Budowa mikroskopu

W konstrukcji mikroskopu sa potaczone dwa uktady: optyczny i mechaniczny. Uktad
optyczny sktada si¢ z dwoch splecionych ze sobg czesSci oswietleniowej 1 powiekszajace;j.
Jeden stuzy do optymalnego o$wietlenie obserwowanego obiektu. Drugi do dwustopniowego
powigkszenia jego obrazu. Uklad mechaniczny ma zapewnia¢ wlasciwe potozenie
poszczegblnych elementéow uktadu optycznego. W konstrukcji mikroskopu kluczowa jest
stabilno$¢ 1 precyzja uktadu mechanicznego oraz wzajemna réwnolegtos$¢ 1 wspotsrodkowosé
sktadowych uktadu optycznego. W lepszych mikroskopach badawczych znajduja si¢ wszelkie
regulacje temu sluzace oraz mozliwo$¢ rozbudowy o elementy realizujace rézne sposoby
o$wietlenia, obserwacji, rejestracji obrazu. W uproszczonych "studenckich" mikroskopach lub
przeznaczonych do rutynowych badan laboratoryjnych, rezygnuje si¢ z niektorych elementéw
celem uzyskania tanszych w produkcji rozwigzan.

Na ponizszej fotografii zaznaczono podstawowe elementy z jakich zbudowany jest
nieuproszczony mikroskop. Jest to mikroskop badawczy Biolar produkowany niegdy$ przez
Polskie Zaktady Optyczne.
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Elementy mechaniczne

Statyw, korpus mikroskopu: zapewnia sztywnos$¢ catej konstrukcji, generalnie im
sztywniejszy i ci¢zszy mikroskop tym lepiej.Konstrukcja statywu determinuje, czy dla
regulacji odleglosci obiektyw-przedmiot (tj. nastawiania na ostro$¢, ogniskowania)
przesuwamy w pionie stolik przedmiotowy wzgledem nieruchomego obiektywu, czy
tez wykonujemy te ruchy tubusem (wraz z mocowanymi do niego obiektywami,
okularami i innymi akcesoriami) podczas gdy stolik jest sztywno zwigzany z
korpusem.

Rozwigzanie pierwsze (podnoszony-opuszczany stolik) jest stosowane w nowszych
mikroskopach. Jest lepsze bo zapewnia stalag wysokos¢ okularow - cO jest istotne z
ergonomicznego punktu widzenia. Wazne jest tez to, ze stolik jako element ruchomy
jest lzejszy od czesci tubusowej i okularowej. Problemem bywa bowiem zjawisko
samoistnego opadania, "plynigcia" stolika lub tubus pod wlasnym cigzarem.
Kompensacja ci¢zaru wymaga odpowiedniego dobrania oporu stawianego przez $srubg
ruchu pionowego i gdy zostanie przekroczony zakres regulacji pojawia si¢ tendencja
do '"ptynigcia". To moze wrecz uniemozliwi¢ stosowanie cigzkich nasadek
fotograficznych lub innych urzadzen umieszczanych na tubusie. Takiej wady nie ma
nowoczesna konstrukcja z podnoszonym stolikiem przedmiotowym, ktdrego cigzar
jest z reguty nieduzy,

Stolik przedmiotowy: stuzy do umocowania preparatu i jego przesuwu w poziomie w
osiach X, Y, w zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego (patrz uwagi przy statywie
mikroskopu) przez jego ruch w pionie reguluje si¢ odlegtos¢ obiektyw-przedmiot (tj.
nastawia si¢ ostro$¢). Moge tez by¢ stoliki specjalnego przeznaczenia np. obrotowy, z
precyzyjna podziatka, do pracy w $wietle spolaryzowanym. W wyzej wspomnianym
mikroskopie stolik jest wymienny i obracany w pewnym zakresie - blokowany jest w
przez docisk nieopisanej na powyzszym zdjeciu "wajhy" widocznej nieco ponad
kondensorem. Poprzez zwolnienie blokady i wyjgcie stolika mozna go umiesci¢ w
potozeniu takim aby Srube posuwu poziomego preparatu (sg to dwa, wspdloosiowe
pokretta) znajdowata si¢ pod prawa lub lewa reka.

