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ELOSZO.

Az UGjabb kor nagy technikai vivmanyai kozott je*
lent6ség dolgaban kétségtelenil az els6 hely illeti meg
a modern mikroszképot. A technikai haladasok altala*
ban leginkdbb az emberiség gazdasdgi érdekeit, az élet
kényelmét és dromeit, a fizikai munka és a kdzlekedés
konnyitését szolgaljak; de a mikroszkép, azonfelil,
hogy az orvostudomany terén és mas terileteken is
oriasi gyakorlati hasznot hajtott az emberiségnek, még
egy magasabbrendi, nagy elméleti fontossdgl haladast
is hozott: kitagitotta a szerves vildg és az emberi szer*
vezet megismerésének hatérait, feltdrta el6ttink a
mikroszkopi kicsinységl, szemiink korlatolt latoereje
miatt addig nem is sejtett részleteknek birodalmét.

A mikroszképnak nemcsak az orvos, bioldgus,
zoolégus, botanikus és mineralégus veszi hasznat, ha*
nem kulénb6z6, egészen mas természetld technikai
tudomanyok is felvették mar vizsgaldeszkdzeik kozé.
Ha 6sszehasonlitjuk a mikroszkdp mai jelent6ségét és
elterjedtségét a 100 év el6ttivel, oOridsi haladast latunk
és ha elképzeljik, hogy tovabbi 100 év vagy 1000 év
mulva milyen szerepet fog jatszani a mikroszkép az
emberiség korében, szinte szédit6 perspektiva nyilik
meg el6ttink. A mikroszkop feltalalasaval és kilénds
sen Ujabbkori nagyszer( tokéletesitésével az emberiség
joforman olyan operacion esett at, mint az a vakon
sziiletett ember, akinek szemérdl az orvos jotékony
keze eltavolitja a halyogot, s aki el6tt feltarul a kor*
nyez6 vildg nagyszer(i valtozatossdga és ezernyi szép*
sége. A legtdbb technikai vivmany csak a civilizaciét



segitette el; de a mikroszkép a teleszképpal egyitt
a muivel6désnek is hatalmas segit6 eszkdzévé lett.

A mikroszképpal valé béanast kdnnyen meg lehet
tanulni, s6t vizsgalatokat is lehet vele végezni kiilénds
sebb optikai ismeretek nélkil. Amde ahhoz, hogy tel?
jesit6képességét minden irdanyban teljesen kihasznalhass
suk s az altala adott képeket kell6 kritikdval itélhessiik
meg és értékelhessik, a mikroszkop szerkezetének és
féként optikai tulajdonsagainak pontos ismerete nélki*
16zhetetlen. Ezért érdemes és hasznos munkéat végzett
néhai Valter Lasz16 dr., a budapesti anatomiai intézet
jeles adjunktusa, mikor sajat tapasztalatai és irodalmi
tanulmanyai alapjan ezt a kis kényvet megirta. Muns
kdja a magyar természettudomanyi irodalomban hézag*
poétlonak nevezhet6. Tudtunkkal Lexdl AUGOLFsnak
,kezd6k és miikedvel6k szamara irt“, 1900*ban meg*
jelent ,A mikroszkdpi gyakorlat elemei“ cim( fiizetén
kivill csak egy komolyabb, a mikroszkoppal foglalkozé
kényv latott eddig magyar nyelven napvilagot: Than*
hoffer LAJOs*nak ,,A mikroszkop és alkalmazéasa“ cim(
mive, melynek elsé kiadasa 1880*ban, masodik kiadasa
1894*ben jelent meg. Valter dr. teljes szakszer(iséggel
megirt kis kdnyve b6 tadjékoztatdst nyujt a tudomas
nyos kutatds e fontos eszkozének szerkezetér6l és hasz*
nalatardl; optikai elméleti részei anndl megbizhatdbbak,
minthogy Rybar Istvan dr., a gyakorlati természettan
ny. r. tanara a budapesti egyetemen, szives volt a kéz*
iratot ebb6l a szempontbdl atnézni.

Meghatottsaggal teszem le a tollat. A mi szerzbje
a konyvet kozvetlenil stlyos betegsége el6tt fejezte be,
mely néhany hénap alatt kioltotta ezt az értékes, sokat
igéré életet. Korai elhtnytaval fajdalmas veszteség érte
a magyar tudomanyt és a fels6bb oktatast.

Budapest, 1931 oktéber havaban.
Dr, Lenhossék Mihaly.



BEVEZETES

Az embert korllvevd természet berendezésének sza*
bad szemmel méar nem lathatd finom részleteit a mik*
roszkopl tarta fel el6ttink. Bar a mikroszkép csak
egyik kutatdéeszk6ze a természetvizsgéalonak, jelent6*
sege mégis messze felilmulja a tébbi mdszerét. Oly
fontos és nélkilozhetetlen eszkdzink ez, hogy a tér*
mészet finomabb berendezését mindenféle szempontbol
vizsgalé tudomanyok 0Osszesége, a mikroldgia, tel*
jesen neki koszonheti a létét és fejl6désében is, kezdet*
t6i fogva egészen napjainkig, szorosan hozza igazodik.
A csillagaszaton kivil, mely Iétét, hasonléképen kutaté*
miszerének, a tdvcsének, a mikroszkép hatalmas test*
vérének koszonheti, nincs is tébb példa a természet*
tudomanyok terén arra, hogy valamely mi(iszer annyira
uralkodjék egy hatalmas tudomany felett. E két md;
szer jelentdségét dsztonszer(ien is érzi mindenki, hiszen
mar gyermekkorunkban csodéalattal tekintettink rajuk.
S ez a varazslatos érzés fogja el a feln6ttet is, ha méd*
jdban van betekinteni e miszerekbe. Még a legnagyobb
tudos is a gyermek ahitataval all a Természet nagy misz*
tériuma el6tt, midén csdndes laboratériumaban a para*
nyok vagy a végtelen nagysagok birodalmaba igyekszik
behatolni csodalatos mdszerével.

Mikroszképunk ugyan lényegében kdzdnséges oOssze*
tett nagyitérendszer, mai tokéletes Kkivitelében megis

_1 A mikroszkdp, latinosan microscopium, gordg eredet(i szo:
piKpd? (mlkroszE), Kicsiny; ootaw (szkoped), nézek, vizsgalok.
A miszer régebben hasznalatos magyar neve gorcsé.



a fizika és a finom mdszertechnika egyik legbamulatra*
méltébb alkotasa, melynek a mikroszk6pos vizsgalatok*
ban valé eredményes kezelése sok el6tanulméanyt kivan.

A mikroszk6pi vizsgalatnal négy tényez6 szerepel:
1 a vizsgdland6 targy, a mikroszkopi készit*
meény, 2. a vizsgdlo miszer: a mikroszkop, 3. a
targybdél szemiink felé haladé fény, amelynek segit*
ségével a mikroszkép a targyrol nagyitott képet készit
s végll 4. 1atészervink, amellyel ezt a képet meg’
figyelhetjlk.

Ha a mikroszkdpos latas legfokozottabb lehet&ségeit
akarjuk elérni, akkor ezt a négy tényez6t a lehetd leg*
jobb fénytani 0Osszhangba kell egymaéassal hozni. Ezt
azonban céltudatosan és eredménnyel csak akkor vé*
gezhetjiuk, ha tulajdonsagaikkal és tdrvényszeriiségeik*
kel teljesen tisztdban vagyunk.

1 Evégbél elsésorban a vizsgalandd targy*
nak a mikroszképos vizsgéalat szempontjabdl jelent6*
séggel biré fénytani sajatsagait kell tanulményozni.
Tudnunk kell azt is, hogy ezek a tulajdonsagok miké*
pen fokozhatok és milyen technikai eljardsokkal kol*
csOndzhetiink a targynak olyan (j sajatsagokat, amelyek
megkonnyitik a mikroszképos vizsgalatat és lehet6vé
teszik a rejtett részletek felismerését. A legtobb targy
nem is alkalmas a mikroszkoépos vizsgalatra ugy, ahogy
van, hanem el6sz6r még kilénb6z6 fizikai és kémiai
eljarasokkal kell kezelniink ahhoz, hogy vizsgalhato le*
gyen a mikroszkoppal. Ezekkel az el6készit6 modsze*
rekkel a mikrotechnika?2 foglalkozik. Az él6ké*
szitd miiveletek altal a vizsgalandd targybdél goércsovi
készitmény, mikroszképi preparatum3lesz. A
mikrotechnikai eljarasok részben otletszeri probalgatas
sok, részben a targynak céltudatos preparalasabol allnak

* pKpos (mikrosz), kicsiny; xéxwri  (techné), mesterséges,
3 praeparo (lat.) el6készitek,



avégb6l, hogy a targy egyes részletei kozott meglévé
fénytani kilonbségeket fokozzuk, vagy olyan @j opti*
kai eltéréseket hozzunk létre mesterségesen a legfino*
mabb részletek kozott is, amelyek lehet6vé teszik, hogy
a mikroszkép szemiink szaméara ezeket is lathatova
tehesse. Vilagos, hogy ehhez is csak akkor foghatunk
eredménnyel, ha tisztdban vagyunk a vizsgalatainknal
szerepld fénytani viszonyokkal és jél ismerjuk a mik*
ioszkop szerkezetét is.

2. Minthogy a mikrotechnikusnak a preparatum el*
készitésénél minden tekintetben alkalmazkodni kell
amikroszko6p altal adott kovetelményekhez, egy*
arant kell ismernie mikroszképjanak elméleti alap*
elveit és szerkezetének gyakorlati kivitelét is. De nem*
csak azért van erre szlikségiink, hogy céltudatosan tud*
juk el6késziteni vizsgalati anyagainkat, hanem azért is,
mert a legkifogastalanabb kész preparatumot is csak
GUgy tudjuk eredményesen megvizsgalni és csak akkor
tudjuk a latottakat helyesen értékelni, ha tisztdban
vagyunk vizsgaldo mdiszeriink szerkezetével és képessé*
geivel, valamint hibdival is. Latni fogjuk, hogy a mik*
roszkopos kép nem tdkéletesen hi masolata a targy*
nak, hanem att6l rajzolat, nagysagbeli aranyok, ird*
nyok és szinek szempontjabél lényegesen eltér. Bizo*
nyos esetekben a képbdl hianyozhatnak is a targy egyes
részletei s viszont olyan részleteket is mutathat a
mikroszk6p, amelyek a targyban nincsenek meg.
A mikroszképos kép kritikatlan elfogadasa kdvetkéz*
tében néha egészen téves fogalmat szerezhetiunk a targy
szerkezetér6l. A mikroszk6pos kép értelmezéséhez
szlikséges kritikat csak a mikroszkép optikdjanak kellé
elméleti ismeretével szerezhetjik meg. Ezek a fénytani
ismeretek kilénosen akkor jelentenek nagy el6nyt,
mikor a mikroszképot kuldnleges vizsgalatokhoz val6
mellékkészilékekkel (példaul mikrofotografaldo készi*
6k, sotétlatdterl és polarizalt fényben valé vizsga*
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lat stb.) egyutt hasznaljuk. De minden elmélett6l eb
tekintve magdnak a mikroszk6p szerkezetének az is5
merete is hasznos, mert sok nagyon finom és gyenge
.alkatrésze van, melyekre a hasznalatnal nagyon kell
vigyazni. Hozza nem érté, gondatlan banasmdd hama*
rosan okoz olyan hibat, amely a draga miszert telje*
sen hasznavehetetlenné teszi. A nagyobb javitasok pe*
dig igen koltségesek és korulményesek, mert csak az
el6allité gyar tudja elvégezni. Ezért jobb, ha ezeknek a
kellemetlenségeknek elejét vesszik és el6re tajékozd*
dunk a szerkezetérdl.

3. Mind a vizsgalati tdrgynak, mind a mikroszképnak,
de latészerviinknek is a fény ad életet, miikddést.
Enélkill ezek a bonyolult berendezések mind haszna*
vehetetlen targyak volnanak. Egyuttm(kddésik meg*
értéséhez tehat tanulmanyozni kell az energia megnyil*
vanulasanak ezt a csodalatos fajtajat is. A mikroszkopi
preparatum elkészitéséhez, a mikroszk6p megértéséhez
és a gorcsdvi vizsgalatokhoz szikséges fénytani isme*
reteket rovid optikai bevezetés keretében fogjuk 6Ossze*
foglalni.

4. A mikroszkopos vizsgalat eredményes voltat tulaj*
donképen latdészervink, mint nem valtoztathato,
adott berendezés hatarozza meg, amelyhez minden
mas felszerelésiinknek és eljarasunknak alkalmazkodni
kell. Ezért kell tekintettel lenni készitményeink kidd6l*
gozésanal és a mikroszk6p alkalmazasanal szemiink
tulajdonsagaira és képességeire is. A mikroszkdpi vizs*
galatokban szerepl6 fénytani jelenségek magyarazatat
tehat tulajdonképen latészervink ismertetésével kel*
lene kezdeniink. De a latészerv viszont olyan bonyo*
lult optikai mdszer, hogy megértéséhez mar bhizonyos
fénytani ismeretekre van sziikség. Ezért a tovabbiak*
ban targyaland6 fénytani jelenségek kapcsdn egyel6re
csak annyit fogunk ismertetni a latds torvényszer(isé*
geib6l, amennyire a dolgok megértéséhe? okvetlenil
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sziikség van. A mikroszképpal egészen jol lehet dob
gozni, s6t ,a m(ikodését is meg lehet érteni egy bizo*
nyos mértékig anélkil, hogy latdszerviinkkel teljesen
tisztaban volnank. Hiszen a mikroszk6p mar jelentds
fejl6dési fokot ért el, mikor a latészerv finomabb szer«
kezeiét és miikodését kezdték megismerni. Az ismer«
tetés tokéletessége és a dolgok alaposabb megértése
érdekében azonban e munka végén mégis 6ssze fogjuk
foglalni a latészerv bonctani és a latds élettani
viszonyait.

A mikroszképos vizsgalatnal szerepl6 négy tényez6
alapos ismeretére nemcsak a gyakorlati alkalmazas
szempontjdbdl van szikség, hanem a tovabbi t &
kéletesités céljabdl is. Ebb6l a szempontbdl lato«
szerviink az a tényezd, mely a tokéletesedésnek leg«
kisebb lehet6ségét nyujtja, bar a mikroszképos vizsga«
lédasban val6 hdésszu gyakorlat és féként a latottak
pontos lerajzoldasa igen nagy mértékben tdkéletesiti
latasélességiinket és megfigyel6képességlinket. Ez azon«
ban természetesen csak bizonyos hatarig fokozhatd s
végll latészervink berendezésének adott finomsaga
mégis csak athaghatatlan hatdra lesz a tovabbi to«
kéletesedésnek. Ezért a mikroszkép altal nyujtott, de
mar szemink szamara lathatatlan finomsagok rogzité«
sére Ujabban mind kiterjedtebben alkalmazzdk a fény«
képezést.

Bizonyos mértékben igy vagyunk a mikroszképpal
is, amely latszélag — legaldbb is mai ismereteink sze«
rint — elérte az elmélet altal kijeldlt maximalis optikai
tokéletességet. Belathaté idén belul g mikroszkdp optic
kdja terén nem varhatd lényeges tokéletesedés. A fej«
I6dés idestova félszdzad oOta Ugyszolvan csak praktikus
modositasokra szoritkozott. A mai tokéletes mikrosz«
kép elméleti alapelveinek és gyakorlati berendezésé«
nek alapos ismerete a vizsgalét abba a helyzetbe hozza,
hogy ki tudja hasznalni gorcsdvének legnagyobb fény«
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tani teljesit6képességét. A kell6 elméleti és gyakorlati
ismeretekkel nem rendelkez6 mikroszk6pizalé szamara
azonban a modern mikroszkop tokéletességei joforman
teljesen elvesznek s a legpompasabb eszkdz is alig
nyuljt szdmara valamivel tdbbet, mint az egyszeri
nagyitélencse. Az optikai berendezés tdkéletesitése
azonban specidlis szakemberek feladata s a mikroszké*
pos vizsgdlé csupan a vizsgalatai kozben felmerild
igények kozlésével folyhat be a fejlédés folyamataba.
A mikroszképos vizsgalat tovabbi tokéletesitésére a
kutatonak leginkdabb a mikrotechnika terén nyilik ab
kalma, ahol az egyéni talalékonysagnak dds eredménye

szokott lenni.
*

A mikroszkép 0Osszetett nagyitérendszer. Arra valo,
hogy segitségével lathatova tegyik a vizsgalati targy*
nak olyan finom részleteit, amelyek szabad szemmel
mar nem ismerhet6k fel. Els6 pillantdsra azt gondol*
nank, hogy itt egyszer( nagyitdsr6l van sz6. Valdsag*
ban azonban a dolog sokkal bonyolultabb s ahhoz,
hogy megértsiik, tisztdba kell jonnink bizonyos fogai*
makkal.

A nagyitds megértéséhez tudnunk kell, hogy a szem*
tgyre vett targyak latszélagos nagysaga a szem ideg*
hartydjan (L 218. old.) keletkezett kép nagysagatol figg.
Ezt pedig ,a targy széleitl szemiinkre érkez6 sugarak
altal bezéart szdg, a 14tdszo6g hatdrozza meg. Mint
az 1 rajz szemlélteti, igen kulonbdz8 nagysdgu targyak
retinalis képe s igy latszdlagos nagysaga azonos lehet,
ha kilonbdz6 tavolsadgban lévén, azonos latészégben
mutatkoznak. Viszont kisebb targyat aranylag na*
gyobbnak latunk, mint egy val6jaban sokkal nagyob*
bat, ha kozelebb van és igy nagyobb a latészdge
(1. rajz C). A nagyitds legegyszeribb mddja e szerint
az, hogy a targyat kozelitjuk a szemiinkh6éz, mi altal
piegndveljik a latészdget és nagyobb képet kapunk a



recehartyan. A kozelitést azonban csak addig folytat*
hatjuk, mig meger6ltetést nem okoz. Ez a legkisebb
tavolsdg normaélis (emmetrop) szemnél nagy Aaltalanos*
Sagban kb 25 cm. A targy tovabbi kozelitése az alkal*
mazkodassal (L 219. old.) kapcsolatos izommunka miatt
mar meger6ltetéssel jar és az 0. n. kdzelponton tul
nem folytathat6. Ez normalis szemmel 10 cm. szokott

1 rajz. A latészog jelentGsége. A és B targyak egyenl§

nagyoknak latszanak, mert egyenl6 latoszdg alatt latjuk

ket s ideghartya-képeik ennélfogva egyenlé nagyok ; C targy

a kozelsége folytan nagyobb latészég alatt mutatkozik,

ideghértya képe nagyobb s ezért ezt latjuk a legnagyobbnak,
bar a valésagban ez a legkisebb a harom kéozll.

lenni. Sok esetben a kozelités egyébként is lehetetlen
(példaul csillagok stb.). Mindezen esetekben olyan op*
tikai berendezésre van szikség, amely megndveli a
latoszoget. Kozelithetd targyaknal nagyitét (lupa, gor*
cs6), tavoli targyaknal pedig tavcsovet hasznalunk erre
a célra.

A nagyitd alkalmazasanak tudomanyos célja nem
merdl ki abban, hogy a targynak minél nagyobb képét
allitsuk el6. A nagyitds csak eszkdz ahhoz, hogy ezen
az Gton szabad szemmel fel nem ismerhet§ apro rész*
leteket tlntessiink fel. Ezt optikai feloldasnak
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nevezzik. Az itt fellépd kovetelmények megértéséhez
el6szor is szemink feloldoképességével kell tisztdba
jonniunk.

Szabad szemmel akkor tudunk apr6 targyrészlete*
két megkllonboztetni, ha az ezektl szemiinkbe érkezé
sugaraknak a l&tdszdge legaldbb I*nyi (2. rajz). Ez
az eset, ha példaul egyméstél 007 mm tavolsdgban

2. raji. Latoszog és a szem feloldd képessége."

fekvé pontokat 250 mimrdl, azaz a rendes latastavob
Sagbdl nézink elényds megvilagitasi viszonyok kozott.
Ha t. i. két igen finom és egymashoz nagyon kozel
fekv@ targyrészletb6l (2. rajz A és B) I™nyi latészég*
ben érkeznek szemiinkbe ,a sugarak, akkor paranyi ké*
peik (a, b) egymastél 5 "*nyirad keletkeznek az ideg*
hartyan. Minthogy ez pontosan megfelel két fényérzé
idegvégz6dés (csapocska) tadvolsaganak, a két képecske
két kilonboz6 idegelemre keriil Ggy, hogy kéztik még
egy nem ingerelt idegvégz6dés marad. Ennek az a k&*
vetkezménye, hogy ezt a két részletet kulénallonak is*
merjik fel. Ha azonban a két részletpontbdl [I*nél

4 A p (gorég ,m0“ betli) a mikrologia mértékegységének,
a mlikromillimétemek (Harting) vagy ,mikronénak (Listing)
a jele.

-1 .
1U= 1000 MM = 0' 001 mm.
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kisebb 1at6szég alatt érkeznek szeminkhdz a sugarak,
akkor képeik retinank két szomszédos, s6t esetleg
egyazon fényérzd elemére esnek és a két részlet sze*
mink el6tt eggyé olvad dssze (2. rajz B, C). A lat6*
sz6g kicsinysége onnan eredhet, hogy a targy részié*
tei nagyon kozel vannak egyméshoz, vagy onnét, hogy
nagyon tavol vannak a szeminktdl. A végeredmény

3. rajz. A lupa nagyitd hatdsa a latosz6g megndvelésén

alapszik. AB téargy ideghartyaképe a nagyitolencse nélkl

AGB latészog alatt keletkezik. A lupa A" G' B’-re noveli a

latdsz6get 8 nagyobb ideghartyaképet hoz létre. Ez azt a

latszatot kelti, mintha a rendes latds tavolsagaban A' B'
nagyitott kép allana.

mindig az, hogy az I™nél kisebb latdészdg alatt mutat*
kozd részletek 0Osszefolynak. Ezért olvadnak egybe
homogén fehér mezévé a homalyos Uveg s(rd, apré
csillogé egyenetlenségei épplgy, mint a tejat hatalmas
csillagai. Minden ilyen esetben a részletek felismerése
céljabél a fénysugarakat szeminkhdéz valé dtjukban
olyan optikai berendezésen kell atvezetni, amely az
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eredetileg tdlkicsiny latészéget a sugarak 0Osszetdrésé*
nek fokozasaval a sziikséges mértékben megnagyitja.
Az egyszer( nagyitd (lupe) nagyitdhatdsdt a latészog
megnovelése altal a 3. rajz mutatja be. Az egyszer(
nagyitéval 20—SO”szoros, s6t még sokkal nagyobb
nagyitast is elérhetiink, de a tovabbiak kapcsdn majd
latni fogjuk, hogy a dolog ilyen irdnyban vald er6lte*
tésének sem elméleti, sem gyakorlati okokbdl nincsen
értelme. Abbeb kimutatta, hogy a kép tokéletessége
szempontjabdl a két kulén rendszerb8l allé nagyito
mar az olyan nagyitasoknal is félényben van, amekko*
rdkat még koénnyen elérhetiink egyszerl lupéaval is.

Az 0Osszetett nagyitdo — a mikroszk6p — szerkezeté*
nek és mikodésének megértéséhez emlékezetiinkbe
kell idézni bizonyos fénytani alapismereteket.

5 Abbe Ema6 hires német fizikus ﬁ1840—1905) nevével gyak*
ran fogunk taldlkozni a tovabbiak folyaman. Kezdetben csib
lagasz, majd egyetemi tanadr és a Zeiss*féle optikai mivek
tudomanyos igazgat6ja volt Jenaban. A fizika szamos terén
vannak maradando alkotasai, a mi szempontunkbol a lencsék,
kilongsen a mikroszkop tokéletesitése korul szerzett érdemei
kimagasloak, amiért 6t a ,mikroszkop Galileijének” szoktak
nevezni.



Il. Fénytani el6ismeretek.

A) A fény és a fényjelenségek.

A fény a sugarz6 energia, azon fajtaja, amelyet
latészerviink felfog és amely benniink ezUton a fény
érzetét kelti. Régebben azt tartottak a fizikusok, hogy
|a fényjelenségeket a fényforrasbol kilovelt finom eloszt
tasl anyag hozza létre (NEWTON*féle korpuszkularis v.
emanacios elmélet, 1692) kés6bb a Huygens, Young és
FnESNEL.iféle rezgéselméletet fogadtak el, mert ezzel
tobb fényjelenséget lehetett megmagyarazni. A ma leg?
inkdbb elfogadott elmélet szerint a fény elektromagnes
ses rezgés (Faraday, Maxwell, Hertz).

Az elektromagneses rezgéseknek a hullamzas szapo*
rasaga szerint sok fajtaja ismeretes. Ezek csak egy
szempontbo6l egyformék, s ez az, hogy légires térben
mindegyiknek masodpercenként 300.000 km a terjedési
sebessége. A rezgés sz.aporasagat a rezgésszam, azaz
az 1 mp alatt térténd hullamzasok szama jelzi. Ez
tulajdonképen azt mutatja, hogy az 1 mp alatt befutott
300.000 km*es Gton hany hullam keletkezik. Ebb6l az ké*
vekezik, hogy a szaporarezgésl sugarzasoknal sok, de
révid hullam esik erre a szakaszra, a lasstrezgéstieknél
viszont kevesebb, de hosszabb. A 400—800 wr (milié
mikron, milliomod*milliméter) hullamhosszisagu elek*
tromagneses sugarak szemiinkbe jutva fényérzetet kel*
tenek. Ezek a fénysugarak.

A kllénb6z6 hullamhosszi fényrezgések mas és mas
szin érzetét keltik latoszerviinkbep. Listing szerint az
emlitett hatarok kozott emelked6 rezgésszamu, illetve

Dr. Valter L.: Amikroszkép és kezelése. 2
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csOkkend hullamhosszUsagu sugarak sorozata, a 1lat>*
hato szinkép a kovetkez6:

Hullam- Rezgésszam
Szin hossz mp-enként
barna 820—723 366—415 billio
vOros 723—647 415—463
narancssarga 647—586 463—512
sarga 586—535 512—560 ,,
z6ld 535—492 560—609
vilagoskék 492—455 609—659
sOtétkék 455—424 659—707 ,,
ibolya 424—397 707—755 ,,
levendulasziirke 397—373 755—804 ,,

A lathat6 szinkép a mondottak értelmében csak egy
része az egész létezd elekromagneses hullamsorozatnak,
amelyet teljes elektromagneses szin5
képnek nevezink. Az elnevezés nem egészen helyes,
mert a tébbi rezgés nem hoz létre szinhatdsokat a sze*
minkben, sét a legtébbet — legalabb is mostani tuda*
sunk szerint — szervezetiink egyaltalan nem fogja fel.
Ezek megfelel6 miszerekkel mutathaték ki. Az egész
lassi rezgés(i, hosszuhullamd (néhany kimt6l néhéany
emsig terjed6) sugarzds, amelyet a radi6*addalloméasok
keltenek, a detektorokra hat. A (M—OOO mm hullamu
sugarak hd@sugarak. Ezeket a h6mér6 jelzi és megér*
zik bérink h6érz6 idegvégz6dései is. A rovid hullam*
hosszisagl hdsugarakat vorésominneni  (infravoros)
sugaraknak nevezik. Ezek utdn kovetkeznek a lathato
fénysugarak, amelyek hulldmhossza 800—400 (l*ig tér*
jed. Ezek ,detektorai“ a szem ideghartyajan lévé csa*
pok és palcikdk. Az ibolyantdli (ultraviola) sugarak
400—100 W hullamhosszUsaguak. Vegyi hatdsuk vagy
fluoreszkalast kelt6 hatasuk révén tanulmanyozhatok.
A RoOntge msugarak hullamhossza 1—0‘16 A. E.
(A ngstrom*egység: tizmilliomod*milliméter). A ra5



19

dium y (gamma)?sugarainak hulldmai még ennél is rovk
debbek (0'4—007 A. E.).

A fény ugy keletkezik, hogy egyes testek bizonyos
korilmények kozott fénysugarakat bocsatanak ki ma«
gukbdl. Ezek az o6néalléan vilagitd testek v. elsGdleges
fényforrasok. A tdbbi vilagitétest masodlagos fényfor?
ras, mert valamely onall6 fényforras fényét vetiti.

A fényjelenségeket Aaltaldban a rezgés?elmélet alap*
jan magyarazhatjuk meg. Bizonyos egyszer(ibb fény?
jelenségek magyarazatdhoz azonban ez nem is szlksé?
ges, mert elég, ha vonalakb6l szerkesztett geometriai

} rajzokkal érzékitjik (Gauss), ezért a fénytani alap*
jelenségeknek ily mdédon valé magyardzatat geo*
metriai optikanak nevezzik. Ez nem alkalmas
az 0sszes fényjelenségek megmagyarazasara, hanem a
bonyolultabbakhoz maéar a rezgéselméletet is segitségil
keLl hivni.6 A kovetkez6kben néhany olyan fénytani
alapjelenséget fogunk a geométriai optika és a rezgés?
elmélet szellemében ismertetni, amelyekre a mikro?
szkop megértéséhez sziikségink van.

2. Fényvisszaver6dés (reflexio). Ha valamely
atlatsz6, egynemi koézegben egyenes irdnyban terjed6
fénysugar Gtjdban masik kozeg hatarfelliletéhez érke«
zik, akkor egy része visszaverddik, egy része pedig be?
hatol ebbe a masik anyagba (4. rajz). A hatarfelilethez
érkez6 sugarat bees6 sugarnak, a hatarfeliilet ama pont?
jat, ahol a beesd sugar éri, beesési pontnak, a hatarfelu?
letet a beesési pontban mer6legesen metsz6 egyenest
pedig beesési mer6legesnek nevezzik. A visszavert
sugar a beesd sugar és a beesési mer6leges altal meg?
hatarozott sikban halad. A visszavert sugar ugyanazt a
szdget képezi a beesési merdlegessel, mint a bees6 sugar.

6 Bizonyos kérdéseket még ennek alapjan sem lehet megér«
teni, ezek magyardzatara Ujabb elméleteket dolgoztak ki
(fényquantum«elmélet).

2*
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A mikroszképnal és mellékkészilékeinél szamos sik*
és homoru tukér szerepel, ahol a fényvisszaverédés gya*
korlati alkalmazasra talal. De bizonyos esetekben za*
vart is okozhat ez a jelenség. igy pl. zavardan nyilva*
nul a lencsefelszineken és a foglalatok belsejében je*

4. rajz. Fénytores és vissza-
verGdés.

lentkezd visszaver6dés. A ragasztott lencsék felszinén
fellépd tikroz6dés lényegtelen és inkabb a szabadon*
allo lencsefelszineken jelentkezik nagyobb mértékben ez
a hiba. A foglalatokban és a mikroszkép csévében mu*
tatkoz6 zavard fényvisszaver6dést Ugy kuszobolik ki,
hogy ezek belsejét homalyos, fekete kdérémlakkal von*
jak be. Ez elnyeli a ravet6d6 sugarakat és lehetetlenné
teszi, hogy azok ide*oda ver6djenek a mdiszer belse*
jében.

3. Fénytdrés (refractio) akkor kdvetkézig be, ha
a fénysugar behatol az 0j kozegbe (4. rajz). Ha az
utobbi egynemi{ anyag, akkor benne ismét egyenes
irdnyban haladva tova a fénysugar. Az (j kdzeg hatar*
feliletén azonban iranyt véaltoztat, megtorik. A hatar*
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felliletre érkez6 (bees6) sugarnak a beesési mer6leges«
sei képezett sz6ge a beesési szdg (incidentia, i), a
megtért sugar a beesési mer6legessel a torési sz6«
get (recidentia, r) képezi. A beesd sugar, a beesési
merdleges és a megtdért sugar ugyanabban a sikban van.
Ha a beesd sugar irdnyat véaltoztatjuk, megvaltozik a
megtdrt sugar irdnya is. A beesési és a torési szdg ko*
z6tt azonban minden esetben fennall ugyanaz az dssze«
fliggés, hogy: e két sz6g szinuszanak arénya allandd
(Descartes«Snell«féle térvény). Ez a viszony a két ko«
zeg anyagara és a fény minGségére jellemz6. Ertéke a
(tdérésmutatd (n) minden anyagra nézve jellemzGen
mas és ugyanazon anyagokra vonatkozoéan is kilonb6z6
a megtdrt fény hulldmhossza szerint. A 4. rajzon feltlin«
tetett esetben pl. a 2. anyagnak (Uveg) az 1 anyagra
(levegd) vonatkoz6 térésmutatdja 589 wn hullamhosszl«
sagl fénysugar (a natrium D«vonala, 1 24. old.) esetén

Minthogy a kilonbéz6 anyagoknak mindenféle fény«
sugarra vonatkoztatban mas torésmutatéja van, az
dsszehasonlitds végett megegyeztek a fizikusok abban,
hogy a Divonalra vonatkoz6an adjak meg a térésmux
tatot. Ezért, ha 4altalanossadgban van szé a térésmutatd«
rél és feltlintetve azon fény hulldamhossza, amelyre ez
vonatkozik, akkor mindig a D?vonalra vonatkoztatott
térésmutatdé (no) értend6.

Valamely anyag térésmutatéja mindig a vele érint«
kez6 masik kozegre vonatkozik (relativ térésmutato).
A mikroszkdp optikajaban altalaban a tér6kdzegeknek
a leveg6re vonatkoztatott térésmutatojat szoktak meg*
adni. Ez csak egészen elhanyagolhatd kis mértékben
kulénbdzik a tér6anyagnak léglires térre vonatkoztatott
U. n. abszolit térésmutatojatél. (A leveg6re vonatkoz*
tatott térésmutatdé az abszollUtnak 1'000294*szerese.)
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A torésmutatdé az anyag optikai sdr(ségét jelzi. A
fény nagyobb tdrésmutatéju anyagban lassabban tér*
jed. A fény terjedési sebessége valamely anyagban a
térésmutatoval forditva aranyos.

4 Teljes visszaver6des (totdlis reflexio). Ha
a nagyobb toérésmutatéju kozegh6l a kisebb tdrésmu*
tatoju anyag felé haladé fénysugarat mind ferdébben
bocsatjuk a hatarfeliletre, akkor a megtdrt sugar iranya

5. rajz. Teljes visszaver6dés.

még fokozottabb mértékben ferdil (5. rajz). Végil elé*
all az az eset, hogy a megtdrt sugar mar nem Ilép at a
masik kozegbe, hanem a tor6feluleten halad tova
(sturlodd sugar). A beesé sugar beesési szdgét eb*
ben az esetben hatarszognek nevezzik, még pedig
azért, mert ha a beesd sugarat ezen a hataron tal fér*
ditjik, akkor az teljesen egészében visszaver6dik az
optikailag slrlbb eredeti kdzeg felé. (A tukrdzésnél, ill.
fénytorésnél csak egy része verddik vissza a fénynek.)

A teljes visszaver6dést az optikusok bizonyos esetek*
ben (prizmak, sotétlatéteri kondenzorok) el@szeretettel
alkalmazzak, mert a tiukrézés ezen fajtajanal nagyon
csekély a fényveszteség és nem kell a kényes tikor*
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bevonatot alkalmazni. Alkalmazdsat azonban Kkorld*
tozza az, hogy ez a jelenség a sugaraknak csak bizo*
nyos ferdesége mellett jelentkezik. Viszont néha keile*
metlenll is jelentkezhet. llyen eset pl. az, mikor meg*
akadalyozza, hogy ivegeszkdzeinkbdl ferde sugarakat
juttassunk ki (pl. az Abbe f kondenzorb6l, 1 8L o.).
Ezzel a jelenséggel tehat szamolni kell a gyakorlatban.
I-52*es toérésmutatdéju koronalivegnek a leveg6re vonat*
koztatott hatarszoge 41°, az |’66*0s torésmutatoju fiint*
livegé 37°.7
5. Szinszor6das (dispersio). Ha a tdr6fellletre

Osszetett (pl. fehér) ,fénysugar” esik, akkor ez a hatar*
feliileten alkatrészeire bomlik.8 A masodik anyagban
mar mindegyik alkatrész szétvalva folytatja Gtjat ab*
ban az irdnyban, amelyet a masodik kozegnek az illet§
fénydsszetevére vonatkoz6 térésmutatéja meghataroz.
Ha a felbomlott fényt fehér lemezen, 0. n. fénytani
erny6n fogjuk fel, akkor az egyes alkatrészeknek meg*
felel6 szines savok tlinnek el6. Ez az illetd Osszetett
fénynek az alkalmazott tér6anyag altal alkotott szin*

7 A rajz szerint
sinr 1 sin i0
sin i0 va’V nsr sjnr

r=90° azaz sinr=1
tehét—————l———= sin i0, vagyis

a slriibb kbzeg (ritkabbra vonatkoztatott) térésmutatéjanak
reciprok*értéke egyenl6 a hatarszdég szinuszaval.

8 Azt, hogy a fehér napfény nem egynem(, hanem kilén*
béz6 torésli sugarakbdl &ll, Newton Allapitotta meg. New*
ton (lsaac 1643—1727) a matematikai fizika megalapitdja és
tobbek kozott a nehézkedési torvény feIfedezog)e volt. Alap*
vet6 vizsgalatait diakéveiben szerzett iveghasabjaval végezte
s Ugyszolvan ezzel a szerény eszkozzel végzett Kisérleteivel
rakta le 25 éves kordban a modern optika alapjait.



képe. A szilard és folyékony izz6 testek fényének szét«
bontadsakor 0. n. folytonos szinkép keletkezik, amely*
ben a szinek enyhe atmenettel olvadnak &ssze egymas*
sal. Az izz6 gazok szinképe csak egymastdl kisebb*
nagyobb tavolsagban all6 szines csikokbol, a. n.
Fraunhofer*féle9 vonalakbdl all (vonalas
szinkép). E csikok helyzete a szinképben allandd és
jellemz6 arra az anyagra, amely kibocsatotta. A vo*
rost6l a kék felé haladva felfedez6jik nyoman az ABC
betlivel jelolik 6ket. A nevezetesebb Fraunhofer*
féle vonalak a kovetkezGk:

Hullam- Rezgésszam
Vonal hossz mp.-énként Elem
A 759 395 bhillié oxygén, O
B 686 473 oxygén, O
C 656 457 hydrogen, H
D 589 509 natrium, Na.
E 527 569 vas, Fe.
F 486 617 hydrogen, H
G 431 696 vas, Fe.
H 397 755, calcium Ca.

A szinszorodasnal két fénydsszetevé széttérése an*
nal nagyobb, minél nagyobb kiilonbség van a tor6*

9 Fraunhofer Jézsef német fizikus és asztrondomus (1787—
1826) a szinkép rola elnevezett vonalainak felfedez8je (1814).
Az lvegek torésmutatojara és fényszoroképességére vonat«
koz6 vizsgalatai alapvetoek. (Bestimmung des BrechungSs und
des Farbenzerstreuungsvermdgens verschiedener Glasarten, in
Bezug auf die Vervollkommnung achromatischer Fernrhre.
Denkschr. d. Minchener Akad., 1814—15 Bd. 5.) Fraunhofer
apja Ulveges volt és 6 maga nagy szegénységbdl kiizdotte fel
magat az akkoriban hires Utzschneider«féle optikai intézet
tudomanyos vezetGjévé és tarstulajdonosava, A lencsék és
kiilonosen a tavcsovek optikajanak tokéletesitese korul szer«
z_edtt hervadhatatlan érdemeire céloz sirfelirata: ,,Approximavit
sidera.*

- i
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kozegnek erre a két szinre vonatkozd tdrésmutatéja
kozott. A szinkép két kils§ sugarara vonatkozé torés*
mutatok kilénbségét (nH—na) Abbe nyoman az illet
anyag totalis diszperzidjanak nevezzik.
A szinkép két masik tagjara vonatkozd torésmutaté*®

(0] n n

6. rajz. Korona- és flintliveg szinszérasa kozti kilénbség.

A flintliveg csak kissé tori jobban a fényt (a D vonalat

tekintve), mint a koronaliveg, de ehhez képest felt(inGen
nagyobb mértékben szorja szét az egész szinképet.

kilénbség a parcialis diszperzié. (Pl. nH—nD
a szinkép kék részére vonatkozé, no—nA pedig a
szinkép voros felére vonatkoz6 parcidlis diszperzio.)
A szinkép legvilagosabb kozéps6é részére, vagyis a C
és F vonalak kozti szakaszra vonatkozd parcialis disz*
perziot Abbe k6zepes diszperzidnak nevezte
el (nF—nc).

A flintivegnek (52. old.) nagyobb a totalis diszper*
zidja, mint a koronalivegé, a flintiveg nagyobb szég*
ben szorja szét a szineket, mint a koronaliveg (6. és 7.

rajz).



Az lvegek szinszdrasat akkor tanulmanyozhatjuk a
legjobban, ha hasabot csiszolunk bel6lik. A prizma
toréfelszinén szétbontott fény szdérédasa még tovabb
fokozdédik a mésik toréfelszin utdn és igy hosszu szin*

Hint

Crown
BCD EF G H

7. rajz. Egyforma tor6szogl flint- és koronalvegprizroaval

készitett napszinképek. A flintiiveg csak kissé tériti el jobban

a D vonalat, de sokkal jobban szétszérja az egész szinképet,
mint a koronaliveg (Lummer utén).

képet kapunk. Az optikai tor6kozegek diszperzioviszo*
nyainak tanulmanyozéasa rendkivil fontos az optikai
miszerek kiszdmitasanal.

B) Az optikai lencsék idrvényszer(iségei.
a) A lencsék fajai és allandoi.

Az optikai lencse szabalyos goérbe felszinek altal ha?
tarolt 4tlatszd test. A tovabbiakban csak a gombiéi*
szinl lencsékkel fogunk foglalkozni. Ezeknek hat faj*
tajat ismerjik (8. rajz). A bikonvex, piankon*
vex éskonkavikonvex lencséknek az a jellemz6
sajatsaga, hogy vastagabbak a kdzepukdn, mint a szo*
lukdn és ennélfogva fokozzadk a rajuk esd fénysugarak
Osszetérését, konvergenciajat. Ezeket pozitiv vagy
gylGjtélencséknek nevezzik. A bikonkav,
plankonkav é konvexAonkav lencsék vi*
szont szdro6lencsék, vagy negativ lencsék. Ezek
a kozeplkdn vékonyabbak, mint a szélikdn és a rajuk
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es6 sugarak 0Osszetérését csokkentik, illetve széttérékkeé
teszik dket.

8. rajz. Gombfelszini optikai lencsék fajai. 1., 2., 3. gyujt6-
IV pozitiv-lencsék; 4., 5., 6. sz0r6- v. negativ-lencsék. 1. ket-

oldalt dombor(, 2. sikdombor(, 3. homori-dombor( lencse,

4. kétoldalt homoru. 5. sik-homor(, 6. dombori-homoru lencse.

A lencse fénytani tulajdonsagait meghataroz6 allan?
dok a kovetkez8k (9. rajz). Oxés 0 2 az rx és r2sugard
toréfelszinek gorbilleti kdzpontjai. Az ezeket &sszes
kotd egyenes, x az optikai fdédtengely. Ahol ez9

9. rajz, A lencse jellemzli: x a fGtengely. Ezen fekszik Ft
eliilso és F2 hatuls6 gyujtépont, amelyek a lencse fésikjaitol
fx ill. f2 tdvolsagban vannak. Végtelenul lapos lencsének a f6-
sikjai. egy kozos fésikban olvadnak dssze, amely a szamita-
soknal az egész lencsét helyettesiti. Ebben fekszik a csomd-
pontok 0Osszeolvadasabol keletkezett C csomépont is. Erre
Jellemz6, hogy rajta minden irnybdl eltérés nélkil haladnak
at a sugarak. Ezert ezeket melléktengelyeknek is nevezhetjiik
(pl. x). Ox és 02 az rt ésr2gorbuleti sugart lencee
gorbileti kdzpontjai.
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a tor6felszineket metszi, ott vannak a lencse cslcs*
pontjai (Cx C2. Ugyancsak az optikai tengelyen van
I7 elils6 és F2 hats6 gyujtépont (féokus), ahol a
lencse altal 0Osszetéritett, a fdétengellyel péarhuzamos
fénysugarak talalkoznak (10. rajz). A gyujtopontoknak
az ugyanazon oldali fésikoktél mért fx és f2 tavolsagaitl

10. rajz. A gyujtépont (fokus.)

gyujtotavolsagnak nevezzik. Ha a lencse mind*
két oldalan ugyanaz a kozeg van, akkor a két gyujto*
tavolsag azonos. C optikai kdzéppont, amely igen lapos
lencsénél az egybeolvadd csicspontok helye, szintén az
optikai tengelyen fekszik és az a nevezetes sajatsadga van,
hogy a rajta keresztiilmend sugarak iranyvaltoztatas
nélkil haladnak at a lencsén. Ezért ezeket mellékten*
gelyeknek (pl. x’) nevezzik. Végill igen fontos adat a
lencse anyagénak torésmutatéja, n, amelynek értéke
tveglencséknél I'5 koril van.

A kovetkez6kben a lencsék mikodésének rovid véaz*
latat fogjuk adni, mégpedig egyel6re a geométriai
optika szerint. El6rebocsatjuk, hogy az egyszerl len*
csék nem dolgoznak olyan pontosan és sugarmenetik
nem olyan egyszer(i, mint a kévetkez6kben a kdénnyebb
érthet6ség kedvéért feltintetjik, hanem a geométriai
sémaval szemben kiilonb6z6 eltérések mutatkoznak. De
ezekt6l az 0. n. lencsehibaktél egyelére eltekintiink és
azt sem vesszik figyelembe, hogy a fény a lencse anya*
gdban alkatrészeire bomlik, hanem a kovetkez&kben
targyalandd sajatsdgok 0. n. idedlis (nagyon lapos) len*
csékre és homogén (egyféle hulldamhosszisagu sugarak*
bol allg) fényre vonatkoznak.
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b) A kép viszonyai.

A lencsék legfontosabb optikai tulajdonsaga az & b*
rdzoléképesség, vagyis az a tulajdonsaguk, hogy
valamely targyrél hozza hasonlé képet tudnak rajzolni.
Ezen sajatsaguknak koszonik kiterjedt gyakorlati alkal*
mazasukat. Az abrazoldképesség azon alapul, hogy egy
bizonyos vilagité targypontbdl kiindul6 homogén,
homocentrikus, divergens sugarnyaldbot képesek @sz*
szegy(jteni a tér valamely pontjaban és ott a targy*
pontnak ,megrajzoljak* a megfelel6 képpontjat (11.
rajz).10 Ezen sajatsaguk gyakorlati jelent6sége abban
kn, hogy ez nemcsak pontszerli, hanem véges Kitérje*
désli targyakra is vonatkozik. A targy minden egyes
részletpontjanak megrajzolasaval a lencse véges Kkitér*
jedésl képet tud alkotni.

Az optikai lencse altal létrehozott kép viszo*
nyait vizsgdlva azt latjuk, hogy az ehelyt egyedil
figyelembe veendd dombor( lenoséknél a kdvetkez6.

A végtelenben fekv6é targynak a lencse tlloldali
gyujtépontjdban keletkezik valés, azaz vetit6ernydn
felfoghaté képe (11. rajz). S megforditva, a lencse foku*

11. rajz. A pontszer(i abrazolas.
A targy valamely B pontjabdl a
lencsébe kertl6 sugarnyalabot ez
ismét egy pontban egyesiti, ahol
annak pontszer(i képe B' keletke-
zik. Minthogy ez AC targy min-
den pontjara vonatkozik, a lencse
»megrajzolja“ ennek A B' képét.

saban elhelyezett targy képe a lencsén tal a végtelen*
ben jon létre (optikai reciprocitas).ll

1 A pontszer abrazolas korlatozésait 1 a lencsehibak tar*
gyalasanal (33. o.).

1 Az optikai viszonossag elve szerint a targy és a kép fel*
cserélhetd.
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A végtelenbdl a gyujtopont felé kozeledé targy for»
ditott és valds képe a tuloldali fokustol a végtelen felé
tavolodik és ekdzben folyton ndvekedik. A gyljt6«
lencsék a kétszeres gyujtétadvolsagban all6 targy kepét
a targgyal azonos nagysdgban és a taloldali kétszeres
gyujtotavolsagban allitjak el6. Ha a targy tovabb koze«

12. rajz. A keétszeres gyujtotavolsa-

gon belul a gydjtopont fele kozeledd

targy keépe nagyitott, forditott és

valds. Ezt az elrendezést hasznaljuk
a vetitéshez.

ledik a fokushoz, képe mar nagyitott lesz (12. rajz). Ezt
az elrendezést fel is hasznaljuk nagyitasra a vetitéskor
(projekcid). Minthogy az igy nyert nagyitott kép valds
(reélis), az eljarast objektiv nagyitasnak nevezhetjik,
a mindjart megemlitend6 szubjektiv vagy lupamagyi«
tassal szemben.

Amint a targy a gyujtépontba, vagy azon belll ke«
ril, nem keletkezik rola tébbé valés kép, mert a targy«
b6l érkez6 sugarak parhuzamosan, vagy széttéréen
hagyjak el a lencsét. Valds kép csak akkor keletkezik, ha
a széttérd sugarak Gtjukban egy masik gydjt6lencsén ha«
ladnak &t, amely dsszetér6vé teszi Oket. llyen gy(jt6*
lencserendszer a szemiink, melyet a lencséhez kel«
16en kozelitve elérhetjik azt, hogy a széttéré6 sugarakat
ideghartyankon valés képpé egyesitse. Ez azt a latsza*
tot kelti a szemlél6ben, mintha a lencse ugyanazon az
oldalan, ahol a targy fekszik, ennek egyenesen allg,
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nagyitott képe volna (13. rajz). Minthogy ez a kép a
valésagban nem létezik, ernyén nem foghat6o fel, kép*
zetes (virtualis) képnek nevezzik. Ezt az elrendezést
alkalmazzuk az egyszer(i nagyit6 lencse, a lupa alkal*
mazasanal. A nagyitds eme modjat, minthogy hozza
a szemlél§ szeme okvetlenil szikséges, s a képet csak
a vizsgalo személy maga lathatja, szubjektivnek nevez*
hetjik (a 3. rajz érzékiti a lupa nagyitd hatasat a laté™
sz6g megndvelése altal).

A nagyitds (N) mértékét a kép méretének a
targy méretéhez valé viszonya adja meg. A lencse
.nagyitoképessége gyujtotavolsdgaval forditott arany*
ban van. Adott gyujtétavolsagd lencse pedig annal
jobban nagyit, minél kozelebb all a targy a gyuQjto*
ponthoz. Aszerint, hogy a targy és a kép d&sszehason*
litasanal ezek milyen mértékét vesszik figyelembe, a
nagyitast tertleti, vonalas (linearis) vagy szogmérték*
ben fejezhetjik ki. A gyakorlati mikroszkopiaban a
nagyitast vonalas értékben szokas megadni.

Az egyszeri domboru lencse csak egészen gyenge
nagyitasra alkalmas. A nagyitds fokozasanak igen sok

13. rajz. A kép keletkezése a lupe hasz-
nalatanal. A targy a lencse gyujtopont-
jan beldl all. A lencsébe keriilo sugarak
széttérGen hagyjak el ezt. Ideghartyankon
még's valos kep keletkezik, mert szemiink
torokozegei ismét Osszetéritik a sugarakat.
Ez az ideghartyakép azt a latszatot kelti,
mintha a nyugodt latas tavolsagaban allé
nagyitott képet néznénk.

kérulmény allja utjat. Azt gondolhatnank, hogy a leg*
nagyobb akadaly a nagyon révid gyujtétavolsagu, apré
Uveglencsék el6allitdsdnak technikai nehézsége volna.
Ez nagyon val6szinlinek is latszik, ha meggondoljuk,
hogy pl. az 1 mm gyujtétdvolsagu, kb. 250*szeres lupa*
nagyitasi bikonvex uveglencse gorblleti sugarai mar
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csak 1 mrri‘esek. Valdjaban pedig nem ezen mulik a
dolog, mert mar Leeuwenhoek is Készitett ilyen erfs
nagyitasu lencseéket, a 18. szdzadban pedig még er6sebb
nagyitast lencsét is készitettek (214. 0.). Az egyszer(
lencsével valé nagyitds fokozéasat inkadbb az a. n. len;
csehibdk (L 33. o0.) rohamos fokozd6dasa és a fényer6
csokkenése akadalyozza meg.

Ezeken a nehézségeken ugy segitenek, hogy toébb
nagyobb gyujtotavolsdgu lencsét helyeznek el egymas
utdn egy kozos optikai tengelyen (kdzpontositds, cent5

14. rajz. A mikroszkopi kép szerkesztése szemmel valo hasz-
nalatkor. o az objektiv, melynek Fat és a két gyujto-
pontja. b az okular, amelynek Fi az elils6 gyujtépontja.
T a targy, Kx az objektiv-rajzolta kép, K2 a végleges kép.

ralds), tehat egy lencse helyett egész lencseren o»
szerrel dolgoznak (48. rajz). igy nagyobb, tehéat
kdnnyebben és tokéletesebben elkészithetd lencsék
kombinaci6javal elérhetjik a rendszer kdzds gyujtoi
tavolsdganak nagyfok( csOkkenését, ami a nagyitds je«
lentés fokozasaval jar.

A lencserendszer gyujtotavolsdganak csdkkentése
folyaman azonban csakhamar Ujabb akadaly tlinik fel,
amennyiben végul maér alig tudjuk a targyat kell6en
kdzeliteni a lencserendszerhez. Kilondsen akkor valik
ez kellemetlenné, ha lencserendszeriinket lupa gyanant
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kivanjuk hasznalni, midén a targyat az amugy is na*
gyon kozeli gyujtoponton belil kellene elhelyezni.

A nagyitdst marmost Ggy fokozhatjuk tovabb, hogy
az els6 nagyitérendszer altal rajzolt képet egy masik?
kai nagyitjuk tovadbb, azaz dsszetett nagyitoét
szerkesztink (14. rajz). Az 0&sszetett nagyitdé o0ssz?
nagyitdsa a két rész egyéni nagyitdsanak szorzata.
llyen Osszetett nagyitdé a mikroszkép, amelynek elilsé
rendszerét tdrgylencsének (objektiv), hatulsé
rendszerét pedig szemlencsének (okular) nevez*
zik. A targylencse altal alkotott képet a szemlencse
.tovadbb nagyitja. A mikroszkép nagyitdsa egyenld a
targy* és a szemlencse egyéni nagyitdsanak szorzataval.

c) A lencsehibak.

A képrajzolas fenti egyszeri geometriai szabaly*
szer(iségei csak abban az idealis esetben érvényesek,
ha a targybdl a lencsére jut6 sugarak a fénytani ten*
gelyhez kozel és vele nagyjabél parhuzamosan halad?
nak (0. n. null?sugarak), vagyis ha a lencse kisnyilasu
és lapos. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy jo képet
csak kis nagyitoereji lencsével s csak akkor kapunk,
ha a targy igen kis kiterjedésli és az optikai tengelyen
fekszik, meg ha a sugarakat szlk fényrekesztén (dia?
fragméan) bocsatjuk at a lencséhez. A gyakorlat kove?
telményei azonban ellenkeznek ezekkel a feltételekkel.
A fényer0sség kedvéért és egy masik egyelére nem
részletezhet6 ok miatt nagynyilasd lencséket kell hasz?
nalni. A fénysugarak sem esnek mind az optikai ten?
gellyel'megkdzelitéen parhuzamosan a lencsére, merta
targynak tébbnyire jelentékeny oldalsé (lateréalis) kitér?
jedése van és legtobb részletpontja kivilesik az optikai
tengelyen. A nagyitds fokozésa azt Kkivanja, hogy a
lencsék felszineinek er6s legyen a goOrbulete. Ezen k&?

Di\ Valter L.: A mikroszkop és kezelése. 3



rulményekbél az egyszerd lencse ill. az &b
tala rajzolt kép hibainak egész sora ered.12
Ezek a hibak két csoportra oszthaték. Az egyik cs6*
portba a lencsének a pontszer{i abrazolastél valé azon
eltérései tartoznak, amelyek egy hulldmhosszusagu,
azaz egynem({ fény esetén is bekdvetkeznek. Ezek a
monokromatikus aberrdacidok. A legfonto*

15. rajz. Gombi eltérés. A lencse az egy pontbol kiinduld

sugarakat nem egyesiti egy pontban, hanem a szélein athaladé

sugarak kozelebb talalkoznak. A hibat némileg javithatjuk

azaltal, hogy a leginkéabb eltérg szélsd sugarakat fenyrekejsztd-

vel visszatartjuk. A javitds ezen modja a fényerésség rova-
sara megy.

sabb monokromatikus hiba a gémbi eltérés. A mikrosz*
képidban alig jatszik szerepet ennek rokona a koma és
az asztigmatizmus. Fontos azonban két masik mono*
kromatikus hiba, a valddi képdomborodas és a képtor*
zulas (latszolagos képdomborodas).

