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2. Optilised instrumendid

2.0 Tutvumine mikroskoobiga
2.0.1 Sissejuhatus ja teoreetiline iillevaade

2.0.1.1 Silma optilised omadused

Mikroskoopi kasutatakse vaikeste Iahedal asuvate objektide vaatlemiseks. Mikroskoobiga saadud objekti kujutist
vaatleme silma abil ja seepéarast peab mikroskoopide konstrueerimisel arvesse votma ka inimese silma kui optilise
sisteemi omadausi. Alljargnevalt vaatleme silma kaht fisioloogilise ehituse eripdra, mis on antud juhul olulised.

Silma pohiliseks laatseks on silmaladats, mis tekitab eseme y kujutise y' silma vorkkestal (vt. joonis 2.0.1).

Joon. 2.0.1. Kujutise tekkimine silma optilises slisteemis.

Silmalaatse taga asub klaaskeha, mille murdumisnéitaja (n<<1,336) erineb 6hu murdumisnaitajast (n<1). Kasutades
silmaldatse jaoks Ghukese laatse valemit, saame

:—; - ail = % (2.0.1)
kus f on silmaladatse eesmine fookuse kaugus, a1 - eseme kaugus silmani (kuni silmaldatse tsentrini), a2 - kaugus
silmaldatse keskpunktist vorkkestani. Silma puhul a2 ja n' on konstandid. Selleks et silmast erinevatel kaugustel s
asuvate esemete kujutised satuksid silma vorkkestale, peab vastavalt valemile (2.0.1) kauguse muutumisel muutuma
ka silmalaatse fookuse kaugus f. Selleks on silmal erilised lihased, mis muudavad silmaldatse kdverust (s.t. optilist
tugevust) ja vdimaldavad akommodeerida silma vaga suurtes piirides. Silma optiline tugevus 1/f on 60...70 dioptriat.
Eseme lahendamisel taiskasvanud inimese silmale kuni 25 cm kaugusele toimub akommodeerumine raskusteta.
Kaugust L =25 cm nimetatakse parima nagemise kauguseks. Veelgi lahemal asuvate esemete vaatlemiseks peame
juba silma pingutama.

Vaatleme silma teist isedrasust. Valgus, mis satub silma vorkkestale, drritab seal valgustundlikke retseptoreid. Need
arritused antakse edasi peaajule, tekitades seal ndagemistaju. Valgustundlikud retseptorid asuvad Uksteisest teatud
vaikesel kaugusel. Kui eseme kujutis on niivord vaike, et ta katab ainult Ghe valgustundliku retseptori, siis inimene
ndeb seda eset Uksiku helendava punktina. Selleks et eseme darmiste punktide kujutis satuks kdrvutiolevatele
valgustundlikele retseptoritele, on vaja, et ese oleks nahtav teatud minimaalsest vaatenurgast ¢,,;, suurema nurga all
(vt. joon. 2.0.1). Nurk ¢,,;, on ligikaudu 1’ ja vastav eseme punktide vaheline kaugus on siis 70 um, kui ese asub

parima nagemise kaugusel. Kujutise suurus on sel puhul 5 um. Vaatenurk maaratakse valemist tggp = al, s.t.
1

vaatenurk sdltub nii eseme suurusest kui ka selle kaugusest silmani.

Niisiis vOime teha jarelduse: inimene ei née liiga kaugete voi liiga vdikeste esemete detaile (ndeb neid punktidena).



2.0.1.2 Kujutise tekkimine mikroskoobis
Mikroskoobi optiline skeem on kujutatud joonisel 2.0.2. Liihikese fookuskaugusega ldats L1 (suure suurenduse
saavutamiseks) on objektiiviks, teine lihikese fookusekaugusega ladts Lz - okulaariks.

Ese AB asub objektiivi ees objektiivi eesmisest fookuskaugusest veidi suuremal kaugusel. Seetottu tekitab objektiiv
esemest toelise suurendatud kujutise A’B’.

Joon. 2.0.2. Kujutise tekkimine mikroskoobis.

Objektiivi poolt tekitatud suurendus avaldub valemiga

A
K .= 2 = —,

°bj- T a4y T fy
kus f1 on objektiivi eesmine fookusekaugus, a1 - kaugus esemest objektiivini, a2 - kaugus objektiivist kujutiseni, mis on
praktiliselt vordne kaugusega A objektiivi tagumisest fookusest okulaari eesmise fookuseni. (Mikroskoobi objektiivi
fookuskaugus on tavaliselt viga vdike.) Suurust A nimetatakse mikroskoobi optiliseks pikkuseks. Okulaar toimib
luubina. Kujutis A'B', mida v3ib vaadelda esemena ldatse Lz suhtes, asub ldatse L2 eesmise fokaaltasandi ja ladtse vahel
(praktiliselt fokaaltasandis). Okulaar tekitab suurendatud néiva kujutise A"B" parima ndagemise kaugusel L. Okulaari
suurendus on

A'B" L

K = — = —
ok- = wmr T g’

kus f2 on okulaari eesmine fookuskaugus. Mikroskoobi kogusuurendus

K=22-2 (202
AB fifz

ehk
K = Kobj_ Ko, (2.0.3)

2.0.1.3 Lahutusvoime, apertuurarv ja mikroskoobi kasulik suurendus

Kahe punkti vahelist vahimat kaugust, mida mikroskoobiga vGib eristada, nimetatakse mikroskoobi piirlahutuseks.
Naiteks bioloogiliste preparaatide korral saame eristada ainult selliseid struktuuridetaile, mis on suuremad kui
piirlahutus.