Sruba ogniskowania makro- i mikrometyczna: s$ruby stuzace do ustawiania
odlegtosci przedmiot-obiektyw (nastawiania ostrosci, ogniskowania).
W zaleznosci od konstrukcji sruba podnosi-opuszcza stolik przedmiotowy lub tubus z
obiektywami. Sruba ruchu drobnego - mikrometryczna, zaopatrzona jest zwykle w
podziatke mikrometyczng. Moze ona wtedy stuzy¢ do pomiaru grubosci (wysokosci)
obiektu. Wartosci mierzone tg technika nie odpowiadaja wprost odczytowi z podziatki
sruby.

Parfokalnos$¢. Odleglo$¢ parfokalna mierzona jest od ptlaszczyzny oporowej
obiektywu do jego ogniska przedmiotowego. Zgrubnie mozna j3 oceni¢ patrzac na
dhugos¢ obiektywow o wysokim powiekszeniu (majg bardzo matg odleglo$¢ roboczg -
tj. od przedniej soczewki do szkietka przykrywkowego) stad ich dtugos¢ jest tylko
nieznacznie mniejsza od odlegtosci parfokalnej. W mikroskopach produkowanych od
lat 60 XX wieku wynosi ona zwykle 45mm. W starszych rozwigzaniach bywa czgsto
mniejsza. Mieszanie w jednym mikroskopie obiektywéw o roznej odleglosci
parfokalnej jest bardzo niewygodne poniewaz zmusza przy zmianie obiektywu do
zmudnego ogniskowania preparatu "od zera". W szczego6lnosci roznica odleglosci
parfokalnej moze uniemozliwi¢ zamienno$¢ obiektywow. Np. w mikroskopie PZO
Biolar nie ma mozliwos$ci uniesienia na tyle wysoko stolika przedmiotowego aby moc
zastosowac obiektywy o krotkiej odlegloséci parfokalnej ze "starych Zeissow.



W normalnej sytuacji mamy w rewolwerze mikroskopu zestaw obiektywow o tej
samej odlegtosci parfokalnej. Jest to korzystna sytuacji, bo oznacza, ze po nastawieniu
ostrosci jednym obiektywem 1 nastgpnie po zmianie na obiektyw o innym
powigkszeniu, obraz jest nadal ostro widoczny. Ewentualnie wymagana jest nieduza
korekta ostro$ci przez obrot sruby ogniskowania mikro

W bardzo dawnych konstrukcja moze si¢ zdarzyC, ze poszczegdlne obiektywy w
zestawie majg rozne odlegtosci parfokalne, co jak wczesniej wyjasniono jest bardzo
ktopotliwe w eksploatacji.

o Rewolwer: obiektywy mikroskopu sa osadzone w gniazdach obrotowej tarczy -
rewolweru, jego obracanic umozliwia prosta zmian¢ obiektywu a tym samym
uzywanego powigkszenia,

e Tubus: przestrzen pomi¢dzy obiektywem a okularem, w ktorej nastepuje formowanie
si¢ obrazu; dlugos¢ tubusu (tzw. dlugos¢ optyczna tubusu - bo mechaniczna moze by¢
inna) w starszych konstrukcjach jest ustandaryzowana na 160mm (Zaiss i wielu
innych) lub 170mm (Laica, czeskie mikroskopy). Jest to istotne zwlaszcza z tego
wzgledu, ze obiektywy sa projektowane na okreslona dtugos¢ tubusu. Jedynie dla niej
maja skorygowane istotne aberracje. Wielkos¢ ta, podana w milimetrach, jest
wygrawerowana na obiektywach).

W mikroskopach zaprojektowanych pod koniec XX w. stosuje si¢ przewaznie tzw.
optyke korygowang na nieskonczong 1 odpowiednie do tego obiektywy z
wygrawerowanym symbolem nieskonczonosci. Przy czym o ile wymienno$é
obiektywow projektowanych dla tubusu 160mm roéznych marek byta niemal zawsze
mozliwa, takze dzigki wspdlnemu standardowi gwintu (RMS), to obecnie, z uwagi na
walke konkurencyjng systemy poszczegdlnych gldéwnych producentow mikroskopow
nie s3 wzajemnie kompatybilne.

