6 Mikroskop

Pri tej vaji bomo spoznali uporabo lec, sestavili preprost mikroskop, dolocili njegovo povecavo
i loclyivost ter se naucili, kako pravilno nastaviti osvetlitev.

Mikroskop in druge opti¢ne instrumente srecamo v medicini na vsakem koraku. Osnovni
elementi vseh opti¢nih naprav so lece, zato je za njihovo pravilno uporabo klju¢no, da
delovanje le¢ dobro razumemo.

6.1 Lece

Lece so izdelane iz stekla ali drugih prozornih materialov, ki imajo drugacen lomni koli¢nik
od okolice, in zato preusmerjajo svetlobne zarke. Ponavadi so lece osno simetri¢ne in ome-
jene s krogelnimi ploskvami. V nasem opisu se bomo omejili na tanke lece, katerih debelina
je majhna tako v primerjavi s krivinskima radijema povrsin lece, kot tudi z razdaljama do
predmeta in do slike. Simetrijsko os lec¢e imenujemo tudi opticna os. Poznamo dva glavna
tipa lec: a) zbiralne lece, ki vzporedne zarke zberejo v tocko in so konveksne oblike in b)
razprsilne lece, ki zarke razprsijo in so konkavne oblike. Ravnino, v kateri se pri zbiralni leci
vzporedni zarki zberejo v tocko, imenujemo goriséna ravnina (slika 6.1 levo). Razprsilna
leca razprsi snop vzporednih zarkov tako, kot da bi izhajali iz tocke v goriséni ravnini pred
leco (slika 6.1 desno). Tocko, v kateri opti¢na os prebode goriséno ravnino, imenujemo
goriscée in jo oznac¢imo z F', razdaljo med goris¢em in leco pa imenujemo goriscna razdalja
le¢e in jo oznac¢imo z f. Po dogovoru ima zbiralna leca pozitivno, razprsilna pa negativno
goris¢éno razdaljo. Goris¢éna razdalja lece je odvisna od lomnega koli¢nika snovi, iz katere
je leca, lomnega koli¢nika okolice in obeh krivinskih radijev lece. Ce je lomni koli¢nik snovi
na obeh straneh lece enak, sta enaki tudi goriséni razdalji na obeh straneh lece in je vse-
eno, kako je leca pri preslikavi obrnjena. Reciprocno vrednost goriséne razdalje imenujemo
lomnost lece. Enota za lomnost je dioptrija D; velja 1 D = 1 m™!.

Osnovna lastnost lece je, da predmet preslika v sliko. Ce se vsi zarki, ki izvirajo iz ene
tocke predmeta, na drugi strani lece spet zdruzijo v eni tocki, nastane realna slika. Tako
sliko lahko vidimo na zaslonu ali jo preslikamo naprej enako kot predmete. Ce pa se zarki,
ki izhajajo iz ene tocke predmeta, za leco razprsijo, kot da bi izhajali iz ene toce pred leco
(v tej tocki se sekajo podaljski preslikanih zarkov), imenujemo presecisée podaljskov zarkov
navidezna (imaginarna) slika. Navidezne slike ne moremo ujeti na zaslon. Iz nje nastane
realna slika le, ¢e razprsene zarke ponovno zdruzimo z zbiralno leco — na primer z ocesom,
pri katerem ocesna leca razprsene zarke spet zbere v realno sliko na mreznici. Navidezno
sliko lahko slikamo tudi s fotoaparatom, saj v tem primeru razprsene zarke ponovno zbere
fotoaparatov objektiv.

Velikost in lego slike lahko dolo¢imo z graficno konstrukcijo, pri kateri je dovolj, da
preslikavo upodobimo s tremi znacilnimi zarki, ki izhajajo z vrha predmeta. Pot treh
znacilnih zarkov pri zbiralni leci je prikazana na sliki 6.2 A, pri razprsilni pa na sliki 6.2
B. Znagcilni zarki pri leci so:
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Slika 6.1: Shematicni prikaz preslikave vzporednega snopa Zarkov z zbiralno leco (levo) in
razprsilno leco (desno). Zarki se lomijo na prehodih v in iz lece. 'V obeh primerih sta s
pikéastima ¢rtama oznaceni goriséni ravnini le¢. Z F so oznacena gorisca, z f pa goriséne
razdalje.