LahutusvGimeks nimetatakse piirlahutuse poordvaartust. Kogu mikroskoobi lahutusvdime oleneb objektiivi
lahutusvoimest. Okulaar ei too esile mingeid preparaadi struktuuri tdiendavaid detaile, ta vaid suurendab vaatenurka.



Optilise riista I6plik lahutusvdime on tingitud valguse lainelisest omadusest. Kui vaatleme objekte, millede m6dtmed
on valguse lainepikkusega samas suurusjargus, siis terava kujutise saamist takistab valguse kdrvalekaldumine
sirgjoonelisest levimissuunast - valguse difraktsioon. Isegi ideaalse optilise slisteemiga (s.t. sellisega, kus on
korvaldatud kdik aberratsioonid) ei saa liialt védikestest objektidest teravat kujutist, sest tekivad nn.
difraktsioonirdngad, mis kattuvad ja objekti tiksikosi ei ole véimalik eristada.

Vastavalt Rayleigh kriteeriumile loetakse lahutatavuse piiriks kahe punkti niisugust vahekaugust, mille puhul the
punkti difraktsioonpildi tsenter langeb teise punkti difraktsioonpildi esimesele tumedale réngale. Arvutus néitab, et
mikroskoobis veel eristatavate punktide vahemaa d avaldub valemiga

0,614,
n-sinv

(2.0.4)

Selles valemis on Ao kasutatava valguse lainepikkus vaakumis. Suurust A = n-sin3 nimetatakse mikroskoobi
apertuurarvuks, n on objektiivi ja objekti vahel oleva keskkonna murdumisnaitaja, 9 - nurk optilise telje ja vaadeldava
objekti tsentrist objektiivi darele tuleva kiire vahel (joon. 2.0.3), 2v on mikroskoobi apertuurnurk. Valemi (2.0.4)
tuletamisel on eeldatud, et kdige enam piirab mikroskoopi tulevat valguskiirte kimpu objektiivi raamistus.

Kui preparaati valgustada kondensoriga tekitatud koonduva kiirtekimbuga, siis lahutusvdime suureneb kuni 2 korda
(s.t. vdime eristada 2 korda vadiksemaid detaile); sel juhul

0,611
do = . .
2n sinV

(2.0.5)

Joon. 2.0.3

LahutusvGime suurendamiseks voib kasutada vdiksema lainepikkusega valgust, néiteks ultraviolettvalgust.
Mikroskoobi optilised detailid valmistatakse sel juhul kvartsist, mis ei neela ultraviolettkiiri. Ultraviolettmikroskoobiga
saadud kujutis kas fotografeeritakse vGi siis seda vaadeldakse okulaari tegeliku kujutise tasandisse paigutatud
luminestseeruval ekraanil.

Teine vbimalus lahutusvéime suurendamiseks on suurendada apertuurarvu. Selleks kasutatakse immersioonobjektii-
ve. Need on sellised objektiivid, millede kasutamisel preparaadi katteklaasi ja objektiivi esimese ladtse vaheline
keskkond taidetakse vedelikuga (glitseriin, n = 1,45; monobroomnaftaliin, n = 1,65; seedripuudli, n = 1,515; vesi, n-=
1=33 jt.), mille murdumisnaitaja on lahedane klaasi murdumisnaitajale. Kiirte kdik kuiva ja immersioonobjektiivi puhul
on toodud joonisel 2.0.4.

Kui preparaadi katteklaasi ja objektiivi vahel on 6hk



Joon 2.0.4 Kiirte kaik kuivas ja immersioonobjektiivis

(joon. 2.0.4,a), siis need kondensorist lahkuvad kiired, mis langevad katteklaasi ja hu piirpinnale taieliku
sisepeegelduse piirnurgast suurema nurga all, peegelduvad tagasi katteklaasi ja ei satu objektiivi. Peegeldumine
toimub ka objektiivi Iadtse eesmiselt piimalt, kui kiirte langemisnurk objektiivile on kallalt suur.

Immersioonvedeliku puhul (joon. 2.0.4,b) levib valgus preparaadist objektiivini optiliselt peaaegu homogeenses
keskkonnas, mist6ttu on véimalik té6tada suurema valguskoonusega. Mikroskoobi lahutusvGime ja ka kujutuse
heledus suurenevad tunduvalt.

