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Mikroskop

Pierwszy znany mikroskop - Hans i Zacharias Janssen (1590r., ojciec i syn)

Mikroskop Hooke (1665 r.). Powiekszenie 60 razy.

Pierwszy mikroskop opisany przed Towarzystwem Krolewskim w
Londynie - Antonie van Leeuvenhoeka (1674 r.). Powiekszenie
300 razy. Pierwszy obserwowat zywe komorki, bakterie.




Podziat mikroskopow:

Mikroskop

Biologiczne

Metalograficzne
Mineralograficzne
Interferencyjne

Operacyjne (w tym dentystyczne)
Warsztatowe

Narzedziowe

Odczytowe

Szkolne

Konfokalne



Mikroskop

Mikroskop to przyrzad do obserwacji przedmiotow matych, znajdujgcych sie blisko
obserwatora. Sktada sie ze skupiajgcego obiektywu o krotkiej ogniskowej, ktory daje
rzeczywisty, powiekszony i odwrdcony obraz przedmiotu i okularu, rowniez skupiajacego,
ktory petni role lupy, przez ktorg oglgdamy obraz dawany przez obiektyw.
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Mikroskop

Powiekszenie wizualne mikroskopu

przedmiotowy T~ Oko
roow r=g.T
tg W ob™ ok

B, - Powiekszenie poprzeczne obiektywu

Fok - Powiekszenie wizualne okularu



Mikroskop

Powiekszenie wizualne mikroskopu

I'= ﬂobrok

B, - Powiekszenie poprzeczne obiektywu

Fok - Powiekszenie wizualne okularu




Mikroskop

Powiekszenie wizualne mikroskopu
I'= /3;bIﬂok

B, - Powiekszenie poprzeczne obiektywu

Fok - Powiekszenie wizualne okularu

,minus’ bo obraz odwrécony
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Mikroskop

Przystony, luki, Zrenice mikroskopu mikroskop o$wietlacz
b o ()
ziaksé(;izzpr:;a obrazowa KR Zrenica oka
i " Ok
aszczyzna ogniskowa
przedmiotowa okularu D3 przystona okularu
ptaszczyzna ogniskowa 4 S = .
obrazowa obiektywu 4 4 zrenica wyjsciowa obiektuwu
Ob .
D 4 przystona obiektywu
ptaszczyzna przedmiotu [] L'2 luka wyjsciowa kolektora
Kon
ptaszczyzna ogniskowa
przedmiotowa kondensora D1 przystona kondensora
Przystona aperturowa:
* ogranicza katowgq rozwartos¢ wigzki - promieni
wychodzacych z punktu przedmiotowego e D2 przystona kolektora
* decyduje oilosci Swiatta Kol
Przysl'ona polowa: Czeirwony ' prz{ys%ony polowe
iy L : zielony - przystony aperturowe
* ogranicza rozwarto$¢ katowa promieni Z niebieiki? iyemceyl luﬁd

polowych (przechodzg przez srodek przystony
aperturowe;j
* Decyduje o wielkosci odwzorowywanego pola



Mikroskop

Zrenica oka

przystona okularu

zrenica wyjsciowa obiektuwu

przystona obiektywu

Przystony, luki, Zzrenice mikroskopu mikroskop oéwietlacz
i i (D oko (1))
aszczyzna obrazowa 1
mikroskopu P KR
Ok
ptaszczyzna ogniskowa
przedmiotowa okularu D3
ptaszczyzna ogniskowa >
obrazowa obiektywu = 4
ﬂ Qb
D,
ptaszczyzna przedmiotu [ | |_'2
Kon
ptaszczyzna ogniskowa
Ptaszczyzny sprzezone 1: przedmiotowa kondensora D1
e Zrédto
*  Przystona aperturowa kondensora
* Ptaszczyzna obrazowa obiektywu (Zrenica wyjsciowa D
obiektywu, Zrenica wyjSciowa kondensora) 2
* Ptaszczyzna obrazowa mikroskopu (Zrenica oka, Zrenica Kol
wyjsciowa mikroskopu) 5

Ptaszczyzny sprzezone 2:

*  Przystona polowa kolektora
Ptaszczyzna prébki
Przystona polowa okularu
luka wyjsciowa kolektora

luka wyjsciowa kolektora

przystona kondensora

przystona kolektora

czerwony - przystony polowe
zielony - przystony aperturowe
niebieski - Zrenice, luki