o Uklad oswietleniowy. Oswietlenie jest krytycznym dla jakosci obrazu elementem
mikroskopowania 1 znajdziesz na zbiorczej kilka artykutdéw poswigconych temu
tematowi, W dawnych konstrukcjach stosowano zwykle rozwiazanie z lusterkiem, z
ktorym mozna bylo uzy¢ zewngtrzny os$wietlacz (lampg¢ mikroskopowa). Obecnie
regulg jest oswietlacz zintegrowany (wbudowany) w korpus mikroskopu. W
o$wietleniu tkwi zwykle zasadnicza réznica pomigdzy petlnymi mikroskopami
badawczymi, a uproszczonymi, tanimi mikroskopami studenckimi (np. PZO Studar)
lub do rutynowych badan laboratoryjnych. Uproszczenie polega zwykle na rezygnacji
z przystony polowej, mozliwosci centrowania 1 ustawiania odleglo$ci zarowki od
kolektora, centrowania kondensora.

o uklad mechaniczny kondensora: pozwala na regulacje polozenia kondensora w
pionie (ogniskowanie przystony polowej w plaszczyznie przedmiotowej w oswietleniu
wg Koehlera). W bardziej zaawansowanych modelach mozliwe jest tez centrowanie
kondensora wzgledem osi optycznej mikroskopu. Wspomniany PZO Biolar posiadaja
regulowang mechaniczng blokade (Srubg dystansowg) zabezpieczajacy przed zbyt
wysokim uniesieniem kondensora i "wjechaniem" w szkietko przedmiotowe,

Elementy optyczne to :

e Oswietlacz: w prostych mikroskopach bedzie to lusterko, moze tez by¢ wbudowana
zarowka z reflektorem, lub pelnowymiarowy uklad os$wietlajacy z kolektorem,



regulacja odlegltosci, centrowaniem, osobnym zasilaniem niskowoltowym, z regulacja
napiecia itd.

Kondensor: koncentruje $wiatlo formujac z niego stozek wystarczajacy do
oswietlenia pola przedmiotowego i wypelnienia apertury uzywanego w danej chwili
obiektywu. Przy oswietleniu ustawionym wg Koehlera przystona kondensora staje si¢
przystong aperturowg obiektywu i jest jednoczes$nie wtoérym zrodlem oswietlenia,
Obserwowany obiekt umieszczany jest na szkietko przedmiotowym (podstawowym).
Na nim w kropli plynu (medium) umieszczony jest ogladany przedmiot, przykryty
szkietkiem nakrywkowym, Rozmiar szkietka przedmiotowego jest ustandaryzowany
na 76 x 26 mm, jego grubos$¢ to ok. 1 mm. Dawniej produkowane bywaty grubsze.
Bardzo wazna jest czysto$¢ szkietek. Obecnie produkowane szkietka renomowanych
firm sa reklamowane jako "gotowe do uzycia" i zwykle jest to niemal prawda. Dobrze
jest jednak przynajmniej mie¢ gruszke gumowag pod r¢ka dla zdmuchnigcia
nieprzylegajacego kurzu. Grubo$¢ szkietka przykrywkowego powinna zwykle
wynosi¢ ok. 0.15 mm - kwestia ta jest bardzo istotna dla obiektywow o powigkszeniu
ponad x10 i zostata szczegotowo wyjasniona w specjalnym artykule.

Imersja polega na wypelnienie cieczg przestrzeni pomiedzy szkietkami a obiektywem
i/lub pomiedzy kondensorem a szkietkiem przedmiotowym, tak aby wspodtczynnik
zatamania osrodkéw na drodze $wiatta od kondensora do obiektywu byt mozliwie
rowny (lub zgodny z obliczeniami przyjetymi przy projektowaniu obiektywu
immersyjnego). W przypadku obiektywow suchych we wspomnianych przestrzeniach,
na drodze §wiatta znajduje si¢ powietrze.

Obiektywy. Jest pierwszym, zasadniczym elementem powigkszajacym obraz.
Zbieraja $wiatlo wychodzace z przedmiotu i tworzy jego powiekszony obraz posredni,
ogladany przez okular(y) mikroskopu,

Tubus: tutaj, w tylnej ptaszczyznie ogniskowej obiektywu formuje si¢ powigkszony
obraz posredni. W tubusie, w gniazdach okularowych umieszcza si¢ okulary
mikroskopowe.