Kaasaegsete kuiva objektiiviga mikroskoopide apertuurarv on kuni 0,95. Immersioonobjektiivide puhul (n = 1,5)
apertuurarvon = 14.

Visuaalsel vaatlemisel on oluline ka mikroskoobi kasuliku suurenduse mdiste. Mikroskoobi suurenduse valemist (2.0.2)
ndeme, et vihendades fi1 ja f2 suureneb mikroskoobi suurendus. Praktikas kasutatakse harva suuremaid suurendusi kui
1500 - 2000. Alljargnevalt vaatleme, miks see nii on.

Olgu eseme m&6t vBrdne piirlahutusega do. Kui parima nagemise kaugusel kujutise suurus on d', siis suurendus on

dr

K=—.
do

Valemist (2.0.5) saame, et

Nagu eespool mainitud, eristame normaalse silmaga piirjuhul objekti kaht sellist punkti, millede vaheline nurkkaugus

onl'.

Selleks, et mikroskoobiga oleks mugav to6tada, peab kujutise vaatenurk asuma vahemikus 2' kuni 4'. Parima ndagemise
kauguselt vaatlemisel vastab see d' vaartustele 140 - 280 um. Asendades need d' ja lainepikkuse Ao =0,555 m
vaartused valemisse (2.0.6), saame kasutamiseks sobiva suurenduste vahemiku

500 A< K <1000 A.

Need suurendused, mis rahuldavad seda tingimust, on kasulikud, sest nende suurenduste puhul vGime silmaga naha
koiki struktuuri Gksikasju, mida mikroskoop kui optiline siisteem eristab. Asendades siia apertuurarvu vaartuse, mis
kaasaegsetes immersioonobjektiiviga mikroskoopides on kuni 1,4, saame suurenduse jaoks tingimuse

700 < K < 1400.

Suuremaid suurendusi nimetatakse kasututeks. Kasutu suurendus ei ole otstarbekas, sest sellega kaasneb
aberratsioonide suurenemine ja vaheneb vaatevailja valgustatus.



2.0.1.4 Mikroskoobi kirjeldus

TooOstus toodab vastavalt praktika vajadustele vaga mitmesuguseid mikroskoope. Kdesolevas praktikumis tutvume
lihtsa, vaikese suurendusega mikroskoobiga ja bioloogilise mikroskoobiga "Biolam-C11" (m&&temikroskoop
maksimaalse suurendusega 1500).

Iga mikroskoobi konstruktsioonis saab eristada mehaanilist ja optilist osa. Mikroskoobi mehaaniline osa koosneb
statiivist, tuubusest, esemelauast ja valgustussiisteemi hoidjast (joon. 2.0.5). Statiiv toetub massiivsele alusele 1, mis
tagab mikroskoobi pisivuse. Statiivi sammas 2 on kas liikumatult kinnitatud voi on kallutatav, et sellega oleks
mugavam tootada.

Joon. 2.0.5. Mikroskoop ,,Biolam-C11“

Lihtsa mikroskoobi korral paigutame tuubuse 3 iihte otsa okulaari 4, teise otsa kruvitakse objektiiv 5. Keerulisematel
mikroskoopidel on tuubuse kiilge kinnitatud objektiivide revolver 6, mis sisaldab endas 2-4 objektiivi ja mille abil saab
objektiive kiiresti vahetada. Selleks et iga objektiivi telg alati ihtiks mikroskoobi optilise teljega, on revolvril seadeldis,
mis fikseerib ta vastavates asendites. Tuubus tervikuna on hammaslati abil seotud sambaga. Tuubuse nihutamiseks on
olemas nii jameda kui ka peene fokuseerimise mehhanismid (nupud 7, 8). Esemelauale 9 asetatakse preparaat. Kaks
lehtvedru suruvad preparaadi vastu esemelauda, selleks et valtida tema nihkumist vaatluste ajal.

Mikroskoobi optiline osa algab peeglist 10 (liks pool on tasane, teine ndgus), mis suunab valguse preparaadile.
Keerulisematel mikroskoopidel on ka eriline ladtsede slisteem - kondensor 11, mis suunab peeglilt tuleva valguse
tugevalt koonduva kiirtekimbuna objektile.

Kondensor (mikroskoobis C-11 kasutatakse kondensorit KOH-3) on liigutatav tles-alla nupu 12 abil.

Objektiiv - mikroskoobi tdahtsaim osa - kujutab endast lddtsede slisteemi ihtses raamis. Eesmine, nn. frontaalne e.
pealdats maarab dra suurenduse, teiste ldatsede lGlesanne on kujutiste vigade vahendamine. Objektiivile on peale
kirjutatud apertuurarv ja temaga saadav suurendus. Mikroskoobi C-11 kolme objektiivi suurendused ja apertuurarvud
on vastavalt 8 x 0,20; 40 x 0,65 ja 90 x 1,25 (&li-immersiooniga).