Mikroskop

Powiekszenie uzyteczne mikroskopu

Powiekszenie uzyteczne mikroskopu wynika z kryterium zdolnosci rozdzielczej

I, <1000 NA

NA=nsin« - apertura numeryczna

Zwiekszanie zdolnosci rozdzielczej mikroskopu
- immersja

Gtebia ostrosci:

71,5 1]
g=—"|1+=
INAU T
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Mikroskop

Przod Tyt
| - 1 f— |
|
M @
Pasek — } T " — —J
gorny ] 1N
Producent tabryczny
1
I
m@[éinmm @/@
Posek Ly T
dolny L ) | — J

Rys. 4.10. Kodowanie informacji na obudowie obicktywar: 1 — korckeja, 2 - powigkszeme,
3 — apertura numeryczna, 4 — symbol immersji, 5 — przeznacztnic, 6 — dlugosé lubusa,
7 — grubos¢ szkiclka nakrywkowego [2]
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Mikroskop
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Labeling of the Objective
Objective class, special designations
are used for this, e.g.

LD for Long Working Distance

Magnification /
Numerical Aperture

plus additional details on

* immersion medium (Oil /W/ Glyc)
*» adjustable cover glass correction
(Korr.)

* contrast method

3x /1,3 DIC I

Tube Length /
Cover Glass Thickness (mm) ~

ICS optics: ©O -

Infinity Color Corrected System
standard cover glass: 0.17
without cover glass: 0
insensitive: -

Mechanical Correction Collar —
*» cover glass thickness correction

« different immersion

* different temperature

* adjusting an iris diaphragm

Color of writing

©/0,19-0

Contrast method

Standerd
pol /i
Ph0123

- Color Coding of Magnification

ro/1.2s I

25 [

TR I—

6.3 [

s 11—
16/20/25/32 [
ao/50 (R

R —]

100150 ]

Immersion Fluid

Qg |
Water ]

N —

il /water / Giycerin [ EEGEGN



Mikroskop

s, , . DXM-1200 % Camera
e Zrodto Swiatta Digital Camera-{ Circuitry

[ Koleltor & Raonsartaraminad

e Kondensor Light Microscope

* Stolik mikroskopowy Episcopic

* Obiektyw .

* Okular

* Inne
* Przestony & \Co":;:or L“:“. ::"
* Pryzmaty B om il | Mo
* Ptytki pdétprzepuszczalne Circular Stage : :

e Zwierciadta
 Nasadki okularowe
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Aparat fotograficzny

Aparat fotograficzny stuzy do odwzorowania przedmiotu na kliszy fotograficznej za
pomoca obiektywu.

Przedmiot zwykle znajduje sie daleko (tzn. odlegtoS¢ przedmiotowa jest duzo mniejsza
niz ogniskowa obiektywu) wiec obraz powstaje tuz za ogniskiem obrazowym.

Obiektyw aparatu sktada sie na 0got z wielu soczewek. Umozliwia to skorygowanie
wszelkich aberracji i otrzymanie ,wiernego” obrazu, ktéry moze by¢ nastepnie
powiekszany (,odbitki”).

Aperture obiektywu fotograficznego ogranicza regulowana przestona irysowa, ktéra
znajduje sie zwykle wewnatrz obiektywu (czyli gdzies ,pomiedzy” licznymi soczewkami,

ktore go tworzg). O polu widzenia decyduje wielkoS¢ kliszy.
14



Aparat fotograficzny
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Aparat fotograficzny

Teleobiektywy:

Obiektywy waskokatne, dtugo ogniskowe (powyzej 50-70 mm), o mocno ,wyrzuconych”
ptaszczyznach gidownych, dzieki czemu majg mniejszg dtugosc.
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Obiektywy zmiennoogniskowe (zoomy):

Zmiane ogniskowej uzyskuje sie poprzez przesuw jednego lub kilku zespotow soczewek.
Przesuw ten powoduje zmiane powiekszenia BEZ zmiany potozenia ptaszczyzny
obrazowej (ciggte powiekszanie obrazu, tzw. ,najazd” stosowany w filmie i telewizji).

»
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Projektory stuzg do odwzorowania przedmiotdw na ekranie.

