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Abstrakt

USB mikroskop je dnes pomiicka dostupna za relativné rozumnou cenu. Podivame se jim
na nejriznéjsi povrchy - napriklad na povrch stolu, mince a zakladni desku pocitace. Také
se podivame na sirku, Skrtatko pripadné magnetickou folii a jako perlicku na krystalizaci
palmového vosku. Pro zvétSovani malych objektii také vyuzijeme napriklad reZim Super
Mabkro fotoaparatu, pripadné i fotoaparat chytrych telefonui.

How to look into the microscopic world

USB microscope is nowadays a tool available for a good price. In this workshop we will
take a look at different surfaces — e.g. the surface of the table, coins and a computer
motherboard. We will also take a look at a match, the surface of a matchbox and a
magnetic flux detector. On the top of that we will see a crystallization of the palm wax. As
an enlarge tool we will use also a camera with Super Macro or Smartphone camera.

Zaciname se divat do svéta malych rozmér
Divame se pouhym okem

Nejprve se do svéta malych rozmérit podivime pouhym okem. Chceme-li vidét detail
n&jakého povrchu, musime se svym okem blize k povrchu. Jdeme-li ale pfili§ blizko —
pfiblizn€ na vzdalenost 5 cm a bliZze, nic neuvidime, jelikoZ nejsme schopni zaostfit.
Podobnou zkuSenost budeme mit i pozdé¢ji, budeme-li zkoumat povrchy USB
mikroskopem. Mikroskop nam totiZ nabidne ostry obraz jen pii zvétSeni odpovidajici
hodnoté 50 a 200, je-li mikroskop pfilozen pfimo ke zkoumanému povrchu.

Lupa

Dalsi moznosti jak si néco zvétsit je pouzit lupu (presnéji spojku v lup€). Miizeme se bavit
o pojmech jako je zvétSeni lupy atd. ale naSim cilem je podivat jest€ menSich rozmérd.
Zkusime si tedy vyrobit ze dvou spojek mikroskop. Dal uz se klasickym mikroskopem
nebudeme zabyvat, a podivame se spiSe na zajimavé moderni technologie.
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Obrazek 1: Kulicky z hydrogelu. Vlevo kulicky hydrogelu jako lupa, vpravo kulicky
hydrogelu ve vode¢.



Dilny Heuréky / Heureka Workshops 2012

Jako ,,lupu je ale také mozné vyuzit i jiné prostiedky, staci jen, aby latka byla prithledné a
méla kulovy (nebo z ¢asti kulovy) tvar. Jednim z ptikladi takové ,lupy* jsou kulicky
z hydrogelu na kvétiny (viz obr. 1). Maji zajimavou vlastnost, Ze ve vodé nejsou témet
vidét (maji index lomu témet shodny s vodou). Dulezité je si ale uvédomit, vyuzijeme-li
kulové objekty s malym polomérem kiivosti, projevi se kulova vada.

Fotoaparat

Moznosti lupy a divani se vlastnim okem m¢li lidé uz vice nez tii stoleti. Bylo by tedy
rozumné ukazat, jak tyto moznosti miizeme posunout v dne$ni dob¢. Jednim zplisobem je
vyuzit fotoaparat. O vyuziti fotoaparatu jsme meli moznost na Heuréce slysSet v dilné
Hratky s digitadlnim fotoaparatem v roce 2004 (viz [1]). Hezky bylo v tomto ¢lanku
rozebrano urCeni povrchového napéti pomoci fotografie odkapavajici kapky. Samotné
odkapavani vody taktéz zkoumal o néco pozdéji rychlobéznou kamerou Janek Koupil,
jehoz videa jsou dostupné na [2]. V nasem projektu e-VIM jsme taktéz provadeli méfeni
povrchového napéti postupem popsanym Mirkem Jilkem v jeho dilné. Nase méfeni je
dostupné na [3].

Chceme-li zkoumat malé rozméry fotoaparatem, je rozumné nastavit fotoaparat na makro,
ptipadné jesté 1épe na rezim Supermakro (pokud tuto funkcei fotoaparat podporuje).

