Urzgdzenia fazowo-kontrastowe

KF-KFA-KFP-KF3-KF

WSTEP

Zwykty mikroskop biologiczny umozliwia obserwacje tylko takich mikroobiektéw,
ktére w stosunku do otaczajocego srodowiska wykazujg pewnag naturalng kon-
trastowos¢, czyli w mniejszym lub wiekszym stopniu pochtaniajg $wiatlo. Nazywa
sie je OBIEKTAMI AMPLITUDOWYMI, gdyz na skutek pochtaniania zmieniajq
amplitude fali Swietlnej. W przyrodzie istniejq jednak mikroobiekty, ktére nie wy-
kazujg zadnych réznic w pochtanianiu $wiatla w stosunku do otoczenia, réinigc
sie od niego tylko wspdlczynnikiem zalamania lub grubosciq. Takie struktury na-
zywamy obiektami fazowymi, poniewaz wywolujg one jedynie zmiang fazy prze-
chodzqcej przez nie fali $wietlnej. W zwyktym mikroskopie, w swietle przechodzqcym,
sq one catkiem lub prawie niewidoczne, gdyz oko ludzkie nie jest wrailiwe na
zmiany fazy fali $wietlnej.

'Obiekty fazowe, zeby mozna je bylo obserwowaé za pomocq zwyklego mikroskopu

biologicznego, trzeba barwié. Jest to kiopotliwe i pociqga za sobg niepoigdane
nastepstwa. Szczegdlnie nie mozna barwié¢ zywych komérek i tkanek, gdyz zazwy-
czaj powoduje to ich obumarcie. Tak wiec mozliwosci obserwacji zywych mikro-
organizméw catkowicie przezroczystych i nie pochtaniajgcych $wiatta, za pomocqg
zwyklego uktadu mikroskopowego sq mocno ograniczone.

Mikroskop wyposazony w urzqdzenie fazowo-kontrastowe umozliwia obserwacje

- zaréwno obiektow fazowych, jak i amplitudowych.

Zasadniczo stosuje sie urzgdzenia fazowo-kontrastowe dwu rodzajéw: dodatnie
(typ Zernike) i ujemne.

Kontrast fazowy dodatni (typ Zemike) lepiej nadaje sie do obserwacji obiektow
silnie zalamujacych swiatlo, obiektéw amplitudowo-fazowych, a wiec o charakterze
posrednim pomiedzy amplitudowymi i fazowymi, jak réwniez lepiej nadaje sie do
obserwacji struktur o wspdlczynniku zalamania mniejszym od wspdlczynnika za-
tamania otaczajacego srodowiska. Poza tym w mikroskopie z kontrastem fazowym
dodatnim (typ Zernike) uzyskuje sie obrazy w znacznym stopniu podobne do
obrazéw obserwowanych w zwyklym mikroskopie, w jasnym polu — po zabarwieniu
preparatu — co ufatwia identyfikowanie i réznicowanie szczegdtéw.

Kontrast fazowy ujemny charakteryzuje sie na ogdt wiekszg czutosciq, tzn. pozwala
na wykrycie w preparacie mniejszej réznicy drogi optycznej, daje wiekszy kontrast
i plastyczno$é obrazu. Obraz w kontrascie fazowym ujemnym ma ciemne tlo.



Wiekszo$é znanych firm zagranicznych produkuje zardwno urzgdzenia fazowo-
kontrastowe dodatnie typu Zernike, jak i urzqdzenia fazowo-kontrastowe ujemne,
ale nie zaspakaja to jeszcze wszystkich potrzeb wynikajgcych z obserwacji obiek-
téw pozbawionych naturalnego kontrastu. Polskie Zaktady Optyczne produkujg
obok urzgdzenia fazowo-kontrastowego dodatniego KF typu Zernike i urzqdzenia
fazowo-kontrastowego ujemnego KFA z pierscieniami sadzowymi z sadzy, dwa
nowe: urzgdzenie fazowo-kontrastowe dodatnie KFS z pierscieniami fazowymi
dielektryczno-sadzowymi i urzqdzenie fazowe z kontrastem zmiennym KFZ.