Dziatajg jak aparaty fotograficzne, tylko ,na odwrot” - stosunkowo maty ,przedmiot” ma

by¢ odwzorowany na duzy ekran.
Wazna jest wiec nie tylko , 0stroS¢” odwzorowania, ale tez iloS¢ energii, ktora dotrze do tej
duzej powierzchni ekranu!
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Uktady idealne a rzeczywiste

* Wolna przestrzen

* Odpowiedz impulsowa uktadu
Obraz punktowego zrddta, plamka Airy, rozdzielczos¢

1A PSF FFT magnitude

18



Uktady idealne a rzeczywiste

* Wolna przestrzen

* Odpowiedz impulsowa uktadu
Obraz punktowego zrddta, plamka Airy, rozdzielczos¢

1A PSF FFT magnitude

* Funkcja przenoszenia
Propagacje fali monochromatycznej w przestrzeni mozemy interpretowacd jako proces
filtracji dolnoprzepustowej. Pasmo przenoszenia rownowaznego filtra jest ograniczone w
ptaszczyinie czestosci przestrzennym do kota o promieniu 1/A. Fale, ktérych czestosci sg
wewnatrz tego kota przenoszone sg bez znieksztatcen lecz z przesunieciem fazowym.
Czestos¢ z poza kota sg ttumione i w odlegtosci kilku A nie sg rejestrowane.

1 T T T T T T T
o | o] o]
06 1
04r
02r

|
021
0.4r
06

R
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Uktady idealne a rzeczywiste

* Wigzka Gaussowska

20



Uktady idealne a rzeczywiste

* Wigzka Gaussowska

* Dyfrakcja, Interferencja

Apertury, krawedzie, zarysowania, kurz

* Rozpraszanie, odbicia, turbulencje atmosfery

21



Uktady idealne a rzeczywiste

22

e Aberracje

Sferyczna

Astygmatyzm

Dystorsja

Koma

Chromatyczna

White Light

Minimum Blur Spot
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Fala elektromagnetyczna niesie ze sobg energie. Do opisu energii a takze mocy
promieniowania e-m mozna uzy¢ jednostek: dzul i wat i ich pochodnych.

Ze wzgledu na to iz wzrok cztowieka nie reaguje jednakowo na caty zakres widzialny
(380 nm—760 nm), wprowadza sie inne jednostki opisujgce natezenie, czy strumien
Swiatta.

Fotometrie zwykle dzieli sie na energetyczng (obiektywnga) i wizualng (subiektywna,
czyli uwzgledniajgcg czutosé wzroku). Indeksem ‘e’ bedziemy oznaczaé wielkosci
obiektywne, zas ‘v’ — subiektywne.

Zrédfa $wiatta sg w rzeczywistosci rozciagte, ale czesto stosuje sie przyblizenie zrédta
punktowego, ktére upraszcza definicje.

Aby scharakteryzowad zrédto sSwiatta nalezy podac jego ksztatt przestrzenny
(,rozmieszczenie zrodet punktowych”), moc promieniowania, charakterystyke katowg
rozchodzenia sie energii oraz rozktad widmowy.

Analiza fotometryczna na ogot bierze pod uwage swiatto niekoherentne.



Kat brytowy:

24

Czes$¢ przestrzeni ograniczona przez potproste wychodzgce z
ustalonego punktu (zwanego wierzchotkiem kata brytowego),
przechodzace przez ustalong krzywa zamkniets.

Kat brytowy jest rowny stosunkowi powierzchni S, ktérg ten
kat wycina z powierzchni kuli o promieniu r, do kwadratu
promienia tej kuli.

1 steradian (sr) to kat brytowy wycinajacy z powierzchni kuli
powierzchnie S rdwng kwadratowi promienia kuli 2.

Q="

r.2

Petny kat brytowy wynosi 47 sr.

4rr?
Q=———8r=4rsr
r
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Widzenie fotopowe i skotopowe:

* Wielkosci fotometryczne wizualne nie sg wielkosciami czysto fizycznymi. Sg oceniane na
podstawie wywotywanych wrazen swietlnych.

e Czutos¢ wzgledna oka ,,normalnego” zalezy od adaptacji oka do warunkdw oswietlenia.
Przy duzej luminancji reaguja czopki (wypetniajace gtdwnie srodkowg czes¢ siatkdwki) —
widzenie fotopowe (dzienne). Receptory te sg czute na barwe (wystepujg w trzech
,odmianach”).