Malé objekty si poté jednoduse zobrazime pomoci zvétSeni fotografie bud’'to pfimo ve
fotoaparatu, piipadn€ pozdéji na pocitaci. Diilezité je si ale uvédomit, Ze moznost zvétSeni
obrazku je limitovana rozliSenim obrdzku a jeho velikosti.

Fotoaparat na mobilnim telefonu a tabletu

Avsak v dobé dilny Hratky s digitdlnim fotoaparatem nebyly digitalni fotoaparaty dostupné
vSem studentiim. Tuto situaci zménily mobilni telefony typu Smartphone, které maji v sob¢
zabudovany fotoaparat umoznujici délat fotografie ve velmi slusném rozliseni (4-8MPx
podle typu telefonu). Taktéz je mozné vyuzit stejnym zplisobem i tablet (viz obr. 2).

i
Obrézek 2: Uréeni povrchové napéti kapkovou metodou s vyZzitim fotoaparatu na tabletu.
CtvereCkovany papir v pozadi slouzi jako méfitko k ur€eni rozmért kapky a jejiho krcku.
Pro urceni povrchového napéti vyjdeme ze vztahu pro silu povrchového napéti
F=0ol,
kde / je délka krcku drziciho kapku vody. Délku tohoto kré¢ku spocteme jako
l=md
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kde, d je prumér krc¢ku. Budeme-li pfedpokladat, Ze kapka je tésné pred odképnutim, sila
povrchového napéti odpovida tihové sile kapky. OznacCime-li dale primér kapky d; a
zname-li hustotu vody p, mizeme psat vztah pro povrchové napéti

o= 8P
6d

Hodnotu priméru kapky a kr€ku mizeme urcit pfimo z fotografie kapky (viz obr. 3),
zméfime-li naptiklad usti injekéni stiikacky. Piipadné jako u (obr 2) pouzijeme meéfitko
v pozadi fotografie. Chyba od tabulkové hodnoty je cca 24%, jak je ukdzano ve [3].
Presnéjsi méteni davaji relativni chybu cca 5-10%.

Obrazek 3: Uréeni povrchového napéti pomoci fotografie kapky vody.

Vyhodou mobilnich telefont je, Ze valna vétSina studentd jiz tyto mobilni telefony vlastni,
jen je samotné nenapadlo vyzit telefon timto zpisobem. Dalsi pfednosti je moznost si
pfimo obrazek zvétSit pfipadné upravit piimo v mobilnim telefonu (obdobné jako u
nékterych novéjsich digitalnich fotoaparatit).

USB mikroskop

Vyuziti USB mikroskopu (viz obr. 4) v hodinach fyziky mize mit dvé hlavni roviny. Prvni
znich je pouhé pozorovéani, kdy se jen divim na véci kolem sebe. Druhym pouzitim
mikroskopu je vyuzit jej k méfeni rozméri objektd — napt. k ureni tloustky vlasu,
velikosti zrnka soli atd.

Obrazek 4: Demonstracni foto USB mikroskopu. Pro méfeni je mnohem lepsi si mikroskop
pfimo pfilozit na méfeny objekt.
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Technické parametry mikroskopu

Abychom jen nemluvili o svét€¢ malych rozmérl, je dobré zminit péar technickych
parametrit mikroskopu. Mikroskop zvétSuje 20x-230x. Pokud mikroskop piimo piilozime
na povrch, mikroskop zaostii ve dvou hodnotach zvétSeni a to pfiblizn€¢ kolem hodnoty 50
a 200. Rozliseni mikroskopu, které jsme typicky vyuzivali k pofizeni obrazka a videa bylo
1280x1024px. Oblast, ve které vidime ostry obraz (hloubka ostrosti), odpovida hodnoté
cca 0,5 mm, pti 200 nasobném zvétsent.

Rozméry, ve kterych se budeme pohybovat, budou od stovek do desitky mikrometrt.

