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LABORATION 2 MIKROSKOPET

Att ldsa fore lab: Synvinkel, vinkelforstoring, luppen och mikroskopet, d.v.s. delar av
foreldsning 12 och hela foreldsning 13 (sid. 189-194 i kursboken).

Forberedelseuppgifter: 2 st, se nedan. Skall vara gjorda fore labullfillet.
Vad labben gir ut pa: Karaktirisera mikroskopets olika delar
Bygga ett mikroskop

Forstd och bestimma vinkelforstoring
Se en demonstration av faskontrast

Utrustning: Mikroskopobjektiv med 16 ggr férstoring
Olika objekt, inkl. fasobjekt
Fiberljuslampa
Retikel med fingraderad skala
Linser till okular, kollimator och kondensor
Skena, ryttare, hallare, etc.

TEORI

Mikroskopet dr ett sammansatt linssystem som anvinds for att ge en forstorad bild av smé féremél
(objekt). Det dr idag ett standardinstrument och anvinds dagligen av optiker. I den hir labben skall
du f3 bekanta dig med hur ett mikroskop fungerar. Avsnitten nedan behandlar mikroskopets
uppbyggnad och hur bilden av ett objekt uppkommer. Laborationen gir ut pa att du sjilv skall
bygga ithop ett mikroskop och sedan studera olika objekt.

Mikroskopets uppbyggnad
Mikroskopet ir 1 huvudsak uppbyggt av ett objektiv (eng. objective) och ett okular (eng. eyepiece).

Objektivet sitter ndrmast objektet som skall studeras och ger en férstorad reell bild, den s.k.
mellanbilden. Objektivet har en positiv brytkraft och kan 1 princip bestd av en enda positiv lins,
men kommersiella objektiv bestdr normalt av ett antal linser for att minimera avbildningsfel och
maximera den numeriska aperturen. Okularet dr ocksd ett linssystem med positiv brytkraft.
Okularet fungerar som en lupp och férstorar upp mellanbilden fridn objektivet till en virtuell
slutbild. I det enklaste fallet bestdr okularet av en enda positiv lins, men en vanligare konfiguration
ar det s.k. ramsdenokularet som bestar av tvd planokonvexa linser (de tva linserna dr dd vinda med
de krokta ytorna mot varandra f6r att minimera avbildningsfel).

Fig. 1 visar strilgingen 1 ett mikroskop, dir objektiv och okular for enkelhets skull antagits vara
tunna linser. Objektet som skall studeras placeras strax bortom objektivets frimre fokalpunkt.
Mellanbildens ldge, d. v. s. var objektivet ligger sin reella bild, tas fram genom att dra tre strélar:
den obrutna strilen frin objektet genom objektivets mitt och strilarna genom frimre respektive
bakre fokalpunkterna, F| och Fj'. Okularet placeras sedan s& att mellanbilden hamnar strax

framf6r okularets vinstra fokalpunkt (i fig. 1 dr avstinden frdn fokalpunkterna 6verdrivna: objektet
ligger 1 sjdlva verket mycket nira Fj och mellanbilden mycket nira F»). En person som ser genom

okularet kommer nu att se en forstorad virtuell bild. Den virtuella bildens lige konstrueras genom
att forst dra den strdle frin mellanbilden som gir genom okularets mitt och dérfor inte bryts. Sen
drar man strilen som ir parallell med optiska axeln och dirmed passerar okularets bakre fokalpunkt
F>'. Genom att strecka denna strdle bakdt ser man den virtuella bildpunktens lige, d. v. s. den punkt

som strialarna efter okularet ser ut att komma ifrin.
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Fig 1. Strdlgdngen i ett mikroskop

I ménga fall brukar man ligga en glasskiva med ett firdigt monster i det plan dir mellanbilden
hamnar, en s.k. retikel. Eftersom okularet avbildar detta plan ser man bdde skalan p4 retikeln och
bilden av objektet skarpt pd samma gdng. Om ménstret pd retikeln t.ex. utgors av en millimeterskala
kan man direkt se hur stor mellanbilden ir. Sedan kan man enkelt rikna ut det ursprungliga
objektets storlek bara man kinner till objektivets forstoring.