Przy matej luminancji reagujg preciki, czute jedynie na natezenie promieniowania —
widzenie skotopowe (nocne).
Przy przejsciu od duzych do matych luminancji czynne sg oba rodzaje receptoréw —

widzenie mesopowe (mezopowe).



Czutosc¢ oka ludzkiego

* Krzywa okresla sposdb, w jaki oko ludzkie reaguje na swiatto widzialne o tym samym natezeniu
(mierzonym w jednostkach radiometrycznych), ale réznej dtugosci fali.
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 widzenie fotopowe




Prawo Webera-Fechnera

Sita wrazenia jest proporcjonalna do logarytm

W= k-In{E}
B0

* w —reakcja uktadu biologicznego (wrazenie

B — natezenie danego bodzca

* B,— warto$¢ poczatkowa natezenia danego

u bodzca.

zmystowe)

bodzca

Jest to prawo fenomenologiczne bedgce wynikiem wielu

obserwacji praktycznych i znajdujgce wiele zastosowan technicznych.

Wykorzystywane m.in. w akustyce i fotometrii.

postrzegana

glosnosc U
”»

o8¢ zapachu, 5

L = o R W@ PO R -

Intensywn:

log

wyniki ocen Intensywnodel zapachu
5 =6+2logc
5 =708

cisnienie lub
27 intensywnosc¢

00 02
Stgienie odoranta, & [ppm]
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Fotometria

Prawo Stevensa

Prawo psychofizyczne, stanowigce ze intensywnos¢ odczuwanego wrazenia zmystowego
jest wprost proporcjonalna do wielkosci bodzca, podniesionej do potegi a, ktdra jest
okreslana w drodze doswiadczenia.

y(1)=k*®

28 https://en.wikipedia.org/wiki/Stevens' power law



https://en.wikipedia.org/wiki/Stevens'_power_law

Fotometria

Prawo Stevensa

Continuum
Loudness
Vibration
Vibration
Brightness
Brightness
Brightness
Brightness
Lightness
Visual length
Visual area
Redness (saturation)
Taste
Taste
Taste
Smell
Cold

a
0.67
0.95

0.6
0.33
0.5
0.5
1
1.2
1
0.7
1.7
1.3
1.4
0.8
0.6
1

p(1)=kI®

Stimulus condition
Sound pressure of 3000 Hz tone
Amplitude of 60 Hz on finger
Amplitude of 250 Hz on finger
5° target in dark
Point source
Brief flash
Point source briefly flashed
Reflectance of gray papers
Projected line
Projected square
Red-gray mixture
Sucrose
Salt
Saccharin
Heptane
Metal contact on arm

Warmth 1.6
Warmth 1.3
Warmth 0.7
Discomfort, cold 1.7
Discomfort, warm 0.7
Thermal pain 1

Tactual roughness 1.5
Tactual hardness 0.8
Finger span 1.3
Pressure on palm 1.1
Muscle force 1.7
Heaviness 1.45
Viscosity 0.42
Electric shock 3.5
Vocal effort 1.1
Angular acceleration 1.4
Duration 1.1

Metal contact on arm
Irradiation of skin, small area
Irradiation of skin, large area
Whole body irradiation
Whole body irradiation
Radiant heat on skin
Rubbing emery cloths
Squeezing rubber

Thickness of blocks

Static force on skin

Static contractions

Lifted weights

Stirring silicone fluids
Current through fingers
Vocal sound pressure

5 s rotation

White noise stimuli

https://en.wikipedia.orqg/wiki/Stevens' power law
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Jednostki

Zrédto Oswietlany obiekt

kandela, lumen, nit, wat, ... luks,wat, ...
(czesciej kat brytowy) (czesciej jednostka powierzchni)
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Kandela

* Kandela (cd, jednostka subiektywnego natezenia swiatfa) — natezenie Swiatta
wypromieniowanego w kierunku normalnym przez (1/60) cm? powierzchni ciata
doskonale czarnego znajdujacego sie w temperaturze krzepniecia platyny pod
ciSnieniem 101352 N/m?2.

