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0 ﬁ? Vlyfucteni: Mili, mikro, nano? Mikroskopim ano!
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Uvod

V tomto Vyfucteni se budeme zabyvat pristroji, které zvétsuji velmi malé objekty — mluvime
o mikroskopech. Mikroskopy se nejcastéji pouzivaji v biologickych, chemickych a vyvojovych
laboratorich. Vy jste se s nimi mozn4 setkali ve §kole na hodinach prirodopisu. Dnes si vysvétli-
me, jak takovy mikroskop funguje a jaké existuji druhy mikroskopt. Dozvime se, ze véda, kterd
tyto pristroje pouziva k pozorovani okem neviditelnych objekta a struktur, se nazyva mikro-
skopie. Také zjistime, Ze tato disciplina se jiz ddvno neomezuje na pozorovani pomoci svétla,
ale ze pouzivame i mikroskopy elektronové a sondové skenovaci. Velkou ¢ast Vyfucteni ovsem
vénujeme tém nejbéznéjsim mikroskoptum, tedy optickym.

Historie

Udajné prvni mikroskop sestavil Zacharias Janssen z Nizozemska jiz v roce 1590. To ale dokla-
daji pouze nékteré zdroje. Mikroskopii se zabyval také Galileo Galilei, ktery roku 1609 pretvoril
mikroskop na dalekohled (rozdil je v tom, ze mikroskop zvétSuje malé objekty, dalekohled pfi-
blizuje objekty velmi vzdalené). Galileo mohl pomoci dalekohledu detailné pozorovat povrch
Meésice. Pozdéji mikroskop vylepsil, a byl tak prvnim datovanym clovékem, ktery pouzil mik-
roskop. Dalsi vyznamné osobnost v tomto oboru byl britsky geolog, Robert Hook. Roku 1665
napsal knihu Micrographia, ve které popsal konstrukci mikroskopu s oddélenym objektivem,
okularem a osvétlovacim zafizenim. Také tam prilozil mnoho mikroskopickych zobrazeni. Tim
byly poprvé dolozeny moznosti pristroje ve védeckém vyzkumu.

Opticky (svételny) mikroskop
Opticka soustava

Nejprve zavedme pojem zorny thel. Zorny thel 7 pozorovaného objektu je roven velikosti dhlu,
ktery sviraji paprsky svétla jdouci od okraju predmétu do oka.

Obréazek 1: Zorny thel

Mikroskop pracuje na principu zvétSeni zorného thlu, coz ndm umozni si pomoci cocek nebo
zrcadel zretelné prohlédnout malé predmety. Pouzitim tohoto mikroskopu muizeme dosdhnout
zvétseni® az 1 500x. Optickd soustava mikroskopu je slozena ze dvou césti, jak lze vidét na
obrazku ¢. g.

Ve Vyfucteni se budeme bavit predeviim o 2 typech zvétSeni, a to pricném zvétiend, které se tyks codek
objektivi, a o 1whlovém zvétsent, tykajicim se okuldra a celkového zvétseni mikroskopu.
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Obrézek 2: Stavba monokuldrniho (na jedno oko) svételného mikroskopu. Mikroskop se dvéma
okulary pro obé o¢i nazyvame binokularni.

Za prvé na obrazku vidime objektiv, ktery vytvari — feCeno optickou terminologii — ,,zvétseny,
prevraceny a skutecny“ obraz predmétu® Slovem zvétsengy myslime to, Ze se paprsky puvodné
vychézejici z kazdého jednoho bodu predmétu zaostii po pruchodu objektivem opét do jednoho
bodu, ktery vsak bude dile od osy objektivu — predmét promita jako vétsi, pokud bychom
do spravné vzddlenosti polozili za objektiv projekéni platno (stinitko). Slovem prevrdceny zase
myslime to, Ze paprsky jsou znovu zaostfeny na body, které jsou vsak na opacné strané od osy
¢ocky nez na té, na které do ni vstupovaly. Na projekénim platné tedy obraz nebude jen vétsi, ale
bude mit také prohozené vSechny strany — bude tedy osové soumérny s ptvodnim predmétem
podle osy cocky. (Opakem prevraceného obrazu je tzv. vzprimeny obraz, coZ uzndvame, Ze
nen{ Uplné intuitivni pojmenovén{ pfi pouzit{ kulatych ¢oéek.) Nakonec slovem skutecny se
jen ujistujeme, ze se paprsky opravdu potkavaji nékde nad objektivem, kde bychom mohli
pomyslné platno umistit. Opakem skutecného obrazu je zddnlivy, ktery nejde zobrazit stinitkem,
protoze jeho paprsky se mohou rozbihat od sebe nebo byt rovnobézné, napriklad po pruchodu
rozptylnou ¢ockou. Tu ale nastésti nikde v mikroskopu nenajdeme.

