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Physikalisches Grundpraktikum II MIK - Mikroskopie

1 Physikalische Grundlagen

1.1 Linsen

Eine Linse ist ein optisches System, welches aus zwei oder auch mehr brechenden Grenzflichen
besteht. Wenigstens eine dieser ist gekriimmt. In den Versuchen des Kurstages geht es vor Allem
um zentrierte Linsensysteme, bei denen alle (sphérischen) Fliachen dreh-symmetrisch um eine ge-
meinsame Achse angelegt sind. (siehe Abbildung (1) Bei sogenannten konvexen oder Sammellinsen
ist die Mitte der Linse dicker als der Rand. Dadurch steigert sich die Konvergenz der Wellenfronten
die die Linse passieren. Hierbei ist die Voraussetzung, dass der Brechungsindex der Linse gréfer
ist, als der des sie umgebenden Mediums. Konkave oder Zerstreuungslinsen sind andererseits in
der Mitte schmaler, als am Rand. Der durch die diinnere Mitte hindurch tretende Teil des Lichtes
ist schneller, als jener Teil, der durch den dickeren Teil der Linse geht. Dadurch steigert sich die
Divergenz des Lichtes.

Eselsbriicken sind oft komisch. Die vorhandenen Eselsbriicken zu den Linsen sind ebefalls
komisch, es gibt aber eine, die tatséchlich anschaulich ist. “In einer Konk[AV]en Linse
kann man K[AF|fee trinken.”

Um die optischen Eigenschaften von Linsen zu betrachten, wird die Welleneigenschaft des Lichtes
vernachléssigt und das Licht wird als Strahl angenommen. Somit kénnen bei Linsen bestimmte
Charakteristische Strahlen benutzt werden, um die optischen Eigenschaften wie zum Beispiel die
Vergroflerung im Mikroskop zu zeigen.

optische Achse

Linse

Abbildung 1: schematische Darstellung des seitlichen Schnitts einer Diinne Linse. Um den Mit-
telpunkt R ist ein Kreis eingezeichnet, welcher der Sphére de Linse entspricht. Die
eigenschafft einer diinnen Linse, dass der Brennpunktabstand f kleiner ist, als der
Mittelpunktabstand r der Sphére, lasst sich sehr gut sehen. (Bearbeitung von vgl.
[Sch1i] S.3)

Die Linsen werden in diesem Kontext im allgemeinen als “diinne Linsen” angenommen. Diese
Annahme vereinfacht die Darstellung der Strahlengéinge nochmals, da man fiir die Linse eine ein-
zige Hauptebene annehmen kann und sie somit als Ebene ansehen kann. Dies ist aber nicht die
Realitat. Linsen haben zwei Hauptebenen (vgl. Strahlengang einer Diinnen Linse in Abbildung
und Strahlengang einer dicken Linse in [3)) Man spricht von diinnen Linsen, wenn der Brennpunkt
F der Linse ndher an der Linse liegt, als der Mittelpunkt R der Sphére. (vgl. Abbildung

Bei einer diinnen Linse konnen mit den Hauptstrahlen (Mittelpunkt-, Parallel- und Brennpunkt-
strahl) die wichtigsten optischen Eigenschaften erklart werden. Diese Strahlen werden direkt an

F. Conrad, L. Schuster Physikalische Grundlagen 1
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Abbildung 2:

Abbildung 3:

Gegenstand
_optische Achse

Bild

B

Strahlengang in einer Diinne Linse. Die Charakteristischen Strahlen Mittelpunkt-,
Parallel- und Brennpunktstrahl bilden den Gegenstand G durch die Linse als Bild
B ab. Wobei der Mittelpunktstrahl (orange) direkt durch den Mittelpunkt der Linse
geht, der Parallelstrahl (lila) bis zur Linse parallel zur Linse verlauft und dann durch
den Brennpunkt (F) der Linse geht und der Brennpunktstrahl (griin) erst durch den
Brennpunkt (F) geht und dann Parallel zur optischen Achse. Die Entfernung des
Gegenstandes zur Linse (g) ist die Gegenstandsweite und die Entfernung des Bildes
zur Linse (b) ist die Bildweite. (vgl. [Sch11] S.4)
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Strahlengang dicke Linse. Die Charakteristischen Strahlen Mittelpunkt-, Parallel- und
Brennpunktstrahl bilden den Gegenstand y durch die Linse als Bild y’ ab. Die zwei
Hauptebenen H und H’ sind exemplarisch eingezeichnet. Die Brennweite f ist dann
der Abstand zwischen Brennpunkt und jeweiliger Hauptebene. Die Hauptebenen sind
nicht an ausgezeichnete Punkte der realen Linse gebunden, in vielen Féllen liegen sie
sogar auflerhalb der Linse. Die Entfernung des Gegenstandes zur Linse (a) ist die
Gegenstandsweite und die Entfernung des Bildes zur Linse (a’) ist die Bildweite.

