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MIKROSKOP GP I

Stichworte

Geometrische  Optik;  Abbildung durch Linsen.
Auflésungsvermdgen und Beugungsbegrenzung; Abbe-
sche Theorie,numerische Apertur.

Ziele des Versuchs

Verstandnis der Wirkungsweise eines Mikroskops und
EinfGhrung in den Umgang mit optischen Komponenten
und Instrumenten.

Literatur
[1]: Kapitel 9.2.1 mit 9.2.6
[4]: Kapitel 1.5.1, 3.9, 3.12

Aufgaben

1. Bestimmung der Brennweite einer Linse nach der
Besselschen Methode.

2. Aufbau eines Mikroskop-Strahlenganges. Bestim-
mung der VergréBerung fir drei verschiedene Tu-
busldngen und Vergleich der Ergebnisse mit den
theoretischen Erwartungen.

3. Kalibrierung eines Okularmikrometers (Messoku-
lar). Bestimmung des Drahtabstandes (Gitterkon-
stante) und der Drahtstarke eines Drahtnetzes
(Kreuzgitter).

4. Uberpriifung der Abbeschen Theorie. Beobachtung
der Auflésungsgrenze des Mikroskops an dem
Drahtgitter. Bestimmung der numerischen Apertur
fir diesen Grenzfall und Vergleich des daraus er-
warteten kleinsten auflésbaren Punktabstandes mit
den gemessenen Gitterkonstanten.

5. Rechenaufgabe: Angabe des kleinsten auflésbaren
Punktabstandes fir starkste Objektive (numerische
Apertur 1,4 mit Immersionsmittel) und der damit er-
reichbaren sinnvollen GrenzvergréBerung optischer
Mikroskope.

Physikalische Grundlagen

Abbildung durch Linsen

Die Abbildung durch eine Linse oder ein zentriertes
Linsensystem wird fir Lichtbiindel in der Umgebung der
Symmetrieachse (optische Achse) durch die Abbil-
dungsgleichung beschrieben:
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Der AbbildungsmafBstab B gibt das lineare GréBenver-
héltnis zwischen dem tatséchlich vorhandenen oder
prinzipiell auffangbaren Bild und dem Gegenstand an.
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Dabei sind a die Gegenstandsweite, a'die Bildweite und
f eine charakteristische GroBe des Systems, die
Brennweite. Das System wird dariiber hinaus durch die
beiden Hauptpunkte H und H' auf der Achse bestimmt.
Die zugehdrigen Brennpunkte F und F’liegen im Ab-
stand der Brennweite von den Hauptpunkten. Ebenso
sind die Gegenstands- und die Bildweite die Entfernun-
gen von den zugeordneten Hauptpunkten. Die Haupt-
punkte liegen nicht immer in oder nahe bei der Linse; es
gibt Linsensysteme mit Hauptpunkien, die mehrere
Brennweiten vom letzten Linsenscheitel entfernt auBer-
halb liegen.

Bei dinnen Linsen ist der Hauptpunktabstand i klein
und kann praktisch vernachlassigt werden. Im Allge-
meinen ist dies jedoch nicht der Fall, so dass eine ein-
fache Messung der Brennweite nach (1) wegen des
unbekannten Hauptpunktabstands nicht méglich ist. Bei
der Besselschen Methode (Friedrich Wilhelm Bessel;
1784-1848;dt. Astronom und Mathematiker) werden bei
festem Abstand zwischen Gegenstands- und Bildebene

(e > 4-f) sowohl die vergréBernde als auch die verklei-
nernde Abbildung eingestellt. Gemessen werden der
Abstand e, die Differenz a-a’ (aus der Verschiebung der
Linse zwischen den beiden Abbildungen) und der Ab-
bildungsmaBstab B, so dass drei unabhangige Mess-
gréBen vorliegen, mit denen nach (1) die zwei Unbe-
kannten f und / bestimmt werden kdnnen (siehe Abbil-
dung).

Bildskala

Objekiskala

Lést man die Abbildungsgleichung nach a' bzw. a auf,
und ersetzt das Verhaltnis a’a durch B, so erhadlt man
flr die Brennweite:

@) fza—a‘
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B

und fir den Hauptpunktabstand i aus der Entfernung e
(siehe Abbildung):

3) i:e—(a+a‘):e+(a—a‘)£j
Mikroskop

Ein Mikroskop ist ein zweistufiges Abbildungssystem
zur VergrdBerung in der Nahe liegender Objekte. Mit
einem Objektiv wird ein reelles Zwischenbild eines
Objekts erzeugt, das mit einem als Lupe wirkendem
Okular betrachtet wird. Den Abstand t zwischen den
beiden zugewandten Brennpunkten von Objektiv und
Okular nennt man die optische Tubusldnge des Mikro-
skops (siehe Abbildung auf der folgenden Seite).
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Als VergréBerung eines optischen Instrument bezeich-
net man die VergréBerung des Sehwinkels, der die
scheinbare GréBe eines betrachteten Objekts bestimmt.
Die VergrdBerung I ist definiert als:

(4)
_ Tangens des Sehwinkels mitInstrument  tanc
Tangens des Sehwinkels ohne Instrument  tanc,

Dabei wird der Sehwinkel ohne Instrument auf die so-
genannte konventionelle Sehweite a, = 250 mm bezo-
gen. Die Begriffe VergroBerung und AbbildungsmaB-
stab sind zu unterscheiden.