A lencsehibak egy maésik csoportja azon a jelenségen
alapul, hogy a fénytorésnél a toréfellletre esé fény*
sugar nem térul el egyszerlien (refrakcid), hanem egy*

22 Abbe a lencsehibakat a fokushibdk és a nagyitasi hibak
csoportjaba sorolta.
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Gttal 6sszetev@ire is bomlik (diszperzid) és ezek a kom*
ponensek kilénbézé fokban térnek meg (L 23. old.).
Ezek a kromatikus aberraciok. Legfontosabb
a szini eltérés. ldetartozik még a nagyitds kromatikus
differencidja és a gombi eltérés kromatikus different
cidja. Ezekkel a lencsehibédkkal a mikroszkop megérté*
séhez nagyjaban meg kell ismerkednink.

1L Agdmbi eltérés (szférikus aberracio) Iényege
az, hogy a targynak az optikai tengelyen fekvd részlet*
pontjabdl kiindulé homocentrikus, divergens sugarnya*
lab azon sugarai, amelyek a lencsén az optikai tengely*
hez kozelebb haladnak at, tavolabb egyesiilnek kép*
pontt4d, mint a lencse széle felé &thalad6 sugarak (15.
rajz). Ez azért van, mert a godmbfelszini lencse széls6
zonai er6sebben téritik 6ssze a sugarakat, mint az op*
tikai tengelyhez kozelebb fekvék. Ez a hiba Ugy de*
monstralhatd, hogy az optikai tengelyen fekvd vilagitd
pont képét vetit6erny6n fogjuk fel. llyenkor azt latjuk,
hogy éles képpont helyett szélei felé elhalvanyulé ke*
rek foltocska jelenik meg vagyis a targynak 0. n. sz6ro*
dasi korok altal elhomélyositott képét kapjuk. S ez igy
van, barhol is allitjuk fel az erny6nket. Azonban nem*
csak a tengelyen fekvd térgypontra, hanem a téargy
tobbi oldalsé részletpontjaira vonatkozéan is mutatko*
zik hasonlé hibal3 (még akkor is, ha a targy oldalt

13 Ez a gombi eltérés rokonjelenségének, az 0. n. ,szinusz*
feltételt6l* valo eltérésnek a kovetkezménye. Ahhoz, hogy az
optikai tengelyen kivil, de hozza még kozel fekvé targy*
pontbdl kiindulé homocentrikus divergens sugarnyaldb is egy
pontban egyestljon a lencse mogott, sziikséges, hogy a lencse

%eleljen a szinusz*feltételnek. (Ennek a lencsehibak tekin*
tetében" alapvetd térvénynek, valamint az 0. n. tangens*fel*
tételnek az ismertetését6l is el kell tekinteniink e kdnyv szlk
keretei miatt.) A g6mbi eltérést6l mentesitett és a szinusz*
feltételnek is megfelel6 lencsét Abbe aplanatikusnak (tT\ayauws,
eltéritek), az emlitett két pontot pedig konjugalt aplanatikus
pontnak nevezte.

3!



ardnylag egészen kis kiterjedés(i,14 aminek kovetkeztés
ben a kép egész terjedelmében homéalyos lesz.5

A gdmbi eltérés annal nagyobb fokd, minél dombo*
rabb a lencse. Nagysaga még attol is fligg, hogy a lencse
melyik felszinével fordul a targy felé. Altalaban akkor
kisebb, ha a domborubb felszin az, amelyik a targy
felé fordul. Plankonvex lencsénél pl. kdzel 4sszer kis
sebb, ha a dombora felszin néz a targy felé, mint az
ellenkezd esetben. De a lencsének az alakja is befolyasi

16. rajz. Alakjuknal fogva kicsiny gémbi eltérés
lencsék. a sikdombori lencse, b legjobb alakd
lencse, ¢ emberi szemlencse (term, nagys.).

a b ¢

sal van a hiba fokara. A gombieltérés akkor a legkk
sebb, ha a két felszin godrbileti sugarai Ugy viszonylat
nak egymashoz, mint 1:7 és a domboribb felszin néz
a targy felé (0. n. legjobb alaku lencse,16 16. rajz).

14 Ha a targy az optikai tengelytél oldalt nagyobb Kitérje«
désli, akkor megint Ujabb hibak: a kéma és az asztigmatizs
mus jelentkeznek (L 40. és 41. old.).

15 Néhol azt a hibas allitast olvassuk, hogy a mikroszképi
kép, azaz a latdbmezd széleinek a kozéps6 részletekhez képest
feltinGen homalyosabb volta a gombi eltérés kovetkezménye.
Ez tévedés, mert a széli részek homalyat leginkabb a kés6bb
targyalandé képdomborodas okozza. A széli homaly a mik«
roszkép finom bedllitdcsavardnak (mikrométer) elforgatasaval
kikliszobolhet6, ami nem volna lehetséges akkor, ha azt a
lencse alakjabdl kovetkezd gombi eltérés okozna. Minthogy
azonban a széls6 részek homalyos voltdt a képdomborodas
okozza, a mikrométer elcsavardsa kozben viszont elhomalyo«
sodik a latotér kozepe.

16 llyenféle a szemlencsénk, amelynek eliilsé felszine 10 mm,
hatulso felszine pedig 6 mm gorbileti sugarral bir. Ez a lapo*
sabb felszinével néz elbre.
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Minthogy a gdmbieltérés a lencsefelszinek gombdélyli*
ségének a kovetkezménye,I7 egészen okszer(i az a gom
dolat, hogy a tor6felszinek alakjanak megfelel6 meg*
valtoztatasaval kellene megkisérelni a hiba javitasat
(Descartes). A gyakorlatban azonban nem ezt a mé*
dot valasztjak, aminek elméleti és technikai okai van*
nak. A javitasnak jelenleg két eszkdze van elterjedve:
a fényrekeszt6 és a javitdlencse alkalmazasa (e kérdés
torténetét 1 214. old.).

A gOmbieltérés javitdsanak legegyszerlibb maédja az,
hogy az aberrdlé széls6 sugarakat fényrekesztd
(diaphragma, Blende) segitségével visszatartjuk. Ezzel
a modszerrel azonban nem lehet a hibat teljesen kiki*
szobdlni. Minthogy ugyanis a nullsugarak kivételével a
tobbi mar mind aberral, a tokéletes korrekci6é érdeké*
ben addig kellene szlkitentink a fényhatarolét, mignem
ez mar csak a tengelymenti sugarakat bocsatana at.
Mivel az eltérés foka a lencse szélei felé novekedik, a
diafragma fokozatos sz(ikitésével tokéletesedik a kép
élessége. Ez az eljards azonban a gyakorlatban nem
er6ltethetd egy bizonyos fokon tdl, mert a fényer6sség
rovasara megy. A lencse s vele egyitt a kép fényerds*
sége is tudvalév6én egyenes ardnyban csokken a dia*
fragmanyilds atmérdéjének négyzetével. Kés6bb Ilatni
fogjuk, hogy az 0. n. feloldds miatt sem elégedhetiink
meg sz(ik sugarnyaldbbal, hanem minél nagyobb nyi*
last lencsével kell dolgoznunk (L 117. old.). Ezért a len*
csék szerkeszt6i a diafragmazasban csupan a legszélsé
részekre szoritkoznak és a gémbi hiba fennmarad6 ré*
szét inkdbb a hibas lencséhez illesztett javito (kor*
rekcids) lencsével igyekeznek kikiisz6bolni.

17 Nemcsak gombfelszinl, hanem parabolikus és hiperb6*
likus stb. lencséknek is van ,,gombi“*eltérése, sét sik torofel*
szinek esetén is jelentkezik hasonlé hiba (L a fed6lemeznél,
94. old.).
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A gombi hibaban szenved6 (aberrald) gyf(jtélencséd
hez olyan javité (korrekcids) szérolencsét ragasztanak
kanadabalzsam és dammarlakk keverékével,18 amelynek
azonos mérték(, de ellentétes iranyd gombi eltérése
van (17. rajz). Ezt a javitdlencse felszini gorbiiletének

17. rajz. A gdmbi eltérés javitdsa korrekcids lencsé-
vel. A koronativeghdl késziilt gyitélencse gémbi hibajat
flintiiveg szorblencsével korrigaljak. A javitas a lencse
torGerejenek rovasara megjL A ja\itds csak a kdzépsd
és széls6 sugarakra sikerilt teljesen, a tobbi 6vék
sugarai még aberrdlnak egy k;6s¢ (zonahiba).

megfelel6 megvalasztasaval lehet elérni. Hogy a javitod
lencse kiszamitasa milyen bonyolult, az mindjart érb
het6 lesz, ha meggondoljuk, hogy a lencsetervezd op*
tikusnak a gombi eltérésen kivil még egy egész sereg

1B Uveghez hasonlé térésmutatdju anyaggal elészér Brew*
ster (Sir David angol fizikus 1781—1868) ragasztott Ossze leni
cséket. Kanadabalzsamot A. és Ch. Chevalier hasznélt eléd
sz6r erre a célra (1823).
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mas hibat is figyelembe kell venni (pl. a mar emlitett
szinuszfeltételt és a kés6bb targyaland6 hibakat is). A
gbémbi eltérés maga ugyanazon anyaghol készilt lencsés
vei is kikluszobdlhets, a tobbi hibadkra valé tekintettel
azonban a javitélencsét mas anyagbol készitik. A gy(jt6*
lencse altaldban korona* (crown¥*), a javitd szoro*
lencse pedig flint* (6 lom*) Gvegbdl készil (Che*
ster More Hall 1722).

Sajnos ezzel a mddszerrel sem lehet a gémbi eltérés
javitasat teljes mértékben megoldani. A tokéletes kor»
rekcio érdekében wugyanis a gombi eltérést mutatd
gy(ljtélencséhez olyan szordlencsét kellene ragasztani,
amelynek ellenkez6 iranyl szférikus aberracidja a széle
felé zdnéardlizonara teljesen azonos mértékben fokozé*
dik. Sajnos azonban korona* és flintiiveg kombinacidja»
val minden gyd(jt6lencséhez csak olyan szérélencsét si*
kerll szerkeszteni, amelynél csak két zdnara vonatko*
z6an egyenl6é méretliek az ellentétes irdnyd aberréaciok.
Az ilyen kombinacidval tehat a gombi eltérést csak két
zbnara lehet javitani (pl. a kozéps6 és valamely szélsé
zonara (17. rajz b). A lencsekombinacié tdbbi zondja

18. rajz. Ferde sugarnyaldb gombi eltérése; a koma
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19. rajz. Asztigmatizmus.

tovabbra is aberral, ezt a fennmaradé kis hibat zéna*
hibdnak nevezzilk. A modern optikai lUvegfajtakbdl ké5
szllt 4. n. apokromatslencséknél még ezt a ma.radék=
hibat is sikertlt majdnem teljesen kiklisz6bdlIni.

2. Kevés gyakorlati jelent6sége van a mikroszkdp
optikajaban a gombi eltérés egyik valfajanak, a ko6ma=*
nak (18. rajz). Igy nevezzilk a targynak a tengelytél
tavolabb es6 pontjabdl a lencsére ferdén esd sugarak
gémbi eltérését, amelynek kovetkeztében az oldalt esé
részletek homalyosak lesznek. Ennek a hibanak azért
nincs nagy jelent6sége a mikroszkopidban, mert itt a
targy az optikai tengelytél oldalt aranylag kis terjes
delml. Nagy jelent6sége a fényképezd targylencséknél
van, melyek javitdsanal nagy gondot forditanak erre a
hibara.



3. Szintén a szé&li részek életlenségét okozza az asz*
tigmatizmus is. Ennek az a lényege, hogy az op*
tikai tengelyhez képest ferdén bees6é kerek sugarnyalab
a lencsén vald athaladasaban olyanféleképen torzul el,
mint az a 19. rajzon lathat6. Az eredmény az, hogy a
sugarak nem taladlkoznak egy pontban.

Ennek a jelenségnek szintén féként csak a fényképe*
zésben van jelent6sége, ahol nagy a targyak oldalso
kiterjedése az objektivtdi valo tadvolsaghoz képest. Mig
a kédma diafragméazassal csdkkenthet§ éppugy, mint az
egyszer(i gobmbi eltérés, az asztigmatizmus javitdsa nem
sikertl ilyen egyszerlien. E hiba kikliszobdlésére tobb
lencsébdl all6 speciélis lencsekombinacidkat szerkeszte*
nek, melyeket anasztigmatoknak hivnak. Az anasztig*
matok egyszersmind kédma és képdomborodas (L 42. 0.
szempontjabol is korrigalt objektivek. Az anasztigmé*
tok a legtokéletesebb fényképezd lencsék. Nagy lato*
terek kis nagyitds mellett valé fényképezésére és veti*
tésére mikroszkopi anasztigmatok is készilnek (pl.
Bausch & Lomb*féle microtessar, Himirder*féle mikro*
plan, Leitz*féle mikrosummare, Winkebféle mikro* és
projekciésluminar).

4 Képtorzulason azt a jelenséget értjik, hogy a
lencse altal létrehozott kép nem felel meg mértanilag
a targynak. PIl. négyzetes halozat képe hord6* vagy
vankosszer(ien torzul el, aszerint, hogy a diafragma a
lencse el6tt vagy mogott all (20 rajz). Ez a jelenség
azon alapszik, hogy a lencse a kdzponti részeket job*
ban, vagy kevésbbé nagyitja, mint a perifériasakat (ok:
az 0. n. ,tangens*feltételt6l“ vald eltérés). A képtorzu*
las azt a latszatot kelti a szemlél6ben, mintha a kép
domborodna vagy homorid volna (latszélagos képdombo*
rodads) bar a valdsdgban egy sikban lehet. A képtorzu*
las szempontjabdl javitott lencsét orthoszkopidsnak ne*
vezik. A mikroszk6p objektivje sokkal csekélyebb mér*
tékben torzit, mint az okuladr. A mikroszk6pban a tor*



zitds enyhitésére a Huygenssf éle okularokban a
kollektiv lencse szolgal, amely ugy van a sugarak Ot*
jdba iktatva, hogy ellenkezd értelemben torzit. Ez a
targylencse Aaltal létrehozott torzitott képet még tdl is
korrigalja annyira, hogy ezaltal mér eleve kompenzélja
az utdna kovetkez6 szemlencse erBs torzitdsat is. Az
er6s torzitdsrél meggy6zédhetiink, ha a kollektivben*
csét kicsavarjuk a foglalatabol és egyedil a szemlencséd
vei mikroszképizalunk.
5 A kép valédi domborodéasa abban All,

hogy az optikai tengelyre mer6legesen all6 sik*
feluletd targy képe nem sikfeliletG, hanem a lencse

20. rajz. Képtorzulas.

felé homord gOmbfelszinen keletkezik (21. rajz).
A képdomborodds oka az, hogy az optikai ten*
gelyt6l tavolabb — s igy a lencsétél is tavolabb —
es6 targypontokbdl érkezd sugarak el6bb egyesiilnek,
mert mint tudjuk, tdvolabb fekvé pontok képe a lem
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cséhez kozelebb keletkezik. A dolgok Iényegébdl ko*
vetkezik, hogy ez a hiba leginkabb ott észlelhet6, ahol
a sikfelszinG targynak nagy a kiterjedése az optikai
tengelyre mer6leges irdnyban (szemink, fotogréafia, mik*
roszkép okularja). A képdomborodas szempontjabél ja*

21. rajz. Val6sagos képdomborodas.

vitott lencserendszert aplanatikusnak vagy komplana*
tikusnak szoktadk nevezni.

22. rajz.

A kép valédi domborodasa a mikroszkdpban abban
nyilvanul, hogy ha a latotér kozepét allitjuk be élesen,
akkor a periféria homalyos és viszont. Az egész laté*
teret csak dgy vizsgalhatjuk &t, hogy folyton forgatjuk
a mikrométert (22. rajz). Az egyszerli mikroszk6piza*
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lasnal is nagy szerepe ennek a hibanak, kuléndsen ha
Huygensiféle okulart hasznalunk, amelynek kollektiv*
lencséje a torzitassal egyltt ezt a hibat is jelent6sen
korrigalja (L 98. old.), mert a mikrométer segitségével
moédunkban van a targy minden részét egymasutan
kilén*kulon élesen beallitani és megvizsgalni. Ezenkivil
megtehetjik azt is, hogy a pontosan megfigyelendd
részletet a latotér kozepére hozzuk. A mikrofotografid*
nal és a mikroprojekcionadl azonban mar elsérendl ér*
dek, hogy a kép egész terliletében pontosan egy sikba
essék. Evégbdl kildnleges projekcios okularok készil*
nek, amelyek a vetitésnél jelentkez6 egyéb hibakkal
egyltt a képdomborodast is nagyobb mértékben korri*
galjak, mint a szubjektiv mikroszkopizalashoz haszna*
latos egyszer( okuldrok: kisimitjdk a képet (Bildfeldeb*
nung, Ebnungsokulare). De az egészen széls§ részek
még igy is homalyosak, amin vetités kdzben a mikro*
méter mozgatasaval kell javitanunk. Mikrofotografalas
szempontjab6l Gjabban igen jelent6s haladast jelent
a BoegeholdjKdhler*féle ,Homal“*okular
(Zeiss), amelynek alkalmazésa esetén egészen a szélekig
teljesen éles felvételeket készithetiink.

Ezen 0. n. monokromatikus, azaz a fény torése al*
kalmaval fellépé szinszorddas jelenségétdl fiiggetlen hi*
bak letargyaldsa utan a gombi eltérés mellett legna*
gyobb jelentéségli masik lencsehibanak, a szini eltérés*
nek és rokonjelenségeinek vizsgalatara térink.

6. A szinieltérés (kromatikus aberracio) a
lencse (iveganyaganak szinszéro, azaz a beléje jutd
Osszetett fényt alkatelemeire bont6é tulajdonsaganak ké*
vetkezménye. Az uveglencse a rdvidebb hulldmhosszu
sugarakat erdsebben tériti el, mint a lassubb rezgésiie*
két. Az egyszer( Uveglencsének tehdt minden kilén*
b6z6 hullamhosszUsagu (szind) sugarféleségre vonatko*
z6an mas gyujtépontja, illetve gyujté tavolsdga van
(kromatikus fokusdifferencia, 23. rajz). A vords gyuajto*
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pont van a lencsétdl legtavolabb, a kék, ill. az ibolyan«
tali a legkdzelebb és a kett§ kodzott az ismert sorrend™
ben helyezkednek el a szinkép tébbi szineire vonatkozd
gyujtépontok.9 Ez a jelenség a pontszer(i &brazolas ro*
vasara megy, mert az egy pontbdl kiindulé fehér fény
komponensei a lencsén athaladva mas és mas pontban
talalkoznak.® Barhol allitjuk fel felfogé erny6nket, se*

23. A szini eltérés, és javitasa. A koronalveghGl készult
gy(ijtélencse szini hibajat flintiveg szdrolencsevel javitjak.
A korrekcio a tor6képesség rovasara megy.

18 Mikor altalanossagban valamely lencse gyujtopontjarol
beszélink, akkor a natrium szinképének Dsvonalara vonat«
koz6 gyujtépontot értjik. Ez a spektrumnak latdszerviink sza«
mara_legvilagosabb sugara.

D Egyszerliség kedvéért most eltekintiink attol, hogy min«
den komponensre vonatkozdlag még kilon jelentkezik a
gémbi eltérés is.
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hol sem kapunk éles fehér képpontot, hanem az ernydén
szines szorddasi korokbdl allé elmosddott folt jelenik
meg. Természetesen ez nemcsak pontszerl, hanem vé*
ges kiterjedés(i targyakra is vonatkozik, azaz a lencse
a targyrol kilonbézé helyeken annyi képet rajzol,
ahany komponensbdél all a targytél érkezé fény. Az
eredmény az, hogy a szini hibaval dolgoz6 lencse képe
egész kiterjedésben homalyos lesz, mert a szines képek
fedik egymast.

7. Itt emlitjik meg a szini hibaban szenvedd lencsék*
nek egy masik, az emlitettekb6l folyé hibajat is. Tud*
juk, hogy a nagyitds a gyujtotavolsagtél fiigg s ezzel
forditva aradnyos. A kromatikus aberracié kovetkeztéd
ben keletkez6 kiillonb6z6 szinlii komponensképek a fokus*
differencia miatt kilénbdz6 nagyitdstak is. Ez a na*
gyitas szini hibadja. A kék komponens kép
nagyobb, mint a vorés. Az 6sszkép, amely az egymast
részben fedé komponensekbdl keletkezik, nemcsak ho*
malyos, hanem kilondsen a latétér szélein, ahol az el*
térés legnagyobb, szinesen szegélyezett is.

A kép szini hiba okozta tokéletlenségét kisebb, lupa*
nagyitasnal észre sem vesszilk. Ez a hiba csak nagyobb,
mikroszképos nagyitasnal jelentkezik zavaréan. De sze*
minket nem is bantja annyira, mint amilyen nagy je*
lentésége van a fényképezésnél. A szini hibaval bird
targylencse t. i. tavolabb rajzolja a szemiinkre élénk
vilagosan hatdé szinkomponensekb@l (sarga, zold) allo
képet, mint a soOtétebb, de a fényképezblemezre er6*
sen hatd kémiai (kék, ibolyantali) részletképet. Ezért
azutdn a homdlyos iivegen élesen beéllitott kép helyett
a fényképezélemezen homadlyos fotogramm keletkezik.
A homdly oka az optikai és kémiai sugarakra vonat*
kozé fokusdifferencia. Ezt a hibat bizonyos mértékben
kiklszoboljuk, ha a homdalyos lvegen valé éles beélli*
tas utan a helyébe tett fényképez6 lemezt valamivel
kdzelebb toljuk a lencséhez.
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Az emlitett sokféle zavard jelenség miatt érthetd,
hogy az optikusok mindent elkdvetnek a kromatikus
aberracié és szovédmeényeinek kikiszobdlésére.2

A szini eltérés kikiszobolése végett megfeleld javito*
lencsét ragasztanak az aberraléhoz. A legegyszeriibb
kombinacio az, amely koronas (crowns) lvegb6l készilt
gy(jtélencsébdl és er6sebb szinszoroképességli, de gyen*
gébben téré flintiveg szdrolencsébdl all. Természetes,
hogy a korrekciés lencse negativ tor6erejének kisebb*
nek kell lennie, mint a gy(jtélencséé, mert kilénben
ennek a nagyitoképességét megsemmisitené. Az a kos
gas és flintliveg komblnaci(’)jébol allé lencse, amely#

a lathatd szinkép két szinére nézve nincsen fokus*
differencia, azaz erre a két szinre kromatikusan korri*
galva van, akromatikus. A régebbi lvegfajtakbdl készilt
ilyen lencserendszereket egyszer(i vagy Fraunhofer*féle
akromatoknak nevezzik.ZBA komponens lencsék opti*
kai allandoinak kiszamitdsa a Fraunhoffersféle képletek
alapjan torténik. Ezek segitségével tetszésszerinti két
szinre (hullamhosszra) korrigalt akromatok szerkeszt*
het6k. igy pl. készithet6 a szinkép két széls6 szinére,
a vords és a kék sugarra javitott lencse. A szemmel
vald vizsgalatra szant mdiszerek lencséjét a szem sza*
mara leginkdbb hatékony (legvilagosabb) szinekre, a
sargara (natrium D*vonala!) és a zoldre valé tekintettel
szoktdk javitani.

A szini hibdk egyszer(, régi korona# és flintiivegs
kombinacidival kett6nél tébb szinre nem lehet javitani.

21 Csak két kulonleges esetben nincs erre szilkség. Az egyik
az arcképfénykeépezes, ahol szinte el6ényds ez a hiba, mert a
kép kellemes lagysagat okozza. Tovabba nincs szukseg a szini
hiba kiklszobolesére mindazon optikai berendezéseknél sem,
amelyeket egynem( (homogén monokromatikus) fénnyel hasz#
nélnak.

B Az els6 akromatot (tdvcs6 szamara) Chester More
Hall keészitette (1722), az els6 mikroszkop#akromat pedig
UOLLONDt6l (1752) szarmazik.
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Az ilyen lencsénél a tobbi szin tekintetében tovabbra is
fennédll a fokusdifferencia. A szini eltérés ezen lwara*
dékat ,szekundér spektrumnak* hivjak.

Mint lattuk, a szférikus aberraciéo kikuszdbdlesét is
Ugy oldjak meg, hogy az aberrdld gy(jtélencséhez meg*
felel6 kompenzal6 szérdlencsét illesztenek. Az ilyen
lencsekombinaciokat Ggy igyekeznek megszerkeszteni,
hogy az egyszerre a gdmbi és a szinieltérés tekinteté5
ben is javitott legyen.

Abbdl, hogy a gobmbi és szini hibat szoérodlencsével
javitjak, az kovetkezik, hogy a korrekcié a javitas ro*
vasara megy. Ezt a veszteséget tébb, kilon*kilén korri*
galt lencséb6l allé6 rendszerrel potoljak.

Az egyszerlG crown*flintivegbdél &ll6 0. n. régi akro5
matok akromazidja nem tokéletes, mert a korrekcio
csak a lathatd spektrum két szinére nézve van meg,
a tobbi szinek pedig még mindig eltérnek. Ez az 0. n.
masodlagos szini eltérés (szekundér spektrum). Ezen*
kivil még az emlitett mértékd korrekciot is csak a
lencse egy bizonyos zo6najara vonatkozélag lehet tokés
letesen megvalositani.

A tovabbi tokéletesités a lencsehibdk javitdsa terén
Uj lencseanyagok bevezetésével valt lehet6vé. llyenek
az uj optikai GOvegek (pl. a jénai Schott*gyar' borat*,
foszfat*, szilikat* stb. lvegei) és a fluorit (54. old.). Az Uj
lencseanyagoknak a régi akromat*konstrukciokba valo
beépitésével sikerilt a két szinre valé tokéletes korrek*
ci6 mellett még egy harmadik szin eltérését is nagy*
mértékben csdkkenteni. igy késziilnek az 4. n. nov a*
kromatok, szemi*apokromatok, fluorit*
rendszerek, holoszkopikus objektivek
(Watson) stb. Azonban ez a magasabbrendl korrekcio
még mindig csak egy lencsezénéara vonatkozott. Abbe*
nak 0j szerkesztésbeli elvek bevezetésével és Ujfajta
tiveganyagok felhasznélasaval sikeriilt a harom szinre
valo korrekcidt is elérni, s6t ezt a lencse 6sszes zondira
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is kiterjeszteni. Ezek a manapsag is legtokéletesebb
lencsekombinaciok az apokromatok. Az els6
apokromatot A bbe Szamitdsai alapjan C. zeiss jénai
optikus készitette (1886).

Az apokroméatoknal a kromatikus hibéat egyszerre
harom spektralis szinre korrigaljak. A tdébbi szinre
nézve azonban meég mindig fennall a szini eltérés: ez a
terciér spektrum. E hiba csekély zavard hatasat
a mikroszkopnél agy lehet kikuszdbdlni, hogy az apé*
kromatikus objektivekkel kompenzéacids oku 18
rokat hasznalunk, melyeket 0gy szerkesztenek meg,
hogy hasonl6 mértékben, de ellentétes értelemben szens
védjenek a harmadlagos szini eltérésben. Ezek ugyan*
csak A bbe Szamitdsai alapjan C. zeiss gyaraban ké*
szliltek el6szoér az Gj Schott'féle lvegekbdl.

A kompenzaciés okularok hatdsa féként a nagyitas
kromatikus kilonbségének javitdsaban nyilvanul. Ez a
hiba még a legtokéletesebb objektiv*apokromazia ese*
tén is jelentkezik és, mint tudjuk, abban all, hogy a
kilonbéz6 szinl képelemek (melyeket az apokromatok
megkozelitéen egy sikban rajzolnak), kissé kulénb6zé
nagysaguak. Minthogy a szines részletképek ennélfogva
nem fedik egymast tokéletesen, a koérvonalak, kuléno*
sen a latotér szélein szines szegélyt kapnak. Ez a hiba
szabad szemmel valé vizsgalatnal nem is vehetd észre,
de igen zavar6an nyilvanul a mikrofotografidban, mert
a kémiai sugarak térnek el leginkabb. Itt tehat okvet*
lenil kompenzécios okulart vagy mas, hasonlé szem*
pontbol javitott kiilonleges fényképezé okulart kell
hasznalni. Minthogy az objektiv altal rajzolt szines
részletképek kozil a kék a legnagyobb és a sarga alcgs
kisebb, a kompenzaciés okuldrokat U0gy szerkesztik
meg, hogy azok éppen forditva szenvedjenek ebben a
hibaban, vagyis a sarga komponest nagyitsak jobban
mint a kéket és igy kompenzaljak az objektiv hibajat.
Ezért van az, hogy a kompenzéciés okularba nézve

Dr. Valter L.: A mikroszkop. 4



sarga szegélyt latunk a latotér szélén. (Kozonséges ok’
larban a latotér szegélye kék.)

Ezen lencsék kiszamitasakor arra is tgyelnek, hogy
az 0sszes kompenzéaciés okularok, akarmilyen nagyitas
stak, azonos mértékben rendelkezzenek ezzel a mester»
séges kompenzald hibaval (ez természetesen csak ugyan*
azon gyar készitményeire vonatkozik). Viszont az
apokromatok szerkesztésénél is arra torekszik a gyar,
hogy 0sszes apokrométjai azonos mértékben szenved»
jenek az emlitett hibakban. Csak igy lehetséges, hogy
barmely apokromatobjektivhez ugyanazon gyar akar»
melyik kompenzacids okularjat hasznalhatjuk és a kom»
penzacio egyenléen tokéletes foku.

8. A gOmbi eltérés szini kulénbsége:

Ez a hiba szintén az Uveganyag szinszoré (diszper»
zids) képességébdl ered. A gbmbi eltérés targyalasanal
nem voltunk tekintettel arra, hogy a targypontbdl ki»
indulé fénysugarak kiilonb6z6 hulldmhosszdsagd kom*
ponensekbdl allanak, hanem az egyszerliség kedvéért
meggondolasunkban homogén (azaz egyetlen hullam»
hosszisagl, a natrium D vonaldt képez6) sugar sorsat
vizsgaltuk. Ha azonban figyelembe vessziik azt is, hogy
Osszetett (pl. fehér) fény esetén a fénytorés mindig
szinszdérddassal jar egyitt, akkor azonnal érthetévé va»
lik az, hogy a lencse kilénb6z6 zo6ndinak kulénbdzd
mérték( tor6képessége folytan az egyes zonakban
kuldnbdzd fokd a szini eltérés is. Ezt a gombi eltérés»
sei kapcsolatos szini hibat nevezzik a gombi eltérés
szini kulénbségének. A régi crown»flintivegkombinéd»
ciobol all6 akroméatoknal a gdmbi eltérés csupdn a szin»
kép legvilagosabbnak latszé kozéps6 sugdrteriiletére van
javitva. A lathaté szinkép széls6 sugaraira nézve azon*
ban még fennall a szférikus aberracié. Az apokroma»
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tok ebben is tokéletesebbek. Ezeknél egyszerre tdbb
szinre nézve sikerilt javitani a gémbi eltérést, azaz sike?
rilt bizonyos mértékben kikiszébdlni a gémbi eltérés
szini kulénbségét.

C) Az optikai lencseanyagok.

A legrégibb ismeretes lencse (l. 208. old.) hegyikristaly?
bél késziilt. Nero szemiivege smaragdbol (?) valé volt.
A goOrdgok és romaiak allitolag mar ismerték az Uveg?
lencsét is és kés6bb lencsék készitésére sokaig kizard?
fiag csak liveget hasznaltak. A nagyitéval valé foglalko?
zas elterjedése idején eleinte csupan a nagyitas foko*
zasa utani vagybol probalkoztak ismét mas anyagok?
kai. A vizen kivil kulénb6z6 folyadékok (kénsav, ki?
16nb6z6 olajok, kanadabalzsam) cseppjeit prdbaltak
nagyitasra hasznalni és az erre a célra szinte onként
kinalkozé dragakovekbdl is készitettek lencséket. Mar
Leeuwenhoek is csiszolt nagyitélencsét hegyikristaly*
bol. Késébb a lencsehibdk javitdsa céljabol kisérletez?
tek atlatsz6 éasvanyokkal és dragakdvekkel. Brewster
volt az elsd, aki ilyen célb6l foglalkozott kiilonbdzé
anyagokbol készult lencsékkel. Az & sz&méra készitett
el6szor rubin? és grandtlencsét Hirr s 6 ajanlotta lencse?
készitésre a gyémantot is, amelynek fénytérése erdsebb
(n = 2'47), szinszdérdsa azonban kisebb az Uvegénél. Az
els6 gyémantlencsét Pritchard Kkeészitette 1824?ben.
Azdta tdbben is készitettek gyémant, szafir, rubin,
topaz stb. lencséket, de ezek elterjedéset kilonféle ko?
rilmények meghilsitottak (el6allitasi nehézségek, hibat?
lan anyag ritkasaga, ennélfogva draga volta, tovabb4,
hogy egyes dragakdvek kettds torésuek, erdsen szine?
zettek stb.). [ lencsekészitésre Kiprobalt asvanyok ko?
zUl csak kett6 tudott polgarjogot szerezni az lveg mel?
lett.- a fluorit és a kvarc.

4



a) Régebbi lvegfajtak.

Az lveg az alkélifémek (kélium, K; natrium, Na)
kalcium (Ca) szilikatja (SiO, és SiOs). Az ablakiiveg
natrium«kalciumszilikat. Az optikai Uvegek kaliumive«
gek. A gyengébben fénytéré korona=(crown«)iveg ka«
liurmkalciumszilikat. Az er@sebben fénytord flintiveg™
ben* a kalciumot részben vagy egészben dlom (Pb)
helyettesiti.

A régi koronalivegsfajtdk torésmutatdéja a szinkép
Fraunhofer«féle D vonaldara vonatkoz6an no:
1*51—1-52 kozott mozog. Ezen ivegek fajstlya 2-5
koril van. Az egyszer( flintuvegek tdorésmutatdja, no:
1*55—1"75«ig terjed, fajstulyuk pedig 3—5 kdzott vélta
kozik. Ezen értékek szerint konny( és nehéz flintlive*
geket kilénbodztetnek meg. A két Uvegfajta diszperzidja
kozott kétféle kulonbség all fenn.

Az egyik az, hogy flintiveg szinszéroképessége,
vagyis totalis diszperziéja (nTH—nA) nem a tdrésmuta*
téjaval (no) aranyosan nagyobb a koronailivegénél, ha*
nem aranytalanul sokkal nagyobb. Ez a jelenség teszi
lehet6vé, hogy a koronaliveglencse szinihibajat flint«
tveglencsével javithassuk. Az emlitett sajatsdg kovet«
keztében ugyanis valamely koronalveghd6l készilt gyij«
télencsével azonos értékld (de ellenkezd iranyud) szin*
szorast mutatd flintiveg*szdrolencse az el6bbinél sok«
kai laposabb és joval kisebb toréképességili. Ez tehat
meg fogja semmisiteni a koronalveg«gyujt6lencse szin«
szoOradsat, de nem semmisiti meg a gyujt6erejét.

b) A masik kilénbség a két Uvegfajta szinszorasa
kdzott az el6bbivel ellentétben hatranyos a szinieltérés
javitasa szempontjabol. Ez a kilonbség abban all, hogy
a két Uvegfajta szinképének megfelel6 szakaszai nem
aranyosak, hanem a vonalak elosztasa a kétféle szin«

Flint a kvarc egyik valfajanak, a tzkének angol neve.
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képben mas (Fraunhofer, 1 24. rajz). Ez a kulénbség
akkor tlinik fel leginkdbb, ha korona* és ennél megfele*
I6en kisebb torészogl flintivegprizmaval két egyforma
hosszlsagu szinképet allitunk el6 egymas alatt. A flint*
Uiveg szinképének a D*vonaltél jobbra esé része rela*
tive hosszabb a baloldalihoz képest, mint a korona*
livegé. Ezt az optikusok agy fejezik ki, hogy méas a két

BCD E F
Flint

Crown

24. rajz. Flint- és koronaiiveghasabbal el8allitott azonos
hosszusagu szinképek (Lummer). A flintlivegprizma sokkal
kisebb torGszogii volt, mint a koronalveghasab. Ha ezt a
két prizmat forditva egymas mellé tenndk, akkor a szini
eltérés a B ée E vonalakra javitva volna. A tébbi sugarak
aberralnanak és masodlagos szinképet képeznének.

szinkép vagy a két diszperzié menete. A kétféle Uvegnek
mas az egyes szakaszokra vonatkozd relativ parcialis
diszperzidja. Akarhogy hluzzuk szét a két szinképet,
mindig csak két vonalat tudunk fedésbe hozni (pl. a 24.
adbrdban a B és a H vonalakat), a tébbi nem egyezik.
S ennek megfeleléen csak olyan korrekciés lencseparok
készithet6k, amelyeknél a szinieltérés két szinre nézve
szlinik meg. A tdbbi szin még Kkissé eltér: ez a méasod*
lagos szinkép (secundaer spectrum).

Az idedlis kivansag a szinieltérés javitdsa szempont*
jdbdl olyan Uvegpéar volna, melynél a diszperzié menete
teljesen azonos (Fraunhofer). Ezt még nem sikerilt el*
érni. Bizonyos Ujabb jénai optikai Uvegpérok, vagy egyes
ilyen (vegek és a fluorit szinképmenete annyira ha*
sonlo, hogy kombinaciojukkal harom szint sikerul fe*
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désbe hozni. Ezeket a kombinacidokat hasznaljdk fel az
apokromatok készitésekor. A tébbi szin azonban még
ezeknél is eltér egy Kkissé: ez a harmadlagos szinkép
(tertiaer spectrum).

b) Ujabb optikai iivegek.

A mualt szdzad masodik felében németek (Fraun»
hofer €S U tzschneider), francidk (Guinard, atya €s
fil, és angolok Harcourt és Stokes) magan* és kor*
manypalyadijakkal serkentve igyekeztek olyan korona*
és flintiivegfajtakat el6allitani, amelyekkel a lencsék
szinihibdja tokéletesebben volna javithat6. A végcél a
masodlagos szinkép megsziintetése volt. Evégbdl olyan
Uvegpéarokra volt szikség, melyeknél a fény tdrése km
16nb6z6 (a Divonalra nézve), de a szinkép menete ha*
sonld. Tudos optikusok és kivalo tvegtechnikusok vall»
vetett faradozasa eredményezett is néhany Ujabb (veg*
fajtat, amelyek optikai sajatsdgaikban a régiekkel szem*
ben némi haladast mutattak. A legkomolyabb munka
azonban akkor indult meg, amikor Arbe 0sztdnzésére
Schott 188bben Witten i. W.»ben rendszeres (vegol*
vasztasi kisérleteket kezdett végezni azon kérdés meg*
vizsgalasara, hogy ujabb vegyi alkatrészek bevitelével
miként lehet meghatarozott irdnyban befolyasolni az
livegek optikai sajatsagait. A kisérletek eleinte csupan
kicsinyben, laboratériumi keretek kozt folytak, 20—60
gr»0s probaolvasztisokat végeztek annak megallapita»
sara, hogy mely alkatrészek min6 befolyassal vannak
az Uveg fizikai (keménység, rugalmassdg, szilardsag,
thermikus sajatsagok), kémiai (tartéssag, vegyi behata»
sokkal szemben val6 ellenalléképesség) és optikai (fény*
torés, szinszoras, sarkitas) sajatsagaira. Abbe Szeme
el6tt eleinte csupan a tdvcséhdz és mikroszkdphoz hasz»
nalhaté optikai Uvegek tokéletesitése lebegett, de
ScnoTTnal csakhamar jelentkeztek az Ulvegipar egyéb
irdnyainak képvisel8i is, akik 6sztdnzésére 6 mas ira*
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nyu kisérleteket is felvett munkaprogrammjdba (pl.
hémérduveg, h6allé laboratériumi Uvegek stb.). Schott,
aki laboratériumat 1882*ben Jendba helyezte at, ezeket
a kérdéseket is fényesen megoldotta s a kilénb6z6
jénai ipari Gvegek is vilaghir(iek lettek.

Az JUGjonnan eldallitott optikai Uvegféleségek fény*
tani sajatsagait (fénytorés, szinszéras, fénysarkitas stb.)
a bekildott prébadarabokon A bbe és asszisztensei vizs*
galtdk meg. Ehhez a tarsasdghoz késébb csatlakozott
Karl és Rod. Zeiss, akik jénai optikai mdhelyikben
megkezdték az 0j Uvegek technikai feldolgozédsat is.
~ciiott jénai laboratériuménak feléllitdisa méar az dsszes
eddig emlitettek részvételével és a porosz allam tamo*
gatasaval tortént. Itt a kisérletek mar nagyobb ard*
nyokban folytak, Ggy, hogy 1884sben mar megkezdték
az Uj Uvegek gyari el6allitadsat nagyban is. A gyar fej*
I6désének (temére jellemzd, hogy mar 1888*ban nem*
csak fedezte Németorszdg egész optikai Uvegszikség*
letét, hanem maéar ki is vitt.

Annak megvilagitdsara, hogy a kisérleteknek milyen
nehézségekkel kellett megkizdeni, Aalljon itt néhany
példa. Gyakran el6fordult, hogy a reményteljes keve*
rék megtdmadta az olvasztotégelyt s azaltal, hogy
beléle nem kivanatos anyagokat vett fel, haszéalhatat*
lannd valt. Kilon faradsdgos mellékkisérleteket kivant
a megfelel6 tégelyanyag el6allitisa. Maskor bizonyos
alkatrészek az olvasztohémérséklet  emelkedésekor
gazza valva buborékaikkal megzavarositottdk az (ve=
get. Mas alkatrészek a kih(iléskor val6 kicsapddasuk
vagy kikristalyosodasuk altal hiusitottak meg a kisérle*
tét. Sok jol sikerult Gveg akkor ment ténkre, mikor
technikai feldolgozas céljabél masodszor olvasztottak
meg. Egyes Kkitlin6 optikai sajatsdgokat mutatd (veg*
fajtakrol kideralt, hogy higroszkoposak, az allas folya*
man a levegd nedvessége megzavarositotta éket. Mind*
ezen zavarok kikluszobdlése hosszd mellékkisérleteket



igényelt. igy pl. teljesen Gj leh(tési eljarast kellett kis
dolgozni, mert sok lvegben a kih(léssel jaré 6sszeh(zo*
das kapcsan olyan fesziltségkilonbségek Iéptek fel
melyek kovetkeztében az Uveg kett6sen torévé s igy
hasznavehetetlenné valt. igy érthetd, hogy egyes keve*
rékekb6l sokszor még olyan kis prébadarabkat sem
sikerllt nyerni, amely az optikai sajatsdgok kivizsgalas
sara alkalmas lett volna.

De a tervszer(i szivds munka meégis mind eredménye*
sebbé valt. 1886*ban mar 44, 1888*ban pedig 70 gyakor*
lati felhasznéldsra alkalmas optikai Uvegfajtat allitottak
el6. Ez a szdm azdta a gyar legUjabb katalégusa (No.
2047) szerint 116*ra emelkedett.

Az éveken &t folytatott rendszeres olvasztasi kisér*
letek kapcsdn az Uvegképzé elemek szamat a régen
ismeretes hatrél (Si, K, Na, Ca, Pb, O) 28*ra sikerilt
emelni. Pontosan megallapitottak ezen elemek hatasat
az Uveg optikai sajatsagaira. Lassunk néhany példat arra
vonatkozo6an, hogy egyes elemek milyen hatassal van*
nak az Uveg szinszord képességére s hogy ennek isme*
rete milyen gyakorlati haszonnal jar.

Kideriilt, hogy az Uvegbe keriilt bér hatdsara a szin*
képnek a D*vonaltol a kék felé es6 része a masikhoz
képest megrovidul. A régi akromatokban hasznalt k&é*
zonséges flintiveg (szilikat*6lomiveg) szinszérasa ab*
ban tért el a crown*étél, hogy a szinképének kék része
aranytalanul hosszabb volt. Megfelel6 mennyiségl bér
bevitelével a flintiveg (boratflint) diszperzidjanak kék
részletét nagyon hasonléva lehetett tenni a crown*éhoz,
mialtal javitani lehetett a masodlagos szinképen. De
ugyanaz az eredmény, ha fluor bevitelével a korona*
liveg szinképének kék részét a voroshoz képest meg*
hosszabbitjuk. Az emlitetteken kivul még kulondsen
kitind optikai sajatsagokkal rendelkeznek a kdénny(
foszfatkoronaiivegek, a nehéz bariumfoszfatkorona és
a barytflintlivegek.
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A fluorittal val6 kisérletezés kozben radjott Abbe,
hogy nem érdemes ennek az anyagnak az lvegbe valo
bevitelével jaré6 nehézségekkel kizkédni, mert ez o6n*
magaban is kitlin6en hasznalhat6 lencsekészitésre. Az
Gvegnél alacsonyabb térésmutatéja és diszperzidjanak
menete lehetévé teszik, hogy megfelel6 boratflinttel
kapcsolatban, mint a koronaiiveg helyettese a masod*
lagos szinképet szinte teljesen eltlintessiik vele. Ezért
az apokromatok felépitésében igen fontos szerepe van.

C) Asvanyi anyagok.

1L A fluorit (folypat, Flussspat, kalciumfluorid, Ca
F,) atlatszo6, kristalyos asvany. A szabdalyos rendszerbe
tartozo kristalyai hexaeder (kocka) vagy oktaéder ala?
kuak, vagy ezeknek egymassal, esetleg mas kristalyala*
ritka. Illyen talalhatéd pl. a Schwarzwaldban. Szines alak?
jai halvanysargak, zold* vagy ibolyaszin(iek. A szinez§?
dés vegyi tisztatalansagoktol szarmazik. Optikai célra
csakis a teljesen szintelen, vegyi és mikroszképos
szennyez@désekt6l teljesen mentes kristdlyok hasznal?
hatok. A fluorit jellemz6 tulajdonsdga a fluoreszkalas.
Ez a jelenség, amely nevét éppen ett6l az asvanytol
kapta, abban all, hogy az anyag mas szinben tiinik fel
ates6, mint raes6 fényben. Az ates6 fényben ibolya?
szinl cumberlandi folypat pl. raes6 fényben zold.
A fluorit eme sajatsaga legfeltlinébben akkor mutatko?
zik, ha lathatatlan ibolyantali sugarakkal ,vilagitjuk*
meg: soOtétben zdldes szinben csillan fel. Ezért nem
lehet ibolyantali sugarakkal valé vizsgalatokhoz foly?
patlencsét hasznalni. A fluorit melegités alkalméval is
vilagit: foszforeszkal. A fluorit izotrép, azaz a fényt
minden irdnyban egyszer(ien tori, mint az 06sszes sza?
balyos?rendszerbeli kristalyok. Torésmutatéja valami?
vei kisebb az Uvegénél: n= 1*435. Keménysége a Mohs?
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féle skala szerint csak 4. Fajstlya 32. Kénsav fluorsav
felszabaditdsa kdzben bontja, ezért savaktél dvni kell
a folypatlenoséket.

2. A kvarcot termésalakban (hegyikristaly) mar
nem hasznaljak optikai célokra, mert kett6storési és
nem elég nagyok a hibatlan darabok. 1904 6ta megtud™
jak olvasztani elektromos kemencében és tetszéssze*
rinti nagysagl darabokat tudnak bel8le el6allitani. Az
olvasztott kvarc optikailag egynem({ (nem kett6s*
torésd). A kvarc optikai alkalmazasa azon tulajdonsd*
gan alapul, hogy atboosatja az ibolyantali sugarakat
(egészen 150 "*ig). A fluorittal szemben ibolyantali
sugarak hatasara nem fluoreszkal. Magas olvadasi hé*
foka miatt mindenitt helyettesiti az Gveget, ahol nagy
hémérsékleten dolgoznak (hevit6csészék, kvarclampas
csove).

I1. A mikroszkép leirasa.

A mikroszk6p komplikalt optikai mdiszer, melynek
mechanikai és optikai részei vannak. A kilénb6z6 vizs*
galati iranyok szerint nagyon sokféle szerkezetld mik*
roszképot hoznak forgalomba. Ha altalanossdgban be*
szélink a mikroszkoprdl, akkor mindig az 0. n.- bio*
l6giai tipusu mikroszkopra szoktunk gondolni, mert ez
a mikroszkopok legelterjedtebb fajtdja. Ezért a kovet*
kez6kben ennek a leirdsat fogjuk adni és a kildnleges
szerkezeteket a megfeleld helyen ismertetjuk. (25. rajz.)

A) A mikroszkép mechanikai szerkezete.

A mechanikai részek a mikroszkép optikajanak tar*
tasara és mozgatdsara szolgalnak.

A mikroszkép mechanikai vaza az allvany (statU
vum, stativ, Stand, monture), amely rendesen a labbol
vagy talpbol (Fuss, foot, base) és az ebbdl kiemelked6
oszlopbol all.
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25. rajz. A mikroszkop részei. Steindorf nyoman.

A szemlencse, B milliméterbeosztds, C tubus, D durvacsavar,

E mlkrometercsavar F csuklé, G oszlop H kondenzortemeld-

csavar, | talp, J mechanikai tubushosszusag, K revolver-

foglalat L targylencse, M szorité, N targyasztal O kondenzor,
P irisz- dlafragma Q tukor, fogantyu
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1 A lab patké* vagy haromlabalakd, sulyos ontott*
vas rész, amely g rajta nyugvo mikroszkopot stabilisan
alatamasztja. A kontinentalis gyarak UGjabban Kkizar6*
lag csak patkotalpd mikroszkoplabakat épitenek, ,az
angolok egyes tipusaikndl még ragaszkodnak a mi
fogalmaink szerint kevéshbé esztétikus, de p stabi*
litds szempontjdb6l kétségtelenul elénydsebb harom*
labhoz. A patkoalakd talp sem nyugszik egész feliileté*
vei az asztalon, hanem csak harom ponton érintkezik
azzal. Ennek ko&sz6nhet§, hogy a mikroszkép, még
egyenetlen felszinG alapon is szilardan all. Az UGjabb
nagy stativumok patkéalakd talpan még két oldalsé
tamasztofelszint is taldlunk alul. Ha a mikroszk6p sima
asztalon all, akkor ezek nem ¢érik el az asztal lapjat,
ha azonban az allvanyt oldalr6l I6kés éri és kissé meg*
billen, azonnal hozzaérnek és megakadéalyozzak, hogy
a mikroszkép felboruljon. A mikroszkop*allvanyokat
altalaban Ggy szerkesztik meg, hogy a vizsgalat alkal*
maval a patkdé két szara el6re nézzen és a harmadik
tamasztopont forduljon a vizsgalo felé. Erdekes a
Bausch & Lomb amerikai gyar egyik tipusa, amelynél
a stativum felépitése ebbdl a szempontbdl forditott (26.
rajz, Type DDE).

2. A talpbol mer6legesen emelkedik ki az oszlop,
amely a mikroszkép csovét, a targyasztalt és a vilagito*
késziiléket tartja. Ezeket Ugy er@sitik az oszlopra,
hogy az optikai tengelyik ko6zoés legyen. (Ezt a koéz*
pontositott elrendezést az Osszetett fénytani miszerek™
nél Ggy szoktdk megoldani, hogy az egyes részeket az
0. n. ,optikai padra“ allitjak. Ezen a padon elmoz*
dithatjuk 6ket anélkil, hogy ekdzben kimozdulnanak
a kozos optikai tengelyb6él. A régebbi mikroszkopo*
kon még fel lehet ismerni ezt a rendszert, az id6k
folyaman azonban annyira megvaltozott az oszlop
alakja, hogy a mostani mikroszk6pokon mar alig lehet
az optikai padot felismerni. A legfeltin6bb valtozast
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az okozta, hogy a mikroszkép oszlopat Ujabban fogan*
tydalakl hajlassal lattdk el. Egyes gyérak (pl. Beck,
Watson) a szilardsag és egyszer(iség szempontjabol
még most is azon vannak, hogy az oszlopnak ez az
optikai pad jellege megmaradjon (27. r,ajz).

26. rajz. Bausch & Lomb forditott allasu
mikroszképja. (D. D. E.)

A jobb mikroszkopok oszlopanak fels6 része elhaj*
lithaté a talphoz képest, ami a mikroszkopizalast ké#
nyelroesebbé teszi és el6nyds a mikroszkdpos vetités*
nél és fényképezésnél is. A hajlitds tébbnyire csuklé*
ban torténik. A csukld elhelyezésénél két szempont
mértékad6. Az egyik az, hogy a hajlitas alkalméaval az
egész optikai padnak kell megbillenni, hogy egyonte*



27. rajz. Beck mikroszképja.

téién mozduljanak el az oszlopra er@sitett 6sszes részek.
A mésik szempont az egyensuly kérdése. Az oszlop
mozg6 részét evégh6l mérleg karjahoz hasonléan készit
tik el és a csuklot a targyasztal magassagaba helyezik.
A teljes kiegyensulyozas azonban nem minden szerke*
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zetnél sikerll; az ilyenek lehajtott &llapotban kdnnyen
hatrabillennek. Ezért kell a talpat slUlyosra késziteni.
Egyes gyarak a stabilitas szempontjabdl ragaszkodnak
még mindig a haromlabhoz. Az egyik angol gyar (Beck)
a tokéletes egyensuly céljabol bolcs6alaku hajlitdszer*
kezetet vezetett be, amelynél az egész optikai pad eb
fordul egy, az optikai tengelyben fekvd pont koril (27.
rajz). Az egyszerl mikroszkdpok csukldja csak 45°*nyi
hajlitdst tesz lehet6vé, aminek csak kényelmi szem*
pontbél van jelent6sége. Az ilyen mikroszkopot veti*
tésre, vagy fényképezésre csak all6 helyzetben hasznal*
hatjuk. Ezért a mikroszkopvasarlasnal célszerli olyan
tipust valasztani, melynek fels6 része egészen a vizszin*
tesig hajlithatd. Folyékony készitmény vizsgalata alkal*
maval nem hajlithatjuk le a mikroszképot, hanem kény*
telenek vagyunk a fiigg6legesen all6 mikroszkop folé
hajolni, ami hosszadalmas vizsgalatnal nagyon faraszto.
Ujabban ezen is segitettek: az optikai tengelyt térik
meg prizmas szemlencsével.

3. A targyasztal (Objekttisch, stage, platine) az
oszlopra mer6leges és a vizsgalandé készitmény elhelye-
zésére szolgal. A preparatum megerd@sitésére két szorito
van rajta. Kozepén kerek nyilds van az alulrél jové
atvilagité sugarak szamara. A targyat az asztal nyilasa
felett kell elhelyezni.

A targyasztalt tébbnyire sargarézb6l készitik és felsd
felszinét feketére lakkozzak. Bizonyos vegyszerek azon*
ban a lakkot és a sargarezet megtdamadjak. Ezért a
finomabb Kiviteld mikroszk6pok asztalara savallo ke-
ménygumi fed6lapot erdsitenek.

