Zadani

Pracovni ukol

1. Z priloZzenych objektivli vyberte dva, pouZijte je jako lupy a zméite jejich zvétSeni a zorna
pole piimou metodou. Odhadnéte maximalni chybu méreni.

2. Zmérte zvétSeni a zorna pole mikroskopu pro vSechny mozné kombinace dvou objektivi
z predchoziho bodu a dvou vybranych okulari. Namérené vysledky srovnejte s vysledky
ziskanymi v piredchozim bodé a rovnéz s hodnotami zvétSeni udanymi vyrobcem. Urcete
Cisla zorného pole okulart. Odhadnéte maximalni chyby méteni.

3. Diskutujte vztah mezi ¢iselnou aperturou mikroskopu, zornym polem mikroskopu a jeho
rozliSovaci schopnosti.

4. Pomoci polariza¢niho mikroskopu zméite specifickou stacivost kifemene pro vybrané vinové
délky. Urcete relativni chybu méreni.

5. Uzitim ¢tvrtvinové desticky rozhodnéte, je-li islandsky vapenec kladny ¢i zaporny krystal.

Pomtcky

objektivy, okulary, stojanek, sklicka s mrizkami urcitych délkovych parametri, milimetrovy
papir, mikroskop, opticky hranol, zrcatko, polariza¢ni mikroskop obsahujici analyzator,
polarizator a ¢tvrtvinovou destic¢ku, barevné polarizacni filtry, vzorek isladského vapence,

vzorek kfremene, kamera



Teoreticky uvod!
Lupa
Zvétseni Zlupy definujeme podle zornych ahld u, u¢
z== 1)
u‘je Uhel, pod kterym pozorujeme piredmét o velikosti yv pristroji, a zje thel, pod kterym tento
predmét vidime v konven¢ni zrakové vzdalenosti § = 25c¢m. Pro Ghel uplati z geometrie vztah:
u= arctg(%) = % (2)
Zornym polem plupy nebo mikroskopu minime maximalni priimér kruhu v predmétové rovine,
ktery lze jesté pristrojem zobrazit. Jednotkou této veliCiny je metr.
Jako lupu lze pouzit spojnou ¢ocku, ma-li malou ohniskovou vzdalenost fa umistime-li
pozorovany predmét do jeji ohniskové roviny nebo bliZe smérem k ¢occe. Velikost obrazu y“lze
urcit ze vztahu, ktery je snadno odvoditelny z Newtonovy zobrazovaci rovnice [2]:

1 (f-a’)
y = %; 3)
kde a‘je vzdalenost obrazu od hlavni obrazové roviny. Ze vztaht (1), (2) a (3) mizZeme vyjadrit
zvétSeni lupy jako:

3
5 (=P8
Z == 4
f + 51 ’ ( )

kde &7 je vzdalenost obrazu od oka. Je-1i oko tésné u lupy, pozorujeme piredmét okem
akomodovanym na nekone¢no (§; — o) a vzorec (4) mliZeme zjednodusit na:

_9
z=2 )
Mikroskop

Mikroskop je tvofen dvéma spojnymi coCkami, které nazyvame objektiv a okular. Pfredmét
umistény blizko predmétové ohniskové roviny objektivu vytvari skutecny pirevraceny obraz se

zvétSenim [y danym vztahem:
A

Bo=1, ©®)
kde 4je opticky interval (vzdalenost obrazového ohniska objektivu od predmétového ohniska
okularu) a f; ohniskova vzdalenost objektivu. Tento obraz pozorujeme okularem jako lupou se
zvétSenim Zp. Celkové zvétSeni mikroskopu Zpje potom dano vztahem:

Zm = BoZo @)
Ze vztaht (5), (6) a (7) pak toto zvétSeni mlizeme vyjadrit jako:

AS
Zm =1+ 3)

Mezi zakladni charakteristiky mikroskopu patfi ¢islo zorného pole okularu dz Udava primér
clony zorného pole, pokud je tato clona pired vSemi cockami okularu. PakliZe neni, je nutné tuto
clonu zobrazit ¢ockami, které jsou pied ni. dzpotom urcime jako primeér vysledného obrazu.
Cislo zorného pole mikroskopu lze také uréit ze vztahu:

dz = BoPm )
kde p.»je zorné pole mikroskopu, které je definovano stejné jako u lupy.

