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1.2

Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden der Aufbau, die Funktiaises sowie die Grenzen des Auflosungsvermogensaiaf
Mikroskope erarbeitet.

Biologischer Kontext

Um Fragestellungen aus dem biologischen sowie bin¢h
schen Bereich zufriedenstellend und zielfihrenchbvearten
zu kdnnen, ist es notwendig, die Funktionsweiserelfiel-
zahl physikalischer Hilfsmittel zu kennen und zustehen.
Insbesondere das Mikroskop ist aus der biologisdrer
schung, wie beispielsweise der Zellbiologie, demunseis-
senschaften oder der Immunbiologie nicht wegzudenke
Aber auch die biologische Grundlagenforschung det- E
wicklungsbiologie oder der Botanik zieht ihren Narzaus
dieser Technik. Dabei beschrénkt sich der Anwensbeg
reich nicht auf das Sichtbarmachen subzellularenmighte in
fixierten Zellen bzw. Geweben, wie es in der Flsaenz-
mikroskopie der Fall ist, sondern enthalt auchsmgenannte

live cell imaging also die Analyse dynamischer Ablaufe in
lebenden Zellen. Abb. 1: Modernes Mikroskop

Grundkenntnisse des detaillierten Aufbaus und dmk#onsweise sind nicht zuletzt zur Fehlerminimieg erforder-
lich. Dartiber hinaus liefern sie die Grundlagedés Verstandnis der theoretischen Grundlagen zuitdgungsvermo-
gen, die die Mdglichkeiten und Grenzen modernerrdikopie aufzeigt sowie das Verstandnis neuerehriiken wie
des Transmissionselektronenmikroskops oder Rasktrehenmikroskops erméglicht.

Physikalischer Kontext

Da moderne Mikroskope aus einer komplexen Aneinaaiteing von Linsen bestehen, sollen Sie zunadkestdund-
lagen der geometrischen Optik wiederholen. Dieseh&ie eventuell iWersuch B3 Geometrische Optik / Augéd-

weise schon kennengelernt. Sollte dies nicht dérsEam, finden Sie alle notwendigen InformatiorerT. in leicht ge-
kirzter, jedoch ausreichender Form in diesem Vérsuc

Nachdem Sie die einzelnen Komponenten eines eiefadlikroskops wie beispielsweise die Sammellinsgisalie
Fernrohrkonstruktionen kennengelernt haben, baieei§ handelsibliches Mikroskop auf und lernen@iandlagen
der Bildentstehung kennen. Dabei geht es in etsteée um die Beschreibung von Primar- und Sekunifidein sowie
um die Erklarung der Bildentstehung.
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1.3 Physikalische Grundbegriffe

Sammellinse, Zerstreuungslinse, Brechung, Brechindgs, Snelliussches Brechungsgesetz, Abbildungsfehinsen-
systeme, optische Achse, Brennpunkt, Brechkraftvigiite, Gegenstandsweite, Gegenstandsgrofe, BiddgBrenn-
weite, Brennebene, Abbildungsgleichung, AbbildungBstab, Lupe, Vergrol3erung, Astronomisches/Kepgies€Eern-
rohr, Galileisches Fernrohr, Objektiv, Okular, Piilsild, Sekundéarbild, Offnungswinkel, Objektivvedferung, Nicht-
selbstleuchter, Selbstleuchter, Beugung, Beugumdg®hi Interferenz, Abbesche Diffraktionsplatte, ®atkel, deutli-
che Sehweite, optische Tubuslénge, Auflosungsveemdgelmholtzsche Theorie des Auflosungsvermdgéinlsesche
Theorie des Auflésungsvermogens, Apertur, Kéhlezdgbleuchtung, Elektronenmikroskopie, Fluoreszekmskopie

2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

Eine optische Bank mit Millimeterskala (1500 mmiilirsive diverse Reiter
Eine Lampe mit Netzteil (Vorsicht, die Lampe wireliRl)
Ein Schirm (Vorderseite Millimeterpapier, Riickseaiteil3)
Linse 1 (Brennweite 120 mm)
Linse 2 (Brennweite 150 mm)
Linse 3a (Brennweite +50 mm)
Linse 3b (Brennweite -50 mm)
Linse 4 (Brennweite 400 mm)
Mikroskop: Stativ
Lampe
Objektiv
2 Okulare (12-fach- und 16-fach-VergroéRerung)
Mattscheibenaufsatz
Abbesche Diffraktionsplatte
Hilfsmikroskop
Schieber fiir verschiedene Blenden
Verschiedene Blenden (1 mm-Spaltblende, 1,6 mm-hlecide, 3-fach-Spaltblende)

3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfiihrung dessédehes hat vier wesentliche Komponenten.
A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.
F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen, markiert mit einem Rudienen als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Wetssdurchfiih-
rung.

H Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich mitgekennzeichnet sind, enthalten dartiber hinaus sdéirttige
Erklarungen, die in einzelnen Fallen hilfreich s&iinnen.

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten desuthsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren Siass alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Untersuchen Sie das Prinzip eines Fernrohres und bemmen Sie die Vergro3erung.

Wie Sie eventuell bereits Mersuch B3 Geometrische Optik / Augglernt haben, ist eine wichtige Eigenschaft von
Linsen, dass man damit Bilder von Gegenstandenugezre kann. So erzeugt z. B. die Augenlinse ein Bl
betrachteten Gegenstands auf der Netzl&althe Bilder, die durch Abbildung einer Sammediraif der Netzhaut, ei-
nem Schirm oder auf dem Film bzw. Sensor in ein@todpparat entstehen, nennt man reelle Bilder.drliegenden
Versuchsteil soll der Schwerpunkt auf die Mikrosikeogelegt werden.
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Da allerdings die Funktionsweise des Mikroskops @ufindlagen der geometrischen Optik - insbesondafedem
Aufbau und der Funktionsweise des Fernrohrs - lieadil hier im ersten Versuchsteil kurz daraufgeigangen wer-
den. Auch wenn Si¥ersuch B3nhoch nicht durchgefiihrt haben, erhalten Sie adsvandigen Informationen dazu in
diesem Skript.

In diesem Versuchsteil lernen Sie die Funktionssveerschiedener Fernrohrtypen kennen. Da der AufbawMikro-
skops prinzipiell dem eines Fernrohrs gleicht, kit dessen Funktion ein wenig ausfihrlicher ¢efwverden.

Einfache Linsenfernrohre bestehen aus zwei dinimeeh. Das parallele Licht fallt zunéchst von eingeit entfern-
ten Objekt auf die erste Linse, eine Sammellinag, sbgenannte Objektiv. Hinter dem Objektiv entsdeldurch in
dessen Brennebene ein reelles ZwischenBijldlas durch eine zweite Linse, das Okular, betedchird. Dabei
scheint das Bild in groRer Entfernung zum Beobaichidiegen, er betrachtet ein stark vergroéRerittiselles Bild B’,
erzeugt vom Okular. Je nach Auswahl der Okularli@&emmel- oder Zerstreuungslinse) ergeben siclthiedene
Fernrohrtypen. Abb. 2 zeigt den Strahlengang ieraifrernrohr bestehend aus zwei Sammellinsen.

Um die VergrofRerung eines weit entfernten Gegedstamittels eines Fernrohrs bestimmen zu kdnnens runerseits
ein Gegenstand bekannter Gro3e so weit entfennt dags die von einem Objekt ausgehenden Strahlesvn parallel
sind und andererseits die Messung des Netzhawlgidedglicht werden.

Okular
Objektiv T ™~
Fo,Fy s
WN /
entfernten ! parallele
. Bild B'

Objekt AR I Strahlen
ausgehende

parallele

Strahlen

le— £, 4’1“7ﬂ)k*’|

Abb. 2: Strahlengang in einem Fernrohr

Im Folgenden stellen Sie die notwendigen Bedingungélir die Messung am Fernrohr her.

. Befestigen Sie das auf einem Reiter fixierte Dieaet2 cm vor
der Lampe. (Die Lampe wird heil3!)
. Befestigen Sie die Linseetwa 12 cm vor dem Dia.

Linse 1 dient als Kollimatorlinse, d. h. wenn das Denau in
der Brennebene der Linse steht, werden die vonaihsgehen-
den Strahlen nach der Linse parallel verlaufen. Biés wird

dadurch ,ins Unendliche verschoben®. Da die Breemebder
Linse nicht exakt bekannt ist, muss ihre genaudtiBo®xpe-
rimentell bestimmt werden. Die folgenden Anweisungke-
nen zur Justierung der Kollimatorlinse. Am Versytatz fin-

den Sie dafir ein Hilfsfernrohr (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: Hilfsfernrohr

»  Stellen Sie zunachst das Hilfsfernrohr auf einéir seeit entfernten Gegenstand ein, indem Sie hcttiehen und die
Baumkronen durch die Praktikumsfenster scharfestelVerdndern Sie diese Einstellung des Hilfsfdrrsam Folgen-
den nicht mehr.
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. Bevor Sie im weiteren Verlauf des Versuchsteils dlurdas Hilfsfernrohr den Strahlengang betrachtenefestigen
Sie unbedingt die Streuscheibe zwischen Lampe unéh. DVerletzungen der Netzhaut kdénnen sonst nicht
ausgeschlossen werden!