1. vzporedni zarek (vzporeden je opticni osi), ki ga zbiralna leca lomi tako, da gre na
drugi strani skozi gorisce,

2. srediscni zarek, ki gre skozi sredisce le¢e in se mu pri prehodu skozi njo smer ne
spremeni, in

3. goriscni zarek gre skozi gorisce in je po prehodu skozi le¢o vzporeden opticni osi.

Kjer se vsi trije zarki sekajo, nastane realna slika. Pri razprsilni leci je vloga goris¢ zame-
njana (goriséna razdalja je tu negativna), zato je pot znacilnih zarkov pri razprsilni leci
nekoliko drugacna in je slika predmeta navidezna (slika 6.2 B).

Lega, velikost in vrsta slike so odvisne od goris¢éne razdalje lece in od lege predmeta pred
njo. Ce slika nastane na drugi strani lece, kot je predmet, je realna in obrnjena, ¢e pa je
slika na isti strani kot predmet, je vedno navidezna in pokon¢na. Pri preslikavah predmeta
z razprsilno leco je slika vedno navidezna, pokonc¢na in pomanjSana. Pri preslikavah z
zbiralno leco je vrsta slike odvisna od lege predmeta. Realna slika nastane v primeru, ko
je razdalja med predmetom in le¢o vecja od goriscne razdalje, pri ¢emer je slika vecja od
predmeta le, ¢e predmet od lece ni oddaljen za ve¢ kot dve goriséni razdalji. Ce predmet
lezi med goriséem in leco, je tudi pri zbiralni lec¢i slika navidezna, pokonéna in povecana.
Ce pa je predmet postavljen ravno v goriséno ravnino zbiralne lece, so zarki na drugi strani
lece vzporedni in se sploh ne sekajo (slika 6.2 C). V tem primeru pravimo, da slika nastane
v neskonc¢nosti. Velja namrec¢, da so zarki z zelo oddaljenih predmetov prakti¢no vzporedni.

Velikost predmeta ponavadi oznacimo z A, velikost slike z B, oddaljenost predmeta od
lece z a, oddaljenost slike od lece z b, z e pa oznac¢imo razdaljo od gorisca do slike, velja
e =b— f (slika 6.3). Povecava preslikave N je definirana z razmerjem med velikostjo slike
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Slika 6.2: Pot znacilnih Zarkov s predmeta (predmet je oznacen s érno puscico) pri (A)
zbiralni in (B) razprsilni leci. 'V prvem primeru nastane realna slika (oznacena s sivo
barvo), v drugem pa navidezna (oznacena z belo barvo). Slika (C) prikazuje pot Zarkov, ko
je predmet v goriscu zbiralne lece. Preslikani Zarki so v tem primeru vzporedni in pravimo,
da slika nastane v neskoncnosti.

in velikostjo predmeta:

B
N = T (6.1)

Povecavo preslikave lahko izrazimo tudi drugace, pri ¢emer si pomagamo z dvema paroma
podobnih trikotnikov, ki jih tvorijo znacilni zarki preslikave in ki sta na sliki 6.3 oznacena
z razlitnim sencenjem. Iz razmerja istoleznih stranic v dveh parih podobnih trikotnikov
razberemo, da veljajo razmerja A : B =a : bin A : B = f : e, zato lahko povecavo
preslikave zapisemo tudi kot

N=-=—. (6.2)

Za tanke lece velja, da so oddaljenost predmeta od lece a, oddaljenost slike od lece b
ter goristna razdalja lece f med seboj povezane z enacbo lece

11 1 6.3

b T (6:3)
ki jo lahko prav tako izpeljemo iz razmerja stranic podobnih trikotnikov. Enacba lece velja
tako za zbiralne kot tudi za razprsilne lece, upostevati moramo le, da je goris¢na razdalja
razprsilnih le¢ negativna. Po dogovoru ima a vedno pozitiven predznak, b pa ima pozitiven
predznak, ¢e je slika na drugi strani lece kot predmet in negativnega, ce je na isti strani.