Okulaar koosneb harilikult kahest ldatsest: Glemisest silmapoolsest ja alumisest, mida nimetatakse kollektiiviks.
Silmapoolne |aéts ja kollektiiv asuvad teineteisest kaugusel, mis vordub nende ldatsede fookuskauguste summa
poolvaartusega. Molemad laatsed asuvad lihikeses silindrilises torus, mis paigutatakse tuubuse tlemisse avasse.

Bioloogilise mikroskoobi kondensor KOH-3 on varustatud iirisdiafragmaga 13 ja kGrvalepdoratava laatsega, millist
kasutatakse tootamisel vaikese suurendusega (3,5X voi 8X) objektiividega. Komplektis olevat mattklaasi v6i valgusfiltrit
saab asetada korvalepboratavasse raami. Kondensor on vertikaalsuunas nihutatav spetsiaalse kruvi abil. Kondensori
apertuur on maksimaalne darmises lGlemises asendis.



2.1 Pikksilma suurendus, vaatevili ja lahutusvoime

2.1.1 Tooiilesanne
Pikksilma ehitusega tutvumine. Pikksilma suurenduse, vaatevilja ja lahutusvdime madramine.

2.1.2 Toovahendid
Pikksilm statiivil, mGGtskaala, testtabel, mdddulint v&i optiline kaugusemd&atja, nihik.

2.1.3 Too kaik
To6 edukaks sooritamiseks on eelnevalt vaja omandada geomeetrilise optika p6himdisted, tunda kiirte kaiku
pikksilmas ja optiliste siisteemide pé&hiosi.

2.1.3.1 Teoreetilised alused

Kepleri pikksilm

Pikksilm on objektiivist ja okulaarist koosnev optiline siisteem, mis on mdeldud kaugete esemete vaatlemiseks.
Kaugetelt esemetelt tulevaid kiiri voime lugeda paralleelseteks. Kuna inimese silm on pingutamata olekus
teravustatud Idpmatusse ja pikksilmaga vaatlemine toimub silma abil, on pikksilm ehitatud nii, et ka sellest valjuvad
kiired oleksid paralleelsed. Siit ndeme, et pikksilmal tervikuna puuduvad fookused, s.t. et paralleelsed kiired jadvad ka
pérast pikksilma labimist omavahel paralleelseteks.

Selliseid optilisi sisteeme, milledel puuduvad fookused, nimetatakse afokaalseteks.

Vaatleme Idhemalt nn. Kepleri pikksilma, mis lihtsaimal juhul koosneb kahest positiivsest |datsest (joon. 2.1.1).
Pikafookuseline objektiiv annab vaadeldavast esemest oma tagumisse fokaaltasandisse t&elise imberpoératud
kujutise. Positiivne, liihikese fookuskaugusega okulaar on méeldud objektiivi abil saadud kujutise vaatlemiseks.
Okulaari abil ndeme objektiivi poolt tekitatud eseme kujutist suurendatult ja samapidiselt nagu selle andis objektiiv.
Objektiivi fokaaltasandisse, kus asub vaadeldava eseme tdeline kujutis, saame vajaduse korral paigutada skaala.

Et valtida mitmesuguseid aberratsioone, ei kasutata pikksilma objektiivi ja okulaarina kunagi lihtlaatsi, vaid keerulisi
ladtsede kombinatsioone. Esemete digetpidi vaatlemiseks tuleb Kepleri pikksilmas kasutada kujutist imberpoddravaid
optilisi siisteeme, nditeks tdaiendavat positiivset |datse voi mitmesuguseid prismade kombinatsioone.

Joon. 2.1.1. Kepleri pikksilm.

1 - objektiiv, 2 - okulaar, 3 - vaatevalja diafragma. 5.3.1.2. Diafragmad pikksilmas.



Nagu igas teiseski optilises slisteemis, on ka pikksilmas kiirtekimbud piiratud tanu laatsede |16plikule diameetrile, lisaks
neile vdib pikksilmas esineda taiendavaid kiirtekimpe piiravaid avasid. Kiirtekimbud v&ivad olla piiratud ka kdigi nende

avade kujutiste poolt.

Vaatleme juhtu, kus pikksilma siseneb paralleelne kiirtekimp. Tavaliselt on selle teel esimeseks tokkeks objektiivi
servad. Kui kiirtekimp ei kohta oma edasisel teel uusi diafragmasid, mis veelgi piiraksid tema teed, osutub objektiiv
selleks avaks, mis méaarab ara pikksilma labinud valgusvoo.

Diafragma ava vdi selle kujutist, mis piirab kdige enam pikksilma sisenevat kiirtekimpu, nimetatakse sisenemisavaks.