Za druhé je na obrazku okuldr, ktery umoznuje pozorovani obrazu pouhym okem. Pred-
métem pro okuldr je skuteény obraz pozorovaného objektu, puvodné vytvoreny objektivem.
Velikost obrazu pfedmétu je zaznaena na obrdzku &. H jako y’. Okuldr tento obraz méni
na ,zvétseny, prevraceny a zdanlivy“. Zdanlivy proto, ze paprsky diive se rozbihajici srovna
do rovnobéznych a oku se tak zd4, ze jde o paprsky pfichdzejic{ z dalky (obraz je tzv. v neko-
nec¢nu). Nemusi se pak snazit na né nijak zaostfovat a ¢ocka oka je potom ve svém vychozim
nastaveni ptimo osti{ na sitnici. (Bez ¢oc¢ky oka by se vSak obraz nepromitl, protoze paprsky
jsou uz rovnobézné a nikdy se nepotkaji, proto jde o pfipad ,zdénlivého“ obrazu).

Pro bézné pozorovani se vyuziva tzv. Huygensuv okuldr. Ten je slozen ze dvou ploskovypuk-

2Kdyz mluvime o pfedmétu, myslime tim pozorovany pfedmét, ktery znaéime Sipkou y na obr. & E
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lych cocek (takové maji povrch z jedné strany rovny a z druhé ,prohnuty“ ven), obracenych
rovinnymi plochami k oku. Dalsi ¢4sti mikroskopu je tubus, ten nastavuje (navzajem oddaluje,
nebo pfiblizuje) vzajemné polohy objektivu a okuldru, a umoziuje tak zaost¥eni.

Kolikrat vétsi?
Pro vypocet celkového (tihlového) zvétseni mikroskopu je dilezité priéné zvétseni objektivu Z
a uhlové zvétseni okuldru 2. Jejich soucin dava thlové zvétseni mikroskopu . Celkem tedy:

Y=2Z72.

V praxi potfebné tidaje nalezneme napsané piimo na objektivu a okularu, staci je tedy spolu
vynasobit a zjistime, na kolikrat vétsi obraz se divime. My ptujdeme trochu hloubéji. Pric-
né zvétsent objektivu ndm 1ika, kolikrat vétsi obraz oproti skutecnému predmétu pozorujeme.
V nésledujicim vzorci je y velikost piedmétu a y’ velikost obrazu.
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Y

7 =

Uhlové zvétsend okuldru urcuje, pod kolikrat vétsim zornym thlem predmét pozorujeme. Di-
lezitou veli¢inou je opticky interval mikroskopu A, coz je vzdalenost mezi obrazovym ohniskem
objektivu F’ a pfedmétovym ohniskem okuldru Fp, matematicky zapsdno jako

A=|FF.

Priéné zvétseni objektivu lze z podobnosti pravoihlych trojihelniki o odvésnach y L f

f A¢J%A
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Obrézek 3: Zobrazeni predmétu mikroskopem, kde f a fy jsou ohniskové vzddlenosti, delta je
opticky interval mikroskopu; F, F’, Fy, F} znadi ohniska, y je objekt a 3y’ je skuteény obraz.
Opticka soustava mikroskopu se sklada ze dvou cocek. Objektiv funguje jako bézna spojna
cocka, okular jako lupa.
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a1y L A, vypoditat také jako
7z =—,
f
kde f je ohniskova vzdalenost objektivu. Do vzorciu je dulezité dosazovat shodné jednotky délky,
napi. milimetry. Pri¢né zvétseni objektivu mj. uddva pomér vysky obrazu a vysky predmétu.

