Praktikum III - tloha 14 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Z ptilozenych objektivli vyberte dva, pouzijte je jako lupy a zméfte jejich zvétSeni a zorna
pole pfimou metodou.

2. Zméite zvétseni a zorna pole mikroskopu pro vS§echny mozné kombinace objektivii a okulari.
Namétené vysledky srovnejte s vysledky ziskanymi v pfedchozim bodé a rovnéz s hodnotami
zvétseni udavanymi vyrobcem. Urcete ¢isla zorného pole okulart.

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

4. U vsech méfeni odhadnéte maximalni chyby.

Polariza¢nim mikroskopem studujte vlastnosti dvojlomnych latek:
1. Zméite specifickou stacivost kiemene pro vybrané vlnové délky.
2. Urcete relativni chybu predchoziho méreni.

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

2 Teoreticky uvod

Teorii ¢erpam z publikace [1].

2.1 Mikroskop
Zvétseni Z u optického pristroje je definovano jako podil

Z==. (1)

kde u je ihel, pod kterym pfedmét vidime v konvenéni zrakové vzdalenosti L = 25 cm a v’ je thel,
pod kterym vidime predmét v pfistroji.
Zorné pole je dano jako maximalni pramér kruhu, v pfedmétové roviné, ktery je mozné v pfi-
stroji zobrazit.
Lupa je spojka s relativnd malou ohniskovou vzdélenosti f’. Pokud umistime pfedmét do jeji
predmétové roviny a je li lupa umisténa tésné pied okem, tak je jeji zvétSeni
Z = % +1. (2)
Mikroskop se sklada ze dvou spojnych cocéek - objektivu a okuldru. Objektiv vytvaii skutecny
Zy-krat zvétSeny obraz, ktery pozorujeme okularem jako lupou se zvétSenim Zj. Celkové zvétSeni
mikroskopu je pak ddno souc¢inem téchto hodnot
L = Lyl = L,iA,, (3)
foTe
kde f{ je ohniskova délka objektivu, f; je ohniskovd délku okuldru a A je vzdélenost ohniskovych
rovin objektivu a okularu (ktera je dand konstrukci mikroskopu a byva udévana vyrobcem).
Cislo zorného pole okularu d, je dano jako priimér obrazu clony zorného pole zobrazené viemi
ostatnimi zobrazovacimi prvky pred ni. Nenachazi-li se pred ni zadné dalsi zobrazovaci prvky, je
d, pfimo primér clony zorného pole. Zorné pole mikroskopu p,, je v nasledujicim vztahu s ¢islem
zorného pole d,

dy = pmZs (4)
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Rozlisovaci schopnost mikroskopu je dana sirkou svazku vymezeného aperturni clonou. Mizeme
ji urcit ze vztahu

A

Nsinw’

R=0,61 (5)

kde A je vlnova délka pouzitého svétla, N je index lomu prostredi pfed objektivem a u je aperturni
thel dany jako polovina thlu, ktery sviraji v misté predmétu krajni body od aperturni clony.

2.2 Polarizacni mikroskop

Polariza¢ni mikroskop méa nékteré prvky zcela stejné jako normalni mikroskop, ale ma jesté navic
dalsi ¢asti. Zejména je opatfeny natacecim polarizatorem pred a analyzatorem za vzorkem, které
umoznuji zkoumat zavislost chovani svétla prochéazejicim vzorkem na jeho polarizaci.

Méfeni mérné stacivosti se provadi v ortoskopickém uspordddni, pfi némz se pouziva slabych
objektivii s malou numerickou aperturou, aby prochéazely vzorkem prakticky rovnobézné svazky.
Meérna stacivost je zavisla na vinové délce pouzitého svétla. Je definovana vztahem

p= e, (6)
kde agps je thel vzajemného pootoceni polarizatoru a analyzatoru pfi nejvétsim ztmaveni zorného
pole viéi poloze pii nejvétsim ztmaveni zorného pole bez vzorku a h je tloustka vzorku.

