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BUDUJEMY MIKROSKOP

Na pewno spora liczba czytelnikéw ,,Mto-
dego Technika' zainteresowana jest mikro-
Swiatem ukrytym przed nieuzbrojonym
okiem. Najprosciej wzigé lupe do reki i juz
wiele drobnych szczegéléw otaczajgcego nas
§wiata staje sie swiatem odkrywanym jak
gdyby na nowo. )

Niestety, jednak mozliwosci lupy sgq dosé
ograniczone. W zasadzie najczesciej spoty-
kane majg stosunkowo niewielkie powie-
kszenia rzedu 5, 8, 10 x. Wyjatkowo, bardziej
zlozone lupy reczne, a zwlaszcza stolikowe,
mogg osigga¢ wieksze powiekszenia — 20,
30, a niekiedy jeszcze wieksze. I na tym
w zasadzie mozliwoéci lupy sie zamykaja.

Wystarczy jednak dwie lupy zestawié
w pewnej odlegloéci od siebie (jedna nad
druga), a otrzymamy nic innego jak prosty
mikroskop. Wlasnie taki mikroskop zbudu-
jemy. Wprawdzie jego parametry nie bedg
poréwnywalne z mikroskopami fabryczny-
mi, ale wystarczg, aby zblizy¢ sie do tego, co
dotychczas ukryte byto przed naszym wzro-
kiem.

[}

Budowa i zasada dzialania klasycznego

mikroskopu

W klasycznym mikroskopie (rys. 1)
wspomniane juz dwie soczewki (a wiasciwie
dwa uklady soczewek, ktére jednak mozna
rozpatrywac¢ jako pojedyncze soczewki),
osadzone sg w dwu przeciwlegtych koricach
rury zwanej tubusem (A). Soczewke dolng
zwiemy obiektywem — OB (od strony obiektu
obserwacji), natomiast gérnag — okularem
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(OK). Obserwowany przedmiot umieszczany
jest na stoliku przedmiotowym (D), umoco-
wanym dokladnie prostopadle do osi pod-
luznej tubusa. Lusterko (F) shuzy do skiero-
wania §wiatla na preparat.

Wszystkie wymienione czesci przymoco-
wane sz do statywu (B), ktéry z kolei przy-
twierdzony jest do podstawy (C). Pokretto
sruby (E) stuzy do nastawiania mikroskopu
na ostro§é, przesuwajgc tubus w dét lub
w gore. Zwykle jeszcze pod stolikiem umie-
szczony jest element soczewkowy — konden-
sor (G), ktéry ma za zadanie skupienie §wiat-
la na preparacie, w celu jego rozjasnienia.
Zasada dzialania rys. 2.

Przedmiot (AB) znajdujgcy sie przed
obiektywem (OB) w odleglosci odrobine wie-
kszej niz.jego ogniskowa (fop) zostaje prze-
zen powiekszony. Powiekszony obraz (A’ B')
przedmiotu (AB) jest odwrécony i rzeczy-
wisty. Obraz (A’ B') powstaje przed okula-
rem (OK) w odleglosci minimalnie mniejszej
niz ogniskowa okularu (fpx). Okular dziala
jak lupa i wtérnie powieksza obraz (A’ B’)
tworzac obraz (A" B"), powiekszony, pozor-
ny, prosty w stosunku do obrazu (A’ B’), ale
powiekszony, pozorny i odwrécony w sto-
sunku do przedmiotu (AB).

Pojedyncze soczewki obarczone sg szere-
giem wad, tzw. aberracji. Najwazniejsze
z nich to: aberracja sferyczna i chromatycz-
na, dystorsja, astygmatyzm, koma. Dlatego
tez obiektywy wspélczesnych mikroskopéw
skladaja sie z wiekszej liczby soczewek (na-
wet 12) tak dobranych, ze razem niwelujg
wymienione aberracje.
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Powigkszenie mikroskopu i zdolnosé
rozdzielcza obiektywu
(najwazniejsze parametry uzytkowe)

Powiekszenie catltkowitemikro-
skopu -, P réwne jestiloczynowi powig-
kszen obiektywu i okularu.
P, = Pop-Pok