Toelist diafragmat, mille kujutis médarab sisenemisava, nimetatakse apertuurdiafragmaks. Paljudes teleskoopilistes
susteemides, nagu eespool vaadeldud juhulgi, on apertuurdiafragmaks objektiivi dar. Kui asetada objektiivi taha
tdiendav diafragma, siis valgushulk, mis labib pikksilma, ei sGltu mitte ainult diafragma suurusest, vaid ka tema
asukohast optilisel teljel. Naiteks joonisel 2.1.2, kus vahetult objektiivi taga asuv diafragma DD peab kinni suure osa
objektiivile langenud valgusest, kuid paigutatuna objektiivi fokaaltasandi ldhedusse, laseb Iabi kogu objektiivi [abinud

valgusvoo.

Sisenemisava kujutist, mille annab kogu pikksilma optiline siisteem, nimetatakse valjumisavaks. Tavaliselt valitakse
véljumisava suurus vordseks silmaavaga. Kui silmaava diameeter on vaiksem kui pikksilma valjumisava (naiteks tugeva
valgustuse korral, kui silmaava reflektoorselt vdheneb), piiratakse pikksilmast valjunud kiiri kdige enam silmaavaga.
Sellisel juhul osutub pikksilma sisenemisavaks silmaava kujutis labi pikksilma.

- | S =3 -
! — = _“._jw-;o:/ ——

Joon. 2.1.2

Apertuurdiafragma koos sisenemis- ja valjumisavaga méaarab pikksilma labivate kiirtekimpude ristldike. Kuid mitte
igast kaugest esemepunktist valjunud paralleelsete kiirte kimp, mis labib sisenemisava, ei labi pikksilma tervikuna ja
jarelikult me temast kujutist ei saa. Nditeks joonisel 2.1.1 nurga ¢ all pikksilma objektiivi Iabinud kiired ei anna
kujutist, 6eldakse, et optilise slisteemi vaatevali on piiratud. Vaatevaljaks nimetatakse seda esemeruumi osa, mida me
naeme labi pikksilma. Kui objektiivi ja okulaari vahel puuduvad tdiendavad tékked, pole ka vaateviljal teravaid piire.
Kujutise heledus vaheneb vaatevalja servade suunas jark-jargult nullini. Tsentraalsest tunduvalt pimedam vaatevilja
osa ei oma praktilist tahtsust ja pikksilmas krvaldatakse see tavaliselt nn. vaatevalja diafragma abil.

Ava, mis on sisenemisava keskpunktist nahtav vaikseima nurga all, nimetatakse luugiks. Téeline diafragma, mille
kujutis on luuk, ongi vaatevalja diafragma. Vaatevalja teravaks piiramiseks on vaja, et luuk thtiks objekti tasandiga.
Jarelikult vaatevalja diafragma peab pikksilmas asuma objektiivi fokaaltasandis, sest selle kaastasand asub Idpmatuses.
Vaatevili on méaaratud selle diafragma labimddduga 2 y ja objektiivi fookuskaugusega fi. Vaatevilja nurk & optilise

telje suhtes on leitav valemist

tand =2, (2.1.1)
fi

kus 2 6 on kogu vaatevilja nurk.

Vaatevilja suurus voib olla antud kas nurgamdd6dus voi joonmdddus, arvestatuna mingi kindla vahemaa peale
(tavaliselt 1000 m).



Pikksilma suurendus

Nurk, mille all me ndeme eset, kui vaatame teda kindlalt kauguselt, on seda suurem, mida suuremad on eseme
joonmodtmed (joon. 2.1.3).  Joonmddtmete ja vaatenurga vaheline séltuvus pole lineaarne:

Yo - BN (51.2)
y1 tang

Kuna seos (5.2) kehtib ka igasuguse teleskoopilise siisteemi jaoks, vGib pikksilma nurksuurenduseks lugeda suhet

y =229z () 13)

tan ¢4’

kus y - pikksilma nurksuurendus ¢, - nurk, mille all ndeme eset labi pikksilma; ¢;- nurk, mille all ese on ndhtav palja
silmaga.

Joonis 2.1.3

Olgu pikksilma optiline telg suunatud vaadeldava kauge eseme Uhte otsa. Kiired, mis tulevad eseme teisest otsast,
moodustavad optilise teljega nurga (joon. 2.1.1). Objektiivi fokaaltasandisse tekib vaadeldava eseme kujutis y' , mis
asub samaaegselt ka okulaari fokaaltasandis. Vaatleme kiirt, mis Iahtub kujutise y1 tipust ja suundub okulaari optilisse
tsentrisse. Selle |3bimisel ta suunda ei muuda - moodustab optilise teljega nurga ¢@,. Ulejadnud kiired kulgevad pérast
okulaari labimist paralleelselt vaadeldud kiirega. Kuna eseme kaugus vorreldes pikksilma pikkusega on vaga suur,
vOime lugeda nurgad, mille all kiired jduavad eseme tipust pikksilma objektiivi ja silma, vordseiks ¢, = @,. Jooniselt

2.1.1 ndeme, et

tan @, = ;’—', (2.1.4)

1

tan @, =% (2.1.5)

===, (2.1.6)

kus D1 ja D2 on vastavalt pikksilma sisenemis- ja valjumisavad.
Nurksuurendus avaldub seega

— tan f;, _f_1 (2 17)
tanfy f2 o

ehk seosest (2.1.6)



D
y = D—1 (2.1.8)

2

Saab ndidata, et teleskoopiliste slisteemide joon- ja nurksuurenduste vahel kehtib seos

y-B=1, (2.1.9)

Kus B on slisteemi joonsuurendus.