. Blicken Sie durch das Hilfsfernrohr und die Kollitodinse auf das Dia und verschieben Sie die Leséange, bis ein
Teil des Diamotivs durch das Hilfsfernrohr schaitennbar ist.

H Das Diamotiv zeigt unter anderem eine 0,5 mmB&alvie mittig darunter eine 0,1 mm-Skala.

. Fixieren Sie die Kollimatorlinse.
. Entfernen Sie sowohl die Streuscheibe als auctHilésternrohr wieder aus dem Strahlengang.

Um das Netzhautbild betrachten zu kénnen, miissentdalie Augenlinse als auch die Netzhaut simuliegtden. Die
Augenlinse biindelt die zueinander parallelen S#raim ihrer Brennebene. Auf einem Schirm kann digsvBie auf der
Netzhaut scharf abgebildet werden:

. Linse 2 dient als Augenlinse. Sie hat eine Brentievwain 15 cm. Befestigen Sie sie im Abstand voa @wm vor der
Kollimatorlinse auf der optischen Bank.

. Platzieren Sie den Schirm mit der wei3en Seitadhtihg des Gegenstands so hinter der Augenliress die Bildmit-
te des Dias scharf erkennbar ist.

Diskutieren Sie die Qualitat der Abbildung.

H Eine besonders gute Einschatzung der Qualitdétiedie Abbildung des Gitters, die im unteren Beredes Dias zu
finden ist.

A Messen Sie die BildgrofRe mit dem Messschieber Besutzen Sie dazu den scharfgestellten Teil genfin-Skala in
der Mitte der Abbildung.

H Beachten Sie dabei, dass die Verzerrung desBidaeMesswerte nicht allzu stark beeinflusst.

Die Definition der VergroRerung uber die BildgroBeund die Gegenstandsgro@eist lhnen eventuell aus dem
vorherigen Versuch bereits bekannt:

F(1) VergréRerung V=

Qlw

V: Vergrol3erung

G: GroRRe des Gegenstands
B: GroRRe des Bildes

A Bestimmen Sie die VergroReruify,; des soeben aufgebauten Linsensystems, das déreSgang im Auge ohne
Fernrohr simuliert.

H Benutzen Sie dazu die Formel (F(1)). Sie benbtije Gegenstandsgroféedes Ausschnitts, den Sie zur Bestimmung
der Bildgrol3e verwendet haben.
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A An welcher Stelle des Versuchsaufbaus muisserrelierohre eingebaut werden? Machen Sie sich dazéuhktion
der bereits verwendeten Linsen klar.

Jetzt bauen Sie die Fernrohre ein.

Fernrohrobjektive sind Sammellinsen groRer Brentevdesteht auch das Okular aus einer Sammellapsaht
man vom Astronomischen bzw. Keplerschen Fernrogic @bb. 2). Besteht das Okular aus einer Zersmgalin-

se, heil3t es Galileisches Fernrohr.

Zwischen Kollimator- und Augenlinse ihres Versualfbaus werden im Folgenden verschiedene Linsemsgste
eingebracht, die in dieser Anordnung ein Fernradldieb. Sie beginnen mit dem Astronomischen Fernrohr

. Befestigen Sie Linse 3a (Okular) direkt vor der énlinse, sie hat eine Brennweite von +50 mm.

. Fur das Objektiv nehmen Sie Linse 4 mit einer Brnggite von 400 mm und verschieben sie so zwischiimKiwrlinse
und Okular, dass ein scharfes Bild der 0,1 mm-Skafadem Schirm erkennbar ist.

H  Wichtig ist, dass das Bild unabhé&ngig von Unreitdn der Diaoberflache wirklich scharf ist.

A Messen Sie die Bildgrof3e auf dem Schirm mit deasséchieber aus und bestimmen Sie die Gesamtvergnifides
Aufbaus, also die GesamtvergréR3erung von Fernmhliresder Linsensystem aus Augenlinse und Kollinlatse.

A Fuhren Sie den Versuchsteil analog mit eineml&atihen Fernrohr durch.

H Tauschen Sie dazu die Okularlinse 3a gegen 3bEaibandelt sich dabei um eine Zerstreuungslinseimer Brenn-
weite von—50 mm.

A Messen Sie die BildgréRe auf dem Schirm mit depss$échieber aus und bestimmen Sie die Gesamtvergrifides
Aufbaus wie zuvor.

3.3 Untersuchen Sie den Aufbau eines Mikroskops.

In den folgenden Versuchsteilen beschaftigen Sié siit dem Aufbau, dem Strahlengang sowie den appan
Grundlagen wie VergroRerung und Auflosungsgrenzan Mikroskopen. Sie benutzen dabei ein einfachesokdla-
res Durchlichtmikroskop. Wenn Sie den geometrisptischen Aufbau des Mikroskops genauer betrachigh Abb.
4), erkennen Sie, dass sowohl die Kenntnisse voahleimgang der Lupe als auch vom Fernrohr hilfréictdas Ver-
standnis des Strahlengangs beim Mikroskop sind.

Wie beim Keplerschen (Astronomischen) Fernrohridigsauch der Aufbau eines einfachen Mikroskopszates

Sammellinsen. Dabei erzeugt das Objektiv ein reellgischenbildB, das mit dem Okular betrachtet werden ka
Unter der Voraussetzung, dass das reelle Zwischieimbetwa in der Brennebene des Okulars liegtkindieses
wie eine Lupe und erzeugt ein vergrof3ertes BilddmufNetzhaut. Den Abstand zwischen der Objekind @ku-

larbrennebene wird als Tubuslange bezeichnet.

Moderne Mikroskope bestehen statt aus einzelnesehimus Linsensystemen, die zusétzlich Abbilduhtgsféorri-
gieren und durch groRere Offnungswinkel (vgl. Kalpit 7) eine groRere Lichtintensitat zulassen @gb. 1).
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Abb. 4: Strahlenverlauf in einem Mikroskop

Bauen Sie das Mikroskop an Ihrem Versuchsplatzhest aus Stativ, Lampe, Objektiv und einem OKbtar Wahl
auf. Gehen Sie dabei duRRerst vorsichtig mit derscipén Elementen um und vermeiden Sie die diretéhBing der
Linsen.

3.4 VergréfRerung eines Mikroskops

Im folgenden Versuchsteil bestimmen Sie die ObyeltigroRerung des Mikroskops sowie dessen Gesagnifis-
rung. Als Motiv dient ein MikrometermalRstab.

. Betrachten Sie den Mikrometermaf3stab mit dem blé®ge und schatzen Sie die GrdReiner Skaleneinheit ab. Eine
Skaleneinheit ist der kleinste Abstand der Striddae Motivs.

H Messen Sie dazu vorsichtig die Grof3e des gesavhdéns mit einem Lineal und teilen Sie diese dutighAnzahl der
Skaleneinheiten.
G= .. i cm
Sie bestimmen zun&chst die ObjektivvergréfRerung.

. Nehmen Sie ein Okular Ihrer Wahl und setzen Sie ésn Tubus.

. Befestigen Sie den Mikrometermaf3stab auf dem Qibjerkt

e  Stellen Sie das Mikroskop scharf auf das Motiv ein.

e Tauschen Sie nun das Okular gegen den Mattscheifsaia (vgl. Abb5)
und verschieben Sie diesen im Tubus, bis das Zavibdtl scharf auf der
Mattscheibe zu sehen iMerstellen Sie dabei nicht die Hohe des Tubus
tber dem Objekt! Abb. 5: Mattscheibenaufsatz

A Bestimmen Sie die GroR3e des jetzt auf der Magtibehsichtbaren reellen Zwischenbild@sDabei miissen Sie wieder
auf die GroRRe einer Skaleneinheit des Mikrometestaddgs zuriickrechnen!

H Bestimmen Sie dazu die Gro3e der Mattscheibedicménzahl der dort sichtbaren Skaleneinheiten. diesen beiden
GrofRen kénnen Sie dann wie zuvor die Gré3e delenelvischenbildeB berechnen.
B= . cm

A Berechnen Sie die ObjektivvergréRerung des Mikops:V,;, = g TV
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Bestimmen Sie nun die GesamtvergrofRerung des Mikrkeps.

Sie sollen nun zwei Bilder gleichzeitig betrachteam einen das Holzlineal an der Tischkante und anderen das
Bild des Mikrometermaf3stabs.

Tauschen Sie nun den Mattscheibenaufsatz gegendgn®©kulare.

Setzen Sie den Spiegelaufsatz auf den Tubus blgl6A

Stellen Sie das Mikroskop so auf, dass das Objektan Abstand von etwa 25 cm
zum Holzlineal hat.

Betrachten Sie nun mit einem Auge den Mikrometestablbekannter Gro3& durch
den Spiegelaufsatz. Betrachten Sie mit dem zwaitge das Lineal. Ihr Gehirn wird
wiederum beide Bilder zur Deckung bringen. Dierlért ein wenig Ubung und
Geduld.