Nasadka okularowa: dhuzy do osadzenia okularow i zmiany biegu promieni
$wietlnych na bardziej ergonomiczny dla obserwatora - pochylony. Nasadki
okularowe moga by¢ jednookularowe (w prostszych i starszych mikroskopach) lub
dwuokularowe (binokularna) pozwalajace na wygodng obserwacj¢ dwoma oczami -
wazne nie tylko ze wzgledu na ergonomig ale i dla zdrowia. W przypadku nasadek
binokularnych moze by¢ dostgpna regulacja rozstawu okularow (stosownie do
odleglosci pomiedzy Zrenicami obserwatora) oraz regulacja dioptrijna (dostepna w
jednym z okularow) dla wyrdwnania rézni¢ pomiedzy oczami obserwatora. Tzw.
nasadki trinokularowe majg trzecie wyjscie okularowe (lub 1gcznikowe) do
podiaczenia aparatu fotograficznego, kamery cyfroweyj.

Okulary: stuza do powigkszenia (i obserwacji ocznej) obrazu tworzonego przez
obiektyw mikroskopu, dodatkowo moga korygowa¢ wady obrazu z obiektywu,
Okulary pomiarowe umozliwiaja (po wyskalowaniu) wykonywanie pomiaréw
dhugosci i szeroko$ci obserwowanych obiektow.

Mikroskop stereoskopowy - mikroskop z nasadka binokularng to nie to samo co
mikroskop stereoskopowy. W mikroskopii stereoskopowej obraz dochodzacy do
kazdego z oczu rozni sie, obserwator ma wrazenie postrzegania glebi obrazu, w
mikroskopie binokularnym obraz dostarczany dla kazdego oka jest ten sam, nie daje
przestrzennego wrazenia. Mikroskopy stereoskopowe, s3a bardzo przydatne w
mykologii, zwlaszcza przy precyzyjnym wykonywaniu preparatow lub przy badaniu
grzybow tworzacych bardzo mate owocniki. Z reguty mikroskopy te charakteryzuja



si¢ duza odlegloscia robocza obiektywu (standard to 100 mm) i stosunkowo
niewielkimi powigkszeniami, rzadko przekraczajagcymi 100x,

Oswietlenie wg Koehlera

Oswietlenie w mikroskopie musi by¢ ustawione w systemie Koehlera dla zapewnienia
najlepszej warunkéw dla ogladania preparatu. Umozliwia ono uzyskanie rownego oswietlenia
calego pola widzenia, z minimalizacjg $wiatla rozproszonego, obnizajacego kontrast. W
mikroskopie z o$wietleniem ustawionym wg Koehlera mozna sterowac rozdzielczoscia
obrazu, jego kontrastem i glebig ostrosci.

Procedura ustawiania

Dla wykonania procedury konieczna jest wiedza o elementach budowy i ustawienia
mikroskopu. Przed (lub przy) pierwszym przejsciu przez procedure nalezy korzystaé z
szerszych wyjasnien podanych w odsytaczach.

Ustawienie o$wietlenia wg Koehlera mozna wykona¢ jedynie w mikroskopie wyposazonym
w odpowiednie ku temu elementy. Mikroskop nie moze mie¢ uproszczonego uktadem
o$wietlajacego. Uproszczone mikroskopy maja zwykle wbudowany oswietlacz ale bez
przystony polowej, czesto maja na drodze promieni o§wietlajacych niewyjmowalng matowka.
Konstrukcje takie sg typowe dla mikroskopéw studenckich (np. PZO Studar) i dla tanich
modeli mikroskopéw. Podobna sytuacja wystepuje tez w mikroskopach z zewnetrznym
o$wietlaczem (w podstawie maja lusterko) ale nie skompletowanych z lampa mikroskopowa,
z odpowiednig zarowka 1 wyposazong w kolektor i przystong polowa. Tym niemniej, jesli
uproszczony mikroskop posiada kondensor z przystong irysowa, mozliwe jest w znacznym
stopniu sub-optymalne sterowanie najwazniejszym parametrem - apertura.