Pikksilma lahutusvoime

Kujutist andvate optiliste slisteemide lahutusvdime iseloomustab nende vdimet anda eseme kahest lahestikku
asetsevast punktist kaks eraldatavat punktikujulist kujutist.

Lahtugu kiired I6pmata kaugelt punktallikalt. Kui eeldada, et pikksilma objektiiv on aberratsioonivaba, peaks ta oma
fookusesse andma punktikujulise kujutise. Difraktsiooni tottu objektiivi avalt saame objektiivi fokaaltasandisse
difraktsioonpildi - heleda tsentraalse maksimumiga ja seda Umbritsevate tumedate ja heledate rongastega. Kui
valguskiired péarinevad kahelt IGpmata kaugelt punktvalgusallikalt- siis Rayleigh' jargi loetakse nende eraldatavuse
piiriks sellist asendit, mille puhul difraktsioonpildi tsentraalne maksimum Ghelt punktilt langeb lhte esimese
miinimumiga teiselt punktilt (joon. 2.1.4). Sellisel juhul tsentraalsete maksimumide vahele jaava ala intensiivsus on
ligikaudu 75 % maksimumide intensiivsusest. Sellist intensiivsuste erinevust suudab normaalne silm vabalt eristada.

Joon. 2.1.4. Valguse difraktsioonpilt objektiivi fokaaltasandis kahe punktvalgusallika korral.

Vaikseim vahemaa veel eraldatavate punktide kujutiste vahel vordub jarelikult esimese difraktsioonronga raadiusega
r1, mille suurus objektiivi fokaaltasandis on maaratud valemiga

rn=12222, (2.1.10)
Dy
kus D1 -sisenemisava labimdot, A - valguse lainepikkus.

Piirnurkkaugus ¢ objektiivi poolt eraldatavate punktide vahel on maaratud jargmise suhtega:

T A
=—==1,22—(rad). (2.1.11
=7 o (rad). ( )
Selle piirnurga poordvaartust nimetatakse objektiivi lahutusvoimeks A :

=—2 (2.1.12)

Okulaar pikksilma lahutusvéimet ei mdjusta. (Miks?)
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Galilei pikksilm

Peale Kepleri pikksilma kasutatakse praktikas ka nn. Galilei pikksilma, mille optiline skeem on joonisel 2.1.5.Siin on
objektiiviks samuti pikafookuseline positiivne 13ats, kuid okulaariks on negatiivne Idats. Objektiivi tagumine ja okulaari
esimene fookus langevad kokku. Galilei pikksilmaga ndeme kujutist samapidiselt esemega. Kdik eespool toodu on
rakendatav ka Galilei pikksilma korral.

1

Joon. 2.1.5 Galilei pikksilm.

2.1.3.2 Eksperiment

Suurenduse madramiseks suuname pikksilma seinal asuvale skaalale ja teravustame ta sellele. Vaatame skaalat Gihe
silmaga labi pikksilma ja teisega samaaegselt pikksilma kdérvalt, nii et pikksilmas ndhtav skaala kujutis ja otse silmaga
nahtav skaala kujutis satuksid kohakuti (joon. 2.1.6). Seejarel maarame, mitu otseselt ndhtavat skaalajaotist vastab
Uhele (v6i mitmele) pikksilmas nahtavale skaalajaotisele. KGige mugavam on leida palja silmaga ndhtavale tervele
skaalale vastav skaalajaotiste arv. Uhele 13bi pikksilma nihtavale skaalajaotisele vastav otseselt nihtav skaalajaotiste
arv ongi pikksilma suurendus, sest vaikeste nurkade korral véime nende nurkade tangensid asendada vastavate
nurkade kaarte pikkusega (vt. valem (2.1.3) ).

Teine meetod pikksilma suurenduse maaramiseks on jargmine. Teravustame pikksilma Idpmatusse. Seejarel suuname
ta Uhtlaselt ja heledalt valgustatud objektile, kusjuures tuleb jalgida, et objektiivi ava oleks taielikult valgustatud,
Pikksilma okulaari taha tuleb asetada paberileht, millel ndeme valguslaiku. Liigutades paberilehte, saame sellele terava
vdljumisava kujutise, mille diameetri mdddame nihikuga. Mddtnud dra ka sisenemisavaks oleva objektiivi |abimdddu,
arvutame valemist (2.1.8) pikksilma suurenduse.

Vaatevdlja madramiseks leiame skaala maksimaalse pikkuse a, mida on vdimalik labi pikksilma ndha ja m&éddame
kauguse b pikksilma objektiivi ja skaala vahel. Suhe a/b ongi vaatevalja suurus radiaanides. Kui korrutada saadud suhe
57,3, saame vaatevalja kraadides.