6.2 Lupa

Navidezna velikost predmetov, ki jih opazujemo z oc¢esom, je odvisna od zornega kota 6,
pod katerim predmet vidimo. Da bi majhne predmete bolje videli, si jih priblizamo in s
tem povecamo zorni kot (slika 6.4). Vendar pa ima tak nacin “povecevanja” svojo mejo,
saj z ocesom predmetov, ki so preblizu, ne moremo ve¢ dobro izostriti. Za Se mocnejse
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Slika 6.3: Preslikava predmeta z zbiralno leco. Enacbo tanke lece lahko izpeljemo s pomocjo
dveh parov podobnih trikotnikov. Na sliki je en par trikotnikov oznacen z vodoravnim, drugi
pa S posevnim sencenjem.

povecevanje pa lahko pomaga lupa. Lupa je opti¢na naprava, sestavljena iz zbiralne leca z
majhno goriséno razdaljo, ki jo uporabimo tako, da opazovani predmet postavimo v njeno
gorisce (lahko tudi med gorisce in leco). Zarki se pri tem na lupi lomijo tako, da predmet
vidimo pod vecjim zornim kotom in se nam predmet zato zdi povecan (slika 6.4). Poleg
tega so zarki za lupo vzporedni (slika 6.2 C), zaradi Cesar se nam zdi opazovani predmet
zelo dale¢ in ni tezav s prilagajanjem ocesa za gledanje na blizu (oko je najbolj sproséeno
pri gledanju na dalec).

Povecava opticnih instrumentov je definirana glede na velikost predmeta, ki jo vidimo
pri normalni zorni razdalji xo, katere vrednost je dolocena na 25 cm. Z enacbo se povecavo
definira kot razmerje tangensa zornega kota, pod katerim vidimo predmet skozi opti¢ni
inStrument, ter tangensa zornega kota, pod katerim vidimo predmet, ki je na normalni
zorni razdalji. Iz slike 6.4 vidimo, da je zorni kot na normalni zorni razdalji podan z
izrazom tan 0y = A/xq, zorni kot pri gledanju z lupo pa tan 6, = A/ f;, zato lahko povecavo

lupe izrazimo kot
tanf; g

T tanf, e
Iz enacbe 6.4 razberemo, da zbiralno le¢o lahko uporabimo kot lupo le, ¢e je njena goriséna

razdalja manjsa od normalne zorne razdalje. Leca z daljSo goriséno razdaljo bi predmet
namre¢ navidezno pomanjsala.

(6.4)

6.3 Mikroskop

Najpreprostejsi mikroskop je sestavljen iz dveh zbiralnih le¢: objektiva in okularja (slika
6.5). Predmet, ki ga opazujemo, postavimo malo pred goriséno ravnino objektiva, tako
da na drugi strani objektiva dobimo realno, obrnjeno in povecano sliko predmeta. To
sliko gledamo skozi okular, ki ga uporabimo kot lupo. Pri mikroskopu pride do povecave
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Slika 6.4: Velikost predmeta, ki jo vidimo z ocesom, je odvisna od zornega kota. BliZje ko je
predmet, vecji je zorni kot in predmet se nam zdi vecji. Z lupo lahko zorni kot Se dodatno
povecamo. Zorni kot 6 je pri gledanju s prostim ocesom podan z izrazom tanf = A/x, kjer
je A wvelikost predmeta, x pa razdalja med ocesom in predmetom. Pri gledanju skozi lupo
je zorni kot podan z izrazom tan®, = A/ f;. Ker je pri lupi predmet postavljen v gorisce,
so zZarki za lupo vzporedni (slika 6.2 C).
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Slika 6.5: Pot znacilnih Zarkov v mikroskopu.trealala

dvakrat: najprej predmet poveca objektiv, nato pa povecano sliko povecamo Se z okularjem.
Povecava mikroskopa je tako enaka produktu povecave objektiva in povecave okularja.
Povecava objektiva je podana z enacbo za povecavo preslikave (enacba 6.2), povecava
okularja pa z enacbo za povecavo lupe (enacba 6.4), zato je povecava mikroskopa enaka

Na = Nop - Nog = ——2> . (6.5)
fos fox
Iz slike 6.5 je razvidno, da je e pri mikroskopu enak razdalji med notranjima goriS¢ema
objektiva in okularja.

Pri preslikavi z mikroskopom ne sodelujejo vsi zarki, ki prihajajo s predmeta, temvec
le tisti, ki vstopajo v objektiv. Skupen presek snopa zarkov, ki sodelujejo pri preslikavi
imenujemo zenica, oziroma pravimo, da je odprtina objektiva vstopna zenica. Na strani
okularja je izstopna zenica, ki je slika, v katero okular preslika vstopno zenico. Pojem zenice
je predstavljen na sliki 6.6, kjer sta narisana skrajna zarka, ki izhajata iz zgornjega roba
predmeta (¢értkani ¢rti) in skrajna zarka, ki izhajata iz spodnjega roba predmeta (pikcasti
¢rti). Izstopna zenica je na mestu, kjer se za okularjem sekajo skrajni zarki. Najvec¢ zarkov
s predmeta (in torej najvecje vidno polje) lahko torej pri gledanju skozi mikroskop vidimo,
¢e oko postavimo v lego izstopne zenice.