Po kilku, kilkunastu powtdrzeniach wykonanie tej procedury zajmuje kilkanascie sekund 1
robione jest catkowicie automatycznie, nawet po obudzeniu w §rodku nocy. I o to chodzi :)

Krok 1. Ogniskowanie preparatu

a. Ustawiamy obiektyw 0 matym powigkszeniu (najlepiej x10).
b. Ktadziemy preparat na stoliku, zgrubnie ustawiamy szkietko wzgledem obiektywu w miejscu gdzie
"co$ moze byc¢".

c. Ogniskujemy $rubg makro 1 znajdujemy miejsce preparatu gdzie "co$§ jest".
d. Ogniskujemy $rubg mikro ostry obraz. W polu widzenie nie moze by¢ gesto - jesli za duzo "si¢

dzieje" odjecha¢ z tym na bok.



Krok 2. Ustawienie przystony polowej

pole widzenia okularu
widoczna skala

(okular pomiarowy)

J‘I
krawedz przystony polowej

przystona polowa zogniskowana i wycentrowana

W tym kroku efektem regulacji jest minimalizacja $wiatta rozproszonego i zwigkszenie kontrastu
obrazu.

Obserwacje prowadzimy przez okular mikroskopu.

a. Przymykamy silnie przystong polowa.

b. Ogniskujemy (posuwem gora-dot kondensora) ostry obraz jej krawedzi w polu wiedzenia..
c. Centrujemy w polu widzenia obraz przystony polowe;.

d. Otwieramy przystone polowa tak, aby byto odstoniete cate (lub niemal cale) pole widzenia.

Krok 3. Ustawienie przystony aperturowej
maksymalna

apertura
obiektywu

“
.

wycentrowany
ostry

obraz zarnika

pro sttt e,

zrodlo Swiatla ostre i centralne w odpowiednio
przymknietej przystonie aperturowej



W tym kroku sterujemy parametrami: rozdzielczo$¢ optyczna obrazu versus kontrast i glgbia ostro$ci.

Obserwacje prowadzimy w zrenice wyjsciowg obiektywu - sg rdzne metody obserwacji
zrenicy wyjsciowej obiektywu. Zawsze na podoredziu jest ta najprostsza - wyjac okular i
zajrze¢ w glab tubusu jednym okiem, ustawionym w osi optycznej tulei okularu. Jesli mamy
takg mozliwo$¢ zmniejszamy jasnos$¢ zarowki do minimum - utatwi to obserwacje.

a. Ustawiamy réwnomiernie o$wietlenie zrenicy.

b. Ustawiamy wielko$¢ przystony aperturowej - przymykamy az do ukazania si¢ jej brzegu i
nastepnie przymykamy tak aby 2/3 Zrenicy wyjsciowej obiektywu bylo odstonicte. Przy
obserwacji bardzo drobnych detali (np. urzezbienie zarodnikow) otwieramy do 90%.

Krok 4. Gotowe

a. Wracamy do obserwacji obiektu przez okular.

b. Mozemy jeszcze raz skorygowac ogniskowanie obrazu preparatu i ogniskowanie oraz wielkos¢
obrazu przystony polowe;.

Po zmianie obiektywu

Dla kazdego obiektywu rozmiar przystony polowej i jej ogniskowanie oraz rozmiar przystony
aperturowej jest inny. Dlatego po zmianie powigkszenia na inne musimy skorygowac te ustawienia.
Ponizej podano kierunek zmian przy zmianie powigkszenia z mniejszego na wyzsze. Kierunek zmian
przy "schodzeniu w doét z powigkszeniem" bedzie odwrotny.

a. Zmniejszamy (bo mniejsze pole widzenia przy wigkszym powigkszeniu) przystone polowa
tak aby jej krawedz ukazata sie w polu widzenia. Korygujemy jej ogniskowanie i
wycentrowanie.

b. Obserwujac zrenice wyjSciowa obiektywu zwigkszamy stosownie przystone aperturowq
(bo apertura obiektywu jest wigksza).

c. Zwykle nie ma potrzeby poprawiania ustawienia zarnika zarowki. Roznice dla
poszczegbdlnych obiektywdw sg niewielkie 1 to ustawienie nie jest zbyt istotne.