H Das Mikroskop muss dabei quer zur Blickrichtundpastellt bleiben, damit der Mikro-
metermal3stab sinnvoll mit dem Lineal zur Deckurigagdnt werden kann. Versucher
Sie den Kopf so ruhig wie méglich zu halten, unegdalngenauigkeiten zu vermindern. )
Abb. 6: Spiegelaufsatz
A Schatzen Sie die Groffeder vergroRerten Abbildung (wiederum einer Skalemeit)
ab und berechnen Sie die Gesamtvergrof3erung dessWipsy,,,;.-.. Notieren Sie ebenfalls die Vergrof3erung, die in
das Okular eingepragt ist.
By
Bl TR cm Vmikrl = ? TR Vokl TR
A Fuhren Sie die Messung und die Berechnung zua@argrolierung des Mikroskops analog mit dem ane@dkular
durch.
By
BZ TR cm Vmikrz = ? TR VOkZ TR
3.5 Bildentstehung beim Mikroskop
Optische Mikroskope haben Sie wahrscheinlich bemim Zeichnen und Klassifizieren von Pflanzen- Uiret-
zellen benutzt. Aber auch in der Neurobiologie, bgspielsweise fur Ableitungen von bestimmten Geierei-
chen oder Nervenzellen an Mausen oder InsektedeisEinsatz unentbehrlich. Als Grundlage fir dievéndung
optischer Mikroskope in einer Vielzahl von Bereichentersuchen Sie in den folgenden VersuchsteilerBid-
entstehung sowie das Aufldsungsvermdogen.
Objekt Linse Primérbild Sekundirbild
Abb. 7: Zur Bildentstehung beim Mikroskop
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Die von lhnen untersuchten Objekte sind sogenaXitietselbstleuchter, also Objekte, die nicht sellisht aussenden,
sondern erst durch die Beleuchtung von beispiekaveiner Lampe oder der Sonne (Selbstleuchter} kéflektieren
und dadurch sichtbar sind. Bei der Untersuchunghsol Objekte mit einem Mikroskop betrachten Sig¢sstias reelle
ZwischenbildB (vgl. Abb. 4), das sogenannte Sekundérbild. Inakedarseitigen Objektivbrennebene entsteht jedoch
durch Beugung und Interferenz ein Primarbild miteen vollig anderen Aussehen. Erst durch erneutsfarenz der
Bildpunkte des Priméarbildes entsteht das Sekunidiéfingl. Abb. 7).

Fur diesen Versuchsteil benétigen Sie zum einen Hilfsmikroskop
(vgl. Abb. 9), um das Priméarbild betrachten zu lk&mnZum anderen
brauchen Sie eindbbesche Diffraktionsplatte (vgl. Abb. 8), um die
Bildentstehung nachvollziehen zu kénnen. Dazu sotdren Sie im Fol-
genden die Sekundar- und Primarbilder zweier Gi#@res Einzelspalts
und eines Doppelspalts. Einige auf der AbbeschdfraRiionsplatte ab-
gebildeten Motive werden lhnen im Folgenden alsethuchungsobjekte
dienen. Sie finden den Objekttrager sowie das Hikksoskop an Ihrem
Versuchsplatz.

Abb. 9: Hilfsmikroskop

. Diffraktions-
platte

Wesi Germany

b)

Objekt 6

Objekt 5 Objekt 3

Objekt 4

Abb. 8: a) Objekttréager der Abbeschen Diffraktionsgatte, b) Motive
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Zunachst betrachten Sie das Sekundéarbild

. Fixieren Sie die Diffraktionsplatte (vgl. Abb. 8)der Objekthalterung des Mikroskops.

»  Stellen Sie sicher, dass die ebene Flache des Weg@yels genutzt wird.

e  Stellen Sie die Lampe in ca. 60 cm Entfernung zortebkspiegel auf.

» Stellen Sie bei vollstindig geodffneter Lampenblendsichst das Sekundarbild v@bjekt 2 scharf. Die Mitte des
Sichtfeldes muss zundchst vom groben Gitter autigedin. Achten Sie beim Herunterfahren des Mikroskopobjeldi
auf die Diffraktionsplatte!

Wechseln Sie nun zum Primarbild

*  Bevor Sie zum Primérbild wechselistellen Sie immer sicher, dass die Mitte destficies nur voreinemder beiden
Gitter ausgefullt ist. Nur so kdnnen Sie zum Seéubild Bezug nehmen und verschiedene Primarbildgird gehend
vergleichen.

. Das Primarbild liegt zwischen Objektiv und Okulangu in der Objektivbrennebene (vgl. Abb. 4). Utgeh Sie sich,
wo das Priméarbild bei dem lhnen zur Verfugung stelea Mikroskop in etwa ist.

. Um das Bild mit dem Hilfsmikroskdyetrachten zu kénnen, miussen Sie dieses justiergfernen Sie dazu vorsichtig
und ohne den Objekttisch zu verschieben die Diffrakplatte.

e Tauschen Sie das Okular gegen das Hilfsmikroskopten Sie dabei darauf, dass die Tubushéhe nicatstellt wird!

. Ziehen Sie die Blende bis auf etwa 10 mm zu.

»  Stellen Sie nun das Hilfsmikroskop auf die Brennelzkes Mikroskopobijektivs ein. (Dort befindet slal Primarbild.)

H Das von der Lampenblende ausgehende Lichtbinds$ miazu scharf durch das Hilfsmikroskop erkenrdgam und
mittels des Umlenkspiegels im Strahlengang zentwerden. Vermeiden Sie mdglichst stérende Refieriauf der
Tischplatte und fremde Lichtquellen.

. Fixieren Sie die Diffraktionsplatte wieder vorsichauf dem Objekttisch in ihrer Ausgangsposition.

A Betrachten Sie das Priméarbild von Objekt 2 (gso@étter) durch das Hilfsmikroskop und skizzieréa Swohl Priméar-
als auch Sekundarbild in der nachfolgenden TabAlbten Sie beim Skizzieren vor allem auf die Farbwiufe,
Abstande und Positionen.

*  Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild, indem Siélidfamikroskop gegen das Okular tauschen. VersehieSie die
Diffraktionsplatte so, dass Sie nun das feine GitteSichtfeld haben.
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A Betrachten Sie nun das Primarbild von Objektélnds Gitter) durch das Hilfsmikroskop und skizzreiSie sowohl
Priméar- als auch Sekundarbild in der nachfolgentamelle.Achten Sie beim Skizzieren vor allem auf die Farbwe
laufe, Abstande und Positionen.

H  An lhrem Versuchsplatz finden Sie verschiedembfifter, die Ihnen Ihre Beobachtungen verdeutliche

Sekundarbild Priméarbild

Objekt 2: grobes Gitter

Objekt 2: feines Gitter

*  Wechseln Sie zum Sekundarbild, indem Sie das fkifsskop gegen das Okular tauschen. VerschiebediSiBiffrak-
tionsplatte so, dass Sie nun Objekt 1 (Einzel-Daogdpelspalt) scharf erkennen kdénnen.

. Bevor Sie zum Primarbild wechselstellen Sie immer sicher, dass die Mitte destfgictes nur voreinemder beiden
Spalte ausgefillt ist. Nur so kénnen Sie zum Sékbitd Bezug nehmen und verschiedene Priméarbil@drird gehend
vergleichen. Beginnen Sie mit dem Einzelspalt.
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A Wiederholen Sie den Versuchsteil mit Objekt Ini€il- und Doppelspalt) und skizzieren Sie erneimh@r und Sekun-

darbild in der nachfolgenden Tabelkschten Sie beim Skizzieren wiederum vor allem aufid Farbverlaufe, Ab-
stande und Positionen.

Sekundarbild Primarbild

Objekt 1: Einzelspalt

Objekt 1: Doppelspalt

3.6 Auflésungsvermégen eines Mikroskops

In diesem Versuchsteil untersuchen Sie die Auswigkunterschiedlicher Manipulationen auf verschied8ekundar-
bilder und untersuchen damit deren Auflosung. MifeHeines Schiebers (vgl. Abb. 11) kénnen Sie rsaieiedliche
Blenden (vgl. Abb. 10) in die dafiir vorgesehenendifig, den Diffraktionstrichter, in den Strahleng@mgpringen. Die

Blende wird kurz hinter dem Primarbild eingebrac®b. kdnnen Sie bestimmte Beugungsordnungen ausiedds
Primarbild also manipulieren.
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Abb. 10: 3-fach-Spaltblende, Einfachspaltblende, Abb. 11: Schieber
1,6mm-Lochblene (v. l. n.r.)

»  Stellen Sie das Sekundarbild des groben GittersQhajekt 2 scharf ein (vgl. Versuchsteil 3.5).
*  Wechseln Sie zum Priméarbild.

. Manipulieren Sie das Primarbild mit der 1 mm-Spigitinle so, dass nur die 0. Beugungsordnung durchgefawird.

H Der Spalt muss parallel zum Sekundarbild sein.

A Skizzieren Sie das manipulierte Priméarbild in dachfolgenden Tabelle.

. Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild.

A Skizzieren Sie das mit der 1 mm-Spaltblende mai@ge Sekundéarbild des groben Gitters.

manipuliertes Sekundarbild manipuliertes Primarbild

Objekt 2: grobes Gitter

1 mm-Spaltblende

. Entfernen Sie die Spaltblende und stellen Sie daarfsiarbild von Objekt 2 so ein, ddmside Gitterzentriert sichtbar
sind. Die Priméarbilder beider Gitter Uberlagern Bigetzt.
*  Wechseln Sie zum Priméarbild.

. Manipulieren Sie das Priméarbild mit der 1,6 mm-Lblgmde so, dass nur die und +1 oder -1. Beugungsordnung des
groben Gittersund nur die0. Beugungsordnung des feinen Gittedsirchgelassen wird.
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A Skizzieren Sie das manipulierte Primarbild in dachfolgenden Tabelle.

. Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild.

A Skizzieren Sie das mit der 1,6 mm-Lochblende malierten Sekundarbild des Objekts 2.

manipuliertes Sekundarbild manipuliertes Primdrbil

Objekt 2:
grobes und feines Gitter

1,6 mm-Lochblende

3.7 Konstruktion des Sekundarbildes

Im letzten Versuchsteil untersuchen Sie die Kohksion des Sekundarbildes. Dabei arbeiten Sie wiademit einer
Blende, die mit Hilfe des Schiebers in den Strafpeny eingebracht wird.

Entfernen Sie die Lochblende aus dem vorherigesuéésteil aus dem Diffraktionstrichter und steligie das Sekun-
darbild von Objekt 2 wiederum so ein, dassdeGitter zentriert sichtbar sind.
Wechseln Sie zum Primarbild.

Manipulieren Sie das Primérbild mit der 3-fach-Sp&nde so, dass die 0. Beugungsordnung durchgeiassrd.
Damit sollten die Seitenspalte vom groben Gitter#£I2. Beugungsordnung und vom feinen Gitter tlite Beugungs-
ordnung durchgelassen werden.

H Der Spalt muss parallel zum Sekundarbild seirrfvell missen Sie die Blende ein wenig drehen.

A Skizzieren Sie das manipulierte Primarbild in dachfolgenden Tabelle.

Wechseln Sie wieder zum Sekundarbild.
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A Skizzieren Sie das manipulierte Sekundarbild@bpgkts 2.

manipuliertes Sekundarbild

manipuliertes Primdrbil

Objekt 2:
grobes und feines Gitter

3-fach-Spaltblende

4. PhysikalischeGrundlagen

4.1 Brechung

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischewei transpa-
renten Medien (z. B. Luft-Glas oder Glas-Wassey)wed er teil-
weise reflektiert und dringt teilweise in das nédiedium ein. Bei
diesem Eindringen andert sich im Allgemeinen seMesbrei-
tungsgeschwindigkeit und dadurch auch seine Ausimgsrich-
tung (vgl. Abb. 12), der Strahl wird gebrochen.

Die fur die Brechung wichtigen Eigenschaften dedée Medien
werden durch deren Brechungsindizgsund n, angegeben. Der

Brechungsindex eines Mediums ist das Verhaltnis zwischen de

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c&.- 108 ?) und der Lichtge-

schwindigkeit im Medium.

Flichenlot

Medium 1 X 900 nq
Me divn 2 : n,
i i gebrochener
§t1‘:1lﬂ

Abb. 12: Zum Brechungsgesetz

Als Quotient zweier Geschwindigkeiten besitzt deeddungsindex keine Einheit, sein Zahlenwert isten Regel gréRer
als 1. Die Brechungsindizes einiger Medien sind:

Ny = 1,0003 ~ 1

Ngas = 1,5 (@bhangig von der Glassorte)

Die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen wird clurden Einfallswinkekr, bzw. den Brechungswink@ zwischen
dem Lichtstrahl und dem Fléchenlot angegeben @gh. 12), das Flachenlot steht senkrecht auf deng@tache. Man
beobachtet die folgenden Phanomene: Wird beim @amofp durch die Grenzflache der Brechungsindex gréRRe

(n, > n,), so wird der Winkel zum Lot kleineB(< a). Man sagt, der Lichtstrahl wirsim Lot hin gebrochen Um-

gekehrt wird im Fall, dass, < n, gilt, der Lichtstrahiom Lot weg gebrochen.
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F(2)

4.2

F@3)

F(4)

Quantitativ kann man diese Anderung mit Hilfe @@elliusschen Brechungsgesetzbsschreiben:

n, -sina =n, -sinfB n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
a: Einfallswinkel
B: Brechungswinkel

Abbildung durch diinne Linsen

Eine Linse wird in der Regel durch zwei sphériséttéchen begrenzt, die
verschiedene Kriimmungsradierbesitzen kénnen. Durch ihre Mittelpunkte

wird eine Gerade festgelegt, die man als digische Achseder Linse

bezeichnet (vgl. Abb. 13). Zur Vereinfachung be#@oken wir uns hier auf optische
symmetrische, bikonvexe, diinne Linsenwie in Abb. 13 dargestellt. Solche Achse
Linsen werden alsSammellinsen bezeichnet, sofern sie sich in Medien ‘
befinden, deren Brechungsindex kleiner als derdlesenmaterials ist. (Zer-
streuungslinsen werden auch bikonkave Linsen gdnabar Name bezieht
sich auf die Eigenschaft, parallel einfallendeshLim einem Punkt zu sam- v
meln. Strahlen, die parallel zur optischen Achséadien, werden inbildsei-

tigen Brennpunkt gebiindelt. Umgekehrt verlaufen Lichtstrahlen, den  Abb. 13: Bikonvexe, sphéarische Lin-
gegenstandsseitigen BrennpunkF ausgehen, hinter der Linse parallel zur

optischen Achse.

~
~

Die Augenlinse stellt als bikonvexe Linse zwiscli@mmerwasser und Glaskorper auch eine Sammellasest aber
nur naherungsweise symmetrisch, weil sich bei Akkauation verstarkt der Krimmungsradius der vordéiesen-
flache (zum Kammerwasser hin) andert (Wgrsuch B3 Geometrische Optik / Audeer Begriff "Brennweite" stammt
aus der Anwendung von Linsen &8gennglaser. Wenn man eine stark sammelnde Linse (Lupe) voBéick Papier in
die Sonne halt, so kann man damit — bei geeignéestand zwischen Linse und Papier — das Licht den8 in einem
sehr kleinen Fleck, dem sogenannBmennfleck bindeln. Im Brennfleck kann man eine so groRetlitdnsitat und
damit eine so hohe Temperatur erreichen, dass ajaiserHn Brand gerat. Da die Sonne ein sehr — nabeendlich —
weit entfernter "Gegenstand" ist, liegt dieser Bifteck gerade im bildseitigeBrennpunkt der Linse.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, fir eine bestimLinse bei vorgegebener Gegenstandsveited Gegenstands-
groiReG die Lage (Bildweiteb) und Bildgré3eB zu ermitteln. Experimentell haben Sie da¥arsuch B3urchgefihrt.
Es gibt aber auch geometrische und rechnerischtaiMen, die Sie iVersuch B3bereits kennengelernt haben bzw.
kennen lernen werden.

Es zeigt sich, dass — in Abhangigkeit von der Gsgemsweite — das BildergrolRert (B > G) oder verkleinert
(B < G) sein kann. Auch die Bildweite hangt offensicHtlicon der Gegenstandsweite ab. Diese Beziehunigeigiel
beide imVersuch B3jualitativ untersucht haben, kann man quantitaibHilfe der folgenden Formeln beschreiben:

. . 11 1 )
Abbildungsgleichung: E + 5 = ]; f: Brennweite
g. Gegenstandsweite
. B f b-f . .
Abbildungsmafistab: — = =—=- b: Bildweite
G g-f f g
G: GroRRe des Gegenstands
B: Grole des Bildes

Bei bekannter Gegenstandsweite Iasst sich aus aleneln F(3) sowie F(4) folgende Gleichung herleiteit Hilfe de-
rer man durch zwei Messungen bei unterschiedli@itweiten b, und b, die unbekannte Brennweite einer Linse be-
stimmen kann. dabei nutzt man aus, dass die Gegelssteites im Verlauf der Messungen unveranderlich ist.
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F(5)

4.3

__ b1By—byBy
B;—-B;

Brennweite

f

: Bildweite 1. Messung
: Bildweite 2. Messung

f:
b,
b,
B, : Bildgré3e 1. Messung
B,: Bildgré3e 2. Messung

Ausfihrliche Herleitungen sowie weiterfiihrende litdvawie beispielsweise die Abbildung durch dickieden, finden
Sie inDemtréder: Experimentalphysik 1l. Elektrizitat u@ptik. 2. Aufl., Seite 265 — 2&bwie Meschede: Gerthsen
Physik. 22. Aufl., Seite 481 — 485.

Linsensysteme

Nur in sehr einfachen Anwendungen, wie der Lupeubd man eine einzelne Linse zur Abbildung. Bei@nchsvol-
leren optischen Geraten, wie beispielsweise beikrddkop im vorliegenden Versuch, setzt man in degd® Linsen-
systeme, d. h. eine Kombination mehrerer Linsam, ei

Wie Sie bereits itversuch B3yelernt haben, kann man unter der Voraussetzass, die einzelnen Komponenten sehr
eng hintereinander stehen (d. h. der Abstdraer Einzellinsen muss deutlich kleiner als dereenBweiten sein), die
Wirkung eines Linsensystems sehr einfach durclBdigége seiner Komponenten beschreiben.