Iz enacbe za povecavo mikroskopa bi lahko sklepali, da so dosegljive poljubno velike
povecave. Potrebno bi bilo le uporabiti lece z dovolj majhnimi gorisénimi razdaljami. Izkaze
pa se, da od dolocene povecave naprej zaradi uklona zarkov ne moremo vec¢ razlocevati
podrobnosti. Zarki, ki padejo na odprtino konéne velikosti, se na robu namreé¢ uklonijo in
Sirijo tudi v geometrijsko senco. Uklon je tem bolj opazen, ¢im manjsa je odprtina in ¢im
vecja je valovna dolzina svetlobe.

Zaradi uklona se tocka pri preslikavi skozi leco ne preslika v tocko, ampak v nekoliko
vecjo liso z zamegljenimi robovi. Ce sta dve opazovani tocki preblizu, se njuni sliki (lisi)
zlijeta skupaj, zato ju ne moremo vec¢ razloc¢evati. Locljivost mikroskopa je tako definirana
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Slika 6.6: Vstopna in izstopna zenica mikroskopa.

kot najmanjsa razdalja med dvema tockama, na kateri lahko v idealnih pogojih tocki Se
razlocujemo. Podroben racun pokaze, da je locljivost mikroskopa d enaka

0,61\
d=—+—.
NA
kjer je NA numeri¢na apertura objektiva, A pa valovna dolzina svetlobe, s katero je osvetljen

predmet. Numeri¢na apertura je merilo za koli¢ino zarkov, ki jih zbere objektiv, in je
definirana kot

(6.6)

NA =nsina , (6.7)

kjer je n lomni koli¢nik snovi med predmetom in objektivom in o kot med opti¢no osjo in
veznico med goris¢em ter robom objektiva. Lomni kolicnik zraka je enak 1.

Za doseganje dobre loc¢ljivosti moramo torej uporabiti objektiv s ¢im vecjo numeri¢no
aperturo oziroma vzorec opazovati s svetlobo s ¢im krajso valovno dolzino. Kot «, in s
tem tudi numeric¢na apertura, je tem vecji, ¢im vecji je radij lece objektiva in ¢im manjsa
je njegova goriséna razdalja. Kadar uporabimo imerzijski objektiv, je med predmetom
in objektivom imerzijsko olje, ki ima od zraka vecji lomni kolicnik, n > 1. Zaradi tega
so lomni koti na poti od predmeta do objektiva manjsi in objektiv zbere ve¢ uklonjenih
zarkov. Efektivno se s tem poveca odprtina objektiva.

Locljivosti mikroskopa ne smemo zamenjevati z najmanjso velikostjo predmeta, ki ga
Se lahko opazimo, saj lahko opazimo tudi od locljivosti dosti manjsi predmet, ce se le
dovolj loci od okolice. Podobno kot ¢e ponoc¢i opazujemo priblizevanje avtomobila. Pri
oddaljenemu avtomobilu vidimo le eno lu¢ in Sele, ko se dovolj pribliza, opazimo, da sta
dve.

6.4 Nastavitev osvetlitve

Pri mikroskopiranju si zelimo ¢im bolj jasno in kontrastno sliko, na kateri bomo razlocili
¢im ve¢ podrobnosti. Pri tem je kljucéno, da je opazovani predmet enakomerno in ravno
prav moc¢no osvetljen. Enakomerno osvetlitev z majhnim, neenakomernim svetilom (npr.
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zarnico) nam omogoca t.i. Kdhlerjeva osvetlitev, ki je ponavadi ze vgrajena v mikroskope.
Osnovna znacilnost Kohlerjeve osvetlitve je, da svetloba z vsake tocke svetila enakomerno
osvetljuje celoten predmet. Za Kohlerjevo osvetlitev skrbita dve leci z zaslonkama: ko-
lektor in kondenzor. Optic¢ne osi kolektorja, kondenzorja, objektiva in okularja se morajo
ujemati, na optiéni osi pa mora biti tudi svetilo. Poti zarkov iz predmeta (imenujemo jih
upodabljajoci zarki) in iz svetila (imenujemo jih osvetlitveni zarki) pri Kéhlerjevi osvetlitvi
so prikazane na sliki 6.7. Ostra slika opazovanega predmeta nastane na mestih, v katerih
se zberejo upodabljajoc¢i zarki, ostra slika zarnice svetila pa nastane, kjer se sekajo osve-
tlitveni zarki. Iz slike 6.7 vidimo, da pri Kohlerjevi osvetlitvi ostra slika zarnice s svetila
vedno nastane na drugih mestih kot ostra slika opazovanega predmeta.

