VASARLASI UTMUTATO

MIKROSZKOPOK




Mi a mikroszkop?

A mikroszkdp egy precizids optikai miiszer, amelyben lencsék kombinacioja nagymértékben felnagyitott képet ad kisméreti
¢él6lényekrdl vagy apro targyakrol. Kiilondsen hasznos, ha ezek annyira kicsik, hogy puszta szemmel lathatatlanok. A vizsgalt
targyat tiikrokkel vagy lampakkal miikodé fényforras vilagitja meg.

Mi a mikroszkopizalas?

Kiilonféle apro targyak, é16lények, mintak vizsgalata mikroszkop segitségével.

Ki talalta fel a mikroszképot?

A mikroszkdp feltalalasa nem kothetd egy ember nevéhez, mivel tobb feltalalo is kisérletezett kiilonféle elméletekkel és
otletekkel, mikozben a mai mikroszkdp egyes részeit tokéletesitették.

1590 koriil két dan szemiivegkészitS, Zaccharias Janssen és fia, Hans foglalkozott a mikroszkop nevi eszkdzzel, amely a vizsgalt
targyakat 10x- vagy 30x nagyitasban mutatta. 1609-ben az olasz Galileo Galilei a lencsékkel kapcsolatos munkassaga soran
tovabbfejlesztette az élességallitashoz sziikséges, eredetileg Janssen altal készitett eszkozt.

Ezek a kezdetleges berendezések nem sokat valtoztak egészen az 1670-es évek elejéig. Ebbdl az id6bdl a dan Anton von
Leeuwenhoeket tartjak a mikroszkop atyjanak az altala bevezetett ujitasok és fejlesztések miatt. Gyakornokként dolgozott egy
meéteraruraktarban, ahol nagyitélencsékkel szamlaltadk meg a ruhaanyagban talalhato szalakat. Anton érdeklodéseét felkeltették a
lencsék, igy az Gj modszerek kikisérletezése mellett megtanult kis lencséket csiszolni és fényezni, amelyek segitségével mar 270x
nagyitast ért el. Ez vezetett el végiil az elsd, valoban hasznalhaté mikroszkopokhoz. 1674-ben Anton elsGként lathatta és irhatta
le, miként fest egy baktérium, az élesztGgomba, egyes ndvények és maga az élet nyiizsgése egyetlen csepp vizben.

Carl Zeiss

Ezutan nem tal sok fejlédés tortént egészen az 1850-es évekig, amikor tobb eurdpai és amerikai feltalald tovabbi Gjitasokat
vezetett be. Az ekkor megjelent, Gn. dsszetett mikroszkdpok és sztereomikroszkdpok mar nem sokat valtoztak.

Az 1930-as évek elején az els6 elektronsugarral miikod6 mikroszkdpokat is kifejlesztették, amelyek valodi attdrést jelentettek

ezen a teriileten, mivel az elérhetd nagyitast az addigi 1000x-esr6l akar 250000x-re is novelték. Ezek a miszerek fénysugar
helyett elektronsugarat hasznalnak a targyak vizsgalatahoz.
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Mit tehetink egy mikroszkoéppal?

Egész konyveket lehetne megtolteni a mikroszkdp felhasznalasi lehetGségével - de csak roviden:

- a mikrovilag irant érdekl6d6 amat6rok hasznalhatjak tanulasra és szorakozasra bélyegek, érmék, ¢kkovek, rovarok vizsgalata
soran

- gyerekek ismerkedhetnek meg a fantasztikus mikrovilaggal

- kozépiskolai-egyetemi tanulok élvezhetik a tudas megszerzésének 6romét

- a legegyszert(ibb orvosi felhasznalastol kezdve a komoly kutatomunkaig szamos tudomanyteriileten alkalmazhatjak a kutatok
- ipari felhasznalas soran bevizsgalasra vagy mérésre a mérnokok

- korményzati vagy tudomanyos céllal, kdzbiztonsagi okokbol kiilonféle szakemberek

- és altalaban barminek a behato vizsgalatara, ami csak a keziinkbe akad.

2 o

Sejtek egy csepp vérben Mikroszkopikus tojasok

A megszokott rendkiviilivé valik, amint mikroszkopon at vizsgaljuk. Felfedezhetjiik, hogy szinte barmi, ami ¢l vagy élt,
szamtalan apro, sejtnek nevezett 9sszetevbol all, amelyek mesés latvanyt nydjtanak - legyen sz6 akar sajat vériinkr6l, a
penészrdl, az élesztégombakrol és kiilonféle baktériumokrol. Megvizsgalhatunk készen kapott preparatumokat, vagy
elkészithetjiink sajatjainkat is. Orakat tolthetiink el az egyetlen csepp vizben nyiizgd élet megfigyelésével. Tanulményozhatunk
szokvanyos dolgokat, mint példaul sotkristalyt, gyapjutszalakat, kiilonféle ételeket, ndovényeket vagy viragokat.
Sztereomikroszkop hasznalataval kitlinGen megfigyelhetjiik rovarok egyes részeit, ekkovek, textilidk, papirok, ujjlenyomatok,
homokszemcskék, tej, kenyérdarabok, vagy barmi mas struktarajat, felépitését.

A mikroszkop elengedhetetlen segédeszkdz a gyodgyszerkutatasban, €s igy a betegségek elleni kutatasokban.

Ezekre a valtozatos feladatokra alapvetSen ugyanazt a mikroszkoptipust hasznalhatjuk. A megfelel6 minGségli mikroszkdp némi
torédés mellett egy életre sz616 segédeszkodz. Sokan gondoljak ugy, hogy a mikroszkopok tul bonyolult és nehezen hasznalhato
eszkozok, ezért csak kutatdlaboratériumokban, egyetemeken haszndljak, valamint hogy til dragak - valojaban elérhetébbek,
mint legtobbiink vélné, és igen konnyen hasznalhatok.

Kik és mire hasznalhatjak a mikroszképokat?