Po nabraniu wprawy 1 bieglo$ci przy ustawianiu o$wietlenie wg Koehlera $cisle wg
przedstawione procedury, bedziemy mogli pdj$¢ na pewne uproszczenia. W szczegdlnosci,
przy zgrubnie ustawionym mikroskopie po wczesniejszych operacjach, daje si¢ tez nastawiac
oswietlenie bezposrednio na silnie powigkszajacym obiektywie nieimersyjnym (zwykle jest to
x40). W razie probleméw z nastawieniem: trudno$¢ ze zogniskowanem obrazu przystony
polowej, trudnosci z wprowadzeniem obrazu zarnika do S$wiatlta przystony aperturowe;,
nalezy wréci¢ do ustawien na stabo powigkszajacym obiektywie (x10).

Uwagi. Problemy i przypadki szczegolne.

Kiedy si¢ nie da ustawié¢ oswietlenia wg Koehlera
Mikroskop ma uproszczona konstrukcje jak to wyjasniono na poczatku tego artykutu.

Zarowka jest nieodpowiednia: za krotka, zbyt duza odlegtoéé zarnika od konca banki zarowki,
silnie zdecentrowany zarnik i brak mozliwo$ci regulacji. W szczegolnosci nalezy $cisle
uzywac¢ modeli zarowek przeznaczonych dla danego mikroskopu.



Nie daje si¢ ustawi¢ oswietlenia wg Koehlera (wg opisanej wyzej procedury) dla obiektywow
o powiekszeniu mniejszym niz x10. Dla obiektywow o bardzo matym powiekszeniu stosuje
si¢ inny system ustawienia o$wietlenia i zmienia kondensor lub nie stosuje o§wietlenia wg
Koehlera.

Jesli startuje si¢ do ustawiania ze skrajnie rozregulowanej pozycji i na mato kontrastowym
(bezbarwnym) preparacie moze by¢ problem =z realizacja kroku pierwszego tj.
zogniskowaniem obrazu preparatu. Nalezy wtedy podnies¢ kondensor na ok. 2 mm pod
szkietkiem przykrywkowym, zmniejszy¢ przystong aperturowg i polowg oraz nastawi¢ aby-
aby ostro$¢ obrazu. Po wykonaniu kroku 2 i 3 bedzie mozliwe doktadne zogniskowanie
obrazu preparatu, czyli wykonanie kroku 1. Potem wystarczy korekta ustawien przyston jak
opisane w krokach 2 i 3.

Jesli w polu widzenia jest za duzo "treSci" to obraz przestony aperturowej 1 zarnika (Krok 3)
moze by¢ mniej lub bardziej nieostry (do nieczytelnosci wiacznie). Nalezy tak przesuna
preparat aby pole widzenia byto stosunkowo przejrzyste, bez nadmiernej liczby obiektow.

Jesli w bieg promieni jest wlgczona matowka, zmatowiona soczewka rozpraszajaca (np. w
kondensorach PZO jest uchylna, zmontowana soczewka pod kondensorem) lub jest
zmatowiona banka zaré6wki, to mozemy nie uzyskaé obrazu przyston i zarnika. Nalezy z biegu
promieni wytaczy¢ matowki i/lub zmatowiong soczewke rozpraszajaca. Przy obserwacji z
o$wietleniem wg Koehlera nie nalezy wtacza¢ w bieg promieni matowych elementéow gdyz
niszczy to prawidlowe ustawienia tego systemu.

Uwagi o ogniskowaniu obrazu przystony polowej

przystona polowa nieostra, wycentrowana

Trzeba pamigta¢ o przymknigciu przystony polowej przed operacja ogniskowania. Inaczej
obraz jej krawedzi moze znajdowaé si¢ poza polem widzenia. Nie ma wtedy mozliwosci
kontroli jej ogniskowania (i centrowania)



Obraz przystony polowej ogniskuje si¢ posuwem gora-dot kondensora. Kondensor znajdzie
si¢ stosunkowo blisko szkietka przedmiotowego. To ze jesteSmy w poblizu optimum
stwierdzimy po wzroscie jasnosci obrazu i jej rownomiernym rozlozeniu. W mikroskopach
zwykle jest (regulowana) blokada posuwu kondensora w gore. Jesli jest zbyt wczesnie
ustawiona to mozemy nie zogniskowaé obrazu przystony polowej. Jesli jest zbyt daleko
umieszczona to mozna wjecha¢ kondensorem w preparat. W efekcie ryzykujemy uszkodzenie
preparatu i/lub gornej soczewki kondensora i/lub czotowej soczewki obiektywu.

