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Pracovni kazensky trest

1.

Metodou primou zmeérte zvétseni a zorné pole lupy. Jako lupu
pouzijte postupné dva z prilozenych objektivii. Odhadnéte maxi-
malni chyby méreni a porovnejte vysledky se znamymi parametry
objektivi.

. Zmérte zvétseni a zorna pole mikroskopu pro obé kombinace ob-

jektiva z predchoziho bodu a jednoho vybraného okularu. Na-
meérené vysledky srovnejte s hodnotami zvétSeni udavanymi vy-
robcem. Urcete Cislo zorného pole okularu primym meérenim a ze
zmérenych zornych poli. Odhadnéte maximalni chyby méreni.

. Diskutujte vztah mezi Ciselnou aperturou mikroskopu, zornym

polem mikroskopu a jeho rozliSovaci schopnosti.

. Pomoci polarizacniho mikroskopu zmérte specifickou stacivost kre-

mene pro vybrané vlnové délky. Urcete relativni chybu meéreni.
Nameérenou zavislost porovnejte graficky s teoretickou. Graf vy-
tvorte v praktiku, je povinnou soucasti zapisu z meéreni.

. Uzitim ctvrtvinné desticky rozhodnéte, je-li islandsky vapenec

kladny ¢i zaporny krystal.

Zakladni vztahy a klicova slova:

zobrazeni centrovanymi optickymi systémy, hlavni body soustavy,
predmeétovd, obrazovd vzddlenost, zobrazovaci rovnice, pricné a uh-
lové zvétseni, konvencni zrakovd vzddlenost, zvétseni, zorné pole,

c¢iselnd apertura, dvojlom, stdcivost kremene



Theoreticka partita
Lupa

Lupa, latinsky vlcice, jest pristroj, an sklada se ze soustavy spojné.
Zvétsenimt lupy Z rozumime:

'U/,

Z = — (1)
U
kde v’ jest zorného tihlu vidéného obrazu znak a u jest referenc¢niho
J J

zorného thlu v konvenc¢ni zrakové vzdalenosti symbol

Konvencni zrakovou vzdalenost pak empiricky stanovujeme jako:

d = 25 cm [1]

Zorné pole jest maximalni primér kruhu lezici v predmeétové rovine,
anzto muzeme v pristroji toliko vidéti.

Lupa jest spojka s relativné malou ohniskovou vzdéalenosti f’. Po-
kud budeme sledovat predmét v paraxialni blizkosti a jest-li lupa
umisténa tésné pred optickym okem, lze jeji zvétseni spocisti [Helena

Kudrnovi]:
L

A
fl

kde L jest vzdalenost od oka a x hodnota zvétseni z objektivu jest

K (2)

Mikroskopek

Mikroskop jest posklddan ze dvou spojnych cocek (neplést s hra-
chem) - objektivu (strkame jej k objektu) a okularu (strkdme jej do
oka).

Objektiv vytvari skuteény Z,-krat zvétseny obraz (pozor, je skutecny,
nekrmte jej proto svou svacinou), ktery pozorujeme okularem jako
lupou se zvétsenim 7. Celkové zvétseni mikroskopu je dan soucinem

téchto hodnot [1]:
LA

©)
TovTor
kde f!, jest ohniskova délka objektivu, f/, jest ohniskova délka okur-
karu a A jest vzdalenost mezi ohniskovymi body
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Cislo zorného pole okurkaru d. jest dédno jakoZ primér obrazu clony
zorného pole zobrazené vsemi predeslymi prvky. Zorné pole mikro-
skopu g, jest Gimérné zornému poli okularu [1]:

d, = omZy (4)

YoV

Rozlisovaci schopnost mikroskopku jest dana sirkou svazku vymeze-
ného aperturni clonou a lze ji spocist jako [1]:

A
R=0,61——— (5)
n sin ()
kde )\ je vlnova délka pouzitého svétla, n je index lomu prostredi
pred objektivem a a jest aperturni thel.

