
6. IUBWUIIfE TKPOSKOOBIGA

6.1, SisseJuhEEqs jIr teoreetillne iilevaattb

6.1 .1 . Silna optilised. onad.used.

Mlkroskoopi kasutatakse välkeste lrihbda.L asuvate ob-
JeHld-e vaatleniseks. Mlkroskoobtga saad.ud ob jektl ku jutist
Yaatlene sl1na abil ja seepärast peab nrkl'oskoopide bonst-
aueeri-uisel arvesse vötna ka inlnese silna kuL optilise stirs
teenl onadusl. ÄlIjärgnevalt vaatleme silma kaht fiisioloo-
gllise ehltuse erlpära, mis on aatud. Juhul olulised.

Silna pöhiliseks lååtseks on silnalääts, nis tekltab
oseme y kujutise y' sl]ma v6rkkestal (vt. joonis 6.1).

Joon. 6,1. Kujutise tekkimine silna optilises
stist eerai s.

Silnaläätse taga asub klaaskeha, nille nurdumisnäit4ja
(nr = 11116) erineb öhu nurdumisnäitaje.st (a x1). Kasuta-
des silnaLäätse jaoks öhukese läätse valenit, saame

nt11
%- \=-r-' (6.1 )

kus f on sllmaläätse eesmine fookuse kaugus, -al - eseme

kaugus sil-mani. (kurri silnaläätse tsentrinl), a, - kaugus
sllna.Iäätse keskpunktist v6rk}estaai. Silna puhul a, ja nt
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o!. konstandld-" Sefleks et silnast erLnevatel- kaugustel s
asuvate esemete kuJuttsed. satuksid. silna vörkkestale, peab
vaståvalt vaLemlle (6.1) kauguse a.l nuutueisel nuutuna ka
si1maläåtse fookuse kaugus f . Selleks on sllmal. orilised.
lihased, mi.s muudavad siLeal-äätse köverust (s.t. optllist
tugevust) Ja vöinal.clavad akonmod.eerld.a silma väga suurtes
pilrides. Silna optS-1ine tugevus + on 60.,.?O dioptrlat.
Ssenre IååendamiseL täiskasvanud. iuimese siLrae-Ie kunl 25 cn
kaugusele totnub akomnodeeru-nine raskusteta. Kaugust L =

= ?5 cm atnetatakse parina nägenlse kauguseks. Veelgi läbe-
mal aguvate esemete vaatleraiseks peane juba silna plnguta-
ma.

Vaatlene silna teist iseärasust. Va-Lgus, nts satub slb
na vörkkestale, änitab seal valgustundliJrke retseptoreld.
Need ä.rritused. antakse ed.asi peaajule, tekitades eeal aäge-
nistaju. Valgustuadllkucl retseptorld asuvad. iilstetsest te&-
tud väikesel kaugusel. Kui esene kujutis on niivörd väiker-
et ta katab ainrlt tihe valgustundllku retseptori, slls ial-

"nene näeb geda eset iiksiku helendava punktila. Selleks et
esene äärnlste pur:ktid.e kujutls satuks körvutiolevatele va-L
gustundlikele retseptoritele, otr vaja, et ese oleks aäItav
teatud nlnLnaalsest vaatenrrgast Ynin suurena nurga all
(vt. ioon. 6.1). Nrrrk *rni," on ligikaudu 1tja vastav ege-
ne punKid.e vaheline kaugus on sits 7O Jtm, kul ese asub pF
rina nägenise kaugusel. Kujutlse suurus on sel puhul 5 J^^.
Vaatenurk näiiratakse valenist tg f = {- , ".t. vaatenr:rk
söltub nil- esene suurusest kut ka eseme rkaugusest sllnani.

Nilsiis vö1ne teha järeld.use: ininene ei näe lti6alau-
gete vöi liiga välJ<este esenete d.etaile (aäeb nelt! punktl-
dena).

6.1.2. Kujutlse tekkintne nikroskoobls

Mikroskoobi optiline skeen on kujutatud joonlsel 6.2.
Liihlkesefookusellne lääts L. (suure suurenduse seavutani-
seks) on objektiiviks, teine ltihikesefookuseline 1ääts 4
- okul-aariks.