Przy wyzszych powigkszeniach obraz przystony polowej bedzie coraz bardziej zamglony,
mniej kontrastowy. Jest to zwigzane z brakami w korekcji aberracji optycznych kondensora.
Szczegdlnie to dotyczy zwyklych kondensorow Abbego. Z tego samego powodu obraz
krawedzi jest nieco rozmyty i przy przechodzeniu przez optimum wystepuje wokot krawedzi
silna barwna obwddka.

To czy odstania¢ cate pole widzenia, czy pozostawiac jej krawedz w polu widzenia, to
kwestia gustu i1 potrzeb. Ja lubi¢ pozostawi¢ w polu widzenia - pozwala to na kontrole stopnia
ogniskowania 1 pewno$¢ ze przystona polowa nie jest nadmiernie rozwarta.

Uwagi o centrowaniu obrazu przystony polowej

przystona polowa przymknigta, ostra, niewycentrowana,
obj. x40



przymknigta, ostra, zdecentrowana, obj. x10

Obraz przystony polowej centruje si¢ posuwem kondensora w ptaszczyznie prostopadiej do osi
optycznej. Zwykle sa to dwa pokretta w obejmie kondensora (np. PZO Biolar). W wielu mikroskopach
nie ma mozliwos$ci centrowania kondensora.

Metody obserwacji Zrenicy wyjsciowej obiektywu

Istnieje wiele prostych sposobow obserwacji zrenicy wyjsciowej obiektywu. Roznig si¢ one migdzy
soba jedynie stopniem komfortu. Dla wigkszej wygody obserwacji (bo jest duzy kontrast jasnosci)
nalezy zredukowaé jasno$¢ zaréwki do minimum przez obnizenie napigcia zasilania lub uzycie
niematowych filtréw pochtaniajgcych czgs¢ swiatla.

zrenica wyjSciowa obiektywu ogladana po

wyjeciu okularu; oko obserwatora ustawione
niezbyt osiowo



Metoda najprostsza nie wymaga zadnych dodatkowych przyrzadow. Wyjmuje sie jeden z okularéw i
patrzy w gtab tubusu jednym okiem ustawionym w osi optycznej mikroskopu.

Zaleta tej metody jest szybkos¢. Wada to, ze przy duzych powickszeniach obiektywu obraz
zrenicy jest stosunkowo maty przez co klopotliwy w obserwacji. Schodzenie oka z osi
optycznej utrudnia precyzyjne ustawienie centrowania zarnika.

Utrzymaniu oka w 0si optycznej pomaga wstawienie w miejsce okularu krazka z niewielkim
centralnym otworem.

prawidtowo ustawiony obraz zrenicy wyjsciowe;j
obiektywu obserwowany przez  mikroskop
pomocniczy

Metoda najbardziej godng polecenia jest uzycie mikroskopu pomocniczego. Przyrzad ten jest np.
standardowo dodawany do zestawow kontrastu fazowego. Ma forme¢ zwyklego okularu, z tym ze
gorny element jest przesuwany. Mikroskop pomocniczy wktada sie¢ w miejsce okularu i przesuwem
gornego elementu nastawia ostry obraz Zrenicy wyjsciowej. Obraz jest powigkszony i obserwujemy go
w osi optycznej przez co komfort obserwacji i precyzja sa wigksze.

Sa mikroskopy (z wyzszej potki, badawcze) z wlaczang w tubus soczewka Bertranda. Po jej
wiaczeniu w okularach wida¢ Zrenice wyj$ciowa obiektywu.



Centrowanie Zarnika

przystona aperturowa ustawiona poprawnie ale
obraz zarnika nieostry

-

przystona aperturowa ustawiona poprawnie ale
zarnik zdecentrowany

Jesli w Zrenicy wyjsciowej obiektywu nie widzimy krazka réwnomiernie wypelnionego ostrym
obrazem wtdkna Zaréwki to ustawiamy centrowanie zarowki i ostry obraz jej zarnika (o ile mikroskop
pozwala na taka regulacje. W PZO Biolar z oswietlaczem Zarowym nieco posuwa W 0Si optycznej
oprawe¢ zaroOwki w prowadnicy i pochyla wewngtrzny element oprawy w ptaszczyznie prostopadtej do
0si optycznej.