Aby obraz wytworzony przez obiektyw mégh
by¢ wiérnie powiekszony przez okular, musi
on rzecz jasna wytworzy¢ sie po przeciwnej
stronie soczewki obiektywu niz przedmiot.
Rownoczesnie obraz 6w musi by¢ powie-
kszony w stosunku do przedmiotu. Oba wa-
runki spelnia takie polozenie przedmiotu
(AB) przed soczewksg obiektywu, ze jego od-
leglosé od owej soczewki jest wigksza, niz
ogniskowa obiektywu (fog), ale mniejsza od
podwéjnej ogniskowej. Jednoczesnie im bar-
dziej bedziemy przedmiot (AB) przesuwac
ku soczewce obiektywu (ale tak, aby odle-
glosé przedmiotu od obiektywu byta ciggle
wieksza od ogniskowej fpp), tym obraz
(A’ B") wytwarzany przez obiektyw bedzie
wiekszy. Réwnoczeénie zwigksza sie odleg-
loéé obrazu (A’ B') od obiektywu (rys. 3). Po-
wiekszenie soczewki obiektywu przy takim
polozeniu przedmiotu (AB), ze jego odleglosé
od soczewki jest wieksza, niz ogniskowa,
wyrazamy stosunkiem odlegtosci (2') obrazu
(A’ B’) od ogniska obrazowego (F’) obiekty-
wu (OB) do dtugosci ogniskowej (fop). Jest to
tzw. wzér Newtona:

Z!
fon

Pos =—

Ze wzoru widaé, iz powigkszenie obiektywu
jest wprost proporcjonalne do odlegtosci ob-
razu (A’ B') od ogniska obrazowego (F') a ta
odlegloéé, jak juz wykazano na schematach
z rys. 3, zwieksza sig w miare, jak zmniejsza
sie odleglo§é przedmiotu (AB) od ogniska
przedmiotowego (F) a odwrotnie proporcjo-
nalne do ogniskowej obiektywu. Powigksze-
nie okularu zalezy od jego ogniskowej,
a takze od odleglosei obrazu (A' B’) od so-
czewki okularu. Okresla je wzor na powiek-
szenie lupy, jako ze takg role speinia okular
w stosunku do obrazu (A’ B'):

Box = %@_Q
OK

Schemat dziatania okularu w mikroskopie
pokazuje rys. 2. Obraz (A’ B’) znajduje sie

prawie w ognisku przedmiotowym (F,) oku-
laru (nieco poza nim w strone soczewki),
gdyz wtedy obraz (A" B"”) wytwarzany przez
okular jest najwiekszy. Zaleznos¢ wielkogei
obrazu (A" B”") wytworzonego przez okular
od potozenia obrazu (A’ B'), ktéry spelnia
role przedmiotu dla okularu pokazuje rys. 4.

Podsumowujge mozna stwierdzi¢, ze aby
powigkszenie obiektywu bylo jak najwie-
ksze, przedmiot (AB) musi znajdowac sie
w odleglosci jak najmniejszej od obiektywu,
ale nie mniejszej niz ogniskowa. Natomiast,
aby powiekszenie okularu bylo tez jak naj-
wieksze, obraz (A’ B') wytworzony przez
obiektyw, a stanowiacy przedmiot dla oku-
laru, musi znajdowaé sie w odleglosci jak
najwigkszej od soczewki okularu, ale nie
wiekszej od jej ogniskowej.

Z tych wszystkich rozwazan widaé, ze
odleglosé obrazu (A’ B') od ogniska obra-
zowego (F') obiektywu, ¢znaczona (Z’) na
Tys. 2, jest prawie identydna z odlegloscig
od ogniska obrazowego (F’) obiektywu do
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ogniska przedmiotowego (F;) okularu, zwa-
ng dlugoscig optyczng tubusa — ,,t", Pierwo-
tnie, powiekszenie catkowite (P.) mikrosko-
pu mogliby$my zapisaé jako

Pe = Pop « Pog = + 2~ . 250

fOB f OK

Skoro z’ = t, to wzér na Pc mozemy napisaé
ostatecznie:

fox

Widaé, ze , P’ mikroskopu jest wprost pro-
porcjonalne do dlugosci optycznej tubusa
ot (réwnej z'). Z tego wzoru, dysponujge
soczewkami o znanych (np. samodzielnie
wyznaczonych) ogniskowych mozemy, dla
z gbry okreslonej dlugosci optycznej tubusa
,»t", okreslié P. mikroskopu. Mozemy réw-
niez postgpi¢ odwrotnie i obliczyé jaka dhu-
gos¢ ,,t"" musialby mie¢ nasz mikroskop, aby
powiekszal np. 100x.

Zdolno$é rozdzielcza -jesttota-
ka najmniejsza odlegloéé dzielgca dwa
punkty przedmiotu, przy ktérej sg one je-
szcze widoczne jako dwa oddzielne.