Pikksilma lahutusvdime madramiseks teravustame ta testtabelile. Joonis testtabelist ja seda iseloomustavad
parameetrid on kdesoleva t66 Lisas 1 .Testtabeli ruudustikes asuvate joonte omavahelised kaugused saab leida Lisa 1
Tabelist 1, kus on antud iga ruudukese kohta joonte arv (thes millimeetris.

- . 1. . -

Lahutusvbime maarame seosest A = p Piirnurga ¢ leiame suhtest x/d, kus x on k&ige vaiksem veel eraldatav
joontevaheline kaugus ja d on pikksilma objektiivi kaugus testtabelist. M&6tmisi sooritame iga testtabeli joonte laiuse
juures vahemalt kahel korral. Ava suurust reguleerime objektiivi ees asuva diafragma abil. Diafragma labimdddu

millimeetrites loeme tema servalt. Tulemuste p&hjal joonestame séltuvuse A = f(D) graafiku (D - sisenemisava
Iabim&6t), vordleme saadud tulemusi valemi (2.1.12) abil arvutatutega.
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Koikide tehtud modtmiste korral hindame vea suurust. NB! Vaikseim eraldatav joontevaheline kaugus x ei vordu
joonte laiusega, vaid joonte keskpunktide vahelise kaugusega, s.o. kahekordse joone laiusega.

Joonis 2.1.6 Pikksilma suurenduse maaramine

Kisimused

. Vorrelge silma ja pikksilma lahutusvdimet.

. Kui palju erineks pikksilma lahutusvéime, kui kasutada valget valgust?

. Kas pikksilma lahutusvdime sdltub suurendusest?

. Kuidas séltub pikksilma vaatevali tema suurendusest?

. Kas Galilei pikksilmas saab kasutada okulaarskaalat?

. Naidata, miks pikksilma vaatevali on servadelt tunduvalt tumedam kui keskelt, kui puudub vaatevilja diafragma.

N o A WN P

. Joonistage mingisugune kujutist imberpddrav optiline siisteem. Kui suur on selle suurendus?

Lisa 1

Testtabel pikksilma lahutusvéime mddramisel

Testtabel koosneb joonte gruppidest, millel on erinev joontevaheline kaugus. Uks joontegrupp moodustub
vertikaalselt ja horisontaalselt paiknevatest vordse laiusega tumedatest ja heledatest ribadest. Gruppides paiknevate

joonte tihedus on valitud nii, et igas jargmises grupis erineb see eelmisest Q/E korda. Joonisel 1(a) kujutatud
testtabelis on antud heledast ja tumedast joonest koosnevate joonelementide laiused x millimeetrites. Seega naiteks
elemendi 2.0 nii musta, kui ka heleda joone laiuse on 1.0 mm. Testtabel joonise | (b) vastab USAF 1951 lahutusvGime
tabeli llesehitusele. Siin on tabel jagatud gruppideks, igas grupis on 6 erineva joontevahelise kaugusega elementi.
Grupid on tahistatud numbritega -2, —1, 0 ja 1. Joontevaheliste kauguste erinevus naaberelementides vastab

eespooltoodule —iga jargmise elemendi joone tihedus erineb eelmisest (\S/E korda. Samuti erineb jargmise grupi
esimese elemendi joontevaheline tihedus eelmise grupi viimase elemendi omast sama arv kordi. Paarisarvuliste
gruppide -2 ja 0 esimesed elemendid on all paremal nurgas, muud elemendid vasakul vertikaalses tulbas,

12



paarituarvulistel gruppidel —1 ja 1 on k&ik elemendid parempoolses tulbas. Elementide joonte tihedus joont/mm on
esitatud tabelis 1, kusjuures joone all mdistetakse heleda ja tumeda joone komplekti nagu esimese testtabeli korral.

Tabel 1
Joonte arv millimeetris
Grupi number
-2 -1 0 1
1 0.25 0.50 1.00 2.00
€
[J]
GEJ 2 0.28 0.561 1.12 2.24
K9]
E 3 0.315 0.630 1.26 2.52
©
S la 0.353 0.707 1.41 2.83
5 0.397 0.793 1.59 3.17
6 0.445 0.891 1.78 3.56

Optilise riista lahutusvdime on tema vGime eristada objektide detaile. Testtabeli abil on lahutusvéime maaratud selle
elementide grupiga, milles on heledad ja tumedad jooned veel eristatavad ja mis eelneb grupile, kus ribad on
omavahel kokku sulanud. Arvestades veel eristatavate joonte tihedust, arvutatakse lahutusvdime. Selline
lahutusvéime maaramine on loomulikult mdnevdrra subjektiivne ja séltub sellest, mil maaral peavad jooned t60 tegija

jaoks olema kokku sulanud.

