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1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

1 Einleitung und physikalische Grundlagen

1.1 Ziel des Versuchs

Dieser Versuch zielt auf ein Verstindnis der einzelnen Komponenten, sowie des Ensem-
bles eines Durchlichtmikroskops ab, sodass eine gezielte Manipulation des Strahlenganges
erméoglicht wird. Dafiir wollen wir den AbbildungsmaBstab des Objektivs, sowie die Gesamt-
vergroBerung des Mikroskops bestimmen um dann mithilfe einer kiinstlichen Begrenzung
des Strahlenganges die Abbesche Theorie der Auflssungsbegrenzung zu untersuchen.

B

1.2 Vorzeichenkonvention

1.2.1 Vorzeichenkonvention

Abbildung 1.1: Linse mit zwei Hauptebenen (griin gestrichelt) und optischer Achse (schwarz
gestrichelt). Eigenanfertigung mit Mathematica.

Im Folgenden wollen wir wie in Versuch 70 die optische Vorzeichenkonvention benutzen,
bei der positive Gegenstandsgrofien und -weiten zu positiven reelen Bildweiten und -grofen
fithren (siche Abbildung 1.1). Jedoch ist hierbei zu beachten, dass im vorliegenden Versuch
komplexere Linsensysteme als im Versuch 70 eine Rolle spielen. hierbei kann es insbeson-
dere geschehen, dass das Bild einer Linse zum Gegenstand der néichsten wird. Dann ist zu
beachten, dass die Koordinaten je nach Bezugspunkt in entsprechender Weise transformiert
werden.

1.3 Das Auge

el e

&

Abbildung 1.2: Exemplarischer Strahlengang an einem stark vereinfacht dargestellten Auge. Die
Retina wurde aus Griinden der Vereinfachung der Konstruktion flach dargestellt. Eingezeichnet
sind Linsenbrennweite fauge, Bildweite (i.e. Augenlinge) bauge, BildgréBe B, Gegenstandsweite
gAuge, Gegenstandsgréfie G und Sehwinkel €. Eigenanfertigung (Raytrace) mit Mathematica.

Zum Verstindnis eines Mikroskops unabdingbar ist ein gewisses Grundverstéandis des mensch-
lichen Auges. Dieses besteht (stark vereinfachend gesprochen) aus einer Linse mit variabler
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1.4 Die Lupe 1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Brennweite fauge und einer lichtempfindlichen Schicht von Nervenzellen (die Retina) im
festen Abstand bauge von der Linse. Einen Gegenstand scharf zu sehen bedeutet, dass er
scharf auf der Retina abgebildet wird. Dafiir muss die Linsengleichung (vgl. [B])

1 1 1

- = + 1.3.1
fAuge JAuge bAuge ( )

gelten, wobei gauge den Abstand des Gegenstandes von der Linse angibt (siehe hierzu
Abbildung 1.2). Fiir B und G folgt aus elementargeometrischen Uberlegungen

B bAuge
e 1:3:2
G JAuge ( )

Um die Giiltigkeit dieser Gleichungen einzustellen bestimmt das Gehirn die gemaf (1.3.1)
gebotene Brennweite fauge und ldsst den rund um die Linse ansetzenden Ziliarmuskel die
Linse in geeigneter Weise deformieren. Man spricht von Akkommodation. Aus Gleichung
(1.3.1) folgt, dass eine grofere Gegenstandsweite eine groBere Brennweite erfordert. Der
Ziliarmuskel ist entspannt, wenn die Linse ihre gré8te Brennweite hat (Fernakkomodation).
Um nahe gelegene Objekte scharfzustellen muss der Ziliarmuskel angespannt werden, was
jedoch auf Dauer anstrengend ist und zudem nur in begrenzter Stérke moglich. Es crgibt
sich hierdurch eine individuell verschiedene Untergrenze fiir die Entfernung, auf die ein
Mensch noch scharf sehen kann. Dieser sogenannte Nahpunkt schwankt stark von Person
zu Person, gewohnlich wird

S0 := YAuge,min ~ 25cm (1.3.3)

angenommen.
Fiir die wahrgenommene Detailfiille eines Gegenstandes entscheidend ist, wie grof die Bild-
weite B auf der Retina ist. Eine grofilere Bildweite bedeutet mehr zur Wahrnehmung des
Gegenstandes beitragende Nervenzellen und somit eine differenziertere Wahrnehmung. Die
BildgroBe hiangt dabei nur von dem in Abbildung 1.2 eingezeichneten Sehwinkel € ab. Es
gilt:

G

tane = A (1.3.4)
bAuge GAuge

Aus den oben geschilderten Griinden lisst sich £ jedoch nicht beliebig maximieren indem
bAuge minimiert wird. Diese Problematik motiviert die im Folgenden vorgestellten Hilfsmit-

tel.
o
1.4 Die Lupe

So--bonbuass cuduas

8auge

8 Lupe 5: /

brupe

e

Abbildung 1.3: Virtuelles Bild am Nahpunkt. Von einem Gegenstand der eigentlich zu nahe ist, als
dass das Auge akkommodieren kénnte wird ein virtuelles vergréfiertes Bild erzeugt, das sich bequem
beobachten lidsst. Um die Definition der fiir die Vergréferung wichtigen Grofle ep zu demonstrieren
wurde der Gegenstand zusitzlich in Nahpunktentefernung als G eingezeichnet. Eigenanfertigung
(Raytrace) mit Mathematica.