Typ mikroskopu, ktery jsme na méteni vyuzivali je DigiMicro 2.0 vyrobce dnt (Drahtlose
Nachrichtentechnik GmbH). Mikroskop lze zakoupit napf. na [4]. Program, kterym jsme
fotili a zaznamenavali video, se jmenoval MicroCapture-DNT. ZvétSeni vSech obrazkt
pofizenych samotnym mikroskopem je piiblizné 200 pii zobrazeni na monitoru 1:1 (tyto
obrazky jsou pfilozeny na CD sborniku). Samotné zvétSeni obrazka v textu se lisi
v zavislosti na jejich uprave v aplikaci Word.

Pozorovani

Hlavnim smyslem, pouzijeme-li mikroskop pouze k pozorovani je prozkoumat svét malych
rozméri a taktéz motivace zakl k fyzice. Mikroskopy se obvykle ve skole vyuzivaji
pfevazné v biologii, ale i z pohledu fyziky mizeme vidét zajimavé véci.

Divame se kolem sebe

Déame-li zakiim (ptipadné ucitelim) do ruky USB mikroskop, jejich prvnim tkolem je
podivat se kolem sebe. To co mdme nejblize a mizeme se podivat je:

povrch notebooku

povrch stolu

sirka a Skrtatko

chlupy na ruce

vlasy

text s obrazky

obleceni

nit — obycejna, bavlnka, rezna
pixely na monitoru, mobilnim telefonu, tabletu
mince

pecivo

natrzeny papir.

Dal$imi zajimavymi podnéty jsou taktéz:
e magneticka folie

e kevlarova nit

e kopfiva

e zdkladni deska

e clektronické soucastky — dioda, fototranzistor
e listy kvétin.

Kazdy z ptikladi vySe, mize dat studentim ptedstavu, jak svét malych rozméra vypada.
Z praktickych diivodii zde neukaZeme fotografie vSech véci zminénych vyse, proto nékteré
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z nich naleznete na CD sborniku a na strankéch [5]. Podivejme se nyni na nékteré z vyse
zminénych piikladi.

Viasy

Jako prvni ukdzku jsme vybrali lidské vlasy. Podivat se na vlasy USB mikroskopem nabizi
hezké propojeni biologie a fyziky. Muzeme se divat na vlasy na hlavé (viz obr. 5),

pfipadné mizeme jeden vlas vytrhnout a podivat se na jeho kofinek a konecek, pfipadné
v ramci méfeni urcit tloust’ku vlasu.

Obrazek 5: Lidské vlasy na hlavé. Tento obrazek nabizi studentim prvni pohled do
mikrosvéta, zajimavy je tento obrazek uZ tim, Ze samotné vlasy mizeme vidét — coz je pro
mnohé studenty prekvapenim.

Pixely LCD monitoru a vyti§tény obrazek

To co by mohlo nékteré studenty ptekvapit je, jak vypada pixel na LCD obrazovce,
ptipadné jak obrazovka zobrazuje jednotlivé barvy (viz obr. 6). Pixely obrazovky, pfipadné
mobilu a tabletu se vzdy skladaji ze tii barev — ¢ervené, zelené a modré. Anglicky se tyto
barvy feknou Red, Green, Blue, odtud také jeden z typii barevnych schémat — RGB.

Me¢ni-li se béhem zobrazovani barva na monitoru, nejednd se o nic jiného, nez tyto
jednotlivé barvicky pixelu méni svoji intenzitu. Sviti-li vSechny, vidime bilou, nesviti-li
zadna, vidime ¢ernou.