DiilezZitou vlastnosti mikroskopu je také jeho rozliSovaci schopnost. Diky vinové povaze svétla
nelze rozlisit dva body blizsi nez

£=061—2

Nsinu’

(10)

1 Napsano na zakladé [1]



kde Aje vinova délka pouzitého svétla, Nindex lomu prostiedi pied objektivem a uzpolovina
aperturniho thlu. Veli¢ina A = Nsinu je oznacovana jako Ciselna apertura.

Polariza¢ni mikroskop

Polariza¢ni mikroskop oproti obyfejnému mikroskopu obsahuje navic polarizator, ktery
osvétluje vzorek polarizovanym svétlem, a analyzator. Tyto dva prvKky jsou otocné kolem svislé
osy a Ize tak natacet polarizacni rovinu.

Jsou dvé mozna uspoi-adani polarizacniho mikroskopu. Pti ortoskopickém pouzivame slabé
objektivy s malou numerickou aperturou. Lze tedy uvazovat, Ze vzorkem prochazeji priblizné
rovnobézné paprsky. Konoskopické uspoiradani pouzivame pro pozorovani interferencnich jevi,
které nastavaji prichodu sbihavého svazku polarizovaného svétla anizotropnim prostiredim.
Ortoskopické usporiadani polarizacniho mikroskopu lze vyuzit k méreni specifické stacivosti
krystald. Polarizator a analyzator se nejprve nastavi tak, aby vzniklo tmavé pole v disledku
zkrizeni polarizacnich rovin. VloZzime-li do mikroskopu vzorek opticky aktivni latky, bude opét
prochazet svétlo, nebot’ dojde ke stoceni polariza¢ni roviny. Natoenim analyzatoru o thel atak,

aby byly polarizac¢ni roviny zkiiZené, miZeme vypocist stacivost p vzorku tloustky &
a

p=- (11)
Mérenim dvojosého krystalu v konoskopickém zobrazeni vznikaji interferen¢ni obrazce

v podobé inkolor a izochromat. Inkoléry odpovidaji paprskiim s kmitosmeéry leZicimi ve
skrizenych rovinach polarizatoru a analyzatoru. Dohromady tvoii tmavy kriz. [zochromatami
nazyvame soustiedné Kkruznice, jejichZ polomér zavisi na vinové délce svétla. Po vlozeni
ctvrtvinové desticky se pozorovany obrazec zméni. Svétlo polarizované jednim smérem se v ni
$iri pomaleji nez svétlo polarizované smérem kolmym. Nastavime-li obrazec tak, aby smér, ve
kterém se svétlo destickou $iii pomaleji, piilil dhel mezi izochromatami, ve dvou protilehlych
kvadrantech se kruznice izochromat protahnou a v druhych dvou zmensi. Tak pozname, zda se
jedna o Kladny ¢i zaporny krystal. Pro zaporny krystal se roztdhnou inkoléry v kvadrantech
obsahujicich osu rovnobéZnou s kmitosmérem pomalého paprsku.



