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| Theorie

Die zweistufige Abbildung
des Mikroskops

In der Literatur werden bei der Erkldarung der mikrosko-
pischen Abbildung hdufig Begriffe wie zweistufige Ver-
groBerung und verflochtener Strahlengang gebraucht.
Diese Begriffe sind aber gerade beim Mikroskop wenig
anschaulich: Die Optik ist hier sehr klein und zusammen-
gedrangt und die meist abgewinkelte Strahlenfiihrung
verlauft fast ausschlieBlich im Inneren des Instruments.
Es gibt jedoch optische Modelle, die bei weitgehender
Wahrung der Analogie zum Mikroskop besser durch-
schaubar sind. Hierzu gehéren der Diaprojektor und das
VergroBerungsgerat. Auch beim Diaprojektor z. B. wird ein
Objekt, das Diapositiv, vergréBert abgebildet. Auch bei
ihm wird, wie bei modernen Mikroskopen, eine Lichtquelle
mit Beleuchtungsoptik zur Abbildung benutzt.

Die erste VergroBerungsstufe

Wir wollen jetzt versuchen, Strahlenfiihrung und Zustande-
kommen der Abbildung beim Diaprojektor zu erklaren, und
die gewonnenen Erkenntnisse auf das Mikroskop zu tiber-
tragen.

Bekanntlich kénnen wir uns jedes Dia rasterpunktartig zu-

.sammengesetzt denken. Wir betrachten zunéchst einen
“dieser kleinen Rasterpunkte im Objekt. Von einem solchen

Punkt geht, wenn er durch die Projektionslampe beleuchtet
wird, ein Strahlenkegel aus. Diese Strahlen werden von
den Sammellinsen des Objektivs so umgelenkt, daB sie
sich in einer gewissen Entfernung zu einem Bildpunkt
vereinigen. An diese Stelle legen wir einen transparenten
Projektionsschirm. Die Strahlen werden dann nattrlich
nicht auf dem Projektionsschirm enden, sondern weiter in
den riickwartigen Raum divergieren. Und jetzt kommt das
Entscheidende: Wenn man Abbildung 1 betrachtet, so
erkennt man, daB der vom Bildpunkt ausgehende Strahlen-
kegel von denselben Strahlen gebildet wird, wie der vom
Objektpunkt ausgehende Strahlenkegel. Ein Auge, das




sich hinter dem Projektionsschirm im
Strahlenkegel befindet, sieht deshalb
den Bildpunkt auf dem Schirm.* Aus
Lage und Abstand der beiden Bild-
punkte B’ A’ (Abb. 1) auf dem Projek-
tionsschirm kann man ersehen, daB
1. das Bild umgekehrt und wegen der
Strahlensymmetrie auch seitenver-
kehrt und

2. vergroBert ist.

Dieser Teil der Abbildung entspricht
der ersten VergroBerungsstufe im Mi-
kroskop. Der Projektionsschirm ent-
spricht der Zwischenbildebene im Mi-
kroskop; das Dia dem Préparat.
Bringt man eine kleine Mattscheibe
oder ein Stiickchen Pergament in die
Zwischenbildebene, so kann man das
vom Objektiv vergroBerte Bild auch
dort auffangen.

*) Selbstverstandlich gilt dies fiir jeden einzel-
nen Bildpunkt, da sich das Bild, wie das Objekt,
mosaikartig aus der Summe aller Punkte zu-
sammensetzt.

Das Bild entstiinde natirlich auch ohne Projek-
tionsschirm als sogenanntes Luftbild. Es kénnte
allerdings vom Auge nur in einzelnen Details
wahrgenommen werden, da die meisten Strah-
lenkegel am Auge vorbeigehen. Der Projektions-
schirm, ob transparent oder undurchsichtig,
streut die Strahlenkegel so in den Raum, daB
das Bild Uberall hinter bzw. vor dem Schirm
wahrgenommen werden kann.

Diaprojektor

Beleuchtungsoptik

Bild der

Mikroskop Lampenwendel

Zwischenbild 27743-512R

Abbildung 1

Gegeniiberstellung der Strahlengénge im Dia-Projektor und Mikroskop.

Projektor: Der Strahlengang beim Dia-Projektor beginnt links bei der Lampe. Wir erkennen, daB
das Diapositiv AB auf seiner ganzen Fldche vom Beleuchtungslicht durchstrahit wird. Das Objektiv
erzeugt ein Bild B'A’ des Dias auf der Projektionswand. Dieses Bild ist vergroBert und umgekehrt.
Mikroskop 1. Stufe: Dem Diapositiv AB entspricht im Mikroskop das Praparat a b auf dem Objekt-
tisch. Hier wird das Praparat vom Objektiv in die Zwischenbildebene abgebildet; sie entspricht
der Projektionswand beim Projektor. Das Zwischenbild b'a’ ist ebenfalls vergroBert und umgekehrt.
2. Stufe: Das Zwischenbild wird durch eine Lupe (Okular) dem Auge vergroBert dargeboten. Diese
nochmalige VergréBerung bezeichnet man als zweite VergréBerungsstufe. Die Augenlinse erzeugt
schlieBlich auf der Netzhaut das aufrechte Bild a”’b”, das vom menschlichen Hirn bekanntlich um-
gekehrt wahrgenommen wird.