Ise AB ssub objektilvi ees objektiivl eegmi segt fooku-
sekauguEest veidi suuremal kaugusel. Seetdttu tekltab obJek-
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tliv esemest t6elise suurendatud kujutise åtBt"

[,
,//N

Joon. 6.2, Kujutise tekkinine nlkroskoobis"
Objektllvl poolt tekitatud. suurendus avel.dub valeuiga

,. ^"-A^obj. = 
"1 

" T; '
kus f1 on objektiivi eesnine fookusekaugusr g,1 - kaugus
esemest objektiivini, a2 - kaugus objektiivist kujutisenlr
mis on prahtiliselt vördae kaugusega Ä objektiivi tagumi-
sest fookusest okulåeri eesnise fookuseni. (Mikroskoobi ob-
jektiivi fookusekaugus on taval-iselt väga väike.) Suu.rust
Ä nlnetatakse mikroskoobi optiliseks pi-I<kuseks. 0kulaar:
tolnöb luubina. Kuj[tis Ä'Br, mid.a völb vaad.eld.a esecren€r

läätse La suhtes: asub Iäätse L, eesnise fokaaitasandi ja
l&iätse vabel (praktiliselt fokaeltasandts). OkuLaar tekitsb
su.urendatud näiva kuJutiee A"B" pariea nägeraise kaugusel L.
OkuLaari- suuread*s on

,, AriB"*oi;. - AtB'

ki.rs f: oa okuLaari eesmine fookusekauelus. It{lkroskoobi ko-
gus!-1rlf€nd"ui:

t.;

/./r

r^'

AL
LaLt ("'?i



ehk
K = K"bJ" Kok' (5.3)

6.1.3" Lahutusvöj-ne, apertuurarv Ja nLk-oskoobi kasultk
suurend.us

Karhe punltl vabelj.et vählnat kangust, nlda nl-l<roekoo-
blga völb ertstada, alnetatahse m5kn6s!6e!l pl,itlahutuseb.
Säiteks biolooglllste preparaati.de korral- saane €rlstada
alnult selllseld. strultuu!1d.eta1le, El.s olr snurenad kul
piirlahutus.

Lahut usvöiroeke nlnetatalee piirl ahutuse pöördväärtuet
Kogu ntknoekoobl 1 ahutusv6ine oleneb ob jekttlvl I gbutusv6l-
roest. Oku.laar eL too estle ningeid preparaadi Etraktuurl
täiendavalct detalle, ta valct .suurend.ab vaatenurtsa. ':

Opttlise Dlista 16p1iJc lehutusvöho oD trngitud; val6r
se laineliaest omadusest. Kul yaatleme objektco glllede
n06tmect on val-guse lalneplklusega aa.nas suurusJärgu{, sJ.ls
terava kujutise saauist taki stab valguse kdrval'eka,fduntne
sirg joonellsest levlmlsauucast - v&lgtrso' d.Lfraktsi.qon. Ise-
gi iileaalee optlllse stisteoniga (s.!. sellisega, tsu.a oa k0r
vaLdatud k01k abegatsloonid) ei daa lllsJ.t väiLestegt ots
jektidest teravat kujutlst, sest teklvad nn. cllfraktslooDj.-
röngad, rBls kattuvad ja objektl. iikslkoel ei ol€ völneilE
eristada"

Yastsvalt Rayleigb kriteeri,rn{ le loet akse labutatavuse
ptiriks kahe purktl nllsugust v€bekaugust, nlIle pubul iibe
pir-nfrtl difraktsioonpiJ.di tsenter la:rgeb telse pulktl öfuaF-
sioonpildi esimesele tu.nedale röngale. Årnrtus nättab, €t
nikroskoobis veel eristatavate prrnLtide vshenaa <t avef'dub
valeni-ga 

. o.61 .Aou=ilff1P. (6.4)

Sell-es valenis on fi.e kaeutatava valgusa laloepl&ua
vaakumis" Suurust A = a.sin 19 nlnetatakse nikroskoobl
apertur:rarvuks, n on objektlivt ja obJektl vahel oleva
keskkonna nurd.unlsnäitaja, $ - nurk optlllse telJe .'la vee-
deldava objekti tsentrist objeHilvl äärele tuleva kurc
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vshel ( joon. 6.3), 2q/ olx elkroskoobi apertuu"rnurk. Val.e-
nl (5.a) tuletanlsel oa eeld.atud, et köige enam pltrab nik-
roskoopi tulevat valguskiirte kinpu obJektiivi raamLstus.