Vysledky méreni
Lupa
Lupa byla ptipevnéna ke stojanku 25 cm nad pracovni plochou. Méreni zvétSeni bylo provadéno
porovnavanim dvou stupnic. Jednim okem byla pozorovana prvni stupnice s nejmensim dilkem
0,1 mm umisténa v ohniskové roviné lupy. Druhym okem byla porovnavana s obycejnou stupnici
s nejmenSim dilkem 1 mm poloZenou na pracovni ploSe.
Pro méreni byly vybrany objektivy 3 a 20 (tato ¢isla znamenaji zvétSeni udana vyrobcem).
Namérené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 1. Hodnota pozorovana na zvétSené stupnici je
oznacena ya ji odpovidajici vzdalenost na obycejné stupnici y-

objektiv 3 objektiv 20
y[mm] | y'[mm] | y[mm] | y'[mm]
0,5 4 0,2 5
1 8 0,4 10
1,5 11 0,6 15
2 15 0,8 19
2,5 19 1 25
3 23 1,2 29

Tab. 1: UrcCeni zvétSeni objektivii
Chyba urceni veli¢iny y‘je pro kazdé méreni odhadnuta na 1 mm a vnikla diky obtiZnosti
porovnavani stupnic. Hodnota zvétSeni je urcena linedrni regresi hodnot z 7ab. 1, jejiz rovnice
ma tvar y’' = Zy. Tento tvar odpovida vztahu (1) pro zvétSeni, ve kterém jsou zorné hly u, u’
nahrazeny veli¢inami y; y“z dvodl pozorovani nezvétSené stupnice v konvencni zrakové
vzdalenosti. Linearni regrese pro oba objektivy jsou znazornény v Grafu 1. Vypocétené hodnoty
zvétSeni jsou uvedeny v 7ab. 2a porovnany s teoretickymi hodnotami. Chyby namérenych
hodnot jsou dany chybou linearni regrese a chybou méreni. Teoretické hodnoty jsou vypocteny

ze vzorce (1), kde y;’ predstavuje hodnotu udanou na objektivu a za §‘ je dosazena hodnota
17,5 cm, pro kterou je hodnota zvétSeni na objektivu udana.
Graf 1: Urceni zvétSeni objektivii
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Nameérena zvétSeni | Teoretické hodnoty
Z3 = 7 i 1 Z3 = 4’
Z20=24i1 ZZO=28

Tab. 2: Namérena zvétSeni objektivi v porovnani s teoretickymi
Velikost zorného pole objektivil ps pzoje urcena piimo z poctu dilkl stupnice, které bylo vidét
bez naklanéni hlavy. Chyba veliciny je stanovena jako velikost nejmensiho dilku stupnice.
p3 = (1,6 £0,1)cm
P20 = (2,3 1+ 0,1)mm

Mikroskop

Méreni zvétSeni bylo provadéno porovnavanim dvou stupnic. Prvni stupnice byla pozorovana
pres mikroskop. Mikroskop byl na ni zaostifen. Druhd stupnice s nejmensim dilkem 1 mm byla
odrazem ze zrcatka pirenesena nad mikroskop. Tam byl umistén opticky hranol, ktery pomoci
totalniho odrazu obraz stacel do oka spolecné s obrazem prvni stupnice vytvorenym
mikroskopem. Druha stupnice byla umisténa na stojanku v takové vysce, aby soucet vzdalenosti
mezi hranolem a zrcatkem a zrcatkem a stupnici byl 25 cm.

Pro méreni byly vybrany objektivy 3 a 20 z prvniho ikolu a k nim okulary 6 a 15. Namétené
hodnoty pro vSechny kombinace jsou uvedeny v 7ab. 3. Oznaceni veliCin y, y* je stejné jako

v 7ab. 1. Jednotlivé kombinace objektivii a okulari jsou oznaceny Ciselné jako objektiv x okular.

3x6 3x15 20x6 20x15

y[mm] | y'[mm] | y[mm] | y'[mm] | y[mm] | y'[mm] | y [mm] | y' [mm]
1 18 0,5 20 0,1 12 0,1 31
2 37 1 38 0,2 24 0,2 59
3 52 0,3 35

Tab. 3: UrcCeni zvétSeni mikroskopt
Chyba urceni veli¢iny y“je pro kazdé méreni odhadnuta na 2 mm. Hodnota zvétSeni je urCena
stejné jako v tikolu 1 - linedrni regresi hodnot z 7ab. 3. Linedrni regrese pro vSechny kombinace
jsou znazornény v Grafu 2. Vypoctené hodnoty zvétSeni jsou uvedeny v 7ab. 4 vCetné zvétSeni
udanych vyrobcem. Chyby jsou dany chybou linearni regrese a chybou méreni.

