéporny krystal. Uvedenym postupem jsem zjistil, ze krystal je zaporny. Pfesvédcit
se miizete na fotografifiich na obrazcich 4 a 5, porizenych CCD kamerou béhém
méieni.

3 Diskuze

V prvnim tkolu jsem se pri méfeni zvétseni obejktvu dopustil chyby hlavné kvili
obtiznosti sledovani stupnice na podlozce jednim okem a druhym okem stupnice
pod lupou. Naméfené hodnoty zvétseni jsou vétsi nez hodnoty udané vyrobcem,
ovsSem viceméné na hranici nejistoty méreni, ktera je pomérné vysoka. Z grafu na
obrazku 1 vidime, ze hodnoty pomérné dobie sedi na primku.

Zorné pole jsem urcil jako nejdelsi vzdalenost na jemné stupnici, jenz bylo
mozno porozovat v jeden okamzik, zde jsem nejistotu stanovil odhadem na 0.5 mm.

P1i urcovani nejistoty zvétseni mikroskopu jsem zapocital i chybu zptisobenou
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Obrazek 3: Zavislost specifické stac¢ivosti kifemene na vlnové délce.

nepfesnym nastavenim aparatury s konvenc¢ni zrakovou vzdéalenosti. V grafu na
obrazku 2 opét vidime, ze hodnoty pomérné dobfte sedi na piimku. Méfena zvétseni
se ovSem dost lisi od hodnot stanovenych vyrobcem. Zorné pole jsem u mikroskopu
urcoval stejné jako v predchozim pripadé. Hodnoty jsou zvyraznény v tabulce 2.
Pro vypocet ¢isla zorného pole jsem pouzil namérené hodnoty zvétseni obejktivii.

Pti méfeni stacivosti jsem urcoval thel pro nejmensi jas. Tento thel casto
nesel ani citlivou CCD kamerou urcit presnéji nez v rozmezi dvou stupnti, odtud
uvazovana chyba. z grafu na obrazku 3 vidime, ze zavislost specifické stacivosti
kifemene na vlnové délce je linearni.

Zapornost krystalu islandského vapence jsem pravdépodobné urcil dobie, nenastala-
li néjaka velka systematicka chyba. Z fotografii je ziejmy vysledek.

4 Zavér

Nameéril jsem zvétseni dvou objektivi. Pro objektiv ob.10 Z,, 10 = 11 £ 2 a pro
0b.6 Zy6 =7+ 1, priCemz vyrobce udava Z,, 10, = 10 a Zyp6, = 6. Stanovil jsem
velikost jejich zorného jako pep10 = (4.9 £ 0.5) mm

A Pob.6 = (73 + 05) mim.

Zméril jsem zvétseni, zorna pole a ¢isla zornych poli mikroskopu se ¢tyfmi
riznymi kombinacemi okulart a objektivii. Vysledky jsem prehledné zaznamenal
do tabulky 2.

Pomoci polariza¢niho mikroskopu jsem zmé¥il specifickou stacivost p kiemene



pro 4 rizné vlnové délky. (hodnoty tab.3, obr.3)

Pomoci polariza¢niho mikroskopu jsem urcil, ze islandsky vapenec je krystal
zaporny. (fotografie obr. 5 a 6)
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Obrazek 4: Islandsky vapenec s Bertrandovou ¢ockou bez ¢tvrtvlnové desticky.

Obrazek 5: Islandsky vapenec s Bertrandovou ¢ockou se ¢tvrtvlnovou destickou.



