Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum 3
Úloha č. 14
Název: Polarizační mikroskop
Pracoval: Mária Šoltésová        stud.sk.: F-14         dne: 24.4.2006
Odevzdal dne: ..............................
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	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovná úloha:
1. Z priložených objektívov vyberte dva, použite je ako lupy a zmerajte ich zväčšenie a zorné polia priamou metódou. 

2. Zmerajte zväčšenie a zorné polia mikroskopu pre všetky možné kombinácie objektívov a okulárov. Namerané výsledky porovnajte s výsledky získanými v predchádzajúcom bode a taktiež s hodnotami zväčšenie udávanými výrobcom. Určte čísla zorného pole okulárov. 

3. Diskutujte vzťah medzi číselnou apertúrou mikroskopu, zorným poľom mikroskopu a jeho rozlišovacou schopnosťou. 

4. Pri všetkých meraniach odhadnite maximálne chyby. 

Polarizačným mikroskopom študujte vlastnosti dvojlomných látok: 

1. Zmerajte špecifickú stáčavosť kremeňa pre vybrané vlnové dĺžky. 

2. Určte relatívnu chybu predchádzajúceho merania. 

3. Použitím štvrťvlnovej doštičky rozhodnite, či je islandský vápenec kladný alebo záporný kryštál. To isté rozhodnite pre vzorku kremeňa.
Teoretická časť:
Lupa a mikroskop


Zväčšenie Z lupy a mikroskopu je dané podielom
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kde u je uhol, pod ktorým vidíme predmet veľkosti y v konvenčnej zrakovej vzdialenosti δ = 25 cm, pre ktorý platí
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a u’ je uhol, pod ktorým vidíme predmet v prístroji. Zorné pole je dané ako maximálny priemer kruhu v predmetovej rovine, ktorý sa dá prístrojom naraz zobraziť.


Ako lupa môže slúžiť spojná sústava s krátkou ohniskovou vzdialenosťou f, ak umiestime predmet do blízkosti jej predmetovej roviny. Pre zväčšenie lupy platí podľa [1]
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kde d je vzdialenosť oka za hlavnou obrazovou rovinou, a’ je vzdialenosť obrazu od hlavnej ohniskovej roviny a 
[image: image4.wmf]'

1

a

d

-

=

d

 je vzdialenosť obrazu od oka. pri akomodácii oka na konvenčnú zrakovú vzdialenosť (δ1 = δ) prejde vzťah (3) na tvar
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Na dosiahnutie väčších zväčšení sa používa mikroskop, ktorý sa skladá z dvoch spojných sústav – objektívu a okuláru. Objektív vytvára skutočný obraz zväčšený β0 – krát, ktorý pozorujeme okulárom ako lupou so zväčšením Z0. Zväčšenie mikroskopu je potom dané ako
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kde f1 a f2 sú ohniskové vzdialenosti objektívu a okuláru, Δ je vzdialenosť ohniskových rovín objektívu a okuláru.

Číslo zorného poľa okuláru dz je dané ako priemer obrazu clony zorného poľa zobrazenej všetkými šošovkami okluláru pre ňou. Ak sa pred ňou nenachádza žiadna šošovka, je dz priamo priemer clony zorného poľa. Zorné pole mikroskopu ρm súvisí s číslom zorného poľa dz vzťahom
	
[image: image7.wmf]m

z

d

r

b

0

=

.
	(6)



Rozlišovacia schopnosť mikroskopu súvisí so šírkou zväzku vymedzeného apertúrnou clonou. Určíme ju ako
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kde λ je vlnová dĺžka použitého svetla, N je index lomu prostredia pred objektívom, u je apertúrny uhol daný ako polovica uhlu, ktorý zvierajú v mieste predmetu krajné lúče od apertúrnej clony. Číslo 
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 sa nazýva číselná apertúra.

Polarizačný mikroskop

Konštrukcia polarizačného mikroskopu je podobná ako pre obyčajný mikroskop, je však navyše opatrený polarizátorom, ktorý umožňuje osvetľovať vzorku polarizovaným svetlom, a analyzátorom nad vzorkou. Roviny analyzátoru a polarizátoru možno vzájomne natáčať a sú opatrené uhlovou stupnicou.