Projektor: Um die LupenvergroBerung des Okulars zu demonstrieren, wurde auch das Projek-
tionsbild mit einer Lupe betrachtet. Diese zweite VergroBerungsstufe wird natirlich beim Dia-
Projektor in der Praxis nicht angewandt.

Des weiteren erkennt man im Strahlengang des Projektors auch den Beleuchtungsstrahl. Es wird
namlich die Lampenwendel von der Beleuchtungsoptik durch das Dia hindurch in das Objektiv
abgebildet. Entsprechendes gilt fiir das Mikroskop, nur haben wir hier die kompliziert aufgebaute
Beleuchtungsoptik aus Platzgriinden weggelassen. Sie wird in Abbildung 2 ausfihrlich diskutiert.



Die zweite VergroBBerungsstufe

Jeder, der fotografiert und selbst vergroBert, weiB, daB er
in Zweifelsfallen mit einer Lupe das vom VergréBerungs-
gerat entworfene Bild betrachtet, um z.B. kleine Einzel-
heiten zu erkennen oder um festzustellen, ob das Bild
auch wirklich scharf eingestellt ist. Wir kénnen das natur-
lich auch beim Dia-Projektor tun, obwohl das in praxi
kaum vorkommen wird. Das Prinzip aber wird dabei klar:
Wir betrachten das vom Objektiv entworfene Bild in der
zweiten Stufe nochmals vergroBert durch die Lupe. Hierbei
ist es belanglos, ob es sich um ein wirkliches Bild auf
einem Schirm oder um ein Luftbild handelt.

Beim Mikroskop ist das Bild der ersten VergroBerungs-
stufe ein reelles Luftbild, fiir die zweite Stufe dient als
Lupe das Mikroskopokular. Die LupenvergréBerung wird
dabei im wesentlichen von dessen Augenlinse bewirkt.
Die am unteren Ende befindliche Feldlinse sitzt meist
unterhalb des Zwischenbildes und lenkt die vom Objektiv
divergierenden Strahlen so um, daB sie durch die Augen-
linse des Okulars falien. Erst dann konnen sie vom Auge
aufgefangen werden. .

Der verflochtene Strahlengang
Bisher haben wir beim Strahlenverlauf im Projektor die

Beleuchtungsoptik auBer acht gelassen. Wiirde man je-

doch einen Projektor ohne diese Optik bauen, so konnte
man weder die Lichtquelle optimal nutzen, noch das Dia
gleichm2Big ausleuchten. Das sind aber gerade die un-
erléBlichen Voraussetzungen fiir ein gutes Projektionsbild
Man sammelt daher das Beleuchtungslicht mit Hilfe einer
zwischen Lichiguelle und Dia angeordneten Beleuchtungs-
optik. Sie hat die Aufgabe, die ganze leuchtende Flache
(oder die Wew‘ef der Lichiquelle in das Objektiv hinein
abzubilden. Auf Weise wird die Lichtquelle voll ge-
' sbild ist trotz der hellen und dunk-
n nun einmal charakteristisch
na8ig ausgeleuchtet. Die Be-
jeder Punkt der

ch, daB

Lichtquelle allein bereits das ganze Dia durchstrahlt und
daB auBerdem dieses Licht auch fiir die Abbildung voll
genutzt wird.

Bei der oben besprochenen optischen Anordnung ,Be-
leuchtungsoptik-Objektiv” greifen zwei Abbildungen in-
einander: Die Abbildung des Dias auf dem Projektions-
schirm und die Abbildung der Lichtquelle in das Objektiv.
Man spricht deshalb von einem verflochtenen Strahlen-
gang. Jede der beiden Gruppen konjugierter Ebenen hat
also eine eigene Funktion.

Kohlersches Beleuchtungsprinzip

Die oben beschriebene Beleuchtungskonzeption wird au-

Berordentlich erfolgreich beim Kohlerschen Beleuchtungs-

prinzip in der Mikroskopie angewandt. Auch hier muB, fast

genauso wie beim Projektor,

1. die Lichtquelle in der hinteren Brennebene des Objek-
tivs abgebildet werden und

2. jeder Punkt der Lichtquelle allein bereits das ganze
Objekifeld ausleuchten.



