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Strahlengang im GroBfeldmikroskop ORTHOPLAN"
S Lichtquelle

S Bild der Lichtquellie in der Aperturblende des Kondensors

S” = 2. Bild der Lichtquelle in der Austrittspupille des Objektivs

S = 3. Bild der Lichtquelie in der Austrittspupille des Okulars

L = Leuchtfeldblende

L’ = Bild der Leuchtfeldblende im Objekt

L” = 2. Bild der Leuchtfeldblende in der Sehfeldebene des Okulars
Das 3. Bild der Leuchtfeldblende entsteht zusammen mit dem mikro-
skopischen Bild auf der Netzhaut des Auges.
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Abbildende Optik
des Mikroskops

Unmittelbares Sehen

Richten wir unser Auge auf einen Gegenstand, so wird
dieser nach den Gesetzen der geometrischen Optik auf die
Netzhaut des Auges abgebildet. GréBe und Entfernung be-
stimmen hierbei die-GréBe des Netzhautbildes und damit
den Sehwinkel*, unter dem das Auge den Gegenstand
wahrnimmt. Ist der Gegenstand sehr kiein oder weit ent-
fernt, so wird auch der Sehwinkel sehr klein. Unterhalb
eines bestimmten physiologischen Grenzwinkels, der bei
guter Beleuchtung etwa 1’ betragt, kann aber das Auge
Einzelheiten im Objekt oder auch das Objekt selbst nicht
mehr wahrnehmen. Diese physiologische GrenzgroBe ist
durch Anordnung und Abstand der Sehelemente auf der
Netzhaut bedingt. Wenn man also unter diesem Grenz-
winkel liegende Strukturen deutlich oder erkennbar ma-
chen will, bleibt nur der Weg, den Sehwinkel zu vergréBern.
Leider verbietet die begrenzte Akkommodationsfahigkeit
des Auges, einen kleinen Gegenstand beliebig nahe zu
bringen und ihn dann immer noch scharf zu sehen. Vom
normalen Auge werden namlich mit Hilfe seines Akkommo-
dationsapparates Gegenstéande von Unendlich bis etwa nur
200 mm scharf gesehen. Diese kiirzeste Entfernung, bei
der die Augenlinse ihre starkste Wélbung annimmt, wird
als Nahpunkt bezeichnet. In der Optik wird die durch-
schnittliche Nahpunktentfernung von 250 mm als Bezugs-
sehweite definiert. Sie ist die Standardenffernung fiir die
Berechnung der VergréBerung oder der Brennweite von
Lupen und Okularen.

* Im strengsten Sinne versteht man unter Sehwinkel den
individuell wahrgenommenen Winkel. Er muB nicht immer
mit dem objektiven geometrischen , Gesichtswinkel” iden-
tisch sein, da er netzhautbedingt ist und somit durch phy-
siologische Anderungen der Netzhaut beeinfluBt werden
kann. Im allgemeinen versteht man jedoch unter beiden
Ausdriicken das gleiche.
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Abb.2 ¥

Unmittelbares Sehen

Wir sehen einen Gegenstand, im einfachsten Fall einen leuchtenden
Punkt L, unmittelbar, wenn die von ihm ausgehenden Strahlen ohne
Anderung ihrer Richtung in unser Auge fallen. Der Sinneseindruck be-
ruht auf dem Einfall divergierender Strahien in unser Auge.

Reelles Bild

Auch in diesem Fall ist lediglich der Verlauf der Strahlen in unser Auge
maBgebend. Wir sehen den Gegenstand also dort, von wo aus die Strah-
len zu-divergieren scheinen. Man nennt den betreffenden Punkt B im
Raum ein reelles Bild. Ein reelles Bild kann man auf einem Schirm auf-
fangen.

B
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die Strahlen in ihren riickwirti-
Abb. 4 gen Verlangerungen. In diesem
Virtuelles Bild Fall liegt ein virtuelles Bild vor.