- amat8rok - ékkovek, érmék, bélyegek vizsgalatara, a tanulas és felfedezés oroméért

- oktatasban - kémia, bioldgia, botanika, zooldgia teriiletein

- gyogyitasban - a mikrobioldgiaban, hematoldgiaban, patologidban, entomologiaban, dermatologiaban, fogaszati- és
allatorvosi teriileten, a mindennapi munkatol kezdve kutatasokig, orvosi iskolaktol laborokig és korhazakig

- iparban - elektronikus alkatrészek, fémek, textiliak, miianyagok vizsgalatara. Mezdgazdasagban, boraszatban, soérfézésben,
finom gravirozasok készitésé¢hez, banyaszati munkaban, az ékéberészektdl a geologusokig

- tanarok és tanulok - az oktatasban, kezdve az altalanos iskolatol egészen az egyetemekig

- tudomanyos teriileteken - régészeti, oceanografiai, geoldgiai, fémtudomanyi és szamos mas szakteriileten

- kormanyzati helyeken - kozegészségiigyi ¢és kozbiztonsagi intézményekben, példdul vizmindség-ellendrzésre,
gyogyszerészeti vonalon, nyomozasoknal, kiilonféle laboratériumi munkaban, katonai céla felhasznalasoknal
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Kiilonféle tudoményzigak Molekularis struktira vizsgalata

A mikroszképtipusok

A legtobb mikroszkop un. fénymikroszkop, mivel miikodésiik a vizsgalt targyrol a fény altal alkotott nagyitott képen alapul. Ezen
beliil két nagy csoport talalhatd, az (1) Osszetett (nagy nagyitast) mikroszkopok, és a (2) sztereo- vagy elemz6 mikroszkdpok.

Osszetett mikroszkopok
Ez a legelterjedtebb mikroszkopitpus. Néha biologiai vagy kutatomkroszkopnak is nevezik.

Az Osszetett mikroszkopokat sokan nagy nagyitasti mikroszkopoknak is nevezik. A nagyitastartomany altalaban 40x-1000x

koriili, de egyes példanyok akar 1500x, vagy 2000x nagyitasra is képesek. A legtobb esetben ezeket a mikroszkdpokat 400x-500x
kortili nagyitassal hasznaljak.
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Osszetett mikroszkop Sztereomikroszkop

Az “Osszetett” szo6 a mikroszkop nevében arra utal, hogy a kivant nagyitas elérése érdekében a fény tobb lencsén, lencsecsoporton
halad keresztiil, mik6zben minden egyes lencse tovabb nagyitja az el6z6ek altal mar felnagyitott képet. Mas szavakkal, tobb
lencsecsoporton athalado, egybefiiggd fényuttal rendelkezd eszkoz egy Osszetett mikroszkop. A képet a mikroszkopba tekintve
ugy latjuk, mintha az a kényelmes latas tavolsagaban, mintegy 250 mm-re lenne szemiinktGl.

Hagyomanyos kiépitésiikben a lencsék egyik csoportja alkotja az objektivet (ez van legkozelebb a vizsgalt targyhoz), egy masik
csoportja pedig a szemlencsét, vagy okulart (ez van legkozelebb a felhasznalo szeméhez). Emellett a mikroszkop tartalmaz egy,
az ¢lesség allitasara szolgalo rendszert, illetve lehetGséget ad a vizsgalt targy finom mozgatasara.

Az objektiv legtobbszor harom vagy négy lencsébdl (néha 6tbél) alld dsszetett optikai rendszer, amely egy forgathatd fejen
helyezkedik el. igy a kiilonboz6 objektivek beforgatasaval a mikroszkop nagyitasa valtoztathatd. A mikroszkép altal elGallitott
kép kétdimenzios, és altalaban fejjel lefelé all, vagyis forditott allastu. Leggyakrabban az atvilagitdsos modszert alkalmazzak,
amikor a mikroszkdp alsé részebdl fény bocsatanak a vizsgalt targyon keresztiil az objektivbe.

400x nagyitasnal mar kitiinden tanulmanyozhatok az €16 szervezetek sejtjei. A sejtek és mikroorganizmusok tanulmanyozasa
nemcsak a tanulas szempontjabol fontos, de igen 1ényeges orvosi vagy egyéb tudomanyos teriileteken is.

Sztereomikroszkopok

A masik elterjedt mikroszkoptipus a sztereomikroszkop.

A sztereomikroszkdpokat sokan kis nagyitasi mikroszkopként is emlitik. A nagyitastartomany 10x-t61 80x-ig terjed, amibdl a
10x-40x koriil nagyitasok a legelterjedtebbek. Egyes zoom-rendszerti modellekben a nagyitas kb. 10x és 60x kozott kényelmesen
valtoztathato.

Az alacsony nagyitast elsGsorban nagyobb targyak, példaul rovarok, novények és viragok részeinek, vagy asvanyi kristalyoknak

¢és fosszilidknak, illetve bélyegeknek, érméknek, nyomtatott &ramkori lapoknak, vagy hajnak a vizsgalatara hasznaljak.
Természetesen minden preparatum megvizsgalhato ezekkel az alacsonyabb nagyitasokkal is.
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Az dsszetett mikroszkopokkal szemben ezekben az eszkdzokben két kiilonallo fényut talalhatd, aminek révén valddi harom
dimenziods kép keletkezik. Az objektivben is két lencserendszer talalhatd egymassal parhuzamosan. A sztereomikroszkop
bizonyos, itt nem részletezett tulajdonsagai miatt a haromdimenzios latvany csak kis nagyitast tesz lehetévé.

A kis nagyitast mikroszkopok kozott is talalhatd természetesen olyan, amelyben csak egy fénytt van (1. dsszetett mikroszkopok).
Ez a tipus gazdasagosabban eldallithatd, és jol hasznalhato nagy objektumok vizsgalatara.

A hagyomanyos elrendezéshez hasonléan tobb lencsébdl allo objektivet (a targylemezhez kozel), és ugyancsak tobb lencsébdl
allo szemlencsét, okulart (a felhasznald szeméhez legkdzelebb), élességallitd mechanizmust, valamint a vizsgalt targy finom
mozgatasara szolgalo szerkezetet talalunk benne. A sztereomikroszkop szintén fényt hasznal fel (az asztalbol, az asztali
lampabodl, a beérkezd napfénybdl, vagy valamiféle beépitett fényforrasbol) a vizsgalt targy megvilagitasahoz.

A kapott kép egyenes allasu (talpan all, és oldalai sincsenek felcserélve, szemben az sszetett mikroszkopokkal). A legtobb
sztereomikroszkopban lehetdség van a targyat mind alulrél, mind feliilr6l megvilagitani, igy lehetdvé valik szinte mindenféle
behelyezett mintavizsgalata.