V konoskopickém uspordadani nechdvame dvojlomnym materidlem prochazet sbihavy svazek
paprskiu a néasledné pozorujeme v mikroskopu charakteristické interferenéni obrazce. Protoze se
drédha svétla ve vzorku lisi pro rtizné pozorované paprsky, objevuji se v zorném poli svétlejsi
a tmavsi oblasti dvou typi.

Prouzky spliujici podminku ¢ = %”, kde k je celé ¢islo a ¢ thel v roviné zorného pole, se
nazyvaji inkolory. Prouzky dané vztahem A = k), kde A je drdha svétla ve vzorku, se nazyvaji
isochromdty. Isochroméaty vytvareji soustfedné kruznice s polomérem zavislym na vinové délce
a inkolory tvofi tmavy kiiz.

Po vlozeni ¢tvrtvlnové desticky za vzorek se pozorovany obrazec zméni. Pokud smér, ve kterém
se svétlo $ifi pomaleji, ptli thly mezi izochromaty, ve dvou protilehlych kvadrantech se kruznice
izochroméat posunou od optické osy a v druhjch se posunou blize k ni. Podle toho, ve kterych
kvadrantech dojde k posunu smérem ven lze uréit, jestli krystal je kladny, nebo zadporny (tzn. jestli
se v ném §ifi rychleji faddny, nebo mimofadny paprsek) - posun pro kladny krystal je schematicky
znazornén na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schematické znazornéni interferen¢niho obrazce pozorovaného polariza¢nim mikrosko-
pem a nasledného posunu izochromét, prevzato z [1]
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3 Meéreni
3.1 Lupa

Meéfeni zvétseni a zorného pole lupy bylo provedeno na dvou objektivech - a to objektivu v mikro-
skopu zvétSujicim 3z (oznadime ho 1) a objektivu zvétsujicim v mikroskopu 10z (oznacime ho jako
2). U obou objektivii byla pouzita pfima metoda méfeni spocivajici v zaostfeni na milimetrovy
papir v konvencni zrakové vzdalenosti a jeho sledovani pomoci jednoho oka a druhym okem jsme
sledoval rastr rozdéleny po 0,1 mm pres objektiv, ktery byl pfimo pred okem. Srovnanim jednotli-
vych méfitek jsem mohl urcit pfimo zvétseni lupy. Zorné pole jsem mohl urcit pomoci toho, kolik
dilk? jsem mohl na rastru pozorovat. Pro srovnani s udanou hodnotou vyrobce je potfeba uvazit,
ze Meopta dodava mikroskopy se vzdalenosti A = 17cm a zvétSeni pii pozorovani v konvenéni
zrakové vzdalenosti pak bude n = % ~ 1,5 krat vyssi a navic + 1 kvtili akomodaci oka.

Vzhledem k mirné komplikované tloze zaosttfit obéma o¢ima na konvené¢ni zrakovou vzdalenost
a pritom sledovat rastr v lupé a srovnavat ho s druhou stupnici povazuji maximéalni chybu méreni
za 20% z naméfené hodnoty.

Pfi méfeni 1. objektivu odpovidalo 2, 5 mm pozorovanych pomoci objektivu 2 cm pozorovanych
samotnym okem. Z toho je zvétSeni Z; = 8 + 2. Zorné pole jsem uréil jako p; = (1,4 £0,3) cm
v predmétové vzdalenosti. Zvétseni podle udaje udaného vyrobce je 3, coz pro pozorovani skrz
objektiv jako lupu vychazi jako 5,4, coz se lidi od namérené hodnoty v ramci predpokladané
maximalni chyby méfeni.

Pfi méfeni 2. objektivu odpovidalo 0,5 mm pozorovanych pomoci objektivu 0,7 cm pozorova-
nych samotnym okem. Z toho je zvétseni Zs = 14 £ 3. Zorné pole jsem uréil jako po = (5+ 1) mm
v pfedmétové vzdalenosti. Zvétseni podle iidaje udaného vyrobce je 10, coz pro pozorovani skrz
objektiv jako lupu vychazi jako 15,7, coz v ramci chyby odpovida naméfené hodnoté.