* | Kandela (cd) jest to swiattosc, jakg ma w okreslonym kierunku zrédto emitujgce
promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci 5,4x10% Hz i ktérego
energetyczne natezenie promieniowania w tym kierunku wynosi 1/683 W/sr.

* Jedna kandela opisuje zrodto swiatta o mocy zblizonej do Swiecy woskowej.
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Lumen

Jednostka strumienia swietlnego ® w uktadzie SI.

Strumien swietlny @ jest to stosunek energii promieniowania do czasu czyli
ilos¢ energii wyemitowanej przez zrodto w jednostce czasu

=7
Jeden lumen definiuje sie jako Swiattos¢ jakg ma punktowe Zrédto Swiatta,
ktore emituje Swiatto o natezeniu jednej kandeli w kat brytowy 1 steradiana.

lzotropowe zrddto Swiatta o swiattosci jednej kandeli emituje strumien 4n
lumenow.

Przyjmuje sie, ze oko ludzkie najwyzszg czutosc osigga dla swiatta o dtugosci
555 nm. Jednemu lumenowi odpowiada wéwczas promieniowanie o0 mocy
0,00147 W.
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Lumen

Kazda zarowka, swietlowka LED itd. Im ma wiecej lumendow tym daje wiecej Swiatta!

Aby poréwnac dane zrodta swiatta nalezy podzieli¢ strumien Swietlny przez moc,
czyli okresli¢ tzw skutecznos¢ swietlng wyrazong w lumenach na wat.

Dane oswietlenie jest bardziej wydajne i oszczedne im na wyzszg skutecznosé
Swietlng, czyli wiekszg ilos¢ lumendw na wat mocy.

Teoretyczna skutecznos¢ swietlna to 683 Im/W przy zatozeniu, ze cata energia
zamieniana jest na swiatfo.

Czyli sprawnos$¢ mozna policzy¢ jako stosunek skutecznosci Swietlnej zrodta do
teoretycznej skutecznosci Swietlnej 683 Im/W.
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Lumen

Skutecznosci swietlne poszczegdlnych zrédet:
- Swieczka 0.3 [Im/W]

- zaréwka zwykta, 8-20 [Im/W]

- lampa rteciowo-zarowa 17-25 [Im/W]

- zarowka halogenowa 20-30[Im/W] 220-250

- rteciowka zwykta 30-65 [Im/W] 410-470

- Swietldwka 40-90[Im/W] 700-810

- LED 40 — 90 max ponad 200[Im/W] 920-1060
- rtecidwka halogenowa 75-100[Im/W] 1300-1530

- sodéwka wysokoprezna 90-120 [Im/W]
- sodéwka niskoprezna 80-180[Im/W]

Sprawnos¢:

- zaréwka zwykta - 15 [Im/W] sprawnosé¢ 15/683 = 2.2%

- zwykty halogen 25 [Im/W] sprawnos¢ 25/683 = 3.6%

- Swietldwka 40-90[Im/W] sprawnos¢ 40-90 / 683 5.8% — 13%
- LED 40 — 90 [Im/W] sprawnos¢ 40-90 / 683 5.8% — 13%

Lumeny Moc zarowki[Wat]

25

40

60

75

100



Fotometria

Luminancja

* Wielkos¢ wprowadzona do opisu zrédet rozciggtych, ktorych rézne fragmenty
powierzchni Swiecgcej w pewnym kierunku wykazujg rézng jasnos¢.

* Luminancja L jest to stosunek natezenia zrodta swiatta Al w tym kierunku
pochodzgcego z powierzchni AA, do powierzchni AAcosy rzutu elementu AA na
ptaszczyzne prostopadty do danego kierunku.

* Jednostka luminancji jest nit (nt). Luminancja wynosi 1 nt, gdy kazdy metr
kwadratowy powierzchni zrédta ma natezenie 1 cd (1 nt =1 cd/m?2).

Al A¢
AAcosy  AQAAcosy

L

35 http.//www.kfm.p.lodz.pl/dydakt/fiz_wyklad.htm



Lux

Luks (Ix) okreslany jest jako oswietlenie wywotane przez rownomiernie
roztozony strumien Swietlny o wartosci rownej 1 lumena (Im) padajacy na
powierzchnie 1 m?, a wiec:

1lx=1Im/ m?