Meranie mernej stáčavosti sa vykonáva v ortoskopickom usporiadaní, pri ktorom sa používajú slabé objektívy s malou numerickou apertúrou, aby sme mohli predpokladať prechod rovnobežných lúčov vzorkou. Meria sa v monochromatickom svetle, pretože merná stáčavosť závisí na vlnovej dĺžke. Merná stáčavosť je daná vzťahom
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kde h je hrúbka vzorky a α je uhol vzájomného pootočenia polarizátoru a analyzátoru pri najväčšom stmavení zorného poľa.


Ak použijeme konoskopické usporiadanie, tj. necháme jednoosým dvojlomným materiálom prechádzať zbiehavý zväzok lúčov, pozorujeme v mikroskope charakteristické interferenčné obrazce. Pretože dráha svetla vo vzorke ani sklon voči jeho ose nie je rovnaký pre všetky pozorované lúče, objavia sa v zornom poli tmavšie a svetlejšie oblasti dvoch typov.
Tmavé prúžky splňujúce podmienku 
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, kde k je celé číslo a φ je uhol v rovine zorného poľa, sa nazývajú inkolory. Zodpovedajú lúčom s kmitosmermi ležiacimi v skrížených rovinách polarizátoru a analyzátoru. 

Druhým typom sú izochromáty dané vzťahom 
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, kde Δ je dráha lúča vo vzorke a λ vlnová dĺžka svetla.

Izochromáty tvoria sústredné kružnice s polomerom závislým na vlnovej dĺžke svetla a inkolory tvoria tmavý kríž.

Vo štvrťvlnovej doštičke sa svetlo polarizované jedným smerom šíri pomalšie, ako svetlo polarizované smerom kolmým. Ak štvrťvlnovú doštičku vložíme za vzorku, pozorovaný obrazec sa zmení. Ak smer, v ktorom sa v doštičke šíri svetlo pomalšie, rozpoľuje  uhly medzi izochromátami, v dvoch protiľahlých kvadrantoch sa kružnice izochromát roztiahnu a v druhých dvoch zmenšia. Tak môžeme poznať, či je kryštál kladný alebo záporný, tj. či sa v ňom riadny lúč šíri rýchlejšie alebo pomalšie. Pre záporný kryštál sa roztiahnu izochromáty v kvadrantoch obsahujúcich os rovnobežnú s kmitosmerom "pomalého" lúča.

Výsledky meraní:
Lupa a mikroskop


Objektívy a okuláry budeme v nasledujúcom texte označovať hodnotou zväčšenia, ktoré je na nich udávané.

Merali sme zväčšenie dvoch objektívov mikroskopu priamou metódou tak, že sme porovnávali obraz stupnice delenej po 0,5 mm s meradlom s najmenším dielikom 1 mm. Chybu merania týmto meradlom odhadujeme na 2 mm vzhľadom k náročnosti odčítania hodnôt. Obidve stupnice sme pozorovali vo vzdialenosti 25 cm od oka, preto vo vzťahu (1) uvažujeme namiesto uhlov u, u‘ veľkosti obrazov y, y’.

Pre obidva objektívy sme urobili tri merania yi‘, z ktorých sme vypočítali priemernú hodnotu
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, chybu sme určili prenesením chyby merania jednotlivých hodnôt ako 2 mm, štatistická chyba je oproti nej zanedbateľná. Zväčšenie sme určili lineárnou regresiou. Chyba Z je určená ako chyba lineárnej regresie spojená s chybou merania. Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 1 a 2. Výsledné zväčšenia sme určili ako
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Tabuľka 1: Zväčšenie objektívu  mikroskopu – objektív 10
	y [mm]
	yi‘ [cm]
	priemer 
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y

[cm]

	0,0
	0,0 ± 0,2
	0,0 ± 0,2
	0,0 ± 0,2
	0,0 ± 0,2

	0,5
	0,8 ± 0,2
	0,8 ± 0,2
	0,7 ± 0,2
	0,8 ± 0,2

	1,0
	1,6 ± 0,2
	1,6 ± 0,2
	1,6 ± 0,2
	1,6 ± 0,2

	1,5
	2,4 ± 0,2
	2,4 ± 0,2
	2,4 ± 0,2
	2,4 ± 0,2

	2,0
	3,1 ± 0,2
	3,2 ± 0,2
	3,1 ± 0,2
	3,1 ± 0,2

	2,5
	3,7 ± 0,2
	4,0 ± 0,2
	3,9 ± 0,2
	3,9 ± 0,2

	3,0
	4,6 ± 0,2
	4,8 ± 0,2
	4,6 ± 0,2
	4,7 ± 0,2

	3,5
	5,4 ± 0,2
	5,4 ± 0,2
	5,6 ± 0,2
	5,5 ± 0,2

	4,0
	
	6,2 ± 0,2
	6,4 ± 0,2
	6,3 ± 0,2


Tabuľka 2: Zväčšenie objektívu  mikroskopu – objektív 5

	y [mm]
	yi‘ [cm]
	priemer 
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y