Rys. 1. Ciatka krwi w kontras-
cie dodatnim typu Zer-
nike (Obiektyw 20X)

Rys. 2. Ciatka krwi w kontras-
cie ujemnym (Piericie-
nie fazowe z sadzy,
obiektyw 20X)

Urzqdzenie KF posiada cechy oméwionego jui kontrastu fazowego dodatniego’

typu Zernike, natomiast urzadzenia KFA — cechy przedstawionego wyzej kontrastu
fazowego ujemnego. ’

Urzqdzenie KFS ma zalety i zakres zastosowania podobne do urzgdzenia KFA;
ponadto daje bardziej kontrastowy obraz, co mozie byé pozqdane przy dokony-

waniu zdjeé mikroobiektéw. Ze wzgledu na dodatni charakter kontrastu obraz
widziany za pomocq urzqdzenia KFS ma jasne tlo z ciemnymi szczegotami — po-
dobne do obrazu przy obserwacji w jasnym polu.

Na szczegdlng uwage zastuguje urzadzenie fazowe z kontrastem zmiennym KFZ.
Umozliwia ono obserwacje zardwno w kontrascie dodatnim typu Zernike, jak
i w kontrascie ujemnym KFA oraz pozwala na szybkie i plynne przejscie od jednego
do drugiego. Obok tych waloréw uzytkowych, urzadzenie KFZ daje obraz bardziej
kontrastowy, z lepszg rozréinialnosciq szczegoldow i czulszy w pordwnaniu ze
zwyktymi urzqdzeniami fazowymi.

BUDOWA URZADZEN FAZOWO-KONTRASTOWYCH

 Pelny zestaw urzqdzer fazowo-kontrastowych produkowanych przez Polskie Za-

kiady Optyczne przedstawia sie nastepujqco:

— urzqgdzenie fazowe dodatnie typu Zernike KF,

— urzadzenie fazowe ujemne KFA,

~ urzqdzenie fazowe dodatnie KFS,

— urzgdzenie fazowe z kontrastem zmiennym, KFZ.

Wszystkie wymienione urzadzenia mogq byé zastosowane w nastepujacych typoch
mikroskopéw produkcji PZO o mechanicznej dlugosci tubusa 160 mm:

ML4, ML5, ML6, MB30. !

Polskie Zaklady Optyczne produkujq takie urzadzenia fazowo-kontrastowe do

‘mikroskopéw o dtugosci tubusa 170 mm.

Sq to:

— urzqdzenie kontrastu fazowego ujemnego KFA10 - do mikroskpu MB10,

— urzqdzenie kontrastu fazowego ujemnego KFA15 — do mikroskopu MB15 oraz
mikroskopéw MB1 i MB2.

W skiad kazdego urzgdzenia fazowo-kontrastowego wchodzi:

1) komplet obiektywdw (4 szt.)

2) kondensor

3) mikroskop pomocniczy

4) kluczyk do mocowania kondensora

Obiektywy okreslonego urzgdzenia fazowo-kontrastowego zewnetrznie rézniq sie
paskiem odpowiedniego koloru w gérnej czesci oprawy oraz symbolem umieszczo-
nym za liczbami okreslajacymi powickszenie i aperture, co przedstawiono w za-
fqczone]j tabelce.

Dla przykiadu obiektyw o powiekszeniu 10X i aperturze 0,24 z urzgdzenia fazo-
wego KF ma pasek zielonego koloru w gérnej czesci oprawy i jest oznaczony
nastepujgco: 10/0,24 Ph 160/—. Liczba ,,160” oznacza dtugo$é mechaniczng tubusa

mikroskopu. Znak ,,—" umieszczony za liczbg ,,160" wskazuje, ze obiektyw moze
pracowaé ze szkietkiem nakrywkowym lub bez szkietka. Obiektywy 20X, 40%,
100X maja zamiast znaku ,,—" liczbe ,,0,17”, co oznacza, ze szkietko nakrywkowe

preparatu musi mie¢ grubosé 0,17 mm.




Rys. 3. Zasadnicze elementy urzqdzenia fazowo-kontrastowego.
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Kolor paska Oznaczenie

Urzqgdzenie fazowe . :
na obiektywie | na obiektywie

Dodatnie KF typu Zennike zielony Ph

Ujemne KFA 261ty PhA
Dodatnie KFS szary PhS
Z kontrastem zmiennym KFZ biaty PhZ

Cechq zasadniczq obiektywéw wszystkich urzqdzen fazowych, z wyjatkiem KFZ,
jest to, Ze majg w plaszczyznie ogniskowej obrazowej odpowiedni piericien fa-
zowy, ktéry moina zaobserwowiaé nawet golym okiem po wyjeciu okulara z tubusa
mikroskopu. Obiektywy urzadzenia KFZ majg po dwa piericienie fazowe.