AR A
Obrazek 6: Pixely notebooku Dell XPS L702x. Monitor svitil bilou barvou.
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To co je také i1 z pohledu informatiky zajimavé je podivat se na vytistény text. Kupujete-li
tonery do tiskarny, jisté jste si v§imli, Ze nekupujete, cervenou, zelenou a modrou — jako
jsou barvy v pixelu, ale barvy tyrkysova, purpurova, zluta (a cernd). Anglicky se tyto barvy
feknou po tadé¢ Cyan, Magenta a Yellow (a BlacK). Odtud také nazev barevné palety
s oznacenim CMYK. Vytistény barevny obrazek (pfipadné text) je nasledn¢ vytistény jako
kombinace téchto barev (viz obr. 7)

Obrazek 7: Vytisténa ¢ast obrazku na inkoustové tiskarng. Miizeme zde vidét, Ze samotny
obrazek je jen kombinace barev CMYK. Rozméry ve skutecnosti je pfiblizn€ 2,1x1,7 mm.

Magneticka folie

Pomiickou, kterd se objevila v hodinach fyziky teprve nedavno, je magneticka folie (viz
obr. 8). Pfilozime-li kni magnet, tak zfernd (pfesnéji zalezi, jak magnet pfilozime).
Zc¢ernani je zpusobeno zrnky niklu. Zajimavé je se podivat USB mikroskopem, co toto
zCernani zplsobuje. Pfekvapivé za z€ernani mohou malé ¢astecky niklu, velké krystalky se
vibec nepohnou.

Obrazek 8: Magneticka folie. Velké krystalky se pfi pfiloZzeni magnetického pole vitbec
nepohnou, zatimco malé ¢astecky se natoci tak, ze zCernaji.
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Obycejna nit

Jak jiz nazev napovidé, podivame se nyni na obycejnou nit, kterd praskla. Podivame-li se
pouhym okem, neuvidime nic zajimavého. Pod mikroskopem se ndm ale naskytne tento
zajimavy obrazek (viz obr. 9).

Obrézek 9: Nasvicend vlakna ptetrzené nité, ptisobi velmi efektné.
Méreni

V ramci fyziky ale nemusime zlistat jen u pozorovani. Diky USB mikroskopu miizeme
taktéz provadét i méfeni rozméri v mikrosvété, ptipadné jako dal$i ndmét miize byt
zkoumani, jak rychle probihaji fyzikdlni déje v mikrosvété (zkoumani rychlosti dé&i
v tomto ¢lanku nenaleznete).

Chceme-li provadét méteni mikroskopem, je potfeba si dat pozor, abychom meéli na
obrazku:

e mg¢fitko, nebo
e rozmgér, ktery zname nebo jsme schopni zpétné urcit,

ptipadné znali
e velikost zvétSeni a rozméry obrazku.

Jako méfitko miZzeme pouzit milimetrovy papir, nebo si miZzeme vyrobit jeSté¢ jemnéjsi
méfitko pomoci programil na vektorovou grafiku jako je Corel Draw. Nejjemné;si dilek,
ktery bézna tiskarna zvladne rozumné vytisknout je pfiblizn€ 0,5 mm. Diulezité je si

uvédomit, Ze na téchto rozmérech uz hraje roli tloust’ka cary.

Nemame-li moZnost umistit na pofizeny obrazek meéfitko, je dilezité najit na obrazku
alespont jeden rozmér, ktery zndme, nebo jsme schopni zpétn€¢ urcit. Pfi méfeni
povrchového napéti by timto rozmérem mohlo byt Usti injekéni stiikacky a obecné pfi
videomeéteni napiiklad postava cloveka, kterého zname, automobil atd. Tento zptisob
mefeni se pouziva, chceme-li se divat do jest¢ mensSich rozmérii — fddoveé nanometrti, kde
se vyuziva referen¢nich kouli (kratké povidani k tomuto tématu viz [6].

Zajimavé na USB mikroskopu je fakt, ze méfeni mizeme provadét jen na zakladé zvétSeni
mikroskopu, které z n€j odecteme (viz obr. 10).
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Obrazek 10: Odecteni zvétSeni pfimo z mikroskopu. ZvétSeni mikroskopu odecteme diky
malému ¢ernému koliku — detail vpravo.