Waéhrend aber beim Projektor Objektiv und GroBe des
Dias nicht verédndert werden, sind beim Mikroskop diese
Voraussetzungen fiir eine Reihe von Objektiv-Okularkom-
binationen und unterschiedlich groBe Objektfelder zu er-
fillen. Die Mikroskopbeleuchtung muB daher die Méglich-
keit geben, den Strahlenquerschnitt sowohl in der hinteren
Brennebene des Objektivs als auch im Objekt beliebig?
und unabhéngig voneinander durch Blenden zu verindern.

Wir betrachten zunéchst den Beleuchtungsstrahlengang.
Abb. 2a.

Dicht hinter der Lichtquelle S befindet sich der Kollektor,
welcher meist mit der Lichtquelle zu einer Leuchte ver-
einigt ist. Der Kollektor bildet die Lichtquelle S in die vor-
dere Brennebene S’ des Kondensors ab. In dieser Ebene
liegt auch die Aperturblende. Die Lichtquelle wird dann
weiter durch Kondensor und Objektiv in dessen hintere
Brennebene S und schlieBlich in die Austrittspupille des
Okulars S abgebildet. Hier befindet sich die Augen-
pupille des Beobachters. Die Ebenen S, S’, S”, S” be-
zeichnet man als optisch konjugiert, weil jede ein optlsches
Bild der vorhergehenden ist.

Das zweite System optisch konjugierter Ebenen finden
wir im Abbildungsstrahlengang (Abb. 2b). Die Leuchtfeld-
blende L begrenzt die Offnung des Kollektors. Diese
Blende wird durch den Kondensor ins Préaparat nach L’
abgebildet. Das Objektiv erzeugt in der Zwischenbildebene
ein vergroBertes Bild des Préparates und der Leuchtfeld-
blende L"”, das durch das Okular nochmals vergréBert
betrachtet wird. Das dritte Bild der Leuchtfeldblende L™
und das des Praparates entstehen auf der Netzhaut des
Auges. Wir haben damit zwei Gruppen von optisch kon-
jugierten Ebenen, die regelméBig abwechselnd einander
folgen, also einen verflochtenen Strahlengang.

Bleibt noch zu kldren, welche Funktionen die an den Or-
ten S’ und L befindlichen Blenden erfiillen.

Die Aperturblende gestattet, das Bild der Lichtquelle ab-
zublenden. Sie fiihrt damit der hinteren Brennebene des
jeweiligen Objektivs den erforderlichen Strahlenquer-
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Abbildungen 2a und 2b

Der verflochtene Strahlengang.

Um die Verflechtung von Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang
besser demonstrieren zu konnen, haben wir beide einzeln gezeichnet.
Der Strahlenverlauf ist im Text ausfiihrlich diskutiert.



Die zweite VergroBerungsstufe

Jeder, der fotografiert und selbst vergréBert, weiB, daB er
in Zweifelsfallen mit einer Lupe das vom VergréBerungs-
gerat entworfene Bild betrachtet, um z.B. kleine Einzel-
heiten zu erkennen oder um festzustellen, ob das Bild
auch wirklich scharf eingestellt ist. Wir kdnnen das natiir-
lich auch beim Dia-Projektor tun, obwohl das in praxi
kaum vorkommen wird. Das Prinzip aber wird dabei klar:
Wir betrachten das vom Objektiv entworfene Bild in der
zweiten Stufe nochmals vergroBert durch die Lupe. Hierbei
ist es belanglos, ob es sich um ein wirkliches Bild auf
einem Schirm oder um ein Luftbild handelt.

Beim Mikroskop ist das Bild der ersten VergréBerungs-
stufe ein reelles Luftbild, fir die zweite Stufe dient als
Lupe das Mikroskopokular. Die LupenvergroBerung wird
dabei im wesentlichen von dessen Augenlinse bewirkt.
Die am unteren Ende befindliche Feldlinse sitzt meist
unterhalb des Zwischenbildes und lenkt die vom Objektiv
divergierenden Strahlen so um, daB sie durch die Augen-
linse des Okulars fallen. Erst dann konnen sie vom Auge
aufgefangen werden. ’

Der verflochtene Strahlengang

Bisher haben wir beim Strahlenverlauf im Projektor die
Beleuchtungsoptik auBer acht gelassen. Wiirde man je-
doch einen Projektor ohne diese Optik bauen, so kdnnte
man weder die Lichtquelle optimal nutzen, noch das Dia
gleichméBig ausleuchten. Das sind aber gerade die un-
erlaBlichen Voraussetzungen fiir ein gutes Projektionsbild.
Man sammelt daher das Beleuchtungslicht mit Hilfe einer
zwischen Lichtquelle und Dia angeordneten Beleuchtungs-
optik. Sie hat die Aufgabe, die ganze leuchtende Flache
(oder die Wendel) der Lichtquelle in das Objektiv hinein
abzubilden. Auf diese Weise wird die Lichtquelle voll ge-
nutzt und das Projektionsbild ist trotz der hellen und dunk-
len Zonen, die fir Lichtquellen nun einmal charakteristisch
sind, optimal hell und gleichmaBig ausgeleuchtet. Die Be-
leuchtungsoptik bewirkt namlich, daB jeder Punkt der
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Lichtquelle allein bereits das ganze Dia durchstrahlt und
daB auBerdem dieses Licht auch fiir die Abbildung voll
genutzt wird.