[cm]

	0,0
	0,0 ± 0,2
	0,0 ± 0,2
	0,0 ± 0,2
	0,0 ± 0,2

	0,5
	0,6 ± 0,2
	0,5 ± 0,2
	0,5 ± 0,2
	0,5 ± 0,2

	1,0
	1,1 ± 0,2
	1,0 ± 0,2
	0,9 ± 0,2
	1,0 ± 0,2

	1,5
	1,5 ± 0,2
	1,5 ± 0,2
	1,4 ± 0,2
	1,5 ± 0,2

	2,0
	2,0 ± 0,2
	2,0 ± 0,2
	2,0 ± 0,2
	2,0 ± 0,2

	2,5
	2,5 ± 0,2
	2,5 ± 0,2
	2,5 ± 0,2
	2,5 ± 0,2

	3,0
	2,9 ± 0,2
	2,9 ± 0,2
	3,0 ± 0,2
	2,9 ± 0,2

	3,5
	3,4 ± 0,2
	3,4 ± 0,2
	3,4 ± 0,2
	3,4 ± 0,2

	4,0
	3,9 ± 0,2
	3,9 ± 0,2
	3,9 ± 0,2
	3,9 ± 0,2

	4,5
	
	4,4 ± 0,2
	4,5 ± 0,2
	4,5 ± 0,2


Veľkosť zorného poľa objektívov sme určili ako maximálny počet dielikov, ktoré boli viditeľné v zornom poli:
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chyba je určená na základe delenia zobrazovanej stupnice.
Zväčšenie mikroskopu sme určovali podobne ako zväčšenie objektívov, zobrazovanú stupnicu (najmenší dielik 0,5 mm) sme porovnávali so stupnicou pásmového meradla (najmenší dielik 1 mm), chybu merania opäť odhadujeme na 2 mm.

Merali sme pre tri rôzne objektívy a tri rôzne okuláry, dokopy deväť meraní. Pri určovaní zväčšenia sme postupovali tak ako v predošlom prípade. Pre všetky kombinácie sme urobili tri merania yi‘. Z nich sme vypočítali priemernú hodnotu 
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 (najprv sme namerané hodnoty posunuli, aby sa nuly na oboch stupniciach zhodovali), chybu sme určili prenesením chyby merania jednotlivých hodnôt ako 2 mm, štatistická chyba je oproti nej zanedbateľná. Zväčšenie Z sme určili lineárnou regresiou z priemerných hodnôt podľa vzťahu (1).
Aby sme na určenie zväčšenia Z mohli nahradiť vo vzťahu (1) u a u‘ za y a y‘, mali by sme stupnicu pozorovať v konvenčnej zrakovej vzdialenosti δ = 25 cm. Nedopatrením sa stalo, že sme pri meraní stupnicu pozorovali pod menšou vzdialenosťou, ktorú odhadujeme na 
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 cm. Aby sme dostali správne hodnote zväčšení, je potrebné hodnoty určené podľa vzťahu 
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. Pritom vychádzame z toho, že pre uhol, pod ktorým sme pozorovali stupnicu voľným okom, platí 
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. Takto opravené hodnoty Zk sú uvedené v tabuľke 6. Chyba Zk je určená ako chyba lineárnej regresie spojená s chybou merania a chybou korekčnej konštanty. Hodnoty zväčšenia udávané výrobcom určené podľa (6) sú uvedené v tabuľke 7.

Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľkách 3 – 5 (uvedené hodnoty yiik‘ sú po korekcii na počiatočnú nulovú hodnotu).
Tabuľka 3: Zväčšenie mikroskopu pre okulár 8

	y [mm]
	yik‘ [cm]
	priemer 
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y

[cm]

	objektív 6

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	1,6
	1,7
	1,5
	1,6

	1,0
	3,3
	3,3
	3,2
	3,3

	1,5
	5,1
	5,1
	4,9
	5,0

	objektív 10

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	2,6
	2,8
	2,8
	2,7

	1,0
	5,7
	5,7
	5,6
	5,7

	objektív 5

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	1,7
	1,7
	1,6
	1,7

	1,0
	3,3
	3,5
	3,1
	3,3

	1,5
	5,0
	5,2
	4,8
	5,0


Tabuľka 4: Zväčšenie mikroskopu pre okulár 6
	y [mm]
	yik‘ [cm]
	priemer 
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y