Szabad kézzel még a legnagyobb dévatossag mellett is
csak olyan finoman tudjuk mozgatni a targyat, ami
éppen csak kis nagyitasnal felel meg. Nagyobb nagyi-
tasnal azonban mar a legkisebb zdkkenés is elég ahhoz,
hogy a vizsgalandé részlet kicsisszék a latotérbdl, ami
lehetetlenné teszi a készitmény rendszeres atvizsgala-



sat. Ezért a pontosabb vizsgalatokhoz olyan berende-
zéseket szerkesztettek, amelyek a targyasztalra helyezve
a készitmény mechanikus Gton valé finom és zokkenés-
mentes mozgatasdra alkalmasak (mozgathaté, mecha-
nikai targyasztalok). Legegyszeribb a ko6zpontosit-
hat6 és forgathato targyasztal (28. rajz). Ez egy also,

28. rajz Forgathatd és kdzpontosithaté targyasztal.
Zeiss nyoman.

fix targyasztalvazra szerelt masodik targyasztalbél all,
amely az els6 felett kdrben forgathatdo és két allito*
csavar segitségével oldalt is elmozdithaté. Ez a be-
rendezés rendkivil kényelmes és hasznos a minden-
napi gyakorlatban, mert lehetévé teszi a készitmény
egyenletes és finom mozgatisat a targyasztal sikjanak
minden irdnydban (kb. 10 mm-nyire). Ha azonban a
készitményt egészen rendszeresen akarjuk atvizsgéalni,
akkor olyan berendezésre van sziikség, amely lehet6vé
teszi azt, hogy egymasutan attekinthessiilk a készit-
mény minden egyes latoterét, de viszont kétszer se
nézziink meg semmit. Ez csak ugy lehetséges, ha a pre-
paratumot deréksz6gl “koordinata-rendszerben mozgat-
juk tova. Erre szolgdlnak az 0. n. Kkeresztasztalok
(Objektfihrer, Kreuztisch, mechanical stage, platine a
chariot). Két, egymésra mer6legesen csiszd szanka-



65

szerkezethdl allanak ezek. A két szorit6 kozé befogott
készitményt mindkét iranyban egyenletesen mozgat-
hatjuk egy-egy finom csavarral. A legujabb szerkeze-
teken ezt a két csavart koz6s tengelyre szerelik, hogy
vizsgalat kozben ne kelljen ide-oda nyulkélni (29. és 30.
rajz). Mindkét szadnka mentén néniuszbeosztas van.
Ha fontos helyet fedeztiink fel a készitményben és ezt
meg akarjuk jegyezni, akkor foljegyezziik a két szanka
noniuszallasat ebben a helyzetben. A kérdéses helyet

29. rajz. Targyasztalra szerelhet6 keresztasztal.
Zeiss nyoman.

barmikor azonnal megtaldljuk, ha a szankadkat ismét a
foljegyzett helyzetbe hozzuk. Ezen elény mellett a
keresztasztal nagyobbmérték(i elmozditast tesz lehe-
tévé, mint a kozdnséges forgathatd targyasztal. Ezen
elénydkkel szemben nem lényegesen dragabb. A min-
dennapi vizsgalatokhoz azonban nehézkesebb kezelése
miatt mégsem hasznaljuk. A keresztasztallal agy dol-
gozunk,' hogy az egyik szan egyenletes tovamozgatasa
kdzben végignézink egy latétérnyi csikot s ha a végére
értlink, a masik csavar segitségével eltoljuk a prepara-
tumot egy latotérnyi szélességgel. Most visszafelé ha*
ladva egy Ujabb, az el6bbivel parhuzamos csikot vizs-

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 5
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galunk végig és ilyen meandervonalban haladva, pon-
tosan atvizsgaljuk az egész készitményt.

A koordinata-asztalok igen sokféle kivitelben készul-
nek. Az egészen nagy stativumokba mar a gyarban be-
épitik a keresztasztalt. Készilnek azonban olyanok is,
amelyeket szoritdcsavarokkal ut6élagosan fel lehet sze-
relni barmely mikroszkop targyasztalara. E kett6 kozott

30. rajz. Keresztasztal, melynek két mozgatécsavarja kozos
tengelyen van. Kremp nyoman.

all az a tipus, melyet csak az illet§ gyar allvanyara lehet
felerdsiteni, mert csak ezen vannak meg a sziikséges
foglalatok. Nagy kilénbségek vannak a készitmény el-
mozdithatésagdnak meértékében is. Utdlagos beszerzés-
nél a stativumunkra szerelhet§ keresztasztalok kozil
azt valasszuk ki, amely a készitménynek minden irany-
ban (de kiiléndsen hardnt) a lehet§ legnagyobb mértéki
elmozditasat engedi meg.

EI6 szervezetek vizsgéalatdhoz, mikroszkdop alatt vég-
zett vegyi kisérletekhez flthet6 és hithetd
targyasztalt hoznak forgalomba (31. rajz). A fii
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31 rajz. Flthetd és hiithetd targyasztal.
Zeiss nyoman.
tést az asztal belsejében aramlé meleg vizzel vagy vil-
lamos f(it6tekerccsel, a h(tést az asztalba eresztett
folyékony szénsavval végzik. A targyasztal h6mérsék-
letét a targyasztalba beépitett hémérén lehet leolvasni.
A tokéletesebb szerkezetekben hé&mérsékletszabalyozé
(thermoregulator) is van, amely 6nmiikéd6en a kivant
fokon tartja a targyasztal hémérsékletét.

4. Igén fontos része a mikroszképnak a cs & (tubus,
Rohr, Tubus, tube)) (32. rajz), mert ez tartja a nagyitdi
lencséket. Sargarézcsé ez, mely a daruszer( csétartékar
altal fiigg 6ssze az oszloppal. A csé als6 végére erdsit-
juk a targylencsét, fels6 végére pedig a szemlencse

5*

L Ul L MK
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keril. A kozdnséges vizsgalatokra szant kozépnagy
mikroszkdpok tubusa kivil kb. 32—34 mm atmérdéja.
A mikroszképos fényképezés bizonyos eseteiben (pla-
nar-lencsék) bévebb csé kell. Ezért a nagyobb mikro-
szk6pokat 0. n. bd tubussal szallitjak, melynek kiilsé

32. rajz. A mikroszkop hosszmetszete.
Zeiss nyoman.
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atmér6je 45—52 mm (angol méret, 2 angol hivelyk =
51 mm).

A cs6 alsé végében csavarmenet van a, targylencse
szamdara. Ez a menet Ujabban mar minden gyartméany-
nal egyenld nemzetkdzi méretl (angol menet, universal
R. M. S. objective thread, standard screw, society
screw).8 Minthogy a kilénb6z6 gyartmanyu targylen-
csék foglalatain is ugyanez a nemzetkdzi menet van,
mindenféle mikroszkép tubusaba minden gyar objektiv*
jét becsavarhatjuk. Az okulart egyszer(ien bedugjuk a
tubus fels§ végébe. A legtébb gyar tubusdnak belsé
atmérGje ott, ahol az okulart felveszi, szintén nemzet-
'kozileg elfogadott méret(.24

A c¢s6 nemcsak a lencsék tartdsara szolgéal. Fontos
hivatidsa az is, hogy visszatartsa azokat a zavard fény-
sugarakat, amelyek kivulrél kertlhetnének a lencsék kdzé.
Viszont a sargarézcs6 bels6é falan is keletkezhetnének
zavaré fényvisszaver6dések. Azonban ennek megaka-
dalyozasara fekete homalyos kérémlakkal vonjak be a
tubus bels6é felszinét, amely elnyeli a raja vet6d6 suga-
rakat.

A cs6 hosszat a fels6 végének peremétél az alsé vég
széléig szamitjuk. Ez az 0. n. mechanikus tubushosszi*
sag (25. rajz, J0).5

2 1857=hen ajanlotta ezt a menetet a Royal Microscopical
Society. El6szor az angol és amerikai cégek fogadtak el, ké*
s6bb pedig atvették a kontinentalis gyarak is. A targylencse
foglalatan 1év6 csavar atmérGje 204 mm. A régebbi német
és_francia mikroszkGpok tubusdra Hartnack hires német
mikroszképgyaros nyoman 132 mm atmérdjd kulsé csavar*
menetet vagtak és erre kellett racsavarni az objektivet.

2 Universal small or Student’s size: 09173 hiuv. 233 mm.
Egyes angol mikroszkopok tubusa bévebb $E27 hiiv. 3226 mm),
ezekhez vastagabb okularokat kell hasznalni

23 Ezzel szemben az optikai tubushosszlsag (4,) az objektiv
fels6 gyujtopontjanak az okular als6é gyujtopontjatol valo
tdvolsaga. Ezt az értéket Abbe vezette be a mikroszkép mate*
matikajaba (55. rajz és 106. o.).



A jobb mikroszkopok csbve két egymasba tolhato
részb6l all, hogy meg lehessen valtoztatni a tubushosz*
szUsdgot, azaz a szemlencsének a targylencsét6l vald
tavolsadgat. A mindenkori tubushossz a fels6 ki? és be?
téihatd csérész  milliméter?beosztdsan olvashaté le.
A cs6hosszlsag valtoztatasara tobb okbdl lehet sz(ik?
ség. igy pl. hasznat latjuk akkor, ha kilénb6z6 gyarak
lencséit akarjuk mikroszk6punkhoz hasznalni. Az egyes
optikai gyarak t. i. kiilénb6z6 cs6hosszisdgokhoz ké?
szitik lencserendszereiket, melyek hasznalatdhoz el6ir?
jdk ezt a csBhosszlsagot.2 Minthogy a lencsék hibait
ugy javitottak, hogy csak emellett a tubushossz mellett
adnak jo képet, ezt az el6irast ajanlatos betartani.
Ezért kell megvaltoztatni a tubus hosszat akkor is, ha
a targy?, vagy szemlencsét nem illesztjik kozvetleniil
a cs6 végére, hanem valami segédberendezést iktatunk
kozbe, amely meghosszabbitja a lencsék egymastol
valé tavolsagat. Leggyakoribb eset az, hogy tébb targy?
lencse tartdsdra és kényelmes cserélésére szolgalé G. n.
revolver?foglalatot erdsitink a tubus végére s ebbe
csavarjuk az objektiveket. llyenkor a csd fels§ részét
annyival kell betolni, amilyen vastag a revolver, hogy
az egész cs6 a revolverrel egyitt az el6irt hosszUsagu
legyen. A Reichert? és Zeiss*gyar Ujabb revolverei
15 mm vastagok, a Zeiss-féle u. n. szdnka véltofogla-
lat (34. rajz). 15 V. 22 mm vastag (az utdbbi kétféle

DA mikroszképgyérak altaldban 160 vagﬁ 170 mm c¢s6?
hosszlsagra korrigaljak lencseiket. Az angolok sokaig ragasz?
kodtak a 10 angol huvelykes (250 mm) tubushosszisaghoz, az
amerikaiak pedig 216 mm?es tubussal dolgoztak. Kilonleges
esetekben szerkesztési okokbdl néha eltérnek a rendes cs6?
hosszusagtol. igy pl. a Reichert?féle fémmikroszkop tubusa
250 mm hosszl és ehhez képest kildnleges lencseket kell
hozza hasznalni. — 160 mm?es tubust ir eld Bausch & Lomb.
Beck, Koristka, Reichert, Spencer, Watson, Winkel, Zeiss. —
170 mm?es tubushosszUsagot kivan Busch, Himmler, Leitz
(Messter), Seibert, Steindorf (Voigtlander).
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nagysagban készil). Az Gjabb mikroszképok felsé
tubusrészének milliméter-beosztdsa mar a revolver
hozzaszamitadsaval mért cs6hosszusdgot jelzi (Bausch
& Lomb, Leitz, Reichert, Steindorf, Zeiss sth.). Ezt
azért vezették be, mert ma mar dgysem dolgozik senki
objektivcserélé szerkezet nélkil. A Bausch & Lomb
és a Zeiss-miivek egyes Ujabb mikroszképjaiknal mar
el is hagytak a kihtzhaté tubust s csak kulén rafize-
tés mellett szallitanak ilyet.

Ha a tubust kihtzzuk, a nagyitds n6, mig ha a cs6
hosszat csokkentjik, a nagyitds kisebb lesz. A nagyi-
tas fokozédsanak ez a mddja azonban a kép tokéletes*
Iségének rovasara megy, minthogy a lencsék csak a
gyar altal el8irt cs6hosszlsdg pontos betartdsa esetén
mikddnek kifogastalanul. Bizonyos esetekben azonban
mégis éIniink kell ezzel a lehet6séggel. igy pl. akkor,
ha olyan nagyitasra van szikségiink, amelyet a ren-
delkezésre &ll6 lencsék kombinécidjaval szabalyos
tubushossz mellett nem tudunk el6allitani (pl. az
okularmikrométer beallitasanal, 1 146. old.).

Veégil a cs6hossz megvéaltoztatdsdval maddunkban
van kikiisz6bdlni a szabalytalan vastagsagl fed6lemez
hasznalatabél eredd hibat is (L 94. old.). Ha a fed6*
lemez vékonyabb, mint amilyent a lencséhez a gyar
el6ir, akkor ki kell hdzni a tubust, vastagabb fed6-
lemez esetén pedig meg kell roviditeni. A javitasra
vonatkozdlag szamszer(i adatot nem kozdlhetiink, ha-
nem a tubus hosszUsdgat addig kell valtoztatni, mig
a legjobb képet kapjuk.

5. Emlitettik, hogy a csé alsé végébe kell csavarni
a targylencsét. Mivel a vizsgalatndl egymasutadn tobb
kulénb6z8 erés nagyitdst objektivvei szoktunk doh
gozni, nagyon sok id6t kellene elvesztegetniink, ha
ezeket mindig ki-be csavargatassal akarndnk cserélgetni.
Az objektivcsere gyorsitasara kilonb6z6 targylenb
cse*valtokésziléket (nosepiece) szerkesztett
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tek. Leghasznélatosabb a revolve r-foglalat. Ezt a
csé targylencsefoglalatdba kell csavarni s azutan 2,
3, vagy 4 objektivet csavarhatunk bele. A gyakorlat»
ban leginkdbb a 3?as revolver valik be (33. rajz). Nem
olyan kényelmes, de a targylencse pontosabb kdzpon-
tositdsat teszi lehet6vé a Zeiss-féle szadnkavalté-
késziulék (34. rajz). Ennek az a nagy hatranya,
hogy minden targylencséhez egy kilon objektivrészt

33. rajz. Revolver harom targylencse szamara.
Reichert nyoman.

kell venni s azt pontos koOzpontositds utdn rajta is
kell hagyni az illet6 targylencsén. Ez a kényelmetlen?
ség az altaldnos hasznalatban nem ért fel a hajszal-
pontos centralas nyuajtotta elénnyel, ezért a kozdnsé?
ges hasznalatban inkdbb a revolvert kedveljik. A
szankavaltokészulék igazi teriilete a mikrofotografia,
ahol igen pontos kdzpontositasra van szikség.

Szintén jo kdzpontositadst és gyors cserét tesz lehe-
tévé a csiptet6ifoglalat (Zangenwechsler), me»
Ivet w inker hasznalt legel6szoér s egyes gyarak (Leitz,
Reichert) most Gjra forgalomba hoznak. Kiléndsen a
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polarizaciés és felsémegvilagitasi mikroszképoknal
hasznaljak (35. kép).

Ismételten idézzik emlékezetiinkbe, hogy valtokészi-
lék hasznalata esetén megfelel6 mértékben kell utdna-
igazitani a cs6 hosszlsagat!

A mikroszkdpos kép éles bedllitisdhoz a lencséket a
csével egyitt mozgatjuk és pedig addig kozelitjik
vagy tavolitjuk a targyhoz képest az optikai tengely*

34. rajz. Szankavalt6. Zeiss nyoman.

ben, amig éles képet kapunk. Ezt a mozgatast az egé-
szen egyszer(i mikroszképnal, ahol a cs6 a karon 1évé
hivelybe van dugva, egyszer(ien kézzel valé ide-oda
tologatassal végezzik. Ha ekdzben O6vatosan csavarjuk
is a csovet a hivelyében, akkor meglehetésen finoman
tudjuk beallitani. Nagyobb nagyitasoknal azonban,
ahol igen finom elmozditasokra van sziikség, ez a
rendszer mar nem felel meg. A modern mikroszké*
pok tubuséat csavarszerkezettel lehet mozgatni. A dur*
vabb elmozditdsra a durvacsavar, az egészen finom
beallitasra pedig a finom* (mikrométer) csavar szolgal.
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Egyik-masik kis zsebmikroszk6pot a tubusban Iévé
recézctt gylrl forgatasaval lehet finoman beallitani.

6. A durvacsavar (Grobbewegung, grobe Ein-
stellung durch Zahn u. Trieb, coarse adjustement by
rock .and pinion, mouvement rapide) fogaskerékbdl All,
mely forgasa kozben a tubus hatsé oldalara er@sitett
fogasrudba kapaszkodik és ennélfogva emeli vagy
sullyeszti azt. A fogaskereket a kar oldalan kiall6 recé*

35. rajz. Kozpontosithatd objektiv csiptetd.

zettperem(i tarcsakkal forgatjuk. A forgas ferde, hogy
a cs6 ne sillyedjen le magatél a sulyanal fogva (36.
rajz). Az egyik angol gyar durva beallitd szerkezeté-
ben nincs fogazas, hanem sima kerék doérzsélédik sima
radhoz (Watson-féle ,,Myral“ mikroszkép).

7. A finomcsavar (mikrométer, Feinbewegung,
fine adjustement, mouvement lent micrométrique) a
csé igen finom emelésére vagy sillyesztésére valo.
Erre a nagy nagyitasoknal val6 finom beallitashoz,
valamint a készitmény kiulénb6z8 rétegeinek atvizsgal
lasakor van sziikség. llyenkor a cs6 ezredmilliméternyi
elmozdulésai kivanatosak.

A technikai Kkivitel szerint egyszerli és d&sszetett
mikrométerszerkezetet kulonboztetink meg. Az egy-
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szer(i, vagy direkt mikrométernél a tubust a hozz&érb«
sitett karnal fogva kozvetlenul tolja lefelé egy finom-
menetl csavar. Ennek az dramutaté jarasaval egyez6
irdnyban valé forgatdsakor a cs6 sillyed. Ha a csavart
az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban, azaz kifelé
csavarjuk, akkor a csbvet egy rugd felfelé tolja. Az
Osszetett mikrométer finom csavarja attétel (csavar,
emel6kar, excenter sth.) kozvetitésével mozgatja a
csovet.

Az egyszer( mikrométer Ilegprimitivebb Ki-
vitele a Roberval-féle parallellogramm«vezetésii mikro-
Eéter. Szerkezete a 37. rajzon lathat6. A csapok koril

rg6 karok arra val6k, hogy a tubust az optikai ten«
gellyel parhuzamos helyzetben tartsdk a mikrométer«
csavar m(ikddése kozben. Ennek a berendezésnek az
a hatranya, hogy m(kddése kdzben lelapul a parallello-
gramm, aminek kovetkeztében a cs6é parhuzamosan
marad ugyan az optikai tengellyel, de oldalt elmozdul

36. rajz. A durvacsavar 37. rajz. Roberval-féle mikrométer
szerkezete. paralellogrammo s vezetéssel.



egy kissé, ami egészen nagy nagyitdsoknal méar zavar.
A tubusnak pontosan az optikai tengelyben vald tindm
mozgasait a prizmas mikrométer valésitja meg (a 38,
39. rajz).Z Ez az oszlopnak a targyasztalfeletti, hdrom5
oldalu prizmava kiképzett részét6l kapta a nevét. A
kar haromszodgalaku furattal ellatott része pontosan ra-

38. és 39. rajz. Prizmaé mikrométerek.

illik a prizmara és ieblecstszhat rajta, oldalt azonban
nem fordulhat el. A prizma belsejében 1év6 rugd allan-
déan felfelé nyomja a kart és a hozzaer@sitett csovet.
A rugoval szemben finommenetli mikrométercsavarral
sullyesztjik lefelé a tubust. A mikrométer kicsavarasa®
kor a rag6 ismét feltolja a csdvet. Ezt a mikrométer5
rendszert az egyes gyarak kulénb6z6 aprobb maodosib
tasokkal régebbi tipust allvanyaikon alkalmaztak.

Z llyen volt az els6 mikrométer is. amelyet 183bben Ross
készitett.
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A modern mikroszkép-allvanyok felsé része alkal-
mazkodik hajlasaval a mikroszkép folé hajlo kutatod
testének gorblletéhez (u. n. mincheni tipus). Ez a
goOrbitett rész egydttal fogantyl is. (Egyik?masik gyar
— pl. Busch — kilén fogantyaval latja el allvanyait).
Fels6 részében, a csdvet tart6 karban van elrejtve a
mikrométer-szerkezet. Azaltal, hogy a finomcsavar a
karba s igy a tubushoz kozelebb kerilt, ennek tartasa
szilardabbd valt. A karnak ez a része két részbdl all
(T, K). A mozgo6 rész a durvacsavar kozvetitésével a cs?
hoz csatlakozik és a kar allé6 részébe vajt, fecskefark-
szerlien kivagott sinben cstszik a mikrométer hatasara.

40. rajz. Steinach-féle
mikrométer.

Egyes ilyen tipusi olcsobb stativumokba direkt-
hatdsi mikrométert épitenek be. llyen pl. a Reichert-
féle H (régebben C jelzésli) stativum Steinach-féle
mikrométere (40. rajz). A legtbbb modern allvany
mikrométere azonban attételezett. Rengeteg ilyen
mikrométer szerkezet van forgalomban, mert nemcsak
minden gyar készit masfajtdt, hanem egyazon gyar is
tobbfélét épit be kilénbdz6 tipusu allvanyaiba. Ez a
sokféleség abbol ered, hogy a szerkeszt6nek igen sok
kdvetelményre kell tekintettel lenni. Ezek: az elmozdu?
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las finomsaga és egyenletessége, az ,lres jaras“ kiki*
szObolése, a mikrométer tehermentesitése a csé és a
raszerelt dolgok sulyatol stb. Ezen érdekes kérdések
technikai targyalasaba nem bocsatkozhatunk. Annyit
mindenesetre sejthetiink, hogy tag teret nyuljtanak a
szerkeszt6i taldlékonysagnak és érthetdévé teszik azt is,
hogy az optika mellett miért éppen a mikrométer a
mikroszkop legdragdbb és legérzékenyebb része. Ezért
a mikrométerre nagyon kell vigyazni és az 0Osszetett
mikrométereket nem szabad hazilag szétszedni. Ha aka*
dozik, ne er@ltessiik, hanem kildjik javitds végett egye»
nesen a gyarba.

Néhany gyar olyan mikrométerszerkezetet épit a
finomabb allvanyaiba, amely énm(ikéd6leg kikapcsolo*
dik, ha a targylencse hozzaér a készitményhez. Ezaltal
megkiméli ezeket a séruléstol.

A finomabb kiviteli mikrométercsavarok tarcsajan
fokbeosztast taldlunk. A mikroszkép hasznalati utasi*
tasaban a gyar megadja, hogy egy fokbeosztasnyi eb
csavards a mikrométer mekkora tubuseltol6dast ered*
ményez. A prizmas mikrométerek csavarjanak egy be*
osztasnyi elforditdsa a finomabb szerkezeteknél a tubus
OO0l mm*nyi elmozdulasival jar. Az 0&sszetett mikro*
méterek egy beosztdsa altalaban 0002 mm*nyi -tubus*
eltolédasnak felel meg.

B) A mikroszk6p optikai berendezése.

A mikroszkép optikdja az 6sszetett nagyitérendszer*
b6i és a vilagitokészilékbdl all. A vilagitdkészilék
ugyancsak mellékberendezése a mikroszkopnak, de
mégis 0sszeépitik vele. Tulajdonképen nem is az egész
vilagitoberendezést szoktdk a mikroszkdpra szerelni,
hanem csak azt a részt, amely a fényt kdzvetleniil a
készitményre veti. Ujabban azonban egyes esetekben
mar a lampast is 6sszekapcsoljak a mikroszkdppal. Na*
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gyon sokféle vilagitokésziilék van, mert a vilagitasi
irdny és a fény min6sége szempontjabol sokféleképen
lehet a targyat megvilagitani. A mikroszkdpi kutatas
legelterjedtebb agaban, a biolégiai vizsgalatokban tébb*
nyire kozoénséges fénnyel vald ates6é megvilagitassal
szoktunk dolgozni, ezért els6sorban ennek a berende«
zését ismertetjik s hogy a mikroszkop leirasanak at’
tekinthet6ségét ne zavarjuk, a tobbi megvildgitasi eh
jarast kulon fejezetekben fogjuk targyalni (L 162. old.).

a) Atvilagitokésziilék.
» Az 4tvildgitdkészulék részei: a tukdr és a
fényrekesztd, amelyekhez nagyobb mikroszkdpoknal
még a kondenzor jarul.

1 A tikor feladata az, hogy a mikroszkép optikai
tengelyén kivil all6 fényforras sugarait az optikai ten’
gelyhez téritse és az ebben elhelyezett targyra vesse.
Ecélbol a tikrot gy er6sitik meg, hogy a tér minden
irdnyaban el lehessen mozditani (Cardamrendszer). A
rendes, nagy mikroszképok tikre 50 mm &tméréjd és
kétoldallu szokott lenni: egyik oldala parabolikusan vajt,
a masik pedig sikfelileti. A tukrét olyan mélyen he’
lyezik el a targyasztal alatt, hogy a vajtfelszin gyuljté«
pontja éppen a targyasztalon fekv6é készitményre essék.

Ahhoz, hogy a tikdr hasznéalatanak alapelveit meg«
allapithassuk, szemigyre kell venniink az itt szobajovd
harom tényez6, a tukoér, a fényforras és a targy viszo«
nyait. Ami a tikrot illeti, ismeretes, hogy a siktukor
a parhuzamos sugarakat Gjra parhuzamos nyalab alak«
jadban tériti el, a homoru tukér pedig 6sszehajldva teszi.
Az utébbi tehat alkalmas arra, hogy a fényt a targyra
Osszpontositsuk vele. A fényforras szempontjabol f6«
benjaré kérdés, vajjon parhuzamos avagy divergens
sugarakat bocsat«e ki? A nap és a fehér felh6k fénye
parhuzamos sugarakbél all. A mesterséges fényforra«
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sok tdbbnyire széttérd sugarakat bocsatanak ki. Ezeket
kollektordencsével tehetjik parhuzamossa, ha azonban
nincs szilkség nagyon er6s fényre, akkor elég, ha homa*
lyos Uveget tesziink a fényforras elé, amely diffazza
teszi a fényt. Egyébként homalyos lveget még kollek*
torlencse esetén is célszerd hasznalni, mert kilénben a
fényforras képe zavardan jelentkezhetik a mikroszkop'
ban. Végul a targyra vonatkozoban azt kell megjegyez*
nink, hogy a megfigyelt teriilet, a latdémez6 annal
kisebb, minél nagyobb a nagyitds. A latdmez6 egyem
letes megvilagitasa érdekében a rendelkezésre allo fény*
mennyiséget a nagyitds novekedésével mind Kkisebb
felliletre kell 6sszpontositani. Ezek alapjan adott eset«
ben a kovetkez6képen jarunk el a vilagitas beallitasan
nal.

Kis nagyitasnal, mid6én nagy felllet megvilagitasara
van szlikség, széttérd, parhuzamos vagy csak gyengén
konvergens sugarakat kell a targyra vetitenink. Ezt a
siktikorrel érjik el. Nagyobb nagyitdsoknal, midén
kisebb feluletet kell er6sen megvilagitani, a homoru
tukrét hasznaljuk. Ha a tikrét nem magaban, hanem a
kondenzorral (L aldbb) egyltt hasznaljuk, akkor par*
huzamos sugard fényforrast (napfény, fehér felhd, laim
pasnal kollektor vagy homalyos lveg) keresiink és a sik*
tukrot valasztjuk, mert a kondenzor parhuzamos suga*
rakat kivan az optimalis m(kddéséhez.

22 A fényhataroldé vagy fényrekeszt6 (diag*
phragma) hivatasa az, hogy a tikor fel6l érkez6 sugar*
nyaldb felesleges széli részeit visszatartsa és csak annyi
fényt bocsasson a targyra, amennyi az észlelt felilet
kell6 megvildgitadsdhoz éppen elegendé. A fényrekesztd
kivitelében héarom tipus van: a betold (cserélhetd), a
revolver* és az irisz*diafragma, amelyek kozil
az utolsé a legtokéletesebb. Ez vékony sarldalaki acél*
lemezkék koszorujabol all (J. H. Brown, 1867). A lemez*
kék szellemes mechanikai berendezéssel mind egyszerre
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Uugy mozgathatdk el, hogy a koszoru altal hatarolt kerek
nyilas (a pupilla) koncentrikusan szdkil illetve tagul.
Az iriszdiafragmat egy oldalt kiall6 gombocska elmoz?
ditdsdval lehet beéllitani.

3. Er6és nagyitasnal igen nagy fénymennyiséget kell
kis latémezére O0sszpontositani, amit Ggy érink el, hogy
a tikor és a targy kozé gy(jt6lencsrendszert iktatunk.
Ez a kondenzo r.8 A kondenzor tobb, kdzds fogla?
latba erd@sitett gydjt6lencsébdl all. Nagy nyilasszoge,
nagy fényereje és ehhez képest egyszer(i és olcso el6?
allitasa miatt legjobban az Abbe~féle kondenzor

41. rajz. Kétlencsés Abbe-féle kondenzor (num. ap. = [20).

A kondenzort Ggy er8sitik meg a targyasztal nyilasa
alatt, hogy emelni és sillyeszteni lehessen az optikai
tengelyben. A legegyszer(ibb megoldasnal ezt a tart6?
hivelyben valé fel?letolassal kell végezni. A gyakorlatb
ban leginkabb hasznalatos kdzépnagysagu laboratériumi
mikroszképok vilagitokészilékének csavaros mozgat6?
szerkezete van. Ez az 0. n. hatszoros csavar Ugy mik65
dik, hogy teljes felcsavards mellett a kondenzor front?

2B A megvildgitast a fényforras erdsitésével is fokozhatnank
és hogy mégis kondenzort hasznalunk ilyenkor, annak a ren*
delkezesre allo6 fény gazdasdgos kihasznalasan kivil mas,
elméleti okai is vannak. Egyszer(ibb kondenzorokat mar
régen alkalmaztak (L Bonnani mikroszkopjat a 216. o.*on); a
mult szazad masodik felében nagyon elterjedt, kiléndsen az
angol mikroszképokon.

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 6
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lencséje a targyasztal felszinének sikjaba kerll, a le5
csavaras végén pedig az egész kondenzor automatis
kusan kicsapodik oldalt az optikai tengelyb6l (42. rajz).
A nagyobb mikroszképok kondenzora fogaskerékre jar
(43. és 44. rajz). A kondenzort ugy szerkesztik meg,
hogy az alulr6l belées6 parhuzamos sugarakat front*
lencséjének sikfelszine folott M'5—2 mm*nyire egyesitse.

42. rajz. Oldalt fordithaté kondenzor. Himler nyoman.

Gyujtépontja tehat teljes felcsavaras és kell6 vastag*
sagl targylemez hasznéalata esetén éppen a targyra esik.
Ha a kondenzort sullyesztjik, akkor a targy a szettérd
sugarak kupjaba keriil, a megvilagitott felilet novek*
szik (de a megvilagitas ereje csokken). igy kisebb na*
gyitassal is dolgozhatunk anélkil, hogy a kondenzort
el kellene tavolitani.

Egészen kis nagyitasoknal azonban, midén igen nagy
latomezdt kell megvilagitani, ki kell iktatnunk a kon*
denzort az optikai tengelyb6l s ilyenkor a készitményt
csak a tikorrel vilagitjuk meg. Evégbdl egyszerlibb
mikroszképoknal kihtzzuk a foglalatb6l, a nagyobbak*
nal pedig addig forgatjuk lefelé az emlitett hatszoros
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csavart, mig a kondenzor oldalt kifordul az optikai ten*
gelyb6l. Ennek a szerkezetnek azonban megvan az a
hibaja, hogy ilyenkor a kondenzorral egyitt eltavolit*
juk a foglalatdba épitett iriszdiafragmat is. Ezért a
nagyobb vilagitokésziilékeket (pl. az Abbe?félét.® 43,
44. rajz) agy szerkesztik meg, hogy a fényrekeszt6 a
helyén maradjon, amikor a kondenzort kivesszik.

43. rajz. Abbe-féle nagy vilagitokészulék.
Zeiss nyoman.

Kis nagyitassal valé szubjektiv mikroszképozasnal
elegend6 szokott lenni a tikdrrel val6 megvilagitas, de
a vetitésnél és a fényképezésnél kis nagyitds esetén is
olyan er6s megvilagitasra van sziikség, amilyet a tukor

2D Az Abbe?féle nagy vilagitokésziilék kondenzoralatti irisz?
diafragméaja fogaskerekkel oldalt eltolhaté az optikai tengely?
b6i, az 0. n. ferde megvilagitdshoz. Ezt a berendezést ma.
mar alig hasznaljuk, mert az ilymodon elérhet6 megvilagitasi
hatadst Ujabban sokkal tokéletesebb eszkdzzel, a sotetlatoterd
kondenzorral szoktuk létrehozni (L 171 o.).

6
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egymagaban nem tud szolgaltatni. Minthogy ilyenkor
nagy latoteret kell megvilagitani, kicsavarjuk a kon*
denzor frontlencséjét és csak a nagyobb hatsé lenesé*
két hasznaljuk. Nagy targyfeliletek er6s megvilagita*
sara Kkllonleges 0. n. szemivegkondenzoro*
kat (Brillenglaskondensor) hoznak forgalomba.
Mondottuk, hogy igen nagy nagyitasnal lehet6leg
minden rendelkezésre all6 fényt a targy egészen Kkis
terliletére kell &sszpontositani. llyenkor a kondenzort

44. rajz. Abbe-féfe vilagitokészulék. Az iriszdiafragmat oldalt
ki lehet billenteni az optikai tengelybdl, mialtal a kondenzor
hivelyébdl behudzhato.

egészen felcsavarjuk és pontosan olyan vastag targy*
lemezt hasznalunk, amilyent a gyar a kondenzorhoz
el6ir (tébbnyire 2 mm), hogy a kondenzor gyujto*
pontja éppen a targylemez felszinén fekv6 targyra
kerliljon. Ha a kondenzor és a targylemez kozott
leveg6réteg van, akkor a kondenzor a szélsé sugarakat
nem tudja a frontlencséjéhez nagyon kozel fekvd gyuj*
topontba dsszpontositani, mert ezek nagyon ferdén ér«
keznek a frontlencse fels6 felszinéhez. Koronaiveghdl
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pedig 41°*ndl ferdébb sugarak nem tudnak a leveg8be
kilépni, hanem a hatarfeliileten teljes visszaverddést
szenvednek. Ez azutan nemcsak a fényerdsség szem«
pontjabdél jelent veszteséget (ezt a fényforras erdsitésé*
vei kompenzalhatnank), hanem f6éként azért karos, mert
csokkenti egyben a targylencse feloldoképességét. Itt
csak Ugy segithetiink, ha a frontlencse és a targylemez
alsé felszine kozé az (veggel azonos tdrésmutatoju
immerzidsolajat (133. 0.) tesziink.

A kozonséges A b be*féle kondenzornak nagyfoku
gombi* és szinihibaja van. Ezek kozil féként a sziniéi*
térés karos. Finom szerkezetek vizsgalatanal és a mikro*
fotografalasban kilonleges akromatikus kon*
denzort kell hasznalni (45. kép). A sotétlatoterd

45. rajz. Akromatikus 46. rajz. Haromlencsée
kondenzor. Zeiss nyoman. Abbe-féle kondenzor
(num. ap. = 1'40).
Zeiss nyoman.

vizsgalathoz hasznalatos tlikdrkondenzoroknak szini*
hibaja nincsen.

A kondenzor gyujtépontjaban taldlkozé legferdébb
sugarak egymassal képezett sz6gét a kondenzor
nyilasszogének (apertura) nevezzik. Kés6bb ki*
fejtendé oknal fogva a kondenzor aperturdjat nem
ennek a szognek az értékével, hanem az (. n. numeri*
kus aperturajaval (L 92. 0.) szoktak megadni. A kdzdn*
séges Abbe*féle kondenzorok num. aperturdja 2.
A nagy num. aperturdju apokroméat*objektivekhez na*
gvobb nyilasd (num. ap. = 1'4) kondenzort kell hasz*
nalni, kilénben ezek a nagyon tokéletes és drdga targy*
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lencsék nem tudjdk képességeiket a teljes mértékben
kifejteni (46. rajz).

Mikrofotografalasnal nagyon fontos a mikroszkop
Osszes lencséinek, tehat a kondenzornak is, a leggondo*
sabb kozpontositasa. Erre a célra kézpontosithaté kom
denzorfoglalatot hoznak forgalomba. Van ezeknek
olyan fajtdja is, amelybe targylencsét foghatunk be
kondenzor gyanant, amit akkor tesziink, ha valami na*
gyon finom vizsgalat miatt a lencsehibdk szempontjan
b6l nagyon jél javitott kondenzorra van sziikség.

b) N agyiiérendszer.

A nagyitédrendszer két részbdl all, a targyién*
csebll (objektiv) és a szemlencsébdl (okuléar), amelyek
a tubuson nyernek elhelyezést. Mindegyik magaban*
véve is komplikalt gyjtélencserendszer. Kettejik ko*
zll az objektiv fordul a gyujtépontjan kivil elhelyezett
targy felé s rola forditott, nagyitott és valés képet
alkot (14. rajz). Ezt a valos képet az okular nagyitja
tovabb. Ha a csé hosszusagat ugy valasztjuk meg, hogy
az objektiv*alkotta valés kép az okular gyujtépontjan
kivil essék, akkor a szemlencse err6l a képrél ismét
forditott (tehat végeredményben egyenesallasi) képet
készit, melyet vetitéernyén vagy fényképez6 lemezen
fel lehet fogni. Ezt az elrendezést hasznaljuk a mikrosz*
képos vetitésnél (mikroprojekcié) és a mikroszkopos
fényképezésnél (mikrofotografia). De gy is eljarha*
tunk, hogy az okuldrt annyira kozelitjuk az objektiv*
rajzolta képhez, hogy ez a szemlencse gyujtépontjaba,
vagy azon kissé belll essék. Ebben az esetben az okd*
lar egyszer( nagyitd (lupa) gyanant viselkedik s bele*
nézve forditott, nagyitott, virtualis, tehat ernyén fel
nem foghaté képet latunk. A fénysugarak ilyenkor par*
huzamosan, vagy enyhén széttér6en lépnek ki a mik*
roszképbol és szemiink teszi konvergenssé, a retinan
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valés képpé egyesitve 6ket. A kozdnséges, szemmel
valo mikroszk6pos vizsgalatnal tehat harom optikai
rendszer sziikséges a kép keletkezéséhez: targylencse,
szemlencse és jol latd szem.

1 A targylencse (objectiv, Objektiv, objective,
objectif) tobb, kdzds foglalatba er@sitett lencsébél allo
gvijtélencserendszer. Egylencséjli objektivet ma mar

47. rajz. Targylencsék foglalata.

alig hoznak forgalomba. Az ilyen csak egész kis nagyi#
tasra alkalmas és valdjaban nem is all egy lencséhdl,
hanem a lencsehibak javitasa végett tobb lencsébdl
ragasztjak oOssze. A legtébb gyar csavarmenettel egye#
siti a targylencse egyes tagjait. A Zeiss#gyar néhany
éve a tokéletesebb kodzpontositas érdekében agy jar el,
hogy -az egyes lencsék foglalatat betolja egy cs6szer(
f6foglalatba, ahol rugé tartja 6ket a helyikon (47. rajz).
Ujabban Bausch & Lomb és Koristka is ezt a megdl#
dast alkalmazza. A targylencse foglalatdt a tubus alsé
végébe csavarjuk. Minden gyar egyforma menettel
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késziti el az objektivjeit gy, hogy mikroszk6punk*
hoz mindenféle gyartmanyd targylencsét hasznalha*
tunk.

A targylencse egyes tagjai 6nmagukban tokéletlenek,
a korrekcié csak valamennyi tag egyittmikddése esetén
all fenn. Az egyes részek megfelel6 méretén és szerke*
zetén kivil nagyon fontos az egymastél valé tavolsaguk
is. Ezért szigort szabaly az, hogy a targylencse egyes
részeit sohase csavarjuk széjjel. Régen olyan targy*
lencsék is voltak forgalomban (pl. a Merz*félék), ame*
lyeknek egyes részei is tobbé*kevéshbé javitottak voltak
és a mikroszk6phoz szallitott készlet tagjainak kulénféle
kombinacidjaval lehetett valtoztatni a nagyitast. Ujab*
ban inkdbb csak kis nagyitasok céljaira hoznak forga*
lomba ilyen &sszecsavarhatd objektiveket (pl. Hensoldt
kettés objektivje a ,, Tarni“ elnevezésl zsebmikroszkép*
hoz). Az altalanos szokas ellenben az, hogy a kilénféle
nagyitasokhoz kilén targylencséket készitenek.

A targylencsének a targy felé néz6 els6 lencséjét
frontlencsének nevezzik. Ez a rendszer legfon*
tosabb tagja. Nagyité és feloldd képességét féként en*
nek készoénheti (L 91. 0.). A hatsolencsék féhiva*
tdsa a lencsehibdk javitdsa; a nagyitds fokozasahoz
ezek csak kis mértékben jarulnak. Minél nagyobb
nagyitast az objektiv, annal kisebb a frontlencse gor*
bileti sugara és igy atmér6je is. Ennélfogva kisebb a
fényerdsség is, mert a kisebb frontlencsébe Kkerild
sugarnyalab a nagyitds folytdn igen nagy képfeliileten
oszlik meg.

Minél nagyobb az objektiv nagyitasa, annal kisebb a
latétér, mert a frontlencsét igen kodzel kell vinni a
targyhoz. A targytavolsagra vonatkozélag a kdvetkez6*
két kell tudnunk. A beadllitott objektiv frontlencséjének
a fed6lemezd felszinét6l mért tavolsagat szabad

P A targyat védé vékony koronaliveglemez.
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targytavolsagnak nevezzik. A szabad targy*
tdvolsag annél kisebb, minél nagyobb az objektiv nagyi*
tasa, mert kapcsolatban van a gyujtotavolsaggal. A
gyakorlat szempontjab6l kiléndsen er6s targylencsék*
kel valé dolgozasnal fontos tudni, hogy a szabad targy*
tavolsag kisebb, mint a gyujtétdvolsdg, ami az arjegy*
zékben (és esetleg a lencsefoglalaton is) fel van tln*
tetve. Ez azért van, mert a lencserendszer gyujtotavol*
sagat nem a frontlencsét6l, hanem a rendszer -eliilsé
fésikjatol szamitjak, ez pedig tébbnyire a targylencse
belsejében van. igy érthetd azutan, hogy pl. a Reichert*

a b c

48. rajz. &) kozéperGs szaraz targylencse, b? nagynagyitasd
széraz targylencse, ¢) immerzids lencse.

féle 7a jelzésl, 60*szoros egyéni nagyitasi targylencsé*
nek 32 mm gyujtétavolsaga ellenére a szabad targy™
tavolsaga csak 04 mm.

Kulénb6z6 er6sségli objektivek egymasutan valo
hasznalata esetén igen sok id6t venne igénybe, ha mind*
egyiknél kilén*kulon kellene beadllitani a targytavolsa*
got. Ezért a vizsgalo kényelmére vald tekintettel az
egyes gyarak ugy méretezik objektivfoglalataik hosz*
szat, hogy ha az egyiket élesen beallitottuk, akkor a
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lencse mar nagyjabol szintén a helyes tavolsagha ke*
riljén. Objektivcsere esetén tehat csak a finomabb be*
allitasrol kell gondoskodnunk. A nagyobb nagyitasa
objektivek foglalata emiatt hosszabb, mint a gyengéb*
beké.

Kis* és kozépnagyitasu targylencsék frontlencséje
akromatikus lencsekombinacid, melynek pozitivlencséje
esik a targy felé. A nagynagyitasi objektivek frontién*
cséje rendesen egy kis koronaliveg félgomb (A mici),
amely sikfelszinével fordul a targy felé. A félgdmb al*
kalmazasanak és ilyetén elrendezésének itt nem részle*
tezhet6 elméleti okai vannak.

A 48. rajz harom objektivtipust mutat be kereszt*
metszetben. Az els6 a kdzepes nagyitast targylencse
tipusa. Két lencsébdl all; agy a plankonvex frontlencse,
mint a hatsolencse ragasztott. A masodik rajz er6s szd*
razlencse (L 97. o.) szerkezetét mutatja. Kis félgémb*
alaku frontlencséje mdogott tobb hatsolencséje van.
A harmadik 0. n. immerziés objektiv (L 97. 0.). Félgdmb*
alaku frontlencséje mogott kdzvetlenidl kis pozitiv me*
niszkusz van a foglalatban s azutan kovetkeznek a ra*
gasztott hatso javitolencsék. A nagynagyitdsi objek*
tivek frontlencséje igen kicsiny és széleik foglalasa na*
gyon finom és gyenge. Minthogy a nagynagyitasa
lencsék szabad targytavolsaga rendkivil kicsiny, a be*
allitasnal nagyon kell vigyazni a frontlencsére. Elég,
hogy hozzaérintsilk a fed6lemezhez és maris benyomo*
dik a foglalatba, mialtal az egész rendszer hasznavehe*
tétlenné valik. Ilyenkor az objektivet az el6allité gyarba
kell javitas végett bekildeni, ahol a frontlencsét Gjra
foglaljak.

A targylencse optikai teljesit6képes™
sége a kovetkez6 tulajdonsagokbdl tevédik Ossze:
nagyitds, definidléképesség, abrdzoldképesség, penet*
racio, fényerdésség és feloldoképesség.
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A térgylencse nagyitoképessége a rendszer
gyujtétavolsdganak a flggvénye, mint a lencséké alta*
ldban. A legkisebb gyujtétavolsdgli mikroszkdp*objek*
tiv gyujtétavolsdga f = '3 mm = X188 angol hivelyk;
egyéni nagyitdsa kb. 180*szoros.

Rajzolé vagy definidlé képességen a
targylencse azon tulajdonsagéat értjik, hogy milyen éles
képet ad. Ez azon mulik, hogy milyen mértékben koze*
liti meg a pontszerl &brdzolast. Ami viszont attél flgg,
hogy mennyire sikerll javitani a pontszerl &bréazolast
meghilsitd lencsehibakat (gombi* és szinieltérés). Eb*
ben a tekintetben az apokromatok a legtdkéletesebbek.

Az d4brédzoldoképesség fokat az méri, hogy a
kép mennyire hasonlit mértanilag a tdrgyhoz. Ez a kép*
torzitds hib4janak javitasatol figg.

Penetracidn altaldaban azt értjik, hogy a mik*
roszkopi vizsgalat kapcsdn milyen mértékben tudunk
optikailag behatolni a targy belsejébe. Ez nagyon sok
tényez6t6l flgg. Az elsé feltétel természetesen az, hogy
a targy atlatszé legyen. llyenkor kitlin6en tudunk pene*
tralni a mikrométerrel agy, hogy egymasutadn beallit*
juk a készitmény kilonb6z8 mélységben fekvd részié*
teit. Most azonban a lencse penetrdloképessége érdé*
kel. Ez azonban tulajdonképen nincs, mert a lencse egy
bizonyos bedllitaskor csak egy sikrol készit teljesen
éles képet. Szemiink azonban olyan tokéletlen, hogy
még a teljes éles beallitas sikja felett és alatt egy bizo*
nyos hataron belil fekvd részletek — matematikai ér*
telemben véve mar kissé homalyos — képét is élesnek
latja. Ezt a mélységkulonbodzetet nevezik a lencse
mélységének. Ez a gyujtotavolsdg és a numerikus
apertura (L 92. o.) fuggvénye.

Az objektiv feloldoképessége annal na*
gyobb, minél részletdisabb a kép, azaz egymashoz
minél kozelebb fekvd részletpontokat tud kulonallok
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gyanant feltiintetni. A feloldas részleteibe itt nem ho*
csatkozunk (L 114. o.). Ehelyt csak annyit emlitiink meg,
hogy a targylencse felolddképessége az U. n. nume -
rikus aperturédjatol fiugg (Abbe, 1873). Ezt az
n. sin u. szorzat adja, amelyben n a fed6lemez és a
frontlencse kozti kdzeg térésmutatéja, n pedig a lencse

49. rajz. A nyilasez6g (2 u) a legszéls6 négy
felhasznalt sugarak szoge.

nyilasszogének a fele (49. rajz). A numerikus apertura
(num. ap. vagy egyszerlen n. a.) szarazlencséknél, ahol
levegé van a fed6lemez és fontlencse kozott, legfeljebb
1 lehet (L 119. 0.). Ha a fed6lemez és frontlencse kozé
vizet tesziink, akkor az ilyen vizimmerzidés targylencse
num. aperturaja elérheti az 1-25-6t. Ha pedig a fed6-
lemezre az Uveggel azonos tdrésmutatéju (n = 1*51),
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tehat vele optikailag homogén cédrusolajat3l cseppen-
tink és a beallitdsnal ebbe martjuk bele a frontlencsét,
akkor 1-4-es num. aperturat érhetiink el.2 A gyakor-

3l A cédrusolaj a Juniperus virginiana fajanak parlata. A
megtisztitott olajat (oleum ligni cedri rectificatum) addig sza=
ritjak be, mig toérésmutatéja E515 lesz. A tdrésmutatot az
Abbesféle refraktométerrel lehet meghatarozni. Hogy a céd*
rusolaj immerzidra alkalmas, ahhoz nem sziikséges tudni a
torésmutatojat, elég, ha megallapitjuk, hogy optikai s(rlsége
azonos a frontlencse Uvegével. Erre szolgal a Kohler*fele el=
jaras, mely szerint a cédrusolaj fénytoresét a frontlencsével
azonos anyagl Uvegdarabkak (szallitja Zeiss) fénytorésével
hasonlitjuk ossze.

2 Mar a régi mikrolégusok gyakorlataban el6fordult, hogy
vizsgéalat kozben megprobaltdk a targylencsét vizbe martani.
A Kkép ezzel természetesen nagyon romlott, mert a sugar*
menet egészen megvaltozik, ha a lencse egyik felszine leveg6
helyett vizzel érintkezik. Immerzids vizsgalathoz egészen ki*
I6n" kell kiszdmitanunk a lencsét. A kép javitdsa érdekében
Brewster (1813) probalkozott el6szor olajimmerzidval, de 6
még nem ismerte a kérdés elméleti feltételeit. Tudomanyos
alapon "el6sz6r Amici (1850) Kkisérletezett a vizimmerzidval.
Utana masok is kezdtek az immerzié kérdésével foglalkozni
és ezen a téren kilondsen Stephenson vizsgdlatai voltak nagy
jelent6ségliek. Az 6 tanacsai és buzditidsa alapjan szamitotta
i Arre (1878) az els6 homogénimmerziés objektivet, melyet
Zeiss készitett el.
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latban hasznéalatos targylencsék kozott ezeknek a homo-
génimmerzios objektiveknek van a legnagyobb felold6-
képessége.

Az imént lattuk, hogy a targy és a frontlencse kozti
kozeg optikai inhomogenitdsdnak milyen fontos szerepe
van az objektiv feloldoképessége szempontjabol.
A targyfeletti réteg azonban a lencse rajzoldképessé-
gét is befolyasolja. A fedélemez pl. a gombi el-
téréshez hasonlé zavart okoz (50. rajz), amit a gyéarak
méar a lencse megszerkesztésénél figyelembe vesznek
és lencséiket egy bizonyos fed6lemezvastagsagra javit*
jdk. Ha maésféle vastagsagu fed6lemezt hasznalunk,
akkor a kép homalyos lesz.B Ezért a gyarak elGirjak a
targylencséikhez hasznalandé fed6lemez vastagsagat.
A normélis fed6lemezvastagsadg 0-16—018 mm. Az el6-
irttdl eltérd vastagsagu fedblemez zavaré hatasa kild-
nésen az er8s szaraz lencséknél jelentkezik feltlin6en.

A preparatumok elkészitésénél figyelemmel kell len-
nink arra is, hogy a metszet és a feddlemez kdzé éppen
csak a legszikségesebb mennyiségl kanadabalzsam ke*
raljon. A fed6lemezvastagsag eléirdsanal, vagyis a len-
csék kiszamitasanal t. i. feltételezik, hogy a targy a
fed6lemez alsd felszinén van, azaz a fed6lemez koz-
vetlenll a targyon fekszik. Ha nem igy van, hanem a
targy folott még vastag kanadabalzsamréteg kovetke-
zik, akkor ez tulajdonképen optikailag noveli a fed6-
lemezvast.agsagot.

Ha olyan preparatumot kell megvizsgalni, amelynél
a fed6lemez vastagsadga nem felel meg az elGirdsnak,
akkor természetesen mar nincs modunkban ezen val-
toztatni. Ha meégis sulyt helyeziink arra, hogy a hibat
kikiszoboljik — és erre akkor van szikség, ha nagy-
nagyitdsu szarazlencsével akarunk dolgozni —, akkor

B A fedblemez hatdsat mar Amici (1829) észrevette, de je*
lentéségét csak késébb (1837) ismerte fel RoSs.
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nem marad mas hatra, mint a lencsén valtoztatni. Ilyen
célra az er6s szarazlencséket kivéanatra korrekcids fog«
lalattal3 szallitjak (51. rajz). A foglalaton 1év6 gyf(rd
elforgatasaval megvaltoztathatjuk a leghatsé lencsének
az el6tte 1év6ktdl vald tavolsagat, mialtal a lencse javi-
tasa a fed6lemez vastagsagahoz alkalmazkodik. A cso6-
vet az el6irdsos hosszusagra allitjuk be és a gydir(t
addig forgatjuk, mig a legélesebb képet kapjuk. Ha a

51. rajz. Korrekcios foglalat. Zeiss nyoman.

fed6lemez vastagsagat ismerjiuk, akkor nem is kell Kki-
sérletezni, hanem a gy(r(n 1év6 jelz6vonast egyszerlien
bedllitjuk erre a fed6lemezvastagsadgra. Hogy a kilon-
b6z6 fed6lemezvastagsagokhoz mennyire kell a gydr(t
elforditani, az fel van tlintetve a foglalaton.
Homogénimmerzidonal a kanadabalzsamréteg és a
fed6lemezvastagsag optikai szempontb6l mellékes. Ezek
tulsdgos vastagsdga azonban mechanikai akadaly le«
hét az igen Kis szabad targytavolsagl, er6s immer«

3 Az'els6 korrekciés foglalatot a hires angol mikroszkop«
készit6, Ross készitette (1837). Az 6 foglalatan a frontlencse
volt feblecsavarhatdé. Ezzel természetesen mindig megvalto«
zott a bedllitas, ezért Wenham Ugy alakitotta &t a korrekcids
foglalatot, hogy igazitds kozben a frontlencse a helyén ma«
radjon és a hats6 lencse mozduljon el
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ziés objektivek kell6 mértékl kozelitésével szemben.
A mondottak értelmében és mindenféle zavar elkeri-
lése végett legjobb, ha kovetkezetesen mindig szaba-
lyos vastagsagu fed6lemezeket hasznalunk. A Kkeres-
kedelemben kulénbéz6 vastagsagu fed&lemezek van*
nak forgalomban,® ezekbhdl a valogatott normalvastag-

52. rajz. Fed6lemez vastagsagmérd.

sagut kell beszerezni. Meglévé készletlinkb6l az alkal-
masakat feddlemezvastagsagmérdé milszer-
rel (Deckglastaster) vélogathatjuk ki (52. rajz).

Egyes kulénleges vizsgalatokhoz nem hasznalunk
fed6lemezt. K&zetek és fémek csiszolatainak fed6lemez
nélkil val6 vizsgalatara kilénlegesen erre a célra javi-
tott révidfoglalati targylencsék késziilnek. A vérvizs-
galatban és a bakteriolégiaban el6forduldé 0. n. ,kikent
készitményeket® szintén fed6lemez nélkil vizsgaljuk,
de csakis immerzidval, mikor a fed&lemezt optikai
szempontb6l az immerziés olaj helyettesiti.

Az objektiveket tobbféle szempont szerint osztalyoz-
hatjuk. Nagyitasuk mértéke szerint kis-, kdzép- és

$ Az F. Heilige & Co. gyar az dsszes méret(i fed6lemezeit
a kovetkez6 vastagsaghan hozza forgalomba: a) vastag,
0’19—0-25 mm, b) kozépvastag, 014—017, mm, c) vékony,
010—013 mm. A mi céljainknak a b) min6ség felel meg,
amelybdl a fed6lemezvastagsagmérével kell kivalogatni a len«
cs6inkhez el@irt vastagsaguakat.
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nagynagyitasu targylencséket kilonboztetiink
meg. Az elsé csoportba tartoznak az objektivek kb.
30 mm gyujtétadvolsdgig, azaz kb. 5-szorés egyéni nagyi?
tasig, ,amasodikba 5 mm gyujtotavolsag, illetve 30-szoros
egyéni nagyitasig, mig az ennél er6sebb targylencsé-
ket a nagynagyitasi objektivek kozeé sorozzuk.