(vgl. [EKS06] S.373)

F. Conrad, L. Schuster 1.1 Linsen 2
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der zentralen Hauptebene gebrochen. In Abbildung [2| sind exemplarisch die benannten Strahlen
eingezeichnet. Charakteristisch ist, dass der Parallelstrahl nach dem passieren der Linse ein Brenn-
punktstrahl wird, und umgekehrt der Brennpunktstrahl ein Parallelstrahl wird. Der Mittelpunktst-
trahl geht einfach durch die Linse durch. Fiir die Erklarung der optischen Eigenschaften einer Linse
reichen die drei Strahlen (Mittelpunkt-, Parallel- und Brennpunktstrahl) aus, da sich mit ihnen die
wichtigsten optischen Eigenschaften erkldren lassen. Selbstverstiandlich sind das aber nicht die ein-
zigen Strahlen. Aber um die Komplexitét der Betrachtung zu verringern, werden diese drei Stahlen
exemplarisch betrachtet.

1.2 Wichtige Messgleichungen

Im folgenden werden fiir den weiteren Verlauf wichtige Formeln und Groflen angegeben und Be-
schrieben.

Abbildungsgleichung Fiir Objektabstand g, Bildabstand b und Brennweite f einer idealen Linse
(vgl. Abbildung [2) gilt die Abbildungsgleichung:

1 1 1
PR .

Diese Lasst sich aus Strahlensatzen ableiten die sich durch die Geometrie der Strahlen an der
Linse ergeben.

B b b-f
= 2
G g 7 (2)
Durch Umstellen nach f ergibt sich:
(b—f)-g=b-f
bog—f-g=0b-f
b-g=b-f+f-g
f-(b+g)=b-g
_ by (3)
f_b+g

AbbildungsmaBstab Der Abbildungsmafistab b, welcher das lineare Groflienverhéltnis zwischen
dem Gegenstand und seinem Bild beschreibt.

g
== 4
p=1 4
Fiir die Brennweite f ergibt sich nach Umstellung der Gleichung:
g—2>b
f=1—= ()
()= 5)

Hauptpunktabstand Der Hauptpunktabstand i ldsst sich aus der Entfernung e zwischen Objekt
und Bild errechnen. Das wird deshalb notig, weil bei dicken Linsen der Hauptabstandspunkt

F. Conrad, L. Schuster 1.2 Wichtige Messgleichungen 3
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nicht mehr vernachlassigbar ist. (vgl. |3) Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe der Besselschen
Methode. Die dazugehérige Gleichung lautet:
. +1
i=e—(g4b)=ctlo-b) 21 (6
-1
VergroBerung Beim Mikroskop hingt die VergroBlerung vom Abbildungsmafistab b, und der Oku-
larvergroferung I'yx ab. Dabei gilt:

ao
Hierbei beschreibt ag die konventionelle Sehweite von ca. 250 mm. Fiir ein auf ag angepasstes
Auge gilt:
ag
Lok(ag) = — +1 (8)
fok
Der Abbildungsmafistab dagegen ergibt sich aus der Tubusldnge t durch:
t
Bob = 9
? f ob ( )
Die Gesamtvergrofferung eines Mikroskops errechnet man durch:
t a
Tonite = bop - Lok = 7— - (= + 1) (10)
fob fok

Nach diesen Gleichungen miisste man beliebig hohe Vergroferungen erreichen kénnen. Dass
das aber nicht funktioniert ldsst sich {iber eine wellenoptische Betrachtung feststellen. Daraus
folgen die Uberlegungen zum Auflésungsvermégen.