Wszystkie urzadzenia fazowo-kontrastowe oprécz KFZ sq wyposazone w kondensor
Abbego K3Ph, o aperturze 1,2. Ma on dysk rewolwerowy z czterema przystonami
pierscieniowymi i jednym ,,okienkiem” wolnym. Na obrzezu dysku rewolwerowego

znajdujq sie w réwnych odstepach oznaczenia ,,0", ,,10", ,,20”, ,,40"” i ,,100”, na-
tomiast na obrzezu nieruchomego kadluba znajduje sie wskaznik, wzgledem
ktérego ustawia sie dysk rewolwerowy.

Rys. 4. Kondensory urzqdzen fazowo-kontrastowych

3. Dysk rewolwerowy
4. Diwignia przystony aperturowej
5. Polaryzator

A — Kondensor K3PhZ; B —

B — Kondensor K3Ph

1. Pokretki centrujgce przystony
2. Kadtub

Jezeli naprzeciwko wskaznika znajdzie sie ,,0”, to w bieg promieni zostanie
whgczone ,,okienko’* wolne, jezeli naprzeciwko wskaznika znajdzie sie¢ np. 10",
to w bieg promieni zostanie wiqczona przystona piericieniowa odpowiadajaca
obiektywowi 10% itd.; musi przy tym wyczuwalnie ,,zaskoczy¢” mechanizm za-
padkowy zapewniajgcy prawidlowe ustawienie kazdej przystony. Kondensor ma
dwie pokretki centrujace, ktére stuzq do koncentrycznego ustawienia obrazu przy-
stony piarécieniowej w stosunku do pierécienia fazowego w obiektywie. ‘
Pod dyskiem rewolwerowym znajduje sie przystona aperturowa. Kondensor K3PhZ,
wchodzgey do urzadzenia kontrastu fazowego, posiada cztery przystony dwupiers-
cieniowe, odpowiednio do dwu pierscieni fazowych w kazdym obiektywie i jedno
,,okienko wolne”; ponizej przystony aperturowej znajduje sie polaryzator, ktdry
mozna obracaé o dowolny kat.

Polaryzator jest umocowany na skodnych prowadnicach i moze byé odiaczony
przez zdjecie z prowadnic.

Przy ponownym wsuwaniu polaryzatora musi wyczuwalnie ,,zaskoczyé” mechanizm
zapadkowy.

Wszystkie urzqdzenia fazowo-kontrastowe majq taki sam mikroskop pomocniczy
MPh. Stuiy on do obserwacji pierscienia fazowego obiektywu podczas ustawiania
oéwietlenia w kontrascie fazowym.



PRZYGOTOWANIE URZADZEN FAZOWO-KONTRASTOWYCH DO PRACY

Wszystkie urzqdzenia fazowo-kontrastowe, z wyjatkiem KFZ, przygotowuje sie do
prowadzenia badan w identyczny sposéb.

Najlepiej, szczegdlnie w mikroskopach z wbudowanym oswietlaczem, gdy mi-
kroskop jest tak ustawiony, aby bezposrednio przed obserwatorem znajdowal sie
stolik przedmiotowy i miska rewolwerowa z gniazdami dla obiektywodw.

Rys. 5. Usytuowanie kondensora K3Ph w mikroskopie MB30

3. Pokretki centrujgce kondensora
4. Pokretka podnoénika kondensora

1. Gniazda podnosnika kondensora
2, Kluczyk

Pierwszq czynnosciq jest wkrecenie kompletu obiektywéw do gniazd miski rewol-
werowej. Nastepnie nalezy umocowaé kondensor w gniezdzie podnosnika kon-
densora. Aby to uczynié, irzeba mozliwie nisko opusci¢ podnosnik i wsungé wen
od dotu kondensor do oporu, tak aby pokretki centrujace kondensora znajdowaly
sie symetrycznie nad plytkimi wglebieniami w kadtubie kondensora. Wsuniety do
oporu kondensor nalezy unieruchomi¢ obracajac wkret dociskowy za pomocg
kluczyka.
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Po wybraniu odpowiedniego okularu (okularéw) i wlozeniu do tubusa (tubuséw)
nasadki okularowej, trzeba ustawi¢ oswietlenie wedlug zasady Koéhlera. Odnosi
sie to kaizdego urzqdzenia fazowo-kontrastowego.