Lece so pri Kohlerjevi osvetlitvi postavljene tako, da kolektor svetilo preslika v goriséno
ravnino kondenzorja. Osvetlitveni zarki, ki izhajajo iz ene tocke svetila so tako na drugi
strani kondenzorja, kjer je opazovani predmet, vzporedni in porazdeljeni po celem svetlob-
nem polju. Zato jih pri gledanju skozi mikroskop vidimo kot enakomerno svetlo ozadje.
Kolektorska zaslonka je postavljena v ravnino, v kateri se sekajo upodabljajoc¢i zarki, zato
jo vidimo ostro hkrati s predmetom. Z njo dolocamo koliksen del predmetne ravnine oz.
opazovanega predmeta je osvetljen. Nastavimo jo tako, da je osvetljeno le vidno polje, saj
v nasprotnem primeru sipanje svetlobe na podrocjih izven vidnega polja, ki jih v okularju
tako ali tako ne vidimo, sliko le pokvari. Kondenzorska zaslonka je postavljena v ravnino,
v kateri se sekajo osvetlitveni zarki, zato lahko z njo uravnavamo jakost osvetlitve.

/

<
<
<
<

SVETILO
KOLEKTOR
KONDENZOR
OBJEKTIV
OKULAR

7
S
7

Slika 6.7: Potek upodabljajocih (zgoraj) in osvetlitvenih (spodaj) Zarkov pri Kéhlerjevi osve-
tlitvi. Realne slike, ki nastanejo pri preslikavah, so narisane s sivo barvo. Iz poteka upo-
dabljajocih Zarkov je razvidno, da se skozi mikroskop skupaj s predmetom vidi ostro tudi
kolektorsko zaslonko, katere slika nastane v predmetni ravnini. Povsod, kjer pa se sekajo
osvetlitvent Zarki, nastane slika svetila oz. kondenzorske zaslonke.
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Osvetlitev ponavadi nastavimo po korakih:

1. najprej izostrimo predmet pri priblizni osvetlitvi,

2. zapremo kolektorsko zaslonko in premikamo kondenzor vzdolz opti¢ne osi tako, da
hkrati vidimo skozi mikroskop izostren predmet in zaslonko kolektorja

3. kolektorsko zaslonko sedaj odpremo toliko, da se njen rob pokriva z vidnim poljem
(da je ravno ne vidimo vec)

4. nastavimo svetlobni izvor ali kolektorsko leco tako, da slika svetila nastane ravno v
goriséni ravnini kondenzorja (to je hkrati ravnina, kjer je kondenzorska zaslonka). Pri
nastavitvi nam lahko pomaga dejstvo, da je takrat ostra slika svetila tudi v zadnji
goriséni ravnini objektiva (slika 6.7).

V nasprotju s kondenzorjem, ki ga v praksi nastavimo po vsaki menjavi objektiva, lahko
ponavadi kolektor nastavimo le obcasno in ga med vsakdanjim mikroskopiranjem ne pre-

mikamo.

Naloge: 1.
2.
3.
4.
5.

Potrebscine:

Narisite znacilne zarke skozi le¢o v naslednjih primerih (priporoca se, da
to nalogo naredite ze doma):

- predmet stoji med zbiralno leco in njenim goris¢em

- predmet je med razprsilno le¢o in njenim goris¢em.

Dolocite goriséno razdaljo zbiralne lece, za katero le ta ni podana (t.j. lece
objektiva).

Na opti¢ni klopi sestavite preprost model mikroskopa (brez Kohlerjeve
osvetlitve) in narisite shemo postavitve.

[zmerite in izracunajte povecavo mikroskopa.

Izmerite in izracunajte locljivost mikroskopa.