Es kann aber auch sein, daB der
Divergenzpunkt B der Strahlen
nur ein scheinbarer ist. In unse-
rem Fall der Abbildung an einem
ebenen Spiegel schneiden sich

Ein solches Bild kann man nicht
auf einem Schirm auffangen,
weil in dem geometrischen
Schnittpunkt B sich die Strahlen
gar nicht vereinigen.
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Lupe und Mikroskop

Zu einer Steigerung der VergréBerung sind also optische
Instrumente unerlaBlich. Das bekannteste und einfachste
Hilfsmittel ist die Lupe, deren Gebrauch streng genommen
voraussetzt, daB das Objekt sich in ihrem vorderen Brenn-
punkt befindet. Dann gilt furr die VergréBerung die bekannte
Lupenformel

v = 250 mm bzw. f = 200 MM

fmm Y

In der Praxis werden aber insbesondere die schwachver-
groBernden Lupen nicht so exakt benutzt; man verwendet
sie als ,VergroBerungsglas”, wodurch sich ihre VergroBe-
rung bis zum Wert

250

V=‘f—+1

verandern kann.

Die den Lupen aufgravierten VergréBerungszahlen bezie-
hen sich stets auf die zuerst genannte Anwendungsart, weil
nur diese eine eindeutige, nicht von der jeweiligen subjek-
tiven Benutzung abhéngige Angabe zulast.

Zur Verbesserung des (virtuellen) Bildes baut man Lupen
oft aus zwei- oder dreifach verkitteten Linsen. Trotzdem
sind ihrer Verwendung verhdltnism&Big enge Grenzen ge-
zogen. Wie aus der Formel hervorgeht, muB die Brennweite
um so kiirzer werden, je stérker die VergroBerung sein soll.
Kurzbrennweitige Linsen sind jedoch stark gekriimmt und
klein, auBerdem treten im praktischen Gebrauch Schwie-
rigkeiten wie kleiner Abstand ,Objekt — Lupe — Auge” und
unzureichende Beleuchtung auf. Es bietet sich deshalb als
verniinftige Losung an, die VergroBerung zweistufig und
mit zusammengesetzten, gut korrigierbaren Linsensyste-
men zu erreichen. Das Instrument, das dieser Konzeption
entspricht, ist das Mikroskop.
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Abb. 5
Direktes Sehen
Der Gegenstand befindet sich in Bezugssehweite. Das Auge sieht ihn
unter dem Sehwinkel 4.
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Abb. 6

Okular

Der Gegenstand befindet sich im vorderen Brennpunkt des Okulars. Es
entsteht ein virtuelles Bild im Unendlichen. Von dort scheinen auch die
Strahlen unter dem fiir das Auge vergroBerten Sehwinkel o' zu kom-
men. Nur die daraus folgende VergroBerung des Netzhauibildes ist fur
das Auge von Bedeutung. Das im Unendlichen liegende Biid mit der
LinearvergréBerung ,Unendlich” ist fiir die Ermittlung der VergréBerung
bedeutungslos.
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Auch das Mikroskop hat die Aufgabe, ein sehr kleines Ob-
jekt dem Auge unter stark vergréBertem Sehwinkel dar-
zubieten. Optischer Mittelpunkt ist hierbei das Objektiv. Es
entwirft in der ersten Abbildungsstufe ein vergréBertes,
reelles Bild des Objektes, von dessen Qualitit die Ge-
samtleistung des Instrumentes entscheidend abhéngt. _
Einzelheiten, die das in einem-bestimmten Abstand von der”
Objektebene erzeugte Bild nicht enthélt, kdnnen spater
mit keinem Mittel sichtbar gemacht werden. Das vom Ob-
jektiv erzeugte umgekehrte, reelle Luftbild wird, da es sich
sozusagen um ein ,Zwischenergebnis” handelt, auch Zwi-
schenbild genannt. Es kann auch ohne Okular auf einer
kleinen Mattscheibe im Tubus oder durch Betrachtung aus
250 mm Entfernung gesehen werden.

In der zweiten Abbildungsstufe wird das Zwischenbild
durch das Okular betrachtet. Dabei wirkt das Okular exakt
als Lupe. Das in der Austrittspupille des Okulars befind-
liche Auge sieht also von dem Objekt ein nochmals ver-
gréBertes Bild, das nun virtuell und wie das Zwischenbild
umgekehrt ist.