Bei der oben besprochenen optischen Anordnung ,Be-
leuchtungsoptik-Objektiv” greifen zwei Abbildungen in-
einander: Die Abbildung des Dias auf dem Projektions-
schirm und die Abbildung der Lichtquelle in das Objektiv.
Man spricht deshalb von einem verflochtenen Strahlen-
gang. Jede der beiden Gruppen konjugierter Ebenen hat
also eine eigene Funktion.

Kohlersches Beleuchtungsprinzip

Die oben beschriebene Beleuchtungskonzeption wird au-

Berordentlich erfolgreich beim Kéhlerschen Beleuchtungs-

prinzip in der Mikroskopie angewandt. Auch hier muB, fast

genauso wie beim Projektor,

1. die Lichtquelle in der hinteren Brennebene des Objek-
tivs abgebildet werden und

2. jeder Punkt der Lichtquelle allein bereits das ganze
Objektfeld ausleuchten.



schnitt zu. Beim Betétigen der Aperturblende werden die
von den Objektpunkten ausgehenden Strahlenkegel brei-
ter oder schlanker. Abb. 3a und 3b.

Die Leuchtfeldblende verandert den Strahlenquerschnitt
in der Objektebene. Sie ist stets nur so weit zu 6ffnen,
daB nicht mehr als das Objektfeld ausgeleuchtet wird. Abb.
3c und 3d.

Wie dieser zunachst schematisch abgehandelte Strahlen-
gang in einem wirklichen Mikroskop verlauft, zeigt Abb. 4
am Beispiel des GroBfeldmikroskops LEITZ ORTHOPLAN.
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3a 17465-512R  3b 17464-512R 3¢ 17463-512R  3d

Abbildungen 3a und 3b

Durch Offnen und SchlieBen der Aperturblende kann man den Strahlen-
querschnitt in der hinteren Brennebene (Austrittspupille des Objektivs)
verandern. )

Links: GroBe Beleuchtungsapertur fiir ein Objektiv hoher Apertur (ein
weit gedffneter Strahlenkegel).

Rechts: Kleine Beleuchtungsapertur flr ein Objektiv niedriger Apertur
(schlanker Strahlenkegel).

Abbildungen 3c und 3d

Durch Betétigen der Leuchtfeldblende wird der Strahlenquerschnitt
in der Objektebene veréndert.

Links: Voller Strahlenquerschnitt fiir die schwachsten Objektive (groBe
Leuchtflache in der Objektebene).

Rechts: Reduzierter Strahlenquerschnitt fiir ein starkes Objektiv (kieine
Leuchtflache in der Objektebene).
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Abbildung 4

Strahlengang im Mikroskop LEITZ ORTHOPLAN.

Diese Abbildung zeigt den verflochtenen Strahlengang (Beleuchtungs-
und Abbildungsstrahlengang) am Beispiel des Mikroskops ORTHOPLAN.
Man erkennt hier die optischen Ebenen und ihre Lagen im Mikroskop.
S = Lampenwendel

L = Leuchtfeldblende

S’ Bild der Lampenwendel in der Ebene der Aperturblende.

L' Bild der Leuchtfeldblende im Objekt

S” Zweites Bild der Wendel in der Austrittspupille des Objektivs

L” Zweites Bild der Leuchtfeldblende in der Sehfeldebene des Okulars
S Drittes Bild der Wendel in der Austrittspupille des Okulars

Das dritte Bild der Leuchtfeldblende entsteht zusammen mit dem mikro-
skopischen Bild auf der Netzhaut des Auges.




Die mikroskopische Abbildung
wellenoptisch gesehen

Bisher haben wir den Strahlengang im Mikroskop nach
geometrischen Gesetzen konstruiert. Die Wellennatur des
Lichtes blieb bei dieser Betrachtungsweise unberiick-
sichtigt. Aber schon die allgemein bekannte Erscheinung,
daB paralleles Licht, welches eine feine Offnung passiert,
sich hinter dieser Offnung nicht nur geradlinig ausbreitet,
1&aBt auch beim Mikroskop an Beugungsphanomene den-,
ken. Auch das mikroskopische Objekt besteht jaim Prmzup
aus sehr feinen Strukturen mit kleinen Offnungen, die das
Licht beugen kdnnen.

Ein kleines Experiment, das jeder, der im Besitz eines fei-
nen Gitters ist, an seinem Mikroskop wiederholen kann,
verschafft schnell Klarheit, ob und wie weit bei der mi-
kroskopischen Abbildung Beugungserscheinungen eine
Rolle spielen oder nicht. Als Gitter eignet sich zum Bei-
spiel ein Objektmikrometer.

