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August Köhler (1866-1948)Otto Schott (1851-1935)

Carl Zeiss (1816-1888) Ernst Abbe (1840-1905)

razradio teoriju stvaranja slike 
mikroskopom

proračunao optički sustav i definirao 
moć razlučivanja mikroskopa kao 
funkciju valne duljine svjetlosti i 
numeričke aperture

Novo razdoblje u razvoju mikroskopije



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025

Stvaranje slike pomoću mikroskopa
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AN = n sinm

dminൌ ଴,଺ଵ ఒ
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a – c 
veličina i intenzitet u ovisnosti o numeričkoj aperturi objektiva
- smanjenje s porastom numeričke aperture 

e
Airy diskovi su tako blizu da se centralne točke preklapaju

d
udaljenost Airy diskova na granici razlučivanja

MOĆ RAZLUČIVANJA (REZOLUCIJA)

Slika točkastog izvora nije 
točka nego svijetli disk (tzv. 
Airyjev disk) konačnih 
dimenzija, okružen 
prstenima sve manje 
intenzivnosti 

Prema difrakcijskoj teoriji, 
dva točkasta izvora koja 
se prema Reyleighovu 
kriteriju još mogu razlučiti 
nalaze se na udaljenosti
d minimalno = 0,61 x 
valna duljina svjetlosti 
kroz indeks loma 
svjetlosti i sinus kuta 
svjetlosnog konusa 

dminൌ ଴,଺ଵ ఒ
௡ ௦௜௡ఈ

http://www.microscopyu.com/tutorials/java/imageformation/airyna/



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025

Područje veličina
Transmisijski (propusni) elektronski mikroskop 
(TEM) 0,2 nm – 0,2 mm

Scanning (pretražni) mikroskopi sa sondom (probe) 
(STM, AFM, ...) 0,2 nm – 0,2 mm

Scanning (pretražni) elektronski mikroskop 
(SEM) 4 nm – 4 mm

Optički mikroskop
(OM) 200 nm – 200 m

Mikroskopija 
- proučava finu strukturu i morfologiju objekta primjenom mikroskopa

MOĆ RAZLUČIVANJA  RAZLIČITIH 
TIPOVA MIKROSKOPA



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025

INSTRUMENT

OPTIČKI 
MIKROSKOP

OM

PROPUSNI 
(TRANSMISSION)

ELEKTRONSKI 
MIKROSKOP

TEM

PRETRAŽNI
(SCANNING) 

ELEKTRONSKI 
MIKROSKOP

SEM

MIKROSKOP 
ATOMSKIH

SILA

AFM

REZOLUCIJA 300 nm 0,5 (0,2*) nm 4 (1) nm 4 (0,3) nm

POVEĆANJE 2 - 2000 200 – 2x106 20 – 1x105 1000 – 2x106

MOŽE SE 
UOČITI

površina ili 
unutrašnjost  

proziran uzorak 

unutrašnjost (bulk) 
tanak film , < 0,2 m površina površina

OKOLINA
UZORKA

zrak ili 
kapljevina visoki vakuum visoki vakuum

zrak, visoki 
vakuum ili 
kapljevina

OŠTEĆENJA 
ZRAČENJEM NE JAKA OZBILJNA NE

PRIPRAVA 
UZORKA JEDNOSTAVNA KOMPLEKSNA JEDNOSTAVNA JEDNOSTAVNA

KEMIJSKA 
ANALIZA

NE, ako nema 
 RAMAN

DA, x-zrake i gubitak 
energije elektrona DA, x-zrake NE

MOLEKULNA 
ORIJENTACIJA DA DA NE NE

SVOJSTVA RAZLIČITIH TIPOVA MIKROSKOPA
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OM TEM SEM

OPTIČKI I ELEKTRONSKI MIKROSKOPI
nastajanje slike

izvor elektrona je užarena 
volframova nit – katoda

Elektromagneti 
(elektronske leće) djeluju na 
snop elektrona kao što leća 
djeluje na zrake svjetlosti. 

Za osiguranje pravocrtnog 
širenja elektrona u 
unutrašnjosti mikroskopa 
održava se visoki vakuum.

Elektronske leće usmjeravaju elektrone na preparat, nakon prolaska kroz 
preparat elektroni ulaze u elektromagnetsko polje objektiva, koji daje uvećanu 
sliku predmeta, a nju elektromagneti projektorske leće još jače povećavaju.

Slika se projicira na fluorescentnom zaslonu ili snima na fotografsku ploču

elektroni se 
usmjeravaju prema 
površini uzorka
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Uzorak:

OM – tanki preparat, bojenje bioloških preparata
TEM – ultratanki preparat
SEM – suh, prekriven metalom



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025



Karakterizacija materijala 
Ak. god. 2024/2025

sferulitna struktura –
povezani radijalni 

sferuliti
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PP/PS 90/10 PP/PS/K 90/10/5 PP/PS/P 90/10/5

x 1000 x 8000 x 4000 
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PP/PS 50/50 PP/PS/K 50/50/5 PP/PS/P 50/50/5

x 1000 x 8000 
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PP/PS 10/90 PP/PS/K 10/90/5 PP/PS/P 10/90/5

x 1000 x 8000 
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 najbolje poboljšanje svojstava - kada se slojevi potpuno razdvoje i raspodjeljuju 
unutar organske matrice - exfoliated 

• interkalacija - organska komponenta ulazi između slojeva kaolina- povećava se 
razmak između slojeva ali slojevi su još uvijek u sređenom odnosu

 bolja svojstva su povezana s raspodjelom čestica i nanostrukturom slojevitih silikata
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listići gline

• proučavanje unutarnje građe tvari, struktura međupovršine, raspodjela 
čestica, defekti u strukturi ….
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• www.majordifferences.com

SEM TEM 

površina unutrašnjost 

Cvjetni prah (pelud)  
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