Egyéb mikroszkoptipusok

Tobbfajta, jelentGsen tovabbfejlesztett mikroszkdptipus is 1étezik, kiilonféle célfeladatokra és kutatasi munkakra. A rendkiviil
sokféle tipusbdl csak néhanyat emlitiink meg.

Féziskontraszt - A mikroszkop a beérkezd fény faziskiilonbségeit felhasznalva a targy kiilonbozd részeirdl igen kontrasztos
képet allit eld.

Polarizaciés mikroszkop - A mikroszkdpban a targyat polarizalt fénnyel vilagitjak meg. A keletkez6 kép az ¢16 vagy élettelen
targy Osszetételének ¢és felépitésének vizsgalatara szolgal, példaul kristalyok megfigyelésére, kémiai mikroszkopizalas vagy
optikai asvanytani kutatasok soran.

Fluoreszcens mikroszkop - Ezekben a mikroszkopokban a megfelelGen valasztott fényforrassal a vizsgalt mintdban levd,
fluoreszcens anyaggal megjeldlt részek (pl. proteinek, enzimek, gének) egy adott fényhullamhosszon a floureszcencia jelensége
miatt jol elkiilonithetd fény bocsatanak ki.

Metallurgiai - Fémek és 6tvozetek azonositasara, vizsgalatara és elemzésére szolgalé mikroszkop.

Elektronsugaras - Ezek a mikroszkdpok igen dragak. Fény helyett nagyenergiaju elektronsugérral tapogatjak le a vizsgalt
targyat. Ezzel a technologidval az optikai mikroszképok nagyitashatara is attérhetd, igy ilyen miiszerekkel akar a 250000x-es
nagyitas is elérhetd.

Digitalis - Ezek jelentik a legtjabb technologiat a mikroszkopok vilagaban. A legelterjedtebbek a digitalis kamerak, amelyek
CCD vagy CMOS képalkoto chipet tartalmaznak. A kamera lehet a mikroszkdppal Gsszeépitett elem, vagy specialis kamerakat
is vasarolhatunk, amelyeket szinte barmilyen meglévé mikroszkopunkkal hasznalhatunk. A kameraval szallitott
szoftvercsomaggal a mikroszkop hasznaldja képeket készithet és menthet el. Kissé dragdbb programcsomagok képfeldolgozasra
is képesek, kiilonféle orvosi, oktatasi, vagy specidlis kutatasi célteriileteken.

Kézi digitalis mikroszkdpok - Szintén 0j technologiat alkalmaznak. Egy miniatlir kamera és megvilagito egység alkot egy
egységet, amely valodi mikroszkopként miikddik. Szamitdgéppel vagy laptoppal hasznalva az energiaellatés is az USB
csatlakozon torténik.

¥~ —— -
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Kézi mikroszkop laptoppal Digitalis kamera egy hagyomanyos mikroszkophoz csatolva

a
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A mikroszkép részei

1. Okulér (szemlencse)

2. Okulartubus

3. Durva ¢élességallitas

10. Kar
12. Objektivrevolver

11. Finom ¢élességallitd
4. Objektivek

9. Biztonsagi tavtarto .
5;.&
Sy —— 5. Targyasztal

Snf
8. Targylemez leszorités .

Osszetett mikroszkép

6. Megvilagito tiikor

@ CELESTRON 7. Talp

1. Okulér és gumi sz emkagylo 2. Dioptriadllité

15. Biztonsagi végcsavar
3. Fej

14. Allvany

4. Objektivrevolver rogzitGesavar

5. Objektivhaz

13. RogzitGesavar

6. Targylemez leszoritd

\ 7. Targylemez
11. Fels6 megvilagitas

8. Talp

9. Megvilagitaskapcsold

12. Elességallito

Sztereomikroszkop



Objektivek

Osszetett mikroszkophoz valo objektivek Objektivek dsszetett mikroszkopon Sztereomikroszkop objektivhaza

Az objektivek a mikroszkopok fontos részei, kés6bb részletesen is foglalkozunk veliik. F6 feladatuk, hogy a vizsgalt targyon
athalado, vagy arrol visszavert fénysugarakat 6sszegyujtsék, és a keletkezd képet mikroszkop belsejében felfelé vetitsék. A
szemlencse (okuldr) ezt a képet tovabb nagyitja. A legtobb mindségi mikroszkopban liveglencsék talalhatok. Ajanlott még a
kezdSknek szant mikroszkopok esetében is tartozkodni a miianyaglencsés modellektdl, mivel ezek minSsége nem mindig
megfelelS. Az objektiv talalhato legkozelebb a vizsgalt targyhoz.

Minden szemlencséhez (okularhoz) egy objektiv tartozik az Osszetett mikroszkopokban. Sztereomikroszkdpokban
objektivparok tartoznak szemlencse-parokhoz, amelyek igy végiil 3 dimenzids hatast képesek adnak.

Osszetett mikroszkopokon a kdvetkezd informaciokat talaljuk: nagyitas, DIN tubushossz, N.A. (numerikus apertura), fedSlemez
vastagsag, univerzalis szinkod. Az objektivek tubushossza altaldban a DIN szabvany szerinti 185 vagy 195mm.

Az objektivek nagyitasa 1x és 160x kozott valtozik, de legtobbjiik esetében az érték 4x és 100x kozott van. A legtobb dsszetett
mikroszkdpban harom vagy négy (esetleg 6t) objektiv talalhato, amelyek nagyitasai rendre 4x, 10x, 40x €s 100x (olajimmerzios),
amelyek az objektivrevolverben forgatva adjak a kiilonb6zd nagyitasokat. A 4x, 10x és 40x nagyitasokat ado objektiveket szaraz
objektivnek hivjak, amely azt jelenti, hogy hasznalatuk sordn légrés van az objektivlencse €s a vizsgalt targy kozott. A 100x mar
“nedves” objektiv, mivel hasznalatakor egy vékony olajimmerzids réteg van a lencse és a vizsgalt minta kozott.

Sztereomikroszkopok esetén egy vagy két objektivpar van, amelyek altalaban 1x, 2x, 3x vagy 4x nagyitasuak. Néhany zoom-
modellben kb. 0,5x-5x kozott valtoztathato a nagyitas.