Man legt das Gitter auf den Objekttisch, fokussiert hierauf
und schlieBt die Aperturblende. Wenn man nun nach Her-
ausnehmen des Okulars in die hintere Brennebene des
Objektivs blickt, sieht man folgendes:

In der Mitte erscheint als helles Zentralbild das Bild der
Aperturblende, links und rechts davon erkennt man eine
Reihe lichtschwéchere und farbig gesdumte, sich teilweise
Uberdeckende Nebenbilder. Abb. 5. Nimmt man das Git-
ter aus dem Strahlengang, dann verschwinden die Neben-
bilder, wahrend das Zentralbild bleibt. Dieses zentrale
Hauptbild ist also nach geometrischen Gesetzen entstan-
den, wahrend die Nebenbilder auf Beugung des Lichtes
am Gitter zuriickzufuhren sind. Die Intensitatsverteilung
des gebeugten Lichtes und damit die Lage der einzelnen
Beugungsbilder ist durch Interferenz bedingt.

27834-940R
Abb. 5a, 5b

Beugung am Linierrgitter

Abbildung 5a zeigt das auf dem Objekttisch befindliche Gitter. Die
Aperturblende ist weit geschlossen. Wenn man nach Herausnehmen
eines Okulars in die hintere Brennebene sieht, (zweckmaBig benutzt
man noch ein Einstellfernrohr) so erkennt man eine Reihe von Blenden-
bildern, Abb. 5b. Das hellste davon ist das Bild nullter Ordnung, links
und rechts schlieBen sich in abnehmender Helligkeit Beugungsbilder
héherer Ordnung an.

Abbildung 6a, 6b.
Beugung am Flachengitter
Die Beugungsbilder des schachbrettartigen Flachengitters (Abbildung
6a) sind im Gegensatz zu denen des Strichgitters flichenartig verteilt
und erstrecken sich liber die ganze hintere Brennebene. Siehe Ab-
bildung 6b und Titelseite. Das helle, farblose Zentralbild reprasentiert
die nullte Ordnung. Um dieses Zentralbild herum gruppieren sich die
Beugungsbilder, deren Positionen je nach Farbe etwas verschoben sind.
Da langerwelliges Licht grundsatzlich starker gebeugt wird, sind die
roten Beugungsbilder nach auBen verschoben.

27833-940R
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Abb. 7 zeigt die Bildentstehung unter Beriicksichtigung
der Beugung. Aus Griinden besserer Ubersicht sind anstatt
Wellenfronten die mit der Fortpflanzungsrichtung der Wel-
len identischen Wellennormalen gezeichnet. Die ebene
Wellenfront des Beleuchtungslichtes trifft auf das Gitter.
Jetzt ist jeder Gitterspalt nach Huygens das Erregungs-
zentrum einer Elementarwelle (Beugung).

Diese Elementarwellen erreichen mit gleichen Phasen nur
das Zentrum der Objektivbrennebene, wo sie das Haupt-
bild erzeugen, welches man auch das Maximum nullter
Ordnung nennt.

Nach beiden Seiten schlieBen sich die Nebenbilder an, die
Maxima 1., 2. usw. Ordnung. Diese entstehen durch Inter-
ferenz der Elementarwellen, die dort mit Phasenunter-
schieden von 1, 2, usw. Wellenldangen ankommen. Die
Nebenbilder zeigen Farbsdume infolge der unterschied-
lichen Wellenlangen bei weiBem Licht. Das Uibrige Gebiet
der hinteren Objektivbrennebene bleibt dunkel, weil sich
die Elementarwellen dort durch Interferenz ausléschen.
Von den Interferenzmaxima gehen wieder Elementar-
wellen aus, die in der Zwischenbildebene zum vergroéBer-
ten Bild des Objektes, in unserem Fall des Gitters, inter-
ferieren.

12
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Abbildung 7.

Ein aus dem Beleuchtungslicht herausgegriffenes Parallelstrahlenbiindel

trifft auf ein Gitter. Hier entstehen durch Beugung Biindel 1., 2. ...

Ordnung. Sie ergeben zusammen mit dem direkten Licht nullter Ordnung
« das mikroskopische Bild. .




Die Auflosung wellenoptisch gesehen

Die Apertur

Aus der wellenoptischen Betrachtung ergibt sich unmittel-
bar die quantitative Beziehung fiir das Auflésungsver-
mogen eines Objektivs. Darunter versteht man das Ver-
mogen eines Objektivs, zwei nahe beieinander liegende
Punkte noch getrennt sichtbar zu machen. Ein Auflésungs-
vermogen von 1 um bedeutet, daB zwei punktformige
Teilchen im Abstand von -1lum gerade noch getrennt
werden.

Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt des Gitters sowie
das 0. und 1. Interferenzmaximum. d ist der Abstand von
Gitterspalt zu Gitterspalt. Die Punkte A und B sind in
gleicher Schwingungsphase, weil mit koharentem und
parallelem Licht beleuchtet wurde. C und B sind eben-
falls in Phase, weil AC = 4 (Wellenldnge) ist. Bei C liegt
ein rechter Winkel, da die Wellenfront senkrecht zum ge-
beugten Biindel verlauft. Daraus ergibt sich fiir das Biindel
1. Ordnung

Sinoz=i
d

Zur Auflosung des Gitters muB das Objektiv also minde-
stens das abgebeugte Biindel 1. Ordnung noch aufnehmen,
damit in der Zwischenbildebene ein Bild durch Interferenz
entstehen kann. Entscheidend hierfiir ist die Apertur des
Objektivs, die definiert ist durch:
Apertur A = sin « fiir Trockenobjektive

=n-sine« fir Immersionen (n)
Hierbei ist « der groBte Winkel, den ein Strahl mit der
optischen Achse bilden kann, um vom Objektiv gerade
noch aufgenommen zu werden.
Demnach I6st ein Trockenobjektiv ein Gitter mit dem
Spaltabstand d noch auf, wenn seine Apertur A = sin «
mindestens die GroBe 4/d hat.

i

Als Formel ausgedriickt: A = d

Diese Formel, sie gilt auch fiir Immersionen, stellt eine
gute Naherung des Auflésungsvermogens bei ausschlieB-
lich senkrechter Beleuchtung dar. Die GroBe d kann hier

1.Ordnung O.Ordnung 1.Ordnung

hintere
Brennebene
im Objektiv

C

////////////,, B

27744-512
Abbildung 8, 8a
Abbildung 8 zeigt ein Gitter mit fiinf Gitterspalten. Auf das Gitter fallt
paralleles Licht. Ein Teil pflanzt sich nach den Gesetzen der geome-
trischen Optik in gleicher Richtung fort und wird im Brennpunkt des
Objektivs gesammelt. Dargestellt sind ferner die am Gitter gebeugten
Biindel 1. Ordnung, die auf die hintere Brennebene des Objektivs
fokussiert werden. Die Richtung der am Gitter gebeugten Biindel 1.
Ordnung ergibt sich aus dem Dreieck A, B, C, das in Abbildung 8a ver-
groBert dargestellt wurde.
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auch interpretiert werden als Abstand zweier benachbarter
Objektpunkte, die gerade noch getrennt zu erkennen sind.

In der Praxis arbeitet man nie mit senkrechter Beleuchtung,
also parallelem Licht. AuBerdem ist die Beleuchtungs-
apertur meist kleiner als die Objektivapertur. In diesem

a

Fallgilt d= —2
. Aob;. + Asgel.

Diese Formel sollte man als Faustregel nehmen. Sie gilt
fiir Objekte mit tiblichem Kontrast und setzt normale Farb-
kontrastempfindlichkeit des Auges voraus.

Bei allen Formeln wurden weiterhin auch einwandfrei
korrigierte Objektive vorausgesetzt. Bildfehler wiirden das
Auflosungsvermogen natirlich beeintréchtigen.

Die numerische Apertur ist aber auch maBgebend fiir die
Lichtstarke und damit die Bildhelligkeit eines Objektivs.
Die Bildhelligkeit verandert sich namlich unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen proportional mit dem Quadrat
der Apertur. Blendet man z.B. die Apertur eines Objektivs
auf etwa 70% ab, so sinkt die Bildhelligkeit auf die Halfte.
Dabei vergroBert sich zwar die Tiefenscharfe, gleichzeitig
erscheinen jedoch Beugungssdume an allen Bilddetails,
die das Aufldsungsvermégen beeintrachtigen.

@
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Abbildung 9 a-e

Auflésung in Abhédngigkeit von der Objektivapertur.
Zur Aufnahme wurde ein schwaches Objektiv mit eingebauter Irisblende
benutzt. Die Aperturblende des Kondensors wurde sehr weit geschlossen.

Links

a) Irisblende in kleinster Stellung,
zur Abbildung gelangt nur die null-
te Ordnung.

b) Blende etwas gedffnet, so daB
Teile der ersten Ordnung zur Ab-
bildung gelangen.

¢) Nullte und 1. Ordnung treten ins
Objektiv.

d) Bei weiterem Offnen der Iris-
blende treten hohere Ordnungen
ins Objektiv.

e) Volle Offnung der Irisblende.

Rechts

Das Bild des schachbrettartigen
Gitters ist strukturios. Die unregel-
maBigen Strukturen riihren von
Staub etc. her.

Man erkennt schemenhaft die
schachbrettartige Struktur, die je-
doch noch nicht aufgeldst ist.

Das schachbrettartige Muster wird
aufgeldst, die Gitterkonstante ist
erkennbar.