Dazu benétigt man den Begriff dBrechkraft D. Diese Grol3e, die im Bereich der Augenheilkunde der Augenop-
tik wesentlich gebrauchlicher ist als die Brennegist folgendermaf3en definiert:

F(6a) D= z D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 %)

F(6b) D=

f
n: Brechungsindex Medium 1 (Gegenstandsseite)
f: gegenstandsseitige Brennweite

Hohe Brechkraft bedeutet also kleine Brennweites dinse bricht das einfallende Licht sehr stark. dekehrt
entspricht eine grol3e Brennweite einer geringerctdaaft, die Linse bricht das einfallende Licht sakenig. Luft hat
einen Brechungsindex von ungefahy, = 1,0003 = 1. Fir lhren Versuch vereinfach sich Formel F(6ad alu:

1
,: D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 %)
f: gegenstandsseitige Brennweite

Bisher wurde immer vosymmetrischen, bikonvexen, dinnkimsen gesprochen. Gehen wir von dem Fall aus, dass
sich die Krimmungsradien einer Linse auf beidemeBainterscheiden, die Linse alsicht symmetrisch (jedoch wei-
terhin bikonvex und diinn) ist, ergibt sich folgendgantitativer Zusammenhang zwischen der Brechkdaihn Bre-
chungsindizes der beteiligten Medien und den Kriumgstadien:

F(7) D= (w) . (l — l) D: Brechkraft (SI-Einheitl dpt= 1 Dioptrie= 1 )
ny T2 m
n,: Brechungsindex Medium 1
n,: Brechungsindex Medium 2
ry.  bildseitiger Krimmungsradius
r,. gegenstandsseitiger Krimmungsradius
B4: Optische Analysemethoden / Mikroskopie 16
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Kombiniert man nun, wie iAbb. 14: Linsensystergezeigt, zwei Linsen mit den Brechkrdi D, undD,, so kann man
die Brechkraft des Linsensystems nach folgendemEbberechnel

d
F®) Dsystem = D1 + Dy — e D, - D, Dsystem: Brechkraft des Linsensystems-Einheit: 1dpt = 1 i)

D,,D,: Brechkraft Linse 1 bzw. (SI-Einheit:1dpt = 1 i)

d: Abstand zwischen den Hauptebener-Einheit: 1 m)

n: Brechungsindex des Mediumwischen den Linsen (z.
B. das Kammerwasser 1n = 1,336)

In den oben beschriebendrall, dass der Abstand zwischen den Einzellinsém
klein gegeniiber deren Brennweiten d =~ 0), wird der dritte Term in GleichurF(8)
L{ ]:h’— sehr klein gegendlr D, + D, undkann vernachlassigt werd

Dann vereinfacht sich die Gleichunc:

\/ \ / FO) Dsystem = D1 + D;

Die Brechkrafte der Einzellinsen addieren sich zuBrechkraft des Linsensystem.

Abb. 14: Linsensystem

Fur Uberschlagsrechnungend prinzipielle Uberlegungen kaman in der Regel mit GleichurF(9) arbeiten. Im Ein-
zelfall muss man den Einfluss des dritten Terms Karrekturterm) in GleichunF(8) abschatzen. Das Linsensystem
besitzt also, wie die einzelne Linse, Brennweitew eine Brechkraft, und auch die Beziehungen zwisdBegen-
stands- und Bildweite sowRildgréRe F(3), F(4)) kdnnen Ubertragen werden.

4.4 VergroRRerung von optischen Instrumentel

Die Vergrol3erung/ einer Abbildung wird experimentell Gber das Verhigltvon BidgrofRe zur Gegenstandsgrofie (
Formel F(1)) bestimmt. I®# > G, so istV grof3er als 1 und das Bild damit vergroRertBist G, istV kleiner als 1 und das
Bild verkleinert. Dies gilt zunachst ganz allgemginalle optischen Instrument

B
F(1) VergréfRerung V= - V: Vergrof3erun
G: Grole des Gegenstands
B: GroRRe des Bildes

Um die VergrofRerung von optischen Instrumenten laggeu kbnnen, muss eine BezugsgroRe definiertenetzkbi de
man davon ausgehen kann, dass das Auge entsft, also nicht akkommodiert werden muss. Diese Beguifie heif:
deutliche Sehweites und ist definiert Uber den kleinsten Abstand ei@egenstands zum Auge, bei dem gerade
nicht akkommodiert werden muss. Die deutliche Sdétewist aufs = 25 cm festgelegt Zuséatzlich ist der sogenannte
Sehwinkel w von Bedeutung. Er ist definiert als der Winkel, darch die Randstrahlen des Gegenstancgeschlossen
wird, wenn dieser genau in der deutlichen Sehvieite. In Abb. 15abefindet sich der Gegenstand genau oberhalbp-
tischen Achse, so dass der Sehwinkel von diesedemdoberen Randstrahl eingeschlossen

Achtung:Die deutliche Sehweite wird in einigen Blchern abetthpunkt genannt. W Sie inVersuch B3jelernt ha-

ben, ist dies jedoch der kiirzeste Abstand einese@gnds vom Auge, bei dem sie diesen gerade nowdrf
erkennen kénnen. Bei kurzeren Aanden reicht die Akkommodationsfahigkeit des Augiekt mehr au:

Im Folgenden werden die im vorliegenden Versuchvanhten Instrumente, die Voraussetzung fur dastedsis de
VergréRerung deblikroskops sind, grob skizziert. Dabei wird VergrolReragen der einzelnen optischen Instrume
Uber den sogenannten Sehwinkel hergel
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Jede Sammellinse kleiner Brennweite kann als Lgperitat werden. Sofern der Gegenstand innerhalBrdgmweite liegt,
wird das betrachtete Bild vergroert. Um diesed Biit entspanntem Auge betrachten zu kénnen isb®gendig, dass der
Gegenstand in der Brennebene der Linse liegt,falsqg gilt. Dann werden die vom Gegenstand ausgehenidétstrah-
len nach der Linse zu parallelen Lichtbindeln uasl Auge muss nicht akkommaodieren; man beobachteiréielles Bild
B‘im Unendlichen (vgl. Abb. 15b).

Das Augenlinsenmodell augersuch B3verdeutlicht die fir den Akkommodationsmechanismesentlichen
anatomischen Strukturen des Auges: Die Augenlisisen Normalzustand durch die Aderhaut ,vorgespaantd

damit flach. Die Brennweite ist grof3, die Brechkrddkin, weit entfernte Gegenstdnde werden schaskehen.
Durch Anspannung des Ziliarmuskels wird die Linsgvglbt und nahe Gegenstéande kdnnen betrachtet wmerde

b)

Saa, oM weit entfernten,
. virtuellen Bild

e

Abb. 15: Zur VergréRRerung einer Lupe

Eine Lupe (Sammellinse) dient dazu, den SehwinkealergréRern, unter dem Gegenstande geringer Ansdghohne
Linse erscheinen. Die VergroReruviggibt an, um wie viel mal das Netzhautbild durch Hupe vergréRRert wird. Sie
lasst sich angeben durch das Verhaltnis des Sebisimkit Lupew,, zum Sehwinkel ohne Lupe,. Dabei steht der
Gegenstand im ersten Fall genau in der BrennweaiteSdmmellinse (vgl. Abb. 15b). Es gilt ganz allgémfir die
VergréRerund/ optischer Instrumente:

Sehwinkel mit Instrument _ wp,

F(10) V=

= - = V.: VergroRerung einer Lupe
Sehwinkel ohne Instrument wo

w,,: Sehwinkel mit Instrument

w,. Sehwinkel ohne Instrument

Tatsachlich héngt die VergrofRerung allerdings daatonwie das Auge akkommodiert wird. Genauso, wieGegen-
stand in der deutlichen Sehweite ohne Akkommodagararf zu erkennen ist, ermdglicht die Lupe jedelsénfalls ei-
ne Betrachtung des Gegenstand mit entspanntem Auge.
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Vernachlassigt man den Abstand zwischen Lupe urgkAund betrachtet sehr kleine Winkel, so gilt:

_wm _tanwn G/fi_ s . R .
F(11) I, = o0 = o~ ——G/S =7 V.: VergroRerung einer Lupe

w,,: Sehwinkel mit Instrument

w,. Sehwinkel ohne Instrument
G: GegenstandsgréRe

s:  deutliche Sehweite (s=25cm)
fi:  Brennweite der Lupe

Al Warum ist es zulassig, bei der Formelherleitfimglie Lupe (F(11)) nur kleine Winkel zu betragifte

A2 Berechnen Sie die VergroRerung einer Lupe miereBrennweite voif = 10 cm mit Formel F(11).

Zwei Linsen Ly (Okular) und Ly, (Objektiv), die so hintereinander angeordnet sitaks die bildseitige Brennebeng F
(des Okulars) und die gegenstandsseitige Brennebgn@es Objektivs) zusammenfallen, bilden ein aufnaiieh

eingestelltes Fernrohr. Auf unendlich eingesteditidéutet, dass weit entferne Objekte vergrofRert everchd mit dem
entspannten Auge betrachtet werden kénnen. Feotiktive sind, wie Sie bereits in Versuchsteil §ernt haben,
Sammellinsen groRer Brennweite. Besteht auch data®©aus einer Sammellinse, so wird das Fernrahoremisches

oder auch Keplersches Fernrohr genannt. BestelDialar aus einer Zerstreuungslinse, so erhalt daesnGalileische
Fernrohr.

Gelangen Lichtstrahlen durch das Objektiv, so werdiese in dessen Brennebene fokussiert. Das darstehende
umgekehrte reelle Zwischenbild wird dann mit denul@kwie durch eine Lupe betrachtet (vgl. Abb. 2).