A kiilonboz6 optikai hibak (aberraciok) kikiiszobolésére tett er6feszitések, példaul a keletkezd képsik egyenessége alapvetGen
meghatdrozza az objektivek hasznalhatosagat és arat. A legolcsobb tipusok akromatikus objektivek, kozépkategorias
mikroszkdpokban megfeleldek. Az ar azonban dramain nd, ha példaul fluorittartalmu iivegekbdl késziilt, vagy félapokromatikus
tipusokat hasznalunk, mig a legdragabbak az apokrokatikus objektivek.

A képsik egyenessége azt mutatja meg, hogy a vizsgalt targy mennyire van fokuszban a teljes latomezében. Akromatikus
objektiveknél ez az érték 50%-70% kozotti, vagyis a latdmez6 kdzepétsl mérve ekkora az a teriilet, ahol az élesség tokéletes,
innent6l kifelé haladva a kép fokozatosan életlenedik. Természetesen ez a teriilet is élesre allithato, ekkor azonban a kép kozépso
része mozdul ki a fokuszsikbol. Jobb mindségli objektivek (microplan vagy semiplan) és félapokromatikus objektivek esetén az
értek 70%-85% koriili, apokromatok (plan) esetében pedig 90%-100%.

NA (Numerikus Apertira) néven megadott szam a lencse felbontoképességére mutat. Az NA szam novekedésével a
felbontoképesség javul. Az NA értéke 0.04 (kicsi) 1.4-ig (nagyteljesitményl plan immerzids objektiv) terjed. Az NA értékét az
objektiveken jelolik. Tipikus értékeik kiilonféle nagyitasu objektiveknél rendre : 4x=0.10, 10x=0.25, 40x=0.65, 100x=1.25.

Felbontoképesség (valddi, nem elméleti) két, egymas melletti pont vagy vonal kdzotti legkisebb tavolsag, amelyet az
objektivvel még kiilonvalaszthatunk. A felbontas novelésével a két pont vagy vonal kdzelebb is lehet egymashoz, mégis
feloldhato. A felbontast az objektiv és nem a szemlencse adja, mivel a szemlencsék feladata csak a mar eldallitott kép nagyitasa.
Sokszor az objektiveken altalanosan elterjedt szinkodolasu gytirtik segitik a nagyitas meghatarozasat: fekete (1x), barna (2x),
vOrods (4x), sarga (10x), zold (20x), tiirkiz (25x), vilagoskék (40x), sotétkék (60x) €s fehér (100x).

A masik, objektiven feltiintetett szam (pl. 0.17) a fedGliveg milliméterben kifejezett vastagsagara utal, amelyet a lencse tervezdje
figyelembe vett az objektiv teljesitményének meghatarozasakor.

DIN (Német Ipari Szabvany) szabvanyszam-jelolés a nemzetkozileg legelterjedtebb, amely az objektiv tulajdonsagaira mutat. A
DIN szabvanynak megfeleld, adott gyartotol szarmazo objektivek gond nélkiil hasznalhatok egy masik gyartdé kompatibilis
mikroszkopjaval. A szabvanyban 45 mm-es parfokalis (1. lent) objektivek szerepelnek. A 45 mm tavolsag a csatlakozasi ponttol a
vizsgalt targyon kapott fokuszpontig értendd.

JIS (Japan Ipari Szabvany) kevésbé hasznalhaté nemzetk6zi viszonylagban. Itt 36 mm-es tavolsagot hasznalnak.

RMS (Royal Microscopical Society, Kiralyi Mikroszkop-Tarsasag) 33 mm-es parfokalis tdvolsaggal szdmol. Az RMS-
szabvanyu menetek atmérdje 20.32mm, 0.706 emelkedéssel.
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Parfokalitas azt jelenti, hogy két, eltér6 nagyitast objektivlencse kicserélésekor egyaltalan nem, vagy csak nagyon kis
mértékben kell modositani a mar beallitott élességen. A parcentralis sz6 azt jeleni, hogy az objektivek cseréjekor a beallitott
latdbmezd nem valtozik.

Az olajimmerzi6 “0sszetomoriti” a fényutat, és noveli a felbontast. Ehhez specialis olajat kell hasznélni a 100x nagyitas feletti
objektiveknél, altalaban 1000x-1500x nagyitasnal. Ezzel a technikaval elttinik a légréteg az objektiv frontlencséje és a targy
kozott. Amint az objektivlencse érinti az olajfeliiletet, ezek egy optikai egységgeé valnak. Csak az immerzios olaj hasznalhat6 erre
a célra: ez az egyetlen, amely megfelelGen nagy nagyitast biztosit, az objektiv karositasa nélkiil. Kétféle tipusban létezik: az A
tipus alacsony, a B tipus magas viszkozitasu.

Az okuléarok tobb, kozos tubusba szerelt lencsébdl allnak. Ezekgn keresztiil vizsgaljuk az objektivek altal eldallitott, nagyitott, €s
a mikroszkophazba vetitett képet, amelyet a szemlencse tovabb nagyit. Csakugy, mint az objektivek esetén, kertiljiik a
muanyaglencsés példanyokat. Az okularoknak szamos tipusa van, ezek koziil néhany: Huygens, Ramsden, Kellner,
orthoszkopikus, Plossl. Ezek mindegyike hasznalhaté mikroszképokhoz, a felépitésbeli kiilonbségek kdzel sem olyan jelentsek,
mint csillagdszati alkalmazasukkor.

Az okulédrok nagyitasa altalaban 10x, de el6fordulnak 5x, 12.5x, 15x és 20x példanyok is. Az “x” jel a nagyitasra utal, amelyet az
okular az objektiv altal eldallitott, mar felnagyitott képen végez. Ez az érték az okular nyilasat milliméterben kifejezd szammal
egyiitt van feltiintetve az okularon. Az apertura 1ényegében az elérhetd 1atomezét szabja meg. Kiilonleges felhasznalasi célokra az
okularba skalakat, mutatokat, szalkereszteket és egyéb jeleket rogzithetnek.