Wz6r na zdolnoé¢ rozdzielczg ma postaé:

-kt
=3

gdzie: A - dlugosé fali swiatla uzytego do
obserwacji, ;
A - tzw. apertura numeryczna,
z kolei

A=n-sina
gdzie: n — wspélezynnik zalamania oérodka
miedzy przedmiotem a obiektywem,
a — kat zawarty miedzy promieniem prze-
chodzgcym przez srodek soczewki i punkto-
wy przedmiot, a ostatnim promieniem wy-
chodzgcym z tegoz punktu, ktéry jeszcze
wechodzi do soczewki (rys. 5).

Ze wzoru oraz rys. b widaé, ze ,,d" jest
mniejsza, im odlegtodé soczewka ~ przed-
miot jest mniejsza oraz, gdy érednica czynna
(nie przeslonieta) soczewki jest wieksza.

Wykonanie mikroskopu
1) Materialy: sklejka 3 mm, sklejka 5

" mm, sklejka (wzglednie deska) 10 mm. klo-
cek drewniany 300 %60 X 36 mm, brystol, bla-

cha mosiezna lub inna, stosunkowo latwa
w obrébcee, grubosci 1 mm, kawalek tamy
stalowej, np. od opakowania drewnianych
skrzyn (o taéme taks nalezy spytaé w skle-
pach gospodarstwa domowego, gdyz czesto
lodéwki, pralki itp. pakowane sq w drewnia-
ne oslony wzmacniane takg wiagnie taéma).
Blaszka z puszki po konserwach, kawatek
lusterka grubodci 2 mm (ostatecznie moze
byé¢ nieco grubsze, ale lepiej postaraé sie
0 doéé cienkie), wkrety do drewna (najlepiej
dtugodci 20 mm i érednicy okolo 2-3 mm),
Sruba zmotylkowg nakrgtks (ewentualnie ze
zwykla), tzw. zlgczka do wedek o érednicy
zewnetrznej 20-25 mm (jest to mosiezna rur-
ka zlozona z dwéch czefci — dluzszej, oraz
krétszej, wsunigtej w te plerwsza). Zlgczke
taka mozZemy naby¢ za sto kilkadziesigt zto-
tych w sklepie wedkarskim. Kupujge ztgcz-
ke trzeba dobrze sprawdzié, czy nie ma za-
dnych wgieé i splaszczen oraz czy rurka
wewnetrzna wsuwa sie 1 wysuwa stosunko-
wo latwo, ale tak, aby sama po wysunieciu
nie opadala.

Najwazniejszymi czefciami, ktére musi-
my zdobyé sq soczewki. Wlasnie z nimi jest
najwigkszy zawsze klopot. Dlatego tez nie

_narzucamy majsterkowiczom konkretnych

soczewek, ktére nalezy wstawié do mikro-
skopu, a tylko podajemy sposéb ich oprawie-
nia i zamocowania w tubusie. Poza niektéry-
mi wymiarami obiektywu i okularu, ktére
bedg zaleze¢ od posiadanych przez nas so-
czewek, pozostale wymiary obiektywu
iokularu oraz reszty czesci mikroskopu bedg
takie, jak na schematach. Takie podejécie do
sprawy zapewnia mozliwo§é budowy mikro-
skopu szerszemu gronu majsterkowiczéw.

A-teraz sléw pare co do naszych soczewek.
Otéz jezell posiadamy juz jakied soczewki, to
do budowy mikroskopu wybieramy: na
obiektyw soczewke o krétszej ogniskowei,
a na okular o nieco dluzszéj, lub réwnej
ogniskowej obiektywu. Przy tym drednica
zaréwno soczewki obiektywowej jak i oku-
larowej powinna by¢ mniejsza od wewne-
trznej érednicy krétszej rurki ztaczki do
wedki. Najlepliej, gdy ogniskowe obiektywu

1 okularu majq wartoéé 10-20- mm, gdyz

soczewki pojedyncze o krétszej niz 10 mm
ogniskowej cechuje spotegowanie wad opty-
cznych (aberracji), natomiast soczewki
o ogniskowej dtuzsgej niz 20 mm dajq juz
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stosunkowo za male powiekszenia. Jak wige
widaé, wybér wiasciwej, pojedynczej so-
czewki jest kompromisem pomiedzy jakos-
cia odwzorowania, a powiekszeniem. By¢
moze niektérzy dysponujg ukiadami tzw.
achromatycznymi (dwie sklejone soczewki -
dodatnia z ujemng), wtedy takiego ukladu
nalezy uzy¢ jako obiektywu. Cechuje go dosé¢
dobra korekcja chromatyczna i sferyczna,
nieporéwnanie lepsza, niz pojedynczej so-
czewki.