[y s s s s s s i e

b1
E Lichtinte nsitéit_
=

Abbildung 4: Skizze zur Veranschaulichung des Auflésungsvermdégen eines Mikroskops. Die beiden
Bildpunkte P und Q kénnen nur dann getrennt wahrgenommen werden, wenn € < a,
(vgl. [EKS06] S.382)

Auflésungsvermogen Dazu werden die beobachteten Korper durch eine Uberlagerung von Gittern
mit verschiedenen Gitterkonstanten d beschrieben. Betrachtet man zur Vereinfachung nur ein
Gitter, so ergibt sich nach dem Huygensschen Prinzip, sowie durch Interferenz in der Brenne-
bene ein linienférmiges Beugungsmuster. Das Huygenssche Prinzip besagt, dass konstruktive
Interferenz genau dann stattfindet, wenn:

~sin(a)
A

Wobei o der Winkel zwischen der Symmetrieebene und dem Lichtstrahl ist und A die Wel-
lenlénge des Lichtes. Im weiteren Verlauf der Strahlen entsteht auf der Bildebene durch In-
terferenz das Bild des Gitters. Dabei miissen allerdings mindestens die Teilwellen von zwei

d

= ganzzahliges Vielfaches (11)

F. Conrad, L. Schuster 1.2 Wichtige Messgleichungen 4
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benachbarten Beugungsordnungen von der Linse erfasst werden. Daraus ergibt sich, dass der
Winkel fiir die erste Beugungsordnung hochstens gleich dem Objekt seitigen Offnungswinkel
Qmaz sein darf (vgl. Abbildung , und es ergibt sich eine minimal auflésbare Gitterkonstante:

1

dyiy = ———
e sin(maz)

(12)
Als numerische Apertur A bezeichnet man die Grole A = n - sin(alphamqy). Sie bestimmt
zusammen mit der Wellenldnge das Auflésungsvermégen des Mikroskops. n bezeichnet den
Brechungsindex des Mediums welches den Zwischenraum von Objekt und Objektiv fiillt. Also
ergibt sich fiir d,,;, ebenfalls:
A

(n - sin(@maz))
Die fiir ein einzelnes Gitter getroffenen Aussagen lassen sich auf komplexere Objekte iiber-
tragen.

(13)

dm'm =

2 Aufgabenstellung

1.

2.

Bestimmung der Brennweite beider Linsen nach der Besselschen Methode.
Aufbau eines Mikroskop-Strahlenganges.

Bestimmung der Vergroflerung fiir drei verschiedene Tubusldngen und Vergleich
der Ergebnisse mit den theoretischen Erwartungen.

Kalibrierung eines Okularmikrometers (Messokular). Bestimmung des Drahtabstandes (Git-
terkonstante) und der Drahtstirke eines Drahtnetzes (Kreuzgitter).

Uberpriifung der Abbeschen Theorie. Beobachtung der Auflésungsgrenze des Mikroskops an
dem Drahtgitter. Bestimmung der numerischen Apertur fiir diesen Grenzfall und Vergleich des
daraus erwarteten kleinsten auflésbaren Punktabstandes mit der gemessenen Gitterkonstante.

3 Experimenteller Aufbau und Gerate

Fir den Aufbau des Mikroskops werden wie in Abbildung [5| zu sehen verschiedene Elemente auf
einer Optischen Bank angeordnet. Die Materialien stammen alle aus den Versuchsaufbauten im
GP2, ndhere Angaben zu Herstellern und Modell sind deswegen nicht aufgefiihrt. Im Detail sind

das:

1.

2.

Optische Bank

Lampe (als Lichtquelle) mit einer offenen Seite und einer Seite mit aufgebrachter Millime-
terskala

zwei konvexe Linsen

Objekthalter

verschiedene Dias mit Gitter, halbdurchlissigen Spiegeln, Okularmikrometer
eine vergleichslampe ebenfalls mit Millimeterskala

verstellbare Lochblende

F. Conrad, L. Schuster Aufgabenstellung 5
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Abbildung 5: Aufbau des Mikroskops. Hier am Beispiel des Versuch zur Abbeschen Methode. Des-
wegen sind Teile des Aufbaus dieser Abbildung nicht relevant und werden auch nicht
weiter erldutert.