Die GesamtvergréBerung eines Mikroskops setzt sich
multiplikativ aus dem AbbildungsmaBstab des Objektivs
und der LupenvergréBerung des Okulars zusammen:

(5) =P, T

Flr den Sehwinkel, unter dem ein (virtuelles) Bild eines
Objekts vor der Lupe (Okular) erscheint, gilt:

(6) tanc,, = é -

Y
a

Damit erhalt man als VergréBerung:

(7) Mo =2

Far ein auf Unendlich akkomodiertes Auge ist a = fox,
d.h.:

(8a) T, () =22

Bei der Versuchsdurchfihrung wird gleichzeitig zum
mikroskopischen Bild eine in a, entfernte Vergleichsska-
la betrachtet, so dass das Auge auf die konventionelle
Sehweite akkomodiert ist (a'=ao). Aus der Abbildungs-
gleichung lasst sich dann die Gegenstandsweite a be-
rechnen (Vorzeichen beachten!), und es folgt:

a
(8b) Lo(a,) =>+1
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Die LupenvergéBerung wéachst mit abnehmender
Brennweite, was wegen der notwendigen kleinen
Krimmungsradien eine Verkleinerung des Linsen-
durchmessers und damit eine Reduzierung des Auflé-
sungsvermoégens zur Folge hat. Zudem ist bei starken
Lupen der freie Arbeitsabstand zwischen Auge und
Objekt unbequem klein. Wegen dieser Nachteile ver-
wendet man Lupen bis zu héchstens 30-facher Vergré-
Berung.

Fir die GesamtvergréBerung des Mikroskops erhalt
man mit (5) und (8a bzw. 8b) je nach Akkomodation des
Auges:

t a,
(9a) L= E fOk bzw.
t | a
[[=—/|-2+1
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Auflésungsvermdgen des Mikroskops

Im Rahmen der geometrischen Optik sollte es méglich
sein, bei genlgend groBen Tubuslangen und kleinen
Objektivbrennweiten gemaB (9a,b) die VergrdBerung
beliebig zu erhéhen. Dem entgegen wird jedoch wird
eine Begrenzung des Auflésungsvermdgens beobach-

tet, zu dessen Erklarung wellenoptische Betrachtungs-
weisen herangezogen, d.h. Interferenz und Beugung
berlicksichtigt werden mlssen.

Die Abbesche Theorie der Abbildung (Ernst Abbe; 1840
— 1905; dt. Physiker und Sozialreformer) wahlte als
Objektmodell ein Strichgitter (mit einer Gitterkonstanten
d), das von einer ebenen Welle beleuchtet wird (siehe
Abbildung).

Brennebene
mit
Beugungsordnungen

Objektiv I
Bild des Gitters

In der Brennebene der Linse entsteht nach dem Huy-
gens'schem Prinzip (Christian Huygens; 1929 — 1695;
ndl. Physiker, Mathematiker und Astronom) und durch
Interferenz ein ebenfalls linienférmiges Beugungsmus-
ter des Gitters (Beugungsdiagramm). Intensitdtsmaxima
ergeben sich, wenn alle Teilwellen konstruktiv interferie-
ren, d.h., wenn die Phasendifferenzen der Wellen be-
nachbarter Spalte ein ganzzahlig Vielfaches der Wellen-
lange A betragen. Dies ist erflillt, wenn:

dsina

(10) =0,+1,+2,...
A

Charakteristisch ist dabei, dass der Beugungswinkel a
umso gréBer wird, je kleiner der Abstand d der Gitter-
striche ist.

Im weiteren Verlauf der Strahlen entsteht wiederum
durch Interferenz in der Bildebene Z das Bild des Git-
ters (siehe Abbildung). Fiir ein Bild minimaler Ahnlich-
keit (periodische Intensitatsverteilung) missen mindes-
tens die Teilwellen von zwei benachbarten Beugungs-
ordnungen von der Linse erfasst werden, d.h., der Win-
kel fir die 1. Beugungsordnung darf héchstens gleich
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dem objektseitigen Offnungswinkel sein Damit gilt fir
die minimale aufldésbare Gitterkonstante:

A

sin €

(11) d,.,=

Der auflésbare Abstand wird kleiner, wenn der Raum
zwischen Objekt und Objektiv durch ein Medium mit
dem Brechungsindex n ausgefullt wird (Immersionsmit-
tel), in dem sich die Wellenl&nge um den Faktor n ver-
kleinert. Die GroBe:

(12) A=nsing

die zusammen mit der Wellenldnge das Auflésungs-
vermdgen des Mikroskops bestimmt, heiBt numerische
Apertur des Objektivs.