Graf 2: Urc¢eni zvétSeni mikroskopu

70
60 { m
50 - ¢
40 ® o *3x6
y' [mm] 30 |® ®3x15
_ 20x6
20 [
T e W 20x15
10 {
0 .
0 1 2 3

y [mm]



Namérena zvétSeni | ZvétSeni udana vyrobcem
ng6 = 18 i 2 ng6 = 18

Z3x15 =38+ 2 Z3x15 = 45
ZZOXG - 118 i 2 ZZOXG - 120
Zaox1s =298 16 | Zjpx15 = 300

Tab. 4: Namérena zvétSeni mikroskopi v porovnani s teoretickymi
Velikosti zornych poli jsou urceny stejné jako v ikolu 1. Chyby jsou stanoveny jako nejmensi
dilek pouzité stupnice. Namérené hodnoty pro vSechny kombinace jsou uvedeny v 7ab. 5.
Objektiv 3 Objektiv 20
Okular 6 p=T+£1mm|p=2,0101mm
Okular15| p=UA+1)mm |p=(04+0,1)mm

Tab. 5: Zorna pole mikroskopt
Cisla zornych poli byla vypoctena dosazenim zvétseni objektivii udanych vyrobcem a
namérenych zornych poli do vztahu (9). Chyby jsou ur¢eny metodou prenosu chyb dle [2].
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 6.
Objektiv 3 Objektiv 20
Okular6 |d, = (21+3)mm| d, = (40 + 2)mm
Okuldr 15 |d, = (12+3)mm| d, = (8% 2)mm

Tab. 6: Cisla zornych poli mikroskopt
Polariza¢ni mikroskop

Specificka stacivost vzorku kiremene byla méiena v ortoskopickém usporadani polarizacniho
mikroskopu podle navodu v ¢asti Polarizacni mikroskop Teoretického tivodu. Tloustka vzorku
byla ptiblizné d = 1mm. Svétlo bylo polarizovano pomoci barevnych desticek umisténych mezi
zdroj bilého svétla a vzorek, které propoustély vzdy jen jednu vinovou délku. Namérené hodnoty
uhlu aa dle vztahu (11) vypoctené stacivosti pjsou uvedeny v 7ab. 7. Chyby jsou odhadnuty na
zakladé toho, jak presné bylo mozné nalézt thel natoceni analyzatoru, pti kterém se polarizac¢ni
roviny prekryvaly.

Anm] | 1/A [um-1] al°] p [°mm-1] | relativni chyba
408 |2,450980392| 58 +3 58+ 3 52%
483 [2,070393375| 43+3 43+3 7,0 %
551 /1,814882033| 32+3 3243 9,4 %
578 |1,730103806| 24+3 2413 12,5%
656 |1,524390244| 21+ 3 21+3 14,3 %

Tab. 7: Urcéeni specifické stacivosti kifemene
V Grafu 3je znazornéna zavislost specifické stacivosti kifemene na prevracené hodnoté vinové

délky. Linearni regresi dostavame rovnici p[mm~1] = (19 + 3) ﬁ Chyba urceni linearniho

Clenu zavislosti je dana chybou linearni regrese a chybou méreni.



p [mm]

60

55

50

45

40

35

30

25

20

Graf 3: Zavislost stacivosti kifemene na vinové délce
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Urceni toho, zda je islandsky vapenec kladny ¢i zaporny krystal, probihalo v konoskopickém

uspoiadani polarizacniho mikroskopu podle nadvodu v Casti Polarizacni mikroskop Teoretického

tvodu. Pro pozorovani byly opét pouzity barevné filtry. Pozorované obrazce pro modré svétlo

jsou zobrazeny na Obr. 1.V levé ¢asti je plivodni obrazec, v pravé ¢asti je obrazec vznikly

vloZenim ¢tvrtvinové desticky. Z obrazci dle teorie popsané v Teoretickém tivodu vyplyva, Ze

islandsky vapenec je zaporny krystal.