Auf der optischen Bank (1) wird die Lampe (2) als Lichtquelle in den Strahlengang
eingebaut. Die Beiden Linsen (344) bilden insgesamt den Tubus, bestehend aus Ob-
jektiv und Okular. Mit dem Objekthalter (5) konnen Dias, Gitter, oder andere Dinge
(6) in den Strahlengang gebracht werden, um sie zu betrachten. (Bearbeitung von

vgl. [Schil] S.1)

F. Conrad, L. Schuster Experimenteller Aufbau und Geréte 6
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4 Durchfiihrung

Die Durchfiihrung ist im folgenden an die Aufgaben gegliedert. Die Unterkapitel tragen nur kurze
Stichpunktartige Titel.

4.1 Besselsche Methode

Fir die Bestimmung der Brennweite nach der Besselschen Methode wurde wie in Abbildung [6]
zu sehen, die Skala an der Lampe iiber jeweils eine der Linsen auf einen Schirm (Dia mit Papier
im Objekthalter) projiziert. Dabei wurde die Position der Linse jeweils bei einem vergroflertem
scharfen Bild und bei einem verkleinertem scharfem Bild gemessen. Es wurden die Abstiande der
einzelnen Messinstrumente auf der Optischen Bank erfasst und rechnerisch der Brennpunkt der
jeweiligen Linse sowie der Innenabstand der Hauptebenen i ermittelt.

S TR o p, R PR i e acn 2= sdi—i i ._l-\_.._.E._.

q—b-g—r

Objektskala Bildskala

Abbildung 6: Skizze zum Aufbau der Besselschen Methode. Die Verschiebung der Linse ist iiber die
Entfernung b — g dargestellt. (vgl. [Schll] S.6)

4.2 Mikroskop-Strahlengang
Das Mikroskop wurde geméafl der Abbildung [8 aufgebaut (siehe dazu auch Abbildung [5)).

4.3 VergroBerung im Mikroskop

Fiir das eben aufgebaute Mikroskop wurden verschiedene fixe Tubusldngen (Abstand der beiden
Linsen) eingestellt und mit den angegeben Brennweiten die theoretische Vergrofierung ausgerechnet.
Mit einem halbdurchlassigem Spiegel wurde die zuséitzlich Lampe mit Millimeterskala rechts des
Aufbaus (vgl. @ positioniert und angesehen. Nun wurde die Skala der Lampe im Mikroskop mit
der Skala rechts verglichen um wiviel vergrofiert die Skala rechts erscheint.

4.4 Drahtabstande und -starke

Der Aufbau wurde so verdndert, dass das Gitter (Diafolie mit Objekthalter) zwischen Lampe und
Tubus (also vor die Linsen) eingesetzt wurde. hinter dem Tubus wurde mit einem weiterem Objekt-
trager die Mikrometerskala eingesetzt. Nun wurde mit der Mikrometerskala das Gitter vermessen.

4.5 Abbesche Methode

Der vorige Aufbau wurde um eine verstellbare Blende zwischen Tubus und Gitter geméafl der Skizze
in Abbildung [7] erweitert und die Mikrometerskala entfernt. Nun wurde die Blende solange veran-

F. Conrad, L. Schuster Durchfiihrung 7
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dert, bis das Gitter nicht mehr deutlich zu erkennen war.

Vergleichsskala

Objektiv |-|.]-|-|+HH+|-| §,,+8,=§,
{ Blende Okular

Skala

halbdurchlassiger
Spiegel

f+t+f,

Abbildung 7: Skizze zum aufbau fir den Versuche mit der abbeschen Methode. (vgl. [Schll] S.12)

5 Messwerte

5.1 Besselsche Methode

Um die Brennweite einer Linse nach der Besselschen Methode zu bestimmen benétigt man Bild-
und Gegenstandsweite (b bzw. g), den Abbildungsmafstab /5 , den Abstand e zwischen Lichtquelle
und Projektionsebene und den Hauptabstandspunkt i, welcher sich durch [6] berechnen ldsst. Die
Messwerte fiir die Brennweitenbestimmung nach der Besselschen Methode wurden in Tabelle
aufgetragen.

Linse b g  Position Lampe Position Schirm Abstande gb f f i
1 17,2 20,3 21,2 46 24,8 32 084 928 -12,6
2 16,3 19,1 21,2 46 24,8 2.8 0,85 879 -10,6

Tabelle 1: Messung zur Bestimmung der Brennweiten

5.2 VergroBerung im Mikroskop

Die Messwerte fiir die Bestimmung der VergréfSerung des Mikroskops wurden in Tabelle [2] aufge-
tragen.