A lencsehibdk javitdsanak tOkéletessége szerint
akromatikus és apokromatikus objek-
tivek Kkésziulnek. Mint emlitettuk (48. o0.) e két f6?
tipus kozott atmeneti konstrukcidk, 0. n. félap o-
kroméatok is vannak. Specialis vizsgélatokhoz k-
lénleges objektiveket hoznak forgalomba. igy pl. az
Egyszin( fénnyel valé mikroszkopi vizsgalatokhoz G. n.
monokromatokat (v. Rohr) készitenek, melyek-
nél a lencsehibdkat csak arra az egyféle hullamhosszu-
sagl sugarra javitjak, amellyel hasznalni kivanjak.
llyen monokromatok késziilnek az ibolyantali suga?
rakkal valé mikrofotografaidshoz is. Ezeket kvarchol
csiszoljak, mert az Gveg nem bocsatja at az ibolyantuli
sugarakat, a kvarc ellenben igen.

A numerikus apertura nagysaga szerint Kkis- és
nagyaperturéajua objektiveket kiulénbdztetink
meg. Végil a targylencséket még feloszthatjuk a szé&-
raz és az immerzios objektivek csoportjara is.

A téargylencséket Aaltaldban a nagyitassal emelkedd
szamjegyekkel jelzik, amit a foglalatba vésnek be.
Ezeknek a szamoknak a nagyitdshoz, vagy a lencse
barmely mas optikai sajatsdgahoz semmi koze sincsen,
akarcsak a régebben hasznalatos (pl. Zeiss) betljelzé-
seknek. Ujabban a Zeiss-gyar kezdeményezésére a
targylencséknek a sajat nagyitasukat feltlintet6 szam-
mal val6 jelzésére térnek at. Az immerziés lencséken
fel szoktak tuntetni a rendszer gyujtotavolsagat és
numerikus aperturajat is. A régebbi akromatikus homo?
génimmerziés lencséken a gyujtotavolsdgot angol hi?
velykben (1 inch = 254 mm) tlntették fel. A régebbi

Dr. Valter L. A mikroszkép és kezelése. 7
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f= 1/10", 1/12", 1/16 és 1/18" jelzés 2*4 1*8 1%, ill. T3
mm gyujtotavolsagot jelent, ami a szemlencse also
gyujtépontjdban mérve kb. 75, 100, 130 és 140«szeres
tényleges nagyitasnak felel meg. Az apokromatokon
mar régebben is milliméterekben tiintették fel a gydjto«
tavolsdgot és Ujabban igy jelzik az akrométokat is.

2 A szemlencse (Okular, eye-piece, oculaire)
a tubusba tolhat6 cs6foglalatban elhelyezett lencse-
rendszer. Ez nagyitja tovabb az objektiv Aaltal [étre«

53. rajz. Huygens-Campani-féle okuldr.

hozott képet. Szerkezet és fénytani teljesit6képesség
tekintetében tobbfajta okulart készitenek.

A leghasznalatosabb tipus a Huygens® —Campani-
féle G. n. negativ okular. Ez két sikdombord lencsébdl
all, melyek kozul ,az egyiket a foglalat fels6 végébe, a
maésikat pedig az alsé végébe erdsitik, ugy, hogy mind-
kett6 a sikfelszinével fordul szemink felé (53. rajz).
A fels6 lencsét tulajdon képeni szemlencsé-
nek, az also6t pedig kollektivnek nevezzik.

¥ Huygens Chr. hires hollandi fizikus és csillagasz (1629—
1695). Feltalalta az ingadrat, a rigosorat és ennek szabalyozo«
jat, a ketyeg6t. Tokéletesitette a teleszképot és jelentékeny
csillagdszati felfedezéseket tett vele. 1690«ben hozta nyilva«
nossagra a fényjelenségeket megmagyarazé hires rezgési el«
méletét.
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A kollektiv gyujtétavolsdga két-hdromszor akkora,
mint a szemlencséé, a két lencse kozti tavolsdg pedig
az egyéni gyujtétavolsadgok oOsszegének felével egyenl6

(d = V7 A szemlencse alsé gyujtopontja helyén

fényhatarol6 van a foglalatban. Itt keletkezik az objek-
tiv-rajzolta és a kollektiv altal mdédositott kép. Kol-
lektiv nélkul az objektiv*kép valamivel tavolabb kelet*
keznék, ez azonban Kkissé Osszetériti a sugarakat (kis
mértékben kicsinyit) és csokkenti a kép valodi és
latszdlagos domborodasat.8 A fényhatdrolé képezi a
latotér keretét és elfedi a kép feltlin6en hibas széls6
Vészeit.

A szubjektiv vizsgéalathoz vald bedllitdsndl a szem-
lencse lupa gyanant mikodik. Targya az objektiv és
a kollektiv altal kozdésen a szemlencse als6 gyujto-
pontjaban, vagy azon kissé belil alkotott kép, amely-
rél nagyitott, virtudlis képet rajzol. A sugarak par-
huzamosan, vagy Kissé széttéréen (a bedllitds szerint)
jonnek ki az okularb6l, ami szemiinkben azt a be*
nyomast kelti, mintha a végtelenben, vagy legalabb is
a kényelmes latds tavolsdgaban fekvd képhdl érkezné-
nek.

A vizsgalo kényelmére vald tekintettel a gyarak ugy
méretezik okularjaikat, hogy a kulénbdz8 nagyitadstak
gyujtopontja a tubusba valé illesztéskor egyenld ma-

37 llyen elrendezés mellett a rendszer szubjektiv hasznalat
esetén akromatikus, bar mind a két lencse egyforma lvegh6l
van. Ez azért van, mert a kilonbdz6 tavolsagban és nagy*
sagban keletkezd szines képelemek azonos latszdg alatt mu*
tatkoznak s igy latszolag fedik egymast. Vetitésnél, vagy
fényképezésnél természetesen ez nem kovetkezik be.

3B A régebben hasznalatos Ramsden*féle 0. n. pozitiv okd*
larok csak szemlencsébdl allottak, kollektivlencséjuk nem volt.
A hibadkat Ugy javitottdk, hogy a szemlencsét két egyenld
gyujtPté}/o]JségU lencsébdl Allitottdk 06ssze, melyek egymastol

d= — tavolsagra, voltak.
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gassagba keriljon. Ez arra jo, hogy okularcsere esetén
ne kelljen a mikroszk6pot mindig Gjra bedllitani. Ter-
mészetesen ez csak ugyanazon gyar okularsorozatara
vonatkozik

A Huygens-féle okularokra vonatkozéan jegyezzilk
még meg a kovetkez6ket. Ezek szemlencséje anna
kisebb, minél nagyobb nagyitdsi az okuldr. A nagyitas
t. i. a gyujtotavolsaggal, ez pedig a gorbileti sugarral
egyutt csdkken, hasonléan az objektivek frontlencséjé*
nél emlitett viszonyaihoz. Ugyancsak a gyujtotavolsag
rovidebb voltdbol kovetkezik — a fenti képlet alap-
jan —, hogy az er6sebb nagyitast okularok foglalata
révidebb. Az okularokat régebben a targylencsékhez
hasonl6an, ©nkényesen valasztott szamokkal jelezték.
Ujabban attértek az egyéni nagyitas feltiintetésére

A kozonséges okuldrok sajat nagyitasa csekély és
csak ritkan haladja meg a 10-szereset. A gyakorlathban
leginkdbb a 3-as vagy 4-es jelzés(i szemlencsét hasz-
naljuk, melyek kb. 6—8-szorosan nagyitanak. Az okular-
nagyitast azért nem fokozzuk tovabb, mert a szem-
lencse nem hoz U(j részletet a képbe (lires nagyitas,
A kép részletdis volta egyedil a targylencse feloldé*
képességétdl fligg. Az okuldrnagyitas fokozéasdval mind*
jobban érvényesiilnek a kép hibai és nagyon csdkken
a fényerdsség is

A kollektivlencsénél emlitettiik, hogy némileg javitja
a képdomborodast. Sajnos, nem kiiszoboli ki egészen
Ugyhogy ez a hiba, kiilénésen a nagyobb nagyitast okus
laroknal, még elég nagy mértékben mutatkozik. Szub-
jektiv vizsgalatnal még csak segithetiink valahogy a
dolgon azaltal, hogy a latomezd atnézése kdzhen foly-
tonosan csavargatjuk a mikrométert. Ha ily modon éle-
sen allitjuk be a latétér kozepét, akkor a széle valik
homalyossa, és viszont. Még a vetitéshez is megfeleld
ez az eljards, béar itt mar eléggé zavar az, hogy a
néz6 kénytelen mindig azt figyelni, amit a vetit6 éppen
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élesen allit be. A legkellemetlenebb ez a hiba a mikro-
fotografalasnal, mert itt a kép széli homéalyan felvétel
kézben nem segithetiink a mikrométerrel. Ezért itt
kilénlegesen megszerkesztett fényképezd6 oku-
larokkal igyekeznek segiteni. A legtokéletesebb
ezen a téren a Zeisssféle ,Homal“ fényképez6 okular,
amelyet Boegehold €S Kohler szamitott ki (1922). Ez
egészen a széléig teljesen élessé teszi a latéteret, miért
is a mikrofotografalasnal nélkilozhetetlen. Kar, hogy
szubjektiv vizsgalatra nem lehet hasznalni.

A mikroszképos vetitéshez is célszer(i kilénleges
okulart hasznélni, mégpedig nemcsak a fentemlitett
hiba miatt, hanem még a kdvetkez6 okbdl is. Vetités-
nél az objektiv-alkotta képnek a szemlencse eliilsd
gyujtopontjan kivil kell esnie, hogy a szemlencse valds
képet adhasson. Ha kozdnséges okularral akarnank
vetiteni, akkor a targylencsét kissé fel kellene emelni
az éles szubjektiv beallitds helyzetébdl, hogy képe az
okular gyudjtépontjan kivil essék. Az objektiv lencse-
hibait azonban arra a tavolsagra javitjak, amelyben
szubjektiv vizsgalat alkalmaval ad éles képet. Ha tehat
ebb6l a helyzetbdl kimozditjuk, azonnal jelentkeznek
a lencsehibdk. Ezért Avbe olyan projekcids
okulart szerkesztett, melynek szemlencséje a fog*
lalatbol kihuzhatd, amivel elérte azt, hogy az objektiv
és a kollektiv altal adott kép a szemlencse gyuUjtépont-
jan kivll kerdl, anélkil, hogy a targylencsét a szubjek-
tiv beallitdsnak megfelelé6 helyzetbdl ki kellene mozdi-
tani. A kdzonséges Huygens-féle okular azért sem alkal-
mas a vetitésre, mert ennél a lencsehibdk csak a szub-
jektiv vizsgalatra vannak javitva.

A szubjektiv vizsgalatra szant okularok k&zoétt a
kompenzacios okularok a legtokéletesebbek.
Mar az apokromatoknal emlitettik (49. o0.), hogy ezek
optikai kivalosagai csak a megfelel6 kompenzacidés okm
larokkal egyitt valé hasznalat esetén érvényesilnek



teljes mértékben. Ezek lencséit Gjfajta jénai Uvegekbdl
és fluorithdél készitik. Javitdsuk olyan tokéletes, hogy
nagyitasukat egészen 25-szordsig lehet fokozni.

IV. Az egész mikroszkop feénytani képességei
és a kép sajatsagai.

Miutdn megismertiik a targy* és szemlencse szerke*
zetét és sajatsdgait, nézzik, hogy mire képesek ezek
egyltt és milyen kdvetelIményeket tdmaszthatunk a jo
mikroszkdppal szemben.

Az 54. rajz mutatja be a mikroszkép sugadrmene*
tét szubjektiv vizsgalat esetén. A beallitasnal annyira
slllyesztjik a tubust, hogy a készitmény a targylencse
alsé gyujtopontja kodzelébe keriiljon. Ekkor az objek*
tiv a cs6 fels6 végében nagyitott, forditott, valdés képet
ad, amely éppen a szemlencse als6 gyujtopontjaba
keril. A szemlencse lupe gyanant mikoédik: olyan
irdnyd sugarakat tovabbit szemink felé, mintha azok
igen tavol fekvd képbdl érkeznének. Az okular képe,
azaz a mikroszkop végleges képe latszélagos (virtualis)
és ugyanolyan allast, mint a targylencse alkotta kép,
tehat a targyhoz képest forditott. Huygens*féle okular
esetén kissé modosul a sugdrmenet, mert a kollektiv*
lencse az objektivbol érkez6 sugarak dtjaba all, mi*
el6tt még képpé egyesiilhetnének. Fokozza a suga*
rak osszehajlasat és a kép valamivel el6bb keletkezik
és kisebb is, mintha a kollektiv nem volna ott. A kol*
lektiv hatdsa a képdomborodast és képtorzuiast javitja.
A kép vilagosabb is lesz és ndvekszik a szemlencse
altal attekinthetd l4atotér.

A kép keletkezésének viszonyait vetitésnél és fény*
képezésnél részletesen elmondottuk a vetit6okular is*
mertetése alkalmaval.

A jo mikroszko6ptél elvarjuk, hogy a targyrél a ren*
des latotavolsagban kell6en nagyitott, éles, alak és szi*
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54. rajz. A mikroszkOp sugarmérete. Zeiss nyoman.

nek szempontjabol teljesen megfeleld, részletdus és
lehetéen térbeli képet nydjtson.

A mikroszkép akkor felelne meg ezeknek a kove*
telményeknek leginkabb, ha mind a targy, mind a szem*
lencse mar magaban véve is tokéletes volna. A lencse*
hibak-targyalasakor azonban mondottuk, hogy a lencse*
rendszereket nem lehet egyszerre az &sszes hibaktol
mentesiteni. A gyakorlatban a lencse kildnleges célja*
nak megfeleléen, bizonyos fontosabb hibak javitasara
nagyobb gondot kell forditani s viszont, hogy ezt eh
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érhessiik, az adott esetben Kisebb jelentéségl hibak
javitdsat el kell hanyagolni. igy pl. a mikroszkép alig
van javitva az asztigmatizmus szempontjabol. S6t a
bonyolultabb szerkezetd nagynagyitasi objektiveknél
még az is el6fordul, hogy lényeges hibak javitasat is
el kell hanyagolnunk méas fontosabb hibak javitasa
érdekében. llyenkor a szemlencse korrekciéjaval igye*
keznek pétolni a mulasztadst. A targylencse képének
tekintélyes domborodasat és torzulasat pl. a Huygens*
féle szemlencse kollektivjével vagy komplanatikus, pro*
jekcids és fényképezd okularral javitjuk, amire még a
legtokéletesebb apokromatobjektivnek is szilksége van.
Emlitettik, hogy ezek maradék szini hibajat (méasod5
lagos szinieltérés, szinieltérés nagyitasbeli hibaja) kom*
penzacids okularokkal kell javitani.

Ha meggondoljuk, hogy a sugarakat a targylencse
kapja kozvetlenill a targybol és ez dolgozza fel Gket
el6szor, a szemlencse pedig mar csak az objektivadta
képet hasznéalhatja fel, akkor belathatjuk, hogy miért
forditjak a legnagyobb gondot a targylencse tokélete*
sitésére. Az objektiv tokéletességének tényez6it mar
roviden ismertettik, s a kovetkez6kben meg fogjuk
vizsgalni, hogy mi a jelent6sége ezeknek a végleges
mikroszkopos kép szempontjabél.

1L A mikroszko6p nagyitasat a gyakorlat*
ban vonalas értékben szoktak megadni. A nagyitas
ilyen értelemben azt jelenti, hogy héanyszorosara nagyit
meg a mikroszk6p egy bizonyos tadvolsagot.® A mikro*
szk6p végleges nagyitasa a targylencse sajat nagyitasa*
nak a szemlencse sajat nagyitasaval valé szorzata.
A legerésebb objektivek nagyitasa sem haladja meg

P Azok a hangzatos hirdetések, melyek néhany pengdéért
meglep6en nagy (néha akar 5—600*szoros) nagyitasu mikro*
szkopot kinalnak, az avatatlant igyekeznek megtéveszteni.
Tobbnyire egyszer( lupak ezek és a nagyhangl hirdetés a
teriileti nagyitast tinteti fel, mely a vonalas nagyitas négyzete.
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a 100—150*szerest, a kozonséges okularokat pedig
16tsz6rés, a kompenzaciés okuldrokat pedig 25—
30*szoros sajat nagyitasnal erésebbre nem szoktadk ké*
sziteni. A jelenleg elérhet6 legnagyobb nagyitds szub*
jektiv vizsgalat esetén tehat kb. 3000*szeres. Természe5
tes, hogy vetitéssel ennél még sokkal nagyobb nagyi5
tdst is létre tudunk hozni ugyanazokkal a lencsékkel,
de ezzel nem kapunk 0j részleteket és a meglevék sem
elég élesek a finomabb vizsgalathoz. A feloldéképes*
ség targyaldsanal latni fogjuk, hogy miért nincs
értelme a nagyitds tovabbi fokozadsanak. De ha a
nagyitds tovabbi ndvelése elméletileg haszonnal is
'kecsegtetne, még meglehetésen nagy technikai akada*
lyokkal is kellene kiizdeni. Az igen apr6 lencsék csiszo*
lasa és foglalasa nagyon nehéz, a lencsehibdk mind
nagyobb mértékben jelentkeznek, nagyon csokken a
szabad targytavolsag, fogy a fényer8sség stb. Kiléndsh
képen nincs értelme az okularnagyitas fokozasanak,
mert az okuldr nem hoz (j részleteket a képbe, hanem
egyszer(ien megnagyitja a targylencse adta képet. Ezzel
megnagyitja annak hibait is, és a kép homalyosabb lesz.
Az okularnagyitds fokozédsaval rohamosan csékken a
fényerdsség is.

A rendes mikroszképok nagyitadsat a lencsék cseréié*
sével valtoztatjuk. Mondottuk, hogy a csé kihuzasaval
is lehet fokozni a nagyitast, de ezt a lehetéséget nem
szivesei, hasznaljuk ki, mert a kép jésaganak rovasara
megy. A targylencse hibdit t. i. egy bizonyos tavol5
sagra javitjak, ahol el@irt cs6hosszisag mellett ad képei.
Ha a tubust kihtzzuk, a targylencsét kissé kozeliteni
kell a tdrgyhoz és ekkor sokkal tavolabb ad képet. Ez
a kép juval nagyobb lehet, de mar nem olyan jo. Zseb5
mikroszkopoknal az egyszer(iség és kis térfogat érdé*
kében bizonyos engedményt lehet tenni a kép jésaga
tekintetében. Ezen az alapon az egyik gyar olyan 0. n.
pankratikus mikroszkdpokat hozott forgalomba, melyek
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nagyitadsat a csé kihuzasaval igen tdg hatarok kozott
lehet véltoztatni (HensoldKféle ,Tami“, ,Metami“ és
»Protami®).

Mikroszképunk nagyitdsa felél legkdnnyebben a
targy* és szemlencsénket el6allité gyar nagyitéasi
tdbladzatabol tajékozodhatunk. Ebb6l egyszerlen
kikeressilk a hasznalt lencsedsszeallitaisnak megfeleld
nagyitasi értéket. Ha ilyen tadblazatunk nincs, ha len*

55. rajz.

cséink kilonbézd gyartmanytak, vagy ha a mikro*
szkop cs6hossza valami okbdl eltér az el6irt mérettél,
akkor magunknak kell megéallapitani a nagyitést.

A nagyitast ki lehet szamitani és le lehet mérni.
Az utébbi a kdnnyebb és pontosabb. Kétféleképen
végezhetjuk:

a) A nagyitds meghatarozasa targymikrométerrel és
rajzolokészilékkel. A targymikrométer (targylemez,



amelyre 1/10 vagy 1/100 mm;es beosztast karcoltak)
beosztasat a kérdéses targy*, szemlencsedsszeallitassal
és tetsz6leges tubushossz mellett lerajzoljuk az Abbe*
féle rajzolokésziilékkel. A rajzot a melléje helyezett
milliméteres mérdléccel 6sszehasonlitva, megkapjuk a
nagyitdst. Ha pl. az 1/100 mm beosztasi targymikro*
méterr6l késziilt rajzon egy beosztdas 6 mm nagysagd,
akkor a nagyitds 600*szoros. Kisebb nagyitdsokhoz az
1/10, nagyobbhoz az 1/100 mm beosztasd mikrométer?
lemezt hasznaljuk.

b) A nagyitdst meg lehet hatarozni targy* és szem*
Mencseimikrométerrel is (L a mikrometrianal, 142. o.).

Abbe szerint a nagyitast a kovetkez6képen szamithat*
juk ki:

a) Az 55. rajz szerint a linearis nagyitas az F2 CD
és FO2 F@ B’ hasonl6 haromszdgekbd6l az objektiv sa*
jat nagyitasa:

az okularé pedig:

250
Nok= L.

A mikroszkdp dssznagyitasa tehat

A képletekben /1 a mikroszkép 0. n. optikai tubus*
hossza, azaz az objektiv hatulsé és az okular elils6é
gyujtépontja kozti tdvolsdg (Abbe). Az optikai tubus*
hossz nagyobb nagyitdsoknal nagyobb is lehet, mint



108

a mechanikai és korulbeltl 180 mm kérul mozog. Kép*
leitink kissé atalakitva igy is irhato:

250 i
~obj "ok
250 : : . "
amelyben o azt mutatja, hogy milyen er6sen nagyi
obj

tana az objektiv, ha lupe gyanant hasznalnank, -f’:k- pedig

az Ugynevezett okularszam (Abbe), amely azt jelzi,
hogy az objektiv nagyitasat hanyszor fokozza az okd*
lar. Régebben az objektiv gyujtotdvolsagat bevésték a
foglalatba, a szemlencsén pedig feltiintették az okularb
szamot. SzAamitasi példa gyanant szolgaljon az 1/12"
homogénimmerzié (f= '8 mm) és egy 10 jelzésl okd*
lar kombinacidja. Az el6bbiek szerint a targylencse
sajat lupanagyitasa
N 250 250

obi g 138

Osszeallitasunk nagyitdsa ezen érték 10*szerese, azaz
1388.

b) Ez a szamitas csak hozzavet6leges eredményt ad,
mert az optikai tubushossz a kilénb6z6 objektivck és
okularok hasznélatanal valtozik. Az eltérések kilono*
sen kisebb nagyitasoknal (hosszabb gyujtotavolsagi
targylencséknél)  jelentékenyek. Az okularszdmban
azonban A éalland6 értékkel szerepel (amely csak na*
gyobb nagyitdsoknal kozeliti meg a valdsagot). Szinte
érthetetlen, hogy ez a tokéletlen szamitasi eljaras a
gyakorlatban elterjedhetett. Sokkal logikusabb és pon*
tosabb az az Ujabb mddszer, amelyre a Zeiss*miivek
kezdeményezésére lassan az &sszes gyarak ratérnek.
A nagyitds pontos meghatdrozasa végett t. i. Ujabban
feltintetik a targylencse foglalatan azt, hogy hany5
szoros nagyitasi a targylencse altal alkotott kép az
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okular ellls6 fokusza magassagaban (a gyar altal elGirt
tubushossz és eltavolitott okular mellett. Az okulér
kollektiv lencséje t. i. befolydsolja az objektiv adta
kép nagyitasat). A szemlencsén viszont igen logikusan
az okuléar lupanagyitasat tiuntetik fel. A két érték szor*
zata megadja a lencsekombinaci6 nagyitadsat az el@irt
tubushossz mellett.

2. A mikroszkopi kép élessége elsdsorban

a mikroszkép G. n. definidld képességétdl
fligg. Ez annal tokéletesebb, minél jobban sikerilt a len*
cséknek a pontszer(i abrazolassal szemben fennallé hi
bait (gémbi és szini eltérés kéma stb.) javitani. A lem
csehibak targyalasanal, ahol a javitds modjait is ismer*
tettiik, lattuk, hogy csak a hibak csokkentése all mo*
dunkban, teljes kikliszoholésiiket azonban ezideig elérni
még nem sikerllt. Szerencsére nincs is erre minden
esetben szikség. igy pl. a szubjektiv mikroszképozas
(és a tdbbi mindenféle vizsgalati eljards folytonos tokés
letesedése ellenére is manapsdg még mindig ezen van
a fésuly) még olyan tokéletességet sem igényel, mint
amilyen technikailag mar elérhetd.

A szubjektiv vizsgélatndl a lencséknek kordntsem
kell matematikai élességgel dolgozni, mert szemink az
élesség hibaival szemben meglehet6sen érzéketlen. Ez
az el6nyds jelenség latészerviink két sajatsagan ala*
pul. Az egyik szemink felold6képességének mar erm
litett tokéletlensége, amennyiben mindazon hataro*
kat még élesnek latja, amelyek homalyos szegélye kés5
kenyebb, mint a szem feloldoképességének als6 hatara
(', azaz 007 mm). Masik sajatsaga latoszerviinknek,
amely itt szerepet jatszik, az, hogy valamely feltlin6en
vilagos folt szomszédsagaban a kevéssel sdtétebbet mar
nem veszi észre, mert a vildgos folt ,elvakitja“. Mint*
hogy a szorodasi korok fényessége mar csak valameny*
nyire is jo korrekcié esetén is rohamosan csokken a
szélek felé, a homalyos szegély nem érvényesil.



110

Ez a fnagyarazata annak, hogy a szubjektiv vizsgalat;
nal mar a kdzdénséges akromatok is teljesen éles képet
nyldjtanak. Ama sugarféleségek irant pedig, amelyek
ezeknél jelentékenyebben aberralnak, szemink alig,
vagy egyaltalan nem érzékeny.

Az apokromatok folénye, szubjektiv hasznalat ese;
tén csak kildnlegesen nehéz vizsgalati targyaknal ve=
het6 észre. llyen pl. a kovamoszatok igen finom rajz6*
latd szintelen péancélja (Pleurosigma angulatum, Suri’
rella gemma stb.), melynek vizsgalatdhoz igen nagy
apertura és nagyon erds nagyitas kell.

S6t még a mikrofotografianal sincs abszollt élességre
szikség, mert hiszen a fényképezd lemezek emulziéja*
nak ezilst*szemcsenagysdga az élességnek ugyis hatart
szab. Itt inkdbb a szem szdméra lathatatlan kémiai
sugarak lehet6 javitasa fontos, hogy a szemmel valo
éles beallitas utan a fényképezd lemezen is éles képet
kapjunk. A fényképezésnél tehat, mint azt mar tobb
alkalommal hangoztattuk, okvetlenil apokromatikus
objektiveket és kromatikusan javitott okularokat
(kompenzécios vagy fényképezd okulart) kell haszndlni,
amelyeknél az optikai és kémiai fokuszdifferenciat a le*
het6 legkisebbre csdkkentették s amelyeknél a szini
hibak javitasa tobb més szempontbol is magasabb ioku.

A mikroszkop definialéképességét barmilyen készit*
ményen ki lehet prébalni, de a legalkalmasabb az Abbe»
féle probalemez. Ezustdzott Gveglemezbe karcolt
vonalakbol all ez, melyek fekete alapon fehéren tiin*
nek fel a mikroszkép alatt. A karcolasok szakadozott
szélét kell megfigyelni.

Az imént azt mondottuk, hogy a kép mar az egys
szer(i akromatikus objektivek hasznalatanal is kielégi*
t6én éles, mégis, ha a mikroszképba néziink és a lato*
tér kozepét élesen beallitjuk, feltlnik, hogy a latémezd
széle egészen homéalyos. Ennek az oka a képdomb o*
rodas, vagyis az, hogy a mikroszkép a sik készitmény



éles képét nem sik, hanem goérbe felszinen hozza létre,
melynek széls6 és kozépsd részei a szeminktdl valo
kiulonboz6 tavolsagok miatt nem lathaték egyszerre éle*
sen. A 14totér tehat nem lehet egyszerre az egész kitér'
jedésében éles, hanem, ha a kdzepét allitjuk be élesen,
akkor a széle, ha pedig a szélsé zonajat allitjuk be éle*
sen, akkor a kdzépsdé terlilete homalyos. A képdombo*
rodast némileg javitja a Huygens*féle okularok kollek*
tiv lencséje, a leghomalyosabb széIs6 részeket pedig
elfedi az okular*diafragma. A fennmaradd hiba a szub*
jektiv. mikroszképozasndl nagyobb zavart nem okoz.
A szemmel valo vizsgalat alkalmaval egyszerre uagyis
Nesak egy egészen kis kiterjedés(i részletet tudunk pon*
tosan megfigyelni, ezt pedig a képdomborodas ellenére
is meg tudjuk tenni, ha a mikrométerrel a kilénbdz6
részleteket egymasutan Allitjuk be élesen. Vizsgalat
kozben egyik keziink agyis allandéan a mikrométercsa*
varral foglalkozik, mert ezzel allitjuk be a kilonb6z6
mélységli részleteket, hogy a targy mélységbeli elren*
dezddésérdl plasztikus képet nyerjunk. A széli részek
homalya azért sem zavar nagyon a megfigyelésben,
mert tobbnyire (gyis csak a latétér kozépsd részét
szoktuk pontosan megfigyelni s a tdbbi részleteket a
készitmény megfelel6 mozgatasaval egyméas utan hozzuk
a kozépre.

A képdomborodas hibaja sokkal jobban zavar a veti*
tésnél. Azonban itt is mdédunkban van a Kkilonb6z6
zondkat a mikrométer segitségével egymas utan éle*
sen beallitani. A hiba csak ott van, hogy ez nem tor*
ténhetik a néz6k mindegyikének tetszése szerint. Ezért
a mikroprojekcional a képdomborodast Kkikiiszébol6
G. n. projekciés okularokat kell hasznalni.

Vildgos dolog, hogy a képdomborodas hibaja leg*
kellemetlenebbiil a mikroszképos fényképezésnél érvé*
nyesil, mert a lemez a képet egy bizonyos beallitas
mellett rogziti. Ha tehat a latotér kozepét allitottuk be
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élesen, .akkor a szélsé részek okvetlenil homaélyosak
lesznek a felvételen. Ezen hiba kikuszOobdlésére tehéat
kilonosen a mikrofotografianal kell nagy sulyt fék?
tetni, tehat okvetlenll specialis fényképezd okulart
kell alkalmazni. Tudtunkkal ez id6észerint a legtdkéle*
tesebb a Zeiss*féle ,Homal

Nagy kiterjedés(i készitmények kis nagyitassal vald
fényképezése okular nélkil csupan objektivvei torté*
nik. Minthogy ebben az esetben az emlitetteken Kkivil
még egy lencsehiba, az asztigmatizmus is nagy mérték*
ben jelentkezik, ilyenkor specidlis anasztigmatikus
mikroszkopi fényképez6 objektiveket kell alkalmazni
(pl. Himmler*féle mikroplan).

3. A kép alaki hasonlatossdga a targy*
hoz, a geometriai optika szerint attdl fiigg, hogy a
lencsék milyen tokéletesek a képtorzitas (elrajzolas vagy
latszélagos képdomborodas) szempontjab6l. Mint em*
litettlik, ez a hiba még a legkitlin6bb objektiveknél is
nagy mértékben jelentkezik és az okulérral szoktak
mjavitani. A kozdnséges okularokban a kollektiv*lencse
javitja ezt a hibat is.

Itt emlitjuk meg, hogy a szubjektiv vizsgélatnal a
mikroszko6pi kép az irdanyok (jobb, bal,
fenn és lenn) szempontjabdl teljesen
forditott. Ez azért van igy, mert a targylencse for*
ditott képet ad a targyroél s az okular ezt nem forditja
vissza, hanem ugyanolyan allasban nagyitja tovabb. Ez
a hiba egyaltalan nem zavar akkor, ha a finomabb rész*
letek alakjat és elrendezddését vizsgaljuk, mert ebbdl
a szempontbhdl az iranyok mellékesek. A kép forditott
volta csak a durvdbb szerkezet térbeli elrendezésének
megértésénél (mikrotopografia) okoz nehézséget, va*
gyis azon a hataron, ahol a finom szerkezetnek a dur*
vabbal val6é &sszefliggést kutatjuk. Ilyen esetben cél*
szer(i egyenes képet add lupat hasznalni. Kilénosen
akkor zavar nagyon ez a hiba, ha a targyat a mikro*
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szkép alatt preparaljuk, pl. finom tlikkel szétbontjuk.
Illyenkor természetesen a jobbfel6l kozelitett bontdtd
a latotér baloldalan jelenik meg és ellentétes irdnyban
halad, mint amerre mozgatjuk. Ez eleinte teljesen
megzavar és (gyetlenné tesz, de a forditott mozdula*
tokat idével éppugy megszokjuk, mint pl. a tikdérben
valé fésiilkddést. Mégis, ha durvabb dolgok Kkiprepara*
lasarél van szo6, ahol kisebb nagyitas is megfelel, céh
szer(ibb preparald lupat hasznalni. A finomabb, mikro*
szkopos nagyitast igénylé preparalasnal prizmaval
lehet megforditani a mikroszk6pos képet (Porro*féle
prizma, 56. rajz).

56. rajz. A Porro-féle prizmarendszer belseje.
Reichert nyoman.

A kezdd mikroszkopizalot rendkivil zavarja és b@sz*
szantja az, hogy a készitmény eltolasa alkalmaval a
kép teljesen ellentétes iranyban mozog, mint ahogy
kivanatos volna. Idével azonban ezt teljesen meg lehet
szokni és végiul minden figyelem nélkil, teljesen auté*

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 8
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matikusan ellenkezd irdnyban mozgatjuk a preparatum
mot, mint ahogy a kép elmozdulasat kivanjuk (57. rajz).

4. A kép szinei akkor azonosak a targy szi*
neivel, ha az egyes részletpontokbdl Kkiindulé kulén*
b6z6 szinl sugarak mind taladlkoznak a megfelel6 kép*
pontokban azaz, ha nem vesznek el eltérés vagy
elnyelés Gtjdn egyes szinkomponensek és ha nem
kerlilnek oda idegen szines sugarak. Ez tehat a szini
eltérések javitasanak tokéletességétdl és a lencsék
anyaganak teljes és szintelen atlatszosagatél fiigg. A
szinhibadk targyaldsanal emlitettik, hogy a szemmel
vald vizsgalodas szamara mar az akromatok javitasa is
teljesen kielégit6. Csekély hibajukat csak nagy gyakori
lattal rendelkez6 szakember veszi észre ilyen iranyu
probakra alkalmas készitmények (pl. finom rajzolatu
szintelen kovamoszatpancélok) vizsgalataval. Még ez a
teljesen jelentéktelen kis hiba is elmarad az apokroma*
toknal, kuléndsen akkor, ha ugyanazon gyar kompén*
zacios okularjaval egyitt hasznaljuk. A lathaté sugarak
elnyelése is teljesen jelentéktelen mérték(i a mikro5
szkép torékdzegeiben. A mikroszkopos kép tehat a
lathaté szinek szempontjdbdl teljesen megfelel a
targynak.

Ez azonban a lathatatlan sugarakra mar korantsem
all. Ezekre vonatkozéan még az apokromatok javitasa
is tokéletlen, aminek a mikrofotografiaban van jelen*
t6sége. Ebb6l a szemponthdl szinte szerencse, hogy az
tiveg nem bocséatja 4t a nagyon eltéré ibolyantdli suga*
rakat. Ezek szemmel valé vizsgalat esetén (a fluoresz*
cencia*vizsgalatoknal) nagyon zavarhatnak akkor, ha a
targy* vagy szemlencsében véletleniil folypatkomponens
van, mely az ibolyantdli sugarakban sargas szinben
fluoreszkalni kezd.

5. A mikroszkopos kép részletekben valé bé*
sége a mikroszkop feloldoképességétél fiigg. Ez annal
nagyobb, minél kozelebb es6é targyrészleteket tlintet fel
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57. rajz. Egyenesallast képet ad6 preparalé mikroszkop.
Reichert nyoman.

a mikroszkop kildnéallok gyanéant. Elsé pillanatban min*
denki azt hinné, hogy a mikroszkép annal jobb, minél
nagyobb a nagyitds. Ez a felfogas azonban téves, mert
a geometriai optika, melynek tanitdsara ebben a véle*

8*
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ményinkben tamaszkodunk, itt felmondja a szolgala*
tot. Eszerint ugyanis a kép részletdussdganak a nagyi*
tassal egyltt kellene ndévekednie, hiszen a nagyitas fo*
kozasaval aranyosan megnagyobbodnak a részletek és
a koztik lev6 tavolsagok is. Ebben az értelemben a na5
gyitds s vele a feloldas fokozasa is pusztan technika
kérdése és a fejl6édés lehetésége szinte hatartalan volna.
Minden csak azon mulna, hogy a lencsehibdk javitasat
megfeleléen tudjuk tdkéletesiteni ahhoz, hogy a kép
élessége a nagyitds fokozasaval csorbat ne szenvedjen.
Az optikusok sokaig tényleg minden erejikkel azon
voltak, hogy minél nagyobb nagyitdsi s minél tokéletes
sebben javitott lencserendszereket allitsanak el6. E gon5
dolat szileménye volt pl. a Lendbféle &sszetett mikro*
szkép is. Ez lényegében az egyik mikroszkop folé he*
lyezett masodik mikroszkopbol allott, amelyik az elsé
mikroszkop képét tovdbb nagyitotta. LENDL*nek (1891)
sikerult ilymédon 6—10.000*szeres nagyitast elérni. Ez
a szerkezet azonban nem véaltotta be a hozza f(izott
reményeket, mert finom szerkezet(i targyak (diatomeak
héja) vizsgalatanal kiderllt, hogy a nagyitds fokozasa
nem jart a feloldds megfelel6 ndvekedésével.

Kilonbéz8 konstrukciok 6sszehasonlitasa kapcsan
feltlint, hogy egyformén jol javitott és egyforma, nagyi5
tasi mikroszkopok kozil az tiintetett fel finomabb rész*
leteket, amelyik targylencséjének nagyobb volt a nyi5
lasszdge. Kitlint, hogy a mikroszkép tokéletessége a len*
csék nagyitoképességén és hibamentesitésiik fokan ki*
vil még a targylencse nyilasszdgétdl is fugg. A nyilass
szognek a feloldoképességre valé befolydsat mar Lis*
ter (1842) és Amici (1850) is ismerték és a nyilasszdg
nagysagat vizimmerzio létesitésével igyekeztek novelni.
Ez a jelenség Gauss*feéle geometriai optikai elgondolas
szerint teljesen érthetetlen s csak a fény rezgéseimé*
lete, a fényelhajlas és az interferencia jelensége alap5
jdn magyardzhatd6 meg (Abbe).
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A nyilassz6g eme kilonds szerepét kutatva Abbe
(1873) és Herimhottz (1874) r4jott, hogy a feloldéképes*
seg még mas tényezdktdl is figg. Kutatdsai eredményét
Abbe a kovetkez6 képletben fejezte ki:

1 egyenes Aatvilagitasnal

nesin u

2. ferde atvilagitasnal

2enesinu

Ezen képletekben 6 annak a két egyméshoz legkdze*
lebb es6 részletpontnak a tavolsagat jelenti, amelyeket
a nagyitdrendszer még kulénalléknak tiintet fel a kép*
ben, X a kép alkotdsaban szerepld fény hulldmhossza.
ri a fed6lemez és a frontlencse kozti kdzeg torésmu*
tatéja, n az objektiv nyiladsszogének a fele. A nyilasszdg
(2 n) az a szég, melyei az optikai tengelyen fekvd, éle*
sen beadllitott targypontbdl a lencsére es6 széttérd su*
garnyaldb ama legszélsébb sugarai alkotnak egymassal,
amelyeket a lencse még felhasznal a kép készitéséhez.

A mikroszkép felolddsa az Abbedéle képletek értei*
meében annal nagyobb, minél kisebb 8. Ez pedig annal
kisebb: 1 minél rovidebb hullami fénnyel dolgozunk,
2. minél nagyobb a frontlencse alatti anyag térésmuta*
tdja és 3. minél nagyobb az objektiv nyilasszdge.

Az n. sin. u*szorzatot Abbe numerikus aperturanak ne=
vezte el s mint jellemz§ adatot a targylencsék jelzé*
sére ajanlotta. A képlet értelmében tehat a feloldds am
nal nagyobb, minél nagyobb az objektiv numerikus
aperturaja.

Szarazlencsék num. ap. legnagyobb értékben elmé*
letileg 1 lehet, mert a legnagyobb elképzelhetd nyilas*
szdg 2 u = 180° (sin u = sin 90°= 1) a levegd térésmu*



tatéja pedig n= 1 A gyakorlatban azonban a targy*
lencsék készitésénél legfeljebb 2 X 72°*nyi nyilasszdget
sikerilt elérni. Ennélfogva a legjobb széarazlencsék aper*
tdrdja csak 0'95.

(Num. ap. —n. sin. u = n. sin 72° = 1 095 = 0%5))

Minthogy a nyilasszéget névelni nem sikerilt, a num.
ap. novelésének masik maodjat, nagyobb tdérésmutatdja
anyagnak a fed6lemez és a frontlencse kozé valo bevi*
telét kisérelték meg (58. rajz). llyen pl. a desztillalt viz.

58. rajz. Si’garmenet szaraz lencsénél (@), vizimmcrzional
(b), és homogénimmerzional (c). lieichert nyoman.
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Erdekes, hogy a gyakorlat itt is megelézte az elméle*
tét, mert Amici mar 1850ben készitett vizimmerziot.
A vizimmerzioval elérhet§ legnagyobb num apertura:

num. ap. = 33. sin 70° = I33. 094 = [25.

Abbe tovdbb ment, Stephenson nyoman (1878) céd*
rusolajat (n = I'51) vitt a fed6lemez és a frontlenese
kozé, mialtal a num. aperturat I'42*re sikerilt emelnie.

num. ap. = 1*51 sin 70° = 1'42.

S6t Abbe és Zeiss tovabb is mentek s még maga*
sabb térésmutat6ju anyaggal, a monobromnaphtalinnal
(n = I'66) kisérleteztek (1889). Ehhez a rendszerhez ma*
gasabb térésmutatéju lveget kellett felhasznalni mind a
fed6lemez, mind a frontlencse készitésénél. Evéghdl eze*
két n= 172 térésmutatéju flintivegb6l készitették.

num. ap. = n. sin u = 166. 0'94 = 6.

Ez a rendszer s a kildnleges el6allitassal jar6 magas
koltségeken kivil még azért sem tudott a gyakorlatban
elterjedni, mert nagy nehézségekbe Utkozik a készit*
ményeknek ilyen magas térésmutatéju anyagba valé
beadgyazasa.

Mégegyszer 0sszefoglalva, a gyakorlatban elérhetd
legnagyobb numerikus aperturak:

szaraz lencsével...... num. ap. = 095
vizimmerzidval.......ce. num. ap. = 125
homogén olajimmerziéval . . num.ap. = 142
monobromnaphtalinnal .. . num.ap. = 16

A szemre legélénkebben haté fénysugarnak, a nat*
rium Divonaldanak megfelel6 fénynek 059 /n a hullam»
hossza. llyen fény hasznalata mellett (a kdzdnséges fe*
hér fény megkozelitéleg ilyen) a feloldas hatara a koé*
vetkez§;
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Egyenes Ferde
megvilagitasndl  megvilagitasnal

Széarazrendszernél b= "5t 06 p 03 p
0-95

Vizimmerzional b= 0*47 1, 0235p
r25

Homog. olajimm. b= 050 041 p 02 p
142
. 0-59

Monobromnaphtalin b - 6 0-37p 018 p

A mikroszkép felolddképességét finomszerkezetli ké*
szitményeken (kovamoszatok: Surirella gemma, Pleuro*
sigma angulatum, stb.) lehet megvizsgalni. Az objektiv
nyilasszége az Abbe*, Zeiss* vagy Metz—Leitz*féle
apertometerrel hatadrozhaté meg.

A feloldéképesség tovabbi fokozasa az Abbe-féle kép*
let értelmében rovidebb hullamu fény alkal*
mazasadval érhet6 el. A Kdhler*féle wultra*
ibolya*mikroszkoép olyan fénnyel dolgozik,
melynek hulldamhossza a D*sugarénak csak a. fele
(y = 0%275 0) s ennek megfeleléen a berendezés feloldé*
képessége a rendes mikroszkopnak kb. a kétszerese.

A nagyitas és feloldas viszonya. Az,
hogy az objektiv a targyroszleteket feloldja, dnmaga*
ban véve még nem elég ahhoz, hogy ezeket meg is
vizsgalhassuk. Ehhez még az is szilkséges, hogy a fel*
oldott részletek kozti tdvolsag (6) olyan mértékben na*
gyittassék meg a mikroszk6pi képben, hogy azt meg is
lathassuk. Az objektiv*adta képet szemiunk szadméra is
feloldhatdva kell tenni. Béar az igen j6 szem mar | *nyi
latész6g alatt mutatkozo részleteket is elkuldnit, a pon*
tos megfigyelés mégis legaldbb 2'nyi latészdget kivan.
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Tehat bizonyos feloldéképességl targylencse haszna*
lata mellett a targylencsének és a szemlencsének egyutt*
véve olyan erdsen kell nagyitani, hogy a legkisebb fel*
oldott tavolsag legalabb 2™nyi latészogben mutatkoz*
zék. Kiszamithat6, hogy a mikroszkop nagyitasanak
legalabb az objektiv*apertura 250*szérosének kell lennie
ahhoz, hogy az objektiv feloldoképességét tényleg ki is
hasznalhassuk. Ha a nagyitds ennél kisebb, akkor az
objektiv feloldoképességét nem hasznaljuk ki. Ez tehéat
a minimalis hasznos nagyitas. Ha a lato*
sz0g 4', akkor a részletek mar igen kényelmesen vizs*
galhaték. Ez az eset olyan nagyitds esetén, amely a
bum. ap. 500*szorosa. Ez a maximélis hasznos nagyi*
tds. Ennél er8sebb nagyitdsra térekedni (pl. az okular*
nagyitds fokozasaval) értelmetlen dolog, mert ezaltal
mar nem valnak 0j részletek felismerhetévé.1d

M Az 55. rajz szerint a mikroszkop nagyitdsa, azaz a vég*
leges, szeminkt6l 250 mm*nyire képz6dd virtualis képnek a
megfeleld targyrészlethez vald viszonya

A tortben szerepld két érték kozil Bt az Abbe*féle képlet
adja, D pedig a rajzbél hatarozhaté meg

b= —— - illetve b= qF-—---oomomn és D= 250.tang.
num.ap. .num.ap.
Ha a legkisebb feloldott részletet ann&/ira akarjuk megnagyi*
tani, hogy 2*nyi latészdg alatt mutatkozzék, azaz jol latba*
tova valjek, akkor tengelyiranyl megvilagitas esetén a hasz*
nalt objektiv num. ap.*ja 250*szeresenek megfeleld nagyitast
kell el&allitanunk:

K 250. tang.gp.num.ap. 250.tang.2'.num.ap.
N ~ X “ 0-58 1

250.0-00058

0-00058  num-ap. = 250.num.ap.
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Az okularnagyitas novelésével rohamosan csokken a
fényer6 Ugy, hogy a nagyitasbeli nyereség élvezhetett
lenné valik. Lendl Adolf (1891) (gy igyekezett kények
mesebben szemlélhet6vé tenni a feloldott részleteket,
hogy mikroszképjan az okular szemlencséje helyébe
egy masodik, egészen kis nagyitasi mikroszkopot eré*
sitett. Igy 6—10.000tszeres nagyitast ért el aranylag kis
fényvesztesség mellett.

Talan még jobban megérthetjiik a hasznos nagyitas
fogalméat, ha a kovetkezd egyszer(ibb gondolatmenetet
kovetjik. J6 szem kedvez6 vilagitasi viszonyok kézott
feloldja az I'myi latdész6g alatt mutatkoz6 részleteket,
azaz pl. 25 cm tavolsadghol kiulénallénak ismer fel két
pontot, amelyek egymastél 0-07 mmmyire vannak.
Legalabb ilyen nagyra kell tehat a targylencse Aaltal
feloldott részletek egymaéastél valé tavolsagat meg5

Ha a legkisebb feloldott részletet 4'=nyi latdész6g alatt akar*
juk feltintetni, akkor a num. ap. 500sszeresének megfelel6
nagyitassal kell dolgoznunk. Ferde megvilagitds alkalmazésa
esetén azonban ugyanazon objektiv feloldoképessége megkét*
szerez6dik, azaz télakkora részletek jelennek meg a képben.
Hogy ezeket is meglathassuk, a nagyitas az el6bb kiszamitott
értekek kétszeresének kell lennie. Ha a hasznos nagyitas ér*
tékeit a kilénb6z6 aperturdja objektivekre nézve kiszamit«
juk, akkor a kovetkezd eredményeket kapjuk:

hasznos nagyitas

num. ap. egyenes ferde
megvilagitas megvilagitas

a legjobb

szarazlencsénél .... 095 475 950
vizimmerzional . .. 125 625 1250
homog. imm............. 142 710 1420

monobromnaphtalin 1-60 800 1600
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nagyitani, hogy szemmel lathatéva véljanak. igy pl. az
I'42»es num. aperturdjd homogénimmerzids lencse altal
feloldott legkisebb részlettavolsagot, 0-4 n*t nagy meg*
er6ltetéssel mar éppen meglathatnank 0-07 : (MKO)4 =
180*szoros nagyitds mellett. 360»szoros nagyitads esetén
a legfinomabb feloldott részletek mar 2'»nyi latdszog*
ben mutatkoznak. Ha azonban 720»szoros nagyitassal
028 mm*nyire sikerlil az egymastél valdé tavolsdgukat
megnagyitani (latészég 4'), akkor mar egész kényelme»
sen figyelhetjik meg 6&ket. Ferde megvilagitds esetén
természetesen ehhez kétszer olyan nagy nagyitasra
van sziikség, mert az elmélet szerint a legkisebb fel*
loldott részletek félakkorak.

6. Vilagossag. A mikroszkopos kép vilagossaga
a targy fényességétél, a mikroszkop fényerdsségétdl
és szubjektiv vizsgalatkor még szemink fényérzékeny»
ségétdl (L adaptacio, 223. old.) is figg.

A kép mindig sotétebb a targyndl, aminek tébb oka
van. Elsésorban azért, mert a mikroszk6p nem veszi
fel a targybdl kiindulé 0Osszes fényt, hanem csak egy
részét: annal tobbet, minél nagyobb a targylencse
nyildsa. A targylencse fényereje numerikus aperturd»
janak négyzetével ardnyos. Kétszer olyan nagy num.
aperturaju targylencse négyszerannyi fényt vesz fel.
De még a mikroszkopba kerulé fény sem jut el mind
a képig, mert Gtkdzben fényveszteséget okoz a len»
cs6k feliletén val6 fényvisszaver6dés és a lencsék
anyagabol val6 fényelnyelés. Ha azonban a targy»
bél kiindulé fény mind be is jutna a képbe, a kép
feluletegységének fényessége még akkor is Kkisebb
volna, mint a targyé, mert a nagyitdas folytan a fény
nagyobb teriileten oszlik el. Minél nagyobb a nagyitas,
annal sotétebb a kép a targyhoz képest. A kép és a
targy fényessége forditva aranyos mint a terileteik,
azaz a kép vilagossaga a vonalas nagyitds négyzeté*
vei csOkken. Mindebb6l az a tanulsag, hogy nagy



nagyitdshoz nagy num. aperturajd (homogénimmerzids)
targylencsét és gyenge okulart kell hasznalni. Az
okularnagyitds ugyanis teljesen a fényer6sség rova*
sara megy, mert az okular nem vesz fel (j fényt,
hanem csak a targylencse altal felvett fényt oszlatja
szét nagyobb terlletre.

Kdénnyen azt gondolhatna valaki, hogy ez az elméleti
meggondolas nem fontos, hiszen a kép viladgossagat tét*
szésszerint fokozhatjuk a targy megvilagitasanak er6*
sitésével. Csakhogy az er6s fény és a velejaré hé is
art a készitménynek. Ezért kell .azon lenni, hogy mb
nél kevesebb fénnyel allitsunk el6 vilagos képet, azaz,
hogy gazdasdgosan hasznéljuk ki a fényt.

7. A készitmény részleteinek térbeli
helyzetérd6l két irdnyban kivanunk tajékozodni.
Az egyik az oldalsd, a masik a mélységbeli kiterjedés.
A részleteknek ,a kép sikjaban val6 elrendez6dési
viszonyairdl (nagyitas, alak, részletb6ség) maéar szolot*
tunk el6bb. Azt is emlitettuk mar, hogy a mély*
ségbeli kiterjedés viszonyair6l is tdjékozodhatunk, ha
a targy kilonbdzé nivoban fekvd részletei kdzott at*
latsz6 kozeg (levegd, viz, kanadabalzsam stb.) van
A tdjékozodas modja az, hogy a mikrométercsavart
forgatjuk. De bizonyos fokban tajékozédhatunk egy
bizonyos rogzitett beallitds esetén is. A  mikro*
szkép ugyancsak egy bizonyos felszinrél (Ugyneve*
zett optikai keresztmetszetr6l) ad éles képet, mert
ez az alkotdlencsék sajatsaga. De mégis latjuk a
magasabban és mélyebben fekv6 részleteket, még
pedig bizonyos mélységbeli kulénbdzeten belul élesen,
az ezenkivil fekvéket pedig homalyosan. Kiilonb6z6
nivoban fekvd részleteket két okbol latunk élesen val*
tozatlan beallitds mellett. Az egyik ok az, hogy szes
mink élesnek latja még a matematikai értelemben
mar kissé homalyos részleteket is egy bizonyos mély*
ségbeli hataron belll (ezt a hatdrt nevezzik a lencse
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mélységének). A masik ok az, hogy a szem ki tud
kiszobolni  kisfokd élességbeli hibat a szemlencse
gorbiletének megvaltoztatdsdval (alkalmazkodoképes™
ség, 1 219. old.). Az els6 tényezd a mikroszk6pos veti*
tésnél is érvényesil, a masodik azonban csak szubjek*
tiv. mikroszképozaskor. Ezért plasztikusabb a mikro*
szképban lathaté kép a vetitettnél, vagy a mikrofoto*
grammnal.

Az éleshatadron Kkivil esé részletek homalyossaga
sem zavar, s6t el@segiti a térbeli viszonyok felismer6*
sét. Bizonyos részletek homaéalyos jelentkezésébdl t. i.
,arra kovetkeztethetliink, hogy ezek az ‘'élesen bealli*
tott részletek felett, vagy alatt fekisznek. Hogy me*
lyik all fenn e két lehetség kozil, azt a mikrométer™
csavarral dontjik el. Ha a homalyos részlet a tubus
emelésekor valik élessé, akkor az imént élesen bealli*
tott részlet felett fekszik és viszont. El lehet képzelni,
hogyha a kilonb6z6 mélységben fekv6é részleteket
mind egyszerre élesen latnank, ez csak megnehezitené
a tadjékozodast.

A térbeli tdjékozodast el6segithetjik kilénbdz6
fogasokkal. Atesé megvilagitasnal pl. a fényrekesztd
szlkitésével, vagy ferde sugarak alkalmazasaval. Az
elébbi eljarassal megkisebbitjik az atvilagité sugarak
nyilasszdgét és ezzel a targylencse nyilasszdgét is, ami
néveli a mélységet. Egyduttal kikiszébolink sok zavaré
reflexet is, ami elhomalyositja a képet. Kell§ ferdeségl
sugarakkal el lehet érni, hogy a részletek oldalfelszine
megcsillanjon, ami jelentékenyen ndéveli a térbeli ha*
tast. Fels6 megvilagitasnal a sugarak ferditésével mind*
nagyobb arnyékokat kapunk, ami szintén elényds a
mélységbeli viszonyok felismerése szempontjabdl.

A térbeli latast a sztereomikroszkoppal fokozhatjuk
a legnagyobb mértékben (L 149. old.).



126

V. 1 mikroszkép kezelése.
A) A mikroszkép gondozasa.

A mikroszkoépot tartsuk &llandéan tisztdn. Ne fog*
dossuk 0Ossze piszkos, zsiros, alkoholos, savas kézzel
s Ovjuk a portol, vilagossagtol és melegt6l. Ezért hasz*
nalaton kivil p szekrényben vagy sotét (vegharang
alatt alljon. A fekete lakkot lagy szaraz szarvasbdrrel,
a sarga részeket benzines flanellel kell tdérélgetni. A
lakkozast az alkohol oldja,, A lencséket és a tukrot
tobbszdr mosott, tehat lagy és szalat nem eresztd
lenvaszonnal tisztitjuk. Az okularnal elég, ha a lencsék
mindkét oldalat réalehelés kodzben gyengén leddrzsol*
juk. Az objektiv frontlencséjére azonban gyakran ke«
ril kanadabalzsam, ami ilymédon nem tavolithaté el
A frontlencsét xylolos, benzolos, vagy benzines va5
szondarabkaval nedvesitjik meg, azutan szdraz vaszon5
nal, vagy sziir6«, vagy rizspapirossal azonnal ledor*
zsOljuk. A leszéritassal nagyon kell sietni, mert kilon*
ben a folyadék beszivarog a foglalat belsejébe és meg*
tdmadhatja a lencsék ragasztasat. A tisztitdsra ezért
legalkalmasabb a benzin, mert ez alig oldja a kanada5
balzsamot. Alkohollal szintén nem ajanlatos dolgozni.
Ez t. i. amellett, hogy csak lassan oldja a kanadab
balzsamot, veszélyes is, mert jol oldja a sellakot, ami*
vei a frontlencse foglalatat egyes gyarak tomitik. Az
alkohol azonnal leoldja a foglalat sarga lakkozasat is.