Wir wollen nun nacheinander VergroBerungsvermogen,
Aufldsungsvermdgen, Sehfeld und Bildgiite eines Mikro-
skops behandeln. Das sind die Faktoren, die den Be-
nutzer an der abbildenden Optik des Mikroskops - dazu
rechnet man Objektive, Okulare und Tubuslinsensysteme
- am meisten interessieren.

Abb. 7

Strahlengang im Mikroskop (schematisch)

Das Objektiv erzeugt von dem Gegenstand P ein vergroBertes, reelles,
hohen- und seitenverkehrtes Bild im MaBstab 5:1. Durch das nachfol-
gende Okular 8 x erscheint dieses Zwischenbild um weitere 8 x vergro-
Bert. Der Beobachter sieht das Bild also so, als ob er den 5 x 8 = 40fach
vergréBerten Gegenstand aus 250 mm Entfernung ohne Instrument be-
trachten wiirde. Die Zeichnung ist beziiglich der VergroBerung nicht
maBstabsgetreu.

\
\
\
\
\
\\
Objektiv
Objekt
25885 - 512 R
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VergroBerungsvermogen

LupenvergriBerung und AbbildungsmaBstab

Es ist wichtig, sich dariiber klar zu werden, daB das dem
allgemeinen Sprachgebrauch entnommene Wort ,Vergro-
Berung” sowohl fiir LupenvergréBerung als auch fiir Abbil-
dungsmaBstab verwandt wird. Daher ist es gut, wenn man
in der Mikroskopie diese beiden Begriffe auseinanderhalt.
Unter der LupenvergréBerung versteht man das Verhéltnis
des Sehwinkels, unter dem das mit der Lupe betrachtete
Objekt dem Auge erscheint, zu dem Winkel*, unter dem es
einem 250 mm entfernten Auge ohne Lupe erscheinen
wiirde. So ist die LupenvergréBerung eines Okulars oder
eines fiir unendliche Bildweite berechneten Objektivs

R 250 mm
Brennweite Objektiv oder Okular in mm
(Die LupenvergroBerung ist also eine dimensionslose Zahl,
man schreibt z. B. V = 6,3x).

Der AbbildungsmaBstab, VergréBerungsmaBstab oder kurz
MaBstab M ist, wie dies z. B. aus der Kartographie bekannt
ist, das Verhéltnis einer Strecke im Bild zu der entspre-
chenden Strecke im Objekt. Dieser Ausdruck wird also im-
mer dann gebraucht, wenn man ein reelles, auf einer
Mattscheibe auffangbares Bild mit dem zugehorigen Ob-
jekt vergleicht. So kann die vergroBerte Abbildung eines
Objektes z. B. den AbbildungsmaBstab M = 3:1 oder die
verkleinerte Abbildung den MaBstab 1:3 haben.

Es ist nun leicht einzusehen, daB ein Objekt, welches zu-
néchst im MaBstab 5:1 vergroBert abgebildet und dann mit
einer 8mal vergréBernden Lupe angesehen wird, dem Auge
im ganzen 5 x 8 = 40x vergroBert erscheint.

Fiir die GesamtvergroBerung eines Mikroskops ergibt sich
also:

(Lupen-)VergroBerung des Mikroskops = MaBstab des
vom Objektiv erzeugten Bildes x LupenvergréBerung des
Okulars.

8

Handelt es sich um ein Mikroskop mit eingebautem Tubus-
linsensystem, so muB auch dessen Faktor beriicksichtigt
werden. In diesem Fall gilt fir die VergréBerung des Mikro-
skops

VMikroskop = M objextiv X Vokuiar X Tubusfaktor

Die entsprechenden Werte sind auf den Objektiven, Oku-
laren und Tubuslinsen graviert.

Da das Verhaltnis der Sehwinkel mit und ohne Instrument
gleich dem Verhéltnis der Netzhautbilder ist, so spricht man
hier auch von einer subjektiven VergréBerung. Weiterge-
hend und besonders fiir den speziellen Fall der Mikro-
photographie und Mikroprojektion unterrichtet unsere
Druckschrift ,Aufbau und Funktion des Mikroskops”.