Léteznek nagylatomezejli okularok is. Nagy belép6 nyilasuk és latdmezejiik van a hagyomanyos okularokhoz képest. A
legtobbjiik 10x nagyitasu, bar 15x és néha 20x nagyitasuak is el6fordulnak. A pupillatdvolsag az a legnagyobb, milliméterben
kifejezett tavolsag, amely a megfigyel6 szeme és az okular kiils6 lencsefeliilete k6zott mérhetd, amikor a teljes latomezé még
kényelmesen attekinthetd a felhasznald szamara. A hosszabb pupillatavolsag kényelmesebb betekintést jelent, és nagyon fontos
szemiiveget visel6knek. A mikroszkopba tekintve altalaban van egy pont, ahonnan nézve a legjobb képet latjuk. Néhany
okularban egy mutatdjel is talalhato, amelyet a vizsgalt targy egy pontjara allithatunk. A mutato forgatasa az okular forgatasaval
torténik. Esetleg mikrométer is talalhato az okularban, ami egy behelyezett iveglap, nyomtatott vagy gravirozott skalaval, amely
segitségével a latott képen mérések végezhetdk.

A dioptriadllitds révén hangolhatjuk az okularokat két szemiink eltérd tulajdonsagaihoz. A legtobb ember ugyanis nem lat
egyforman a két szemével. A dioptriaallitas révén a két okulart Iényegében eltéré modon fokuszalhatjuk. Pl. szemiivegiink
paramétereinek megfelelGen beallitva a mikroszkopot, hasznalhatjuk akar szemiivegiink nélkiil is. A dioptriaallito altalaban a bal
okularon van. ElGszor allitsuk a képet élesre, kizardlag a jobb szemiink hasznalataval, majd csukjuk be jobb szemiinket, és
nyissuk ki a balt. Ezutan a dioptriallito segitségével allitsuk élesre a bal szemmel lathato képet.

Gumi szemkagylo tipikusan a sztereomikroszkopok tartozéka. Csokkentik az oldals6 zavard fényeket, és kényelmesebb
betekintést nyjtanak - sajnos szemiivegesek nem hasznalhatjak.

Kondenzorlencsék

Uveglencse vagy lencsék olyan rendszere, amelyek a targylemez alatt helyezkednek el, és f8 feladatuk a fény dsszegyfijtése a
fényforrasbol, majd annak a vizsgalt targyra koncentralasa. A nagy nagyitast adé objektivlencsék belépd nyildsa igen kicsi, igy
nagy mértékben koncentralt fényre van sziikség a mikodéshez. A legegyszertibb kondenzor fixen rogzitve keriil beépitésre.

Allithat6 és sokkal kifinomultabb az Abbe-kondenzor . Altalaban fel-le mozgathato, ezzel a bejové fény mennyisége
szabalyozhato. A targylemez alatt talalhatd, és egy irisz-szertien nyithato-zarhatod rendszerrel is rendelkezik, amellyel a
lencserendszerbe jutd fény mennyisége is szabalyozhato. Az irisz méretének valtozasaval, illetve a rendszer fel-le mozgatasaval a
fényktp atmérdje és fokuszpontja is szabalyozhato. Leginkabb 400x, és a feletti nagyitasoknal hasznos.

Egyszert kondenzor Abbe-kondenzor
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A kondenzor NA értékének nem szabad kisebbnek lennie az objektiv NA értékénél. A legegyszertibb kondenzorok NA értéke
0.65, ami 400x nagyitas alatti hasznalathoz megfeleld. Nagyobb nagyitasoknal 1.20, vagy 1.25-6s NA-értékeket hasznalnak,
altalaban Abbe-tipust kondenzorokkal. Még az Abbe-féle kondenzornal is jobb mingségtiek az aplanatikusk, akromatikus
tipusok, amelyek igen sik megvilagitasi feliiletet adnak, viszont igen dragak.

Egyes kondenzorok tovabbi kiegészitGkkel bovithetdk, igy faziskontraszt, polarizalt fény, differencialis interferencia és sotétkép
mikroszkdpiaban is hasznalhatdak.

Diafragma

Korongdiafragma [riszdiafragma

A diafragmat esetenként mint targyasztal alatti rést vagy apertura-diafragmat is emlitik. A diafragmat altalaban a mikroszkop
targylemeze alatt talaljuk, ezzel allithatjuk a targyon athalad6 fény mennyiségét. Leginkdbb nagy nagyitaoknal hasznalhato. Az
Osszetett mikroszkdpokban alapvetSen kétféle diafragma-tipust talalunk:

1. Korongdiafragma - ez a legegyszertibb és legkoltséghatékonyabb megoldas. A fényforras ¢s a targylemez kozott talalhato,
forgathat6 lemezben 5-10, kiilonb6z6 atmérGju nyilas talalhato.

2. Iriszdiafragma - jobb, de koltségesebb megoldas. Folyamatosan allithato atmérdjii nyilast tartalmaz, amely a szemhez vagy
egy fényképezSgép blendéjéhez hasonloan mikodik. Altalaban egy csuszkaval allithato.

Megyvilagitasi rendszer (fényforras)

Mivel a vizsgalt targyak a legritkabb esetben bocsatanak ki sajat fényt, sziikkség van a megvilagitasukra. A megvilagitashoz
hasznalt fényforrasnak fényesnek, csillogastol mentesnek, és egyenletes eloszlastnak kell lennie.

A legegyszerlibb megoldas egy asztali lampa, vagy a szobaba beesd szort napfény hasznalata. Szamos dsszetett mikroszkopban
egy allithaté sik/homort tiikor vetiti a kiils6 fényt a mikroszkopba. A siktiikrds rendszerek altalaban élesebb képet adnak, de ha
erdsebb ¢és fényesebb megvildgitasra van sziikség, a homort tiikor hasznalandé. Ez az eljaras a legkoltséghatékonyabb, de
sokszor nehéz lehet megfeleld fényt vetiteni a vizsgalando targyra.

Kissé dragabb, de altalanosan hasznalt modzser egy beépitett, vagy csatlakoztatott fényforras hasznalata, amelyekben izzok
allitjak elg a sziikséges fényt. A fény érkezhet a targylemezhez képest feliilr6l vagy alulrdl is. Also fényforras esetén a fény athalad
a vizsgalt targyon. A feliilrdl és alulrdl egyidejiileg alkalmazott megvilagitas elegendd fényt biztosithat a vastag és szabalytalan
targyak vizsgéalatdhoz. A megvilagitas erGssége lehet rogzitett, vagy valtoztathato.