==

i - B‘ s =% g

Abb. 16: Zur VergréRerung beim Fernrohr
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Durch den Versuchsaufbau in Kapitel 3.2 haben 8géizlich zu Objektiv und Okular des Fernrohrs ereitLinsen
verwendet, um beispielsweise ankommende Lichtb(paielllel auf das Fernrohr fallen zu lassen (Kddlionlinse) und
das Bild auf dem Schirm, der in diesem Fall diezZNatt simuliert, darstellen zu kénnen (Augenlingag$t nach dessen
erfolgreichen Justierung haben Sie das Fernrolgebmut. Sie haben also mit zwei verschiedenen hgystemen
gearbeitet, die Sie zu einem grof3en kombiniert habe

Die GesamtvergroBerung zweier kombinierter Linsstesye V., errechnet sich mittels Multiplikation der
VergroRerungen der TeilsysteiigeundV,:

F(12) Voes = V1 * V5 Vges: VergroRerung einer Fernrohrs
Vi:  Sehwinkel mit Instrument

V,: Sehwinkel ohne Instrument

Im Rahmen des Versuchsteils haben Sie die Vergud@eates Grundaufbaus (Linsensystem bestehend dlismétor-
linse und Augenlinse);,; sowie die VergroRerung des Gesamtsyst&mps lber den Abbildungsmalistab fur zwei
verschiedene Fernrohre bestimmt (dazu haben Si@lditarlinse ausgetauscht).

A3 Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Berechnung aussuWehsteil 3.2 die VergroRerung der beiden vonrhgiagebauten
FernrohréVe..,; Und Vo (Seite 5). Beachten Sie, dass Sie in Versuclailzundchst die VergroRerung des Linsen-
systems, s bestehend aus Augenlinse und Kollimatorlinse (diso Augenaufbau) und anschliel3en die Vergré3erung
des gesamten Aufbalfs.s bestimmt haben! Uberlegen Sie sighr der Berechnung genau, welchen VergroRerungen
dies in Formel F(12) entspricht!

Wie bei allen optischen Instrumenten, so ist augimid~ernrohr die VergroRerung theoretisch durch\daltnis von
Sehwinkel mit bzw. ohne Instrument gegeben. Wiedagi Lupe betrachten wir hier nur kleine Winkel urgl ergibt
sich nach Abb. 16):

wm~tanwm_B/fok_fob

F(13) Ve = e S amwo ~ B/fob  fox

Ve: VergroRRerung einer Fernrohrs
w,,: Sehwinkel mit Instrument

w,. Sehwinkel ohne Instrument
B: GroRe des reellen Zwischenbildes
fon: Brennweite des Objektivs

fox: Brennweite des Okulars

A4  Warum ist es zulassig, bei der Formelherleitfinglas Fernrohr (F(13)) nur kleine Winkel zu bekt@n?
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A5 Bestimmen Sie mit Hilfe von Formel F(13) die ¥eil3erung beider Fernroh¥g; und Vg, und vergleichen Sie diese
theoretisch ermittelten Werte mit den Uber das Erpmnt erhaltenen Berechnung®g,,; und Vi, Die Werte fir
die Brennweiten lhrer Linsen finden Sie in KapRe2.

4.5 VergroRerung eines Mikroskops

Auch das Mikroskop dient dazu, den Sehwinkel zgr@sern. Da bei modernen Geraten sowohl das Objalgiauch
das Okular meist nicht aus einzelnen Linsen sondamLinsensystemen besteht, wird die VergroRedasgMikro-
skops zunachst ganz allgemein durch Multiplikatien Objektiv- und OkularvergréRerung angegebend(j(Eir das
Mikroskop erhalt man unter der Voraussetzung, dassreelle Zwischenbil® naherungsweise in der gegenstandssei-
tigen Brennebene des Okulars (das hier als Lugeeséizt wird) liegt, die Beziehung:

_ Ts
=
fobfok

F(14) Vmikr = Vob ) Vo

Vmike: VergroRerung eines Mikroskops

V,,: VergroRerung des Objektivs
V,.. VergréRRerung des Okulars
T: Tubuslange

s: deutliche Sehweites (= 25 cm)
fon:  Brennweite des Objektivs
fox:  Brennweite des Okulars

Der AbstandT von bildseitiger Objektivbrennebene und gegenstseitiger Okularbrennebene wird als optische Tu-
buslange bezeichnet. Die VergroRerung des Objelgiusmso grolRer, je kirzer die Brennweiten vone®tiy f,, und
Okular f,, und je langer die optische Tubuslaryest.

A6 In Versuchsteil 3.4 haben Sie sowohl die ObjeldigroRerund/,, als auch die Gesamtvergrof3erung des am Versuchs-
platzes zur Verfugung stehenden Mikroskdfg,; und V ... fur zwei verschiedene Okulare bestimmt. Bestimmen
Sie daraus mit Hilfe von Formel F(14) die Vergrafey der beiden Okula®’,,, undV’,,, und vergleichen Sie diese
mit den Angaben, die Sie auf den Okularen gefuridren.

Weiterfihrende Inhalte zur VergroRerung optischestrumente wie Lupe, Fernrohr und Mikroskop findgie in
Demtréder: Experimentalphysik Il. Elektrizitdt u@gptik. 2. Aufl., Seite 337 — 34bwie inHalliday, Resnick, Walker:
Physik. Seite 1018 — 1021.
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4.6 Helmholtzsche Theorie des Auflésungsvermdgens

Die Helmholtzsche Theorie des Auflosungsvermogeseit sich auf diejenigen, die als Selbstleucb&zeichnet
werden, also Gegensténde, die Licht selbst protkiziend aussenden, wie beispielsweise Gluhlamgemes etc.

a) b)
| 2. Ring

1. Ring
Scheibe

1. Ring

2. Ring

Lichtquelle Blende  Linse Brennebene Brennebene
(a. d. Ferne) (=Linsenrand) (Beugungshild Seite) (Beugungsbild Aufsicht)

Abb. 17: Zur Entstehung der Beugungsscheiben

Fallt paralleles Licht von einem unendlich kleingreit entfernten selbstleuchtenden Punkt (z. Bemiistern) auf eine
Sammellinse, so erwartet man als Bild einen hellegndlich kleinen Punkt auf dem Schirm in der Bebene der
Linse. (Wir gehen hier natirlich davon aus, dassldinse kreisrund ist und einen endlichen Radius) Istattdessen
erhéalt man im Brennpunkt der Linse ein helles Sutteén, das von Lichtringen umgeben ist, deren siti&nnach au-
Ben hin abnimmt. (vgl. Abb. 17b).

Die Linse hat in diesem Versuchsaufbau zwei veestgmie Wirkungen: Zum einen fokussiert sie die peeal Strahlen
in ihrem Brennpunkt und zum anderen wirkt sie wieedBlende und verkleinert das Gesichtsfeld. Um\dastandnis
der Bildentstehung zu erleichtern, wollen wir di®ggkungen voneinander trennen. Wir stellen uns dass das paral-
lele, vom selbstleuchtenden Punkt ausgehende kigiichst auf eine Blende trifft, bevor es auf diesk fallt, dessen
Rand keinen Einfluss auf die Bildentstehung halodinegl. Abb. 17a).

Wir benutzen also im Folgenden immer die Begriffiask und Blende, obwohl insgesamt die Linse genisinan de-
ren Rand das Licht wie an einer Blende gebeugt.witttrden Wellen, so auch Licht, von einer geragéni
Ausbreitung beim Durchgang durch ein Hindernisspielsweise eine Blende oder ein Spalt, abgel@ekint man dies
Beugung.

Abb. 18: Beugung an einer endlich groRen Offnung

An der endlich groRen Blende in unserem Versudiefiebenfalls Beugung statt: Die vom weit entferBetbstleuch-
ter ausgehende Welle trifft in die Offnung der Rlerein. Nach dem Huygensschen Prinzip ist danrsjedendlich
kleine Raumelement in der Blendendffnung als Auggpuankt einer neuen kugelférmigen Elementarwelle zu
verstehen (vgl. Abb. 18). Die einzelnen, in dermdffg entstehenden Kugelwellen iiberlagern sich imdlidse bildet
das Beugungsbild in ihrer Brennebene ab (vgl. Alt).

Das Aufldsungsvermdgen macht nun eine Aussage earob zwei weit entfernte Punkt noch getrennt vmareder
beobachtet werden kdnnen bzw. inwieweit sich d&engungsbilder auf dem Schirm Uberlagern, so das®kge-
trennte Beobachtung mehr méglich ist. Dabei gilisDAufldésungsvermdgen ist umso groRRer, desto kieiAdstéande
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getrennt werden kdnnen. Dies ist der Fall, je grdlée Radius der Linse und je kleiner die Wellenlangeles ausge-
strahlten Lichts sowie je kleiner die Brennweftaler Linse sind. Fur den gerade noch aufgelostesiahlol d zweier
Punkt gilt dann:

1
F(15) d=122" ?f Abstand zweier gerade noch aufgeldster Punkte
Wellenlange

Brennweite der Linse

Radius der Linse

Je groBer also der Linsenradius R ist, umso kleinat der Durchmesser der Scheibchen im Bild de# amfernten
Punkts und die Abbildung erscheint ungestorter. Dahaltnis von Linsenradius zur Brennwe?ﬂbezeichnet man als
halbes Offnungsverhaltnis der Linse

4.7 Abbesche Theorie des Auflosungsvermogens / Bildetebaung beim Mikroskop

Die Abbesche Theorie des Auflosungsvermdgens besieh auf Nichtselbstleuchter, also solche Geganl, die
nicht selbst Licht aussenden, sondern erst dueBdieuchtung eines Selbstleuchters sichtbar <ind Wwerden.