Pri vaji boste uporabljali stiri lece: objektiv, okular, kolektorsko ter kon-
denzorsko leco. Poleg njih k opticni klopi spadajo tudi: svetilo, dve za-
slonki (ena za kolektor, druga za kondenzor), nastavek za predmet ter
zaslon. Goris¢éna razdalja je oznaCena na vseh lecah razen pri objektivu.
Vi opticni deli in svetilo morajo biti med izvedbo vaje nastavljeni v isto
opti¢no os!

Predmeti, ki jih boste v vaji opazovali so na prilozenih diapozitivih. Pri
vecini nalog boste uporabljali diapozitiv, na katerem so ¢rke F. Diapozitive
z mrezo ¢rtic boste potrebovali le pri nalogi 5, kjer boste dolo¢ali uporabno
locljivost mikroskopa.
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1)

Izvedba

Naloga 1. V zvezek narisite poti znacilnih zarkov, ki jih zahteva naloga in napisite,
ali nastane realna ali navidezna slika. Pri tem si pomagajte z opisom pri sliki 6.2.
Goriséna razdalja lece naj bo 3 cm (0z. —3 cm pri razprsilni leci), razdalja med leco
in predmetom 1,5 cm, velikost predmeta pa naj bo 1 cm.

Naloga 2. Pri tej nalogi boste dolocili goriséno razdaljo lece objektiva. Goriséno
razdaljo najprej grobo ocenite tako, da z leco objektiva preslikate zelo oddaljen pred-
met na zaslon (na primer: z leco objektiva preslikate stropno lu¢ na mizo, ali pa
okno na nasprotno steno). Ko je slika oddaljenega predmeta na zaslonu ostra, je
razdalja med leco in zaslonom priblizno enaka goriséni razdalji lece, saj so zarki z
zelo oddaljenega predmeta prakti¢no vzporedni in slika pri zbiralni le¢i nastane v
njeni goriScni ravnini.

Natan¢no goriséno razdaljo lece doloc¢ite na opticni klopi. Nanjo postavite zapore-
doma: svetlobni izvor, nastavek s predmetom na katerem so c¢rke F, objektiv ter
zaslon. Predmet postavite na oznaceno mesto, svetilo postavite ¢im blizje predmetu,
zaslon pa naj bo od predmeta oddaljen med 25 in 40 cm. Svetilo nastavite na najvecjo
dovoljeno mo¢ (jakost osvetlitve nastavljate z izbiro napajalne napetosti). S premika-
njem objektiva po opticni klopi poiscite tisto lego, pri kateri nastane na zaslonu ostra
slika predmeta. Ali je slika predmeta zares obrnjena na glavo in levo-desno? Izmerite
oddaljenost predmeta od lece (a) in oddaljenost slike od lece (b) ter po enacbi 6.3
izracunajte gorisc¢no razdaljo. Meritev opravite pri treh razlicnih oddaljenostih med
predmetom in zaslonom. Za vsako meritev posebej izracunajte goriséno razdaljo ter
kot rezultat navedite povpreéno vrednost vseh treh meritev.

Naloga 3. Pri tej nalogi boste na opti¢ni klopi postavili enostavni model mikroskopa.
Pri postavitvi si pomagajte s sliko 6.5, na kateri je prikazana pot znacilnih zarkov
skozi mikroskop. Iz nje je razvidno, da je pri mikroskopu razdalja med objektivom in
okularjem enaka b+ fok, kjer je b razdalja med objektivom in sliko predmeta, ki jo
preslika objektiv, fox pa je goriséna razdalja okularja. Z drugimi besedami, gorisce
okularja sovpada s sliko predmeta, ki jo preslika objektiv.

Na opticno klop postavite zaporedoma svetilo, predmet, objektiv. Predmet naj bo
na oznac¢enem mestu, razdalja med predmetom in objektivom pa naj bo a = 6 cm,
¢e vajo delate v laboratoriju I, oziroma a = 6,5 cm, ¢e delate vajo v laboratoriju II.
Na opticno klop postavite Se zaslon in z njegovo pomocjo doloc¢ite razdaljo b med
objektivom in sliko, ki jo preslika objektiv. Nato zaslon odstranite z opti¢ne klopi in
nanjo na razdaljo b+ fok od objektiva postavite okular (fok je oznacena na okularju).