2 1

> E— I I I "I et

HERT— | p— M=

Lo=" ijjE "" S I I I —IIII'" 1 I :3

ms M= el = ;‘

12 mE 4 — = | | E—

ﬁiiE I:Le 04 Ilzlci —_— III %Em |||_ |||E6
1.95 INTERETE = —

TR =l —

mEm=E == —

Joonis 1. LahutusvGime maaramise testtabelid

Pikksilma sisenemisava muudame objektiivi ees asetseva diafragmaga, mille |abimd6tu maarame diafragma serval
oleva skaala abil. Diafragma 1abimddt millimeetrites D vérdub skaala ndit S+2 mm (D = S+2 mm). Diafragma avanemise
ebaslimmeetrilisusest ja ebatdpsuse tingituna ning sulgemise avanemise esineva loksu tottu tuleb selle naidu

madramatuseks votta vahemalt 1 mm.
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1.2 Mikroskoobi suurendus, apertuurarv ja lahutusvoime

1.2.1 Tooiilesanne
Madrata mikroskoobi suurendus ja apertuurary, piirlahutus ja lahutusvéime.

1.2.2 Toovahendid
Mikroskoop, vertikaalne vordlusskaala, poollabipaistev peegel, 0,1 mm jaotistega skaala, vdikese avaga plaadike,
tiikike skaalat 1 mm jaotistega, joonlaud.

1.2.3 To6 kaik

1.2.3.1 Mikroskoobi suurenduse mddramine
Suurenduse madramiseks kasutame lihtsat meetodit, mis annab haid tulemusi ainult vaikeste suurenduste puhul.
Seet6ttu kasutame katses lihtsa konstruktsiooniga mikroskoopi. Paigutame mikroskoobi tuubuse tGlemisse otsa
okulaari, tuubuse alumisse otsa kruvime objektiivi. Asetame esemelauale objekti - klaasplaadi, millele on kantud
skaala 0,1 mm jaotistega. Peegliga suuname valduse skaalale. Valgustamiseks kasutame kas loomulikku valgust voi
spetsiaalset valgustit. Nihutame tuubust fokuseerimise kdepideme abil kuni skaala kriipsud on mikroskoobis teravalt
ndhtavad. Asetame mikroskoobi k&rvale parima ndgemise kaugusele (25 cm) mikroskoobi teljest vertikaalse
vordlusskaala (skaala jaotised on 1 mm). Mikroskoobi okulaari peale paneme mikroskoobi teljega 45°-se nurga all
oleva poollabipaistva peegli. Peegel vdimaldab Giheaegselt vaadelda aluslaual asetsevat skaalat ja korval asetsevat
vertikaalset skaalat. Aluslaual asetsevat skaalat tuleb nihutada, kuni m&lemate skaalade kujutised kattuvad. Mdlemad
skaalad peavad olema enam-vahem lihesuguse valgustatusega, vajaduse korral muudame peegli kallet.

Loendame, mitu vordlusskaala jaotist n1 vastab mikroskoobis nahtava skaala jaotiste arvule n2. Kuna vordlusskaala
jaotis on aluslaual oleva skaala jaotistest 10 korda suurem, siis vGime kirjutada

K=210.

nz

1.2.3.2 Apertuurarvu ja lahutusvéime mdédramine
Apertuurarvu maaramiseks kasutame ka lihtsat meetodit, mis on sobiv ainult vaikeste suurendustega
mikroskoopide puhul.

Kbigepealt madrame apertuurnurga (vt. joon.2.2.6). Asetame aluslauale vaikese avaga plaadikese ja teravustame
mikroskoobi avale (vajaduse korral nihutame plaadikest, nii et ava kujutis oleks vaatevalja keskel).

P66rame valgustava peegli horisontaalseks ja asetame tema peale plastmassist skaala hasti teravate skaala joontega
(skaala jaotised on 1 mm). Valgustame skaalat tugevasti. Ettevaatlikult, et mitte rikkuda kujutise teravust,
eemaldame okulaari. Vaadates palja silmaga tuubusesse, pliiame naha skaala teravat kujutist. Loetleme nadhtud
jaotiste arvu ja arvutame kogu nadhtud skaala l6igu pikkuse a (vaata joon. 2.2.6). Joonlaua abil mddrame kauguse h

peeglil asuvalt skaalalt kuni avaga plaadini. Leiame tg 9 = O’hﬂ, Jjasing.
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Joon. 2.2.6. Apertuurnurga madramine.
Kuiva objektiivi puhul n = 1 ja mikroskoobi apertuurarv vordub A = sin3.

Arvutame mikroskoobi piirlahutuse d. Kui preparaati valgustatakse koonduva kiirtekimbuga (kondensor), siis leiame
do valemi (2.2.5) abil, kui valgustatakse paralleelse kiirtekimbuga, siis kasutame valemit (2.2.4). Votame Ao=0,55um.

Leiame ka lahutusvdime 1/do.

K&ik m&otmistulemused ja arvutused kanname protokolli.
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