Az objektivet nem szabad szétcsavarni. Belll szeny*
nyes vagy szétcsavart objektiviinket javitds véget kild*
juk be a gyarba. A héts6 lencséhez magunk is hozzd*
férhetlink s minthogy ez tébbnyire csak porral szeny5
nyez6dott, rafujas kozben finom sz6recsettel sikeril
megtisztitani. Hogy a tubusba por ne szalljon, sohase
alljon mikroszkdpunk okular nélkil.

Nagy gondot forditsunk a csavarszerkezetekre. Ki5
I6nésen a mikrométer igényel kiméletes banasmaodot.
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M—1 fordulatnal tébbet sohasem csavarunk rajta s
ha megakadt, nem er6ltetjik, hanem mindig megnéz?
zik el6szoér, hogy mi a baj. Legtdébbszor az deril ki,
hogy lejart. llyenkor d&vatosan vissza kell csavarni.
Nagyobb hiba, ha azt taldljuk, hogy a frontlencse a
tubus talsdgos sillyesztése kovetkeztében a készit?
ményhez szorult. llyenkor a legkisebb ergltetés a front?
lencse benyomodasat eredményezi. Erre vald tekintet?
tel a csavarokat kénnyedén kell kezelni, mindig készen
arra, hogy forgatdsukat a legkisebb akadaly esetén
abbahagyjuk. Fontos tudnunk, hogy a kivant mozgas
érdekében merre kell a csavarokat forgatnunk. A tubus
Ukkor emelkedik, ha a durvacsavart magunk felé, a
mikrométert pedig az dramutatd mozgasaval megegyezd
iranyban forgatjuk. A durvacsavar fogasradjat idén?
ként kihGzzuk a vezetékbdl, benzinnel megtisztitjuk s
finom, savmentes csontolajjal, paraffinolajjal (Paraffinum
liquidum s. oleum paraffini) vagy savmentes vazelinnal
megkenjuk. Ha a csavarok kikoptak, a tubus mozgésa
egyenetlen, 16tydg6 vagy zokkendvé valik. A durvacsavar
foglalatja és a tubus fogasradjanak a karon lév6 szanka*
vezetése a legtébb mikroszképon apré csavarokkal
utanaallithaté a kopas meértéke szerint. A csavarszer?
kezetek szétszedésével és igazitasdval azonban csak az
foglalkozzék, akinek készsége van a finomabb miszerek
szerelésében. Egyébként inkabb m(iszerész igénybevé*
telét ajanljuk. Az ujabb stativumok 0&sszetett mikro?
méterszerkezetét szétszedni egyéaltalan nem szabad.
Ezeket sem kenni, sem uténaéllitani nem kell. Hiba ese:
tén legcélszer(ibb a gyérba kildeni javitas végett.

B) A mikroszk6pos vizsgalat.

A mikroszképpal vizsgaland6 targyat megfeleld el6?
készités utan tobbnyire targylemezre szoktuk helyezni.
Az el6készités abbdl all, hogy metszés, csiszolas, szét?
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bontas, vagy szétkenés utjan vékony réteget készitlink
bel6le. Atlatszatlan targyak (fémek, kézetek) felszinét
simara csiszoljuk és ezt a felszint vizsgaljuk. A mikro*
szkép kezelését legjobban fed6lemezzel lefedett készit*
mény vizsgalataval gyakorolhatjuk be. A mikroszkopi
vizsgélat négy tényezdén fordul meg.

A mikroszképozo6 a mikroszkép érdekében
tartsa tisztan a kezét. Kilondsen arra kell vigyazni,
hogy a lakkhoz alkohollal, a lencsékhez pedig savakkal,
vagy a lencséket Osszeragaszté kanadabalzsamot oldo
xylollal vagy alkohollal ne érjiink. A mikroszképozas*
hoz nincs szikség szemivegre, mert a latasi hibat
(amennyiben az fénytdérési rendellenességen, ametro*
pian, alapul) ki tudjuk javitani a bedllitassal.

Monokuldris mikroszkép hasznélata esetén célszeri
megszokni mindkét szemiink felvaltva valé hasznalatat.
Sok embernek, akinek hajlama van r4, rontja a szemét
a mikroszképizalas. Ha két szemiinket felvaltva hasz*
naljuk, ezzel mindkett6t kiméljik, mert a legartalma*
sabb a faradt szem erGltetése. Azonkivil, ha mindkét
szemiinket begyakoroltuk a vizsgalatra, nem szenved
haladékot a munkank akkor sem, ha egyik szemink
muléan hasznavehetetlen. A tapasztalat azt mutatja,
hogy kevésbbé farasztd, ha a masik szemiinket is nyitva
tartjuk a vizsgalat kdzben. Eleinte ugyan zavar az asz*
talon fekv6 targyak képe, amelyet a masik szemiink*
kel latunk, de kés6bb ezt észre sem vesszik. De azért
mégis jo, ha a dolgozbasztal felszine fekete és homéa*
lyos (fekete papiroslap!), hogy ne zavarjon a csillogasa.
Ugyancsak ezért ne helyezziink felesleges targyakat a
mikroszkép mellé!

Nagyon fontos a helyes és kényelmes elhelyez*
kedés a mikroszkép mellett. Legalkalmasabb a kerek
szék, amelynek magassaga lapjanak forgatasaval allit*
hatd. Orakig tartd vizsgalatoknal nagyon fogjuk tudni
méltanyolni azt az el6nyt, amit a szék parnazésa nydjt.
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A széket addig csavarjuk fol, mig kiegyenesedett de*
rék mellett fejink enyhe el6rehajtasaval kényelmesen
betekinthetliink az egyenesen allé6 mikroszkopba.

A kozonséges asztalok rendszerint tdlmagasak (80
cm) a mikroszképozashoz. 70—72 cm magas asztalon
kozonséges (45—48 cm magas) székrdl is kényelmesen
mikroszk6pozhatunk. J8, ha ezt mar a laboratoriumi
asztalok készitésénél figyelembe vesszik. Az ilyen ala*
csony asztal lapja alatt a kézépen ne legyen fiok (vagy
legfeljebb egészen lapos), kilonben nem tudjuk a téri
deinket elhelyezni. Evégbél az asztal lapja alatt a fold5
t6i szamitva legaldbb 60—65 cm magas szabad teriilet*
hek kell lennie.

2. Fényforras. Lehet természetes és mesterséges
(L 191. old.). Régebben nagyon hangsulyoztak a termé*
szetes fény (fehér felhd, tiszta égbolt) el6nyeit, manap*
sdg még nappal is tébbnyire lampassal dolgozunk.

3 Amikroszkopot a fényforrastol kell§ tavol*
sagra allitjuk fel dgy, hogy a fény ne bantsa szem(n*
két. Meggy6z6dink a csavarok j6 mikdodésérél és a
lencsék tisztasagarol. Konzervalt készitmények vizsga*
latanal kényelmi szempontb6l megtorjik az allvanyt.
Folyékony anyagok vizsgalatanal azonban ezt ne kisé5
reljik meg, mert a készitmény vandorolni kezd a ferde
targyasztalon. A tubust bedllitjuk a lencsékhez elGirt
hosszlsagra (L 70. old. labjegyzet). Most a lat6tér meg*
vilagitdsdhoz fogunk. A diafragmat teljesen Kinyitjuk.
El6sz6r a homord tikrot vélasztjuk, mert a vizsgalatot
kdzepes nagyitassal fogjuk kezdeni. Az okuldrba nézve
két kézzel addig billentjuk ide?oda a tukrét, amig a lato*
tér megvilagosodik. Most az a célunk, hogy a latoteret
teljes kiterjedésében egyenletesen vilagitsuk meg. Evég*
b6i addig billentjik a tukrdt el6re és hatra, mig a meg*
vildgitds igy a leger6sebb, azutan meg jobbra*balra
hajtjuk, amig a latoteret teljes kiterjedésében egynemdi
fény é&rasztja el

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 9
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4 A készitményt megtisztitjuk. A fed6*
lemezre kerilt port ralehelés kézben vaszondarabkaval
(tiszta zsebkendd) gyengéden letdriljik, vigydzva, hogy
a fedélemezt ne mozditsuk el a helyérél. A fed6lemez
szélén el6buggyand, vagy esetleg a tetejére Kkerilt
kanadabalzsamot benzollal vagy xylollal tavolitjuk el
Kulonos gondot okoz a fém« és asvanycsiszolatok fel*
szinének tisztantartdsa, mert ezeket nem szokas fed6i
lemezzel lefedni.

A ,bedllitéas“*hoz el6sz6r szabad szemmel tajé*
kozédunk a készitményen. Atlatsz6 készitményen mér
igy is Kivehetiink sok részletet, ha a vildgossag felé
forditjuk. Segitségll vehetjik ehhez az okulart is, me*
lyet szemlencsével kell a készitmény felé forditani, ha
lupa gyanant akarjuk hasznalni. Az el6zetes tajékozd*
das utdn a készitmeényt a targyasztalra helyezziik. Gom
dosan kell tgyelni, hogy a fed6lemez felfelé keriljon,
a targy pedig épen a targyasztal nyilasa folott legyen.
Minthogy a mikroszkép a szubjektiv vizsgalatkor for*
ditott képet ad, a targyat mar eleve forditva tesszik
oda.

A mikroszképos vizsgalatot mindig kis vagy kozép*
nagy (kb. 100*szoros) nagyitassal kezdjik. Jobbkeziink
a durva csavaron van. A frontlencsét a durvacsavarral
egészen kozel hozzuk a targyhoz, melyet balkeziink
régzit. A lencse kozeledését a fed6lemezhez oldalrdl
figyeljik. Ezutdn benézink a mikroszképba s a tubust
a durvacsavarnak magunk felé valo forgatadsaval addig
emeljik, mig a kép megjelenik. A mikrométerhez csak
2—300*szorosan feluli nagyitasoknal nyulunk. Ha a ké*
pet nem sikerll élesen beéllitani, akkor el6szér meg*
prébaljuk a fényrekeszt6t sziikiteni, esetleg Kkissé el*
mozditjuk a tukrot is. Lehet, hogy a sikertelenségnek
valami szennyezdédés az oka, amelyet természetesen el
kell tavolitani. Az éles beallitas utdn tajékozodunk a
prepardtumon, melyet balkeziinkkel mozgatunk. Mint*
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hogy a mikroszkép forditott képet ad, a készitményt
a kivant elmozdulassal ellentétes irAnyban kell mozgat*
nunk, ami eleinte kellemetlen, rovid gyakorlat titan
azonban megszokjuk.

Ha kis nagyitadssal mar kell6leg tdjékozodtunk, a ti*
zetesebben megvizsgalandd teriiletet behozzuk a latotér
kozepére s a készitményt a szoritocsiptet6kkel rogzit*
jik a kivant helyzetben. Nagy nagyitasra a kdvetkez6*
képen tériink at

1 A tubust a durvacsavarral néhany milliméterrel
emeljuk.

2. A revolver elforditdsdval beallitjuk az optikai ten*
"gelybe a kivant nagyobb nagyitdsu objektivet.

3. Most a tubust a durvacsavarral addig slllyesztjik,
mig a frontlencse a fed6lemezt csaknem eléri. Ezt agy
ellenérizziik, hogy lehajolva a frontlencse és a fed6*
lemez kozott a fényforras felé nézink s megfigyeljik
a koztik lev6 rés szlkulését. A gyakorlott vizsgalo a
frontlencsének a fed&lemezen keletkezé tikdrképérdl
feltlrdl is latja, hogy a targylencse mennyire kozeledik
a készitményhez.

4. Ujra benéziink az okularba és 6vatosan emeljik a
tubust a durvacsavarral addig, mig a kép megjelenik.
A teljes éles beallitdst a finom csavarral végezzik. A
mikrométert jobbkeziinkkel szoktuk forgatni, balke*
ziinkkel pedig a targyat mozgatjuk. Ha igy nem sike*
ril éles képet kapni, kissé sziikitjik a diafragméat vagy
siilyesztjuk a kondenzort. A homalyossag oka gyakran
a frontlencse szennyez&désében keresend6.

Immerzids vizsgadlathoz feltétlenul diffaz
megvilagitdsra vagy parallel sugarG fényforrasra (kon*
denzoros mikroszkdplampas) van szikség. Mindig a sik
tukrét hasznaljuk, a kondenzort pedig teljesen felcsa*
varjuk. A nagy aperturaju immerziés lencsék feloldo*
képességét csak akkor tudjuk teljes mértékben ér*
vényre juttatni, ha a legnagyobb aperturdjua megvilagi*

9*
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iassal dolgozunk. Evégbdl elényds a kondenzor fronts
lencséje és a targylemez kozé is immerzios olajat tenni.
A kondenzor frontlencséjére koévér cédrusolajcseppet
cseppentiink, azutdn O6vatosan felcsavarjuk, amig a
targylemezt eléri. Vigyazni kell, hogy a csepp lassan
nyomodjék szét az Uvegfelszinek kdzott, kuldnben apro
légholyagocskak keletkeznek benne.

A kozdénséges kondenzorok num. aperturdja 2. En*
nél nagyobb nyilasi immerziés targylencsékhez na5
gyabb (1'4) aperturdju kondenzort kell hasznalni, mert
kilénben nem hasznéljuk ki az objektiv teljes aper=
tarajat.

A targy megfelel§ része felé a fed6lemezre (beszarb
tott bakterioldgiai készitményeknél egyszerlen a kikent
rétegre) cédrusolajcseppet tesziink. Oldalrél figyelve
ovatosan sillyesztjik a tubust addig, mig a frontlencse
a cédrusolajba meril s csaknem hozzaér a targyhoz.
Itt is nagyon kell vigyazni arra, hogy léghdlyag ne ke5
letkezzék az olajban, mert az teljesen elhomalyositja a
képet. Jelenlétét ugy allapithatjuk meg, hogy az okular
eltavolitasa utdn a tubuson keresztiil benéziink az objek*
tivbe. A léghdlyagok eltavolitadsara ajanlott mddszer:
hajszal &thtzasa a frontlencse alatt, sokkal korlimé*
nyesebb, mint a kisérlet megismétlése az immerzids
olaj teljes letdrlése utdn. Mig a tubushossz pontos be*
tartdsa az objektiv teljesit6képességének lehetd kihasz*
naldsa érdekében nagyon fontos, addig a fed&lemez
vastagsdga immerzional teljesen mellékes. A kanada*
balzsamba &gyazott targytol a fed6lemezen és az im«
merziés olajon keresztiil a frontlencséig optikailag ho«
mogén kozegen haladnak at a sugarak, tehat az egyes
rétegek vastagsaga nem jon szadmitasha. Ezért van az,
hogy mint emlitettik, a kikent bakteriologiai készitmé*
nyekét immerzidval fedélemez nélkul is lehet vizsgalni.
Akarmilyen vastag fed6lemezt természetesen még sem
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hasznalhatunk, mert ha tdlsdgosan vastag, megakada*
lyozza az objektiv kell§ kozelitését. Az el8irt fed6le*
mezvastagsagot ajanlatos mégis betartani, mert nem le*
hét arra szamitani, hogy készitményeinket mindig csak
immerziéval fogjuk nézegetni.

Hacsak szinbeli ellentétek szembedtl§ feltiintetésérdl
van sz0, (bakteriolégia), teljesen nyitva hagyjuk a iriszt
(KoeH 1878). Ha azonban a szerkezet finomabb alakvi*
szonyai is érdekelnek, akkor addig szlkitjik, mig az
élesség és a penetracié a legjobb. Vizsgalat utdn az
immerziés olajat xylollal vagy benzollal mossuk le a
,fed6lemezrél. A fed&lemeznélkiili kikent bakteriologiai
készitményekrdl nem szoktuk leoldani az olajat, hanem
ezeket jol zardé dobozban helyezziik el, ahol nem tapad*
hat por a beszarad6 olajrétegre és a készitmény védve
van a sériléstdl is.

A gyarak nagyon hangsulyozzak katalégusaikban,
hogy immerziés lencséikhez csakis az altaluk forga*
lomba hozott cédrusolajat hasznaljuk. Arra hivatkoz*
nak, hogy ennek a térésmutatéja azonos a frontlencse
torésmutatéjaval és mert mentes olyan karos anyagok*
téi, melyek a frontlencsét vagy foglalasdnak ragaszto*
anyagat megtamadhatnak. Ezt azonban csak akkor kell
betartani, ha nagyon finom szerkezetl készitményeket
vizsgalunk, mikor a mikroszkép teljesitéképességének
legmagasabb fokat akarjuk elérni. Egyébként azonban
a torésmutatd szigorl betartasa nem nagyon fontos és
batran hasznalhatjuk immerziés lencsénkhez méas gya*
rak immerziés olajat (pl. Cedernholz6l fir Immersion,
Grubler) vagy akar a kozoénséges kereskedelmi cédrus*
olajat is (oleum ligni cedri rectificatum). Sét szikség
esetén megteszi egész sereg masféle anyag is, melyek
térésmutatéja nagyjabol azonos az Uvegével. Csak a
frontlencse ragasztbanyaga szempontjab6l van sziikség
elévigyazatra.
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Anisol (phenyl-methylaether) ................. nDa0= 51503
cédrusolaj (optikai gyarak altal elirt) nD = 1*515—1*5163

» (KOZONSEQES).vvrveeeerereriereriririens nDo= 1*10
gaultheriaolaj (methyl-sali'cylsavesther) nDo0 = [5352
methylbenzoat ... nD 0= 51692

paraffinolaj......cccovveivineeincee e nDo0= 1*461—I52
ricinusolaj nDxd0= 47770
szantalolaj ... nD = 1*505—1*510

Ezek kozil az anisol valt be a legjobban (Becher
1925), amelynek két el6nye van. Az egyik az, hogy hi*
gabb a cédrusolajnal és nem ragasztja oda a frissen
lefedett készitmények fed&lemezét a frontlencséhez
olyan er@sen, hogy a készitmény eltoldsakor a fed6le*
mez elcsusznék, vagy a lencse felemelésekor félémé*
I6dne a targyrél. A maéasik el6nye az, hogy nyomtala*
nul elparolog a fed6lemezrél, ha feleslegét itatossal el*
szivjuk. Ceélszerl az immerzidés folyadékot, cédrusok*
jat, megfelel6, erre a célra készilt Gvegben tartani
(59. rajz).
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A mikroszkdpos kép értékeléséhez nagy gyakorlat
szilkséges. A kezd6 mikroszkopozé alig ,lat* valamit s
csak a fény és a szinek szépségében gyonyorkodik.
Figyelmét leginkdbb a szennyezések és a mitermékek
(szakadasok, rancok) ragadjak meg. A készitmény fino*
mabb részleteit nem is veszi észre, jollehet a kép élesb
sége kifogastalan, mert még nincs kifejlédve a tudé*

a b e

60. rajz. Len-, kender és gyapjufonal nagyitott képe.

manyos megfigyel6képessége, a szellemi feloldoképes™
ség. A mikroszkopos latast ép uagy kell fokozatosan
megtanulni, mint ahogy megtanultunk latni gyermeki
korunkban.

Kezdetben a kovetkezékre kell tgyelni. Tanulma5
nyozzuk a mikroszképi szennyezéseket avéghdl, hogy
régton -felismerjik, mi nem tartozik a készitményhez.
A szennyezés lehet a lencséken és a készitményben.
Arrél, hogy hol van, ugy gy6zédhetink meg a legkdnys
nyebben, hogy ezeket kulémkiulén mozgatjuk. A szeny*
nyezés azon a részen van, amellyel egyitt mozog. Por
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durvan kifosztott széli folt alakjaban tlinik fel. L e n*
kender? és gyapjufonalak a tisztitorongyroél
kertlhetnek a készitményre vagy a lencsékre (60. rajz).
Szdérszalak gyapju*tisztitorongybdl, de a boncolt allat
prémjébdl is kerilhetnek a készitménybe. Nagyon keb
lemetlen a légbuborékok jelenléte. Ezek kdnnyen fel*
ismerhet6k igen szabalyos, csillog6széll, sotét koérvona*
laikrél.

A készitmény részleteinek szinarnyalatait és rajzat
egyarant nagy figyelemre kell méltatni. Kilondsen a
térbeli latast és elképzelést gyakoroljuk. Hasonlit ez a
térképolvasdshoz, ahol a jelzések értelmének valdsaggal
be kell idegz6dni. Kezdetben a képet rajzhoz hasonlo
sivar matematikai sikban latjuk. A térbeli viszonyok
felderitése az objektiv mélységén kivil szemink gya*
korlottsdgan és a mikrométercsavar lgyes hasznalatan
mulik (L 74. old.). A finomcsavarral egymésutan beéllit*
hatjuk a készitmény Kkilonb6z6 mélységl rétegeit és
egyes részleteket nyomon kdévethetink bennik. A tér*
beli latdshoz sok tudas, morfologiai érzék és képzel65
tehetség is kell. Mig kezdetben a sejtmagot kornek, a
sejteket pedig sokszdgeknek latjuk, kés6bb elméleti
tanulményaink és a bdéséges gyakorlat Gtjdn szerzett
plasztikai rekonstrukcio*képesség ,szellemi“ atjdn gém*
b6t vagy hasabot latunk.

Az els6é idékben ne vizsgalgassunk nagyon sokféle
nagyitassal, hanem készitményeinket csupan egy vagy
két objektivvei és mindig ugyanazzal az okuléarral (pl.
3*assal) nézzik meg. Ezuton gyakorlatot szerziink a ho*
molég szovetelemek nagysagbeli aranyainak megitél6*
sében.

Az alapos vizsgélat lényeges részét teszi a rajzo*
1las. Rajzolas kdzben kénytelenek vagyunk a készit?
mény 0sszes részleteit kilén*kilén és dsszefliggésiikben
is a legnagyobb pontossaggal szemuigyre venni. A puszta
megtekintésnél egyes részletek konnyen elkerilhetik
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figyelminket, a rajzban azonban nem maradhatnak
Ures teruletek. A mikroszkopos rajzolasnak sok felfe*
dezést koszdnhetlnk.

Az ut6bbi id6ben a rajzolast nagyon kiszoritotta a
nagy fejlédést mutato mikrofotografia is (L 229. old.).
Mindkét eljardsnak megvannak a maga el6nyei és hats
ranyai. A rajzoldas mellett sz6l nagy értéke a megs
figyel6képesség fejlesztésében. A rajzolassal tovéabba
modunkban van a lényeges részleteket kiemelni, vb
szont a készitményben lévé zavard hibakat (szakadas,
gylrédés, metszési barazdak) és szennyezd&déseket (fes*
Jékcsapadékok, léghdlyag stb.) kihagyni. Tovabbi
tlénye, hogy mig a mikrofotogramm csak egy optikai
keresztmetszetet abrazolt, addig a rajzban fel tudjuk
tintetni a térbeli elrendez6désnek szemmel és mikro5
méterrel kihozhato részleteit is. A mikrofotografia méh
lett szél a kényelmesebb technika, a gyorsabb el6allh
tds és a kép nagy bizonyité ereje. A rajz elkészitése
faradsadgos és hosszadalmas. Minthogy szubjektiv és
megadja az egyéni modositdsok lehet6ségét, nem rém
delkezik azzal a bizonyité értékkel, mint a fénykép.
A mikrofotografalas technikaja csak els6 tekintetre lat?
szik nagyon egyszerlinek, valéjdban azonban ennek is
sok aprdicseprd fogasa van, amit mind meg kell ta5
nulni és pontosan be is kell tartani ahhoz, hogy jo ké*
pékét kapjunk. J6 rajzolé ugyanannyi id6 alatt késziti
el a rajzot, de annak, aki a rajzolas terén teljesen te*
hetségtelen, kétségtelentl nagy jotéteményt jelent.

C) Mikroszkopos rajzolés.

A mikroszképi rajzoldshoz nem kell kilénds rajztes
hetseg vagy el6tanulméany. Annyira kilénleges terllet
ez, hogy technikéjat az egyébként jo rajzoldnak is teb
jesen Gjonnan kell elsajatitania. Ezért kell6 turelemmel
barki begyakorolhatja. El6szér tanuljunk meg segédesz*
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koz nélkil rajzolni. Gondos megtekintés utan nagyja*
bél felvdzoljuk a képet, azutdn be*benézve a mikro*
szképba, egymasutan rajzoljuk be a részleteket. Eleinte
nagyokat fogunk tévedni a nagyitds megitélésében. Cél*
szer( ebbdl a szempontb6l mindjart a binokularis méd*
szerrel kezdeni: balszemiinkkel a mikroszkdpba né*
zlink, jobbszemiinkkel pedig szorosan a mikroszkop
mellé helyezett papirosra tekintiink. Ekkor agyunkban
a két latotér kis meger6ltetés utadn fedésbe keril, azaz
Ggy tlnik fel, mintha a kép a papiroson volna. Ott lat*
juk ceruzank hegyét is s a kdrvonalakat egyszer(ien
utdnahlGzzuk. Midén a rajz vazlatat ilymédon nagyja*
bél felvettik, abbanhagyjuk az egyszerre két szemmel
valé dolgozast, mert ez nagyon féaraszt6 és szemet*
rontd6 dolog. A finomabb részleteket utdlag rajzolgat*
juk be.

A mikroszkoépos rajzolashoz igen szellemes szerkezet(
rajzolokészilékek vannak forgalomban. Mind*
ezen késziilékeknek az a célja, hogy a mikroszképos ké*
pet és a rajzpapirost szemiink meger&ltetése nélkil opti*
kai uton hozzék fedésbe. Az elvében legegyszer(ibb és a
gyakorlatban legkényelmesebb berendezés az Edinger*
féle vetit6*rajzolokészilék, mellyel a képet mikroszkép
segitségével egyenesen a rajzpapirosra vetitjik és egy*
szer(ien utanarajzoljuk. Természetesen soOtétkamraban
kell dolgoznunk és er8s vilagitéberendezésre van szlk*
ség. Minthogy ezenfelil a berendezésnek kiilén, lefelé
forditott mikroszkopja van, beszerzése nagyon koltsé*
ges. A modszernek ezenkivil még két nagy hatranya
is van. Az egyik az, hogy a vetitett kép sohasem elég
éles és részletdds ahhoz, hogy a legfinomabb viszonyok
is megrogzithet6k legyenek. A szemmel val6 mikro*
szkopizalasnal a beallitas 6sszehasonlithatatlanul éle*
sebb és sokkal finomabb részletek figyelhet6k meg. To*
vabbi nagy hatrany az, hogy a szemmel val6 penetrd*
lasnak a nagy el6nyét majdnem teljesen elveszit*
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juk. A vetitett rajz sima, nincsenek mélységei. lgaz,
hogy modunkban van a mikrométer elcsavardsaval a
mechanikai penetraciot igénybe venni. De ekdzben az
egész kép ide*oda mozog s a mélyben tovah(z46dé kép*
leteket mégsem tudjuk olyan pontosan kovetni, mint
mikor a mikroszk6pba néziink. Ezért az ilymoédon ké*
szilt rajzot a mikroszképba vald tekintés kdzben még
utélag ki kell egésziteni.

A legtokéletesebb rajzok készitését a prizmas és tlik*
rés rajzolokészilékek teszik lehetévé. lgaz, hogy ezek
hasznélata kissé féarasztébb és bizonyos gyakorlatot
igényel. Két tipusuk van: a rajzoldprizma és a tiukros
rajzolokészilék. Mindkettének az a lényege, hogy mi*

61. rajz. Zeiss-féle rajzol6prizma.

kozben egyik szemiinkkel a mikroszkopba tekintiink,
megfelel6 optikai berendezés a mikroszkdp mellé helye*
zett papirost és a rajta mozg6 ir6n képét ugyanezen
szemilnkbe vetiti. Ezaltal az a latszat &ll el, mintha
a mikroszk6pi kép és a papiros egy helyen lenne s
ceruzinkkal a kép korvonalait ilymdédon utdna hdzhat*
juk. Minthogy rajzolds kodzben &llandéan a mikro*
szkopba néziink, a szemmel val6 mikroszkopizalds &sz*
szes el6nyei érvényesilnek. Fel tudjuk tintetni raj*
zunkban a szemmel lathaté legfinomabb részleteket és
a mélységbeli kilonbségeket.
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A 61. rajz a Zeisssféle rajzolo'prizma szerb
kezeiét és sugarmenetét szemlélteti. Az okularra sze;
relt késziléket gy allitjuk be, hogy az egyik prizma
élével felezze az okular pupillajat. A mikroszkopi kép
sugarnyalabjanak egy része még szemiinkbe juthat a
prizma mellett. A papirosrél a masik prizman at érkez6
sugarakat az els§ prizma szintén szemink felé iras
nyitja. Végeredményben a mikroszk6pbdl és a papiros;

62. rajz. Rajzol6okular Zeiss nyoman.

rél egyutt érkeznek szemiinkbe a sugarak, ami azt a
latszatot kelti, mintha ceruzénk a latétérben mozogna.
Mikozben az irént latszélag a kép korvonalai mentén
mozgatjuk, a papirosra rajzolunk vele. A készulék hat;
ranya az, hogy a rajzpapirost a mikroszkop felé lejt6é
felszinen kell elhelyezni, kilénben torzitott képet kab
punk. Ferde sikon pedig nehéz rajzolni. A rajzsik d(;
lésének fokat gyakorlatilag kell megéllapitani. Evégbdl
koér, vagy parhuzamos vonalak rajzat helyezzik ra s
addig valtoztatjuk a hajlasat, mig a mintat torzitas;
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mentesen latjuk a mikroszképban. Ugyes modositasa
ennek az elrendezésnek a Leitz*féle rajzoldéioku*
lar (62. rajz). Itt a prizmat mar beépitették az okm
iar foglalatdba. Hasznélatdnal vizszintesen helyezzik

63. rajz. Abbe-féle tlikrds-prizmas rajzolokésziilék.

64 rajz..Az Abbe-féle rajzolokésziilék sugarmenete; (cl) az Abbe-

féele kocka (camera lucida), (t) a tukér. A mikroszkopbol erkez6

sugarak (m) az Abbe fele kocka (cl) kdzepén akadalytalanul athaladva

szemiinkbe jutnak. A rajzpapirosrol érkezd sugarakat (p) a (t) tiikor

a kocka felé vetiti, amelynek ezistozott atléfelezinérdl ezek is
szemiinkbe Kkertinek.

*
Ifitek t*.-ter. G-»--bi- <+ m
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el a papirost és a mikroszképot hajlitjuk meg 45°ban.
Reichert tukor alkalmazéasaval teszi lehet6vé, hogy
egyenesen allé mikroszk6p mellett vizszintes rajzsikon
dolgozhassunk.

A rajzolé prizmak nem engedik meg az egész latotér
tokéletes kihasznélasat és a fényer6bdl is elvesznek,
mert a prizmak elfedik a mikroszkép fél pupillgjat.
Abbe tlkrds-prizmas rajzolokésziléke
(63. rajz) mind a két hibat kikiiszobdli. A készilék leg*
szellemesebb része az 0. n. Abbe;féle kocka (64. rajz).
Ez két, atléfelszineikkel egymasra ragasztott derék;
szogl uvegprizmabol all. Az atléfelszin egy koézponti
kerekded terilet kivételével ezistozott. A kockat ugy
erdsitjik a tubusra, hogy a mikroszk6p sugarnyalabja
akadalytalanul haladhasson at az atlatsz6 teriileten sze*
mink felé. A rajzpapiros és az iron fel6l érkez6 suga;
rakat a tikor és a kocka eziustdzott felszine szintén
szemiunk felé tereli gy, hogy végil a mikroszképos
kép és a papiros latszélagos fedésbe kerdl.

D) A mikroszk6pos mérés. M.ikromeiria.

A mikroszképos vizsgalatndl a targy vastagsaga,
nagysaga és a nagyitas foka érdekelhet. A kristalytan'
ban és polarozott fényben val6o vizsgalatndl szdgmeérés
seket is végzunk.

A mikroszk6épos hosszmérések terén tobbnyire igen
kis méretekr6l van sz6. Ha ezeket az értékeket a sz6*
kasos mértékegységben, a cimben, vagy akar mimben
is akarndnk kifejezni, tdbb szamjegybdl all6 torteket
kapnank. Hogy ne Kkelljen nehezen megjegyezhet6

tortekkel dolgozni, a mikrometridban a milliméter

részét valasztottdk a hosszmérték egységenek. Mérték;
egységiinket 1 mikromnak nevezziik és a gorog [x betd'
vei jelezzik.
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mm = 000 mm = 1 mikron = 11,

A mikroszk6pos mérésnek ez a méret egydattal ko*
ralbelil az alsé hatarat is képviseli. 1//mai kisebb ku
terjedéseket mikroszképi Gton mar nem tudunk pon*
tosan lemérni. Az ennél kisebb méreteket becslés atjan
szoktuk megallapitani.

A vastagsadgmérést a mikrométercsavarral
végezziik. Természetesen ennek az a feltétele, hogy a

65. rajz. \astagsagmérés a mikroszkoppal homogén kozeg

esetén, a) A targy és a lencse levegdben vannak, b) homogen

immerzid. 1 targylemez, 2 metszet, 3 kanadabalzsam 4 fed6-
lemez, 5 immerzids olaj, 6 frontlencse.

mikrométer tarcsaja beosztassal legyen elldtva és tud*
juk, hogy egy beosztadsnyi elforditdsa a tubus milyen
mértékli emelkedésével jar. Ezt a mikroszkép hasznd*
lati utasitasdban vagy a gyar katalégusaban taldljuk
meg. Egy beosztasnak megfelel§ tubusemelkedés a priz*
mas mikrométereknél OOl mm, az 0Osszetett mikromé*
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tereknél 0001 vagy 0'002 mm szokott lenni. A mélység*
mérés a kovetkezdképen toérténik. Elesen beallitjuk a
mérendd targy felsé felszinét, azutan az alsot és meg*
figyeljik, hogy koézben a mikrométercsavart hany be*
osztassal forditottuk el. Ezt a szdmot a tubusemelkedés
1 beosztasnak megfeleld értékével megszorozzuk. Ha a
frontlencse és a targy kilonb6z6 mélységl pontja ko*
z0O0tt azonos torésmutatéju kozeg van, akkor az ered*
mény a mélységkilénbozettel azonos (65. rajz). Ez az
esét, ha a targy levegében van, vagy ha kanadabal*
zsamba zart, koronaiiveg fed6lemezzel lefedett készit*
ményt immerzidval vizsgalunk.

66. rajz. Vastagsagmérés nem homogén kozeg esetén.

Minden méas esetben ez a szorzat csak megkdzelitd
eredményt ad (66. rajz). Ha sulyt helyeziink a pontos*
Sagra, akkor ennek a latszélagos vastagsdgnak az érté*
két meg kell szoroznunk egy korrigdlé tényez6vel. Ez

az i tort, melyben n2 az elzaré anyag, nr pedig a
i
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fed6lemez és frontlencse kozti kozeg torésmutatdja.
A fed6iveg planparallel lemez lévén, nem szamit.4l

Tegylk fel, hogy koronaiiveg fed6lemezzel kanada*
balzsamba zart készitményt széarazlencsével vizsgéalunk.
Mikozben a beallitasnal metszetiink felsé felszinétél az
alséig haladtunk, a mikrométert két beosztassal iordi?

67. rajz. Az okular- 68. rajz. Mikrométer okular, A szem-
mikrométer beosztasa. lencse ki- és becsavarhatd. Zeiss nyoman.

tottuk el. Minthogy mikrométeriink tarcsajanak 1 be?
osztasa a haszndlati utasitds szerint OO0 mm?nyi tubus?
emelkedésnek felel meg, metszetiink latszélagos vastag?
saga d = 2.0000 mm. Az elzaré kanadabalzsam torés*

41 Szarazrendszernél a fed6lemez és a frontlencse kozti ko?
zeg torésmutatéja n= 1 azaz a val6di vastagsdgot ugy kap?
juk meg, hogy a latszGlagos vastagsag értéket (d) megszoroz?
zuk az elzaro anyag torésmutatéjaval (n2).

D=d.— =d. 1= d.n2
Homdgén immerziondl kanadabalzsamba zart készitmény

esetén: D:dﬁ:d Irsl_ |’

azaz a valodi vastagsag a latszélagossal azonos.

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 10
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mutatéja n2= I'5 a fed6lemez és a frontlencse kozti
leveg6 pedig nx= 1. A valodi vastagsag tehat:

D=d.~-=0-002.» = 0-003 mm.
i 1

A hosszisagméréseket az okular* és targy*
mikrométer segitségévéi végezzik. Mindkett6

69. rajz. A targymikro- 70. rajz. Targymikrométer,
meter beosztésa.

finom beosztéssal ellatott Gveglemez. Ezek a mikrolégus
mér6lécei. A targymikrométert a targy helyére kell
tenni a targyasztalra. Az okularmikrométer (67., 68.
rajz) kerek dveglemez, amelyet a szemlencse lecsava*
rdsa utdn az okularsdiafragméara helyeziink. A targy*
mikrométeren (69., 70. rajz) altalaban 1 mm*t 10 vagy
100 részre osztanak be, azaz egy beosztas 0-1, illetéleg
0-01 mm*nek felel meg. A beosztds finomsagat feltlin*
tetik rajta. Az okuldrmikrométeren 1 mm 10 részre van
osztva.

Az egyszer( Uvegbekarcolt mikrométerbeosztas sok*
szor nem eléggé feltin6 a mikroszképban, ezért élén*
ken szembeotl§ beosztadsd 0. n. kontraszt*mikro*
méterek is készitenek (71., 72. rajz).

Tobbféle mérési eljards van. A legegyszeriibb eset
az, midén egészen Kkis nagyitds mellett kell valamely
targy hosszat vagy szélességét lemérni. Illyenkor a
készitményt a targymikrométerre tesszik s a mikro*
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szkoppal kozvetlenil leolvassuk a méretét. Az egészen
kis nagyitasi objektivek mélysége vagy penetraeioja
ugyanis elég nagy ahhoz, hogy a készitményt is, meg
a ra vagy ala helyezett mikrométerbeosztast is egy#
szerre tudjuk élesen beallitani.

Nagy nagyitds mellett kényelmes modszer a kovet#
kez6. Valamely rajzoldkészilékkel papirosra rajzoljuk
a lemérendd targy képét. Azutdn a targy helyébe tesz#

szlik az mm#es targymikrométert és azonos be#
allitassal lerajzoljuk a beosztasokat. Az igy nyert lép#

71. rajz. Lépcsézetes mikrométer.
Zeiss nyoman.

tékkel kozvetlentl lemérhetjuk a rajzon a targy rész*
létéit. Ekkor megkapjuk a valédi méreteket. Ha pedig
a beosztas rajzat osszehasonlitjuk a milliméter#beosz#
tasu mér6léccel, azonnal megkapjuk a nagyitas fokat
is. Ily modon szoktuk feltintetni a rajzoknal is a na#
gyitas mértékét és a meéreteket.

Az okularmikrométert a kovetkez6képen hasznaljuk.
A szemlencse lecsavardsa utan az okular diafragmajara

10*
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helyezziik s a szemlencsét visszacsavarjuk a foglalatba.
(Minthogy a Huygens*féle okularokat ugy készitik,
hogy az objektiv?rajzolta kép a diafragma sikjaban ke?
letkezzék, az ide helyezett beosztast a képpel egyitt
élesen latjuk. Késziilnek kilonleges mikrométerokula?

rok is, amelyeknél az —— mm?es beosztads egyszer s

mindenkorra a diafragméba van erésitve. Vannak olyan
okularok is, melyeknek fels6 lencséje kilon, az okular*
foglalatban kubetolhaté foglalattal bir, melynek segit?
ségével a szemlencse a diafragméra helyezett mikromé?

8705

72. rajz. Kontrasztmikrométer
okulérhoz. Zeiss nyoman.

terbeosztasra kilén pontosan beéllithatd.) Elesen be?
allitjuk a mikroszképos képet és a mikrométerbeosz?
tast, azutdn leolvassuk, hogy a megmérend6 részlet a
mikrométerbeosztds hany beosztasat fedi. Most a ké*
szitmény helyébe tessziilk a tdrgymikrométert s meg?
nézzilk, hogy az el6bb megallapitott szamu okular?
mikrométerbeosztas hany beosztasnak felel meg ezen.
Minthogy a targymikrométer beosztasainak nagysaga
ismeretes, ezzel mar meg is kaptuk a targy méreteit.
Ugy is eljarhatunk, hogy egyszersmindenkorra meg?
allapitjuk, hogy egy bizonyos okular mellett kilonb&zé
objektiveinknél az okularmikrométer egy beosztasa a
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targymikrométer szerint hany mikront jelent. Ezt az
értéket az objektivnek az illet6 okul&rra vonatkoztatott
mikrométeriértékének (Mikrometerwert) ne*
vezzik. Ha ilyen tadblazatunk van, akkor az okular*
mikrométer beosztdsainak szamabol, melyek a mé*
rendd részletet éppen elfedik, megéallapithatjuk a targy
méretét. Természetesen a tablazat készitésénél hasz*
nalt tubushosszisagot mindig be kell tartani. Az objek*
tiveknek bizonyos okuldrhoz tartozé mikrométer*érté*
két az optikai gyarak kodzdlni szoktdk katalégusaikban.
De mi ezt a tablazatot barmely mas okularunkra nézve
magunk is elkészithetjik.

V1. Binokularis és sztereosmikroszkopok.

A binokularis mikroszképok Gjabban rendkiviul elter*
jedtek és hasznalatuk ugyszolvan ,divatta“ valt. Je*
lent6séglikkel és miikddésikkel azonban még sok gya*
korlott vizsgéald sincsen tisztdban. Igen sokan pl. abban
a tévedésben vannak, hogy a binokularis és sztereo*
mikroszk6p azonos. Pedig a binokuléaris elnevezés ma*
gaban véve csak annyit jelent, hogy az ilyen mikro*
szkdpba egyszerre két szemmel lehet benézni. Ebbdl
azonban még nem kovetkezik az, hogy az ilyen mikro*
szkop egyszersmind sztereoszkopias is. Tény az, hogy
a binokuléris mikroszk6pot meg lehet Ggy is szerkesz*
teni, hogy térbeli képet adjon. De sok olyan is van
forgalomban, mely két teljesen egyenld, tehat végered-
ményben egészen kdzonséges képet ad és két szemlen*
cséjével csak a kényelmet szolgalja. Igaz, hogy mar
magabanvéve ennek is nagy jelentésége van. Mindenki
meggy6z&dhet mikroszkép nélkdl is arrél, hogy a mo*
nokularis (egy szemmel val6é) nézés mindkét szemet
jobban féarasztja, mintha mindkett6t hasznaljuk. A
mikroszképba néz6 szemet kifarasztja a mikroszkop, a
maésikat pedig az, hogy folyton hunyovgatni kell, vagy
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ha nyitva tartjuk, &llandéan azon kell erélkédni, hogy
ennek a képét ignoraljuk. Mindez szellemi faradséagot,
esetleg fejfajast is okoz. A megszokas és onuralom fo*
kozza a munkaképességet, de természetesen nem javit
a szemek helyzetén. Ezek szempontjabol jobb volna,
ha felvaltva hasznalnank &ket, amire szoktak is figyel*
meztetni a kezd6t, azonban tdbbnyire eredmény néb
kill, mert a legtdbben mégis csak az egyik szemiket
gyakoroljak be és csak ezzel tudnak a mikroszképban
élesen latni és finoman megfigyelni. Ennek az az egyik
hatranya, hogy a folytonosan hasznalt szem id&vel
romlik, a masik pedig az, hogyha ennek valami baja
torténik, akkor sokaig tart, mig a masikat nagynehe*
zen be lehet gyakorolni. A binokularis elrendezés tehat
els6sorban a latészerv higiénéjét szolgalja.
Kétségtelen azonban, hogy két szemmel nemcsak ké*
nyelmesebben, hanem tdbbet is latunk és finom részle5
teket pontosabban tudunk szemiigyre venni, még akkor
is, ha nem térbeli targyat, hanem pl. valami finom raj*
zot nézilnk.

A maésodik Kkérdés a térbeli l&tédsra vonatkor
zik. A sztereoszkdpias latds nagyon bonyolult és még
nem is egészen tisztazott élettani jelenség. lgazi szteredi
szkopias latds csak két szemmel lehetséges. lgaz, hogy
a targyak térbeli helyzetérél egy szemmel is tudunk
tajékozodni. Ezt a szem kilonbdz8 tavolsdgba vald be*
allitdsa (akkommodacio) valamint fejiink csekély elmoz*
gatasaval érjik el és nagyon tamogatnak benne az
egyéb UGton szerzett tapasztalatok is. Az alkalmazko5
dast a monokularis mikroszképban a mikrométer
hasznalataval egészitjik ki, kisebb nagyitdsoknal pe*
dig fejink és szemiink szinte észrevétlenil finom
mozgatdsdval is igyekszink tajékozodni a részletek
egymasmogotti térbeli elrendez6désérél. Ha két szem*
mel nézink, akkor szemeink optikai tengelyét agy ird*
nyitjuk a targyra, hogy a megfigyelt pontban messék
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egymast. Ha a targy térbeli elrendezésii, akkor a rész*
leteket kissé mas oldalrol és egymashoz képest t6bbés
kevésbbhé eltolddva latjuk az egyik szemmel, mint a
masikkal (parallaxis). Maig sem tisztdzott az a kérdés,
hogy ez a két kulénbdzd kép, hogy egyesil lelkinkben
egy ko6zos plasztikus képpé?£ Eszerint a sztereob
szkoépias mikroszkdpot gy kell megszerkeszteni, hogy
két iranybol nézzik vele a targyat. Ezt kétféleképen
lehet elérni. Legegyszer(ibb az az eljaras, hogy két egy5
forma mikroszkopot allitunk be ugyanarra a targyra.
A masik megoldas az, hogy egy targylencsét haszna5
link az ennek két oldals6 felén athaladd sugarnyaldbo5
tkat széjjelvéalasztva két kuldon okularhoz vezetjik. Ez a
monobjektivbinokuldris sztereomikroszkép.

Az el6bb emlitett binobjektiv*binokularis
rendszer adja a legtokéletesebb térbeli hatast. Az ilven
mikroszkopok mindkét csévébe PorroSéle képforditd
prizmarendszert szerelnek: Greenoughdéle mikroszkop
(1897). Ezeket kiilonféle célra hasznalhatd, szétszedhetd
és atalakithaté allvannyal készitik és igy mikroszkopi
alatti preparalasra, asvanyok és kézetek vizsgalatara,
novények ndvekedésének megfigyelésére, bdérmikro»

D A térbeli latasra vonatkozo élettani vizsgalatok sok ér*
dekes jelenséget deritettek ki az egyes emberek kétszem(i
latasanak kilonbségeirdl. Igy pl. megallapitottak azt a. érde-
kes ten?/t hogy sokan, annak ellenere, hogy két jo szemiik
van, ajdonkeppen nem latnak sztereosz opiasan. Kilénos
f(elenseg az is, hogy sok ember nem tudja a sztereoszkop keét
épét plasztlkus keppé egyesiteni, még erdfeszitéssel sem. Vi
szont az is el6fordul, hogy valakinek nincs tudomasa arrol,
hogy az egyik szeme hibas, hanem ez csak véletlentl derul ki
a szemészeti vizsgalatndl. Kulonods, hogy ezek soha sem érez*
ték a .szfereoszkopias latas hianyat. Az ilyenek természet
tesen a legjobb sztereomikroszkoppa.l sem  fognak jobban
latni. Egyes gyarak (Spencer) binokularis mikroszkopjaik
mindkét szemlencséje alatt Kis fényelzaré lemezt helyeznek
el, amelynek elforditasaval ellenérizhetjiik, hogy részt veszne
mindkét szemink a nézésében.
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szkdépnak, a szem szaruhartyajanak vizsgalatara stb. les
hét 6ket hasznalni.

A Greenough'féle mikroszkop (73. rajz) két csdve
14—Il6dban hajlik egyméasfelé.8 A targylencséket

73. rajz. Greenough-féle binobjektiv—binokularis mikroszkop.

parosaval szdnkaszerkezettel ellatott foglalatba erdsh
tik, melyben kis csavarokkal pontosan be lehet G&ket
allitani a kozos targypontra. Ujabban hengeres (Bausch
& Lomb) vagy revolveres (Spencer) valtokésziilékekkel
kénnyitik meg a lencseparok munkakdzben val6 gyors
kicserélését. A szemek erés 0sszetérése szubjektive
fokozza a sztere6szkopias hatast, de huzamos munka
esetén faraszt. Ezért a Spencersgyar Ujabban azt a vab

4250 mm latdtavolsag és 60 mm pupillatavolsag esetén n
szemtengelyek konvergenciaja 14°.
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toztatdst hozta be GreenoughTéle mikroszkdpjainal
(Universal Binokular Type), hogy meghagyta az objek*
tivek 16°inyi dsszehajlasat, de az okularokat 8°*ra csék*
kentette. A LeitZigydr még tovabb ment. 1924 6ta a
GreenoughTéle mikroszkép olyan mddositasat hozza
forgalomba, melynél az objektivek konvergenciajat
fokozta (a sztereohatds érdekében, 20°), a szemlencséi
két pedig a prizmaszerkezet megfelel§ atalakitasaval
teljesen parhuzamossa tette.

A két tubus 0&sszehajlasa miatt a GreenoughTéle
mikroszkdphoz csak kisebb nagyitasa (legfeljebb 10
Xx>es saj. nagyitasu) targylencséket lehet hasznélni, mert
Vgy bizonyos hataron tal annyira csokken a szabad
targytavolsadg, hogy mar nem fér el egymas mellett a
két foglalat. 20 x*os okularnagyitast feltételezve, a két«
objektives rendszerrel legfeljebb 200sszoros nagyitast
lehet elérni. Megprobaltdk ugyan (Emich ajanlatara
Reichert 1913) a nagyobb nagyitasu targylencsék fogla*
latanak egymasfelé fordulo részét lekdszorilni, de ez az
eljards nem terjedt el

Nagyobb nagyitdst csak monobjektivibin-
okulédris mikroszkdppal lehet elérni. Mint em-
litettik, igazi sztereoszképias hatast csak azok a mom
objektives mikroszkdpok nyujtanak, amelyeknél a
targylencsén athalad6 sugarakat az emlitett ,geo-
metriai modszerrel®“ osztjdAk ketté. A sugar*
nyaldbot ugyanis ,,fizikai Gton® is el lehet osztani,
mégpedig ugy, hogy félig visszaverd és félig ateresztd
ezistréteggel teljes egészében elosztjuk a targylencsén
athalad6 egész sugarnyaldbot (Jentsch 1913, gyartja
Koristka, Bausch & Lomb, Leitz, Spencer, Zeiss stb.).
igy a két szemlencse két teljesen egyenlé képet kap.
A gyakorlat mégis azt mutatja, hogy némi térbeli ha-
tds ezeknél a binokuldris mikroszkopoknal is jelentke*
zik. Ennek azonban valo6szinlileg nem annyira fizikali,
mint inkdbb csak pszichikai alapja van. Lehetséges,



hogy ez a jelenség a kétszemi latds autdszuggeszcids
hatdsan alapul, azaz az ember azt hiszi, hogy plasztikus
san lat. De kétségtelen, hogyha a képet modunkban
van két szemmel kényelmesen Aattekinteni, akkor job*
ban is tdjékozédunk rajta és pontosabban tudjuk szem*
tgyre venni a részleteket is. Azonban valddi sztereo*

74. rajz. Fizikai sugareloeztds novekvd vastagsagl tukorréteggel.
P) Prizmat az optikai tengelybGl kimozditva monokularis
sugarméretet kapnak.

szképias hatast is el lehet érni ezekkel a késziilékek*
kel, ha az okularokon elhelyezett félkérnyilasu fény*
rekeszt6kkel visszatartjuk az objektiv talso felérdl ér*
kez6 sugarakat. Kis nagyitasnal sztereoszkdpias hatas
jelentkezik akkor is, ha a két okulart a kelleténél job*
ban koézelitjik egymashoz. Ezzel t. i. azt érjik el. hogy
csak az oldals6 sugarak jutnak a szemiinkbe. Leitz leg*
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75. rajz.

Gjabban (1924) belil helyezi el a féloldali sugarakat
visszatarté fényrekeszt6t, mégpedig csak az egyik oh
dalon, mert a gyakorlat azt mutatta, hogy ez is elég
a sztereohatas létrehozasahoz.

Akar- mértani sugarelosztassal, akar fényrekeszték*
kel hozzuk létre a térbeli hatast, veszitink a nyilas*
szdghdl, ami az A b b efféle elmélet értelmében a felol*
das csokkenésével jar. A hétkoznapi gyakorlatban ezt
nem lehet észrevenni, de nagyon finom szerkezetl tar*



gyak (finom racsok, diatomedak) vizsgalatanal mar fék
tlnik (Heimstadt 1929)

A mértani és fizikai sugérelosztast egyesiti Heim?
stadt (1929, gyartja Reichert) megoldasa, aki az egyik
oldal felé fokoz6ddé vastagsagu félig atereszt§ platina?
réteggel valasztja kétfelé a targylencsébdl érkez6 suga?
rakat (74. rajz). Ennél a rendszernél alig mutathaté
ki valami feloldads?csokkenés, igaz hogy a sztereohatas
sem olyan Kkifejezett, mint a tisztdn mértani sugar5
elosztasnal.

Ha a mikroszkopos feloldas legmagasabbfok( lehet?
ségeit akarjuk elérni, akkor a mondottak értelmében
le kell mondani a sztereoszkdpids berendezésrél és meg
kell elégedni az egyszer(i nem sztereoszk6pos binokula?
ris rendszerrel, vagy még jobb attérni a kdzdnséges
monokularis vizsgalatra. Evégh6l mar agy is szerkesz?
tik meg a binokularis allvanyokat, hogy gyorsan at
lehessen térni a monokuldris vizsgalatra, amire egyéb?
ként a mikrofotografalas szempontjabol is szikség van.
A legtobb gyar Ggy oldja meg a kérdést, hogy kicserél5
het6 tubust szallit a mono? és binokuléaris nézésre.
(Ujabban csak a cs6é fels6, a prizmarendszert tartd
részét kell kicserélni, a targylencse a helyén marad és
a csere kapcsan a bedllitas nem valtozik meg.) (75. rajz.)
Néhany elmés szerkezetnél (pl. Reichert) az atvaltas
egy kézmozdulattal intézhet§ el Ugy, hogy az egyik
prizméat kimozditjuk a helyébdél. A Spencer?féle bino?
kularis mikroszképokon (Combination Type) a prizma?
szerkezetet tartalmazo szekrényt el lehet oldalt tolni
egészen addig, mig az egyik okular a targylencse folé
keril, mikézben az ezen oldali prizma &nm(kdéddleg
kibillen az optikai tengelybél.

Viszont a kdzdnséges mikroszképot is at lehet alaki?
tani binokularissa. A binokuléris divatnak hodolé gya?
rak binokularis tubust és binokularis okularpétlékot
is szallitanak a monokuléris allvanyaikhoz (Stereoayf?
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76. rajz. Okuldr helyébe betolhat6 sztereop6tlék sugar
eloszlésa. Reichert nyoman.

staz Hensoldt v. Leitz, Reichert, Zeiss; binocular eye*
piece by Bausch & Lomb, binocular by Spencer). Eze*
két be lehet dugni a kodzdnséges monokuléris tubusba
a szemlencse helyett. Minthogy ezaltal a mechanikai
tubushossz megnyulik, kiegyenlité lencsét szerelnek a
potlékba. (76. rajz.)
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77. rajz. Reichert (j Mak C polusu sztereo-mikroszkopja.
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Kulon kell megemlékezniink a Reichert?gyar leg*
Ujabb szerkezetérél (Mak C, Brautigam 1929), amely az
egy? és kétobjektives rendszer egyesitése. A 73. rajzon
lathaté Greenough?féle mikroszképba nagy nagyitashoz
az ikertargylencse helyett fényeloszt6 prizmarendszert
lehet betolni, amellyel a mikroszk6p monobjektives
rendszerré alakul és egészen 9007?szoros nagyitasig hasz?
nalhat6. A fényelosztds mértani, ezért a perspektiva
igen feltind. Ez a mikroszkép a tébbi monobjektiv?
binokularis késziilékkel szemben nagy nagyitads esetén
is egyenesallasi képet ad. A tobbi gyarak kozil egye?
,dul Leitz hoz forgalomba egyenesallasu képet ad6 mon?
bbjektiv?binokuléris mikroszképot (1924).