[cm]

	objektív 6

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	1,1
	1,1
	1,2
	1,1

	1,0
	2,3
	2,4
	2,4
	2,4

	1,5
	3,5
	3,6
	3,5
	3,5

	2,0
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7

	2,5
	5,8
	5,9
	5,9
	5,9

	objektív 10

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	1,9
	2,0
	1,9
	1,9

	1,0
	3,7
	3,9
	3,7
	3,8

	1,5
	5,7
	5,8
	5,6
	5,7

	objektív 5

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	1,3
	1,3
	1,4
	1,3

	1,0
	2,4
	2,3
	2,5
	2,4

	1,5
	3,5
	3,5
	3,6
	3,5

	2,0
	4,6
	4,7
	4,7
	4,7

	2,5
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8


Tabuľka5: Zväčšenie mikroskopu pre okulár 10
	y [mm]
	yik‘ [cm]
	priemer 
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y

[cm]

	objektív 6

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	1,9
	1,9
	1,8
	1,9

	1,0
	3,8
	3,7
	3,7
	3,7

	1,5
	5,7
	5,6
	5,6
	5,6

	objektív 10

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	3,2
	3,2
	3,3
	3,2

	1,0
	6,3
	6,2
	6,4
	6,3

	objektív 5

	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	0,5
	2,0
	1,9
	1,9
	1,9

	1,0
	3,8
	3,6
	3,7
	3,7

	1,5
	5,6
	5,4
	5,5
	5,5


Tabuľka 6: Korigované zväčšenia  pre jednotlivé kombinácie okulárov a objektívov

	           objektív

okulár
	5
	6
	10

	6
	Z5,6 = 34 ± 4
	Z6,6 = 35 ± 4
	Z10,6 = 56 ± 7

	8
	Z5,8 = 49 ± 5
	Z6,8 = 49 ± 6
	Z10,8 = 83 ± 10

	10
	Z5,10 = 54 ± 7
	Z6,10 = 55 ± 7
	Z10,10 = 96 ± 12


Tabuľka 7: Zväčšenia  udávané výrobcom
	           objektív

okulár
	5
	6
	10

	6
	Z5,6 = 30
	Z6,6 = 36
	Z10,6 = 60

	8
	Z5,8 = 40
	Z6,8 = 48
	Z10,8 = 80

	10
	Z5,10 = 50
	Z6,10 = 60
	Z10,10 = 100


Veľkosti zorných polí mikroskopov sú určené ako maximálny počet dielikov stupnice, ktorý sa zmestili do zorného poľa. Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 8, chyba je odhadnutá z delenia zobrazovanej stupnice.
Tabuľka 8: Zorné polia ρm  pre jednotlivé kombinácie okulárov a objektívov

	           objektív

okulár
	5
	6
	10

	6
	ρ5,6 = 4,0 ± 0,5 mm
	ρ 6,6 = 3,5 ± 0,5 mm
	ρ 10,6 = 2,0 ± 0,5 mm

	8
	ρ 5,8 = 3,5 ± 0,5 mm
	ρ 6,8 = 3,5 ± 0,5 mm
	ρ 10,8 = 2,0 ± 0,5 mm

	10
	ρ 5,10 = 3,0 ± 0,5 mm
	ρ 6,10 = 2,5 ± 0,5 mm
	ρ 10,10 = 1,5 ± 0,5 mm



Čísla zorného poľa okulárov sme určili podľa vzťahu (6) s využitím udávaných zväčšení pre objektívy 5, 6 a 10. Vypočítané hodnoty pre okuláre 6, 8 a 10 sú uvedené v tabuľke 9. Chyba je určená prenesením chyby veľkosti zorného poľa.
Tabuľka 9: Čísla zorného poľa dz  pre jednotlivé kombinácie okulárov a objektívov