A megvilagité lampak is tobbfélék lehetnek:

Wolfram - ez az izz6lampa-tipus a legelterjedtebb és legolcsobb. Kissé sargas fényt adk, és kdzepes hétermeléssel rendelkezik.
Tipikusan 15 vagy 20 wattosak.

Halogén - ez a lampa adja a legintenzivebb megvilagitast. A fény nagyon fényes, fehér, és koncentralt. A halogénizzok a
wolframszalasoknal dragabbak. Tipikusan 15 vagy 20 wattosak.

Fénycs6 - a lampa igen hideg fényt. Fénye fényes, fehér és igen éles képet ad, ami kényelmes a szemnek. Ez a fény idedlis ¢16
szervezetek tanulmanyozasahoz. Tipikusan 5 vagy 10 wattosak, de ugyanazt a fényességet produkaljak, mint a wolfram- vagy
halogén izzok. Néhany tipusnal a mikroszkop alapjaba épitik, masoknal (gytirli formaban) feliilrél vilagitjak meg a targyat.
LED - ezek a fénykibocsatod diodak igen intenziv fényt bocsatanak ki gyakorlatilag h6termelés nélkil. A fehér fény fényesebb és
hidegebb, mint a tobbi megvilagitasnal. Altaldban elemmel {izemelnek, igy nem fiiggenek kiilsé aramforrastol, vagyis idealisak
példaul kiiltéri hasznalathoz is.

A megyvilagitas erésségének vagy mas tulajdonsdgainak allitasaval a mikroszkdpban latott kép mindségét is befolyasolhatjuk.
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Hattérvilagitds - ez a legalapvetSbb és leginkabb elterjedt megvildgitasi modszer. Egy irdnyitott és intenziv fényforras fényét a
targylemez alol a kondenzorlencsén keresztiil vetitik a targyra, majd azon keresztiil az objektivbe, végiil az okularba és innen a
szembe.

Diffuz megvilagitas - ebben az elrendezésben a kondenzorlencse el6tt elhelyezett, fényt szor6 iiveg- vagy miianyaglap
segitségével a fény diffliz eloszlast kap. Ezzel a fény nagyobb teriiletre oszlik el, ami egyenletesebben megvilagitott képet
eredményez a mikroszkopba tekintve.

Féziskontraszt - az €16 szervezetek nagy része gyakorlatilag teljesen atlatszo, igy normal megvildgitasban igen alacsony
kontrasztot eredményez. A kondenzorhoz kapcsolt fazisgytirtivel a fényhullamok megfeleld mérvi késleltetésével elérhetd, hogy
a hattér megvilagitasanak kb. 85%-os csokkenése mellett a vizsgalt targy fényesen, kontrasztosan jelenjen meg. Bar a modszer
valamelyest csokkenti a felbontast, sok esetben enélkiil nem is lennének megfigyelhets részletek valnak lathatova.

Sotét hattér - ezzel a modszerrel teljesen, vagy csaknem teljesen atlatszo mintak vizsgalhatok, amelyek altalaban nagyon
nehezen kiilonboztethet6k meg a hattértdl. A hattérvilagitas kizarasa mellett csak szort fény jut a vizsgalt targyra.

Kohler - Ez a megvilagitasi forma biztositja a legjobb mindségti, egyenletes megvilagitast. A rendszer része egy fokuszalhato
megvilagitd egység is. A rendszert altalaban a legdragabb mikroszkopokon talaljuk meg.

Kohler megvilagitod egység

Elességallito rendszerek

Az ¢lességallito segitségével allithatjuk a mikroszkopban latott képet élesre. A mikroszkopokon van egy, a fokuszalasra szolgald
gomb a gyors élességallitaishoz. Emellett a dragabb miiszereken egy masodik, finomallité gomb is talalhato, amely f6leg a nagy
nagyitast vizsgalatoknal hasznos.

Durva élességallito (fent) Egytengelyl durva és finom ¢élességallitd
Finom ¢élességallito (lent)

Koaxialis fokuszgomb esetében mind a durva-, mind a finom élességallité egy egységet képez. Altalaban a nagyobb atmérdji
gomb szolgal a kozelitS élességallitasra, az ezzel egy tengelyen, kdzpontosan szerelt kisebb gomb pedig a finomallitashoz.

A mikroszkopokon élességallitasra fogasléces megoldast alkalmaznak, amiben egy apro fogaskerék mozog egy fogakkal ellatott
egyenes rudon. A fogaskerék forgatasaval a fogasléc elmozdul a fogaskerékhez képest.

Végiitkoz6 - ez a kis allithatd csavar a fokuszald mechanizmus aljan talalhat6. Megfelel§ beallitas esetén megakadalyozza, hogy
az objektivlencsék tul alacsonyra keriiljenek, €s igy a targyasztalba titkdzéstikkel sériiljon az objektiv vagy a vizsgalt minta. A
legtobb mikroszkopon a fokuszallité akkor is csavarhato, ha a a fokuszirozé mar végallasba jutott anélkiil, hogy a
finommechanikai részek karosodnanak.

Az élességallitas kétféleképpen torténhet. Vagy a targyasztal mozog fel-le az alld objektivekhez képest, vagy a teljes
mikroszkdptest (az objektiv és az okular) mozog a rogzitett targyasztalhoz képest.
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Mikroszkopfej

Ez a mikroszkop azon része, amely az okularokat az objektivrevolverhez csatlakozik. Sokszor a fej fixen rogzitett, de esetleg
lehetséget ad az okularok dontésére kb 0° és 60° kozott a kényelmes betekintés érdekében. A dragabb modellek feje 360 fokban
korbefordithato, igy tobben is kényelmesen megfigyelhetik a mintat maganak a mikroszkopnak a mozgatasa nélkiil.

Tobbféle mikroszkopfej 1étezik:

Monokuléris - ekkor egyetlen okular van a mikroszképon. Ezek viszonylag kedvez6 ara modellek, és megfelelGek az atlagos
hasznalathoz. A masodlagos, fliggGleges betekintéssel is rendelkezd modelleket oktatasi célokra hasznaljak, ekkor a masodik
okularban az oktato ellendrizheti a tanuld munkajat, vagy ide megfeleld kamerak csatlakoztathatok.