Polarisacéni mikroskop

Polariza¢ni mikroskop se v mnohém podoba klasickému mikroskopu.
Ale v nécem se lisi, protoze jinak by nemélo smysl jej pouzivati, to da
rozumek! Jest opatren navic rotacnim polarizatorem mezi analyzato-
rem a vzorkem, ktery umoznuje zkoumat polarizace svétla proslym
vzorkem.

»A to se vyplati, Horste!” ,,Ano Pept, je to opravdu unikdtni na-
bidka!”
— Bézna cena 10 990 K¢. Cena po slevé: 9 095 K¢é. Club cena: 9 045
K¢, —

Meéreni mérné stacivosti polarizacni roviny se provadi v ortoskopic-
kém usporadani, pri némz pouziva se slabych objektivii s malou nu-
merickou aperturou, za cilem vyrobeni rovnobéznych svazki.

Mérna dchylnost jest zavisla na vinové délce pouzitého svétla, ktera
je obsazena v uhlu a,,; vzajemného pootoceni polarisatoru a analysa-
toru pri nejvétsim ztmaveni dopadajiciho svétla na analysator oproti
pripadu bez vzorku.

Xgbs

d
kde d jest tzv. Spekatost (chcete-li tloustka) vzorku

©
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V konoskopickém usporadani nechavame dvojlomnym materialem pro-
chazet sbihavy svazek paprski a nasledné pozorujeme v mikroskopu
charakteristické interferencni obrazce pocounu.

Kvili tomuz, ze paprsky prochazeji vzorkem pod jinym dhlem a tedy
prochéazeji jinou efektivni tloustkou vzorku, pozorujeme v zorném
poli svétlejsi (konstruktivni interference) a tmavsi (destruktivni in-
terference) oblasti.

Prouzky splnujici podminku ¢ = %”, kde £ jest celé cislo a ¢ thel
v roviné zorného pole, se oznacuji nazvem inkolory. Prouzky sly-
nouci vztahem A = k), kde A jest draha svétla ve vzorku, se na-
zyvaji isochromaty. Isochromaty vytvareji soustredné kruznice a inko-
lory tvori tmavy kriz t.

Po zasunuti ¢tvrtvinové desticky pred analyzator muzeme podle
zmény obrazce zjistit zda se jedna o kladny krystal (jedi), nebo za-
porny krystal (sith). Jak jest zndzornéno na obrazku 1.

P e o o e
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Obrazek 1: a) Interferencéni obrazec ve sbihavém svétle na vybrusu z

jednoosého krystalu, vyriznutého kolmo k optické ose. b) Stanoveni,
zda je vybrus z krystalu kladného ¢i zaporného (obrazek charakteri-

zuje kladny krystal), prejato z [2]



Vykon a obroba mérenihoz

PouZité nadobicko

Tabulka 1: Seznam pouzitych pristroji, data z [3]

Nazev Oznaceni ‘ Poznamka
Objektiv I 207056 zvétseni 6x (0,15)
Objektiv 11 531116 zveétseni 10x (0,3)

Okurkar — NaN - zvétseni 10x

Barevné filtry A [nm] (rozptyl)
1) IF 405 Hg 405 (10)
2) IF 480 Cd 480 (6,5)
3) SIE' 550 551 (-)
5) IF 656H 658 (8,5)
Mikroskop MIC-7 N 3226 h' = 14cm
Polariza¢ni mikroskop — NaN - — NaN -

Zvétseni lupy voe

Vliv podminek okoli zanedbavame, protoze jsme se snazili co nej-
vice isolovat od okolniho vesmiru. Byli jsme asocialni jako Sprt na
maturitnim plese. Takze pokud mély néjaky vliv, dalece jej predci

nase neschopnost meérit presné.

Nejprve jali jsme se mériti methodou primou zvétseni cocky. Vybrali

jsme si objektivy o udavanych zvétsnich 6 a 10.

Prima methodau jest prima v tom syslu, ze jsme se optickym okem
koukali primo na 2 stupnice najednou - na stupnici promitanou lam-
pickou na zrcadlo, anZzto méla na sobé centimetrovou skalu a na stup-
nici destickovou pod mikroskopikem, ktera na sobé méla milimetro-

vou skalu, abychom byli proporcionalni.