3.2 Mikroskop

Pii pfimém méreni zvétseni mikroskopu byla pouzita obdobna metoda, jenom stacilo sledovat
jednim okem obé dvé stupnice bylo tak jednodussi zaostfovat. Naméfené hodnoty pro vSechny
kombinace dvou okularti a dvou objektivli jsou v tabulce ¢. 1. Jsou zde uvedeny i teoretické hod-
noty zvétseni mikroskopu. Graficky znazornéna zavislost naméreného zorného pole na naméfeném
zvétSeni je v grafu 2.

V réamci maximélni chyby méfeni, kterou jsem urcil jako 10%, se hodnoty udané vyrobce
shoduji s naméfenymi hodnotami. Pouze u kombinace objektivu 10x a objektivu 6x doslo k vyssi

odchylce od hodnoty udané vyrobcem nez je maximéalni chyba.

Tabulka 1: Méfeni zvétseni a zorného pole mikroskopu

okular 1 (6x) 2 (15x) 2 (15x) 1 (6x)
objektiv 1 (3x) 1 (3x) 2 (10x) 2 (10x)
naméiené 1lmm=17cm 05mm=21lcm 03mm=42cm 0,5mm = 2,3 cm
zvétSeni le =17+2 Zgl =42+4 ZQQ =140+ 14 Zlg =46+£5
teor. Z 18 45 150 60
zorné pole 7 mm 5 mm 1,5 mm 2,1 mm
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Obrazek 2: Graf zavislosti zorného pole na zvétseni mikroskopu

3.3 Polariza¢ni mikroskop

Pro méreni mérné stacivosti byla pouzita kfemennou planparalelni desticku, kterd méla udanou
tloustku h = 1 mm' a optickou osu méla kolmou na fez. Pro moZnost zméfeni zavislosti mérné
stac¢ivosti na vlnové délce byly pouzity barevné filtry propoustéjici pouze tzkou oblast svételného
zareni viditelného svétla. Pro kazdy filtr byl tfikrat zmeétren thel nastaveni analyzatoru bez vzorku
a posléze tiikrat se vzorkem, abych mohl vypocitat chybu mého urceni stfedu oblasti maximalniho
ztmaveni, protoze praveé urceni oblasti, kde dojde k maximalnimu ztmaveni je kritickd ¢ast méreni.
Namérené hodnoty stacivosti a vysledné hodnoty stacivosti jsou uvedené v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2: Méfeni mérné stacivosti kfemene

A/nm bez vzorku - ag/° se vzorkem - ag/° Mérné s. + stat chyba
ar/® a/® g/ Al /0 e/ az/® @/ p/(°-mm)  o,/(°-mm)

656 46 48 50 48,0 38 34 36 36,0 12,0 2,3
550 92 o1 49 50,7 24 25 26 25,0 25,7 1,5
480 53 49 52 51,3 20 20 21 20,3 31,0 1,8
405 73 76 T4 743 25 29 28 273 47,0 2.1

1Tloustku vzorku povazuji v ramci uréeni chyby méfeni za presnou.
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Obrézek 3: Graf zéavislosti mérné stacivosti na vlnové délce prolozeny linedrni funkci (chybové
usecky v ose z nejsou uvedeny, protoze by splyvaly s naméfenymi body)

Pomoci polariza¢niho mikroskopu a ¢tvrtvlnné desticky jsem pozoroval islandsky vapenec a kie-
men v konoskopickém usporadani. Po vlozeni ¢tvrtvinné desticky u kfemene se stahly izochromaty
v 1. a 3. kvadrantu a roztahly ve 2. a 4. kvadrantu - krystal je tedy kladny. Naopak u islandského
vapence doslo ke stahnuti izochroméat v 2. a 4. kvadrantu a jedna se tedy o zaporny krystal.