W tym celu nalezy wykonaé nastepujgce czynnosci:

i

1) ustawié dysk rewolwerowy kondensora w pozycji ,,0" (kondensor pracuje

teraz jak zwykly kondensor typu Abbego)
2) ustawié¢ nad prepraratem obiektyw 10% lub 20%

3) potaczyé oswietlacz przez transformator z sieciqg pradu zx:niennego i wigczyé
oswietlenie

4) patrzac przez okular, ruchem makro, a nastepnie mikro doprowadzié¢ do ostre-
go obrazu preparatu

5) zmniejszy¢ otwdr przystony polowej, obracajac diwignie znajdujgcq sie w ty-
le podstawy mikroskopu

6) obrotem pokretki podnosnika kondensora przesunaé kondensor tak, aby obraz
przysfony pola znalazt sie w plaszczyznie przedmiotu, czyli byt mozliwie naj-
lepiej widziany przy obserwacji preparatu przez mikroskop

7) ewentualng niecentralnosé obrazu przystony pola zlikwidowaé za pomoca po-
kretek centrujgcych kondensora

8) powiekszyé wielko$é obrazu przystony pola do rozmiaréw pola widzenia mi-
kroskopu

9) zmniejszyé otwdr przystony aperturowej znajdujacej sie pod dyskiem rewol-
werowym kondensora

10) obserwujqc listki przystony aperturowej od dotu, najlepiej za pomoca luster-
ka, przesungé oswietlacz w takie polozenie, by na przymkniete] przysfonie
aperturowej otrzymaé ostry obraz widkna zaréwki

11) wyjaé okular z tubusa nasadki okularowej; obraz przystony aperturowej wi-
doczny na tle pierscienia fazowego obiektywu nalezy powiekszy¢é nieco po-
nad zewnetrzng Srednice pierscienia fazowego

12) wsungé z powrotem okular w tubus nasadki okularowej i ruchem mikro sko-
rygowaé ewentualng nieostros¢ obrazu.

Po tych czynnosciach mikroskop jest przygotowany do obserwacji w ,,jasnym po-
lu". Blizszych danych na ten temat nalezy szukaé w instrukcji obstugi, dolgczonej
do kazdego z naszych mikroskopéw.

‘W celu ustawienia oswietlenia przy obserwacji w kontrascie fazowym nalezy:

a) ustawi¢ dysk rewolwerowy kondensorna w potozeniu odpowiadajacym wlaczo-
nemu obiektywowi (np. uzywajac obiektywu 20X nalezy obréci¢ dysk w potlo-
Zenie ,,20')

b) wyjaé okular z tubusa nasadki okularowej i na jego miejsce wsungé mikroskop
pomocniczy



¢) przesungé okular mikroskopu pomocniczego tak, aby zobaczy¢ ostro ciemny
pierécien fazowy obiektywu i troche mniejszy, jasny obraz pierscieniowej przy-
stony kondensora
d) za pomocq pokretek centrujgcych przystony ustawié¢ oba pierscienie koncen-
trycznie wzgledem siebie
e) przeprowadzié¢ ewentualnie zmiany korekcyjne:
— obrotem d#wigni przystony aperturowej dopasowaé wielkodé obrazu tej przy-
stony do obrazu przystony pierscieniowej kondensora
— przesuwem oéwietlacza odwzorowaé obraz wldkna zaréwki na pbrazie przy-
sfony piersicieniowej kondensora
— obrotem diwigni znajdujace] sie w tyle podstawy mikroskopu dopasowac
obraz przystony pola do wielkosci pola widzenia mikroskopu

f) wyjaé¢ mikroskop pomocniczy z tubusa nasadki okularowej i ponownie wlozyé’

okular.

W celu ustawienia oéwietlenia w kontraécie fazowym KFZ nalezy najpierw wy-
konaé takie same czynnosci, jokie wymienione zostaly w punktach od ,,a” do ,.f°,
z tym ze trzeba koncentrycznie ustawié dwie pary pierscieni. Wewnetrzna para
pierécieni (aperturowy w kondensorze i fazowy w obiektywie) odpowiada kontras-
towi dodatniemu typu Zemike, natomiast para zewnetrzna — kontrastowi ujemnemu
KFA. Nastepnie nalezy obrotem polaryzatora ,,wygasic¢” jedng z par, pozostawiajac
wybrany kontrast i podobnie jak w punkcie ,.f” zastqpi¢ mikroskop pomocniczy
okularem.