Obr. 1: Interferencni obrazce z polariza¢ntho mikroskopu pro islandsky vapenec



Diskuse vysledki

U méreni zvétSeni objektivli nebo okulari vznikala relativné velka chyba diky obtiznosti
porovnavani stupnic. Zvétseni okulart pouZitych jako lup se neshodovala s teoretickymi
hodnotami (viz. 7ab. 2). To mohlo byt zplisobeno nedodrZenim pozorovani ve zrakové
konvencni vzdalenosti nebo chybnym vypoctem teoretickych hodnot. ZvétSeni mikroskopi se

s prihlédnutim k chybam méreni shodovala s teoretickymi hodnotami (viz 7ab. 4).

Pfi urCovani zornych poli vznikala chyba diky obtiznosti urceni dilkd na stupnici, kterym
odpovidaly okraje pozorované oblasti. Nejvétsi relativni chyba vznikala u malych zornych poli.
Méreni by bylo mozné zpresnit pouzitim stupnic s mensimi vzdalenostmi dilkd. Zorna pole byla
nejvétsi u soucastek (Ci jejich kombinaci) s nejmensim zvétSenim, coz odpovida ocekavani. U
vypoctu c¢isel zornych poli byla relativni chyba stejna jako u zornych poli, nebot’ vznikla jejim
pfenesenim.

Pii méreni specifické stacivosti kiemene vznikala chyba diky obtiZznosti urceni ithlu natoceni
analyzatoru tak, aby byly polariza¢ni roviny piresné zkiiZené. Chybné mohlo byt rovnéz ptivodni
nastaveni ,tmy*. Zavislost stacivosti na prevracené hodnoté vinové délky je dle teorie [1]
linearni. Koeficient imérnosti by mél odpovidat rozdilu indext lomu levotocivé a pravotocivé
kruhové polarizovaného svétla. Pro kiemen by tato hodnota méla byt 0,009 dle [3], coz
neodpovida vypoctu (vypoctenou hodnotu je treba vydélit 1000). Problém je kromé chyby
vzniklé pii méreni zpisoben také zavislosti indexu lomu na vinové délce. Vypocet zavislosti je
tedy spiSe orientalni.

Zaveér
Vybrala jsem dva objektivy (3 a 20), pouzila je jako lupy a zmérila jejich zvétSeni Z3 Z2pa zorna
pole p3, pzo:
Zz;=7+1 p3 =(1,61+0,1)cm
Zyo=24+1 P20 = (2,31 0,1)mm
Sestavila jsem mikroskop pouzitim vSech kombinaci objektivi z ikolu 1 a dvou vybranych
okulart (6 a 15). Zmeérila jsem jejich zvétSeni Z zorna pole p a ¢isla zornych poli dx
3x6: Z=18+2 p=(7+1)mm d, =21+ 3)mm
3x15: Z=38+2 p=A+1)mm d,=(12+3)mm
20x6: Z=118+2 p=(2,01+01)mm d,=(40+2)mm
20x15: Z=298+6 p=(04+01)mm d,=(8x2)mm
Pomoci polariza¢niho mikroskopu jsem zmérila specifickou stacivost p; pro vybrané vinové
délky A:
Paos = (58 £ 3)°mm™1, relativni chyba 5,2 %
pags = (43 £ 3)°mm™1, relativni chyba 7,0 %
pss1 = (32 + 3)°mm™1, relativni chyba 9,4 %
Ps7g = (24 £ 3)°mm ™1, relativni chyba 19,5 %
Pese = (21 £ 3)°mm ™1, relativni chyba 14,3 %
Uzitim ¢tvrtvinové desticky jsem rozhodla, Ze islandsky vapenec je zaporny krystal.
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