Preprost mikroskop je tako sestavljen. Ustrezno zmanjsajte jakost osvetlitve in po-
glejte skozi okular. Ce je vse pravilno nastavljeno, vidite povecano sliko predmeta.
Opazili boste, da ni vseeno, kako gledate skozi okular: zenico svojega ocesa morate
postaviti natanc¢no v izstopno zenico okularja, ki je pri tem mikroskopu od okularja
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oddaljena za kar nekaj centimetrov. Lego izstopne zenice okularja lahko dolo¢ite na-
tancno, ¢e s pomocjo zaslona opazujete, kje se snop svetlobe, ki prihaja skozi okular,
zdruzi v najmanjso liso (pri iskanju izstopne zenice naj bo osvetlitev nastavljena na
najvecjo jakost).

Na milimetrski papir narisite shemo mikroskopa v razmerju 1:4 (razdalja 4 cm na
opticni klopi je 1 cm na shemi. Primer: ce je dejanska goris¢na razdalja lece enaka
10 cm, je na shemi ta razdalja enaka 2,5 cm). Velikost predmeta pri risanju izberite
poljubno. Na shemi narisite potek treh znacilnih zarkov s predmeta (slika 6.5).
Pazite na natanc¢nost pri risanju - zaradi majhnih nenatanc¢nosti pri risanju
je lahko konc¢na slika povsem narobe!

Naloga 4. Povecavo mikroskopa lahko dolo¢imo glede na velikost zornega kota, pod
katerim skozi mikroskop vidimo predmet. Primerjali boste torej velikosti slike, ki jo
vidite skozi mikroskop, z velikostjo predmeta, ki jo vidite z normalne zorne razdalje.
Pri tem si boste pomagali z merilom. Najprej z njim izmerite dejansko velikost ¢rke F
na predmetu. Nato izmerite navidezno velikost ¢rke F, ki jo vidite skozi mikroskop:
z enim ocesom glejte skozi mikroskop, z drugim pa hkrati na merilo, ki ga drzite
ob opti¢ni osi v normalni zorni razdalji (xy = 25 ¢cm) pred oc¢esom (slika 6.8). Na
ta nacin z merila odcitate navidezno velikost ¢rke F. Povecava mikroskopa je v tem
primeru razmerje med navidezno velikostjo slike in dejansko velikostjo ¢rke F.

Xo

Slika 6.8: Gledanje skozi mikroskop pri dolocanju povecave.
Povecavo mikroskopa izracunajte Se po enacbi 6.5, saj poznate vrednosti e, xg, fox
in fop, ter izracunano vrednost povecave primerjajte z izmerjeno.

Naloga 5. Locljivost mikroskopa dolocite s tem, da ocenite, katera je najmanjsa raz-
dalja med ¢értami na predmetu, pri kateri ¢rte Se jasno vidite. V ta namen uporabite
diapozitive, na katerih so mreze z razlicnimi gostotami ¢rt. Zacnete z diapozitivom
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z mrezo, pri kateri so ¢rte najbolj narazen. Ce ¢rte v tej mrezi Se razlocite, vzemite
diapozitiv z gostejso mrezo in tako naprej, vse dokler ¢rt ne razlocite vec. Meja
loc¢ljivosti mikroskopa je priblizno enaka najmanjsi Se vidni razdalji med ¢rtami.

Za izracun najvecje teoreticno mogoce locljivosti po enacbi 6.6 morate najprej dolociti
numeri¢no aperturo objektiva. Iz definicije numeri¢ne aperture (enacba 6.7) je raz-
vidno, da je za to potrebno izmeriti radij lece objektiva Rpp in iz tega dolociti kot
a. Za valovno dolzino A\ vzemite 550 nm, lomni koli¢nik zraka pa je 1.

Primerjajte izracunano locljivost z izmerjeno. Ali je lo¢ljivost mikroskopa v vsakem
primeru tako dobra kot najvecja teoreticna mogoca locljivost po enachi 6.67 Zakaj?
(namig: Pri opazovanju uporabljamo oc¢i. Je omejitev za prakti¢no locljivost pri
vaji mogoce majhna povecava mikroskopa ter omejena locljivost ocesa? Kaksni sta
“povecava’ in locljivost ocesa? Napake le¢ seveda tudi zmanjsajo locljivost mikro-
skopa, a pri majhnih povecavah, kot je pri tej vaji, je ta prispevek skoraj zanemarljiv).
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