Przy postugiwaniu sie urzqdzeniem KFZ wystarczy odpowiedni obrét polaryzatora,
aby pracowaé z wybranym dodatnim lub ujemnym kontrastem fazowym.
Przejécie od jednego kontrastu do drugiego jest doskonale widoczne w polu wi-
dzenia mikroskopu. Ponadto gdy oba kontrasty sq czesciowo ,Wwygaszone”, ma
miejsce tzw. kontrast mieszany, przydatny szczegdlnie do obserwacji obiektéw
amplitudowo-fazowych.

Urzadzenie fazowe KFZ, obok skupienia w sobie dwu typow kontrastéw fazowych,
& co za tym idzie — znacznego uproszczenia i wygody w pracy, daje uzytkowni-
kowi nowe mozliwosci badania obiektéw fazowych i amplitudowo-fazowych.

Przy postugiwaniu sie kazdym urzadzeniem fazowym nalezy pamietaé, ze zmiana

obiektywu wymaga skorygewania ustawienia oéwietlenia — wigczenia odpowied-
niej przystony pierscieniowe]j, zmian w rozwartoéci przystony polowej i aperturo-
wej, sprawdzenia koncentrycznosci pierécieni aperturowego i fazowego — zgod-

nie z podanymi poprzednio wymaganiami.

W danych warunkach, przy okreslonym charakterze badan i preparatu, kazde
7 omdwionych urzadzen fazowo-kontrastowych moze okazaé sie najlepsze, naj-
bardziej odpowiednie. Odpowiedni dobér urzqdzenia fazowo-kontrastowego dla
uzyskania zamierzonych efektéw ma bardzo istotne znaczenie. Blizsze dane na
ten temat mozna znalezé w ksigice M. Pluty — ,,Mikroskopia fazowo-kontrastowa
i interferencyjna’” PWN, 1965 r.

KONSERWACIJA

Urzadzenia flazowo-kontrastowe powinny byé przechowywane w pomieszczeniach
suchych, o temp. -}-5-+-35°C pozbawionych dzialania kwaséw lub innych substancji
zrgcych.

W czasie diuzszych przerw w pracy mikroskop z urzadzeniem fazowo-kontrasto-
wym nalezy oslaniaé pokrowcem lub chowaé do futeratu. Do czyszezenia zewne-
trznych powierzchni czeéci metalowych obiektywéw kondensora lub mikroskopu po-
mocniczego nalezy uzywaé migkkiej, odttuszczonej szmatki flanelowej; w przy-
padku trwallszych zanieczyszczen, jak np. tluste naloty, $lady palcéw, itp. ze-
wnetrzne powierzchnie czesci metalowych trzeba oczyscié nawinietym na patyk
tamponikiem czystej, odtluszczonej waty zanurzonej w spirytusie lub eterze,

Nalezy unikaé czyszczenia zewnetrznych powierzchni czesci optycznych | szcze-
gdlnie dba¢ o wyeliminowanie warunkéw sprzyjajgcych zanieczyszczeniu tych po-
wierzchni.

W razie koniecznosci czyszczenia powierzchni czesci optycznych z kurzu, nalezy
postugiwac sie czystym pedzelkiem bobrowym. Trwalsze zanieczyszczenia powierz-
chni czesci optycznych moina ewentualnie staraé sie usungé za pomocg nawi-
nietego na patyczek czystego tamponika odttuszczonej waty, zanurzonej uprzed-
nio w spirytusie lub eterze. Gdy zanieczyszczenie nie daje sie usungé, nalezy
odda¢ urzadzenie do specjalistycznego warsztatu.

Jezeli uzywany byt olejek imersyjny, trzeba po zakoriczeniu badan zmyé go z po-
wierzchni obiektywu i kondensora zmywaczem (ksylol), ktéry znajduje sie w wypo-
sazeniu kazdego mikroskopu produkcji PZO.