A binokularis mikroszkép két képének az éles bedl?
litds alkalméval azonban egybe kell olvadni s amennyi?
ben sztereoszképos, azonnal és minden megeréitetés
nélkill be kell allani a sztereohatadsnak is. Evégbdl, de
szemink érdekében is nagyon fontos, hogy a beallitas
mindkét szemnek megfelel6 legyen. Ezért mindenféle
binokularis mi(iszerhez csak gondosan 0sszeegyeztetett
okularparokat lehet hasznalni. A két szemlencse tavol#
saga a jobb konstrukcioknal valtoztathato, hogy beallit?
hassuk 6ket a szemiink pupillatdvolsagara. Fontos, hogy
legalabb az egvik szemlencse kulon legyen szabélyoz?
hatd, mert a két szem tdr6ereje tobbnvire kissé kilon?
b6z6. Még nincs elddontve az a kérdés, vajjon a sze?
mek kényelme szempontjab6l a parhuzamos vagy pedig
az 0Osszetérd szemlencsék el6nydsebbek. A legtébb
monobjektiv?binokularis mikroszk6pot Leitz nyoman
parhuzamos okuldrral készitik azon meggondolésbdl,
hogy az a legkényelmesebb, ha a szemek tengelye par?
huzamos, mint a végtelenbe valé nézésnél. Masok (pl.
Herbst 1925) ezt hatdrozottan helytelennek tartjak és
amellett széallnak sikra, hogy a figyelmes nézésnél bb
zonyos konvergencia a fiziolégids. Tudtommal jelenleg
egyedil Spencer késziti a monobjektivrbinokularis
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mikroszkopjait ferde okularokkal. Ezek egymassal 8"
szdget zarnak be, tehat 0Osszetérésiilk megallapitasanal
az volt a feltétel, hogy figyelmes vizsgalgatas kdzhén
a legtdbben 50 cm tavolsagban lokalizaljak a képet és
szemeikkel erre a tavolsdgra akkommodalnak és kom
vergalnak.

Sokan a kényelem érdekében vizsgalat kozben hatra
szoktak hajlitani a mikroszkopot, amit azonban friss.

78. rajz. Ferde binokuléris toldalék. Zeiss nyoman.

nedves készitmény esetén nem lehet megtenni, mert
esetleg az egész készitmény lefolyik, vagy legalabb is
a finomabb, szabadon Usz6 részecskék (pl. sotétlatoterd
vizsgalatnal) vandorolni kezdenek. Erre az esetre vald
szamitassal Gjabban a binokularis prizmaszekrényt fer»
déré készitik (Leitz) és ferde binokularis toldalékot is
hoznak forgalomba, (pl. Zeiss ,,Bitukni“). 78. rajz. Igen
érdekes a Bausch & Lombscég legUjabb binokularis
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allvanya (DDE), amelynek a szemlencséi ferdék és az
egész mikroszkdp eddig teljesen szokatlan médon ugy
van felépitve, hogy a targyasztalt kell magunk felé
forditani.

A kezd6 figyelmét felhivjuk néhany optikai esa»
16 dasra, amit a binokularis mikroszk6p okozhat.

1 Ha a szemlencséket talsadgosan eltavolitjuk egy*
mastél gy, hogy a belsé szélikén at nézink a mikro’
szk6pba, akkor forditott tavlati hatds, az 4. n. pszeu»
dosztereoszkoOpias tinemény mutatkozik.
A val6sagban magasabban fekv6 részletek mélyebb
.helyzetben tlinnek fel és viszont, dombor( feliletek
homorunak latszanak.

2. Egy sikban fekvd részek kulénbdz8 magassagban
tlnhetnek fel, ha kulénb6z8 szinlek. Ha pl. a binoku»
laris mikroszképpal autokrom fényképezdélemez rétegét
allitjuk be, melyben kiilonb6z6 szinl szemcsék egy sik*
ban vannak elosztva, akkor dgy tlnhetik fel mintha a
piros szemcsék a tobbi felett lebegnének (scharnots
1922). Ezt a szini pszeudosztereoszkoOpids jelenséget a
szem szini hibdja okozza (Einthoven 1885, Siedentopf
1924).

3. Homalyos koérnyezetben fekvd feltiind részletek
(pl. szovettani metszetek elektiven festett részletei)
gyakran agy tlnnek fel, mintha kissé kiemelkednének
a kornyezetikb6l (scharnofe 1922).

E csaldka jelenségek miatt el6fordulhat, hogy egészen
tévesen itéljuk meg a részletek egymashoz vald térbeli
viszonyat. Megeshet pl., hogy sejtekben lév8 szemcsék
Ggy tlnnek fel, mintha a sejt felszinén vagy a sejten
kivul volnénak.

A tévedések elkerlilése végett siedentopr azt ajanlja,
hogy a helyes okuléartavolsagot autokrémlemez szemcse»
rétegének beallitasdval hatarozzuk meg. Az éles bedlll
tds utan evéghdl addig kell mozgatni az okularokat,
mig az 0Osszes szemcsék egy sikban tlinnek fel. Ez a

Dr. Valter L.: A mikroszkop. 1
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szemiinknek megfelel6 helyes okulartavolsag. Finomabb
viszonyok vizsgalatakor ajanlatos a monokuléris tubus*
sl is ellendrizni a binokularis leletet.

VI1I. Kilonleges vilagitdo készulékek.

A mikroszk6pi optika fejl6édésének ajabb korszaké*
ban a targy megvilagitdsanak szinte minden elképzel*
het6 modjat megprobaltak felhasznalni avégbdl, hogy
elésegitsék a finomabb szerkezet felkutatdsat. Erre a
sokféle megvilagitasra egész sereg kildnleges vilagité*
késziiléket szerkesztettek, amelyeket legjobban Ugy te*
hinthetlink at, ha a megvilagitas iranya és az alkalma5b
zott fény min6sége szerint csoportositjuk Oket.

A) A megvilagitas fajai.

A megvildgitas iranya szerint a kovetkez6
lehet6ségek vannak (79. rajz):

A) Alsé megvilagitas.

a) Ates6 fényben valo vizsgéalat. Termé*
szetesen csak atlatsz6 targyakat lehet igy vizsgalni. A
fénysugarakat a mikroszkép optikai tengelye iranyaban,
vagy kissé ferdén — de a targylencse nyiladsanal-semmi
esetre sem nagyobb szdogben — vetjik a készitményre.
Az ezen athaladd sugarak a targylencsén keresztil a
képbe jutnak, aminek eredménye vildgos latémez6 lesz.
A bioldgiai vizsgélatokban ezt a megvilagitast hasznal*
jak leginkdbb, mégpedig tobbnyire kozdnséges fehér
fénnyel. Ezért ismertettik méar a mikroszkdp leirdsanal
az erre alkalmas vilagité szerkezeteket.

b) S6tétlatoterl vizsgalat. Ha olyan ferde
sugarakat vetitink alulrél a készitményre, melyeknek
nyilasszége nagyobb a targylencse nyilasanal, akkor a
készitményen eltérés nélkil athalad6é sugarak nem jut*
nak be a targylencsébe, aminek kovetkeztében a laté*
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79. Kilénbodzd iranyd megvilagitasok.

tér joforman teljesen sotét marad. A készitményben a
kiulénb6z6 fénytorésid részeket mégis meglatjuk, mert
ezeknek a hataran a fény elhajlik s az elhajlé sugarak
egy része a targylencsébe keril. A végeredmény az,
hogy sotét alapon csillogé hatarvonalak rajza tlinik fel.
Kell6 er6s megvilagitas mellett olyan apré részecskék
is felcsillanhatnak, amelyek nagysadga a rendes megvi
lagitds mellett mélyen a mikroszképos lathatésag alsé
hatara alatt van: ultramikroszkoép. Ugyanez a
jelenség all el akkor is, ha a

B) megvilagitas teljesen oldalrél torténik. Ezt az eh
rendezést hasznaljdk a SiedentopbZsigmondyiféle
ultramikroszkoépban.

C) Fels6 megvilagitds. Akar az alsonal, itt is két eset
lehetséges:
1
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a) A fénysugarak a targylencsén keresztil
jutnak a targyra. A megvilagité sugarak nyilasszdge
ilyenkor nem nagyobb a targylencse nyilasanal. A visz*
szavert sugaraktél a latotér vilagos, a ferde sugarak
csillogast és arnyékokat hoznak létre. Atlatszatlan tar«
gyakat (fémek, asvanyok) vizsgélnak igy nagy nagyi*
tassal. Azt a berendezést, amellyel ilyen megvilagitast
lehet létesiteni, vertikalilluminatornak hivjak.

b) Egy maésik elrendezésnél a fénysugarak a targy»
lencse mellett, ferdén érik a készitményt, beesési
szdguk tehat nagyobb a targylencse nyilasanal. Ez
plasztikusabb képet ad el6bhinél, mert nagyobb és so*
tétebb oldalarnyékok képzdédnek, de csak kisebb nagyi*
tasoknal hasznalhatd, ahol kell6 hely van a targylencse
és a készitmény kozott.

A felsorolt kulonféle iranyG megvilagitasokra valo
késziilékeket kés6bb részletesebben fogjuk ismertetni,
de miel6tt még ezt tennénk, réviden elmondjuk, hogy
milyen fényt lehet ezekhez hasznalni.

A készitmény megvildgitasara, barmely irdnyban tor*
ténjék is az, a kovetkez6 sugarféleségeket lehet alkal*
mazni: kdzdnséges fehér fény, szines fény (esetleg egy*
szinl ,monokromatikus®) ibolyantali sugarak, sarkitott
fény.

A szines fénynek igen nagy jelent6sége van a
mikroszképi vizsgalatokban. Ma mar nemcsak kilonle*
ges vizsgalatokhoz hasznaljak, hanem a modern vizs*
galé mar rendszeresen azzal dolgozik. Teljesen talhala*
dott allaspont mar az, amit régebben annyira hangsd*
lyoztak, hogy t. i. legjobb fehér, nappali fénnyel dob
gozni és ha mar elkerulhetetlen a mesterséges vilagitas,
akkor mindenaron arra kell térekedni, hogy gon*
désan utanozzuk a ,fehér felhér6l visszavert® nap*
fényt. Ma mar nappal is ugysz6lvan mindig lampafény*
nél mikroszképizélunk és a fényt esetenként ugy val*
toztatjuk meg, hogy a céljainknak leginkdbb megfelel6
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ellentéteket nyerjik. A szines fény alkalmazéasa azon
a fénytani torvényszer(iségen alapszik, hogy minden
anyag olyan szin(inek latszik, amilyen szin( fénysuga*
rakat atbocsat vagy visszaver, mert ezek a sugarak
érkeznek fel6le a szemiinkbe. Az anyagok szinét nem*
csak a szines sugarakkal szemben mutatott fényatbo*
csato ill. visszaver6képességiuk befolydsoldsaval (azaz
megfestéssel) valtoztathatjuk meg, hanem a megvilagit
tds szinével is. Szines készitmények szines fényben vald
vizsgalatdval még jobban uralkodhatunk ezeken a vb
szonyokon. A szines fénysz(ir6 megfelel6 megvalasztas
saval egyes részletek szinét feltlin6bbé tudjuk tenni,
mas szineket pedig el tudunk nyomni, tehat médunk*
ban van a meglevé ellentéteket nagy mértékben fo*
kozni. Ez az eljaras nemcsak régi, kifakult vagy rosszul
sikeriilt festés(i készitményeink feltdimadasat jelenti, ha*
nem Uj részletek felfedezésének a lehet§ségét is. Bizo*
nyos esetekben, mikor sz6 sem lehet a tadrgy megfes*
tésérél, nélkuldzhetetlen. igy pl. az él6 kapillarisok vizs*
galatab.an, ahol a zoldes fény kitlin6en kiemeli a kulon*
ben alig lathato, halvanypiros ereket (kulonbdzé festé*
sekhez vald szinsz(ir6ket 1 Petersen 1924). De nem
csak a vizudlis viszonyok, hanem a mikrofotografiaban
is nagy jelentdésége van a szines fénynek. Gondos fény*
képezék a végleges felvétel elétt probafelvételekkel,
vagy esetleg mikrospektroszképpal meg szoktak allapi*
tani, hogy milyen &sszetételd fénnyel lehet kihozni a
legkedvez6bb ellentéteket.

Az ibolyé&ntdli sugarak alkalmazdsa a mikro*
szképidban nagyon sokoldald. Legelsé ajanlojuk,
Konter (1904) abbdl indult ki, hogy a lencsék felold6*
képessége az Abbe*féle képlet értelmében a fény
hulldmhosszisagadnak csokkenésével jelentékenyen né*
vekedik. Amint az ultraibolya berendezéseket hasz*
nalni  kezdték, Kkiderilt, hogy nemcsak a feldl*
das novelése Altal mutatkoznak ajabb részletek,
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hanem azaltal is, hogy a kulénb6z6 anyagok kulénbozéi
képen viselkednek az ultraibolya fényben. igy pl. k 0*
I6nbdz6 mértékben bocsatjak at az
ibolyantali sugarakat, ami lehet6vé teszi olyan anyagok
mikroszképos elkilonitését, amelyeket egyenld torés*
mutatojuk és szinik miatt a kézonséges fényben nem
lehetett felismerni. Igen sok anyagot pedig arrol lehet
felismerni az ibolyantali fényben, hogy fluoresz*
Kalnak, mégpedig kilonbdz6 szinekben (fluoresz*
cencia*mikroszkop). Az ibolyantdli sugarakkal valo
vizsgalat részleteire nem térhetink ki, csak néhany
olyan megjegyzésre szoritkozunk, melyek fogalmat ad*
hatnak e vizsgalatok természetér6l és azokrol a tech*
nikai nehézségekrdl, melyekkel a berendezések szer*
keszt6jének meg kellett kizdeni. Az els6 feladat az
ibolyantali sugarak keltése volt, mert a kdzdnséges
fényforrasok csak kevés ibolyantili sugarat bocsatanak
ki. Tehat kilénleges fényforrasokat kellett alkalmazni.
Régebben (ksnirer 1904) magnézium vagy kadmium*
elektrédok kozott atugrd villamos szikrdk (hullamhossz
280, ill. 270 /ill), vagy Siemens*féle vas*, vagy nikkel*
sOkkal atitatott szénrudak kozt létrehozott ivfényt
hasznaltak erre a célra. Ujabban higanyg6zlampassal
dolgoznak (,,kvarclampas“), amelynek fényét Kkiterjed*
ten hasznéljak a gyogyitasban és a kozmetikdban.
A fényforras lathatdé sugarait kilonleges ultra*
viol a*sszlrdkkel tartjak vissza, vagy spektro*
szképias dton, 4. n. ,monokromatorral® valaszt*
jak el az ibolyantdli sugaraktél. Egy masik nehézség
abban all, hogy az tGveg nem bocsatja at az ibolyantali
sugarakat, s6t némelyik Uvegfajta még zavaréan fluo*
reszkal is t6luk. Ezért az Osszes tor6kozegeket, amelye*
ken az ibolyantdli sugaraknak &t kell haladni (konden*
zor, targylemez, fed6lemez, mikroszképlencsék stb.),
kvarcbol kell késziteni. Erre a célra olvasztott
kvarcot hasznélnak, mert ez olcs6bb mint a természe*
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tes és konnyen el6allithaté nagy darabokban is. A ters
mészetes kvarc kett§storése miatt sem alkalmas. Kuw
lénleges nehézséget okoz, hogy az ibolyantali képet
nem lehet latni. Ezért az egész bedllitds szamitasok
alapjan torténik, amit esetleg fluoreszkalé erny6vel
lehet ellenérizni. A képet fényképezéssel rogzitik. Ed=
digi optikai ismereteink utdn szinte felesleges mondani,
hogy az &sszes lencsehibdkat a hasznélt ibolyantuli
sugar hullimhosszusagara kell javitani (v. RohrTéle
kvarcononokromatok).

Fluoreszcenciasmikroszképos vizsgalat
tokhoz ,uvioliveg‘btargylemez is megfelel, mely sok
) ibolyantuli sugarat bocsat &t. Itt az ibolyantali suga*
rakra csak addig van sziilkség, mig a készitményig jutva
lathaté sugarakka alakulnak at. Tovabbhaladasuk sz(ik*
ségtelen, s6t karos, mert fluoreszcenciat keltenek a len-
csékben (kiléndsen, ha folypatlencse van koztik) és
szeminkben, ami zavar0, sargdsz6ld homalyt okoz a
képben. Ezért a készitményt ibolyantuli sugarakat eb
nyelé ,euphosiiveg'bfed6lemezzel kell lefedni.

Sarkitott fényt is lehet mindenféle iranyd meg*
vilagitasra hasznalni. A sarkitott fény tulajdonsagait és
a mikroszkdpiaban val6 gyakorlati alkalmazasat kildn
fejezetben ismertetjik.

B) Ferde megvilagitas, sotét latotér,
ultramikroszkép.

A sotétlatoterld vizsgalat tulajdonképen fénytani fo*
gas, amellyel a targy részletei kozott 1évé nagyon cse*
kély fénytérésbeli kilonbségeket feltinévé tudjuk
tenni.4t Ezért féként olyan készitmények vizsgalatanal

4 Mar emlitettik, hogy az ates6 fénnyel megvilagitott
latotérben azert tlnnek fel a targy részletei, mert vagy
a fénytorésik, vagy a fényatbocsaté képességik (szinlk),
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latjuk nagy hasznat, melyek részletei koézott alig van*
nak fénytorésbeli kilonbségek és amelyeket nem lehet
a kulénbségek fokozasa, érdekében preparédlni. Tehat
f6leg az él6 szovetek, sejtek, baktériumok és mas mikro*
organizmusok vizsgélatdban van jelent6sége. A soOtét*
latéterd vildgitdst mar a mult szdzad kozepe dta isme*
rik, de régen jéforman csak szérakozasbol foglalkoztak
vele. Nagy jelent6ségre azota tett szert, midta (Sieden*
topf ajanlatara, 1907) a szifilisz korokozojanak, a
Schaudinn—Hoffmann*féle Spirochaeta palliddnak a
friss nedvekben valé kimutatasdra hasznaljak. Ett6l
kezdve nagyon elterjedt a bakterioldgiai vizsgalatokban
és Ujabban bevonult a mikroszk6pos boncolas (mikro*
diszszekcio) teriletére is.

A kozonséges atvilagitdsnal is észre lehet venni, hogy
fokozdédnak a torésbeli kildnbségek, ha szlkitjuk a
fényrekesztét, vagy lecsavarjuk a kondenzort és Kkulo*
nésen akkor, ha ferditjik az atvilagitdo sugarakat. Mi*
nél ferdébb fénnyel dolgozunk, annal kevesebb olyan
sugar kerul a targylencsébe, mely valtozatlanul haladt
at a készitményen és ezért jobban érvényesilnek azok,
melyek a kilonbézd fénytdrésl részletek hatarfelliletén
eltértek. A fény tovédbbi fokozatos ferditése kapcsan
végll az egyenesen athaladd sugarak mar mind a -targy*
lencse mellett haladnak tova s a képbe mar csak az
elhajlé sugarak kerilnek: a latotér elsotétil és csillogni
kezdenek a kdérvonalak. Ez a csillogas a ferde fény erés*

vagﬁ/ mindkét tulajdonsaguk kozott kilonbség van. Ha ez
a kilonbség hianyzik vagy csekély, akkor megprobaljuk
mesterségesen létrehozni vagy fokozni. Evégbhdl vagy a ké*
szitményt preparaljuk vagy pedig fénytani aton probaljuk
észrevehet6vé tenni a rejtett kiilonbségeket. (A torésmutatdt
killonb6z6 anyagokkal vald atitatassal, a fenyelnyelG képes*
séget pedig festéssel lehet megvaltoztatni.) A masodik moéd*
szer abban all, hogy a megvilagitds iranyat vagy mindségét
valtoztatjuk.
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ségeének novelésével nagyon fokozhatdé s ennek kapcsan
olyan apré részletek is felcsillannak a sotét latotér»
ben, melyek nagysaga a mikroszk6pos latas als6 hatara
alatt van: a berendezés ultramikroszkdéppéd
valt. Minél erésebb a ferde megvilagitas, annal aprébb
szemcsék tlinnek fel. Azt gondolhatna valaki, hogy
ezzel megvaltozott a mikroszképos lathatdsag hatara.
Ez igy is van, de csak abban az értelemben, hogy az
ultramikroszk6ppal meg lehet latni, hogy paranyi szem*
csék vannak a készitményben, de ezeknek az ,ultra»
mikronoknak® az alakjat és nagysagat mar nem lehet
felismerni; akarmilyen az alakjuk, egyforma tliszaras»
Viyi csillogé pontocskaknak mutatkoznak. Es hogy egyik
kisebb mint a masik, arra csak abbol lehet kovetkéz»
tetni, hogy a kisebbek a megvilagitas erésségének foko»
zasaval késébb csillannak fel. Az ultramikroszkép tehat
csak aszemcsék viszonylagos nagysagat mutatja, valodi
méretliiket csak szamitdssal lehet meghatarozni.

Az ultramikroszk6p miko6dése teljesen azonos azzal
a jelenséggel, amely akkor all el6, ha sotét szobaba kés*
kény résen at siit be a nap és a napsugarban megcsil*
lannak a porszemek (Tyndalbféle jelenség). A lebegd
porszemek alakjat és nagysagat nem latjuk, csillogasuk
csak a jelenlétiiket arulja el. Az ultramikroszkopos el»
rendezés nem fokozza a feloldast. Ha a részecskék egy*
mastél vald tavolsaga kisebb, mint a mikroszkop ferde
sugarakra vonatkoz6 feloldasa (azaz egymashoz kb.
02 ~»nal kézelebb vannak), akkor csillogd pontjaik
egybeolvadnak.

Sotétlatoter( vilagitast a legegyszerlibben Ggy lehet
létrehozni, hogy az Abbe*féle kondenzoron &t az egyik
oldalrol- ferde sugarakat vetitink a készitményre (80.
rajz). Természetesen avéghél, hogy ennél a ,ferde
megvildgitasnal®“ a latotér sotét legyen, vissza
kell tartani mindazon sugarakat, melyek Kkisebb sz6g*
ben hagynak el a targyat, mint az objektiv fél nyilas*
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szdge és igy bejutndnak a targylencsébe. Evégbél a
mérsékelten megszlkitett iriszt oldalt félre kell tolni ,az
optikai tengelyb6l. Minél nagyobb nagyitadssal dolgo»
zunk, annal ferdébb sugarakra van sziikség, mert no*
vekszik a targylencsék nyilasszoge. A vazolt elrende*
zéssel csak akkor lehet 41°*nal ferdébb sugarakat veti»

80. rajz. Sotétlatoteri megvilagitas az Abbe féle kondenzorral. a) Kis
nagyitashoz elég kis kdzponti fényrekeszt6 kondenzorimmerzié nelkiil;
b) erGs szarazlencséhez nagy kozponti fényrekeszté és kondenzor-
immerzi6o kell ; ¢) immerzios targylencséhez igen ferde sugarakra
van szlikség, melyek kozil egyesek bejutnak az objektivbe. Ezeket
objektiv-diafragmaval kell visszatartani.

teni a targyra, ha a kondenzor frontlcncséjét immerzids
olajjal kotjuk ossze a targylemez alsé felszinével (80.
rajz, b), mert kilénben a ferdébb sugarak teljesen
visszaver6dnek a kondenzor*frontlencse fels6 felszi*
nérél. 41° ugyanis a koronaiiveg leveg6re vonatkoz*
tatott teljes*visszaverddési hatarszége. Evvel a kon*
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denzoriimmerziéval olyan ferde sugarakat lehet el6*
allitani, amilyet csak megenged a kondenzor nyilas*
szbge. Ezek a totalis reflexié hatarszogénél ferdébb
sugarak visszaver6dnek a fed6lemez fels6 felszinérdl,
tehat a legnagyobb nyilast szaraz lencsékbe sem jut
bel6lik semmi.% Immerzids objektiv esetén azonban

81. rajz. Tolceéres fényrekesztd.

elmarad a teljes visszaverddés és a targylencsébe juté
ferde sugarak megvildgositjak a latéteret. Ezért az
immerziés targylencsék nyilasszogét meg kell Kisebbi*
teni a széli részek lefedésével (t6lcséres fényrekeszté>
vei, melyet belulrdl kell becsavarni a lencse foglalatéba,
81. rajz).

Ezt a most ismertetett elrendezést tobb okbdl mar
nemigen hasznaljak, hanem a sotétlatoterl vizsgalatra
kulénleges kondenzorokat szerkesztettek. Az egyik
hiba az, hogy az ily médon valé egyoldali megvilagitas

4 Régen azt hitték, hogy ezek a visszavert fénysu?arak
hozzadk letre a csillogé képet, mint a fels6 megvilagitasna



nagyon fényszegény. Ezen ugyan konnyen lehetett
segiteni a fényforras erd@sitésével (ivfény), vagy ugy,
hogy a koézonséges kondenzor alatt 0. n. kézponti fényi
rekeszt6t helyeztek el (82. rajz), mialtal a megvilagitas
korkorossé valt.46 Ennek az elrendezésnek még mindig

82. rajz. Kozponti
fényrekeszt6 Abbe-
féle kondenzorhoz
edtétlatoterli meg-
vilagités célidra.
83. rajz. Sugarmenet a paraboloid a)
és a kardioid b) kondenzorban.

megvan az a nagy gyengéje, hogy az Abbe*féle konden*
zor nem gy(jti &ssze a nagyon ferde sugarakat egy
pontban s ezért nagynyilasi targylencsék esetén nem
teljesen sotét a latotér. Nagyaperturdju aplanatikus és
akromatikus kondenzort kellene hasznélni, de ezek na*
gyon dragak ahhoz képest, hogy meglehetésen fény*
szegények, ha csak a széli dviket hasznaljuk a meg*
vilagitasra. Célszer(ibb tehat kildnleges sotétlatoterd
kondenzorokat hasznalni.

4 Nagy nagyitasi szaraz lencsékkel hasznalhato jo soOtét
latéter megvilagitast nyeriink, ha a Zeiss*féle |4*es apEer*
turdju Abbedéle kondenzor iriszére 24 mm atmér6jl koz*
ponti fényrekesztét helyeziink. Régebben kulonb6z6 atmé*
r6ji  kozponti fényrekesztéket adtak a mikroszképokhoz
avéghb6l, hogy- a ferde sugarak nyilasat hozza lehessen igazi*
tani a kilonbdz8 nyilasu objektivekhez. Kés6bb irisz*rend=
szer(i kozponti fényrekeszt6ket hoztak forgalomba.
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Sotétlatoterii kondenzort mar a mualt szdzad kdzepe
o0ta (Ross) tobben szerkesztettek (L Siedentopf 1907),
a tokéletes megoldas azonban csak azota sikerllt, miota
felismerték a sotétlatoterii megvilagitas lényegét. Ez is
Abbe érdeme, mert dsszefiigg a mikroszk6pos kép ke*
letkezésének elméletével és a nyilasszdg jelentGségére
vonatkozo6 vizsgalataival. A mellékelt vazlatos rajzokon
(83., 84., 85. rajz) bemutatjuk néhany forgalomban 1évé

0

uH 4 b1\

84. rajz. Sugarmenet a Zeiss-féle tiikdrkondenzorban.

sOtétlatoteri kondenzor sugarmenetét. A rajzokon lat*
hat6é, hogy ezek mind tikrozés (totalreflexid) és nem
fénytérés Gtjan mikddnek, amibdl az kdvetkezik, hogy
szini hibaik nincsenek. Ezért nevezik 6ket tukorkonden*
zoroknak. Megszerkesztésiiknél minél ferdébb sugara*
kat és minél pontosabb sugaregyesitést igyekeznek
elérni. A pontszeri sugarmetszés érdekében csak a



monokromatikus eltérések kikiiszébolésére kell tgyelni,
amit a tikroz6 felszinek gorbiletének megvalasztasaval
érnek el (paraboloid, kardioid stb.).

A sotétlatéteri  kondenzorok altalaban  (kivéve a
mikrodiszszekciénal hasznalt magas metszéspontd kom
denzorokat) igen ferde sugarakat vetnek a targyra,
aminek két gyakorlati kdvetkezménye van. Az egyik

85. rajz.

az, hogy a kondenzor és a targylemez k6zé immerzids
olajat (vagy legaldbb is vizet vagy glicerint) kell tenni
és a targyat is vizbe vagy mas folyadékba, esetleg
kanadabalzsamba kell zarni, hogy a ferde sugarak
totalreflexiojat a targy el6tt elkeriljuk. A masik, ami
a sugarak nagy ferdeségébdl kovetkezik, az, hogy a
kondenzor felszinéhez igen koézel talalkoznak. Ezért
vékony targylemezt kell hasznalni. (A kondenzorhoz
hasznaland¢é targylemez vastagsdgat a gyarak el6irjak.)
Ujabban olyan kondenzort is hoznak forgalomba, (pl.
Beck’s focussing dardground illuminator), ahol az egyik
rész elmozditdsaval meg lehet valtoztatni a sugarak meb
széspontjanak magassagat. (86. rajz.)
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Az Ujabb tukdrkondenzorok olyan kis teriiletre gyuj*
tik a sugarakat, hogy csak akkor hasznalhat6k, ha pon*
tosan bedllitjuk &ket a mikroszkop optikai tengelyébe.
Evégb6l a finomabb tikdrkondenzorokat kdzpontosito
foglalatba kell tenni. A kézpontositast a tikorkonden*
zor felszinébe karcolt kor teszi lehetvé.

Emlitettik, hogy a nagy aperturdjd immerziés targy*

86. rajz. Beck-féle sotétlatoterli kondenzor.

lencsék nyilasat tolcséres fényrekesztével mestersége*
sen Kkell csdkkenteni, ha sotétlatoteri kondenzorral
akarjuk hasznalni. Kilonleges kis aperturdju immerzios
lencséket is hoznak forgalomba erre a célra. Mindkét
megoldas a feloldoképesség rovasara megy. Ujabban
mar olyan nagynyilasi (egészen num. ap. = 1'50%ig)
sotétlatoteri kondenzorokat hoznak .forgalomba, hogy
az immerziés lencsék nyilasat sem kell csdkkenteni.
Ami- a mikroszkop lencséit illeti, meg kell még je=>
gyeznink, hogy célszerli apokroméat*objektiveket (vagy
legaldbb is j6 szembapokromatot) és kompenzacids
okulart hasznalni, mert a sotétlatéterd vizsgalatokban
nagyon feltinnek a lencsehibdk. A szini hib&k teljes
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kikiiszobodlése szempontjdbdl nagyon finom vizsgéalat
tokhoz egyszinl fényt (pl. zdldet) kell hasznalni.

A sotétlatoterd  kondenzorok foglalata &ltaldban
olyan, hogy a kozonséges kondenzor helyébe lehet
tenni. Bizonyos esetekben el6nyds, ha a készitményt
kozvetlenil a kondenzorra tehetjik. Erre a célra G. n.
lemez kondenzorokat hoznak forgalomba (Ko*
ristka, Reichert), melyeket a targyasztalra lehet tenni,

87. rajz. Lemez kondenzor. Reichert nyoman.

mint egy targylemezt. (87. rajz.) A sotétlatoterl vizsga*
galatok megkodnnyitésére olyan kondenzorokat is szer*
késztettek, melyet gyorsan at lehet alakitani sotét*
vagy vilagoslatoter( vizsgalatra: valtdkondenzor.

Ujabban megprébaltak az alsé és fels6é megvilagitasu
sotétlatoterd kondenzort egyesiteni (N achet) ami ki*
tin6 eredményt adott finom kolloidok vizsgalatanal.
Megemlitjuk még, hogy a sotétlatdterii berendezést ki-
dolgoztak ultraviola és fluoreszcencia vizsgalatokra is.
Magatol értet6dik, hogy ehhez a tiukorkondenzort
kvarcbdl kellett késziteni.

C) Fels6 megvilagitas.

Ha valami apré dolgot nagyitéval akarunk megvizs*
galni, akkor el8szér egyszer(i szobavilagitasnal nézeget»
jik, azutan idesodaforgatva kiilonbdz6 fényhatasokban
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probaljuk tanulményozni és jéforman utoljara jut
esziinkbe, hogy atvilagitsuk. Ugyanezt a sorrendet mu=
tatja a torténeti fejlédés is. Az els6 mikroszképokat
kozonséges megvilagitassal hasznaltdk. Kis nagyitassal
egyszer(i szobavilagitashan nézegették a targyat, nagyobb
nagyitasnal pedig homord tukorrel, vagy gy(jt6ien*
csévél igyekeztek jobban megvildgitani. Egészen nagy
nagyitas esetén a lencsefoglalatot homord tikodrnek
képezték ki, amely a készitményre vetitette a fényt,
ha a vildgossag felé forditottdk a mikroszkopot (Leeu*
wenhoek, Lieberkiuhn, 212. Old) Val(’)szint’]leg ekozben
vették észre, hogy egyik*masik targy belsejébe is be
lehet latni a nagyitéval. Fontana (1685), majd Bonnani
(1691) készitett el6szér olyan mikroszképot, amelyet
atvilagitdo fénnyel kellett hasznalni. A bels6 szerkezet
megismerése utdni &sztdbndés vagy miatt csakhamar
mar nem elégitette ki az érdekl&dést a fellleti viszo*
nyok ismerete, hanem mindent elkdvettek, hogy kiflr*
készhessék a finomabb belsé szerkezetet is. A vizsgalati
anyagot szétbontottdk, kés6bb vékony szeletekre met*
szették, vagy ha kemény volt, akkor vékony lemezt
csiszoltak bel6le. Illyen vékony réteghen sok anyag at*
tetsz6 és ha atvilagitjuk, a belsejét is meg lehet nézni
a nagyitoval. Mivel kiillondsen az él6 szervezetek visel*
kednek igy, ezért a bioldgia terén nagyon elterjedt az
ates6 fényben val6 vizsgéalat, a rdes6 fényben vald mik*
roszkopizalas pedig teljesen hattérbe szorult. A fém,
dsvany* és kozettani vizsgalatokban azonban megtar*
totta uralkod6 szerepét, mert ezek targya tdbbnyire
meég nagyon vékony rétegben is atlatszatlan. A fémek
és kézetek egyik oldalat sikra és teljesen siméara esi*
szoljak -és ezt a felszint vizsgaljak fels6 megvilagitas*
ban. Az anyag szerkezetének kideritése végett maratni
is szoktdk ezt a felszint kiilonb6z6 vegyszerekkel,
melyek hatdsdt megfigyelik a mikroszképpal. A textil,
papiros és egyéb ipari anyagvizsgalatokban, élelmisze*

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 12



rek, drogok stb. vizsgalatdban is fontos szerepe van
a fels6 megvildgitdsnak. Ezekkel a vizsgélatokkal kap?
csolatban nagy tokéletességre fejlesztették a fels6 meg*
vilagitas technikajat, Ggy, hogy mikor Gjabban a bio*
I6giai vizsgéalatokba ismét bevezették a fels6 megvild*
gitdst, mar igen tokéletes mdszerek Aallottak rendelke*
zésre. Ujabban ugyanis szinte Gjonnan fedezték fel a
fels6 megvilagitds nagy értékét a bioldgiai vizsgalatok™
ban s manapsag mar nemcsak csont, fogzomanc, kagylé*
héj csiszolatat, rovarok, levelek stb. felszinét vizsgal*
juk igy, hanem él§ szoveteket is. igy szerepe jutott a
fels6 megvildgitdsnak az orvosi vizsgalatokban is.
A hajszalé r*mikrosz koppal meg Ilehet vizs*
galni a vérkeringést az ember bdrében, aréslampas
mikroszképpal pedig sohasem sejtett finom rész*
leteket és jelenségeket figyelhetink meg az él6 ember
szemének belsejében.

A fels6 megvilagitds kulonbdzé lehet6ségeit a meg*
vilagitads iranya és mindsége szerint csoportosithatjuk.

Fels6 megvildgitasra kozdénséges fehér, vagy szines
fényt, ibolyéantali sugarakat, néha sarkitott fényt hasz*
nalnak. A bioldgiai és ipari anyagvizsgalatokat tobb*
nyire kozonséges fehérfény( fels6 megvilagitassal szok*
tak végezni, szines dolgoknal azonban érdekes ered*
ményt adhat a szines megvilagitds is. Ibolyantuli suga*
rak felllr6l val6 alkalmazasanal féként azt a sajatsa*
gukat hasznéljdk fel, hogy bizonyos anyagokban f lu o*
reszcenciat keltenek. Az ultraibolya sugarakkal
elarasztott l1atétér altaldban sotét s csak a kilénbdz6
szinekben felvillané anyagok tlinnek fel benne. A jel*
legzetes fluoreszcenciads szin alapjan pl. ki lehet mutatni
a hamisitas céljabol bekevert szennyezd@déseket vegy*
szerekben, gyogyszerekben sth. Tdérvényszéki vizsgala*
tok legkuldnbézébb teriiletein, s6t még a bélyeggyijtés*
ben is hasznat lattdk méar. A polarizélt fényben valo
vizsgalatoknak kiléndsen az asvany* és kdzettanban
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van nagy jelent6sége, de alkalmazzdk a féms és egyéb
ipari anyagvizsgalatokban, s6t legGjabban a bioldgiad
ban is.

Iranyat tekintve a fels6 megvilagitas lehet mer6leges
és ferde, tovabba megvilagithatjuk a targyat egész felib
Iétén egyenletesen, korkdrdsen, vagy egyoldalrol, de
vethetiink ra felllr6l vagy oldalrol egészen keskeny

88. rajz. Lieberkuiin-féle 89. rajz. Hauser-féle fels6 meg-
tikor. Busch nyoman. vildgitasu kondenzor. Busch nyoman.

sugarnyaldbot is. Egészen Kkis nagyitasndl néha meg«
felel a nappali szobavilagitas, vagy a kozeibe allitott
lampéas fénye is, er6sebb nagyitasnal azonban tikorrel
vagy lencsével kell fényt vetiteni a targyra. A készit5
ményt kétféle modon vilagithatjuk meg felilrél. Kisebb
és kozépnagy nagyitdsoknal a targylencse mellett, azaz
tébbéikevéshhé ferdén lehet megfelel6 berendezéssel

12+«



fényt vetiteni a targyra, melyet az egészen nagy nagyi*
tasoknal azonban csak a targylencsén keresztil vilagit*
hatunk meg.

Az elsé csoportba a kilonbdz6 fels6é6 megvila=*
gitadsu reflektorok tartoznak: melyek ki*
lénleges fajtai a Lieberkihn*féle tukor (88. rajz), a
Hauser*féle sotétlatoterd felsdéd megvilagi*
tast kondenzor (89. rajz), a Metzner*féle para=*

90. rajz. Fels6 megvilagitasi kondenzor immerziéhoz. Beck nyoman.

bolikus tikdr, a Busch*féle fels6megvilagi*
tdsu kondenzor (90. rajz) stb. képviseli. E m(sze*
rek részletes leirdsdba nem bocsatkozhatunk, de mi*
kodésiiket nagyjabél meg lehet érteni a mellékelt
vazlatos rajzokbhol is. Ko6z0s sajatsdguk, hogy alta*
ldban nem viladgitjdk meg ,a mikroszkép optikai
tengelyére mer6leges felszineket, hanem csak azo*
kat, melyek ferdén oldalt néznek. Az utébbiak tehat
tobbé*kevésbbé sotét latotérben csillognak. Az er6s
arnyékok okozta térbeli hatdst nagyon el6nydsen emeli
ki a sztereomikroszkép. A Lieberkihn*féle tikor és a
Hauser*féle kondenzor alulrél kapja a fényt. Ezekhez
tehat igen bd nyiladsd (kb. 40 mm*es) asztalt kell hasz*
nalni. A targyat a nyilast elzaré Uvegre helyezik, mely
a kdzepén homalyos vagy sOtét, hogy csak a targy mel*
lett bocsassa at a tukor fel6l érkezd sugarakat. Csak
kis targyakat lehet igy vizsgalni, mert a nagyobb targy
felfogja az alulrol jové fény nagy részét. A Lieber*
kihn*féle tikor felulrl eltakarja a targyat, melyhez a
tukor kozelsége miatt is nehéz hozzaférni. Ezért Gjab*
ban kivagéssal latjak el.
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Ujabban nagy feltlinést keltett a parizsi Nachet*
gyar vilagitd késziléke, melyben egyesitették az also
és fels6 sotétlatoteri kondenzort. Ultramikroszképnak
ajanljak, mellyel szilard kolloidok vékony rétegében is
lathatéva lehet tenni az apré részecskéket.

Egészen mer6leges fels6 megvildgitast a vertikab
ilumindtor (opabilluminator) ad. Ennél a mi*
szernél nem akadadly a targylencse kozelsége, mert

91. rajz. Prizmés 92. rajz. Lemezes

vertikalilluminator vertikalilluminator
Nachet-rendszer. (Beck-rendszer.)

Zeiss nyoman. Zeiss nyoman.

a fény éppen ezen keresztil jut a készitményre.
Lényeges része a targylencse feletti toldalékban elhe*
lyezett (veghasadb (Nachet*rendszer, 91. rajz) vagy
planparallel Gveglemez (Beck rendszer, 92. rajz), amely
az oldalnyilason ravetitett fényt a targylencse felé
tériti (93. rajz). A felllr6l érkez6 sugarakat a targy™
lencse, mint kondenzor vetiti a készitményre. Az err6l
visszaver6dd sugarak a prizmas szerkezetnél a prizma
mellett, a lemezes vertikdhilluminatornal pedig az
tveglemezen keresztlil jutnak a szemlencsébe Mindkét
rendszer fényveszteséggel mikodik. A prizma elfedi a



targylencse nyilasanak egy részét s ezaltal csokkenti a
feloldast. A lemezes rendszernél pedig a targy meg*
vilagitdsa gyengébb. A régebbi vertikalilluminétorokba
kivilrél kellett bevetiteni ,a fényt, ami azért volt kés
nyelmetlen, mert a mikroszkép minden elmozduldsanal

93. rajz. A vertikalilluminator sugarmenete.
a) prizmas rendszer, b) lemezes rendszer.

Gjra kellett beigazitani a sugéarnyaladbot. Ujabban mar
beépitik a fényforrast is (kisfeszlltségl apro izzé*
lampast) a vertikalilluminatorba. Vonwiller ajanlatara
kiulonbézd alaki réses fényrekeszt6t helyeznek el a
késziilékben (Leitz), amivel keskeny sugarnyaldbos
megvilagitast lehet létrehozni.
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Olyan vizsgalatokra, ahol kizarolag csak fels6 meg*
vilagitassal dolgoznak, kiilonlegesen szerkesztett mikro*
szkopokat készitenek, melyek targyasztala alatt hiany*
zik a megszokott atvilagité késziulék. A fémipari és
kézettani mikroszkopok targyasztala alatt ehelyett a
targy mozgatasara (felszinének vizszintes beallitasara)
valo szerkezetet helyezik el. A legUjabb fémipari
mikroszkopok szerkezete teljesen eltér a bioldgiai
mikroszkop tipusatél és a Le Chatelier*féle elrendezés
szerint épul fel: felul van a targyasztal, ez alatt az ob*
jektiv, a tubus pedig vizszintes helyzetd.

Latnivald, hogy a fels6 megvilagitassal valé kutatas
kilonleges berendezéseket és alapos el6tanulmanyt ki*
van. Teljesen lehetetlen, hogy itt csak nagy vonéasok*
ban is utbaigazitast adhassunk az ilyen vizsgalat kivi*
teléhez; ebben a megfelel6 szakmunkakra kell utalnunk.
Csak annyit emlituink még meg, hogy a fels6 megvila»
gitasu vizsgalathoz tébbnyire nem takarjuk le a tar*
gyat fed6lemezzel, mert zavard tukréz6dés jonne létre
az Uveg felszinén. Fontos tudni azt is, hogy ilyen eset*
ben kilénleges targylencséket kell hasznalni, melyek hi*
bainak javitdsanal mar szamitadsba vették a fedélemez
hianyat.

VIIl. A polarizaciés mikroszkop.
irta: Dr. Dudich Endre.

Az asvanytanban, k&zettanban és a biolégiai tudé*
manyokban is hasznalatos polarizaciés mikroszkép on*
nan nyerte a nevét, hogy segitségével a targyakat nem
egyszerd, hanem sarkitott, polarizéalt fényben
vizsgalhatjuk. Lényegében a polarizaciés mikroszkdp
megegyezik a kozdonséges mikroszkdppal, de természe*
tesen fel van szerelve olyan mellékkészilékekkel, ame*
lyek egyrészt a sarkitott fény eldallitdsdra, masrészt a
vizsgalt targy altal modositott sarkitott fény interfe*
rencia jelenségeinek vizsgalatara szolgalnak. Ilyenek
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9. rajz. Sugarmmet a polarizaciés mikroszképban.

Jobboldalon a konvergens, baloldalon a parallel sarkitott fény sugar-
menete. Kt_4 a kristaly képének, Bt 4 a tengelykép keletkezési
helyei. K a latott kristalykép, B a latott kristalykeép iranya.
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a sarkitokészulék (polarizator) és az elemz6késziilék
(analizéator), mint a legfontosabbak, forgathatd, fékbe*
0sztasos és néniusszal biré targyasztal és a fonalkereszt*
tel felszerelt szemlencsék, mint masodsorban Iényeges
kiegészitérészek. Ezeken Kkivil az asvanytan*k&zettani
mikroszképnak szamos mas mellékkésziiléke van, ame*
lyeknek ismertetésében itt nem bocsatkozhatunk.

A polarizdtor a tikor és a vilagitokészulék kozt he*
lyetfoglalé Nicohféle hasab, réviden nikol amely a
kaiéit (CaCO03 nevii asvany ,izlandi pat“*nak nevezett
egészen tiszta, atlatszé féleségébdl készil. Az izlandi pat
hasadasi romboédereit hasznaljak a kettéstorés jelen*
ségeinek bemutatdsadra a kozép* és fels6fokd oktatds*
ban. Az izlandi pat hosszukas hasadasi darabjait pon*
tosan megallapitott szabalyok szerint csiszoljak, ketté*
vagjadk és kanadabalzsammal ismét 6sszeragasztjak. igy
kapjak a nikolt, amelynek az a sajatsdga, hogy bar a
bejuté fénysugarat kett6sen tori, mégis csak az egyik,
a rendkivili sugar (extraordinarius) jut rajta keresztil,
mert a rendes sugar (ordinarius) a kan-adabalzsamréte*
gén teljes visszaverddést szenved és a nikol fekete fog*
lalata elnyeli. A rendkiviili sugar sarkitott, mégpedig
egyenesen (linearisan) sarkitott fény, amelynek rezgési
sikja a mikroszkop szimmetriasikjaval esik 6ssze, illet6*
leg ezzel parhtzamos. A nikol vagy az eredeti Nicol*
féle, vagy pedig valamely djabb konstrukcié (Glan*
Thompson, Ahrens) szerint készll és rendesen Ugy van
beszerelve, hogy egyrészt sajat tengelye koril 90°*ra
elforgathaté, masrészt pedig kénnyen ki is kapcsolhaté.

A polarizatorbol a sarkitott fény a vilagitokésziléken
at a targyasztalon fekv6 készitménybe jut és tovabbi
sorsat ennek mindsége szabja meg. Miel6tt ezeket a
jelenségeket ismertetnénk, lassuk, hogy milyen a su*
gar tovabbi menete akkor, ha utjdban nem hatol &t
semmiféle készitményen.



A vilagitokésziilékbdl a sugar a targylencsébe és eb«
b6i a tubusba jut. A tubusban van elhelyezve az anali«
zator, a targylencse és a szemlencse kozOtt, mégpedig
Ggy, hogy a sugar (tjaba oldalrél betolhaté és onnan
ismét kihuzhat6. Az analizdtor szerkezetére nézve a
polarizatorhoz teljesen hasonlé nikol, de rendesen nem
forgathat6. Vannak azonban olyan analizatorok is, ame«
lyeket a szemlencsére kell rahelyezni, forgathatok és
fokbeosztasuk van (Aufsatznikol). A tubusban nem for«
gathatéan elhelyezett analizatorra jellemz6 az, hogy
rezgési iranya mer6leges a polarizatoréra, vagyis jobb«
bal irdnytu. A szemlencsében elhelyezett fonélkereszt
agai ennek a két egymasra mer6leges rezgési siknak az
iranyat jelzik.

A nikolok alladsa szerint két alaphelyzetet kulénb6z«
tétink meg. ,,Keresztezett nikolokrél“ beszélink, ha az
analizator és a polarizator rezgési irdnyai mer6legesek
egymasra. Ha pedig a polarizatort 90°«kal elforditjuk,
akkor a rezgési irdnyok péarhuzamosakké lesznek, vagyis
beédll a ,parallel nikolok* helyzete.

Ha sugarmenet Gtjaban nincs készitmény, akkor ke«
resztezett nikolok esetében a latomez6 sotét, parallel
nikolok kozt pedig vildgos. Ennek az a magyarazata,
hogy az els6é esetben a polarizatorb6l érkezé sugar az
analizatorban nem a rendkivili sugar rezgési iranyaba
jut, hanem az arra mer8legesen polarozott rendes su«
gar rezgési irdnyaba keril, tehat nem tud a mikolon at*
haladni, mert a kanadabalzsamrétegen teljesen visszas
ver6dik és a foglalat elnyeli. Ugy mondjak, hogy ki«
oltédik”, minek kévetkeztében a latbmez6 sotét marad.
Parallel nikolok esetében ellenben a polarizatorbol ér«
kez6 rendkivili sugar az analizatorban is a rendkivili
sugar rezgési iranyaba jut, tehat at tud haladni a niko«
lon és a latobmez6t vilagossa teszi.

Lassuk most, hogy milyen jelenségeket tapasztalunk,
ha a sugarmenet atjaba valamely készitményt helye«
zink (94. rajz).
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Ha amorf targybdl vagy szabalyos rendszerl kris*
talybol készilt csiszolatot helyeziink a targyasztalra ke*
resztezett nikolok kozé. akkor a latomezd véltozatlanul
sOtét marad. Ennek az a magyarazata, hogy az amorf
testek és a szabalyos kristdlyok optikailag izotropok,
azaz torésmutatdjuk, illet6leg optikai rugalmassaguk
minden irdnyban egyenld. igy béarmilyen irdnyd rezgést
atbocsatanak, tehat a polarizatorbdl érkez6 rendkivili
sugar valtozatlan rezgési irdnnyal halad at rajtuk, lép ki
bel6lik és jut az analizatorba, ahol természetesen a
rendes sugar rezgési irdnyaba kerilvén, kioltodik. A ke*
resztezett nikolok ko6zt az ilyen testek allandéan soté*
itek maradnak, még akkor is, ha a targyasztalt for*
gatjuk.

A négyzetes, hatszdges, rombuszos, egy* és harom*
hajlasu kristalyrendszerekbe tartozé anyagok csiszo*
latai keresztezett nikolok kozt egészen masképen vi«
sclkednek. Ezek optikailag anizotropok, azaz térésmu*
tatéjuk, optikai rugalmassaguk az irdnyok szerint val*
tozik, aminek kovetkezménye a kett6storés. Az ilyen
anizotrop lemez csak két, egymésra mer&leges irany*
ban bocsat at rezgést, tehat csak a lemez két rezgési
irdnyaval parhuzamos rezgésl sugarak tudnak rajta ke*
resztilhaladni. Hogy a jelenségek a tovabbiakban mi*
ként alakulnak, az attél fligg, hogy az anizotrop lemez
rezgési iranyai milyen helyzetben vannak a polarizator
rezgési iranyahoz képest.

Ha a lemez valamelyik rezgési irdanya parhuzamos a
polarizator rezgési iranyaval, akkor a polarizatorbol ér*
kez6 polaros fény valtozatlanul, kett6storés nélkil halad
at a lemezen, megtartja eredeti rezgési iranyat és igy az
analizatorban ugyanarra a sorsra jut, mint az amorf,
vagy szabalyosrendszer(i anyagbdl kilép6 sugar: kiolt6*
dik, tehat a latomez6 sotét marad. Mivel a lemez két
rezgési iranya egymasra mer6leges, a targyasztal teljes
korilforgatasakor négyszer all be a kioltasi helyzet.
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Hpo a lemez rezgési iranyai a polarizator rezgési ird*
nyaval szdget zarnak be, akkor a polarizatorbol érkez6
sugar nem tud valtozatlanul athaladni a lemezen, ha*
nem kettésen torik, két egymasra mer6legesen rezgé
sugéarra, melyeknek rezgési irdnyai a 1e m e z rezgési ird*
nyainak felelnek meg. Az analizatorba tehat két sugar
jut, amelyek mindegyikének méas a rezgési iranya, mint
az analizatoré. Ez a két sugar az analizatorban igy is*
mét kettésen torik, rendes és rendkivili sugarra. A két
rendes sugar a nikol kanadabalzsamrétegén teljes
visszaverddést szenvedve kioltodik, a két rendkivili su*
gar azonban éathalad a nikolon, ami azt eredményezi,
hogy a latdmez6 a nikolok keresztezett helyzete eile*
nére is megvilagosodik. A targyasztal teljes koérllfog
gatasakor tehat négyszer all be a latdbmezd megvilago*
sodasa, mégpedig a kioltasokkal valtakozva. A megvi*
lagosodas akkor éri el a maximumat, amikor a lemez
rezgési iranyai a nikolok rezgési irdnyaival 45°*os szo=
get zarnak be.

Az analizatorba bejuté két rendkivili sugarra jel*
lemz6, hogy interferalnak. Az interferencia lehet6sége
adva van azzal, hogy egyetlen vonalasan sarkitott su*
garbdl szarmaznak és egy sikban rezegnek. Fehér fény
alkalmazasa esetén kulonbdzd interferenciaszineket ka*
punk, amelyeknek mindsége és rend(isége a lemez é&s*
vanyi mindségétdl, optikai orientacidjatol, a kettéstorés
nagysagatol, és a lemez vastagsagatol figg. Ezeket a szi*
neket bizonyos készilékekkel elemezve, Utkiilonbségi*
két megallapitva, stb. igen fontos adatokat kapunk a
lemez &svanyi mindségének megallapitasara.

Ezeket a vizsgalatokat mind az G. n. parallel po*
laros fényben végeztik. Ha az igy kapott eredménye*
két kiegészitjlk a konvergens polaros fényben ész*
lelhetd interferenciajelenségek, az 0. n. tengelyképek
vizsgalataval, akkor megallapithatjuk az anyag (asvany)
optikai jellegét, a kétoptikai tengely(i asvanyok tengely*
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szdgét, a diszperziokat, sth. széval mindazokat az opti«
kai adatokat, amelyek a vizsgalt anyag asvanyi mingsé5
gének felismerésére sziikségesek. Ezért a polarizaciés
mikroszkop, a legkilénb6z6bb mellékkészulékekkel fel*
szerelve, a petrografus nélkuldézhetetlen mdszere, mert a
k6zetekb6l készilt vékony csiszolatok aprd asvanysze«
meit mas uton alig lehet meghatarozni. Az asvany«
k&zettani mikroszkép részletes ismertetését, az asvany5
meghatarozas optikai modszereit az idevagd kézikdny«
vekben taldljuk meg. &

A kristalyok vildgdn kivul az Aallati és ndvényi sej5
tek, szévetek kilonb6z6 anyagai is mutathatnak kettés«
térést (Micellar«, Stdbchen5 Spannungsdoppelbrechung),
amelynek tanulmanyozdsa azok szubmikroszkopikus
szerkezetének megismerésére vezethet. Ennek vizsgalata
lényegében azonos az asvanyAdzettani optikai vizsga«
latokkal.

IX. Mikroszképlampasok.

Kilénleges irdnyd és mindségli megvilagitas esetén
(fels6 megvilagitas, szines fény, ibolyantuli sugarak stb.,
1 —. old.), tovabbé& olyan vizsgalatoknal, amelyek na«
gyoén er6s fényt kivannak (sotétlatéterl és ultramikro«
szképos vizsgalat, mikroszkopos vetités és fényképe«
z6s) és végul természetesen este mesterséges fénnyel
kell dolgoznunk.