Das Bild in dem oben geschilderten Grenzfall entspricht
dem eines Gitters mit sin®férmiger Transmission. Einzi-
ge Information -neben der Orientierung- ist die Gitter-
konstante. Um z.B. das Verhdltnis der Spaltbreite im
Gitter zur Gitterkonstanten zu bestimmen, miissen
weitere Beugungsordnungen zur Abbildung beitragen.
Die fur das Strichgitter angestellten Uberlegungen ha-
ben auch fir beliebig strukturierte Objekte Bedeutung,
die formal durch eine Uberlagerung von Gittern mit
verschiedenen Gitterkonstanten beschrieben werden
kénnen (Fourier-Zerlegung; siehe auch Versuch BEU-
GUNG UND INTERFERENZ).

Apparatur und Gerite

Zwei 40-mm-Linsen (als Objektiv und Okular).
Zwei beleuchtete 1-mm-Skalen als Objekt und Ver-
gleichsskala.

1/10-mm-Skala auf Glastrager (Okularmikrometer).
Halbdurchlassiger Spiegel zum Einblenden der Ver-
gleichsskala.

Drahtgitter. Verschiedene Lochblenden.

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Der experimentelle Aufbau wurde nach didaktischen
Gesichtspunkten gewahlt, um einen Ubersichtlichen und
anschaulichen Versuchsaufbau mit offenen Experimen-
tiermdglichkeiten zu schaffen. Das hat jedoch eine
geringe Qualitédt der optischen Abbildung mit zum Teil
schwierigeren Messbedingungen zur Folge, so dass die

im Praktikum sonst bliche Messgenauigkeit hier nicht
erreicht werden kann.

Aufgaben 1-3 kdnnen bei normaler Beleuchtung durch-
gefuhrt werden, und nur zur Beobachtung der Auflé-
sungsgrenze in Aufgabe 4 muss der Raum abgedunkelt
werden.

Zu Aufgabe 1

Als Objektskala sind eine beleuchtete mm-Skala und
als Bildskala eine 1/10-mm-Skala auf einem Glastrager
vorhanden. Die Bildskala ist rlickseitig auf den Glastra-
ger aufgebracht, das heiBt, sie befindet sich objektsei-
tig, wenn sie seitenrichtig im Gesichtsfeld der Lupe (des
Okulars) erscheint. Eine ginstige Entfernung fir die
beiden Skalen ist e = 250 mm. Direkt vor die auszu-
messende Linse wird eine (einstellbare) Lochblende
aufgestellt, mit der die Helligkeit des Bildes geregelt und
Abbildungsfehler durch Begrenzung auf achsennahe
Strahlen reduziert werden kénnen. Das Bild und die
Bildskala werden mit der zweiten Linse als Lupe be-
trachtet. Kriterium flr eine einwandfreie Abbildung ist
Parallaxenfreiheit.

Bei der Fehlerrechnung ist zu berlicksichtigen, dass der
AbbildungsmaBstab B nach (3) mehrfach in die Auswer-
tegleichungen eingeht. Entweder muss das GaufBsche
Fehlerfortpflanzungsgesetz in der allgemeinen Form
(partielle Ableitungen), oder ein anderes sinnvolles
Schétzverfahren angewandt werden.

Zu Aufgabe 2

Aus den beiden Linsen wird ein Mikroskop-
Strahlengang mit Tubuslédngen von t = 150, 200 und
300 mm aufgebaut. Zur Reduzierung der Abbildungs-
fehler und zur Helligkeitsanpassung wird wieder die
Lochblende (vom Objekt aus) direkt hinter das Objektiv
aufgestellt.

Zur Bestimmung der VergroBerung wird (vom Auge
aus) vor die Okularlinse ein halbdurchlassiger Spiegel
im Winkel von etwa 45° aufgestellt, mit dem eine zweite
mm-Skala im Abstand von ap, = 250 mm eingespiegelt
und mit der vergroBerten Skala gleichzeitig betrachtet
werden kann. Zur Bestimmung der VergréBerung ist ein
moglichst groBes Intervall zu vergleichen und die
Strichstarke der Skalenteilung zu berucksichtigen.

Zu Aufgabe 3

Die Tubuslange fir diese Aufgabe muss 300 mm betra-
gen, um eine ausreichende VergréBerung zum Aus-
messen des Drahtnetzes zu erhalten. In die Zwischen-
bildebene des Mikroskops wird die 1/10-mm-Skala
eingesetzt und durch Vergleich mit der Objekiskala
kalibriert (Okularmikrometer). AnschlieBend werden an
dem Gitter sowohl der Gitterabstand als auch die
Drahtstérke gemessen.

Zu Aufgabe 4

Die Lochblende wird 40 mm hinter dem Objektiv aufge-
stellt, so dass sie in der Brennebene der Linse liegt.
Dabei ist es ausreichend, die Position mit dem MaRBstab
in etwa festzulegen. Man betrachtet das Drahtnetz und
verringert die wirksame Offnung des Mikroskops durch
kleinere Lochblenden soweit, bis die periodische Struk-
tur des Gitters verschwindet. Der Offnungswinkel € kann
dabei aus dem Blendendurchmesser B und der Objek-
tivbrennweite f bestimmt werden:

B
(13) tan € = é