	           objektív

okulár
	5
	6
	10

	6
	dz5,6 = 24 ± 3 mm
	dz6,6 = 21 ± 3 mm
	dz10,6 = 12 ± 5 mm

	8
	dz5,8 = 28 ± 3 mm
	dz6,8 = 28 ± 3 mm
	dz10,8 = 16 ± 5 mm

	10
	dz5,10 = 30 ± 3 mm
	dz6,10 = 25 ± 3 mm
	dz10,10 = 15 ± 5 mm


Polarizačný mikroskop

Merali sme mernú stáčavosť kremeňa pre tri vlnové dĺžky svetla: λ = 540 nm (zelené svetlo, uhol označujeme αz), λ = 600 nm (červené svetlo, uhol označujeme αc), λ = 450 nm (modré svetlo, uhol označujeme αm).
Najprv sme nastavili uhol 90° na stupnici analyzátora a rovinu polarizátora tak, aby okulárom neprecházdalo svetlo. Potom sme medzi analyzátor a polarizátor vložili doštičku z kremeňa. Vplyvom stočenia polarizačnej roviny sa v objektíve objavilo svetlo. Stupnicou analyzátora sme pootočili o taký uhol, aby pole bolo čo najtmavšie a odčítali sme rozdiel oproti pôvodnému nastaveniu. Pre každú vlnovú dĺžku sme urobili viac meraní. Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 10, v poslednom riadku je uvedená tabuľková hodnota pre vlnovú dĺžku najbližšiu k hodnote pre použitý filter.
Chybu merania uhlu odhadujeme na 4° vzhľadom k tomu, že pri otáčaní stupnicou analyzátora bol prechod medzi svetlom a tmou plynulý, preto sa nedalo presne určiť, pre ktorý uhol prechádza najmenej svetla. Výslednú hodnotu sme určili ako aritmetický priemer jednotlivých meraní, odchýlka je určená spojením štatistickej chyby a chyby merania. Stáčavosti sme určili podľa vzťahu (8) ako


[image: image28.wmf](

)

3

10

.

4

28

±

=

z

r

°.m-1, pre zelené svetlo, relatívna chyba δz = 14%,
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°.m-1 pre červené svetlo, relatívna chyba δc = 24%,
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°.m-1 pre modré svetlo, relatívna chyba δm = 16%,
hrúbka h bola udaná na obale vzorky ako 1 mm, chyba stáčavosti je určená prenesením odchýlky merania uhlu.
Tabuľka 10: Merná stáčavosť kremeňa
	
	αz [°]
	ρz [°.m-1]
	αc [°]
	ρc [°.m-1]
	αm [°]
	ρm [°.m-1]

	1
	28
	28.103
	20
	20.103
	32
	32.103

	2
	26
	26.103
	20
	20.103
	34
	34.103

	3
	28
	28.103
	26
	26.103
	32
	32.103

	4
	30
	30.103
	22
	22.103
	30
	30.103

	5
	26
	26.103
	22
	22.103
	26
	26.103

	6
	28
	28.103
	16
	16.103
	32
	32.103

	priemer
	28
	28.103
	21
	21.103
	31
	31.103

	odchýlka
	4
	4.103
	5
	5.103
	5
	5.103

	tab. hodnota
	25,5
	
	21,7
	
	32,8
	



Ďalej sme zisťovali, či je vzorka islandského vápenca ľavotočivý alebo pravotočivý kryštál. Pozorovali sme vzorku v konoskopickom usporiadaní, nastavili sme analyzátor a polarizátor tak, aby inkolory rozpoľovali uhol krížu v mikroskope. Potom sme vložili medzi vzorku a analyzátor štvrťvlnovú doštičku. Pozorovaný obraz sa zmenil, vo vyznačenom smere pomalého lúča na doštičke sa objavili dva tmavé body a izochromáty sa v tomto smere roztiahli (viď obr. 1 priložený k protokolu). Z toho usudzujeme, že islandský vápenec je záporný kryštál. Pre vzorku kremeňa bol tento údaj uvedený na obale, kremeň je pravotočivý kryštál.
Diskusia:


Meranie zväčšenia nebolo jednoduché, pretože sme museli sledovať každým okom inú stupnicu a pri každom miernom pohybe a preostrení oka sa stupnice zdanlivo pohybovali. Z toho dôvodu sme odhadli chybu merania na 0,2 cm v prípade merania zväčšenia objektívov aj mikroskopu. 
Pre každé usporiadanie sme robili tri merania, z ktorých sme vypočítali priemernú hodnotu (ako chybu priemernej hodnoty uvažujeme zase chybu merania, štatistickú chybu zanedbávame). Zväčšenie sme určili lineárnou regresiou, ako jeho chybu uvažujeme chybu určenú regresiou spojenú s chybou merania, vo väčšine prípadov je však chyba určená regresiou o jeden rád menšia ako chyba merania, preto ju môžeme zanedbať.
Odchýlka výsledného zväčšenia je pomerne veľká, čo má za následok veľká chyba merania. V prípade zväčšenia objektívov je pre objektív 5 relatívna chyba 
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. Pri určovaní zväčšenia objektívov sme predpokladali, že stupnicu pozorujeme v konvenčnej zrakovej vzdialenosti. Nevieme posúdiť, nakoľko bol tento predpoklad splnený, pretože sme vzdialenosť nemerali, zaručoval ju stojan,  v ktorom bol objektív uchytený. Ak by sme však predpokladali odchýlku 1 cm, dostaneme príspevok k celkovej chybe približne 6%, čo je oproti chybe spôsobenej nepresnosťou odčítania hodnôt zanedbateľné.
Namerané hodnoty zväčšení pre objektívy sa nezhodujú z hodnotami udávanými výrobcami. Môže to byť spôsobené tým, že zväčšenie objektívu sa mení s dĺžkou tubusu mikroskopu, preto uvedená hodnota zväčšenia platí len v použití so správnym tubusom.
V prípade merania zväčšenia mikroskopu sme omylom pozorovali stupnicu voľným okom, nie jej obraz vytvorený hranolom. Znamená to, že sme ju nepozorovali v konvenčnej zrakovej vzdialenosti, ale vo vzdialenosti menšej. Táto nedôslednosť má za následok, že na výpočet zväčšenia nemôžeme použiť vzťah 
[image: image33.wmf]y
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, ale musíme ho prenásobiť faktorom 
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, kde δ’ je vzdialenosť, v ktorej sme stupnicu pozorovali. Okrem toho sa tento fakt prejaví na chybe zväčšenia mikroskopu, pretože okrem chyby odčítania zo stupnice prispieva k celkovej chyby aj odchýlka určenia δ’.
Namerané zväčšenia mikroskopu sa v rámci chyby väčšinou zhodujú so zväčšeniami udanými výrobcom – súčinom hodnôt zväčšenia na okulároch a objektívoch.

Zorné pole jednotlivých objektívov a mikroskopu sme určili ako maximálny počet dielikov zobrazovanej stupnice, ktoré sme videli v okulári. Chyba je pomerne veľká, pretože stupnica bola delená po 0,5 mm a do zorného poľa sa zmestilo málo dielikov. Takisto počet pozorovaných dielikov závisel na vzdialenosti, z ktorej sa pozeráme do okuláru. Preto sme sa snažili zorné pole pozorovať z čo najmenšej vzdialenosti.
Pomocou polarizačného mikroskopu sme merali mernú stáčavosť vzorky kremeňa. Meranie bolo pomerne nepresné, pretože určovali subjektívne minimálny ja zorného poľa. Z toho dôvodu sme odhadli nepresnosť merania na 4°. Merali sme pre tri rôzne filtre, zmerali sme vždy viac hodnôt, štatistická chyba je však menšia ako chyba merania. Ďalšiu nepresnosť mohol spôsobiť fakt, že svetlo prejdené filtrami nebolo presne monochromatické. Namerané hodnoty sa v rámci chyby zhodujú s tabuľkovými hodnotami, v tabuľke 10 sú uvedené hodnoty z [2] pre vlnové dĺžky čo najbližšie vlnovým dĺžkam použitých filtrov, zaokrúhlené na 3 platné miesta. Vzhľadom k veľkej chybe merania si túto nedôslednosť môžeme dovoliť.
Pozorovali sme efektné interferenčné obrazce na vzorke islandského vápenca pred a po vložení štvrťvlnovej doštičky medzi vzorku a analyzátor. Zo zmeny obrazcov sme usúdili, že islandský vápenec je ľavotočivý kryštál.
Záver:
Pre dva objektívy mikroskopu sme zmerali zväčšenie ako
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a veľkosť zorného poľa ako
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Zmerali sme zväčšenia mikroskopu a veľkosť zorných polí a čísla zorného poľa pre všetky kombinácie okulárov a objektívov, namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 6, 8 a 9.


Pomocou polarizačného mikroskopu sme zmerali mernú stáčavosť kremeňa ako
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°.m-1, pre zelené svetlo,
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°.m-1 pre červené svetlo,
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°.m-1 pre modré svetlo.

Pozorovaním interferenčných obrazcov sme určili, že islandský vápenec je ľavotočivý kryštál.
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