Kui preparaati valgustada kondensoriga tekitatud koon-
duva kilrteki-nbuga, slis lahutusvölne suureneb kuai 2 kor-
d.a (s.t. v6Lne eristad.a 2 kortla väikeenald detalle): se1
jubul

(b.)J

Joon.6.l.
Lahutusvöine suurendandseks vöib kasutada väiksena lei-

nepikkusega valgust, oäiteks ultraviolettvalgust. Mj-laoskoo-

bi optilised detaili<i vainistatakse sel jubuf kvartrslst,
nis ei neela ultraviolettkiiri. Ui-traviol-ettnikroskoobiga
saad.ud. kujutis kas fotografeerite.kse v6i siis seda vaadel-
dakse okuLaari tegeliku kujutise taeandisse pai6utatud Iu-
minestseeruval ekraanil "

Teine vöirnalus lahutusvöime suurend.aeiseks on suuren-
dadå apertuurarvu. Selleks kasutatakse tnnersioonobjektii-
ve. Need on sellised objektlivld, nillede kasutanisel pre-
paraadi katteklaasi ja objektlivl esinese 1äätse vahellae
keskkood. täidetakse ved.elikuga (glötseriia; rr = 114!; mono-

broonnaftaliln, n = 1 r65i seedripuuö1l, n = ^,,515i vesirn=
= 1r33 jt.), nllle nuxd.umisnältaja on liihedane klaasi mur-
dumisnäitaja.le. K1lrte kälk kuiva ja lnnersioonobjektiivi
puhul on toodud Joonisel 6.4.

Kul'prepsraadi katteklsasl ja objektiivl vahel on 6lrk
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,Joon. 6.4. KLirte kälk kuivae ja lnnersiooaobjektllvls.
(joon. 6.4ra)n siis need. kond.ensorlst labkuvad kllred, uls
langevad katteklaasl Ja öhu pllrplnnale tälelilu slsepee-
gelduse pliraurgast suu.rena nurga al"l, peegelduvad tagasl
katteklaasl ja el satu objektiiri. Peegeld"nine tolnub ka
objektlivi }åätse eesnl.seft plrnsIf,, kui klLrte lsngenis-
nurk objektlivlle on kiilleJ"t suur.

Innersloouved.ellku puhul (Jooa. 6.4rb) l-evib valgus
preparaad i-st ob je$ii,vinl optlltselt peaaegu honogeeases
keskkonnas, nlstOttir on vöfuoallk töötada suure&& vFIgus-
koonusega. Lahutusvölme ja ka kujutuåg heled.us suurenovad
tunduvalt.

Kaasaegsete kulva ob jelctiivlga nikroskoopide aperbuu*
årv on kunr Or95. Inmersioonobjekti"lvlde puhul (n = 1r5)
apertuurarv o rv1r4.

Visuaaisal vaatlenisel oE oltrllne ka nlk-oskoobl k*
sullku suurenduse -ra61ete. Mikroskoobl suureuduse valenlst
(6.2) näerae, et vähend.ades t1 ja fZ guur€aob r{knosrk*
bi suureodus. hskttkas kasutatakse harfd suurenald auu-
rend.usi kul 15OO - 2OOO. AllJärgnevalt vaatlene, rnlks sse
nii on.

OIgu eeene nööt vdrdne plirlabutusega ilo . &uL pe
ri.na nägenise kauguaeL kuJutLse suurus orr dr r elis suu-
rendus on

/tlK-q
Valenist (6.5) saane, et

"*# (6.6)



Nagu eeapool ualrttud, eristane aornaalae sllnaga plir--
juhul objektt kaht eelLlst prhktt, nillede vaholine nurkksu-
gue on 1 r.

gel1eks, et &:ikroskoobiga oleks nugav töötadao peab ku-
Jotlse vaatenurk aauna vshenikug 2r |rrnl /trr" Parlna nägenlse
kauguselt vaatlenlsel vaetab see dt väärtustele 14O -
- 28A / m. Åsead.ad.es aeed df ja lalnepikkusg A o="Or555 n
väårtueed va.lemisse (6.6), saame kasutamiseks soblva suulen*
duste vahenlku

5OO A <K <10OO Å.

teed. suurend.used, nle rahuld.avad. sed.a tingirnust on ka-
sullkudr.eest nende guure&duete pu.huJ. vöine silnaga nähak6i-
ki strultuurl iiksltasju, ntd.a miJcoskoop kui optlll:re siis-
teem erlstab. Åsendadee siia apertuurarvu väärtusernls kaa+
aegaet€s lnnergioonobjektilviga nlkroskoopldel on ku:ri 1,4,
aaame guuread.use Jaoks tlngieuse

7AO <K 1',14|.JU_.

Suuremald. suurendusi nlmetatskBe kasututeks. Kasutu suu.ren-
d.us el ole otstarbekas, sest sellega kaasneb aberxatslootll-
d.e suurenenlae ja väJreaeb vaatevä}Ja velgustatus.