Porovnanim meéritek jsme byli schopni urcit zvétseni lupy.

Takto ziskana data jsou zobrazena v tabulce 4



Tabulka 2: Primé méreni objektiva I a 11

OBJEKTIV I OBJEKTIV II

y [mm] |y [mm] |y [mm] |y [mm]
9 1 11 1,0
18 2 25 2,0

Pokud tyto hodniitky podélame dle vzorce 1 a z téchto hodniitek
udélame aritmeticky primeérek, dostaneme nasledujici miry zvétseni:

Z6 - 9,2)(
Zlg — 11,8)(

Jsme v pokuseni rici si, ze to preci neplati, pane Moravce! Nicméné
nejsme pitomi ani najivni a vime, ze realné zvétrenicko mame podci-
tati dle rovnice 2, kde tubusova vzdéalenost f' = 17 cm a vzdalenost
L nastavili jsme na 25+1 cm.

Poté dostavame referencni hodnoty znamych parametrti objektivi
jako:
ZG(ref) = 8,8X%X

ZlO(ref) = 14,7X
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Zorné policko lupy voe

Pak jsme hodili vo¢ko (teda nastésti ne doslova) na zkoumani zor-
ného policka alias jak velky krouzek vidime v onom dabelském stroji.

Zmérili jsme 3x a vysledky uvadime v tabulce 5
Tabulka 3: Zorné policko objektivu I a II

OBJEKTIV I OBJEKTIV II

pole [mm] pole [mm]
0.75 0.5
0,8 0,48

pole; = 0,78 mm

pole; = 0,48 mm

A rovnou nas do voci prasti, ze ¢im vétsi zvétSeni, tim mensi zorné
pole a tedy i tim vétsi detail!

Mikroskopek

Ale stale jsme nemeéli dost a pridali jsme k objektivu jesté okurkar!
Voleny okurkar mél iidaj zvétseni 10 x

Tabulka 4: Mikroskop s objektivem I a 11

OBJEKTIV I OBJEKTIV II
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Pokud tyto hodnttky podélame dle vzorce 1 a z téchto hodniitek
udélame aritmeticky priameérek, dostaneme nasledujici miry zvétseni:

Zgo = 53,1X
Zl()() — 79, 4X
Tubusova vzdalenost byla nyni 14,5 centimetrikti. Tedy ocekavané
referencni hodnitky by byly:
Zﬁ(ref) =103 X

ZlO(ref) = 172X

A jesté zorné policko, bez néj by meéreni nebylo tplnéz:
Tabulka 5: Zorné policko mikroskopu o objektivu I a II

OBJEKTIV I OBJEKTIV II

pole [mm] pole [mm]
0.27 0.16
0,27 0,16

pole; = 0,27Tmm

pole; = 0,16 mm
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Specifickd stdcivost kreminku

Posléze jsme uchvatili polarisacni mikroskopek a lifrovali jsme do néj
postupné 5 rtaznych filtriv barev spektakilarnich za neustalého pro-
zarovani kreminku.

A na rimském cisari, Noniovi, mérili jsme posunuti minima svételné
intensity.

Tabulka 6: Hodnoty z méreni specifické stacivosti kreminku

A [nm] | o [°/mm] +€, [°/mm] or [°/mm] or /o (%) relativni chyba

13,7 %
95,7

Pozn.: Tabelované hodnoty (or) stdcivosti kreminku Slohnuty z [4]

Pozn.2: Namérili jsme vZdy 3 hodnoty, tedy nase uvedené o jest aritmeticky pri-
meér téchto hodnot a chyba €, jest odhadnuta z chyby odectu z nonia.

® Namérené hodnoty

O Tabelované hodnoty

Obrazek 2: Namérené a tabulkové hodnoty stacivosti kfemene
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Islandsky vdpenec

V posledni ¢asti méreni jsme do polarisacniho mikroskopku narvali
islandsky vapenec (proti jeho viili) a divali jsme se, jak rozptyluje
svétlo nejprve bez ¢tvrtvinné a posléze se ¢tvrtvinnou destickou.