Tubuslange [mm|  fop[mm] for[mm] ap [mm] T berechnet gemessene Vergrofierung

150 40 40 250 23,4375 23
200 40 40 250 31,25 30
300 40 40 250 46, 875 44

Tabelle 2: Messwerte der Vergrofierung

5.3 Drahtabstande und -starke

Die gemessenen Werte fiir die Gitterstiarke und den Gitterabstand wurden in Tabelle |3|aufgetragen.

F. Conrad, L. Schuster Messwerte 8
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Gitterabstand [pum] Fehler Drahtstéarke[y m] Fehler
0,9 0,02 0,1 0,02

Tabelle 3: Messwerte der Vergrofierung

5.4 Abbesche Methode

Die Gréfle der Blendenéffnung fiir Aufgabe 5 betrug 0,02 ¢ m. Die Berechnung von numerischer
Apertur und Auflésung erfolgt in der Auswertung.

6 Auswertung

6.1 Bestimmung der Brennweite mit der Besselsche Methode

Fir die Messung wurde die Differenz b — g gebildet , sowie der Hauptabstandspunkt i nach der Bes-
selschen Methode gemessen. Der Abstand e Betrug 24,8 cm, fiir beide gemessenen Linsen. Anhand
der Formel [f]lief} sich nun die Brennweite f berechnen. 3 bezeichnet hierbei den AbbildungsmaBstab
und wird durch 4 berechnet. Die Berechnung ergab:

for = 9,28cm

14
fob = 8, 79cm ( )

Diese Werte liegen sehr signifikant iiber der wahren Brennweite beider Linsen, die laut Aufschrift
eine Brennweite von 4 cm haben. Griinde fiir die abweichenden Messwerte konnen unter Anderem
falsche Rechnung, ungenaues Abstandsmessung fiir den Abstand e sein.

6.2 Strahlengang im Mikroskop

Der Mikroskop Strahlengang wurde von uns laut Vorgaben in der Versuchsdurchfithrung aufgebaut.
Eine Skizze ist in Abbildung [§] zu sehen.

- r .
Yy :=-___ Fob; F?l_a . . FD/;;;'E?:}

¥

Abbildung 8: Skizze des Strahlengang im Mikroskop. Der Abstand ¢ beschreibt die Tubuslénge.
Der Gegenstand y wird als 3 virtuell abgebildet und Aufgrund der menschlichen
Interpretation bei y” vergroBert wahrgenommen. (vgl. [EKS06] S.371)

F. Conrad, L. Schuster 5.4 Abbesche Methode 9
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6.3 VergroBerung im Mikroskop

Um die VergroBerung des Mirkoskops zu bestimmen wurde einerseits die Formel [10| verwendet, um

die theoretischen Werte zu liefern. Als Brennweite nahmen wir hier die 4 cm , die als Angabe auf

den Linsen standen, da unsere bestimmten Werte aus Aufgabe 1 fehlerhaft sind. Die Messungen

und Rechnungen wurden jeweils mit Tubusléngen von 150 mm , 200 mm und 300mm durchgefiihrt.
Die Theorie liefert die Werte:

Tis0 = 23,44
T'is0 = 31,25 (15)
T'i50 = 46, 88

Die gemessenen Werte ergaben sich durch das gleichzeitige Ablesen der hinteren Skala an der
Lichtquelle und der hizugefiigten Skala, welche durch den Spiegel betrachtet wurde. Anhand ei-
nes Vergleiches der Millimeterstriche in den Skalen konnte eine ungefidhre VergréfSerung abgelesen
werden.

Die abgelesenen Vergroflerungen betragen:

Iy50 =23
150 = 30 (16)
Iy50 = 44

Berechnung und Messung liefern ungefdhr die gleichen Werte, womit die Vergréflerungsbestim-
mung als erfolgreich betrachtet werden kann.

6.4 Drahtabstand und -starke

Fir die Messung des Gitterabstandes und der Drahtstiarke des Gitters wurde eine Mikrometerskala
vor das Auge des Betrachtenden gestellt. Anhand dieser Skala konnte der Gitterabstand, sowie die
Drahtstédrke eines in den Strahlengang eingebrachten Gitters gemessen werden.