Lat oss nu bestimma férstoringen 1 mikroskopet. Antag att hojden av objektet dr /4, héjden av
mellanbilden /', héjden av slutbilden 4", fokallingden f6r objektivet f'1, fokallingden f6r okularet

f2 och avstdndet mellan objektiv och okular d. Objektivets laterala férstoring m,,=A'/h kan

beriknas genom att betrakta strilen fr&n objektet som gir igenom objektivets bakre fokalpunkt F',.
Likformiga trianglar ger,
h d-f'-f, ¢

m, =—= - 1
obj h f.l f.l ()

I formeln ovan har vi utnyttjat att mellanbilden ligger mycket nira okularets frimre fokalpunkt F,.
Avstindet d — 1} -, kallas optisk tublidngd (g) och brukar normalt sittas mellan 160 och 170 mm.
Riktigt bra kommersiella objektiv kan komma ner till en fokallingd pé cirka 3 mm och dirmed en
forstoring pd runt 60 ggr.

Den laterala forstoringen 1 okularet beror pd var bilden hamnar, eftersom slutbildens héjd vixer
nir bildavstdndet frin okularet 6kar. Bildavstdndet kan stillas in genom sm4 dndringar av okularets
lige. Nir okularet t.ex. flyttas s att mellanbilden ligger i F7 blir bide bildavstdndet och 4" oidndligt
stora och den laterala forstoringen 7 blir meningslés. Istillet for den laterala forstoringen brukar
man anvinda vinkelforstoringen M. Vinkelf6rstoring innebir att vi jamfor synvinkeln som
mellanbilden upptar nir den betraktas p& bekvimt synavstdnd utan okular (w,.,,) med synvinkeln
som den virtuella slutbilden upptar nir okularet dr pd plats (@,,.,). Normalt synavstind brukar
sittas till ¢ = 0,25 m. Om vi tittar pd mellanbilden pa detta avstdnd upptar den ungefir vinkeln
W,.., =h'/q. Ur fig. 1 ser man att synvinkeln med okular, det vill siga vinkeln mellan optiska axeln

och strdlen som gir genom okularets mitt, blir W, =h'/ f', (antaget att mellanbilden ligger

mycket nira F9). Vinkelforstoringen dr nu kvoten mellan dessa bada synvinklar (som f6r lupp),

Whe _ 0
Mg, = —med = 1 2
o Wutan f'2 ( )

Typiska virden pa okularets forstoring ligger pd runt 5 till 10 ggr. Den totala forstoringen M 1
mikroskopet dr produkten av objektivets och okularets forstoring,
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d-f\-f, q

M= Moty > Mo == f f',
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FORBEREDELSEUPPGIFT 1: Vilken fokalliingd har ett okular som férstorar 10 ggr?

I ett mikroskop ir det litt att bilden blir vildigt moérk ifall man inte belyser objektet ordentligt.
Mikroskop brukar dirfor dven ha ett belysningssystem som 1 fig. 2: en kollektorlins f6r att samla
thop ljus frin en ljuskilla och en kondensorlins for att fokusera ljuset pd objektet och dirmed belysa
det. Bdde kollektorn och kondensorn kan vara sammansatta linssystem. For att bygga ritt
belysningssystem ir det viktigt att veta att mikroskopets objektiv bara kan slippa igenom infallande
strilar med en viss maximal infallsvinkel # mot optiska axeln. Normalt brukar man ange Sinu
d.v.s. objektivets numeriska apertur (N.A.). Kondensorlinsen bor dirfor viljas sd att infallsvinkeln
w' pd randstrilarna inte 6verskrider u#, annars gir en del av ljuset i belysningen forlorat.
Uppsamlingsvinkeln w for kollektorn ska vara s& stor som majligt for att inget ljus frén killan ska
gd forlorat. Kollektor och kondensor avbildar tillsammans ljuskillan pd objektivet (se fig. 2). I
konstruktionen av belysningssystemet méste man ocksd ta hidnsyn till storleken hos bilden av
ljuskillan. Bilden bor inte vara storre dn objektivets intridespupill, d. v. s. den maximala bredd pd
ett strdlknippe som kan komma igenom objektivet.

Kollektor Kondensor
A Objekt

Objektiv

Ljuskélla

Fig. 2. Uppstillning for belysning av objektet i ett mikroskop.

FORBEREDELSEUPPGIFT 2: Ett objektiv har den numeriska aperturen 0.25. Vilken
infallsvinkel fir infallande strdlar maximalt ha for att kunna fingas upp av objektivet?

INSTRUKTIONER

1. Du skall nu sjilv f bygga ihop ett mikroskop steg for steg. Komponenterna skall stillas upp
lings med den optiska skena som finns pd labbplatsen, och du méste alltsd titta lings med
skenan for att se den forstorade bilden. Till ditt férfogande har du en lysdiod, ett antal linser,
ett mikroskopobjektiv och ett par héllare. Bygg forst ett belysningssystem pa ena dnden av
skenan sd att objektet kan belysas 1 sin héllare. Ta hinsyn till objektivets numeriska apertur
och tink pd att limna utrymme s§ att resten av mikroskopet fir plats.