Die schwarzen Felder sind nun
scharf begrenzt. Die weiBen Flek-
ken in den Feldern sind typische
bildverfalschende  Beugungser-
scheinungen.

Man erkennt jetzt, daB sich die
Felder in Wirklichkeit nicht be-
rihren. Auf den Feldern selbst
sind nur noch feine Beugungs-
saume vorhanden.

Die wahre Gestalt des Gitters
zeigt Abbildung 6a. Hier wurde zur
Aufnahme ein hochaufiosendes
Objektiv benutzt.
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Forderliche VergroBerung

a) bei visueller Betrachtung

Um eine Objektstruktur, zum Beispiel zwei Punkte, im
Mikroskop aufzuldsen, d. h., sie auch als zwei Punkte zu
sehen, geniigt es nicht nur, ein Objektiv entsprechender
numerischer Apertur zu verwenden. Das Bild dieser Ob-
jektstruktur muB dem Auge auch unter einem hinreichend
groBen Winkel dargeboten werden. Dieser Winkel muB
im Minimum etwas groBer als das Auflésungsvermdgen des
Auges selbst sein. Wir missen also vorher ermitteln, wie
weit zwei Punkte in der Bezugssehweite von 25 cm von-
einander entfernt sein diirfen, um vom unbewaffneten
Auge aufgeldst zu werden. Bei guter Beleuchtung und ent-
sprechendem Kontrast erhélt man als Abstand hierfir ca.
015 mm, das entspricht einem Winkel von 2'. Dieser
Grenzwinkel ist durch Abstand und Anordnung der Seh-
elemente auf der Netzhaut bedingt, er ist also eine physio-
logische GréBe. Wir wollen nun die Auflésungsgrenze des
Auges und das wellenoptisch hergeleitete Auflésungsver-
mogen eines Objektivs miteinander verkniipfen.
Betrachten wir zwei Punkte im Objekt mit dem Abstand d.
Sind die beiden Punkte gerade an der Grenze des Auf-
I6sungsvermogens des Objektivs, so gilt

o e i
2A
Dieser Abstand muB nun so viele Male vergroBert werden,

bis die Punkte dem Auge mindestens unter der Distanz

von 0.15 mm (entsprechend 2)) erscheinen. Also gilt «

V-_*_ =015mm oder

2A
y= 2A-015

A

Fir 2 = 550 nm = 0.00055 mm ergibt sich
v = A-030

0.00055
V~ 500 A

Diese Uberlegungen gelten fiir Objekte mit mittlerem
Kontrast. Bei hohem Kontrast kann man durch ent-
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sprechend hdhere VergroBerung die beiden Punkte auch
noch auflésen, wenn sie naher beieinanderliegen. Hierzu
muB vorausgeschickt werden, daB grundséizlich jeder
Punkt des Objektes infolge der Wellennatur des Lichtes
als Beugungsscheibchen abgebildet wird. Je naher nun
zwei Punkte beieinanderliegen, desto mehr lberlappen
sich die Beugungsscheibchen (Abb. 10 u. 11). Bei hohem
Kontrast heben sich die Beugungsscheibchen vom Um-
feld natiirlich besser ab. Das Auge kann dann die Ein-
schniirung an den beiden Uberlappungsstellen besser
erkennen und dementsprechend besser auflosen.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB man die GesamtvergroBe-
rung bei solchen Objekten etwa bis 1000 A steigern kann.
Bei VergroBerungen iiber 1000 A erscheinen die Bilder
in der Regel nur noch unscharf.

Der Bereich von 500 A bis 1000 A wird nutzbare oder
forderliche VergroBerung genannt. Schwéchere VergroBe-
rungen als 500 A geben brillantere Bilder, aber das Auf-
Idsungsvermogen des Objektivs wird dabei nicht voll
genutzt, und. das Auge vermag feine Details von der

GroBe d = ~2T nicht mehr aufzuldsen. Bei niedrigen Ge-

samtvergréBerungen kann das meist hingenommen wer-
den.

D O ©

Abbildung 10

Zwei benachbarte Beugungsscheibchen in verschiedenen Abstdnden
a) Die Scheibchen erscheinen deutlich getrennt.

b) Eine Trennung ist nicht mehr mit Sicherheit erkennbar.

c) Die Einschniirung an den beiden Uberlappungsstellen ist bereits so
schwach, daB die Figur auch von einem einzigen Objektteilchen her-
rihren kénnte.
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Aufnahme

oben links: groBte Apertur;

unten rechts: kleinste Apertur.
Abbildung 11
Es wurde ein Objekttrager mit aufgedampfter, lichtundurchlédssiger
Schicht benutzt, in der submikroskopisch kleine Lécher enthalten sind.
Die Mikroaufnahmen zeigen jeweils am oberen Rand zwei solcher eng
benachbarter Lécher. Bei der Aufnahme mit der groBten Objektivapertur
erkennt man zwei deutlich getrennte Beugungsscheibchen, wéahrend bei
der kleinsten Apertur diese beiden Beugungsscheibchen so groB sind,
daB sie zu einem einzigen verschmelzen, also nicht mehr aufgeltst wer-
den kénnen. Die dazwischenliegenden Aufnahmen wurden mit stufen-
weise abnehmender Apertur gemacht, wobei die Apertur jeweils um den
Faktor 1,3 verringert wurde.