Optymalna wielkosé¢ apertury zalegy ...

przystona aperturowa rozwarta poza granice
apertury obiektywu

Optymalna dla danej obserwacji wielko$§¢ apertury zalezy od rodzaju obserwowanych obiektéw. Gdy
interesuje nas ksztalt duzych komorek to korzystniejsza jest mniejsza apertura, 2/3 do 1/2. Gdy
potrzebujemy oglada¢ detale na granicy rozdzielczosci optycznej to stosujemy aperturg o$wietlenia
bliska aperturze obiektywu (90%).

Wraz z powigkszaniem $wiatla przystony aperturowej rosnie rozdzielczo$¢ ale maleje
kontrast 1 glebia ostro$ci. Powigkszanie przystony aperturowej ponad aperture obiektywu jest
wylacznie szkodliwe - zwigksza ilos¢ $wiatta rozproszonego - zmniejsza kontrast obrazu.

Wraz ze zmniejszaniem $wiatta przystony aperturowej maleje rozdzielczos¢ ale ros$nie
kontrast i glebia ostrosci. Przy zmniejszaniu ponizej 2/3 apertury obiektywu kontrast jest
coraz bardziej przerysowany i narastaja dyfrakcyjne bledy odwzorowania.

Jesli jest taka mozliwo$¢ centrujemy obraz przystony aperturowej. Nieczesto konstrukcja
mikroskopu pozwala na jakiekolwiek centrowanie; w standardowym kondensorze PZO Biolar
mozna przesuwac przystone kondensora nieco po tuku prostopadle do osi optycznej).

Dla obiektywow o duzej aperturze kondensor moze nie by¢ w stanie wypeknic¢ obrazem zrédta
Swiatla calej apertury obiektywu. Inng przyczyng takiego zjawiska moze by¢ zbyt maty
fizyczny rozmiar zarnika zarowki lub zbyt mate powigkszenie uktadu kolektora-o$wietlacza
(w przypadku wbudowanych bez szans na prostg zmiang). Wtedy obraz zarnika nie wypelni
calej przystony aperturowej pod kondensorem.

Mikroskop z oswietlaczem i zewnetrzng lampg mikroskopowg

Dla mikroskopu z lusterkiem i zewngtrzng lampg mikroskopowa procedura ustawiania jest taka sama.
W szczegblnosci mamy mozliwos¢ znacznego powigkszenia obrazu zarnika przez odsunigcie lampy
mikroskopowej. Zawsze uzywamy plaskiej strony lusterka. Stuzy ona do kierowania Strumienia
$wiatla z lampy, centralnie na przystone pod kondensorem. Wklesta strona lusterka stuzy wytacznie
do oswietlenia dla stabo powiekszajacych obiektywow, przy wymontowanym kondensorze.



Teoria

Oswietlenie wg Koehlera wymaga okreslonego wzajemnego ulozenia dwoch przebiegow $wiatta w
mikroskopie: przebiegu oswietlenie i przebiegu §wiatla tworzacego obraz. Musi by¢ taki wzajemne
ustawienie odlegtosci: zarnik - kolektor - przystona polowa - przystona aperturowa - przedmiot, aby
obraz zarnika tworzyt si¢ w ptaszczyznie przestony aperturowej i obraz przystony polowej tworzyt si¢
w przedmiocie. Wielko$¢ przystony polowej ogranicza si¢ do pola widzenia. Wielko$¢ przystony
aperturowej ogranicza si¢ do czgsci apertury obiektywu. Obraz zarnika centruje si¢ i rOwnomiernie
wypelnia nim $wiatto apertury obiektywu.

Po ustawieniu oswietlenia wg Koehlera pole widzenia jest rOwnomiernie o$wietlone, $wiatlo
rozproszone obnizajgce kontrast jest zminimalizowane, zdolno$¢ rozdzielcza versus kontrast i
glebia ostrosci jest sterowalna.

Jesli o§wietlenie w mikroskopie jest ustawione w sposob odbiegajacy od postulatéw Koehlera
to obserwacja oczami bedzie tolerowaé¢ pewne niedociagnigcia (ale tylko tolerowaé, obraz i
tak bedzie mniej szczegdtowy i/lub mniej kontrastowy niz mégltby by¢). Jesli wykonujemy
mikrofotografie, kazde uchybienie w o$§wietleniu jest na zdjeciu widoczne ze zwielokrotniong
sifa. Bez litosci.