47 1 RosenbuschdWV ulfling«Mugge: Mikroskopische Physio«
graphie der petrographisch wichtigen Mineralien (1921—1927).

2. Valentin: Die Untersuchung der Pflanzen« und Tier«
gewebe in polarisiertem Lichte (1861).

3. Schmidt: Die Bausteine des Tierkdrpers in polarisiertem
Lichte '(1924).

4. Kohter: Die Anwendung des Polarisationsmikroskops
flr biologische Untersuchungen (Abderhaldens Handbuch
der biolog. Arbeitsmethoden, Abt. Il, Teil 2, H. 2, 1926, p.
907—1108).

5. Ambronn: Das Polarisationsmikroskop (1926).



A lampéas célja szerint kézdénséges vizsgé*
lati és kildnleges ldmpdasokat kilénbozte*
tink meg. A kett6t az 0. n. univerzalis 1ladmp &
sokban igyekeznek egyesiteni, melyek azonban tobb*
nyire egyik célnak sem felelnek meg tokéletesen.

Ujabban hatarozottan megfigyelheté a lampas feltiing
elterjedése a mikroszképiaban. A lampast kivané ki<
Ionleges berendezések szaporodnak és emellett mind
tobben hasznalnak lampast nappal kodzdénséges vizsgas
latokhoz is. A vizsgalati ldmpéasok térhoditasa a villa*
mos izzélampasok elterjedésével kapcsolatos. Ezek tisz*
tasdguk, egyenletes fényik, lzembiztonsdguk és olcso*
saguk miatt megbecsiilhetetlen elényt jelentenek. Miota
alland6an izzélampéassal dolgozhatunk, fiiggetlenek va*
gylink az id&jarastél, nem kell a dolgozéhely megva*
lasztasdban a nap jaradsahoz igazodnunk, a megvilagitas
ergssége, készitményeink szine a nap és év minden sza*
kaban azonos, vagy ha tetszik, sziilkség szerint valtoz*
tathato.

Szikség esetén a polgari életben hasznalt barmelyik
lampést lehet a mikroszkopi vizsgalatokhoz hasznalni,
ha a sugarak atjaba homalyos liveget tesziink. A pct*
roleum*, gaz* és villamos lampasok sargasfényét halvany5
kék sz(ir6vel tehetjik fehérebbé. Erre a célra szoktak
is a mikroszkophoz egy kis vilagoskék, homalyos ko*
baltiiveglemezkét adni, melyet a targyasztalalatti fogla*
latban, vagy az iriszen helyeziink el. A fény célszer(
és gazdasagos felhasznalasa miatt, hacsak tehetjik, ki*
16n erre a célra készilt lampast hasznaljunk a mikro*
szképi vizsgalatokhoz. Midta a mikroszkopldmpas mar
nem csak kisegit6, hanem allandéan hasznalt berende*
zés lett, fokozott gondot forditanak a tokéletesitésére.
A kényelemre, egyszer(iségre és olcs6sagra vonatkoz6
torekvésekben az amerikai gydarakkal 0jabban ver*
senyre kelnek az eurdpaiak is. Ezek a torekvések azok*
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ban a lampasokban cstcsosodnak ki, melyeket a targy*
asztal alatt lehet meger@siteni, mialtal a lampas a mikro*
szkép alkatrészévé valik (95. rajz).

A mikroszkopldmpéds fényforrdsbhdél és a
lampahazbol &ll. A nagyobb vizsgalolampasokba

95. rajz. A targyasztal alatt megerdsitett mikroszkoplampas.
(Bausch és Lomb nyoman.)

beépitik a kollektor*lencsét, a homalyos iiveget, esetleg
még a. szin* és hdszlrét is, melyeket maskulénben a
lampas és a mikroszkéop kozott kell felallitani. A. na*
gyobb mikrofotografalé és vetit6készilléekeken még most
is kilon allitjak fel ezeket az optikai padon, melyen a
sziikséghez képest lehet 6ket elrendezni.
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A) Fényforrasok.

1L Ami a fényforrast illeti, tisztasdg és zem?
biztossag tekintetében a villamos vilagitas vezet. A ki*
Ionféle elektromos fényforrdsok kozil a ké*
z0nséges vizsgalatokhoz leginkdbb az izz6élampas
alkalmas,288 mert kezelése nagyon egyszer(i, mert az
izzotest zart, tehat tiszta, szagtalan és nem tlizvészé*
lyes, mert egyenletesen ég, nincs sziilksége gondozasra,
tartds és olcsd. El6nyds sajatsdga az is, hogy egyen* és
valtoarammal egyforman mikddik, tehat mindenitt
hasznalhat6, ahol a kell6 fesziiltségli halézati aram rém
delkezésre all. Eleinte csak a szubjektiv mikroszképo*
zashoz lehetett izz6lampast hasznalni, de Gjabban mar
a nagy fajlagos fényer6t® kivand sotétlatoterl és ultra*
mikroszkdépos vizsgalatokhoz, mikroszképos fényképe*
zéshez és vetitéshez is készitenek megfeleld izz6lampa*
sokat.

Az izzélampasban wolframszal izzik az elektromos*
aram hatésdra. Az izzasi h6fok kb. 2500°. A wolfrdm
nem olvad el ezen a magas hédmérsékleten, de gyorsan
porlik. A 25 wattnal er8sebb izz6lampasokat az elpor*
las lassitasara kozombos gazzal (a kisebbeket argonnal,
a nagyobbakat nitrogénnel) t6ltik meg. Ebben az eset*
ben a wolfrdmszalat csigavonalban kell meggorbiteni,
hogy egyensilyozzdk a gaz h@vezetése kovetkeztében

8 Erdekes megemliteni, hogy nem keltett nagy lelkesedést,
mikor Van Heurck (1882) az izz6lampast mikroszkopi célokra
ajanlotta. Senki sem ismerte fel eleinte a jelent6ségét; a ma«
gyar kutatok kozul pl. Apathy sem Ijosolt neki nagy jovot.
Ez érhetG is, hiszen az akkori szénszalas izzolampak alig egy*
két gyertyafenyuek s nagyon torékenyek voltak és csak ne*
hany oraig égtek.

M A kulonbozé fényforrasok fényességét a specifikus fényes*
ségik alapjan lehet Osszehasonlitani. A specifikus fény az
1 cm2*nyi fellletr6l kibocsatott fény er@ssége Hefnenféle vagy
nemzetkdzi gyertyafényekben.
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bedlld leh(lését. A kozonséges izzolampdakat kozvetle*
nul be lehet kapcsolni a halézati &ramba. Egyem és
valtoarammal egyforman égnek. Csak arra kell Ggyelni,
hogy pontosan olyan fesziltségre készitett lampast
hasznéljunk, mint a héalézati aram. Mikroszk6pi célokra
killonleges alacsonyfesziultségld izzolam*
pasokat hoznak forgalomba, melyeknek vastag
nil be lehet kapcsolni a halézati aramba. Egyem és
adram esetén megfelel§ ellenallast kell elébiik kapcsolni
(szallitja a gyar). Ha a haldzati aram valtakoz6, akkor
6 V*os transzformator masodik tekercsébe (a 6 V*os
kapocshoz) kell kapcsolni.

1 Vetitd és mikrofotografald lampéasokban egy sikban,
meandervonalban vezetik a wolframspiralist, hogy le*
het6leg egyenletes vilagitofeliletet hozzanak létre. A vila*
gitéfellilet természetesen mégsem teljesen egyenletes és
sokszor nagyon zavar6 az izz6szal tekervényeinek rajza.
Egészen egyenletes vilagitofeliilete van a szalaglarm
pasnak, amelyben vékony wolframszalag izzik. A sza*
lag nagy keresztmetszete miatt mar alacsony feszilt*
ség (6 V) mellett izzik, de igen er8s aramot
(17 A) bocsat at. Gazdasagosan csak valtéarammal
lehet Gzemben tartani, mikor is megfelel6 transzforma*
tor masodik tekercsébe kell kapcsolni.

2. Sotétlatoter( és ultramikroszkopos vizsgéalatokhoz,
mikroszkdpos fényképezéshez és vetitéshez régebben
Nernst*féle lampast, vagy szénrddas ivliampast
hasznaltak, mert mindkettd Kkis feluletr6l igen erds
fényt bocsajt ki. Az el6bbi kezelésének nehézkessége
miatt mar a multé és Ugylatszik, hogy a szénrudas iv*
lampa is erre a sorsra fog jutni. Az izz6lampas mar
minden- téren kiszoritotta s szinte érthetetlen, hogy
mikroszkopi célra még ma is forgalomba hozzak. Van
ugyan két olyan sajatsaga, mely ezen a téren elényds:
a nagy fajlagos fényessége és az, hogy gyakorlatilag
pontszer(i fényt ad, tehat fényének egyenletes elosztasa

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 13
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optikailag kénnyen megoldhatd. Ezzel szemben szabad
elektrodjai, szabad langja és izzd részei miatt vészéi
lyes (4ramiités, égés, tlizveszély), blidds és egészségié*
len. Ezenkivil nem Gzembiztos, folyton valtoztatja a fé*
nyességét, folyton allitgatni kell és bosszant6 maédon
gyakran a kritikus pillanatban (fényképezésnél exponad*
laskor) szokott kialudni. Tulajdonképen mar csak a

£6. rajz. Kis ivlampa mikroszképiai célra.

vetitésben és az ibolyantali sugaras vizsgalatokban van
még némi létjogosultsdga, de itt sem potolhatatlan. Bar
a szénrudas ivlampéas jelenleg mindinkabb héattérbe sz6*
rul, szerkezetének és miikddésének ismertetésére mégis
ki kell térniink, mert még mindig sok van hasznalatban
és még szerepel az arjegyzékekben is.3 (96. rajz.)

D Az ivlampak részletesebb leirasat és elméletiiket lasd
Furst, Mezei, Rasch, Zeidler és Zemplén munkaiban.
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Az ivlampa lényeges része a két szénrud, melyeket
az er@s aram vezetékével kell 6sszekdtni. A szénrudakat
Orolt retortaszén, kox és grafit keverékének vagy pedig
koromnak katrdnnyal késziult pépjébdl préselik 100 atm.
koruli nyomassal, azutan 24—48 o6réig izzitjdk.51 Az iv*
lampéas meggyujtasa végett el6szor 6ssze kell érinteni,
azutan Kkissé szét kell huzni a két szénrudat. A szén*
csicsok Osszeérintése alkalmaval a szén a nagyellenal«
last érintkezési ponton izzani kezd, aminek kdvetkéz«
tében vezetévé valik (ionizalédik) a csucsok kozti tér
€s a széthlzott szenek kozott allando elektromos Kisli«
Bs indul meg. Az iv maga alig vilagit (az ivlampa fé«
yének alig 5%*at szolgaltatja, de sok ibolyantdli su«
garat bocsat ki), hanem a vakité fehér fény zémét az
izzdsban jov6 széncslcsok bocsatjak ki. Egés kozben
a széncsucsok fogynak (elégnek, elporlanak és elg6z6*
lognek). Ezzel né az egyméstol vald tavolsdguk és az
dramnak mind hosszabb aton &t kell kistlni: a fényiv
csakhamar lobogni kezd és végul megszakad. A kialvas
megel6zésére gondoskodni kell a szénrudak utanaalli«
fasarél. A szabalyozas lehet kézi, 6ramives és onmi«
kéd6 villanyregulatoros. A kisebb (mikroszképi) iviam«
pasok kéziszabalyozasuak, vagy oOram(ivesek, az auté*
matikus berendezés nagyobb szerkezet s csak a nagy
vetit6lampasokat szerelik fel vele.

Az lizemaram min6sége szerint egyenaramu és
valtéaramu fivliampast készitenek. Az egyen«
aram0 ivlampa nyugodtabban ég, gazdasagosabb, na«
gyobb a fajlagos fényereje. A pozitiv (an6d«) szén kb.
2—2"«szer olyan gyorsan fogy, mint a negativ (katdd«)
szén, ami nagyrészt azért van, mert a hémérséklete

5 H. Davy, az ivfény felfedez6je (1812) faszénridakat hasz«
nalt az ,electric arc* keltésére. Ezek azonban igen gyorsan
elégtek, ezért kés6bb Foucault a sokkal keményebb retorta«
szenet ajanlotta.

13
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majdnem kétszer olyan magas (kb. 4000°), mint a ka*
tédszéné. Ezért megfelel6en vastagabb anddszenet kell
hasznalni. Egés kozben a — szén kihegyesedik, a + szén
végén pedig ugynevezett krater keletkezik. Mivel ez
a katddcsuccsal szembenélld krater reflektor gyanént
mikodik, de még azért is, mert magasabb a hémérséki
lete, az ivlAmpa fényének mintegy % részét az anod*
krater sugérozza ki. Ezért a beéllitdsnal mindig a pozb
tiv csucsot kell figyelembe venni és a krater miatt ezt
kell a megvilagitand6 iranyba forditani (Ki1upatny).
A pozitiv szén vastagsdganak az a hatranya, hogy az
iv hajlamos a szén szélén valé korbevandorlasra. Ennek
meggatlasara és egyszersmind a kraterképz&dés eiésegb
tése végett a + szén tengelyében lazdbb szén van (bél*
szén). A — szén tomadrszén.

A valtéarama ivliampas széncslcsai kdzott a
kislillés iranya periodikusan véltakozik (a halézati valto-
aram aramvaltakozasainak szama percenként 42 vagy
50 szokott lenni) és a két széncsucs slrin felvaltva
anodda és katédda valik. Ezért egyik csicson sem ke*
letkezik krater, a fénytermelésben mindkét csucs
egyenlé mértékben vesz részt és a két szén egyenletei
sen fogy. A valtéaraml ivldampas mindkét szene egy*
forma vastag tomaori vagy bélszén. Ugyancsak az aram«
véltakozasok miatt rezeg is egy kissé a valtéaramu ivs
lampa fénye és e lampasok fajlagos fényessége és gazi
dasagossaga is csekélyebb az egyenaramu lampasénal.
Mégis jobban terjedt el, aminek természetes magyara?
zata az, hogy a legtébb helyen valtéaram all rendelkei
zésre.

Az ivlampéak taplalasara alacsony fesziltségld aram
kell, mint a halozati aram, melynek fesziltsége 110 vagy
220 Volt szokott lenni. Ezért az ivldmpast nem lehet
egyszer(ien bekapcsolni a hélézati vezetékbe, hanem
megfeleléen méretezett feszlltség emésztd ellendllést
kell az aram utjaba iktatni. Az egyendram( ivlampai
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sok uzemfesziiltsége 40—55 V, a valtbaramuaké 25—35
V. Az ivlampas beszerzésénél kozolni kell a szallitéval,
hogy a rendelkezésre &ll6 héal6zati aram egyen* vagy
valtéaramidé és hogy milyen a fesziiltsége (ezek az ada*
tok fel vannak tlintetve a villany6rdn; a rezgésszam
mellékes).

Az iven nagy er@sségli aram halad at: az ivldampak
fényer@sségik szerint 3—30 Ampere*rel égnek. A szub*
jektiv vizsgalatokhoz készild a. n. liliput*iviampak 4—5
A, a nagyobb mikroszképos vetit6lampasok 5—10 A,
az epidiaszképok nagy ivlampéi 30 A, er8sségli aramot
fogyasztanak. A nagyobb ivlampasok (zembehelyezése
el6tt gondoskodni kell a vezetékek ilyen erés &ramhoz
vald méretezésr6l és megfelel§ biztositékokrdl is. Ezen*
kival értesiteni kell az &ramszolgéaltaté vallalatot is,
hogy olyan erfs orat szereljen fel, amely ezt a nagy
megterhelést kibirja. A kis mikroszkdpizalé ivlampéaso*
kat is csak akkor lehet a fali kontaktusba kapcsolni, ha
a biztositék legaldbb 6—10 A=es.

Az ivlampaval 6vatosan kell béanni, mert tlizvészé*
lyes. Nem szabad fellgyelet nélkiil hagyni egy percre
sem és vigyadzni kell, hogy ne keriljenek a kdzelébe
robbandanyagok (benzin, éter, celloidin, vilagitégaz stb.).

Az ivlampés rengeteg h&ét sugaroz ki, amiért hdszi*
rét kell eléje tenni. Folyadéktartadly ez (lombik vagy
klvetta, 97. rajz), melyet desztillalt vizzel toltink
meg. Hatasosabb hdelnyel§ folyadék a *0s rézgalic*
oldat, vagy a iMohr*féle oldat (ammoniumferroszulfat,
FeSOANHAHS04—-6H2D) 20%sos oldata deszt. vizben,
melyhez néhany csepp kénsavat adunk.

A szénivfény bdségesen tartalmaz ibolyantali sugara*
kat is, amit ki is hasznalnak az ultraibolya fénnyel valo
mikrofotografiaban és a fluoreszcencia*mikroszképia*
nal. Az ibolyantali sugarzas er&sségének fokozéasa vé*
gett kilénleges Siemens*féle ,vas* vagy nikkelszeneket*
hasznéalnak, azaz olyan szénrudakat, amelyek bele vas*
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és nikkelsékat tartalmaz. A lathaté sugarakat 0. n. ibo*
lyantali sz(rdkkel tartjdk vissza.

A szénrudas ivlampanak van két rokona, melynek
nagy jelentésége van a mikroszkdpiaban. Az egyik a
pontfényldmpéas, amely woifrdmivlAmpas, a méa*
sik a kvarclampas, amely higanyivlampas. A ponti
fénylampéas sotétlatdterli vizsgalatnal és a mikroszkop
pos fényképezésnél Ujabban versenyre kél az izzélams

97. rajz. Kivettdk sugarhiit6 és sz(iré folyadék szamara.

passal, a kvarclampast pedig az ibolyantdlbsugaras
vizsgalatokban hasznaljak. Mindkettének az a nagy
elénye van a kozonséges ivlampas felett, hogy teljesen
zart. Az elektrodok elégés Gtjan nem fogynak és igy
Uzemkdzben utdnadllitdsra vagy mas gondozasra nincs
szlikség, a lampas tartés, fénye egyenletes, nem tlizve*
szélyes és tiszta.
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3. Apontfényldmpas (Punktlichtlampe, Ponto*
lite) kils6leg nagyon hasonlit az izzélampashoz, mert
ezt is Gveggbmbbe zarjak és ugyanolyan a foglalata is
(normal Edisomfoglalat). Bels6 szerkezete azonban égé*
szén mas: két wolframdarabka van benne, melyek ké*
z6tt elektromos iv keletkezik. Az iv maga alig vilagit,
de fehérizzésba hozza a wolfrdmot. Minthogy a wolf*
ramcsucsok alig fogynak, a pontfénylampas élettartama
elég nagy: a kiulénb6z6 tipusok szerint 100—200 lUzem*
ora. Mikoddés kozben csak a wolfrdm lasst elporlasd*
rél lehet szd, mert az lveggdmbdt indifferens gazzal
(nitrogén, argon) toltik meg, ugyhogy oxigén hidnyd*

} ban az elektrddok nem éghetnek el.

Az egyen* és valtoaramu pontfénylampas szerkezete
kissé kulénbozik. Az egyendaram( pozitiv cslcsa na*
gyobb wolframgémb, a negativ cslcs Kkisebb. Hideg
allapotban a két félgbmb a csucsaval érintkezik. A be*
kapcsolas pillanatdban az érintkezési pont izzani kezd
és a kornyezet ionizalédik. Ezzel egyid6ben a két cslcs
eltdvolodik egymastol és létrejon koztik az iv. (Az
egyik elektrod széara kétféle fémbd6l van. A bekapcso*
laskor ezek kilonb6z6 mértékben melegednek és ki*
16nb6z6képen terjednek ki. Ezért a szar elhajlik és el*
mozditja a wolframgémboét.) A valtéaramu pontfény*
lampéasban két egyforma kis wolfrdmgolyécska van.
Ezek Uzemen kivili allapotban nem érintkeznek, hanem
mindig a kell6 tavolsaghan vannak. A bekapcsolaskor
kodfény keletkezik a két csucs kozott, mert a lampas
neongazzal van megtdltve. (A kodfény keletkezéséhez
legaldbb 200 V fesziiltség szikséges, ezért valtédramu
pontfénylampés csak ennél magasabb fesziltségre ké*
szil.) Amint a két wolfrimgdmbdcske kozott elég erds
az ionvandorlas, magatol felvillan az ivfény.

A pontfényldmpés kulénds el6nyei: pontszerli fény
és a nagy fajlagos fényer6. Emellett az izz6lampas min*
den el6nyével rendelkezik: tiszta, veszélytelen, egyen*



letesen ég, Uzembiztos, felligyeletre sziiksége nincs,
olcsé és tartds. Foglalatuk olyan, mint az izzélampasoké
(,,normabEdison®). Mint minden ivldampashoz, ezekhez
is el@tétellenallast kell hasznalni (szallitja a gyar, meg
kell adni, hogy halézati aramunk egyenarama vagy
valtakoz6 és hogy milyen a fesziiltsége). Pontfénylam=
past a kontinensen Philips és Osram gyart (98. rajz).
4 A higany ld&mpésban higanyelektrodok feb
szinei kozott keletkezik az elektromos iv (A rons 1896).

98. rajz. Pontfénylampaéok.

A higany Ebalaki cs6 lefelé forditott szaraiban van.
A cs6 belseje légiires, az ivben a higanyg6z vilagit. A su*
garzas részben thermikus fény, részben a higanygéz
elektrolumineszcencigja. A higanyldmpa féként z6ld és
ibolyantali sugarakat bocsat ki. Az els6 lvegh
lampasok hatranya az volt, hogy az lveg az ibolyan5

MAGVA#
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tali sugarak jelentékeny (250 u/mon tali) részét vissza*
tartotta és az Uveg alacsony olvadaspontja (kb. 400°)
miatt nem lehetett a lampdast a sugarzas er@sitése érdé*
kében kell6képen terhelni. 1904*ben HERAEUsnak, majd
1905*ben Kiciinek Hanauban sikerult a kvarcot meg*
olvasztani és kvarccsdvet késziteni, mely magas héallé
és ultraibolya*sugarakat atbocsatd képessége miatt igen
alkalmas volt higanyg6zos ivlampas céljaira (kvarclam*
pas). A kvarc egészen 150 //"*ig bocsat at ibolyantali
sugarakat.

A kvarclampast féként orvosi célokra hasznaljak, de
Gjabban mindjobban tért hédit mindazon kutatasi agak*
*ban is, ahol ibolyantali sugarakkal dolgoznak. Német*
orszaghan és a vele baratsagos viszonyban él§ kozép*
europai allamokban féként a hanaui kvarclampas (kinst*
liehe Hohensonne*Original Hanau) terjedt el. (Német*
orszaghol entente*allamokban valé Kivitele tiltva van).
A hanaui kvarclampas meggyUjtasa kissé korllményes.
Az aram bekapcsolasa utan el6szér meg kell billenteni
az U*alaki csOvet, hogy a higany 0sszefolyjék. Azutan
régton vissza kell forditani a vizszintes helyzetbe, hogy
a szétvald higanyfelszinek kdzott meginduljon az elek*
tromos iv. Kezdetben lumineszcenciafény jelentkezik a
szétszakadt higanytomegek kozott, amely par pillanat
mulva vakitd zoldes fénnyé erdsodik. Az ibolyantdli
sugarzas erdssége kb. 10—20 perc mulva éri el erfssé*
gének teté6fokat (beégés), amelyen allandosul. Az iv*
fény hossza a lampdas nagysaga szerint 6—12 cm.

Ujabb szerkezeteknél (pl. Jaenicke*Engel*féle) az
aram bekapcsolasakor énm(kdédéen szakad meg a hi*
ganytdnjeg. A Jaenicke*féle kvarclampas csdve hideg
allapotban teljesen higannyal telt, aminek tobb el6nye
van. Az egyik az, hogy a szallitasnal és a gyujtébillen*
téskor nem ti meg és nem toéri szét a kvarccsdvet a
megloccsand nehéz higanytdmeg. A masik el6ny az,



hogy a ldmpast nem kell evakuélni, hanem a bekapcsol
laskor szétvalo higanyfelszinek kozott magatol jon létre
a higanyg6zzel telt tér. A lampés Ebalakd kvarccsové*
nek kozepén kis oldalnydlvany van. Ezt villamos f(it6i
tekercs veszi korll, mely a bekapcsolaskor felforralja
e kis csényllvany higanytartalmat. Az innét kiaramlé
higanyg6z valasztja szét a higanyt a fécs6ben. A 220
V — 4 Ampere®es Jaenickedampas kisugarzasabol 32%
a lathaté fény (3600 Hefner*gyertya) és 68% az ibolydm
tali sugar.

A régebbi higanylampasokat csak egyenarammal le*
hetett taplalni. Valtéaram esetén koltséges motordina*
mads egyenirdnyitora volt szikség. A radidtechnika az
egyeniranyitas terén is éreztette hatasat, amennyiben
igen egyszer( és olcsé egyenirdnyitékat produkalt, me*
lyeket az elektromos ipar mas agaiban is siettek fel*
hasznalni. Ezért ma a kvarclampasok {izembentartasa
a valtodram térfoglalasa ellenére sem probléma. De
Gjabban harom po6lusd valtédramu kvarclampast is hoz*
nak mar forgalomba.

A kvarclampas, akar a szénivlampas is, erds aramot
vesz fel. Bekapcsolaskor az aramerdsség a lampas nagy™
saga szerint 8—16 Ampere is lehet, (izemben ez leszall
3—6 Arre. Kvarclampas Uzembehelyezése el6tt" tehat
megfelel§ vastagsagl vezetékekr6l, erés biztositékrol és
orarol kell gondoskodni.

B) Lampahaz.

A mikroszkdpi fényforrast ld&mpahdadzba zarjak.
A védelmen kivil azt akarjak ezzel elérni, hogy fény
csak a kivant irdnyba jusson, mert a masfelé terjedd
fény zavarja. Kilondsen akkor kellemetlen, ha egyene*
sen a szemiinkbe kerll, mert elvakitja, azaz csokkenti
a? érzékenységét a latotér szegényebb fényviszonyai*
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val szemben.®2 A tdkéletes fényelzards mellett fokozott
gondot kell forditani a lampahaz jo szell6zésére, hogy
tulsdgosan fel ne melegedjék. A j6 fénykihasznalas vé*
gett fehérre mézoljak a belsejét és a fényforras mogé
reflektort helyeznek. A hordozhaté vizsgal6ldmpésok
allvanyat Ggy szerkesztik meg, hogy kdonnyen be lehes*
sen allitani minden iranyba.

Emlitettiik, hogy a mikroszképlampasbha gyakran be*
épitik a kollektorlencsét és a hé* és szinsz(ird folyadék*
tartalyt is. Régen a fény gyd(ijtésére és a hdsugarak el*

99. rajz. ,,Susztergolyée” mikroezkoplampas.

nyelésére vizzel telt Uveggdmbdt az 0. n. ,susztergo*
lyot“ hasznaltdk. Az UGjabb mikroszkoplampasokon
gombélyl Gveglombik helyettesiti ezt, melyet desztillalt
vizzel vagy h6é* és szinsz(ir6 folyadékkal (L 197. old.)

B Ezért legjobb a finomabb vizsgalatokat teljesen sotét
szobaban, vagﬁ/ legaldbb is sotét asztalon végezni. Vilagos
szobaban valahanyszor feltekintiink, fény éri szeminket, ami
csokkenti a fényérzékenységét, az alaki benyomasok pedig
zavarjak megfigyeloképességunket. Fokozott mertekben van ez
igy egy szemmel val6 nézéskor, mert a nyitvatartott masik
szemen at allandéan érkeznek latoszerviinkbe a zavar6 be*
nyomasok.



vizzel vagy hé* és szinsz(rd folyadékkal (99. rajz) kell
megtdlteni.

X. Hogyan készul a mikroszk6p?®

Mikroszkop beszerzése nemcsak a mikedvel§, hanem
a hivatadsos kutatdé szaméara is olyan élmény, mely sok
izgalmas érémet nyuajt. A finom és draga mdiszer kiva*
lasztasat gyakran tébbhonapos gondos tanulmany el6zi
meg. Es mikor végil el6keriil elegans szekrényéhdl a
kecses alaku, el6kel6én csillogé és mar sulyanal fogva
is tekintélyes midiszer, nagy Oromiinket bizony joidéig
csak kivilrél nézegetjik és igy gyonyorkodink abban
a finom izlésben és technikai tokéletességhen, amely
minden részében megnyilvanul. Ez nem csupan (zleti
nyerészkedésb6l készilt tdmegcikk, melynek hangzatos
reklamokkal igyekeznek vevOket szerezni. A mikro*
szképot szeretettel készitik és minden egyes példanyat
éppoly szeretettel és reménykedéssel bocsatjak atjara
a gyarban, mint ahogy azt az 0j tulajdonos fo*
gadja. A legtobb mikroszképgyar vezetésének és mun*
kajanak szellemén még ma is meglehet figyelni valami
emelkedettebb érzést, tudomanyos célokért érzett lel*
kesedést, ami az iparban egészen szokatlan, de ami eb*
ben a szakméban torténelmi tradici6. A mikroszképon
is meglatszik, hogy nem parven(i, hanem el6kel6én iz*
léses vonalaiban évszdzados torténet van 0Osszes(ritve.
Dolgozészobank Uj diszének nézegetése kozben szinte
megfeledkeziink belenézni s mikor végul esziinkbe jut,
szinte félve tessziik: vajjon be fogja*e valtani
hossz( id6 6ta hozzaf(izott reménységeinket és meg*
nyitja*e el6ttink annak a vildgnak csodalatos birodal*
mat, amely utdn oly rég vagyakoztunk? Minél tovabb

@ A C. Reicherbcég bécsi telepének megtekintése és a
gyarvezet6ség altal rendelkezésre bocsatott adatok alapjan.



foglalkozunk mikroszképunkkal, annal jobban tudjuk
méltanyolni tokéletességeit, hamarosan megszeretjik;
mar nemcsak dolgozé szobank disze, hanem nélkuloz*
hetetlen munkatarsunk is. S felébred bennink a kivan*
esisdg: hogyan készill a mikroszkép?

Nagy 6rom, amikor a gyar el6zékeny vezet6sége ki*
véansagunk teljesitésérdl értesit. A latogatds pontos idé*
héz van kotve. Egyrészt azért, mert a gyartelepen pon*
tos munkarend van, melyet nem szabad megzavarni,
masrészt, mert vezetés nélkil a munkatermekben tar*
tézkodni tilos és szakszer(i magyardzat nélkil teljesen
haszontalan is a mihelyekben tett séta. Az igazgatoi
iroddban nem vagyunk egyedil; a vilag minden részé*
b6i gyulekeznek érdekld6k: tuddsok és technikai szak*
emberek. Beszélgetés kdzben vendéglatoink mar (I6re
tajékoztatnak nagyjaban a gyar szervezetér6l. A telep
lelke a tudoméanyos osztaly, ahol az optikai ki*
sérletezés, a miiszerek elméleti megszerkesztése és ki*
szamitasa folyik. Ezek a tervek a szerkesztési
osztalyban teszik az els6 lépést a megvaldsulas
felé, ahol az 0Osszes részek pontos rajzat elkészitik.
A rajzok az Uzembe Kkerilnek, ahol azonban még
kordntsem adjak azonnal a munkéasok kezebe. Mig idaig
csak a magasabb célok, a tudomanyos tokéletesség ér*
deke érvényesilt, most a kivitelnél belesz6l a dolgokba
az Uzleti szellem is. Gyakorlott mihelyszakemberek ki*
dolgozzdk a leggyorsabb és legolcsébb Kivitel maédjat
és rendjét, elkészitik hozza a gyakran szikséges kulon*
leges szerszamokat. A rajzok mar ezekkel és a ponto*
san kidolgozott munkatervvel egyutt kerilnek a munka*
termekbe. Minden darabnak a mdhelyben eltoltott
palyafutasarol pontos feljegyzéseket vezetnek. A gyar
vezet6sége minden pillanatban tudja, hogy ez vagy az
a darab hol és milyen &llapotban van. A gyarbdl kike*
rilé minden alkatrésznek pontosan tudjak az egész tor*
ténetét és technikai adatait. Mindezt a gyartasi
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iroda ellen6rzi, amely olyan mint egy pok: a gyar
minden zugaval szalak kotik 6ssze. A falakon nyilasok,
amelyeken gépek és kuldéncok tovabbitjak az irdaszta?
l6kh6z a munkadarabokrél és a munkasokrél készilt
feljegyzéseket. ROgton észreveszik, ha valahol fennaka?
das van és azonnal intézkednek is. Mert a munkafolva?
mat egyes szakaszai Ugy illeszkednek egymaéasba, mint
egy mozg6 lanc szemei. Ha az egyik elakad, el6tte tor#
l6déas, utdna tétlenség all el§, szoval elakad az egész
munka, ami anyagi k&rosodast jelent. Pedig a kitling
min6ség mellett az olcsd elballitdsi ar teszi a terméket
versenyképessé. Mennél nagyobb az Uzleti nyereség,
annal jobban fejleszthetik az tzemet és annal tdbbet
adldozhatnak a tudomanyos osztalyra. Tehat érthet,
hogy gondosan (igyelnek, hogy fennakadas ne forduljon
el6. Az ellen6rzés természetesen kiterjed a munkasokra
is. Mindegyikrél tudjak: milyen gyorsan dolgv)zik es
milyen mindségl a munkaja. Ezen az alapon jutalmaz?
zak, vagy bocsatjak el, vagy helyezik a képességiiknek
jobban megfelel6 munkahelyre. Minden munkas csak
egy bizonyos részletmunkat végez, melyben kilénleges
ligyességet sajatit el. Ez a specializalédas annal ifonto*
sabb, minél finomabb munkarél van sz6. Az optikai
mihelyben taldlkozunk 6reg munkéasokkal, akik roar
20—30 éve csinaljak ugyanazt. Ezek olyan pontosan
dolgoznak, hogy az ellen6rz6 miszerek joforman soha?
sem taldlnak munkajukban hibat. A gyar maga neveli
a szakmunkésait. Ezek a gyar inasiskolajdban kapjak
elméleti kiképzésiket és az itt tanusitott képességiknek
megfeleléen helyezik 6ket a munkahelyekre, ahol kéz?
detben egyszer(ibb munkéakat biznak rajuk. A gyartési
iroda gondoskodik az anyagbeszerzésr6l is és arrdl,
hogy az mindenkor a kell6 min6séghen és mennyiség?
ben alljon rendelkezésre a sziikséges helyen.

Mikdzben ezeken az osztadlyokon athaladunk, kiki a
foglalkozdsanak megfelel6 helyen szeretne tovabb tar-
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tézkodni. A mikroszképos kutaté természetesen a tudo*
manyos osztdlyon szeretne mindent latni. Orommel
ismerkediink meg itt a gyar optikai szakembereivel,
akik nevével mar gyakran taldlkoztunk a mikroszkép)
-szakirodalom hasabjain. A technikus és muiszaki vendé’
gek inkdbb a konstrukcioban és a gyartasi irodaban
akadnak el.

Ezek utan a mihelyekbe vezetnek benniinket
Harom fajtajuk van: mechanika, optika és a
foglalés.

A mechanikai midhelyekben féként a fém*
b6i készult alkatrészek feldolgozasat van alkalmunk
figyelemmel kdvetni. E rovid leirds keretében természet
tesen nem részletezhetjik, miként marjak, gyaluljak,
esztergaljak, fuarjak, préselik, domboritjak, csiszoljak,
fényezik, lakkozzak és kromozzéak a mikroszkop alkat*
részeit. Kilén van a szerszdmmihely, ahol a ki*
Iénleges szerszamokat készitik, valamint az aszta*
losmGhely (mikroszképszekrények, vetit6készilék*
allvanyok stb.) és az éntdde. Minden egyes darab
méreteit nemcsak a megmunkalds minden fazisa utan
ellen6rzik szazad*, ezredmilliméter pontossagl misz6*
rekkel, hanem bizonyos nagyobb szakaszok utadn is
Gjra atmennek ezek kilon ellenérz6 allomasokon. A
hibas darabokat azonnal kivonjak. Nemcsak azért, mert
a hibas darabra forditott tovabbi munka*, id6* és anyag*
veszteség, tehat kidobott pénz, hanem azért is. mert a
hiba a tovabbi megmunkalds folyaméan fokozdédhatik
és atterjedhet a tdbbi darabokra is. A hibas darabot,
ha lehet, kijavitjdk, de utdna néznek a hiba okénak is,
mégpedig tistént, mert a legkisebb késlekedésbdl nagy
kar szarmazhat. Ha pl. valamelyik gép vagy szerszam
elallitodasa, vagy elromlasa okozta a hibat, akkor a
tobbi darabok is hasznavehetetlenné valnak. A hiba*
forrast tehat azonnal ki kell kiisz6bdlni. Ezt a sz6rszal*



hasogatasig gondos ellen6rzést latva fokozodik a bizab
mink a gyar irant.

A mihelymunka végén egyes részeket 0ssze is szerel»
nek és igy kialakulnak bizonyos mikroszképalkatrész»
egységek (allvany, targyasztal, tubus, revolver sth.),
amelyek a félig»kész raktarba kerilnek. Ezek»
b6i a ,normalizalt“ alkatrészekb6l a rendelés beérke#
zésekor a kivansagnak megfelel6en allitjak &ssze az
egyszer(ibb, vagy duasabban felszerelt mikroszk6pokat.
Erdekes, hogy a sok ellendrzés ellenére az 6sszeillesz?
tésnél még mindig van szikség néha enyhe csiszolasra,
aprébb igazitasra, amit kézimunkaval vegeznek. Hibés,
hasznavehetetlen darab nem keriilhet ki a gyéarbol.

Az optikai mihelyben nagy, homalyos uveg»
tomboket latunk, melyek jégdarabokhoz hasonlitanak.
llyen alakban szallitja az U(veghuta a nyers optikai
lveget. Minden témbon feltiintetik az ©ntés szamat,
melyhez a huta ko6zli az lUveg optikai adatait. Ezt a
gyar még egyszer ellen6rzi. El lehet képzelni, hogy a
legkisebb tévedés milyen nagy hibat és anyagi kart
okozhat: a nagy darab (vegb6l rengeteg koltséggel
készilt sok szaz lencse mind teljesen hasznavehetetlen
volnal Az Uvegtdmboket a készitendd lencsék r.agysa:
gahoz képest (vegflirésszel négyszogletes darabokra
vagjak szét. Gyorsan forgé vékony cinkkorong ez,
melynek élébe apré gyémantdarabkakat sillyesztett
tek. Az (Uvegdarabok szélét nagyjdban kerekre tordelik.
Az egyforma nagysagu lencsékhez szant darabokat
pénztekercsszerlien 15—20 cm hosszU radda ragasztjak
O0ssze és egyszerre koszorilik hengeresre. Ezutadn ismét
szétbontjak a rudat és az egyes korongocskakat kilén
kdszorulik tovabb; el&szoér durva szemcséjl csiszold»
koronggal nagyjabol lencseformara, azutan az alakjanak
megfelel6 csiszol6formaban fokozatosan finomabb esi*
szoloporral5d koszoralik és fényezik. Kozben folyton
ellen6rzik a vastagsagat és a gorbiletét. A vastagsagot
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szadzadmilliméter pontossaggal mutatja a ,,szferométer”,
a gorblletet pedig prébalencsével ellendrzik. Ez a esi*
sz6landd lencséhez hasonld gdérbiletl, de ellenkez6en
gorbilt felszinl lencse, melyet dsszeillesztenek az ellem
6rzend6vel. Ha az Uj lencse gorbilete még nem tokéle'
tes, Newton«féle gy(riik keletkeznek az osszeillesztett
felszinek kozott. A csiszolast addig folytatjak, nvg ezek
a szines interferencias gydriik elmosédnak. Ezzel az
eljarassal 1/10.000 mm«nyi pontossaggal lehet ellen«
6rizni a lencse gorbiletét.

Most kovetkezik a lencse kdzpontositasa, ami
abban all, hogy a peremét az optikai tengelyéhez ké*
pest kdzpontosan lekdszorilik. Ezutan az akromatikus
lencseparokat, vagy héarmaslencséket kanadabalzsam és
dammarlakk keverékével melegen &sszeragasztjak.

A legnagyobb lgyességet és szakértelmet a fo gla
1as, azaz a lencsének a sargarézfoglalatba vald beillesz«
tése kivanja. Ekozben kiilondsen a kdzpontositasra és
a lencsék egymastdl valo kell§ tavolsdganak pontos be«
tartdsara kell nagy gondot forditani. A kerekre cszter«
galt sargarézfoglalatba kozpontosan kiesztergd’jak a
lencsefészket, amelybe egészen a hatsé peremig be«
sullyesztik a lencsét. A lencsék egymastdl valé tavolsa«
gat ez a perem hatadrozza meg. Foglalas kdzben a fog*
lalatot esztergapadon forgatjdk s kdzben melegitik is,
hogy megolvadjon az a ragasztéanyag, amellyel a len*
csét beragasztjak a foglalatba. Ez kilonb6zd gyanték
(kanadabalzsam, masztix, dammargyanta sth.) keve*
réke, melynek pontos 0Osszetétele gyari titok. Fontos,
hogy a ragasztéanyag (veghez is, sargarézhez is jol
tapadjon és ne valjon el ezektdl hémérsékletvaltoz.isra
sem. A ’frontlencse ragasztéanyagatél még azt is meg*
kivanjuk, hogy a mikrotechnikai vegyszerek (xylol,8

54 Schmirgel, emery. Régen a Naxos«szigetén banyaszott
korund porat hasznaltak (vegcsiszolasra, ma mesterségesen
allitjak el6 a csiszol6port bauxitbél.

Dt. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 14



benzol, benzin, alkohol, cédrusolaj) ne oldjak. A liném
centralast addig kell elvégezni, mig folyékony a ragasz*
téanyag. Nagy gyakorlatd munkasok, akik egész életik*
ben mindig csak ezt csinaljak, szabad szemmel végzik
a kozpontositdst. E végb6l az ablakkeret tikorképét
figyelik a lencsén, amelyet folytonos forgatds kdzben
vékony fapalcaval addig tologatnak a foglalatban, mig
a reflex nem forog tobbé kérben. A lencsét addig kell
ebben a helyzetben tartani, mig a ragasztéanyag meg5
mered. Ekkor keskeny hornyot karcolnak a foglalat
elils6 szélébe a lencse korul és az igy keletkez6 kés*
kény peremet Ovatosan rahajtjdk a lencse szélére.
Végll fényesre csiszoljak ,a foglalatot, amelybe mar
a foglalas el6tt bevésték a cégjelzést és a lencse
adatait (numerikus apertura, nagyitas).

XT. A mikroszkop torténete.

A mikroszk6p nem valami kilénleges fénytani jelen*
ségen alapulé mdszer, hanem olyan egyszer( fénytani
eszkozok (tukor, lencse, prizma) kombinacidja, ame*
lyek sok mas optikai muszerben is alkalmazast talal*
nak. Ezért, ha a mikroszkop fejlédését akarjuk ftanul*
manyozni, akkor tulajdonképen nem az 6sszetett mikro5
szkép feltalalasanal kell kezdeniink a tdrténetét, hanem
sokkal messzebb kell visszamenniink, hogy ennek el6z*
ményeit is megismerjik. Ugyszintén ez az oka <nnak
is, hogy a mikroszkdp fejlédése — kilondsen kezdet*
ben — nem volt 6nalld, hanem mindig szoros kapcso*
latban haladt a tobbi optikai m(szer tokéletesedésével.
Kilondsen a tavesének kdszdnhet sokat, mellyel sziile*
tésénél fogva is rokonsagban van. A mikroszkép toké*
létesitése terén elért Gjabb nagy eredmények (melyek
fOkép a lencsehibdk javitdsdval fliggnek &ssze) nagy
csillagaszok nevéhez fliz6dnek (Herschel, Fraunhofer,



Amici). A mikroszkép csak térténetének legujabb kor»
szakaban valt kilonlegesen reaforditott vizsgalatok tar*
gyava, amiota gyartasa Onallo ipardg lett.

Harting, aki szorgalmas kutatasok alapjan megirta
a mikroszk6p torténetét, négy szakot kilonbdztet meg
a fejlédésben. Az els6 szak addig tart, mig a mikro#
szkop legf6bb alkatrészeinek, a lencséknek fébb sajat#
sagait szélesebb kdrben megismerték és a lencsekészi#
tés ismerete elterjedt, azaz kb. 1300#ig, a szemuiveg fel#
fedezéséig. A masodik periédus az egyszer(i nagyito,
a lupa elterjedésének az ideje és az 0Osszetett mikro#
szkop feltalalasaig (1600 koral) tart. Az el6zmények
torténetét az osszetett mikroszkép elsé fejlédésének
korszaka koveti. A gombi és szini hiba javitdsanak
megismerésétdl kezdddik a mikroszkép Gjkora, melyben
Ugy technikai Kivitel, mint optikai tokéletesség szem#
pontjabdl joforméan elérte a mai allapotot. Ez a kor,
melyben Harting is élt, mai ismereteink tavlatabdl
nézve Abbe fellépéséig, azaz az apokromatok felfede#
z8séig tart (1886). Innét szdmithatjuk a mikroszkop fej#
I6désének legujabb korszakat.

Az els6é fénytani jelenségek kozott, melyek a primitiv
ember figyelmét felkeltették, valdszinlileg mar koran
szerepelt a tikrozés, és az emberi természet némi isme#
rétével feltételezhetjik, hogy a tukor a mivel6dés legh
elsé eszkdzei kozott jelenhetett meg. Az egyszerl fény#
tani jelenségek, a latas, a fény és arnyék, a tikrozés és
fénytorés szabalyszerliségeivel mar a régi gorég bol#
esek foglalkoztak (Euctides, Kr. e. 4. sz.; szirakuzai
A rchimedes, Kr. e. 3. sz.; alexandriai Heron, Kr. e. 2.
sz.; Claudius Ptolomaeus, Kr. e. 2. sz. sth.), akik mar
a homoru tukrot is ismerték. Eleinte csak a gyujté ha#
tasat ismerték, nagyité képességérél elészor Pirinius (az
idésebb, Kr. u. 23—79.) tesz emlitést. Az a kdzismert
torténet, hogy Archimedes Syracusa ostroma (Kr. e.
210—212 ?) alkalmaval az ostromlé romaiak hajoit ho#

14*



moru tiukrokkel 6sszegy(jtdtt napsugarakkal gyujtotta
volna fel, a mesék birodalmaba tartozik.

Még nemrég az a vélemény volt elterjedve, hogy a
lencsék ismerete még régebbi keletl. Az idaig ismert
legrégibb ,lencsét* Layard talalta meg a mualt sz. kdze*
pén Ninivének, az asszir birodalom K. e. 600 koril fel*
dalt févarosanak romjai kozott. Ezt a hegyikristalybol
valé, mintegy 35 cm Aatmér6ji sikdombord lencsét a
British Museumban 6rzik (Assyrian Gallery). Egyip*
témban is keriltek el lencsealaki leletek. A legujabb
szerz6k ezeket az Okori lencséket disztargyaknak, fog*
lalatukbol kiesett ékszereknek tartjak. A gordg és rémai
irodalomban sok helyen taldlunk emlitést arrél, hogy
tivegdarabok, vizzel telt gombdly(d (vegedények
gyujtohatasat ismerték, de lencsékre vonatkoz6 hata*
rozott adataink nincsenek. A ristophanes (Kr. e. kb.
450—385) Felh6k c. vigjatékaban pl. az egyik szerepld
azt mondja, hogy az athéni gydgyszerészek altal erre
a célra hasznalt Uveggel oOssze fogja gy(jteni a nap
sugarait és tlizet gyujt velik. Plinius és Seneca (Kr. u.
4—65.) is tudta, hogy vizzel telt gombdolyl (veggel is
lehet tlizet gyujtani s emlitik, hogy ezt fel is hasznaltak
az akkori orvosok sebek égetéséhez. Ugyancsak az id.
Prinius emliti, hogy N ero csdszar (Kr. u. 73—68)- sma*
ragdon &t nézte a gladiatorok harcat. Sokan a szem*
Uveg 6sét vélik felfedezni ebben a smaragdban, mellyel
N ero rovidlatdsat kivanta javitani, ez a kérdés azon*
ban még a mai napig sem tisztdzédott.% Egyaltalan arra
vonatkozo6an, hogy a régi keleti kulturnépeknek vagy a
gorogoknek és romaiaknak valami komolyabb optikai
miszerik pl. tadvcsovik vagy nagyitdjuk lett volna,
semmi meghbizhatdé adat nincsen.

Ugylatszik, A thazen arab természtviszgalé (Kr. u.
965—1039) volt az els6, aki a tikrot és lencsét, valamint
a vellk kapcsolatos fénytani jelenségeket rendszeresen

% Egyéb ilyen adatokat 1 Disney*Hill=Baker munkajaban.



213

kisérletileg vizsgalta s ezért &t tartjak az optika meg*
alapitéjanak. Néhany évszazadon at az & eredményei
tették az Osszes fénytani ismereteket, anélkil, hogy ez
a tudomany ezalatt valamivel el6bbre haladt volna.
Ezid6tajt élt a hires bolcsel6 Bacon Roger (1214—1294)
is, aki szintén tanulményozta a lencséket és akinek
sajat csiszolasi lencséin olyan csodalatos dolgokat
lehetett latni, hogy az 6rddggel valé cimborasdg gyands
jaba keveredett. A XIIl. sz. vége nevezetes id6pont a
lencse torténetében: a szemiveg feltaldlasaval az em*
beriség kozkincsévé valt. A firenzei S. Maria Maggiore*
stemplom egyik, 1317*b6l szarmazé sirfelirata szerint a
szemiveg feltalaléja Salvino d’Armato degli Armati.®
A szemiiveg elterjesztése A lexander de Spina pizai
szereztes érdeme, aki valoszinlleg Degli A rmatitol
tanulta el a szemiivegkészités titkat. A XIV. szazadban
mar egész Eurdpaban elterjedt a szemiiveg és a lencse*
csiszolast sok helyen (izték iparszer(ien. A lencsékkel
kapcsolatban a figyelem f6ként a fénytdrés jelenségei felé
fordult, mellyel a XVI—XVII. sz.*ban szamos kivalé tu*
dds foglalkozott: Cardan és Della Porta (nekik tulaj*
donitjak a camera obscura felfedezését), valamint Jo*
hannes Keppler (1571—1636) a csillagaszati tavcs6 fel*
talaléja (1611), René D escartes (1596—1650), aki meg*
allapitotta a fénytdrés alaptdrvényét és A thanasius
Kircher (1601—1680) a laterna magica feltalaldja.

Az els6 osszetett mikroszkopot és tadvcsdvet nem
elméleti tuddésok, hanem szemiivegcsiszold iparosok
talaltdk fel. Az els6 két lencsébdl all6 mikroszkopot
Harting kutatdsai szerint Zacharias Janssen, Hans
Janssen middelburgi szemivegcsiszolé6 mester fia készi*
tette 17"90—1600 koril. Nem sokkal ezutan talaltak fel8

% ,,Qui piacé Salvino Degli Armati di Firenze, inventore
degli occhiali. Di6 gli perdoni le peccata 1317.“ (Itt nyugszik
firenzei Salvino, a szemiveg feltaldloja. Isten bocsassa meg
a vétkeit.)
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a teleszkdpot is5 (Jakob Metius Alkmaarban és Jo*
Hannes Lippershey Middelburgban 1608, (. n. Galilei
f. v. folditdvcs6), melynek jelent6sége akkoriban csak’
hamar hattérbe szoritotta a mikroszképét. Ez érthetd
is, ha meggondoljuk, hogy a csillagaszat akkor mar igen
fejlett tudomany volt, melynek jelent6ségét az egész
emberiség ismerte, amivel szemben a természet apro
részletei irant valo érdekl6dés még csak ezid6tajt kéz*
dett mutatkozni. Mar évezredek o6ta élt a hit, hogy az

100. rajz. Bolhanéz6 veg.

ember sorsa és altalaban a foldi jelenségek az égiekkel
szoros kapcsolatban éallanak, s a csillagadszatnak olyan
tekintélye volt, hogy akarhanyszor befolyasolta a tor*
ténelmi eseményeket is. Hozzajarult ehhez még az is,
hogy az emberek figyelme ebben a korban vallasi okok’
bél is nagyon a mennyei dolgok felé iranyult, nem csé’
dalatos tehat, hogy a tavcs6 lazba hozta a tudomanyos
vilagot és a maga szamara foglalta le a nagy elméket.
Azok is, akik apré rovarok nézegetésében lelték kedv(’
két, inkabb csak egyszer( nagyitokat (bolhaliveg, vitrum
pulicarium) haszndaltak (100. rajz). Ebben valdszinlleg8

6/ A microscopium elnevezés Giovanni Faberisl szarmazik
(1625), aki azt a telescopium (Gi. Demisiano 1611) mintajara
talalta ki.
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szerepet jatszott az anyagi eszk6zok hianya is, amivel
szemben a csillagaszati m(iszerek fejl6dését az egyhazi
és vilagi fejedelmek jelentds tamogatasa is segitette.
A lassan terjedd és fejl6d6 mikroszképos vizsgalatok
terén tehat az Osszetett felfedezése utdn még igen
sokaig az egyszer(i mikroszkép volt az uralkoddé mi{*
szer és csak joval kés6bb vette at a vezetd szerepet az
Osszetett. Sokaig is tartott, mig ezzel olyan nagy nagyi*
tasokat tudtak elérni, mint az egyszer{i nagyitoval, ami
szintén meggatolta azt, hogy jelentéségét mar kezdeti
ben felismerjék.

Az egyszeri mikroszkép torténete az emlitett bolha«
uvegekkel kezdddik, melyek mar a XVI. sz.=ban elterjed«
tek és hozzatartoztak a korabeli természettuddsok fel«
szereléséhez. A nép azonban még babonés félelemmel
ordogi szerszamoknak tartotta ezeket, mint azt a ko«
vetkezd torténet is mutatja. Mikor pater Scheiner, a
a hires jezsuita csillagasz (1575—1659, Kepler Kor«
tarsa, a napfoltok felfedez6je) utazaskdzben Tirol egy
kis falujaban meghalt, holmijanak atvizsgalasakor el6«
keriilt a tudés bolhalivege is. A benne lév6é bolhat or*
dégnek nézték s a tuddst az ordoggel vald cimborasag
miatt nem akartak eltemetni.

Ezek az egyszer(i nagyitok fejlédésik kozben sok
értekes és maradand6 felfedezéssel gazdagitottdk a ter«
mészettudomanyt. Igen nevezetes vizsgalatokat végzett
sajat készités(i, kb. 180«szoros nagyitasi lencséjével
Marcello Malpighi o0lasz orvos és anatémus (1628—
1694), a mikroszképos anatémia megalapitéja, 6 fe«
dezte fel tobbek kozott a béka vordsvérsejteit és 6
figyelte meg el6szér a vér aramlasat a béka tiidejének
hajszalereiben. Kortarsa volt Hollandidaban minden id6k
egyik legnagyobb mikroszk6pos vizsgéldéja A nton
Leeuwenhoek (1632—1723), akinek egész sereg értékes
felfedezést koszénhetiink. O fedezte fel az 4llott vizben



Uszkalé apré egysejtli lényeket, az infuzdériumokat, az
ember vords vértesteit sth. Leeuwenhoek teljesen maga
készitette nagyitokészilékeit a lencsékkel egyitt. Sza*
mos héatramaradt mikroszképja koéziul a legnagyobb
nagyitast (27(kszeres, Utrechtben 6rzik). A 101. rajz
mutat be egy ilyen mikroszképot. Rézlemez Kkis vajus
latanak fenekén lévd lyukba erdsitett aprd lencse kés
pezi a nagyitot. Ha vilagossag felé tartottak az eszkozt,
akkor az ates6 fényen kivil a kivajt lencsefoglalatrol
visszaver6dd fény is megvilagitotta a lencse el6tt csas
varral beallithaté tlire erdsitett targyat.

101. rajz. Leeuwenhoek mikroszkopja.