-"

b) bei Mikrophotographie

Waihrend bei der visuellen Betrachtung die Aufldsung von
Anordnung und Abstand der Sehelemente begrenzt ist,
wird bei der photographischen Aufnahme die Auflosungs-
grenze von den Silberkdrnern der Filmemulsion bestimmt.
Diese Silberhalogenidkérner haben je nach Filmgradation
eine bestimmte GroBe. Sie betragt bei Filmen mittlerer
Empfindlichkeit etwa 2 um, bei feinkdrnigen Emulsionen
liegt sie unter 1 um. Aus den Silberkérnern baut sich durch
Belichtung das photographische Bild auf. Bei der Belich-
tung werden aber nicht nur die vom Licht direkt getroffe-
nen Stellen geschwiérzt, sondern durch Streuung an den
einzelnen Kornern breitet sich die Schwérzung auch diffus
innerhalb der Schicht aus. Dieser Diffusions-Lichthof wird
als Zerstreuungskreis bezeichnet. Er geht anstelle der
wirklichen KorngrdBe in die Rechnung ein.

Ubertragt man die Uberlegungen des vorigen Kapitels auf
die Mikrophotographie und setzt als Zerstreuungskreis
eines Feinkornfilmes

1 - =
60 mm @ ein, so gilt analog

A 1
M 5 A 50 mm.
Hierbei ist M die MaBstabsvergroBerung des Bildes auf
dem Film, 7 die Wellenlange und A die Apertur.
Durch Umformung und Ausrechnen erhélt man

M =60A

Die Konsequenzen, die sich aus dieser Formel fur das
Filmformat in der Mikrophotographie ergeben, werden im
Abschnitt Mikrophotographie behandelt.
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Dunkelfeld-Mikroskopie

Fiir Untersuchungen im Dunkelfeld benutzt man im allge-
meinen spezielle Dunkelfeldkondensoren, sogenannte
Spiegelkondensoren. Wichtigstes Bauelement hierin ist
ein Spiegelkorper, der das Beleuchtungslicht so umlenkt,
daB es als ein flacher Hohlkegel die Objektebene schneidet,
jedoch nicht ins Objektiv féllt. Von hier aus wollen wir die
Entstehung des Bildes wieder wellenoptisch betrachten.
Befindet sich kein Objekt im Strahlengang, dann geht das
Licht — unter der Voraussetzung, daB die Objektivapertur
kleiner ist als die innere Grenzapertur des Kondensors -
am Objektiv vorbei; das Sehfeld ist dunkel. Daher riihrt die
Bezeichnung Dunkelfeld. Ein im Strahlengang befindliches
Objekt wird jedoch einen Teil des Beleuchtungslichtes
abbeugen. Ein Teil des gebeugten Lichtes féllt ins Objektiv.
Das direkte Licht, also das Maximum 0.Ordnung, das ja
stets vom geometrischen Strahlengang repréasentiert wird,
ist von der Abbildung ausgeschlossen. Zur Bildentstehung
tragt also nur das gebeugte Licht bei, Abb. 12a. Da fiir eine
weitgehend objektgetreue Abbildung das Maximum 0. Ord-
nung unerldBliche Bedingung ist, werden die Objekte im
Dunkelfeld nicht vollig objektgetreu dargestellt, sondern
sie leuchten nur in ihren Konturen auf. Vom Gitter sind dies
beispielsweise nur die Kanten. Die Dunkelfeldmethode ist
daher besonders geeignet fiir alle Arten von Linienstruk-
turen — wie Kanten, Risse, Geisseln oder solche Objekte,
die mangels Kontrast im Hellfeld kaum oder gar nicht
sichtbar sind. Innenstrukturen werden nicht so gut wieder-

gegeben. Das Kohlersche Beleuchtungsprinzip kommt ©

auch bei der Dunkelfeldmethode zur Anwendung.
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Abbildung 12a
Wellenoptische Beu-
gung im Dunkelfeld
Man sieht, daB infolge
des sehr schrag einfal-
lenden Beleuchtungs-
lichtes die 0. Ordnung
nichtmehr ins Objektiv
gelangt. Zur Abbildung
gelangt nur das ge-
beugte Licht (hier 1.
und 2. Ordnung).
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Abbildung 12b
Im Dunkelfeld leuchten vorwiegend die Konturen der Objekte auf.
Radiolarie/Kieselalge (Dunkelfeld)