Binokularis - mindkét szemhez kiilon okular tartozik. Altalaban nagy nagyitast dsszetett mikroszkopok tartozéka, illetve kis
nagyitasu sztereo mikroszkopokon talalhaté meg. A kétszemes betekintés altalaban kényelmesebb haszndlatot biztosit, mint az
egy szemes. A két szem tavolsaganak beallitasahoz egyes modellek a binokuldrokhoz hasonlé nyit6-zaré megoldast hasznaljak,
masokon egyszertien a két okular oldalirdnyban elcsusztathaté.

Kiilonféle okularok

Trinokular - ezen a binokularis fejen még egy harmadik foglalat is talalhato, ahova pl. egy harmadik okulér (pl. a tanar szamara),
vagy megfelel6 kamera csatlakoztathatd. A legtobb ilyen mikroszkopon a harmadik csatlakozasba jutd fény mennyisége
valtoztathato (tipikusan 30% és 70% kozott).

Az dsszetett mikroszkopokon talalhatd binokularis fejekben prizmak osztjak szét az objektiv feldl érkezo fényt. A két okulart
pontosan parhuzamositani kell a hasznalo szemeinek tengelyeivel, vagyis az okularokat a megfigyelé pupillatavolsaganak
megfeleld tavolsagra kell allitani egymastol.

Objektivrevolver

A forgathatd objektivrevolver tartalmazza a kiilonféle nagyitasokhoz val6 objektiveket. Ennek forgatasaval valtoztathato a
mikroszkop nagyitisa. Az objektivek beforgatasat apro kattanas jelzi. Altalaban harom vagy négy objektiv (4x, 10x, 40x és 100x)
talalhato, néha 6t. Az objektivek természetesen tobbféle nagyitastiak lehetnek, az emlitett nagyitast objektivek csak a legtobb
mikroszkdpon fellelhetd objektiveket jelzik.

Néha a 40x ¢és 100x objektivek valamelyest visszahtizhatok, igy védve azokat a targylemezzel vald véletlen talalkozas okozta
sériilésektdl.

Sztereo mikroszkopok esetén természetesen az objektivrevolver forgatasaval az objektivparok cserélédnek.

Kar

A kar (vagy allvany) tartalmazza a mikroszkop fokuszalé mechanizmusat és tartja a targyasztalt, valamint az okularokat
tartalmazo mikroszkopfejet. Ez adja a mikroszkop szilardsagat. A mikroszkop szallitasakor ezt a részt kell megfogni egyik
kéziinkkel, mig masik keziinkkel a mikroszkopot a talpa ala nytlva megemeljiik. Néhany kartipus:

Fix - A kar és a mikroszkop teste egy egységet alkot, és szilardan rogzive van a talphoz.

Oszlop - egyszert, a talpbdl kinytlé oszlop. A mikroszkop teste az oszlop mentén elforgathato.

Univerzalis - ezeken e megoldasokon tobbféle allitasi lehetdséget talalunk, amelyek révén a mikroszkop szamos szempontnak
megfelelGen allithato.

Talp

Ezen all a mikroszkop, ez a rész felelGs a mikroszkop szildrdsagaért és egyensulyaért. Ebben a részben talalhatok altalaban az
elektromos alkatrészek példaul a megvilagitashoz.
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Okulartubus

Ezek az okularok kihuzatai vagy tubusai, amelyek a mikroszkop fején taldlhatok. Altalaban 45 vagy 30 fokban dontéttek a
kényelmes betekintés érdekében. A tubus belsd végén egy lencse talalhatd. A tubus hossza az objektivfejt6l az okularkihuzatig
altalaban a DIN szabvanynak megfeleld 160 vagy 170 milliméter (kivéve a bemutaté mikroszkopoknal). Ez a tdvolsag a
kiilonboz6 gyartok kozotti kiillonféle kiegészit6k hasznalata soran lényeges.

Tubuslencse

A tubuslencse feladata az objektivlencse altal eldallitott képet alkotd parhuzamos sugarak 6sszegytjtése az okularok elétt levo
fokuszpontba. Néhany mikroszkopon ez a lencse a mikroszkop testébe van beépitve.

Targyasztal

Ez az alkatrész tartja a szilardan a vizsgalt mintat. Teljesen sima, egyenletes, négyszogletes vagy kerek feliilet. A legtobb
mikroszkopon a targyasztal mozog fel és le, mikdzben a mikroszkop teste all, mas modellekben éppen ellenkezdleg. A
targyasztalon levé nyilas biztositja az alulrél torténd megvilagitast. A legegyszeribb targyasztalok mellett 1éteznek mechanikus
targyasztalok is: a kifinomult modelleken levé finom mechanizmusok biztositjak a vizsgalt minta mozgatasat, ami fontos
szempont kiilondsen nagy nagyitas hasznalatakor. Egyes tipusokon az elmozditds mérésére is mod van. Az “X” tengely a
mikroszkdp testétdl elére-hatra valdé mozgast (észak-dél), az “Y” tengely pedig erre meréleges, jobbra-balra, vagy kelet-nyugat
irAnyu mozgatast jelenti.

.
—

d
Egyszert targyasztal Mechanikus targyasztal Targyasztal a talpon

Sztereomikroszkdpok esetében a targyasztal a megvilagitast biztositod nyilasba illeszthetd.
Mikroszkdpokkal kapcsolatos fogalmak

Nagyitas - a mikroszkop nagyitasa az objektiv €s az okular nagyitasanak szorzataval egyenld. Példaul, egy 40x objektivlencse
10x-es nagyitasu okularral 400x nagyitast eredményez. Masik lehetdség a nagyitds megallapitasara annak megbecslése,
hanyszor latszik nagyobbnak a vizsgalt objektum a mikroszkopba tekintve, mint szabad szemmel.

A kisebb nagyitas altalaban fényesebb, ¢lesebb képet eredményez nagyobb latdmezdvel. A nagyobb nagyitasok esetén kisebb
latomezd és halvanyabb kép varhatd. Nagy nagyitasok csak akkor hasznalhatok ki, ha az objektiv megfeleld felbontassal is
rendelkezik, egyébként az un. “lires” nagyitast alkalmazzuk. Egy adott nagyitas eléréséhez inkabb hasznaljuk nagyobb nagyitasu
objektivet kisebb nagyitast okularral, mint forditva. Példaul egy 40x nagyitasu objektiv 10x nagyitasti okularral altalaban jobb
mindségl képet eredményez, mint egy 20x nagyitasu objektiv és 20x nagyitasu okular.