36



Lux

Luks (Ix) okreslany jest jako oswietlenie wywotane przez rownomiernie

roztozony strumien Swietlny o wartosci rownej 1 lumena (Im) padajacy na
powierzchnie 1 m?, a wiec:

1lx=1Im/ m?

Jesli w odlegtosci 1 m od izotropowego punktowego zrddta
Swiatta o natezeniu 1 cd ustawimy wklestg powtoke kulistg o polu
powierzchni 1 m? tak, ze promienie Swiatta padajg prostopadle do
powierzchni (powierzchnia ta okresla kat brytowy 1 sr),

a oswietlenie powierzchni jest rownomierne

i wynosi 1 Ix, wtedy strumien swietlny padajacy na te
powierzchnie wynosi 1 Im.
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Fotometria

Lux
llluminance Example
107 Jux Light from Sirius, the brightest star in the night sky(?!
1074 Uy Total starlight, overcast sky[E]
0.002 ux Moonless clear night sky with airglow[z]
007 lux Cluarter maon
027 Iux Full moon on a clear night[z][S]
T I Full moon overhead at tropical latitudest]
3.4 |ux Dark limit of civil twilight under a clear sky!”!
S0 lux Family living room!®!
80 ILx Hallway/toilet!’]
100 [ Wery darl overcast day[zl
320-500 Iux Office lighting!®IFIM0]
400 I Sunrise or sunset on a clear day.
1,000 [ Owvercast day[zl; typical TV studio lighting
10,000-25,000 Iuxx | Full daylight (not direct sunil!
32,000-130,000 lux Direct sunlight
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Lux a BHP

* Oswietlenie — poziom i natezenie oswietlenia reguluje Polska Norma (PN-84/E-
02033): ,0swietlenie wnetrz swiattem elektrycznym”.

» Zalecenia miedzynarodowe dla oswietlenia stanowisk komputerowych sg
uregulowane w normie ISO 924 oraz ISO 8995.

* Najkorzystniejszym jest oswietlenie w przedziale od 300 Ix do 700 Ix, o
rownomiernosci oSwietlenia > 0,65. Ciekawostka: Podaje sie czasem, ze bardzo

waznym jest, aby na klawiaturze komputera srednie natezenie oswietlenia wynosito
500 Ix.
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Oswietlenie a nachylenie powierzchni

* Niech réwnolegta wiazka swiatta pada pod katem a na powierzchnie A.
Powierzchnia A’ jest rzutem powierzchni A na ptaszczyzne prostopadta do kierunku
padania wigzki Swiatta, przy czym A’ = A cosa.

* Wynika stad, ze E = E_ cosa.
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Parametry charakteryzujace zrédto swiatta

* Emitancja:

Me=A(De[Vq M. Ad)v{lrr;}
AS | m AS |m

* Luminancja:

L € €

A, A, | W}
° AScos® AQAScos® | sr-m°

L= ASCOS® AQAS cOsO sr-m°

Al AD [ Im }
nt

Indeks ‘e’ — wielkosci obiektywne,

Indeks ‘v’ — wielkosci subiektywne.
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Parametry charakteryzujace przedmioty oswietlane

* Natezenie napromieniowania:

-0

° AS | m?

* Natezenie oswietlenia (egzystancja):

. :Acbv{lm =Ix}

" AS | m?

Indeks ‘e’ — wielkosci obiektywne,

Indeks ‘v’ — wielkosci subiektywne.
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Katowy rozktad strumienia

katowym rozktadem strumienia energetycznego w przestrzeni.

Jesli zrodto swiatta mozna uwazac za punktowe, to mozna je charakteryzowac
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Katowy rozktad strumienia — zrédto Lambertowskie

* Natezenie zrodta w pewnym kierunku jest proporcjonalne do kosinusa kata, ktéry
tworzy z normalng do powierzchni Swiecgcej prosta wyznaczajgca wyrdzniony kierunek.

* Dla Zzrédta Lambertowskiego luminancja jest jednakowa we wszystkich kierunkach

* Przyjecie tego warunku upraszcza obliczenia i jest powszechnie stosowane (takie zrodto
nie istnieje w rzeczywistosci).

* Pojecie to jest takze stosowane w odniesieniu do powierzchni (jako odbicie).

IdQdA

Icos(@)dQdA
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