In Versuchsteil 3.5 haben Sie bereits einige Untdrengen zum Sekundar- und Primarbild durchgefiihdem Sie
verschiedene Objekte, wie beispielsweise Gittetralbhtet und manipuliert haben. Im Folgenden sl Rildentste-
hung ausfiihrlich behandelt und mit ihrer Hilfe daglosungsvermdgen eines Mikroskops erarbeitet emrd

Blende

Obhjekt Linse Primérbild Sekundérbild

Abb. 19: Zur Bildentstehung beim Mikroskop mit Manipulation durch eine Blende

Wie in Abb. 19 zu sehen, soll das zu untersuch@tglekt ein Strichgitter mit der Gitterkonstantgisein, das mit einer
punktférmigen Lichtquelle aus unendlicher Entfergieleuchtet wird. Zur weiteren Vereinfachung s derwendete
Licht monochromatisch, es besitzt also nur einel&éingel. Das in der Objektebene eintreffende, nahezu lpéral
Lichtbindel wird am Gitter gebeugt. Wie Sie schofVersuchsteil 3.5 gelernt haben, ist die Entstghder Abbildung
auf zwei Interferenzvorgénge zurickzufihren (vdibA19):

(1) Zueinander parallele Strahlen, also diejenigendait gleichen Beugungswinke],,, werden hinter der Linse in
der Brennebene in die Punilg fokussiert und interferieren dort zum Primarbild.

(2) Das vergréRRerte Bild des Strichgitters, das Sekdnidé entsteht dann durch weitere Interferenz Eiementar-
wellen, die von den verschiedenen Puni®grmusgehen.
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F(16) Gittergleichung m-A=g-sinq,,

FA7) B>ay, = G >

Zur Abbildung eines Gitterpunktes in der Ebene Sekundarbildes tragen also jeweils mehrere Beuguwdgangen
bei. Die Winkela,, sind gegeben durch die Beugungsbedingung:

m: Beugungsordnungr{=0,+1,+2...)
A: Wellenléange

g. Gitterkonstante

a,,. Beugungswinkel

Von groRer Bedeutung fiir Abbildungen durch Linsstindier Offnungswinkel bzw. déralbe Offnungswinkel 8, also
der Winkel, den die optische Achse und der geramt mlurch die Linse tretende Randstrahl einschiidfégl. Abb.
19): Die Fassung des Objektivs lasst ab einemroagen Offnungsverhaltnis, ausgedriickt durch ebenhdében Off-
nungswinkel, nicht mehr alle (den einzelnen Beugongnungen entsprechenden) Lichtbiindel in das @bjakten.
Dadurch nehmen nicht alle Lichtbiindel an der letenfiz der vom Primarbild ausgehenden LichtwellénAef dieser
Tatsache beruht diébbesche Theorie des Aufldsungsvermdgens eines Milgkops die aussagt:

- Das Sekundarbild ist eine Interferenzerscheinung. igterferiert das am Gegenstand ungebeugte Licht
(0. Beugungsordnung) mit dem am Gegenstand gebeugtet (+1., +2. ... Beugungsordnungen).
- Mit nur einer Beugungsordnung kann kein Bild eritste da so keine Interferenz stattfindet.

- Zur Bildentstehung sind mindestens zwei miteinaridterferierende Blndel unterschiedlicher Beugundysong
ndétig, d. h. zwei unterschiedliche Beugungsordnangéssen in das Objektiv eintreten kénnen.

- Das Bild wird umso getreuer, je mehr Beugungsordeanan der Interferenz beteiligt sind. Da die Bewgord-
nungen mit wachsender Ordnungszahl an Intensitiieren, sind die 0. ung-1. Beugungsordnung die wichtigsten
fur die Bildentstehung.

- Fur den kleinsten noch auflosbaren Abstgng, zweier benachbarter Gitterstriche muss der halieu@gswinkel
B groRer alst,, sein. Da danm = 0, +1 ist, ergibt sich:

A
sin 8

B: halber Offnungswinkel

A Wellenlange
Imin- Kleinster auflésbarer Abstand zweier Gitterstich
a,,. Beugungswinkel

A7 Beschreiben Sie die vidPrimarbilder aus Versuchsteil 3.5 und erklaren Sie deren Zdstaymmen mdoglichst
ausfuhrlich. Nutzen Sie dafur den vorgesehenenz Rigterhalb Ihrer Zeichnungen in der Tabelle (sigbie 10 f.).

A8 Beschreiben Sie dimanipulierten Sekundarbilder aus Versuchsteilen 3.6 sowie 3.7 und erklarerd&ien Zustande-
kommen mdglichst ausfiihrlich. Nutzen Sie dafiir dergesehenen Platz unterhalb Ihrer ZeichnungeremTabellen
(siehe Seite 12 — 14).

Die Ergebnisse der Helmholtzschen und der Abbesdheorie stimmen in der qualitativen Aussage (UlnerBias
Aufldsungsvermdégen ist umso groR3er, je enger baieiarliegende Gitterstriche getrennt betrachtetiarekdnnen, al-
so je kleinerD wird. Dies ist der Fall, wenn die numerische Ape.A. grol ist und die Wellenlange des zur
Abbildung verwendeten Lichté klein. F(17) liefert jedoch nur eine Abschatzures dAuflosungsvermdgens lber die
Theorie der Bildentstehung. Qualitativ lasst sieh BMlindestabstan®®, mit dem sich zwei Objekte noch getrennt wahr-
nehmen lassen, bestimmen zu:
0,611 . : .
F(18) D =— D: Mindestabstand zweier Teilchen
n'sin 8 )
B: halber Offnungswinkel
A Wellenlange
n Brechungsindex des Materials zwischen Objektiv
und Objekt
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A9

Das Produkt aus Brechungsindex und Sinus des hélffanngswinkelsn - sin 8 wird ,numerische AperturN. A. des
Objekts genannt. Gemeint ist hierbei der Brechnimdigx des Materials zwischen Objektiv und Objekir Ben Fall,
dass sich Luft zwischen Objektiv und Objekt befindgt n = 1 und die numerische Apertur gleich dem Sinus dés ha
ben Offnungswinkels. Eine groRere numerische Apemd damit auch ein groReres Auflésungsvermiéged also er-
reicht, wenn entweder ein anderes Material mit gréfl Brechungsindex als Luft, sogenannte Immer8isssgkeit,
zwischen der Frontlinse des Objektivs und dem Diaskgingebracht wird oder der Offnungswinkel (zdBtch einen
Kondensor, also eine asphérische Sammellinse brvLirsensystem aus asphéarischen Sammellinsenjdfeeg wird.
Zusatzliche Informationen zum Auflésungsvermdégetisoper Instrumente insbesondere des MikroskomtefirSie in
Meschede: Gerthsen Physik. 22. Aufl., Seite 5&bWfie inLipson: Optik. Seite 321 — 328.

Der maximale Aperturwinkel (= halber Offnungswat) der besten Objektivlinsen betragt 70°. BerechiSie das
Auflésungsvermdégen eines Mikroskops fur das siaetthacht kirzester Wellenlange (blau450 nm) und Immersion-
s6l mit einem Brechungsindex van= 1,5.

5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte
5.1 Kohlersche Beleuchtung und die Bedeutung des Kondsars
Im Jahr 1893 verfasste August Kohler seine ArbEih neues Beleuchtungsverfahren fiir mikrophotogeambte Zwe-
cke“. Hier nennt er verschiedene Voraussetzungerhel der Beleuchtung eines Préparats beriickgtavérden miis-
sen, um ein hinreichend ausgeleuchtetes und Heilészu erhalten: Zum einen muss sowohl die nunsegsApertur,
also der Offnungswinkel, wie auch die Ausrichtumy Heleuchteten Lichtkegel hochgradig variabel.s&inm anderen
darf nur der Teil des Praparats beleuchtet werdenabgebildet werden soll; zusétzlich soll diesé¢eBchtung még-
lichst gleichmafig sein.
a+to=2a
‘ a } 2a
[0
2 | | |
Abb. 20: Funktionsweise des Kondensors
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Kohler entwickelte ein eigenes Verfahren, dass edi®®raussetzungen erfillt sowie die aus den Bedigegn
entstehenden Fehler — wie beispielsweise die Erwdgnaes Praparats oder die mangelhafte Umsetzoeg stharfen
Begrenzung der beleuchteten Flache — minimiertcBaen Wegfall des Streulichts durch die begreBatieuchtung
und die Einbeziehung des Offnungswinkels bei dastilung des Lichtkegels (und damit optimale Natgder nume-
rischen Apertur) wird das Auflésungsvermégen magimiDie Gerate, die Kéhler dazu bendétigte sind Klendensor
inklusive Aperturblende und die LeuchtfeldblenderBondensor, also im einfachsten Fall eine aspbidei Sammel-
linse, ermdglicht zum einen eine Verdoppelung denerischen Apertur (vgl. Abb. 20) und sorgt zumeaed fir eine
maximale Ausleuchtung des Objekts, indem er daktlder ausgedehnten Lichtquelle in der Objekteligmelelt. Die
Aperturblende begrenzt den Offnungswinkel des Auhalie Leuchtfeldblende begrenzt die beleuchtéieh€ des
Praparats.