2. Forsok nu att sdtta det vanliga mikroskopobjektivet pa plats. Pa din labplats finns en retikel
med graderad millimeterskala. Anvind denna som objekt och gér en avbildning med hjilp
av objektivet. Var ligger objektivets bild, d.v.s. den reella mellanbilden? Mit upp f6rstoringen
pd mellanbilden.

3. Dukan anvinda en positiv lins som okular. Vilj en lins s3 att okularet forstorar cirka 10 ggr.
Anvind okularet for att betrakta objektet (retikeln) genom mikroskopet. Finns det synliga
avbildningsfel (aberrationer)? Berikna totalférstoringen 1 mikroskopet.

4. Ta ur retikeln ur objektshéllaren och sitt den istillet i en hallare i mellanbildsplanet (man
ska kunna se den skarpt nir man tittar genom okularet). Betrakta sedan ett antal vanliga
objekt genom mikroskopet och berikna deras riktiga storlek.

5. Ett mikroskop kan dven byggas om for att avbilda helt genomskinliga objekt, s.k. fasobjekt.
Be labhandledaren om hjilp att bygga om din uppstillning for att titta pé fasobjekt. P4 nista
sida finns en beskrivning av denna faskontrastmetod.
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Fasobjekt och faskontrast

Med ett vanligt objekt menar vi ett objekt som vi litt kan se eftersom intensiteten varierar éver dess
yta — nir det giller mikroskop, t.ex. ett harstrd eller en bit rédlok. Det finns dven objekt som ir
delvis genomskinliga och som gér att se med mikroskopet — smuts pd objektglaset, eller vingen pd
en mygga. Vingen ir kanske genomskinlig, men intensiteten varierar tillrickligt for att vi ska kunna
se den.

Men inom ménga tillimpningar férekommer s.k. fasobjekt. Ett fasobjekt dr ett foremé8l som ir
(ndstan) helt genomskinligt vid genomlysning. Ménga celler ir t.ex. genomskinliga, om man inte
firgat dem. Objektet har s lite absorption att kontrasten blir mycket dalig. Man kan inte skilja pd
objekt och bakgrund. Genom att anvinda speciella faskontrastmetoder kan man ind3 f3 dessa
objekt att framtrida.

Faskontrast gor oftast kanterna vildigt tydliga. T.ex. idr en liten vattendroppe genomskinlig, men
man kan tydligt se dess kanter med faskontrast. Kanter sprider ljus — ljus som triffar en kant indrar
riktning. (P4 nista kurs gir vi igenom orsaken till detta — diffraktion — men for tillfillet néjer vi oss
med att kalla det spridning.) Det dr just denna riktningsidndring som de olika faskontrastmetoderna
utnyttjar.

Ni ska anvidnda Schlierenmetoden, som visas 1 Fig. 3. Didr har vi satt in tvd plattor (t.ex.
aluminiumplattor, eller visitkort) som bdda blockerar hilften av [juset. Om du studerar figuren, ser
du att hilften av ljuset blockeras av den forsta plattan (aperturen). Det skapas ocksd en bild av
plattan. Bilden ligger mellan objektivet och mikroskopets mellanbild. I bilden av plattan placerar
man sedan ytterligare en platta (den komplementira aperturen) sé att den blockerar resten av ljuset.
Nu kommer inget ljus genom mikroskopet. Kontrollera t.ex. att strdle 1 eller 2 inte tar sig igenom!

Men ljus som dndrat riktning 1 objektet, sdsom strile 3, kan dndé ta sig igenom. Det betyder att
kanterna, som fir strilarna att indra riktning, indd kommer att synas i mikroskopet. Vi fir alltsd
en mork bild, férutom kanterna som kommer att se ljusa ut. D3 har vi gjort det genomskinliga
objektet synligt.

Ljuskalla Fasobjekt Objektiv  Bild av apertur _Bikt av gbjekt

Apertur Komplementar apertur

Fig 3. Schlierenmetoden

Tips:
1) Ta bort belysningssystemet innan du bérjar.
2) Placera aperturen sd att hela objektet blir belyst (alltsd inte for nira objektet).

3) Objektivet har s8 kort fokallingd, att bilden av aperturen hamnar for nira eller t.o.m. inuti
objektivet. D& kan du behova byta ut mikroskopobjektivet mot en lins med lingre
fokalldngd — labhandledaren tipsar om vilken.
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