4

* Exakt des Tangens dieser Winkel.




AnschluBmaBe

Mechanische und optische AnschiuBmaBe

Je nach Feinheit des Objektdetails greift man schon bei der
einfachen Lupe zu verschieden starken VergréBerungen,
d. h. zu Lupen verschiedener Brennweite. Beim Ubergang
zum zusammengesetzten Mikroskop, also bei der Auftei-
lung der GesamtvergréBerung in Objektiv- und Okularver?
groBerung, mochte man die VergréBerung noch weit stér-
ker variieren. Dem VergroBerungswechsel durch Aus-
tausch von Okularen sind jedoch relativ enge Grenzen ge-
setzt. Schon aus diesem Grunde ist es notwendig, fiir den
GesamtvergréBerungsbereich des Mikroskopes eine Rei-
he von Objektiven zu entwickeln, ganz abgesehen davon,
daB die Anforderungen an Auflésung und Bildgiite in den
verschiedenen VergroBerungsbereichen nur durch eine
entsprechend abgestufte Objektivserie zu erfiillen sind.
Diese Objektive werden dann bei modernen Stativen an
einem Objektivrevolver benutzt, der den schnellen Wech-
sel zwischen den einzelnen Objektiven ermdglicht. Fiir die
praktische Arbeit ist es unerldBlich, daB die Scharfeinstel-
lung des Bildes erhalten bleibt, wenn Objektive oder Oku-
lare gewechselt werden. Objektive und Okulare miissen
also am Mikroskop abgeglichen sein. ’

Um diese Forderung zu erfiillen, muB der Abstand ,Objekt
- Zwischenbild” fir jeden AbbildungsmaBstab konstant
sein und auBerdem das Zwischenbild stets an der gleichen
Stelle im Tubus liegen. Durch entsprechende Wahl der Ob-
jektivbrennweiten lassen sich diese Bedingungen realisie-
ren. Aus der aus praktischen Griinden vorgegebenen me-
chanischen Tubuslénge - das ist die Lange ,Anschraub-
flache Objektiv bis oberer Tubusrand”, die bei LEITZ-Durch-
lichtstativen 170 mm betrégt - folgt nun zwangsldufig auch
eine konstante Entfernung ,Anschraubfliche - Objekt.”
Diese wird als Abgleichlinge bezeichnet. Sie betragt bei
unseren &lteren Durchlichtobjektiven 37 mm.

Infolge des groBen Aufwandes an Linsen fiir die Bildfeld-
ebnung lassen sich Planobjektive nicht in diese Linge ein-
fugen. Sie sind einheitlich auf 45 mm abgestimmt. Diese

groBere Abgleichlange gestattet auch den Bau sehr
schwach vergroBernder Objektive, die am Revolver abge-
glichen sind.

Natiirlich muB auch beim Wechsel des Okulars das Bild
scharf bleiben. Die Okularbrennebene muB also mit der
Zwischenbildebene des Objektivs zusammenfallen. Den
Abstand ,Okularauflage — Zwischenbildebene” bezeich-
net man als Zwischenbildweite des Okulars. Er betrégt bei
unseren Okularen 18 mm.

Das Einhalten dieser Daten ist wichtig, da neben der Bild-
leistung vor allem der Scharfenabgleich beeinfluBt wird,
wenn Objektive und Okulare benutzt werden, die nicht auf-
einander oder nicht zum Mikroskop abgestimmt sind. An
geraden monokularen Tuben ist diese Lange leicht nach-
meBbar. Bei den anderen Tuben muB jedoch die Veran-
derung des Lichtweges durch Umlenkprismen etc. be-
riicksichtigt werden.

* Bei bedeckten Objekten reicht die Abgleichlénge bis zu dem durch
die Objektbedeckung angehobenem Bild.