Fiir den Gitterabstand d ergab das:

d=0,9£0,02um
Die Drahtstarke D betrug laut Messung:

D=0,1+0,02um

6.5 Bestimmung der Auflosung mit der Abbesche Theorie

Als numerische Apertur A bezeichnet man die Grofle A = n - sin(alphamqz). Also ergibt sich fiir
dmin ebenfalls:

A

(n - sin(amaz))

Um den Offnungswinkel der Blende herauszufinden nutzt man die Formel

B

2
fob

tan(maz) =

. B ist dabei die Blendenweite, hier 0,2mm.

F. Conrad, L. Schuster 6.3 VergroBerung im Mikroskop 10
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Mit dem Offnungswinkel ldsst sich die numerische Apertur berechnen, diese ergibt sich hier als
1,4.
Mit einer Apertur von 1,4 und der angenommenen mittleren Wellenldnge des sichtbaren Lichtes
von 550 nm ergibt sich fiir die Rechnung:
550nm

Die kleinste auflosbare Distanz ist demnach 393 nm
Nimmt man zusétzlich an, dass eine Vergréflerung auf iiber 1 mm nicht sinnvoll ist, so ergibt sich
als maximal erreichbare Vergroflerung:

1mm
393nm
Die Maximale Vergrofierung liegt also bei dem 2545 fachen.

= 2545

Fmax =

7 Zusammenfassung

Die Messung der Brennweiten von Okular und Objektiv ist mit Fehlern behaftet. So ergeben sich
bei der Messung zu grofle Werte fiir die Brennweiten der Linsen, die mit jeweils 4 cm angegeben
wurden. Grinde hierfiir kénnen ungenaues Messen, falsches Ablesen der Distanz e oder falsches
Rechnen bei der Auswertung sein.

Die berechneten und gemessenen Werte fiir die Vergroerung des Mikroskopes bei verschiedenen
Tubusldngen stimmen fast iiberein, es gibt nur geringe Abweichungen, die dem Ablesefehler des
Ablesenden geschuldet sind.

Die Messung von Gitterabstand und Drahtstirke des Gitters funktionierte problemlos. Die ge-
messenen Werte fiir Gitterabstand und Drahtstédrke stimmen mit den Referenzwerten fast iiberein.
Der Referenzwert fiir den Gitterabstand betragt ca. 0, 8um.

8 Anhang

Es folgen die eingescannten Originale der Messwerte und der Vorbereitung.

F. Conrad, L. Schuster Zusammenfassung 11
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Anhang 2
Physikalisches Grundpraktikum II Vorbereitung MIK - Mikroskopie

2 WICHTIGE MESSGLEICHUNGEN

Vorbereitung Mikroskop- MIK

1 Physikalische Grundlagen

Eine Linse ist ein optisches System, welches aus zwei oder auch mehr brechenden Grenz-
flichen besteht. Wenigstens eine dieser ist gekriimmt. In den Versuchen des Kurstages
geht es vor Allem um zentrierte Linsensysteme, bei denen alle (sphérischen) Flachen
drehsymmetrisch um eine gemeinsame Achse angelegt sind.

Bei sogenannten konvexen oder Sammellinsen ist die Mitte der Linse dicker als der
Rand. Dadurch werden die hindurchtretenden Wellenfronten konvergenter. Hierbei ist die
Voraussetzung, dass der Brechungsindex der Linse grofer ist, als der des sie umgebenden
Mediums.

Konkave oder Zerstreuungslinsen sind andererseits in der Mitte schmaler, als am Rand.
Der durch die dinnere Mitte hindurchtretende Teil des Lichtes ist schneller, als die
restliche Wellenfront, das Licht wird divergenter.

Das Hindurchtreten durch eine Grenzflache ist nicht die einzige Moglichkeit, eine Linse
herzustellen. Denkbar wire auch ein Material, welches seinen Brechungsindex auf eine
vorgeschriebene Weise dndert.In der Natur findet dieses Prinzip in der Linse des Auges
Anwendung.

2 Wichtige Messgleichungen

Abbildungsgleichung:
Fiir Objektabstand g, Bildabstand b und Brennweite f einer idealen Linse gilt:
1 + 1
g f
Mit dem Abbildungsmafstab b, welcher das lineare Gréfenverhaltnis zwischen dem
Gegenstand und seinem Bild beschreibt.