Pro dhlové zvétseni okularu plati
d

=
kde d je tzv. konvenén{ zrakova vzddlenost (25cm pfi pozorovani zdravym okem) a fo je pred-
métova ohniskovd vzdalenost okularu.

Celkové zvétseni mikroskopu lze zjistit souc¢inem dvou predeslych vzorcu.
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Nakonec si uvédomme, ze navzdory tomu, ze jsou okuldr a objektiv na obrazku E naznaceny
ruzné dlouhymi ¢arami, ve skuteénosti muze jit o stejné velké ¢ocky. Zvétseni je pouze o soucin-
nosti zvétseni obrazu objektivu vici predmétu a velikosti zdanlivého obrazu okularu, ktery pro
okular funguje jako novy predmét, vici zminénému obrazu objektivu. To vse zavisi predevsim
na zaktiveni povrchi obou ¢ocek a jejich spravné vzdalenosti.

Druhy mikroskopdi

Typy mikroskopti rtizné vypadaji a vsechny maji rozdilné vyuziti, pouzivaji jiné zdroje k vytva-
feni obrazi nebo se lis{ zvétsenim. Pojdme se podivat na nékteré z nich.

Svételné (optické) mikroskopy

Jsou nejbézngjsi, vyuzivaji bilého svétla ze zdroje (napf. skolni). Do této kategorie fadime
i UV (ultrafialové) a IR (infracervené) nebo fluorescenéni mikroskopy. Ve fluorescenéni mik-
roskopii vyuzivame vlastnosti pfedmétu nebo i zivych bunék svétélkovat. Touto vlastnosti se
vyznacuje napriklad rod Lucibacterium, coz jsou zajimavé bakterie obyvajici motskou vodu, kte-
ré jsou zodpovédné za tzv. Milky seas efekt, kdy v noci muzeme na nékterych mistech ocednu
pozorovat, ze voda ,,zari“

Daéle sem patii binokuldrni stereoskopy, které nemaji moc velké zvétseni, ale misto toho
poskytuji dostate¢ny prostor pro é)fimou praci s preparatem pod objektivem. Toho lze vyuzit
napf. pti preparaci malych vzorku® Stereoskop umoznuje pozorovat nepruhledné predméty, a to
ve 3D zobrazeni.

Naopak k pozorovdni dvojlomnych latek — krystali (o kterych jste si mohli preéist vice
v prvinim Vyfuéteni) pouzivdme polarizaéni mikroskopy. Tyto typy vytvéareji tzv. polarizované
svétlo® pomoci polariza¢nich filtrti. Vzorek krystalu rozdéli polarizovany paprsek na dva (pro-

3Preparace je proces, kdy piipravujeme vzorky k pozorovani, nebo samotné pozorovani.

4Pro presny vyklad pojmu polarizace svétla si musite pockat na stiedni az vysokou skolu, avSak uz nyni
muzeme prozradit, Ze se jedna o vlastnost, kterou ¢astice svétla nesou zrovna tak, jako nesou vlnovou délku
(barvu), a jejich mnozstvi pak nese intenzitu. Raznymi zdroji nebo zafizenimi muzeme svétlo vytvaret nebo
filtrovat podle polarizace, ¢ehoz se vyuzivd napiiklad ve fotografii nebo slune¢nich brylich pro fidi¢e pfi
odstranovani odleskt od lesklych povrchi, z nichz vychézi svétlo casto jednotné polarizovdno a je tak mozné
jej celkové odstinit, zatimco ostatni projde skrz.
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to latky dvojlomné), tyto svételné viny interferujlE (dochézi ke sklddéni) a to se projevi vznikem
barevného obrazu krystalu.