¥ x Abb. 8
o ‘ Mechanische und optische AnschluBmaBe
= s = m = mechanische Tubusldnge

a = Abgleichldnge*
L]

— b = Bildweite des Objektivs
¢ = Zwischenbildweite des Okulars
-
]
£

o
o —
w
& ©
8 ? Objekt ohne
—_—— Deckglas



In neuerer Zeit sind Objektivreihen fur Tubusléange ,Un-
endlich” entwickelt worden. Diese Systeme entwerfen zu-
nachst kein reelles Zwischenbild im Tubus, sondern ein Bild
im Unendlichen. Erstin Verbindung mit einem im Stativ fest
eingebauten Tubuslinsensystem entsteht das reelle Zwi-
schenbild, ebenfalls wieder 18 mm unter dem Tubusrand.
Bei diesen Objektiven bezieht sich die VergroBerungsan-
gabe stets auf die Verwendung einer Tubuslinse von 250
mm Brennweite. Ist aus konstruktiven Griinden eine Tubus-
linse anderer Brennweite erforderlich, z. B. 320 oder 200
mm, so andert man nicht die VergroBerungsangabe fiir das
Objektiv sondern man gibt diesem Tubus den Faktor 1,25x
bzw. 0,8x. Weiteres iiber Tubuslinsen siehe S. 16.

Im Gegensatz zu den Objektiven mit reellem Abbildungs-
MaBstab spricht man bei Unendlich-Objektiven von ,Lu-
penvergroBerung” in Anlehnung an die Lupenformel, die
hier exakt zutrifft. In der Gravierung driickt sich dies durch
das Zeichen x aus, z. B. 50x statt 50:1.

[ Y
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Normreihen

Wahrend frither Objektiv- und OkularvergréBerungen ohne
ausgesprochene Systematik gewadhlt wurden, normiert
man seit geraumer Zeit die VergroBerungszahlen. Es wird
dabei der Bereich zwischen zwei 10er-Potenzen, also z. B.
zwischen 1 und 10 oder 10 und 100, aber auch zwischen 0,1
und 1 bei Tubuslinsen, in 10 gleiche Schritte in Form einer
geometrischen Reihe aufgeteilt. Daraus ergibt sich von
Stufe zu Stufe der abgerundete Faktor 1,25 und folgende
Normreihen:

0,63 08 1

1 125 16 2 25 32 4 5 63 8 10
10 125 16 20 25 32 40 50 63 80 100
100 125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000

Jede NormvergroBerung eines Objektivs, multipliziert mit
der NormvergroBerung des Okulars und eventuell auch
eines Tubuslinsensystems, ergibt als GesamtvergroBerung
wieder eine Normzahl. Kleine Differenzen, wie z. B. 8 x 80
~ 630 statt 640, sind eine Folge der Abrundung.




Auflosungsvermogen
des Mikroskops

Numerische Apertur

Fiir die Leistung eines Mikroskops ist in erster Linie das
Objektiv verantwortlich. Die Fahigkeit eines Mikroskops,
feinste Einzelheiten noch getrennt abzubilden, sie also
aufzuldsen, hangt jedoch nicht von dem AbbildungsmaB-
stab des Objektivs, sondern nur von seiner ,numerischen_
Apertur” ab. Wegen der Wichtigkeit dieses Begriffes, oft”
auch einfach nur als ,Apertur” gebraucht, sei auf ihn etwas
ausfiihrlicher eingegangen.
Unter numerischer Apertur A verstehen wir das Produkt
A=n-sin «
Dabei ist « der Winkel, den der duBerste, vom Objektiv ge-
rade noch aufgenommene Strahl oder dessen gedachte
Verlangerung mit der optischen Achse bildet, und n der
Brechungsindex des optischen Mediums (z. B. Luft, Immer-
sionsél, Deckglas), in dem dieser Strahl zwischen Objekt
und Frontlinse verléuft. Aus den folgenden drei schemati-
schen Zeichnungen geht hervor, welche Apertur-Hochst-
werte liberhaupt erreicht werden kdnnen.