Obrazek 4: Vapenec s Bertrandovou cockou se ¢tvrtvlnnou destickou.
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Nyni porovname tyto exklusivni fotografie s obrazkem 1 v Theore-

tické casti.

Tedy vidime, Ze (cyber)krystal jest opacné orientovany, nez ten na ob-
razku 1, ergo jest negativné orientovany, ergo jest to sith, stejné jako
darth Vader (viz obrazek 5):

AN

,,/.7:_- G . -'s o

Obrazek 5: Negativni Darth Vader, prejato z [5]

Zdalipak ndm ctény George Lucas svého mildcka zobrazovati povoliti racil ?

A nyni uz vidime skryty zamér toho, proc¢ auktor pouzil negativ

v ramci své stylisace tohoto protokokakolu.

, At Zije Galaktické impérium! Slava cisari Palpatinovi!”
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Obrana vysledkiiv

Republika jest prohnila. Méreni ,,Jupou” bylo nepresné na mnoha ro-
vinach. Pouzivali jsme jako detekcni zarizeni lidské voko, takze jsme
vnaseli do méreni lidsky faktor. Navic jsme mohli habat hlavou i kr-
kem i zady i okem, prosté méli jsme priliS mnoho stupni volnosti.
Snazili jsme se jej eliminovat namérenim vice hodnot a statistickym
stredovanim-Temnad sila povstane Temnd sila povstane, ale se syste-
matickymi chybami nic nenadélame.

Imperator vidi reseni. Méreni lupou jsme mohli zpresniti treba tak,
ze bychom nastavovali lampicku do rtznych vzdalenosti a pak si vy-
tvorili graf a stanovili tak presnéji konvencni vzdalenost a ne jen
bajvocko jako doposud. JenzZe to bychom namérili o velké quantum
dat navic a to by nas jaksi dozorc¢i a dozorkyné hnali lopatou.

Klonové valky decimuji republiku. U méreni zorného pole jsme zvlasté
u ulohy s mikroskopkem meéli problém v tom, Ze referenc¢ni cary, od
kterych jsme odcitali, byly nesmirné spekaté, meéli byste je donutit
zhubnout, takto se to s nimi nedalo mériti. I proto jsou u mikroskopu
enormni chyby viici ocekavanym hodnotam, rekli bychom.

Polarisacni mikroskop, rozhodujici zbran vitézstvi. U polarisacniho
mikroskopu jsme zase dostavali chyby jednak z nasi vlastni omeze-
nosti, kdyz jsme zkoumali minimum svételné intensity a nedokazali
jsme dostateéné presné urciti, kde se nachazi. Dale téz odecet z nonia
velice pokulhaval, chyba +2° je velice tragikomicka. Takze tam jsme
nahromadili chyby.

Dokonano jest! A nakonec i filtry meély v polarisacnim mikroskopu
své reservy, nefiltrovali jen jednu vlnovou délku, ale posilali nam jim
jich hned celé rozpéti. Nojo, vlada na nas opét Setrila.
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Apokalypsa

Zmérili jsme zvétseni objektivu I a II jako:
Z6 — 9, 2%
Zl() — 11, 8 X

Zmérili jsme zorné policko objektivu I a II jako:
pole; = 0,78 mm

pole; = 0,48 mm

Pro mikroskopek s okurkarem o x = 10x jsme namérili pro objektiv
I a IT zvétseni:
Zeo = 53, 1%

A = 79, 4 X

Pro mikroskopek s okurkarem o x = 10x jsme nameérili pro objektiv
I a IT zorna policka:
pole, = 0,27 mm

poley; = 0,16 mm

Zmérili jsme mérnou stacivost kireminku p a porovnali jsme ji s tabe-
lovanymi hodnitkami gy a urcili jsme relativni chyby mérenich.

A na zlaty hreb vecera zjistili jsme, Ze krystal jest negativné ori-
entovany, tedy sith! Kdo neni s nami, jest proti nam!
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