02 MIKROSKOP

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Grundbegriffe: Dunne Linse, Bildkonstruktion, Hauptstrahlen, VergréRerung, Auflésungs-
vermagen.

Das Mikroskop ist ein optisches Gerat zu Erzeugung vergroRerter Bilder. Es besteht aus Objektiv
und Okular, die die VergroRerung bewirken, und dem Kondensor zur gleichmaRigen Ausleuch-
tung des Objektes. Zum prinzipiellen Verstandnis des Strahlenganges ist es ausreichend, Objek-
tiv und Okular wie diinne Sammellinsen zu betrachten und die Bildkonstruktion mit Hilfe der

Hauptstrahlen (Abb. 1) vorzunehmen.
Das Objektiv (Brennweite fgy, ) erzeugt vom Objekt G ein umgekehrtes, reelles und vergroiertes

Zwischenbild B, welches innerhalb der Brennweite fo, des Okulars liegt. Das Okular, welches
wie eine Lupe wirkt, erzeugt vom Zwischenbild in der deutlichen Sehweite s, (ca. 250 mm) des

Auges ein aufrechtes, vergroRertes und virtuelles Bild, das durch die Augenlinse auf die Netz-
haut abgebildet wird. Unter Beruicksichtigung der Gesetze der geometrischen Optik ergibt sich

flr die VergroRerung eines Mikroskops
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wobei T die optische Tubuslange ist (Abb. 1). Der Ubersichtlichkeit wegen ist Abb.1 nicht maR-

stabsgerecht ausgefihrt, so dass die optische Tubusléange relativ viel zu klein erscheint. Wegen
der Verwendung kurzbrennweitiger Linsen entspricht sie nahezu der technischen Tubuslénge.

Es soll darauf hingewiesen

Obleks Oblektiv T‘fgﬂi‘i’;ge Oklar werden, dass in der Litera-

tur zuweilen auch der Fall

behandelt wird, bei dem

GK ..... ........................... : _ das Zwischenbild in die
Fon /: Fox Brennebene des Okulars

v fﬁ gelegt wird, so dass das
,////’/ virtuelle Bild nicht in der

Bild //:::/’/ZW‘?};Q,?“"“" deutlichen Sehweite, son-
el //,;,:’:”/ dern  im  Unendlichen
¥ %o . erscheint. In diesem Fall

wird die VergroRerung des
Mikroskops unwesentlich
kleiner, und die Augenlinse muss weniger gekrimmt werden, um die hier parallelen Lichtstrah-
len hinter dem Okular auf die Netzhaut zu fokussieren. Hinsichtlich der praktischen Benutzung
des Mikroskops sind die unterschiedlichen Betrachtungsweisen aber nicht wesentlich.

Gl.(1) kann in einer Form geschrieben werden, welche in der Praxis oft niitzlich ist:

Abb. 1 STRAHLENGANG IM MIKROSKOP
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V = Bop -Vok (2)
mit dem AbbildungsmaRstab des Objektivs So, =T /fop =B1/G (Beziehung gilt exakt, wenn
B, in der Brennebene des Okulars liegt, sonst in guter N&dherung) und der Winkelvergrofierung
Vok =So/fox des als  Lupe betriebenen Okulars. Geratespezifische Nennwerte fir

Abbildungsmalistab und Winkelvergrélierung sind in der Regel auf Objektiv bzw. Okular aufge-
druckt, nicht aber die Brennweiten. Deshalb kann in der Praxis die VergroRerung des Mikro-
skops nach GI. (2) besser abgeschatzt werden als nach Gl. (1).
Die Annahme je einer dinnen Linse fiir Objektiv und Okular ist fiir die Uberlegungen zum
Strahlengang ausreichend. In der Praxis missen aber Linsenfehler korrigiert werden, weshalb
Objektiv und Okular aus komplizierten Linsensystemen bestehen.
Nach Gl.(1) konnte die VergrolRerung des Mikroskops, beispielsweise durch wachsende Tubus-
lange, beliebig erhoht werden. Tatséchlich ergibt sich aber aufgrund der Wellennatur des Lichtes
(elektromagnetische Welle) und der deshalb am Objektiv stattfindenden Beugung eine Begren-
zung fir die VergréBerung des Mikroskops, wie folgende Uberlegung, welche auf E. Abbe
zurlickgeht, zeigt. Wahlt man als Objekt zwei

(T~ Tubus Spalte (Abstand d), so wird das parallel aus dem
" A Zwischenbild- Kondensor austretende Licht gebeugt (Abb. 2).
N7 AR pa ebene Das Beugungsmaximum 0. Ordnung (ausgezo-
N\ 0. WA gene Linie) durchsetzt das Objektiv in gleicher
) : ! Ordnung der . . .
NANNE YA Beug.-maxima Weise, unabhangig davon, ob das Objekt vor-
' \ AN : R /! ' handen ist oder nicht; es wird eine gleichmaRige
v\ Y/ ¢ Ausleuchtung des Gesichtsfeldes erreicht, die
NANTANN Objektiv- . _ _
______ \'\/'"""\71"""""' brennebene Ob_lektpunkte A Und B Slnd aber nlcht aIS
/ h
A LA Objektiv getrennte Strukturen erkennbar. Ist der Durch-
NS messer des Objektivs ausreichend grofR, dann
A/& = Objekt kdénnen auch die Strahlen des Beugungsmaxi-
T T‘T T T mums 1. Ordnung (gestrichelte Linien) noch in
Parallelstrahlen  4as Objektiv gelangen. In der Objektivbrenn-