Von einem Objektpunkt an der Unterseite des Deckglases
geht Licht in den verschiedensten Richtungen aus. Befin-
det sich, wie in der Abbildung 9 angenommen, zwischen
Deckglas und Frontlinse Luft (Brechungsindex n = 1), so
kénnen nach dem Brechungsgesetz nur die Strahlen an der
Oberseite des Deckglases in den Luftzwischenraum tiber-
treten, die im Glas nicht total reflektiert werden, d. h. in-
nerhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion — hier 41,5°
verlaufen.

Diesem Grenzwinkel wiirde in Luft ein sogenannter ,strei-
fender Austritt”, d. h. also 90° entsprechen. Nach der ein-
gangs angegebenen Formel ergdbe das den Wert 1 als
theoretischen Hochstbetrag der numerischen Apertur fir
Trockensysteme. Es ist dabei leicht einzusehen, daB es un-
moglich ist, diesen Winkel vollstandig auszunutzen, denn
dann miiBte ja die Frontlinse ohne Abstand mit der Deck-
glasoberflache zusammenfalien.

Wirklich aufgenommen wird infolge des notwendigen Ab-

standes zwischen Deckglas und Objektiv und wegen der
begrenzten GroBe der Frontlinse nur ein Winkel von hoch-
stens 72°, woraus fiir diese Objektivgattung sich eine
praktisch erreichbare Maximalapertur von 0,95 ergibt.

In Abbildung 10 ist eine Wasserimmersion dargestellt. Der
Grenzwinkel der Totalreflexion liegt hier erst bei 61,57,
wodurch die theoretische Begrenzung der numerischen
Apertur auf 1,33 gehoben wird. Die gleichen technischen
Bedingungen, die wir im vorhergehenden Absatz kennen-
lernten, beschrianken aber den ausnutzbaren Winkel in
Wasser auf 64,5° und somit die numerische Apertur prak-
tisch auf 1,20 (1,33 x 0.905 = 1,20).

SchlieBlich zeigt Abbildung 11 den Strahlenverlauf einer
Olimmersion. Da die Brechzahlen von Immersionsoel (ne
1,518) und Deckglas (ne 1,525) fast gleich sind, wiirde
nahezu alles Licht, das in einem Winkel bis 90° gegen die
optische Achse verlduft, in die Frontlinse gelangen, wenn
man letztere nur groB genug machen konnte. Die kurzen
Brennweiten der starken Immersionsobjektive bewirken
jedoch, daB die Frontlinsen nur einen Durchmesser von
ungefiahr 1 mm haben, und so konnen sie trotz geringem
Arbeitsabstand im duBersten Fall einen Winkel von 67,5
erfassen, was einer oberen Grenze der numerischen Aper-
tur von 1,40 entspricht (1,518 x 0,92 = 1.40).

Die drei soeben beschriebenen Grenzfélle der praktisch
erzielbaren Aperturen sind in den Abbildungen durch die
etwas starker ausgezogenen Strahlen hervorgehoben. Zwi-
schen Deckglas und dem Objektiv verlaufen sie ungefahr
unter der gleichen Neigung. Im Deckglas dagegen gehort
zu denselben Strahlen bei einer Olimmersion ein wesent-
lich groBerer Winkel (67°) als bei einer Wasserimmersion
(53°) oder gar bei einem Trockensystem (399).

Diese Betrachtungsweise zeigt besonders anschaulich,
wie die numerische Apertur und somit das Auflésungsver-
mdgen der Objektive direkt mit dem Strahlenkegel wachst,
der vom Objekt ausgehend die Moglichkeit hat, schlieBlich
in das Objektiv zu gelangen.
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Es gibt in jeder Gruppe Objektive, die nicht die mdgliche
Hdchstapertur aufweisen. Sie sind aber deshalb gegen-
ber den Spitzenobjektiven nicht zweitrangig; sie sind
sinnvoll und notwendig, wenn es sich um Beobachtungen
handelt, bei denen man mit verhaltnismaBig niedrigen
MikroskopvergroBerungen arbeitet. Eine zu hohe nume-
rische Apertur wiirde in diesem Falle nicht ausgenutzt
werden.

Abb. 9-11

' Frontlinse

Schematische Darstellung

der Aperturwerte

9 eines Trockensystems
10 einer Wasserimmersion
11 einer Olimmersion
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