6.+.1 . u{kroskoobl kirJeld.ue.

Tööstue tood.ab vaetaval.t praktiJra. vajadusteLe väga rJ.t-
nesuguseid nlkroskoope. Käeeolevas praktikDpls tuwu.ue lihb-
aa, välkese auurendusega nlkroEkoob$a Ja bloloogilise mlk-
roeLooblga ttBlolan-G11" (nöötenlkroakoop makslmaalse suurer
dueega 15OO).

Iga nikroekoobl koDstruktsioonis saab eristad.a mehaanl-
11st Ja optlllst osa. Mlkroskoobl' nehaanlllae osa koosaeb
statllvt8t, tuubusest, esenelauast Ja valgustussiiistee&l
boldjast (joon. 6.5). Statilv toetub nasslivsel,e alusele 1 ,

mls tagab ntkroskoobl piislvuse. Statilvi sarrutras 2 on kaslli-
kunatult ktnnitatud völ on kallutatav, et oleks nugavan töö-
tada.

llbtsa ralkroskoobl korral palgutane tuubuse 3 iihto otsa
okul.aarl 4, telse otsa krirvitakse objektiiv 5. Keerullsena-
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13 t.:
T

,Ioon. 6.5. Mikroskoop "Biolan-C11rr.

teI nikroskoopldel on tuubuse kiilge kinnitatud objeHiivlcte
revolver 6, ni5 sisafdab end.as 2 - 4 objektiivi jauilleabll
saab objektiive kilresti vahetada. Selleks et iga objektii-
vi telg alati i.jhtlks nikroskoobi optilise teljega, on retlofrF
ril seadeld.i.s, nis fikseerib ta vastavates asend.ites. lluubus

tervikuna on hannaslati abil seotud sanbaga. [uubuse nlhqf,gp

niseks on olemas nil järoeda kui ka peene fokuseerinise neh-
hanisnid (nupud. 7, 8). Esenelauale 9 asetatakse preparaat.
Kaks lehtvedru suruvad preparaadi vastu esemelaud.a, selleks
et vältida tena nihkumist vaatluste ajaJ..

Mikroskoobl optiline osa algab peeglist 10 (iiks poolon
tasane, teine nögus), uis suunab vafguse prepapaadile. Kee-
rulisematel nikroskoopidel on ka eril-ine löätsede siisteen
- konrLensor 11, nis suunab peeglilt tuleva valguse togevr1t
koonduva kiirtekinbuna objektile.

Kondenso! (roikroskoobis C-1'1 kasutatakse kondensorit
KOH-3) on liigutatav r.iles-alla nupu 12 abil.

Objektiiv - nikroskoobi tähtsaim osa kujutab endast
läätsede si-isteeroi iihtses raamis. Eesnrine, nn. frontaalne e.

pealääts näärab ära suurend.use, teiste Iäätsede iiLesaDxe on
kujutiste vigad.e vä]rendamine. Objektiivlle on peale klrjut+
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tud apertu,.r-rarv ja temaga saadav suErend.us. Mlkroskoobl C-1,1

kolne objektilvi suurendused ja apertuurarvud. on vastavalt
8 x Or2O; 4O x O16l ja !O x 1r25 (ö1i-i'.ersioonlga).

Okulaar koosaeb harllikult kehest läätsest: iil_enisest
slLnapool-sest ja aJ-unisest, mtd.a nieetatakse koLlektiiviks.
Si.lnapoolne lääts ja kollel,itiiv asuvad. teineteisest kaugu-
sel., nls vdrdub nende läätsede fookusekauguste sumrna pool*
väärtusega. M6lenad Iåätsed asuvad li.ihikeses silind.rilises
tolus, mis paigutatakse tuubuse i.ilemisse av.gsse.

Bioloogillse nikroskoobi kond.ensor KOH-3 on varu.statud
ilrisdiafragnaga 13 ja körvalepööratava läätsega,niLlist ka-
sutatakse töötanisel väikese suurend-usega (3r5x vöi Sx) oU-
jektiividega. Konplektis oLevat nattkLaasl vöi valgusfilt'it
saab asetada körvalepööratavasse raani. Kond.easor on verti-
kaalsuunas nihutatav spetsiaalse kruvi abj_l. Kondensori
apertuur on maksimaalne äärnises iilemises asendis.

6.2. Mikroskoobi suurenduse. apertuurarvu ia
lahutusvöine niäraninc.

6.2.1 . Tööö.1-esanne

It{äärata nikroskoobi suurendus ja apertuuraxv, piirlahLL.
tus ja Iahutusvöine.