Nasledné samotné méfeni provedeme piimo v programu MicroCapture-DNT, poklepanim
na vyfoceny obrazek a zadanim zvétSeni v pravém hornim rohu programu (viz obr. 12).
Na co je dobré si dat pfi méteni pozor:

e fotoaparat musi byt kolmo na méfeny objekt
e mgéfitko by mélo byt v obou smérech pozorované plochy
e musime si dat pozor i na perspektivu — objekty blize se jevi vétsi.

Krystalky kuchyiiské soli
Jednoduchym méfenim, které by mél zvladnout kazdy student, je méteni velikosti zrnka

soli. Sul jednoduse nasypeme na papir s méfitkem (mizeme si vytisknout vlastni, ptipadné
pouzit milimetrovy papir) a poté prilozime USB mikroskop a potidime fotku (viz obr. 11).

Obrazek 11: Zrnka soli. Vzdalenost cernych Car je 0,5 mm. Pozor tato vzdalenost je od
sttedu ke stfedu cernych car.
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Velikost pixelu

Zajimavym méfenim nejen z pohledu fyziky ale i1 informatiky je urceni velikosti pixelu
monitoru. Pro nase meétfeni jsme pouzili obrazovku 17,3" notebooku Dell XPS L702x
s rozliSenim FullHD. Samotné méfeni miZzeme vid¢Et na (obr. 12).

Obrazek 12: Uréeni velikosti pixelu pomoci USB mikroskopu. Cislo 215 vpravo nahoie
udéava hodnotu zvétseni mikroskopu — zaddva se ruéné odectenim z mikroskopu.

Nas vysledek pomoci USB mikroskopu si mizeme snadno ovéfit vypoctem. Monitor,
jehoz pixely jsme fotili ma vySku displeje cca 220 mm a rozliSeni ve vertikdlnim sméru

1080 px, coz ndm dava piiblizné 0,2 mm.
Dalsi naméty na méieni

USB mikroskopem ale nemusime méfit jen krystalky kuchyniské soli a velikost pixelu.
Muzeme také zkoumat, jak se lisi tloustka vlast rizné barvy, ptipadné jak se lisi tloustka
vlasli, pokud je obarvime. DalSim zajimavym namétem je podivat se soucastky na
kfemikové desti¢ce (viz obr. 13).

;;;;;;;

Obrazek 13: Urceni rozméri na kiemikové desticce. Desticku ndm na dilnu pfinesli
kolegové z dilny Svétlo ze svétla
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Pot

Zajimavym ndmétem je také podivat se na konecek prstu, jak se ¢lovek poti (viz obr. 14 a
video [7]). Pot je chladicim mechanizmem naSeho téla. Je zajimavé sledovat vznik
samotného potu a jeho vyparovani, ptipadné Ize na doty¢nou osobu zakticet a sledovat jak
poceni typicky zintenzivni.

Obrazek 14: Pot na konecku prstu

Krystalizace palmové svicky

Jako posledni perlicku na zavér, se podivame na krystalizaci palmové svicky. Typicky se
uci, ze vosk je latka amorfni, existuji ale i vosky které krystalizuji (viz obr. 15). Samotnou
krystalizaci vosku mizeme sledovat pfimo USB mikroskopem, odkapneme-li trochu vosku
na papir a priloZime na n¢j mikroskop. Ne vzdy se krystalizace podaii jako na videu [8].
Rozhodné se ale jedna o zajimavou podivanou.

Obrazek 15: Krystalizace palmovho vosku.
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Podékovani

Velky dik patfi vSem Ucastnikim dilny Jak se divat do mikrosvéta, jelikoz kazdy z nich
pfinesl do dilny néco nového, co se d4 USB mikroskopem zkoumat.

Také bychom chtéli podc¢kovat za moznost realizovat piirodovédny projekt
e-VIM (vyuka interaktivni moderni, CZ.1.07/1.1.06/03.0057), probihajici na Dvordkové
gymnaziu a Stfedni odborné Skole ekonomické, Kralupy nad Vltavou. Tento projekt je
financovan Evropskym socialnim fondem a rozpoétem Ceské republiky. Materialy z tohoto
projektu jsou dostupné na strankach [9].
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