5.2 Elektronenmikroskopie

Im grundlegenden Aufbau sind Elektronenmikroskopé Lichtmikroskope sehr &hnlich (vgl. Abb. 21). Betendster
Unterschied ist die Art der Linsen. Wo beim Lichitnoiskop optische Linsen Licht fokussieren, wirdrbétlektronen-
mikroskop ein hochbeschleunigter Elektronenstralncid elektromagnetische Linsen (stromdurchfloss€pelen)
abgelenkt. Aufgrund der Wechselwirkung von Eleké&omit Materie, so auch mit den Molekilen in deftLmuss im
Mikroskop Hochvakuum herrschen.

Im Folgenden werden zwei haufig verwendete elelanomikroskopische Techniken in ihrem Aufbau undiilienkti-
on kurz vorgestellt.

Lichtmikroskop Elektronenmikroskop
Lichtquelle Elektronen-
quelle
Kondensor Kondensor-
spulen
Objekt Objekt
Objektiv Objekt-
spulen
Zwischenbild
Projektions-
Zwischenbild — spulen
Okular = Auge
Auge - _
Leuchtschirm
mit Bild

Abb. 21: Vergleich zwischen Lichtmikroskop und Elektonenmikroskop

Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

Um die Elektronen, die von einer beheizten Wolfrathkde ausgesandt werden, genligend hoch zu besigeleu
herrscht ein Potentialgefalle im Strahlengang. s@annung, die fiir diese Beschleunigung zwischehd¢&t und Ano-
de angelegt wird, betragt bei modernen Elektronkroakopen meist zwischen 120 kV und 500 kV. Die
verschiedenen elektromagnetischen Linsen habebdiieine analoge Bedeutung wie beim Lichtmikroskep:bin-
deln die Kondensorlinsen des TEM den Elektrodehktaf die richtige Stelle des Préparats. Treffenhsbchbeschleu-
nigten Elektronen auf ein Praparat, so findet bine Wechselwirkung statt und die Teilchen werdertld die Struktur
des Objekts (in Abhangigkeit von der Elektronentégiseitlich abgelenkt. Durch Elektronenmikrosk&pan einerseits
eine wesentlich hdhere Auflésung erreicht werdeeserseits erfordern sie aufwandigere Praparatione es ist mit
ihnen nicht moglich, lebende Zellen zu untersucl@jektiviinse und Projektionslinse sind (wie Oljelund Okular
beim Lichtmikroskop) fiir die Ausrichtung des Eleldenstrahls auf den Schirm und die VergréRerungZedschen-
bildes verantwortlich. Grundséatzlich funktionierglektromagnetische Linsen als Sammellinsen, woddiehKorrektur
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von Linsenfehlern auB3erst beschrankt istvBrsuch Bahaben Sie verschiedene Linsenfehler kennen geleratdie
chromatische und sphérische Aberration sowie déigiatismus.

Das TEM besitzt eine Auflésung von etwa 0,10 nrep &@twa das 2000-fache eines Lichtmikroskops. Bletea werden
hierbei Dinnschnitte eines Praparats, wobei dipd?&dion durch die hohen Anforderungen an Aufwamdmmt: So

ist beispielsweise eine Farbung der Praparateasstidh, damit die einzelnen Bestandteile erkenslvat und die Pro-
be nicht gleichférmig hell erscheint. Zusétzlichssén die Dinnschnitte wesentlich diinner sein aldémikrosko-

pischen Anwendungen, so dass nur ein kleiner eziZelle betrachtet werden kann.

Rasterelektronenmikroskop (REM)

Im Gegensatz zum Transmissionselektronenmikroskop lveim Rasterelektronenmikroskop der Elektronamstnicht

an der Struktur der Probe abgelenkt, sondern liegPbbe dazu an, Sekundérelektronen zu emittiétageschnittene
Praparate sind fir das TEM nicht geeignet, da tB&teonen in diesem Fall das gesamte Objekt imadibenen durch-
dringen wirde und die Ablenkung nicht genau lokattswerden kann. Solche Proben werden fur das RiEkbh der
Fixierung und Trocknung mit einer dinnen Schichithvrmetall Gberzogen. Wird die Probe nun mit eirdiimnen

Elektronenstrahl zeilenweise abgetastet, werdesetheAtome angeregt und emittieren Sekundarelektrddese wer-
den unter einem bestimmten Winkel auf einen Detekiticussiert, so dass ein Bild mit gro3er Scharédet also raum-
lichen Charakter entsteht. Die Auflésung ist mitrit® deutlich geringer als beim TEM.

5.3 Kontrastverfahren
Hellfeldmikroskopie
Die Hellfeldmikroskopie ist die klassische Methdde die Analyse aller Objekte, die Licht absorbrer®amit das Au-
ge Objekte Uberhaupt wahrnehmen kann, muss beanhdiflintergrund Intensitdtsschwankungen von etwa 20 %
vorhanden sein. Farblose Proben, wie beispielsweégebeschnitte, miissen dadurch fiir die Hellfeldosikopie ein-
gefarbt werden. Die Analyse von ungeféarbten Lebeiyuhiraten, wie Bakterien oder Zellkulturen ist dudie geringe
Absorptionsfahigkeit mit diesem Verfahren nichtrsiall.
Dunkelfeldmikroskopie
Dunkelfeldmikroskopie eignet sich vor allem furrfej helle Strukturen. Eine Ringblende im Konderesaeugt einen
dunklen Hintergrund. Beleuchtet man solche Praparat diesem Hintergrund schrag, so leuchten dielia das Ob-
jekt dennoch betrachten zu kénnen, muss der Kowodelis Probe beleuchten. Zunachst wird das Lichdem Objek-
tiv vorbeigesandt, wird aber durch die Bestandtd#s Praparates in der Objektebene gestreut. D&tseglicht wird
vom Objektiv eingefangen und erzeugt ein helled Bdr dunklem Hintergrund.
Fluoreszenzmikroskopie
Regt man bestimmte Stoffe mit Licht einer wohldifiten Wellenlange an,
Detektor [F— so emittieren sie ein fir den Stoff charakteristec Fluoreszenzlicht. Dies ist
(Okular, CCD-Kamera) | o) . . . . .
immer langwelliger als das Anregungslicht selbsi &er Fluoreszenzmikro-
skopie wird eben diese Tatsache ausgenutzt: Eamkestichtquelle beleuch-
7;’2:‘C‘§?;§:':C';f‘;; tet das Praparat Uber einen Spiegel mit Licht ed@n Stoff angepassten
Spiegel Wellenlange (vgl. Abb. 22). Das Objektiv fokussidets Lichtbiindel auf die
(LZ‘?S_‘“F:‘S'(')‘? Probe. Bestimmte chemische Verbindungen, mit deten Préparat vorher
it N Leingefarbt* wurde, absorbieren das Licht und senderch die daraus ent-
standene Anregung ihr charakteristisches Fluorefizéh zumeist sichtbares
Licht oder auch Infrarotstrahlen, welches vom Otijekrfasst wird. Damit
wirklich nur das Fluoreszenzlicht zur Bildentstebbeitragt, handelt es sich
bei dem Spiegel um einen dichromatischen (oder digdtroitischen) Spie-
ke gel, also um einen Strahlenteiler, der nur Lichstimemter Wellenlange
%2&32:@22 durchlasst und alles andere reflektiert. Der restliAufbau, der zur Bildent-
stehung notwendig ist (wie das Okular und der Thisisanalog zum klassi-
schen Durchlichtmikroskop aufgebaut und erzeugendas Bild, ausschlief3-
lich bestehend aus dem Fluoreszenzlicht.
Abb. 22: Schematische Darstellung eine
Fluoreszenzmikroskops
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Fir die Einfarbung des Préaparats mit chemischaordkzierenden Verbindungen haben sich einige tedibvbewahrt.
Da diese Farbstoffe sich allerdings nur unspefifiwit biologischen Makromolekiilen verbinden, miissienmit gerei-
nigten Antikérpern gekoppelt werden. Diese bindeh dann an den zu analysierenden Gewebeschnittlamdntigen
erzeugt nach geeigneter Anregung das Fluoreszbhzlddeser Vorgang wird Immunfluoreszenzmikroskogéenannt,
eine Farbung mit unterschiedlichen Stoffen ermdgligleichzeitig verschiedene Zellbestandteile ewdzhten.

Obwohl sogar lebende Zellen untersucht werden k@ngibt es auch Einschrankungen in der Immunfluggezmikro-
skopie: Problematisch wird die Analyse bei Dunndétém, da die Einbettungsmaterialien oft fluoreszigle Eigen-
schaften haben und die Bildentstehung negativ Bas@t. Aber auch weniger diinne Proben, z. B. keiBktrachtung
von ganzen Zellen, konnen zu Utberlagerten Fluonzsdlelern fiihren, da oberhalb und unterhalb denBebene auch
Fluoreszenzlicht emittiert wird und den dichrometiisn Spiegel passiert. Das Bild wird unscharf dutichUberlage-
rung unterschiedlicher Fluoreszenzbilder aus véeseimen Ebenen der Zelle und eine dreidimensionalalisation
der Molekiile ist nicht mehr mdglich.
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