)=

g
f==
' b
Fiir die Brennweite f ergibt sich nach Umstellung der Gleichung:
g—>
f=t—
((3) - 8)

Der Hauptpunktabstand i lasst sich aus der Entfernung e zwischen Objekt und Bild
errechnen. Das wird deshalb notig, weil bei dicken Linsen der Hauptabstandspunkt nicht
mehr vernachlissigbar ist. Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe der Besselschen Methode.
Die dazugehdrige Gleichung lautet:

W
.

_|._
B —

|

i=e—(g+b)=e+(g—0)-

—
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Anhang 2
Physikalisches Grundpraktikum II Vorbereitung MIK - Mikroskopie

2 WICHTIGE MESSGLEICHUNGEN

Beim Mikroskop hangt die Vergrofierung vom Abbildungsmafistab b,, und der Oku-
larvergréferung T,, ab. Dabei gilt:

; ag
Tok =
a

Hierbei beschreibt ag die konventionelle Sehweite von ca. 250 mm. Fir ein auf ag
angepasstes Auge gilt:

ap —_

Tak(aO) = For 1

Der Abbildungsmafstab dagegen ergibt sich aus der Tubuslange t durch:

t

/601) = fob

Die Gesamtvergroflerung eines Mikroskops errechnet man durch:

t L a .

T;nik :bob'Tok =y (_O + l)
fob .,fok'

Nach diesen Gleichungen miisste man beliebig hohe VergroBerungen erreichen koén-
nen. Dass das aber nicht funktioniert lasst sich {iber eine wellenoptische Betrachtung
feststellen

Dazu werden die beobachteten Kérper durch eine Uberlagerung von Gittern mit ver-
schiedenen Gitterkonstanten d beschrieben. Betrachtet man zur Vereinfachung nur ein
Gitter, so ergibt sich nach dem Huygens’schen Prinzip, sowie durch Interferenz in der
Brennebene ein linienférmiges Beugungsmuster. Das Huygens’sche Prinzip besagt, dass
konstruktive Interferenz genau dann stattfindet, wenn:

sin(w)
DY

Wobei o der Winkel zwischen der Symmetrieebene und dem Lichtstrahl ist und A die
Wellenlange des Lichtes.

Im weiteren Verlauf der Strahlen entsteht auf der Bildebene durch Interferenz das Bild
des Gitters. Dabei miissen allerdings mindestens die Teilwellen von zwei benachharten
Beugungsordnungen von der Linse erfasst werden. Daraus ergibt sich, dass der Winkel
fir die erste Beugungsordnung héchstens gleich dem objektseitigen Offnungswinkel ~y
sein darf, und es ergibt sich eine minimal auflésbare Gitterkonstante:

d

= ganzzahligesViel faches

1

S
T sin(Cmag)

Als numerische Apertur A bezeichnet man die Grofie A = n - sin(
alpha,,q.). Sie bestimmt zusammen mit der Wellenldnge das Aufldsungsvermogen des
Mikroskops. n bezeichnet den Brechungsindex des Mediums welches den Zwischenraum
von Objekt und Objektiv fiillt. Also ergibt sich fiir d,,;, ebenfalls:
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Physikalisches Grundpraktikum II Vorbereitung MIK - Mikroskopie

3 AUFGABEN

A
(n - sin(maez))
Die fiir ein einzelnes Gitter getroffenen Aussagen lassen sich auf komplexere Objekte
ibertragen.

dmin =

3 Aufgaben

1. Bestimmung der Brennweite beider Linsen nach der Besselschen Methode.

2. Aufbau eines Mikroskop-Strahlenganges.

3. Bestimmung der Vergroflerung fiir drei verschiedene Tubuslangen und Vergleich

der Ergebnisse mit den theoretischen Erwartungen. 4. Kalibrierung eines Okularmikro-
meters (Messokular). Bestimmung des Drahtabstandes (Gitterkonstante) und der Draht-
starke eines Drahtnetzes (Kreuzgitter).

5. Uberpriifung der Abbeschen Theorie. Beobachtung der Auflésungsgrenze des Mikro-
skops an dem Drahtgitter. Bestimmung der numerischen Apertur fiir diesen Grenzfall
und Vergleich des daraus erwarteten kleinsten auflosbaren Punktabstandes mit der ge-
messenen Gitterkonstante.

2]
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