Gdy nie posiadamy Zadnycﬁ soczewek
mozemy udaé sie do sklepu , Fotooptyka”
i przy dozie szczescia zakupi¢ dwie lupy

wldkiennicze (6" powigkszeniu 10x). Majg

60

one nieco dluzsza ogniskowg — bo 25 mm, ale
trudno. W ogodle jakakolwiek lupa, ktérej
soczewka odpowiada wyzej wymienionym
wymaganionm (ogniskowa w zakresie 10-20
mm z niewielkimi tolerancjami) moze by¢
przez nas zakupiona i wykorzystana po wy-
montowaniu.

2) Wykonanie poszczegdlnych
czedci:

Budowe mikroskopu rozpoczniemy od
wykonania czescinr 11 2 — (rys. 6). Element
przedstawiony na rysunku wycinamy pitka
wlosowg ze sklejki grubosgci 3 mm. Do do-
kladnego wyrysowania ksztaltu tej czesci
najlepiej postuzy¢ sie siatkg utworzona



z réwnoleglych i prostopadlych linii ABC-
DEFGHIKL tak, jak pokazuje to rysunek 6.
Krzyzykami zaznaczone sg miejsca, w kté-
rych nalezy wywierci¢ otwory. Pieé¢ krzyzy-
kéw mniejszych oznacza otwory o §rednicy
2 mm, w ktére wkrecone zostang péznie]
przygotowane przez nas wkrety do drewna
, (takie jak podane przy, Materiatach™). Sz6s-
ty otwdr, zaznaczony najnizej duzym krzy-
zykiem stuzy do wetkniecia weri §ruby z na-
kretka (stanowigcej przegub statywu). Czegé
z rys. 6 wykonujemy w dwéch egzempla-
rzach (identycznych) przez co uzyskujemy
wlasnie cze$é nr 11 2.

Kolejng czesdcig, ktorg wykonamy bedzie
czes¢ nr 3 (rys. 7). Zrobimy ja z klocka
drewnianego. Mimo iz cze$¢ ta jest wykona-
na z doé¢ grubego kawalka drewna, nalezy ja
wycigé pitka wlosowa z duzymi zgbkami
(pitki takie mozemy nabyé w Skladnicy Har-
cerskiej) ze wzgledu na konieczno$é zacho-
wania dokladnych wymiaréw. Z boku czesci
wiercimy otwor (oznaczony wiekszym krzy-
zykiem) o §rednicy réwnej széstemu (najwie-
kszemu) otworowi czesci 1 i 2. Natomiast
z przodu wiercimy otwor o $rednicy 2 mm
(na wkret do drewna). Od spodu, na lewym
ramieniu wiercimy otwér na przyszly wkret
mocujgey tarcze z przestonami.

Cze$¢ nr 4 wykonamy tez z klocka. Najla-

twiej i zarazem najdokladniej bedzie jg zro-
bi¢ w sposéb pokazany na rys. 8. Litery A, B,
C, D oznaczajg kolejne fazy wykonania tej
czesci. Tak wiec A - gotowg cze$é nr 1 (lub 2)
przykladamy z wierzchu do klocka do jego
$ciany szerokosci 60 mm tak, aby krawedz
a-d czesci nr 1 pokrywala sie w krawedzia
klocka. Nastepnie ostrym oléwkiem zazna-
czamy na klocku punkty a, d, b, e, ¢. Po
zdjeciu czesci nr 1 (faza — B) wyznaczone
punkty tgczymy liniami. Otrzymujemy figu-
re a, b, k, d. Pézniej do boku a-b dorysowuje-
my prostokat, ktérego bokami sg:
a—f; f-g; g-h; h—a. Boki a—f oraz g-h maja
dtugosc 5 mm, natomiast boki f-g i h—~a majq
dlugoéé 57 mm. Ostatecznie otrzymujemy
figure a, f, g, h, b, k, d, ktérag wycinamy
z klocka. Ostatnig czynnoscig przy wykona-
niu tej czedci jest skrécenie jej gérnej czesci
0 3 mm - co przedstawia faza — C. Rysunek
D pokazuje gotows cze$é nr 4, natomiast
rysunki E, F, cze$é¢ nr 4 zwymiarowang.

(Dokonczenie w nastepn_rm.nume}ze)

Marek Mis