Latémez6 - annak a kornek az atmérdje milliméterben kifejezve, amelyet az okularba tekintve latunk. Kis nagyitasnal nagy
latomezGt kapunk, a nagyitas novelésével a latomezd csdokken. Néhany nagylatoszogl, vagy kiilonlegesen nagylatoszogu

okularban nagyobb a latdbmezd, mint mas okularokban.

Mc¢élységélesség - azon legtavolabbi és legkozelebbi targypontok kozotti tavolsag, amelyeken a kép még éles. Kis nagyitasnal a
mélységélesség nagyobb, mint nagyobb nagyitasoknal.

Képsik - minél jobb mindségii a kép, annal inkabb siknak latszodik a teljes latdmezdben.

Fényer6 - a kép latszo fényességét a megvilagitd rendszer hatarozza meg. Filigg ugyanakkor az objektiv numerikus aperttira
értékétdl is. Nagyobb numerikus apertara érték fényesebb képet jelent.

Kontraszt - a vilagos és sotét teriiletek kozotti arany, kihat arra, hogy a vizsgalt minta egyes részei mennyire hatrozottan
kiiloniilnek el.

Kollimécid - az az allapot, amikor az 6sszes optikai elem tengelyben van.
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Kiegészitk

Készen kaphaté mintak - azok szamara, akik nem kivannak sajat vizsgalati mintakat el6allitani, készen kaphaté mintak is
elérhet6ek. Ezek a mintak ablakot nyithatnak a mikrovilagra. Célszert iiveggel készitett mintakat vasarolni 25mm x 76mm
szabvanyos méretben.

Sziirdk - a kiilonféle szlirok segitséget jelenthetnek a megfigyelések soran, de altalaban nem igazan hasznalhatok fotdzasi céllal.
A szlir6k altalaban a megvilagité rendszer utan talalhatok, dragabb modellekben egy sziirStarto talalhatod a kondenzor felett. A kék
szinszlird a leginkabb hasznalt, mivelelnyeli az izzokbdl eredd sargas és vords szint, igy természetesebb szineket eredményez. A
z61d, sarga és egyéb szilir6k kiilonb6z6 hatassal vannak, altaldban a gyakorlat mutatja meg, melyik szlir6 hasznalhato leginkabb az
adott mintdhoz.

Preparatumlemezek - ezeket hasznalhatjak fel mindazok, akik sajat mintakat kivannak késziteni. A j6 mindségt példanyok
iivegbdl késziilnek. Néhanyuk kozepén kis mélyedés talalhatd, amely néhany csepp folyadék befogadasara alkalmas.

MintafedGk - rendkiviil vékony, teljesen sik iiveg- vagy jo mindségii mianyag lapok, amelyek a mintak lefedésére szolgalnak,
igy 6vva azt a tarolas vagy megfigyelés soran elGfordulhaté sériilésektsl. Kiilonbdzo vastagsagban kaphatok. A legjobb
képmingség érdekében tigyeljiink ra, hogy a megadott szam dsszhangban legyen a mikroszkopunk objektivjén szerepld adattal.

Preparatum-készletek - komplett készletek, amelyek prepardtumlemezeket, fedSlemezeket, kiilonféle, a mintak megfestésére
szolgalo anyagokat, finom el6készitd eszkdzoket, cimkéket tartalmaznak, amelyek mind hasznosak lehetnek sajat mintaink
elkészitésénel.

Kamerak ¢és adapterek - ezzel fotomikroszkopizalhatunk (vagyis rogzithetjiik a mikroszkopban latott képet). Manapsag a
legkézenfekvibb és legelterjedtebb a digitalis, vagy CCD-kamerak hasznalata. A legtobb ilyen kamera esetében megfeleld
kozgytrlre van sziikség a mikroszkopra vald rogzitéshez.

Egyedi kiegészitk - egyes mikroszkopok kiilonféle egyedi kiegészitokkel, példaul faziskontraszt-egységekkel, sotétkép-
adapterrel vagy polarizacios sztir6kkel lehetnek felszerelve.

Optika aberraciok

Az aberraciok olyan hibak, amelyek a kép mindségét rontjak. Ilyen hibak eldallhatnak tervezési és/vagy gyartasi hibak
eredményeképp. Tokéletes mikroszkopot tervezni sem lehet, kismérvi aberracié mindenképp jelen van minden mikroszkopban,
¢és altalaban a mikroszkop emelked6 araval aranyosan egyre kevésbé jelentkeznek. Nem sziikséges aggodnunk, amig az
aberraciok nem tul erételjesek és zavardak.

A két szélsGséges eset egyike a Plan-mikroszkop, amely rendkiviil jo képmindséget biztosit elhanyagolhat6 aberracioval. A
masik véglet a miianyagbol késziilt lencsékkel szerelt mikroszkdp, amelyekben az optikai hibak teljesen lerontjak az optikai
teljesitményt.

Kromatikus aberracio  (szini hiba) abbdl fakad, hogy roppant nehéz a kiilonb6z6 szinti (hullamhosszi) fényhullamokat egy
kozos fokuszpontba gytijteni. Emiatt szines gytrik vagy halo jelenik meg, kiilondsen a kép széle felé, illetve a vizsgalt targy igen
kontrasztos teriiletei koriil. A kromatikus aberracio igen kis mérvi az akromatikus lencsékkel szerelt mikroszkdpokban, amelyet
altalaban a mikroszkopok objektivjeiben haszndlnak, emellett az objektiv tervezésénél is gondot forditanak a szini hiba
visszaszoritasara.

Torzitas - leginkabb az okozza, hogy a nagyitas mértéke valtozik a latomezd kdzepétdl a széle felé haladva. Ennek kovetkeztében
példaul az egyenes vonalak a kép széle felé gorbékkeé torzulhatnak. Ha a gorbék kifelé hajlanak, hordos torzitasrol, ha befelé,
akkor parnas torzitasrol beszélhetlink.

A fokuszsik gorbiilete - abbdl ered, hogy a fénysugarak nem egy sikban keriilnek fokuszba. A 1atdmez6 kdzepe éles lehet, de a
szélek felé haladva az élesség romlik, vagy éppen forditva.

Szférikus aberraci6 (gémbi hiba) - oka, hogy a rendszer optikai tengelyétdl kiilonbozé tavolsagbol induld fénysugarak az
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