ebene entstehen die Beugungsmaxima und in der
Zwischenbildebene berlagern sie sich mit dem
Beugungsmaximum 0. Ordnung. Durch diese Uberlagerung wird das Gesichtsfeld strukturiert,
und die Objektpunkte werden als getrennte Punkte erkennbar. Fir die Abbildung im Mikroskop
mussen also mindestens die Beugungsmaxima zweier Ordnungen in das Objektiv eintreten kon-

nen. Aus diesem Grunde darf der Beugungswinkel ¢ des Beugungsmaximums 1. Ordnung nicht
groRer als der halbe Offnungswinkel ¢, des Objektivs (Abb. 2) sein. Die genaue Berechnung

Abb. 2 AUFLOSUNGSVERMOGEN

ergibt fur den kleinsten Abstand d zweier Punkte, die im Mikroskop noch als getrennte Punkte
aufgeldst werden, die Beziehung
d= —_’1 :
n-sin gy

(3)
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Hierbei ist A die Wellenlénge des Lichtes (bei Sonnenlicht wird 4 = 550 nm gesetzt) und n die
Brechzahl des Mediums zwischen Objekt und Objektiv (n = 1 fur Luft, bei Immersionsobjekti-
ven n > 1). Die GroRe n-sing heillt numerische Apertur und ist neben dem Abbildungsmalistab
auf jedem Objektiv vermerkt.

AUFGABEN

1. Bestimmung der Vergrof3erung des Mikroskops fiir alle Kombinationen der zwei Objektive
und zwei Okulare.

2. Eichung der Okularmikrometerskale fiir beide Objektive.
Messung der Durchmesser zweier Drahte. Abschétzung der Messunsicherheit.

4,  Messung des Offnungswinkels beider Objektive und Berechnung der jeweiligen
Auflosungsgrenze (Gl. (3)).

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das Mikroskop ist ein empfindliches Prazisionsgerét, fir die Versuchsdurchfiihrung beachte man
die am Versuchsplatz aufgefiihrten allgemeinen Regeln. Fir die Scharfeinstellung des Objektes
dient ein Triebknopf, mit dem sowohl die Grob- als auch die Feinverstellung des Objekttisches
vorgenommen wird. Mit dem Triebknopf wird der
Objekttisch verschoben bis das Objekt in Umrissen sicht-
bar wird (Grobeinstellung). Andert man den Drehsinn des
Triebknopfes, dann wird an jeder beliebigen Stellung des
Objekttisches der Feintrieb wirksam und die Scharfein-
stellung des Objektes ist moglich.
Fur Aufgabe 1 wird als Objekt eine geeichte Skale
(Objektmikrometer) benutzt. Sie wird mit einer in 250
mm Abstand aufgestellten mm-Skale verglichen. Durch
einen auf das Okular aufgesetzten Winkelspiegel kdnnen
beide Skalen gleichzeitig betrachtet werden. Die Vergro-
Rerung ergibt sich aus dem Verhéltnis der auf den Skalen
abgelesenen Langen. Zur gleichzeitigen Beobachtung der
Abb. 3 OFFNUNGSWINKEL beiden Skalen missen sie etwa gleich hell sein. Uber
einen Widerstand kann die Helligkeit der Mikroskop-
leuchte so eingestellt werden, dass eine gute Sichtbarkeit beider Skalen erreicht wird.
Fur Aufgabe 2 erfolgt die Eichung der Okularskale durch Vergleich mit dem Objektmikrometer.
Der Drahtdurchmesser wird mittels der geeichten Okularskale ermittelt (Aufgabe 3).
Fur Aufgabe 4 muss der Offnungswinkel bestimmt werden. Fir diese Messung wird die Mikro-
skopleuchte aus der Stiftflihrung herausgenommen. Dann kann der Kondensor, nach Lésen der
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Klemmschraube, nach unten herausgenommen werden. An die Stelle der Leuchte wird eine
Winkelteilung mit der Lichtquelle L eingesetzt (Abb.3). Die Lichtquelle bewegt sich auf einem
Kreisbogen, in dessen Mittelpunkt der Brennpunkt des Objektivs liegt. Der Objekttisch muss
sich fur diese Messung so nah wie moglich am Objektiv befinden. Aus der schematischen Dar-
stellung (Abb. 3) sient man, dass das Bild L’ der Lichtquelle verschwindet, wenn L um grol3ere
Winkel als 29, geschwenkt wird, das Gesichtsfeld wird dunkler. Der Winkelbereich 2 o, der

Lampe ist aber gleich dem Offnungswinkel des Objektivs.
FRAGEN

Was versteht man unter einer Lupe und wie berechnet man ihre Winkelvergroéf3erung?
Wie hangen VergroRerung eines Mikroskops und Offnungswinkel zusammen?
Warum setzt man bei Verwendung von Sonnenlicht zur Berechnung der Auflésungsgrenze
nach Gl. (3) 4 =550 nm (griines Licht) ein?

4. Warum kann man mit dem Mikroskop nur Strukturen in der GrofRenordnung der Wellen-
lange des Lichtes auflésen?

5. Welche Linsenfehler gibt es und wie kénnen sie korrigiert werden?
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