4 Diskuse

Primé méfeni zvétseni a zorného pole je komplikované kviili potfeba spravné zaostiit. Zejména
u méfeni lupy, kdy se pouzivaji obé o¢i, protoze pokud se ¢lovek soustiedi na stupnici v lupé, tak
ma tendenci pfeostifovat na jinou vzdéalenost nez na konvencni zrakovou vzdalenost, na kterou ostii
druhym okem. Navic pfi uréovani zorného pole jesté dochéazi k tomu, Ze je potieba pohnout okem,
protoze oko neni tak citlivé, aby se daly snadno dopocitat dilky z jednoho kraje do druhého kraje
zorného pole najednou a navic soustfedéni se na stupnici v lupé podporuje zménu zaostfeni. Proto
jsem také odhadl maximalni chybu méfeni na 20% pii méfeni objektivii jako lup. Urceni jedné
hodnoty vyplyvalo z delsiho pozorovani a co ,,nejlepsiho“ zaostieni. Nemélo valny smysl udavat vice
hodnot, protoze by pak uz byly stejné. Zejména u méfeni s mikroskopem, kde naopak nedochéazelo
k preostfovani na jinou vzdalenost a oko bylo po celou dobu zaostiené na jednu vzdalenost. Vybiral
jsem navic dilky, které si nejlépe odpovidaly a byly od sebe relativné vzdalené, abych omezil chybu
méfeni.

Chyba méfeni mohla byt vnesena nedodrzenim pfesné konvenéni zrakové vzdalenosti - zejména
u mikroskopu, kde vzdalenost od podlozky pies zrcadlo k hranolu a oku nemusela byt odméfena
spravné a navic drzdk moc nedrzel. Posunuti o 1cm by pak vytvorilo systematickou chybu 4%.

Kromé jedné kombinace okularu a objektivu naméfené hodnoty zvétseni odpovidaly hodnotam
udanym vyrobcem. U kombinace 6x a 10x lze podle vysledkti usuzovat, ze mohla nastat hruba
chyba.

P1i srovnani namétreného zvétseni lupy se zvétsenim udanym vyrobcem bylo tieba zapoditat, ze
okular je dodavany jako soucastka do mikroskopu a mé definované zvétseni pravé pro pouziti v mi-
kroskopu a bylo potfeba tuto hodnotu prepocitat na zvétseni pfi pozorovani okuladrem jako lupou,
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kde jsme predpokladali, Ze mame piesné udané A = 17 cm, kterou udal vyrobce, ale je moZné,
ze mensi chyba plyne z predpokladu, Ze je tato hodnota pfesna. Také je tato vzdalenost dilezita
pro spravné urceni celkového zvétseni mikroskopu, protoze pokud je tato vzdéalenost jina, pak zase
nemizeme pouzit hodnoty popsané na okularu a objektivu, ale bylo by je potieba pfepocitat.

Nepresnost méreni u mérné stacivosti mohla byt zptsobena tim, Ze nebylo pouzito monochro-
matické svétlo, ale filtr, ktery propousti tzky tsek vinovych délek, ale vzhledem k tomu, ze se
jedna o opravdu relativné tzky tsek, tak chyba vnesend timto zanedbanim neni velka. Daleko
vys$si chyba plyne ze samotného urcovani okamziku, kdy nastaveni analyzatoru odpovida nej-
niz§imu jasu, protoze i v oblasti + nékolik stupnd kolem hledaného mista je prochézejici zareni
vzorkem relativné slabé, zejména u filtru na 656 nm, ktery je navic pro pozorovani lidskym okem
nevyhodny i z divodu, ze v této spektralni oblasti je citlivost oka daleko slabsi nez v oblasti kolem
550 nm, kde je lidské oko nejcitlivéjsi.

Urceni kiemene a islandského vapence jako kladny resp. zaporny krystal bylo pouze kvalitativni
a vysledky méreni odpovidaji bézné udavanym tdajim o jejich povaze.

5 Zaveér
Zméril jsem dva okulary jako lupy a urcil jejich zvétSeni a zorna pole. Zméril jsem u vSech kombinaci
dvou objektivii a dvou okulart zvétseni mikroskopu a jeho zorné pole.

Zméril jsem meérnou stacivost polarizovaného svétla kiemene pro 4 rizné vinové délky a vy-
sledky jsem graficky zpracoval.
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