W' przypadku uszkodzenia urzqdzenia, koniecznoici oczyszczenia wewnetrznych

powierzchni optyki lub smarowania, nalezy oddaé urzqdzenie do specjalistyczne-
go warsztatu naprawczego.
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SKOMPLETOWANIE URZADZEN FAZOWO-KONTRASTOWYCH

Nezwa Symbol Charakterystyczne Ciilae;‘-
dane kG
1 2 3 4
Urzqdzenie fazowe dodatnie KF KF, Zs 1,45
typu Zernike
Obiektyw 10X do kontrastu fazo- Ob103Ph, Zs achromatyczny 0,070
wego dodatniego — w futerale 10%/0,24
Obiektyw 20X do kontrastu fazo- | Ob203ph, Zs achromatyczny - | 0,074
wago dodatniego — w futerale 20%/0,40
Obicktyw 40X do kontrastu fazo- | Ob403Ph, Zs achromatyczny 0,078
wego dodatniego 40%/0,65
Obiektyw 100% do kontrastu fazo- | Ob1003Ph, Zs achromatyczny 0,082
wego dodatniego — w futerale 100%/1,2501
imersyjny
Kondensor kontrastu fazowego K3Ph, Zs1 0,43
Kluczyk kondensora KF15,Zs2 0,01
Mikroskop pomocniczy KF15,Zs1 0,08
Futerat drewniany MPh,Zs1 0,62
Swiadectwo kontrolne
Opis techniczny
Urzgdzenie fazowe ujemne KFA KFA, Zs 1,45
hromatyczny 0,070
i X . | Ob103PhA Zs ag, ;
Obiektyw 10X do kontrastu fazo 10%/0.24
wego ujemnego — w futerale
- . | Ob203PhA, zs | achromatyczny 0,074
Obiektyw 20% do kontrastu fazo s 200,40
wego ujemnego — w futerale
- Ob403PhA, Zs | achromatyczny | 0,078
Obiektyw 40X do kontrastu fazo- S 40%/0,65
wego ujemnego — w futerale
hromatyczny 0,082
i X _ | Ob1003PhA Zs | Ac¢ ;
Oblekty\{v 100X do kontrastu fazo 100%/1,2501
wego ujemnego — w futerale imersyiny
10

1 2 3 4
Kondensor kontrastu fazowego K3Ph,Zs1 0,43
Kluczyk kondensora KF15,Zs2 0,01
Mikroskop pomocniczy MPh,Zs1 0,08
Futerat drewniany KF15,Zs1 0,62
Swiadectwo kontrolne
Opis techniczny
Urzqdzenie fazowe dodatnie KFS KFS, Zs 1,45
Obiektyw 10X do kontrastu fazo- | Ob103PhS, Zs achromatyczny 0,070
wego dodatniego — w futerale 10%/0,24
Obiektyw 20X do kontrastu fazo- | Ob203PhS Zs achromatyczny 0,074
wego dodatniego 20%/0,40
Obiektyw 40X do kontrastu fazo- | Ob403PhS, Zs achromatyczny 0,078
wego dodatniego — w futerale 40%/0,65
Obiektyw 100X do kontrastu fazo- | Ob1003PhS, Zs achromatyczny 0,082
wego dodatniego — w futerale 100%/1,2501
Kondensor kontrastu fazowego K3Ph, Zs1 0,43
Kluczyk kondensora KF15, Zs2 0,01
Mikroskop pomocniczy MPh, Zs1 0,08
Futeral drewniany KF15, Zs1 0,62
Swiadectwo kontroli
Opis techniczny
Urzgdzenie fazowe z kontrastem | KFZ, Zs 1,45
zmiennym KFZ
Obiektyw 10X do kontrastu fazo- | Ob103PhZ, Zs achromatyczny 0,070
wego zmiennego — w futerale 10%X/0,24
Obiektyw 20X do kontrastu fazo- | Ob203PhZ, Zs achromatyczny 0,074
wego zmiennego — w futerale 20%/0,40
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Obiektyw 40X do kontrastu fazo- | Ob403PhZ Zs achromatyczny 0,078
wego zmiennego — w futerale 40%/0,65
Obiektyw 100X do kontrastu fazo- | Ob1003PhZ Zs | achromatyczny 0,082
wego zmiennego — w futerale 100%/1,2501

imersyjny

Kondensor kontrastu fazowego K3PhZ, Zs1 0,43
zZmiennego
Kluczyk kondensora KF15, Zs2 0,01
Mikroskop pomocniczy MPh, Zs1 0,08
Futeral drewniany KFZ, Zs1 0,62

Swiadectwo kontroli

Opis techniczny