6.2.2. Töövahend-id

Mikroskoop, vertikaalne rrörd.Lusskaaia, poolläbipaistev
peegel , O,1 mm jaotlstega skaala, väikese avaga plaadike rtr.i-
kike skaalat '1 mri jaotlstega, joonlaud.

6,2.3. Töö käik

6.2.1.1. Mikroskoobj- suu:'c'nduse nääramine.

Suurencluse määraniseks kasutane lintsat neetod.lt, nis
aanab häiil tule1,usi ainuLt väikeste suureaduste puhul. See-
töttu kasuta.ne katses lihtsa konsiru,ktsi-ooniga nikroskoopi.
Palguteoe nikroskoobi tuubuse iilemisse otsa ol<ulaari,, tuu-
fusg alrrmisse otsa kruvi.ne objelcbiivi. Asetane esemelaua]e
objektl -'klaaspl,a.arii, milLele on kantud skaala Orl nn jao-
tistega. Peeijllga suu-name val6use si<ca.-Lale, Valgusta.:liseks
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kasutane kas loonulikku valgust vdi spetsiaalset val.gustit.
Nihutarae tuubust fokuseerimi.ee käepidene abll k'rni skaala
kriipsud on mikroskoobls teravalt nähtavad. Äsetame mj.kro-
skoobi körvale parlea nägenise kaugr:.se1e (25 cn) mikroskoo-
bi teljest vertikaaLse v6rdlusskaaLa (skaala jaotised on
1 mn). Mlkroskoobi okulaari peale panerne nikroskoobi tel-
jega 4!o-se nur6a al.l oleva poolläbipaistva peegli. Peegel
vöinal-d.ab'iiheaegselt vaadelda a1uslaual ssetoevat skaaLat
ja k6rvalasetsevat vextikaaLset skaalat. A.luslaual asetse-
vat skas.l-et tuleb nlbutada, ku:ri Eöleloate skaalade kujutl-
sed kattuvad. Mö1enad. skaaJ.ad peavad- oi-ema enem-vähen iihe-
suguse val"gustatusega, vajaduse komal muudame peegli kal-

Loend.ame, nitu vdrdlusskaal-a jaotist q vastab nik-
roskoobis nåihtava skaala jaotiste arvule n2 . Kula vörd.-
lusskaa.La jaotis on aluslauaL oleva skaala jaotj.stest 10
kord.a suurem, sils v6i-ne kirjutad.a

n,K=;i10.

6. 2. 3.2. Apertuurarvu ja lahutusvö1me roääramlne.

Apertuu.ra.rvu xoääJamiseks kasutane ka }lhtsat neetod.it,
nis on sobiv ainult väikeste suurend.ustega nj-kroskooplde
puhul.

Köigepealt näärarae apertuurnurga (vt. joon.6.6).Aseta-
roe al-uslaua-l,e väikese avaga plaadikese ja teravustame nlk-
roskoobi avale (vajad.use koxraL nihutsme plaadlkest, nil et
ava kujutis oleks vaatevälja keskel).

Pöörane valgustava peegll horisontaafseks ja asetame
teroa pea.l.e plastnassist skaala hästi teravate skaaia Joon-
tega (skaala jaoblsed on 1 ruo). Valgustane skaalat tuge?as-
ti. Äbtevaatlikult, et &itte rikkuda kujutise teravust,
e ena-Ld.a:rie okul- aeri. Vaadåtes p aJ. j a silnaga tuubusesse rpi.iii*
me ndha skaal"a teravat kujutlsu. I,oetLene nähtud, jaotlste
arvu ja ervuta&e kogu nalitucl skaa}a l6igu pikkuse a (vaata
joon. 6.6). Joonlaua abil näärane kauguse h peeglll ssu-
'rra-l-t skaetalt kuni avaga plaadiaL. Lelane tg,tL= O'i., tr'tt
iasint.P.



Joon. 6.6. Apertuurnurgå niiär:nine

Kuiva objekttivi puhul n = 1 Ja nlkroskoobi apertuur-
arv v6rdub

A = sInQ*.
Ärvutane nlkroskoobi piixlehutuse d . Kui. preparaati

valgustatekse koonduva klirtektnbuga (kondensor) r siis 1e1*
me diz vaLeni (6.1) abil' kul valgustatakse paralleelse kii.r'
tekinbuga, siis kasutase vaLenit (5.4). Vötane A,.=O'JJ/a.
Leiane ka }ahutusvöime 1,/do.

Köik nö0tnistulemused- Ja arvutusecl ksnname protokoLli.