Az ezen korbeli egyszeri mikroszképokat éppugy,
mint LEEuUWENHOEK®Et is kézben kellett tartani, ami ké*
nyelmetlen volt. Ezért a nagyitét késébb allvanyra
er@sitették és tikorrel lattak el. Kozben valtozason
ment keresztil a lencsekészitési eljaras is. Kezdetben
természetesen mindent elkdvettek a nagyitds fokozas
sara és mind Kkisebb lencséket igyekeztek késziteni.
Az ilyen Kkis lencsék csiszoldsa ropant tgyességet kivan
és bamulatraméltd, hogy milyen csodalatos eredményes
két értek el. Fontana egyik csiszolt lencséje 825'Szdrds
sen nagyitott, Goulde pedig 1l00sszoros nagyitasd lens
csét is csiszolt (Harting). Csakhamar réjottek, hogy
sokkal kisebb, tehat nagyobb nagyitasi lencséket lehet
késziteni ugy hogy apré Uvegszemcsét olvasztanak (R.
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Hooke).8 Kell6 tdkéletességli apré lveggolydcskak
olvasztasa kilonleges gondot és technikat igényel s azt,
hogy ezt a XVIII—XIX. sz. hatdrdn mennyire t6kéié*
tesitették, mi sem mutatja jobban, mint az, hogy a na*
polyi Giovanni Maria della Torre 2560*szoros nagyi*
nagyitast lencsét is tudott olvasztani (Harting).
A nagyitas fokozasara iranyuld er6feszitések kdzben
kiderilt, hogy a nagyitds ndvekedésével rohamosan
romlik a kép min6sége. Mar D escartes tisztaban volt
azzal, hogy ez a hiba nagyrészt a lencsefelszin gomb*
alakjaban gyodkerezik s javitasara parabolikus és ciklo*
hiperbolikus felszin{i lencséket ajanlott. A vart hatas
\azonban elmaradt s az ilyen lencséket csak kiilénleges
célokra lehetett hasznélni. Az Aaltaldnos hasznalatban
ma is a gombfelszin( lencsék uralkodnak és a gdmbi
eltérést (35. old.)) mas modon probaltak javitani. A
szélsé sugarak kiklszdbolésére W orraston (1812) két
sikdombora lencse sikfelszine kozé kerek fényhatd*
rol6t illesztett. A két lencse kozti hézagot kés6bb
(1837) Brewster kanadabalzsammal téltotte ki. Kanada*
balzsamnak lencsék &sszeragasztasara vald hasznalata
Vincent és fia Charles Chevalier, hires francia Opti*
kusok nevéhez flizédik (1823). A gdmblencse ekvatora*
nak lecsiszolasabdél szarmazott az G. n. hengerlencse,
melyet emléktargyakba, tollszarakba sth. illesztve még
ma is hasznalnak apré fényképek megnagyitasara. Ezt
Ugy tokéletesitette tovabb Brewster, hogy a lencse szé*
1ét homortan koszorilte le. Coddington ékalakban ké*
szOrilte ki a lencse egyenlit6jét, a hengcrlencsébe pedig
koroskorul szogletes hornyot készorult (102. rajz).

B Robert Hooke hires angol fizikus (1635—1703) Huygiiens*
szel egyidOben felfedezte a zsebOra rugos szabalyozojat, a
ketyegGt. Csodalatos finomsagi mikroszkopos megfigyelései és
még a mai napig is tdlszarnyalatlan tokéletességl rajzait
Micrographia ciml munkéajaban koézolte. Az 6 nevehez flizé*
dik a sejt felfedezése, mert 6 irta le el6szor a bodzabél és
a parafa sejtjeit.



NEWTONnak a fény természetére vonatkozd vizsgala*
taival kapcsolatban kidertlt, hogy nem a gémbieltérés
a legjelentékenyebb lencsehiba, hanem még sokkal za*
varobb hatdsa van a szinieltérésnek (L 44. old.). New*
ton mutatta ki, hogy a kilénboz6 Uvegfajtaknak mas
a diszperzi6ja. Méar kezdetben vildgos volt, hogy ezt a
hibat csak két vagy tébb lencse &sszeillesztésével lehet
javitani. A lencsehibdk javitasa céljabol mar a XVIII.
szdzadban kezdtek tobb lencsét dsszeilleszteni. Elméleti
aton el6szor Euler (hires matematikus 1707—1783) igye*
kezett bebizonyitani az ilyen rendszerek el6nyeit a

102. Rajz. Régebbi kisérletek a gombi eltérés javitasara.
& Wollaston, b) hengerlupe, C) Brewster, d) és €) Coddington.

gémbi* és szineltérés javitasa szempontjabél. Minden el*
méleti alap nélkil, puszta probalgatassal mar 1668*ban ké=
szitett kett6s lencsekombinéciét Eustachio Divini s ké*
s6bb Leeuwenhoek is. Chester More Hall mar 1722*
ben készitett korona* és flintliivegh6l tavcséobjektivet s
nem sokkal kés6bb (1757) kovette 6t ebben Dollond is.

Miel6tt tovabb folytatnank a lencsék tokéletesedésé*
nek torténetét, tekintsik roviden at, hogyan fejlédott
ezalatt az Osszetett mikroszkép. A Z. Janssen 0sszetett
mikroszkopjarol hatramaradt leirasok nem megbiz*
hatok. Az els6 0Osszetett mikroszkopok még csak
két lencsébdl allottak. A Janssen*féle mikroszkép
targy? és szemlencséje ugylatszik bikonvex (iveg*
lencse volt. Emellett azonban kezdetben a Galilei*
féle tadvcs6 mintdjara készilt homord szemlencséjl



219

mikroszképok is voltak forgalomban. A  mikro*
szkop mechanikai szerkezete mar nemsokéara kezd
hasonlitani a mai mikroszképok stativuméhoz. A
103. rajz mutatja R. Hooke 1667ib6l szarmazd
mikroszkopjat a vilagitoberendezéssel egyitt. Technikai

103. rajz. Hooke mikroszkoépja.

lyel Hooke igen nevezetei; vizsgalatokat végzett. Hooke
a targy« és szemlencse lcozott még egy harmadik lat6*
térnoveld lencsét is illesztett mikroszk6pjaba, mely a
kivitel szempontjabdl igen tékéletes szerkezet ez, mely*
mostani Huyghensiféle okularok kollektivdencséjének
felel meg. Még tokéletesebb volt Eustachio D ivini
mikroszkopja, 0 két, dombora felszineikkel érintkez6
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gyanéant. Ezek a mikroszképok mind raesé fénnyel vh
lagitottdk meg a targyat, Fontana volt az els6, aki at*
es6 fényben val6 vizsgalatra szant 0sszetett mikroszkop
pot készitett (1685). Igen tokéletes kivitelben készitett
hasonlé mikroszképot Philippus Bonnanus (1691), aki
nek készilékét a 104. rajzon mutatjuk be. A modern

104. rajz. Bonnanus mikroszkdpja.

mikroszk6p szinte minden lényeges alkatrészét megta*
laljuk ezen. Az elrendezés olyan, mint a mai mikrofo?
tografalé készilékeken.

A lencsehibdk javitdsa érdekében a tdvcsénél és egy*
szer(i nagyitéonal elért eredményeket természetesen ha*
marosan alkalmaztdk az d&sszetett mikroszk6pnal is.
Euler szamitasainak hatdsara készilt az elsé akroma*
tikus mikroszk6p, melynek targylencséje koronasflint*
tvegikombinéacié volt. Ez 1784*ben a szentpétervari tu*
doméanyos akadémia birtokaba kerilt. Kés6bb Hollan*
didban Francois Beeldsnyder (1791) és Jan és Herman
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Deyl (1807) készitettek akromatikus 0Osszetett mikro*
szképot. Az utdbbinak mar két, egymassal cserélhetd
akromatikus objektivje és két okularja volt. Ezek az
els6 akromatikus 6sszetett mikroszk6pok még meg sem
kozelitették azt a nagyitast, amelyet egyszer(i lupéval
mar régen kdnnyen elértek, mert nem tudtak olyan kis
akromatikus lencséket késziteni, mint egyszer(i lupe*
lencséket. Ezen a nehézségen Selligue (1824) segitett,
akinek az utasitisai szerint A. és Ch. Chevalier az ob*
jektivben tobb akromatikus lencsekombinaciot épitett
0ssze egymas mogott, amivel sikerilt a nagyitast jelen*
tékenyen ndvelni, anélkul, hogy a hibadk oly mértékben
fokozodtak volna, mint az egyszer( nagyitonal. A XIX.
szazad elsé felében Francia*0lasz*, Német« és Angol*
orszaghan mar egész sereg mikroszképgyar miikodott
és az Osszetett mikroszkép nagyon elterjedt. A nagy*
ban valé el6allitdssal kapcsolatban ugy az optikai, mint
a mechanikai berendezés rohamos fejl6désnek indult.

E rovid torténeti dsszefoglaldsnak nem lehet célja to*
vabb kovetni ezt a fejl6dést 6sszes részleteiben, annal
is inkabb, mert mar elmondottuk a fébb eredményeket
a mikroszkép leirasnal.® Ugyancsak ott mondtuk el s
itt csak a torténeti attekintés tokéletessége végett em*
litjik fel ismét, hogy a mikroszkép fejlédésében Gj pe«
riodust jelentett a homogéndmmerzié és az apokroma*
tok kidolgozasa (1878 ill. 1886). Mindkét Ujitds Abbe
nevéhez f(iz6dik, akinek szamitasait Zeiss valdsitotta
meg a gyakorlatban. Abbe volt a mozgatd lelke az op*
tikai Uvegek tokéletesitése iranyaban végzett vizsgala*
toknak is (L 54. old.) Abbe, Zeiss és Schott eredmé*
nyei a mikroszkop fejl6désének sulypontjat Németor*
szagba tették at.

P A malt szdzad kozepétél kezdve id6rendi sorban tar«
gyalja a mikroszkop fejlédésének minden mozzanatat Apathy.
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XIl. Az emberi latészerv.

Latdkészilékink legjelentésebb része a szemhéjak
és a kot6hartya mogott védetten, mozgatd izmai kd*
zott rejt6z6 szemgolyod: a fényingerek felvevd ké*
szuléké. De emdgdtt még a bonyolult idegberendezé*
sek hossz( lancolata kovetkezik. A szemben keletkezd
idegingeriletet idegpalyéak (latéideg, latokodteg eés
szamos agyi idegpalya) vezetik a latdészerv agyi
kézpontjaiba, ahol tudatunkba keril és latassa
valik.

A szemgolyd kis fényképezdgép, mely nagyja*
bél gémbalaki. A szabalyos gombt6l valé eltérései ké*
zo6tt az a legfeltlinébb, hogy elils6, kerek, atlatszd része,
aszaruhartya kissé elére domborodik (105. rajz).
Ez a szemgolyd ablaka s nem egyéb, mint elils6, at*
latsz6 része a fehér inhartyanak, amely a szem*
goly6 kérgét teszi. Az aranylag igen vékony (elél 03,
hatul 1\5 mm vastag) inhartyat belil még vékonyabb
rétegek bélelik. El6szor a festéktartalmatdl sotét ér*
hartya, legbelil az ideghéartya (retina). A szem
alakjat tartalméanak nyomaésa tartja fenn, amely 24 mm
atmérdjlre fesziti ki a szemgolyét. Legnagyobb részét
atlatsz6 kocsonyads anyag, az Uvegtest tolti ki
El6tte fekszik a szemlencse. Ez el6tt a szaruhar*
tydig terjed a viztiszta csarnokvizzel telt elulsé
szemcsarnok. Az érhartya el6l elvalik az inhartyatol,
melyet csak a szaruhartyaig bélel és mint szivars
vanyhartya (iris) harantal feszil ki a lencse elé.
Az irisz kbdzepén kerek Ilyuk van: a szembogar
(pupilla). Ez a szivarvanyhartydba lévé izmok mi(ké*
désére sotétben Kkitagul, a megvilagitas erésbodésével
pedig mindjobban szi(kil és igy szabalyozza a szembe
juté fény mennyiségét. Az ideghartya csak hatul
érdemli meg nevét, ahol a fény éri s ahol idegsejtek*
b6i és idegrostokbdl &ll. Ezek szabéalyos rétegekben
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rendezkednek el és a legkiils6 réteghen fekv6 fényérzé
idegvégzd6dések ingeriletét tovabbitjak a latdideg felé.

105. rajz. A szem vizszintes keresztmetszete. 1 = |deghartya 2=

Uvegtest, 3 = szemcsarnok, 4 = szivarvanyhartya, 5 = sugartest,

6 = lencsefelfiiggeszté rostok 7 = kotbhartya, 8 = szemizom, 9 =

kdzponti godor, 10 = Iatondeg,I 1= erlhartya 12 = ivhartya, a—b
— latévona

A szem optikai tengelyét6l valamivel oldalt, a halanték
felé sarga folt és ennek kozepén aprd horpadds van
az ideghartyan: a kozponti godér. A targyak pontos



szemuigyrevételekor mindig ugy allitjuk be szemiinket,
hogy erre a pontra essék az egyenes sugar: ez az éles
latds pontja. A szembe es6 fénysugdr a szaruhar*
tyat bevond vékony koénnyrétegen, a szaruhartyan
(n = E376), a csarnokvizen (n= 336, a szemlencsén
(n = 1'4085) és az uUvegtesten (n = 336) keresztll éri
a retinat, de még ezen is keresztll kell hatolnia, hogy

106. rajz. Alkalmazkodas, a) Sugarmenet végtelenbe vald nézéskor,
b) kdzeire valé alkalmazkodaskor.

elérje a fényérzd idegvégz6déseket. A kozponti godi
récske fenekén kell a fénynek a legvékonyabb retinas
rétegen athatolnia és itt vannak a legérzékényebb idegi
végz6dések is. A szem torékdzegei tdvolba vald nézés*
kor ugy téritik ©Ossze a szembejutdé parhuzamos sugas
rakat, hogy azok a kozponti gdédrécske kiils6 oldalan
taldlkoznak: itt van a szem tor6rendszerének héatso
gyujtépontja.

A kulénb6ézd tavolsagban fekvd targyak éles bealli*
tasdnal nem a retina kozeledik a lencséhez, vagy vb
szont, mint a fényképez6gépben, hanem a lencse
gyujtétavolsaga valtozik meg. Ez az alkalmazko«
das (accommodatio, 106. rajz) a lencse gorbileteinek
megvaltozasaval jatszoédik le, mégpedig Heimnhortz
szerint a kovetkez6képen. A rugalmas tokkal feszesen
bevont lencse magéara hagyva legdmbdlyddnék, mint
egy felfdjt gumilabda. De a szemben csak akkor van
erre modja, ha meglazulnak azok a finom szalak, ame?
lyek egyenlit6jénél fogva allanddéan hazzak az Iirisz
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tovének hatsd, megvastagodott része, a sugartest felé.
Ezek a széalacskak akkor a legfeszesebbek és a lencse
akkor a leglaposabb, ha a végtelenbe nézink. Ilyenkor
a lencse elulsé gorbiletének sugara 10 mm, a hatulséé
6 mm, kdzepe 4 mm vastag és dtmér6je 10 mm. Ha k&*
zelebbre allitjuk be a szemiinket, akkor a sugartestben
Iévé izom 0Osszehlzddik (ezért keril meger6ltetéshe az
akkommodacio), a sugartest a szem belseje felé meg*
vastagszik és a lencsetarté szdlak meglazulnak. Erre a
lencse legdmbdlyddéssel reagal.

A normalis (emmetrép) szem kozelrél valé alkalmaz*
kodasi hatara (kozelpontja) kb. 10 cm az ilyen kozeire
valé alkalmazkodas azonban mar nagyon farasztd, mert
a végsokig er6lteti az alkalmazkodasi izmot. Tavolba
valo nézéskor viszont a alkalmazkodé izom pihen, ezért
az optikai mdszereket Ggy szerkesztik meg, hogy par*
huzamos sugarakat tovabbitsanak a szem felé. Kozelit»
het6 targyak pontos megtekintésénél mérsékelten
akkommodalunk. Azt a tavolsagot, amely mellett még
a hosszabb megfigyelés vagy olvasds nem okoz farad*
sagot, rendes latotavolsagnak nevezziik. Ezt angol
fiziologusok 10 hivelykben, azaz 25 cimben Aallapitott
tdk meg. Az optikai miiszerek nagyitasanak kiszami*
tdsdban ezt a méretet szoktak képtavolsdg gyanant fel*
venni, bar a képet a vizsgdlok nagyon kulénbdzd tavol*
Sagban latjak.

A rovidlaték szemgolyo6ja hosszabb a kelleténél és
ezért a lencse végtelenre valé bedllitasakor az ideg*
hartya el6tt keletkezik az éles kép. Tavollatoknal a
helyzet forditott. Rovidlaté (myop) szemben a kép csak
akkor éri el a retinat, ha a targy kozeledik a szemhez.
A kozellatdé ember csak homord szemiveggel lat mész»
szire, mely a parhGzamos sugarakat széttérévé teszi,
mintha azok kozeli targybdl érkeznének a szembe. T&*
vollatdé (hypermetrop) ember viszont dombord szem*
Uvegre szorul, oregkorban a lencse lassanként elveszti

Dr. Valter L : A mikroszkép és kezelése. 15
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rugalmassagat és tavolra beéallitott, lapos alakban me*
red meg: kell6képen alkalmazkodni tobbé nem tud
(presbyopia). Mindezek a hibdk a mikroszképos vizs*
galatban nem zavarnak, s6ét még szemivegre sincs
szikség, mert a szem torési rendellenességeit a mikro*
méter megfeleld bedllitdsaval ki lehet javitani.

Két szemmel val6 nézésnél nemcsak az alkalmazko*
das szerepel a beéllitdsban, hanem egy vele énmiko*
déen kapcsolt masik jelenség az O0sszetérités
(konvergentia) is. Az éles bedllitassal egyid6ben minds
két szemink latovonalat is ugyanarra a pontra allitjuk
be. Ha végtelenbe néziink, akkor a szemtengelyek par*
huzamosak, minél kozelebb fekvé pontot veszink
szemugyre, annal jobban hajlanak 6ssze. 25 cm*re valé
beallitaskor a két szemtengely kb. 14° szdget zar be
(a pupillak egymastél valé tavolsaga 60—65 mm).
A kozelnézés*okozta faradsaghan nemcsak az alkalmaz*

107. rajz. A latévonalak osszetéri-
tése ket szemmel valé nézéskor.

kodasi izom mikédése, hanem a szemmozgatd izmok
egyoldalt igénybevétele is szerepel. A binokularis
mikroszkop ismertetésekor emlitettik, hogy az 0Ossze*
téritéssel kapcsolatos izomérzés szubjektive fokozza a
kétszeml latasndl mutatkozé szteroeszkdpias hatést
(107. rajz).

Az ideghartya fényérzé idegvégkésziilékei a csapok
és a palcikak. Ezek a retindban fekvd idegsejtek hosz*
szUkas nyulvanyai, amelyek sugariranyu allasban s(r(in
sorakoznak egymas mellé az ideghartya kiilsé oldaléan.
Felilnézetben szabalyos mozaik képét mutatjak. (2.
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rajz). Ezek az idegvégz6dések a 700—400mi hullam'-
hosszlsagu elektromégneses sugarak irant érzékenyek,
melyek latészervink atjan a fény érzetét keltik bem
nink. A retina idegvégz6dései nemcsak a fény jelem
létét jelzik és annak er@sségbeli fokozatai irant érzés
kenyek, hanem fogékonyak a fény mindségbeli kulonb5
ségeivel szemben is. A rezgésszdm nagysdga szerint
kilonbdz6 ingerileteket kiildenek az agyvelébe, melyek
alapjan kilonbdzd szineket latunk. A fényintenzitas és
a szinérzés kozott kilonds kapcsolat van: a sarga szint
vilagosabbnak latjuk, mint a pirosat, a z6ldet és a ké>

108. rajz. Kiilonbdzd szinek vilagossaga.

két (108. rajz). Még akkor is, ha ezek fizikai mérések
szerint egyenl6 energiat képviselnek. (Ez azonban csak
bizonyos hataron belil van igy. Ha a sugarzas nagyon
gyenge, akkor az egész spektrum szintelennek latszik.
Ha pedig a kulénbdz8 szinek sugarzasi energidjat igen
nagy mértékben fokozzuk, mindegyiket fehérnek lat*
juk.) A szinek egymashoz viszonyitott vilagossaganak
értékelésében latdszerviink nagyon eliit a fényképez6
lemeztél. Ez az elektromagneses szinkép rdovidebb huh
lamhosszlsagu teriileteivel szemben érzékeny. A kék
jobban hat ra (mondhatnank vilagosabbnak latja), mint
a sarga vagy a piros sugar, és igen érzékeny olyan sm
garakkal szemben, amelyeket mi egyaltalan nem 145
tunk (ibolyantali, Réntgemsugarak).8

& A fénykép tehéat egészen tévesen adja vissza a szinek
vilagossagbeli értékeit. Ha szines targyrdl olyan fényképet
akarunk késziteni, melyen a szinek vildgossagviszonyai has
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Ha az ideghartyara es6 sugarkip olyan hegyes, hogy
csak egy csapot ér, fényes pontot latunk. Ha valami
vilagité felszinr6l kb. I™nyi nyiladssz6gl sugarnyalab
kerlil a szembe, a retindn keletkez6 képe kb. 4—5p at*
mérdjl, azaz éppen befed egy csapot. Ha a vilagité
felilet nagyon erds fényt bocsat ki, még sokkal kisebb
latészog alatt is meglatjuk, mert a pontszer(i latasérzet
felkeltéséhez elég, ha a csap egy részét éri kell§ erés*
ségli féeny. Ez az eset, ha a csillagokat, vagy az ultra?
mikroszkop csillogd szemcséit nézzik. Mig a fény csak
egy csapot ingerel, addig a fényforrast csak pontnak
latjuk. Alakjat csak akkor ismerjik fel. ha képe tdbb
végkészilék mozaikjat fedi.

Két pontot akkor latunk kulénallénak, ha két olyan
csapocskat vilagitanak meg, amelyek kozé legalabb egy
megvilagitatlan esik (2. rajz). Minthogy a csapok vasb5
tagsdga szorosan egymaéashoz illeszkedd 4—5 mikron, a
két pontnak kb. I™nyi latész6g alatt kell mutatkozni,
hogy szemunk feloldja.

A pontszer(i sugaregyesités szempontjabél szemiink
nagyon tokéletlen. A kilonbdz6 lencsehibak (gémbi*
és szinieltérés, asztigmatizmus) olyan nagyfokuak,
hogy a szorédasi korok miatt tulajdonképen mindent
homalyosan kellene latnunk. Kiilonds, hogy ezt & hibat
éppen a szem egy masik tokéletlensége javitja ki. A
végkészilékek u. i. az er6s besugarzastdl Ugy elvakul*
nak, hogy a kozvetlenil szomszédos gyengébb meg*
vilagitdst mar nem veszik észre. Ezért a szorddasi ko*
rok nem érvényesilnek, hanem csak a sugarkdp legs
vilagosabb kozponti részei. Ez magyardzza meg a

felett bizonyos hataron belil fekvé pontokat még éle*

sonlok ahhoz, ahogy azt szemmel latjuk, akkor szinsz(ir6t
kell a lemez el6tt a sugarak (tjaba iktatni, mely a tdlsago*
san aktiv sugarakat visszatartja.
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sen latjuk, amig tokéletlen élességli sugarkupjaik vilagos
kozepe még egy retinaelemre esik.

Erdekes latasélettani tiinemény az adaptécio.
Ezen szemink azt a sajatsagat értjik, hogy fényérzé*
kenysége igen tdg hatarok kozott tud alkalmazkodni a
vilagossagi viszonyokhoz. Kdozismert, hogy eleinte sem*
mit sem latunk, ha vilagosbol s6tét szobdaba lépink. Ez
azért van, mert szemink kinn hozzaszokott az erd@s
fényhez. Par perc mualva mar egyes targyakat felismer
rink a szobaban és kés6bb mar egészen jol tajékozd*
dunk. Féléra alatt szemiink fényérzékenysége az ere*
detinek tdbbezerszeresét is elérheti. Es igy van ez a
forditott esetben is. Erre a jelenségre figyelemmel kell
lenni a mikroszkdépi vizsgalatkor. Megfigyelhetjik,
hogy vilagos helyiségben nagyon er8sen kell megvila*
gitani a készitményt, mert vilagoshoz szokott szemiink
fényérzékenysége csekély. Sotét szobaban sokkal gyen*
gébb megvilagitassal jovink ki, ami nemcsak a készit*
ményre el6nyds, hanem jot tesz a szeminknek is.

Messze vezetne, ha tovabb akarnank foglalkozni a
latds egyéb érdekes jelenségeivel, pedig van még né*
hany, amely szerepet jatszik a mikroszképos vizsga*
latokban. Nem ismertethetjik a latads idegpalyainak és
agyi koOzpontjainak szerkezetét sem, nem is szélva
arrol a kérdésr6l, hogy a szembdl kiinduld idegingerii=
letek milyen lélektani mikodések kapcsdn vélnak tuda*
tossa.

XIIl. Mikrofotografalas.
irta: Dr. Szabé Elemér.

Mikrofotografalason értjuk a mikroszkép*
ban latott nagyitott kép érzékeny lemezen val6 rogzi*
tését. Aki mikrofotogrammot akar késziteni,
annak tisztaban kell lennie a kbdzdnséges fényképezés*
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sei, de ismernie kell az ehhez sziikséges kiilonleges be*
rendezéseket és azok alkalmazasi mddjait is.

A mikrofotografalast vizszintes vagy filigg6leges
helyzetben végezhetjik. (109. és 110. rajz.)

109. rajz. Mikrofotografalé-berendezés beallitasa a vizszintes sikban.

A helyiség, melyet e célra valasztunk, tagas, nappal
is tokéletesen elsdtétithet, az id6jarastdl fliggetlenitett,
alland6 hémérsékleten (16—18° R) tarthatd legyen.
Mennyezet vilagitasrél és a fényforras bekapcsolasahoz
szlikséges vezetékr6l gondoskodjunk. Az asztalok ki*
Ionféle anyagbol lehetnek. A célnak megfelelnek a k&*
zOnséges faasztalok is; szaraz anyagbdl késziiljenek, ne*
hogy az asztallap elgdrbilése zavart okozzon. Ha a
helyiség egyenesen a fenti célra épilt, a felépitmény
alapjabol a szobaba nyul6 betontémbre helyezzik a
késziilékiinket. A padlézat hézagait nemezzel t6ltjik
ki. A gyarak fémasztalokat készitenek, melyeken az
optikai pad rugokra van felfliggesztve. Ez altal elérik
azt, hogy az optikai pad, a rajta egymasutan elhelye»
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zett kellékekkel mindig egyltt mozog. Lényeges az,
hogy az asztal kell6 hossz( legyen és az optikai padot
az épllet rezgéseit6l a lehet6ségig mentesitsik.

A sotét kamra a fényképez6 szobabdl nyiljék.
Berendezése megfelel a kozdnséges fényképezés szlik*
ségletének: tehat vdérds lampa rubinlvegb6l, viridas
papiros vilagitds, autokrom felvételekhez, el6hivo™,
régzité*, Oblit6i és szaritéberendezés,

A mikrofotografald berendezések kozul sorrendben
az optikai padot emlitem meg legel6szér. Az op*
tikai pad olyan egyenes rudvas, melyen egymasutan
i sorjdban vannak elhelyezve és kdzpontositva a sziiksé*
ges kellékek. A kamrat tarté része csuklon hajlithato
derékszogig és csavarral rogzithet§. Kdézbe van iktatva
a mikroszk6p felallitasara szolgalo vasalaplap, amely a
mikroszkdpnak az optikai tengelybe valé pontos bedl*
litasat teszi lehet6vé.

A mikroszk6p is tulajdonképen az optikai pad elve
alapjan van szerkesztve. Miiveletiinkh6éz csuklén haj*
lithatd, lehet6leg bd&tubusi mikroszképot hasznaljunk,
hogy kis nagyitdst lencséket alkalmazhassunk. Vizs*
galjuk meg a targyasztalt, hogy ne inogjon és a tu*
bus lakkozasa belul sértetlen legyen. Apokromatokkal
lehet a legtokéletesebb felvételeket késziteni. Kis &t*
nézeti képeket az 0. n. planaris targylencsékkel alli*
tunk be. Szemlencsékil a kettes és négyes kompenza*
ciés okularokat, utébbi idében féként a Homal*
szemlencséket alkalmazzuk. (111. rajz.) Kondenzorokul:
szemiveg*, akromatikus*, aplanatikus*kondenzorokat,
valamint alkalmas foglalatba helyezett mikroszkép
targylencsék hasznalhatok. Legylink tekintettel arra,
hogy a kondenzor nyilassszdge minden*
kor kétharmaddal haladja meg a targy*
lencse nyildsszogét. Hasznalat el6tt a lenesé*
két tisztitsuk meg.
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110. rajz. Mikrofotografald-berendezés bedllitdsa flggbleges sikban.

Nagy kihuzatd kamrakkal nem mindig érjik el kéz?
zel a mikroszkopot bedllit6 csavarokat, ezért tawv?
beallitéra van szikségink. Ez utobbi 1 méter
hosszi rad végére derékszogben felszerelt, a mikro?
szk6bp mikrométer csavarara illeszthetd Kkar.

Fényforras lehet barmilyen mesterséges fény,
amely egyenletesen és kell6leg megvilagitja a készit?
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ményt:  petroleum*, gaz*, elektromosfény (ivfény,
Nernstfény, higanyg6zlampa, izzélampa). Ma mar leg*
tobbszor a pontfényldampat és a magas gyertyafény*
erejii M wattos izzdszalas projekcids villanylampat
hasznaljuk. Ez utébbinak féelénye, hogy fénykibocsaj*
tasadt nem valtoztatja. A lampéat kimél§ ellenallast mel*

a b c d e
111. rajz. Homal szemlencsék.

lette allitjuk fel. Meggyujtas el6tt gy6z6djunk meg an*
nak allasarol, fokozatosan lassan kapcsoljuk ki. A
lampa hé6sugarzasat vizh(tékkel (kuvettakkal)
csokkentsik. Fényforrasunk porcellan szigetelén allo
fémhazba van elhelyezve, melynek nyildsa a mikro*
szkop felé néz és tejiveg fénysz(ird helyezhetd elébe.
A fényforras és a mikroszkop kozoétti tadvolsdg kb.
80—90 cm. Legyiink arra tekintettel, hogy csak gyenge
izzaskor nézzink a lampaba, mert kilénben vakit.

Fényképez6kamara alkalmas foglalattal kap*
csolédik a mikroszkop szemlencséi végéhez. (112. rajz.)
A kihuzatrdmak az optikai paddon csusztathatban mozog*
nak. Az optikai padnak ez a része tébbnyire hengeres
vas, mélyen legtébbszor centiméterbeosztds van. Vége
csavarral emelhet6 és siullyeszthet6. A kamraba kozvet*
leniil a homalyos Uveg elé kulénb6z6 alak( résekkel el*
latott fémlapbetéteket helyezhetiink. Ugyancsak itt rog*
zithet6 a homalyos lveg, valamint a kazetta.



Egyéb Kkellékek: kilonb6z6 fényforrasoknak meg*
felel6 kollektorlencse fényrekesztével, foglalat*
ban a lampahaz el6tt all. Allvanyaval elcsisztathatd és
régzithetd az optikai paddon. A ldmpa fényerejét fo*
kozza és a megvilagitast egyenletessé teszi.

112. rajz. Reichert—Cerny mikrofotografalo-berendezés.

Segédkollektorlencse kdozvetlenil a kollek5
tor utan keril az optikai padra. Azt a célt szolgalja,
a mozdulatlan kollektor mellett, hogy mozgatasaval
allithatjuk be az Abbé*féle megvilagité késziilék fény*
rekeszt6jére élesre a fényforrds keépét.
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Kézpontositd lencsék arra szolgdlnak, hogy
gyujtépontjuknak megfeleléen allitva, a minden irany*
ban mozgathaté allvanyokon, kdzpontositsak a kollek*
tor és segédkollektor altal vetitett fénynyaldbot.

Altaldban fényszilr6k bekapcsolasaval mono*
kromatikussa alakitjuk at a fényforrds fehér fényét.
Legtdbbszér a spektrum zdldessarga fényét atereszt6
sz(ir6t hasznaljuk, mert a legtobb fényforras igen gaz*
dag lévén kék fényben, a bromezist rétegnek ez irant
valo ismeretes érzékenységét ezaltal csokkentjik.
Ezen sz(ir6 hasznalatadt sziikségessé teszi tovabba az,
hogy tobbnyire vérds és kék szinben gazdag festési
készitményekrdl kell felvételt késziteni, mar pedig a
kozonséges lemezeken nem a megfelel§ szinek emel*
kednek ki, hanem a kép vildgosabb és sotétebb fekete
foltokb6l tev6dik 0©ssze. Ezen arnyékkilonbségeket a
szintelen lemezeken a monokromatikus fény érzékel*
teti a legjobban.

Megkulénboztetink szilédrd és folyadék szin*
szlir6ket. Az el6bbiek vagy szines tikdriveghdl
készilnek (Lifa), vagy két tikoruveg lemez kdzt kion*
tott festett zselatinréteg alkotja. A kerek tukoriveg
szinszlréket az Abbé*féle megvilagitd készilék fény*
rekeszt6je mogé helyezzik. A folyadékszlrék a fény*
sugar h(tésére szolgdlé kivettdkba teend6k. A kulén*
béz6 fényforrasoknak megfeleld kilonbdzd 6sszetételd
folyadékokat hasznalunk. Egymas mogé helyezve a kii*
vettdkat kombinalhatjuk is azokat. igy a kovetkez6
eléirasok kozil valaszthatjuk ki a megfelel6ket, illeté*
leg azok kombinaciojat.

1 300 cm* desztillalt viz, 30 g kalium bikromat.

2. 300 cm3 desztillalt viz, 30 g rézszulfat, 1 cm3
kénsav.

3. 300 cm3 desztillalt viz, 30 g rézszulfat, 1-8 g pik*
rinsav.



4. 300 cm3 deszt. viz, 60 g didynitrat.

5. 200 cm3 deszt. viz, 100 cm3 ammonia, 15 g réz*
szulfat.

6. 300 cm3 deszt. viz, 2 cm3 kénsav, 6 g kénsavas
chinin.

7. 300 cm3 deszt. viz, 1 cm3 kénsav, 1 g kénsavas
chinin.

Az 1 és 2. szam( sz(r6ket egyméas mellé ortokroma*
tikus lemezekhez hasznaljuk. Sarga fényt ad 579 wMm és
576 mm hulldamhossznak megfelel6en. 3. szamd sargas*
z61ld fényt, 579 mm 546 mv, 576 mv hullamhoszszon. 3. és
4. szdmu egymas mogott zoéldfényt ad 546 nm hullam*
hosszon. Kdzonséges kékérzékeny lemezhez 5. és 7.szamu
egymas mogott, kék és ibolyafényt ad 436, 407 és 405 M
vagy 5. és 6. szamU egyméas mogott, kék fényt ad 436 mm
hulldmhosszon.

A fenti lemezekhez ivfény mellett 5., 6. vagy 7. sza*
mut hasizndlunk. Fontos, hogy ezeket a szinszlré folya*
dékokat hasznalat el8tt megszdrjik.

Mérdé eszkdzok. Illyenek a szemlencsék bealli*
tasahoz szilkséges projekciosokular méré*
szalag; a centiméter beosztds homalokhoz sziiksé*
ges. A nagyitds megallapitasara szolgal az objektiv
mikrométer, mely beosztasos targylemez. Kétféle
van: az egyik OO mm*es, a mésik 01 mm*es beosztas*
sal. A bedllitott készitmény helyére téve, a homalyos
livegre vetitett beosztasat mérjik le mm=*ekben és ebhdl
osztassal szamitjuk ki a nagyitast. Pl., ha az objektiv
mikrométeren 1 mm 100 részre van osztva és a homa*
lyos lvegen 10 mm a beosztas két vonalanak a koze
akkor 10 aranylik a O'Obhez, = 1000*szeres a nagyitas.

A nagyitdst mérés nélkil ugy szadmitjuk ki, mint a
mikroszképnal (L ott), de itt a képletbe még egy adat
jon, a kamara kihdzat mértéke.

A mikrofotografalé késziilék kézpontositdsa. A kéz*
pontositdshoz okulart, objektivet, kondenzort, tukrot el*
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tavolitunk s a tubusba az okular helyére sziiknyilasu
fényhatarolét helyeziink. Ezutan az optikai pad végén
elhelyezett fényforrast meggyujtjuk. A kortét Ggy csa*
vargatjuk, hogy a fiigg6leges sikba egymasmellé helye*
zett fémszalakbdl all6 sik, lapjaval a mikroszkdép felé
nézzen és a lampahaz nyilasa elé helyezett kollektor
beszlkitett fényrekeszt6jének kozepére essék; ezt a
kortedllvany emel6 csavara és a vizszintes irdnyban
csukl6hajlitasa altal érjik el. Ajanlatos el6z6leg a mikro*
szképot magét kozpontositani. A mikrofotografalé be*
rendezés kozpontositdsa mésképen tdérténik vizszintes
és fliggélyes fényképezéskor. A) Kobzpontositas
vizszintes felvételnél. A vizszintesre hajlitott
tubust mikroszkép optikai tengelyébe allitjuk be az
Osszes tobbi optikai alkatrészek tengelyét. Evégb6l a
kdvetkez6képen jarunk el:

a) Vizszintesre allitjuk be az asztal lapjat (vizszinte*
zGvel).

b) Vizszintesre allitjuk be az optikai padot.

c) Felallitjuk az optikai padra a lampast, mely elé
ideiglenesen homalyos Uveget helyeziink, a kollektort, a
mikroszkopot, melynek tubusat vizszintesre hajlitjuk.
Kondenzorjat, objektivjét és okularjat eltavolitjuk s
csak a kondenzor fényrekeszt6jét hagyjuk meg.

d) A tubuson a ldmpés felé &tnézve, kdzpontositjuk
a kollektort a mikroszkophoz képest. Evéghdl a kollek*
tort addig emeljuk és sillyesztjik, mig a kézpontja a
mikroszk6p tengelyének a magassagaba keril. A lovasra
szerelt kollektor oldalirdnyban tébbnyire nem mozgat*
hat6, ezért a segéd kollektorral végezzik a finom koz*
pontositasat. Kozpontositott helyzetikben roégzitjik a
mikroszkopot és a kollektort.

e) A homalyos Ulveget eltadvolitjuk, a lampas el6l és
a fényforras képét a kollektorral a mikroszk6p konden*
zor diafragmajara vetitjilk. Az éles beallitds végett a
segédkollektort mozditjuk el az optikai padon.
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f) A fényforrast kézpontositjuk. Evégbdl addig moz*
gatjuk fligg6leges és vizszintes irdnyba, mig az el6z6*
leg beallitott éles képe a kondenzor diafragmajanak a
kozepére keriil. Ennek finomabb k&zpontositdsa a koz*
pontositd lencsék Utjan torténik.

g) Elhelyezziik a tobbi kellékeket, az optikai padon,
igy a pillanatzart, kiivettat, kozpontositd lencsét és nagy™
jabol kodzpontositjuk azokat.

h) Koézpontositjuk a fényképezd kamarat, itt csak
arra kell tgyelni, hogy a homalyos lveg kdzéppontja
(az atlok metszéspontja) az optikai tengelybe keriljon.

B) Kozpontositas fligg6leges beallitas*
nal Abban kilonbdzik a vizszintes beallitas kdzponto*
sitasatdl, hogy nem kozvetlenil, hanem tukor segitségé*
vei iranyitjuk a fényt, a mikroszkopba,

A kozpontositas hibai. 1 Ha a mikroszk6p tubusat
vizszintes beallitasnal nem hajlitottuk teljesen vizszin*
tesre, félholdalaku sotét folt jelenik meg a kéralakGan
megvilagitott homalyos tvegen. Eltlnik, ha a tubust a
rendes helyére visszik.

2. Csillog6 gydriiket okoz a tubus rézhivelyének belsd
feliletér6l lehullott maz helyér6l visszaver6dott fény.
Ezt a hibat kormozéassal kikuszdbdlhetjuk.

3. Ovalis és egyenetlen a megvilagitasa a koralakl
megvilagitott terlletnek, ha vagy a lampas vagy a
mikroszk6p kimozdult az optikai tengelytdl. llyenkor
Gjra kdzpontositunk.

4. Szines gyur(ket kapunk a latétéren, ha nem meg*
felel6 kondenzort hasznalunk vagy vizcsepp van a ki*
vetta faldnak kulsé fellletén. Aplanatikus kondenzorral
szlintetjik meg teljesen a zavart. A vizcseppet letdrol*
juk.

5. Latotér kozepe éles, széle homalyos, vagy forditva.
Ez az objektiv ,képd omborodas“ nevli hibaja.
Javitasa kulonleges fényképez6 szemlencsével torténik,
mely a latdteret kisimitja. Ilyen a Zeiss*féle Homal.
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A megvilagitds szempontjabdél fontos, hogy izz6szé*
las lampéanal mindig azonos ellenallas kapcsolassal dob
gozzunk. Igy a lampafény*ereje allandd értéket kép*
visel.

A sugarak hitésérél gondoskodjunk, mert a legszebb
készitményink fogja szinét veszteni. Desztillalt vizet
vagy kulénleges hiit6folyadékot (Mohr*féle oldat) ont*
sink a kivettdba, mert kilonben a felszallo leveg6
buborékok zavart okoznak a képen.

A készitmény bedllitasa. A készitményen a megfe*
lel6 helyet el6bb kis nagyitdssal keressiuk és rogzitjuk,
MNazutan allitjuk be pontosan nagy nagyitasra. Meg*
konnyithetjuk a hely kikeresését azaltal, hogy két
egyforma beallitdsi mikroszkopot hasznalunk, az egyi*
ken kikeressik a helyet, leolvassuk a noniuszallast és ezt
tesszliik az optikai paddon levé masik mikroszképban is.
Most a megfelel6 megvilagitasrél gondoskodunk, a kon«
denzor el6re és hatra csavargatasaval.

Kilénféle nagyitasok beallitasa. Atnézeti kép beallU
tasa. 25 milliméternél nagyobb gyujtétavolsagl targy*
lencséknél szemlencsét vagy 2. szami kompenzécios
okulart, szemiiveg kondenzort (12.), vagy aplanatikus
kondenzort, frontlencse nélkil hasznalunk. A kollektor*
lencse marad a helyén, segédkollektor nem szilikséges.
(113. rajz A))

Kisnagyitas. 10—25 mm gyujtétavolsagl objek*
tiveknél 2. szdmu komp. okulart vagy Homalt, 24. sz.
szemiiveg kondenzort, vagy aplanatikus kondenzort,
frontlencse nélkul helyezziik be. A kollektor a helyén
marad. 70/6%0os kdzpontositd lencsét allitunk az optikai
padra. -(113. rajz B.)

Kdozépnagyitas. 4—8—16 mm gyujtotdvolsagl
objektivekhez 4. sz. komp. okulart, vagy Il. Homalt,
aplanatikus kondenzort, frontlencse nélkil, vagy koz*
pontosithaté akromatikus kondenzort alkalmazunk.
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113. rajz. Megvilagito berendezések ateséfényben, Zeiss szerint, vaz-
latosan. A) Atnézeti kép beallitasa. B) Kis nagyitas beallitasa.
C) Kozepes nagyitas beallitasa. D) Nagy nagyitas beallitasa. —
K —kollektor, "J — fényrekeszt6, Fi = fénysziir6-biit6folyadékedé-
nyek, H = segédkollektor. Z = kozpontositd lencse, K.o — konden-
zor, B = szemiivegkondenzor, MT = mikroszkop-targyasztal.

A kollektor a helyén marad, 20/6*0s k6zpontosito lencsét
vesziink. (113. rajz C.)

Nagy nagyitds. 2—4—8 mm gyujtétavolsagu
objektiv aplanatikus kondenzort vagy k&zpontosithato
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foglalatba helyezett 10*es apokromat objektivet meg*
felel6 foglalatban igényel. 4*es kompenzaciés okulart,
vagy Il. Homalt hasznalunk. A kollektor marad a helyén
20/6*0s kozpontosité lencse. (113. rajz D.)

A kamrakihuzattal fokozhatjuk a nagyitast s ekkor
a kihuzathoz allitani kell a Homalt vagy a kompenza-
ciés szemlencsét.

A kép bedllitasa. A vizszintesre allitott mikroszk6p*
nal meg kell varni, mig a késziilék teljesen &atmeleg*
szik. Az éles beallitas altaldban homalyos livegen sza*
bad szemmel, Ggy mint fényképezésnél végezhetd.
Nagy nagyitasnal, ha szeminket ellenérizni akarjuk,
atlatszo uveget haszndlunk. A képet most csak bedllitd
lupadval nézhetjiilk. Fontos itt az, hogy a mikrométer
legfinomabb elmozdulasat is kénnyen meglathatjuk da*
cara annak, hogy a legélesebb kép is a lupan at homa*
lyosan latszik. Tehat nem azt kell nézni, hogy mikor
a legélesebb, hanem hogy mikor a legkevésbbé homa*
lyos a kép. A végleges éles beallitds afény*
sz(Gr6 beallitasa utadn torténhet.

Expozicié. A megvilagitasi id6 figg a lampa fény*
erejétél, a szinsz(r6ktél a kondenzortol, annak fényre*
keszt6jétél, a nagyitastél, a készitmény minGségétbl és
a lemez fényérzékenységétdl. Legbiztosabban tolo*
kazettdval, multiplikatorral hatarozhatjuk
ezt meg. (114. rajz.) Hasznéalata abbdl all, hogy a kamara
hatsé ramajaba elhelyezett fémlap 1—2 cm széles, hosz*
szanti rése eldtt eltoljuk a lemezt, igy mindig csak az el*
tolasnak megfelel§ csikot vilagithatjuk meg. A Zeiss*féle
kazettdval 9X12 lemezen 7 csikot fényképezhetiink.
A megvilagitasi id6t csikonként mindig az el6z6 csik
megvilagitasi idejének kétszeresével emeljik. Fontos
az, hogy pontosan feljegyezzilk a sorrendet és a meg*
vilagitasi id6taramot. Az el6hivaskor normalis el6hivo
oldattal 2—5 percig dolgozunk. Rdgzités utan meghatd*
rozzuk, illetve kivélasztjuk a pontos megvilagitasi id6t.

Dr. Valter L.: A mikroszkép és kezelése. 16
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Eltavolitjuk a rést és kerek kivagastu fémlapot tesziink
a helyébe. Mégegyszer ellenérizzik a bedllitds helyes*
ségét, a kazettdt Ovatosan behelyezzik, elzéarjuk a
fényt és kihlzzuk a kazetta fedelét. Révid ideig va*
runk, mig a készilék megnyugszik, rezgése megszlnik.
Ezutan a lemezt megvilagitjuk.

Készitmény. Vezérelvként szolgaljon a mikrofoto*
grafalasnal az, hogy rossz készitmény lehet ugyan jo

114. rajz. Toldkazetta (multiplikator).

bizonyiték, de sohase kaphatunk jo felvételt réla. Ezért
csak a vékonyra metszett, altalanossagban 10 ~*nal
nem vastagabb, jol festett, kell6en felvilagositott inét*
szetek alkalmasak. Ugyeljiink arra, hogy itatéspapir*
szal, vagy kicsapodott festék*szemcse ne zavarja a
beallitast.

A felkent preparatumokat, fliggé csepp készitményt,
tébbnyire fligg6legesen allitott kamaraval vehetink fel.
Fényképezhetiink Petri*csészén keresztil baktérium*
telepeket is; a csészét ragtapasz csikkal eré@sitjik a
targyasztalra.

A kazetta megtoltése és a lemez kidolgozasa. Lemez
berakés el6tt a kazetta belsejébdl kitoruljik a port. Ne
felejtkezziink meg arrél, hogy egyszerli vagy kettés
kazettdba rakjuk be a lemezt, mert k6zdnséges lerne*
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zeknél a fényérzékeny rétegnek kell a fényforras ird*
nyaba lenni.

Az el6hivas Iényege a megvilagitott ezist sok
redukalasa. Hasznalhatunk barmilyen el6hivét. Ez
utobbi 19 fok Celsius hémérséklet mellett hasznalhato
ki a legjobban. Az el6hivé talba annyi oldatot &ntink,
hogy a folyadék a lemezt, vagy lemezeket jol ellepje;
Ggyeljunk arra, hogy az el6hivé egyenletesen érje a
fényérzékeny réteget, kilonben a lemez foltos lesz. Az
emulziohoz tapadt léghdlyagokat tavolitsuk el. Az el6*
hivoban legaldbb 6t*hét percig tartsuk a lemezeket,
mert a rogzit6 furd6ben a kép veszit élességéb6l. Ne
kisérletezziink helyteleniil megvilagitott lemezek er6si*
tésével, vagy gyongitésével, inkabb ismételjik meg a
felvételt.

Folydvizben egyskét percnyi lemosas utan, rogzité
firdébe keriill a negativ. Itt addig marad, mig az lveg
oldal fel6l lathato fatyol eltlinik. Lehet6leg folyovizi
ben mossuk, egydcét dra hosszat. Az egyes oldatok hdi
mérséklet kilonbsége lehetéleg Kkicsiny legyen, mert
kulénben zsugorodik a zselatin réteg, 25 C° felett pedig
feloldédik.

Hlvos, pormentes helyiségben szaritsuk, sohasem
napon. A lemez sérllési hibdait negativ retussal javit*
juk ki. A kémiai tisztasagra ugyeljink!

A pozitiv kép. Papir maéasolatokat készithetiink nap
masol6  papiron, ekkor aranyfiirdével rdégzitlnk,
vagy el6hivépapiron (brémezist gazfénypapir), ame*
lyeknek kidolgozasa ugyandgy térténik, mint a nega*
tivoké. A legszebb képeket a fényes papir
adja. Lemezhibakat pozitiv retussal is javithatunk.
A Kkopiat vildgosabb kartonlapra felragasztjuk és az
utébbira vezetjik rd a magyardzo feliratot. A nagyitas
ugyanugy torténik, mint a kodzdnséges fénykép nagyi*
tésa.

Diapozitivkészités. Pozitiv képet nyerhetiink azaltal

1G*
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is, hogy az 0. n. diapozitivlemezre masolunk. Kidolgoz
zasa ugyanugy torténik, mint a negativé. Megszaritasa
utdn érzékeny rétegére fektetett vékony tikoruveggel
lezarjuk, széleit bekeretezzik.

Lemezek. A kozdnségesen hasznalt lemezek mikro*
fotografalasra nem alkalmasak, mert nem eléggé finom
szemcséjliek és tulérzékenyek a kék fény irant, viszont
sargaszold, fbleg vords irant kevéssé. A mesterséges
vilagitas pedig féleg sarga és vorés fényben gazdag,
kékben szegény. Ezért orthochromatikus lemezeket ké*
szitettek. Minthogy kék fény irdnt ez is tulérzékeny,
ezért szinszlréket alkalmazunk. Lemezeink egyuttal
fényudvarmentesek is; a fényudvar azaltal jon létre, hogy
a lemez érzékeny rétegén athalad6é fénysugarak az lveg
hatsé felszinérél visszaverédnek az érzékeny réteg
hats6 felszinére. Ett6l azaltal mentesitik, hogy a fény*
érzékeny réteg ala fényt a4t nem ereszt§ vords, vagy
barna festés(i zselatinréteget alkalmaznak.

Szines (autochrom) felvételek. Felfedezése Lumiere
nevéhez fliz6dik. A bromezist fényérzékeny réteg
el6tt szin racs (raster) van, amelyen at vilagitodik
meg az el6bbi. A lemez el6hivasanal legelébb a lefo*
tografalt targyak szineit, 4. n. komplementer szinekben
kapjuk, a helyes szinek a bromezist kioldasa utan je*
lennek meg. A Lumiére*féle szinrdcs vords, zold és
ultramarin kékre festett keményit6szemcsékbdl all.
A szemcsék atmérgje OOl mm, vékony lakkrétegbe
vannak &agyazva, a szemcsék kozti szabad tér fekete
fed6festékkel van kitdltve.

A szines képek létrejotte autochrom eljarassal. Ha
prizmdval a fehér fényt szinképre bontjuk, azt ldtjuk,
hogy a fehér szint tdlnyomo6 részben a vords, zold ¢és
kék fény képezi, keskenyebb csikokban sdrga és kékes
76ld. Helmhottz megdllapitdsa szerint nemcsak vords,
101d és kék szin 6sszeaddsa utdn kaphatunk fehér
fényt, hanem bizonyos kivédlasztott két szin s, 0. n.
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komplementer szinek is el6idézik; példaul sarga és kék,
sth. Ez a szabaly csak a spektrum szineire vonatkozik,
festékkeverésre nem, mert itt sarga és kék zdldet ad.

A folyamat a kdvetkezd: A fény a racsra jutva csak a
sajat szinével megegyez6 szin(i szemcsén tud keresztil
jutni, a tobbi elnyel6dik és igy csak a megfelel§ szind
szemcse alatt nyer a bromeziist megvildgitast. Kevert
szin, pl. fehér agy jon létre, hogy a kulénbdzd szind
szemcsék altal atbocsatéit fény hatasa keveredik.
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A 115, rajzbol Kkitlinik, hogyha tiszta vords fény
éri a lemezt, akkor a vordés szemcse alatt vilagitodik
meg a bromeziist, ha fehér fény kerul ra, akkor a vé*
ros, zold és kék szemcsék egyarant atengedvén a fényt
az egész megfelel6 bromezist teriileten térténik a meg*
vilagitds. Ha ezt el6hivjuk, negativ képet kapunk, de
most ezt nem régzitjik, hanem kénsavas kaliumhiper*
manganattal oxidaljuk; ha most a megvilagitott brém*
ezilistot kioldjuk, megjelennek eredeti szinekkel a pozi*
tiv elemek is. Masodik el6hivéban megvilagitjuk a le*
mezt, igy az eddig meg nem vilagitott szemcsék felett
a bromezist megfeketedik, ami a komplementer szines
két eltakarja. Ezzel az eljards befejez6dott.

Fényszir6k. A szines lemezekhez kilonb6z6 fény*
forrasoknak megfelelleg a gyaraik altal el6irt és fors
galomba hozott szinsz(ir6ket kell okvetlenil hasznalni.

Beallitds. Minthogy az autochromlemezek az liveg fes
I6li oldalukkal vannak a fény iranyaban, a beallitasnal
ennek vastagsagat (1'5 mm) javitani kell. Nagy nagyis
tasnal ez elmellézhet6, de kis nagyitasnal fontos. Modjai;
forditva tesszik be a homalyos uveget; rendes bedlli*
tds utdn I'5 mmsrel megréviditjik a kihuzatot; vagy a
tikériveg ernydre er6sitjuk ragtapaszcsikkal a homas
lyos (lveget.

A lemez kazettdba rakasa és megvilagitasa. Teljesen
elsotétitett sotétkamraban az érzékeny felliileten meg*
tartott kartonlappal befelé, Gvegfeliletével kifelé he*
lyezzilk el a lemezt. Megvilagitasnal ne kisérletezziink
bonyolult szdmitadsok alapjan, hanem hasznéljuk a tol6*
kazettat.

A lemez kidolgozasa. Ugyeljiink a kémiai tiszta*
sagra! Hasznéljuk a gyar sajat csomagolast vegy*
szereit. Az el6irds szerint higitott el6hivoban 2\5 per*
cig hivjuk elé lehet6leg teljes sotétben a lemezt, 20
masodperc elteltével egy pillanatra viridafénynél meg*



nézhetjik. 15—16° Celsius folyovizben sotétben oblités
egy percig, ezutdn belehelyezzik a forditéfurddbe s
teljes vilagitds mellett addig tartjuk benne, mig telje*

116. rajz. Mikréfotogramm. (Harant-ceikra izom szarkémaja
-a heréb6l. Nagy. 1200:1.) Készitette dr. Szab6 E.

sen atlasz6 nem lesz. Innen visszakeril az els§ el6*
hivoba, megvilagitds mellett addig tartjuk itt, mig tel*
jesen fekete lesz és az eredeti szinek el6tlinnek.
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15—16° Celsius vizben 2—5 percig mossuk. Utana
ferde vagy flgg6leges helyzetbe Aallitva megszaritjuk.
Miel6tt eltesszik a kész lemezt, vagy a diapozitivek*
nél emlitett mdédon festjik és keretezziik, vagy 100 ccm
készénbenzolban oldott 20 g dammargyanta oldataval
egyenletes vékony rétegben bevonjuk. A fényérzékeny
réteg a fenti hémérséklet felett azonnal tdnkre megy.
Sérilése helyrehozhatatlan z6ld foltot eredményez.
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