Elektronové mikroskopy

Miuzeme pomoci svételného mikroskopu dosdhnout libovolného zvétseni? Mohlo by se zdat, ze
ano, nicméné, jak fyzici na pocatku 20. stoleti zjistili, pfi pruniku do mikrosvéta se radikalné
méni platnost zakonu klasické fyziky. Zacinaji zde platit nové zdkony z tzv. kvantové fyziky,
z kterych vyplyne, ze pouzivat viditelné svétlo pro sledovani velmi malych véci nelze. Proto se
misto svétla zacal pouzivat proud elektron.

Do elektronové mikroskopie patii optickym mikroskoptim podobné ultramikroskopy. Ty zob-
razuji jesté mensi ¢astice diky proudu elektronii ve vakuu, které jsou zde misto svétla, a soustavé
civek jejichz elektromagnetickd pole slouzi jako obdoba cocek. Ostatni elektronové mikrosko-
py jsou velkd zafizeni, kterd poskytuji zvétseni s az v fddech milionu vétsim rozliSenim nez
optické mikroskopy. Nejznaméjsi elektronové mikroskopy jsou TEM (transmisni elektronovy
mikroskop) a SEM (skenovaci el. mikroskop). Transmisn{ el. mikroskop vyuzivd k zobrazeni
elektrony, které vzorkem prosly (napf. ¢im méné elektronti projde, tim je vzorek tlustsi, tedy
neprithledngjsi), skenovaci vyuziva elektrony, které byly od vzorku odrazeny.

Obrézek 4: Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) na Ustavu analytické chemie, Akademie
véd CR v Brné.

5Princip interference jsme nepiimo zminili v 5. dloze 6. série 9. roéniku Vyfuku: https://vyfuk.mff.cuni.
cz/_media/ulohy/r09/s6/priklad6-5.pdf


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r09/s6/priklad6-5.pdf
https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r09/s6/priklad6-5.pdf
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Skenovaci sondové mikroskopy

Zde se dostédvame az do rozliseni v fddu nanometriu. Pomoci téchto pristroju mizeme tedy
pozorovat struktury az na drovni jednotlivych atomt (do jednoho nanometru se vejde jeden
tézky, nebo péar lehkych atomi vedle sebe). Ovsem poridit takovy obraz trvd podstatné delsi
dobu. Tyto mikroskopy vyuzivaji k vytvoreni 3D obrazu sondu, kterd se pohybuje velmi tésné
nad povrchem vzorku. Obraz je nésledné zpracovan pocitacem. Skenovaci sondova mikrosko-
pie se vyuziva ke studiu povrcha latek. M4 uplatnéni naptiklad v nanotechnologiich ¢i fyzice
materidla (lze napf. zkoumat drobné nedokonalosti povrchu).

Do tohoto odvétvi mikroskopie fadime napf. AFM_(Atomic Force Microscope; mikroskop
atomdrnich sil). AFM vyuzivd vzajemného pusobeni sil¥ mezi atomy vzorku a atomy sondy na
pruzném nosniku. Sonda se pohybuje nad povrchem a zaznamen&va, jak se musi vychylit, aby
do povrchu nenarazila.

Smér pohybu skenovaci sondy
ﬁ

—

Povrch materialu

Obrazek 5: Skenovaci sonda nad povrchem vzorku

Zavér

Mikroskopy jsou opravdu fascinujici optické soustavy, které dokazi mnohonasobné zvétsit velmi
malé objekty. Vysvétlili jsme si, jak ruzné mikroskopy vypadaji zevniti i zvenku a na jakych
principech funguji. Snad jiz tomuto pristroji lépe rozumite a nebude tak pro vas problém vytesit
posledni dlohu. I kdyz se moznéd mohlo zdat Vyfucteni dlouhé, vérte, ze toto je pouhé nahlédnuti
do svéta mikroskopie.

Julie Weisovd Anezka Cechovd
julca@vyfuk.org anezka@vyfuk.org

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematikt a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

SP¥i skenovani se projevuji piedeviim Van der Waalsovy sily, jednoduse Feceno sily pfitazlivé a odpudivé
mezi atomy prilis vzdalenymi, aby utvorily vazbu.
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