1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 1.4 Die Lupe

FEine Lupe erméglicht es den Sehwinkel & zu erhéhen und dennoch dem Ziliarmuskel keine
iberméfige Anstrengung abzuverlangen. Dafiir wird die Lupe — eine Sammellinse niher
als ihre Brennweite frupe an den Gegenstand gebracht, sodass nach der Linsengleichung
(1.3.1) ein virtuelles Bild in der Entfernung gayge = —bLupe + @ vom Auge entsteht, wobei
a den Abstand der Linse des Auges zur Lupe angibt (siehe hierzu Abbildung 1.3).

Sei ¢ der Sehwinkel unter dem der Gegenstand dem bloSen Auge héchstens erscheinen
kann, also genau derjenige Sehwinkel, den er einnimmt wenn er in Entfernung sp =: gauge
zum Auge steht. Sei weiterhin e der Winkel unter dem der Gegenstand bei Verwendung der
Lupe erscheint (siehe ebenfalls Abbildung 1.3), also:

B G
tane = —%°_ und  tangg = — (1.4.1)
a — bLupe S0
Wir definieren die Vergréflerung als
tane —B s
‘/gl\ug)v-a = - = LOBE 50 (1.4.2)

taneg  G(a — bLupe)

Wenden wir hierauf den Strahlensatz (1.3.2) an erhalten wir

> GbLupe 50 %
Vo = divee : (1.4.3)
g - b upe -
G(a/ L p ) (1 ﬁ) gLupe

Weiterhin verwenden wir die Konsequenz der Linsengleichung dass —— = —1— — L
9Lupe fLupu bLupe

womit wir unter Einbeziehung von gauge = @ — brup. folgenden Zusammenhang erhalten':

1L o 1 Q—GAuge
- S0 (fLupe ﬂ_gAugu) _ SO( Sfrupe 1) o S0 (gAuge o+ fLupe i a) (1 4 4)

—YAuge GAuge .fLupe

JAuge.a = a
a—gAuge

Wir wollen anhand hiervon noch drei wichtige Spezialfille beleuchten:

o Virtuelles Bild im Unendlichen: Fir grupe 2 frupe gilt nach Linsengleichung blinps —
—oo. Daher divergiert gayge — 00, womit sich aus (1.4.4) mit 'Hospital

50

Veo.a (1.4.5)

= fLupe

ergibt. In diesem Fall befindet sich das Auge in Fernakkommodation, was einem ent-
spannten Ziliarmuskel entspricht. Beim Mikroskop spielt dies eine wichtige Rolle.

o Virtuelles Bild am Nahpunkt: Falls das virtuelle Bild gerade am Nahpunkt ist, ergibt
sich die VergréBerung qua (1.4.4) als:

AR A H | ol (1.4.6)
fLupe

! Die Frage, warum wir diesen scheinbar umstindlichen Weg gehen liegt auf der Hand. Jedoch ist der in
[B] vorgegebene Weg logisch zweifelhaft: Dort wird zuerst davon ausgegangen das virtuelle Bild wire am
Nahpunkt, dann jedoch wird basierend auf Implikationen dieser Annahme weiterhin die widerspriichliche
Annahme das Bild sei im Unendlichen getroffen. Die Annahmen lassen sich also zu

(gAuge =8 A  JAauge = OO) <~ i

zusammenfassen. Deshalb wurden hier nur die grundlegenden Definitionen aus [B] iibernommen und von

uns neu verkniipft. ,)(L F\k i‘( M'\(}.)' “\Ns\‘:\- A\.\)’,
5 co—dOn  wa Gcgpk‘&\, ‘xlnryd‘



1.5 Das Mikroskop 1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

o Lupe direkt am Auge. Im Falle dass a v 0 vereinfacht sich (1.4.4) folgendermafien:

So S0
Vonugsid = + 1.4.7
Gangp JAuge fLupe ( )

Da laut [He| kiirzere Brennweiten kleineren Kriimmungsradien einer Linse bedingen, gibt
es fiir jede Brennweite einen materialabhingigen Durchmesser, den eine Linse mit dieser
Brennweite nicht iiberschreiten kann. Daher ist das Konzept einer Lupe dadurch limitiert,
dass um groflere VergroBerungen zu erreichen offenbar kleinere Brennweiten (s.o.) benétigt
werden, aber kleinere Brennweiten zu kleineren Linsen und somit wiederum geringeren ma-
ximal moglichen Sehwinkeln fithren. Abhilfe schafft das im folgenden Abschnitt vorgestellte

Geriit.
o
1.5 Das Mikroskop

1.5.1 Funktionsweise und Vergriéflerung

Jok fok

b Jobi

Jo

(N
_____ L)
N

Bok &obj

i Retina

ok oy b puge

LAuge

Abbildung 1.4: Exemplarischer Strahlengang (blau) an einem Mikroskop. Links die Objektivlin-
se, rechts gefolgt vom Okular. Die Konstruktion des virtuellen Bildes durch die Verlingerung des
Strahlenganges zwischen Okular und Auge ist gepunktet eingezeichnet. Alle im Folgenden verwen-
deten BemaBungen sind ebenfalls eingezeichnet. Eigenanfertigung (Raytrace) mit Mathematica.

Um die oben angesprochene Limitation einer Lupe zu umgehen miissen mehrere Sammellin-
sen verwendet werden. Im Falle eines einfachen Lichtmikroskops (vgl. Abbildung 1.4) sind
dies die folgenden:

e Das Objektiv befindet sich weiter als seine Brennweite fob; vom Gegenstand entfernt
(gobj > fobj) und erzeugt daher nach Linsengleichung (1.3.1) ein reeles Zwischenbild
Bz in Bildweite bop;.

e Das Okular wirkt wie die in Kapitel 1.4 erklirte Lupe, indem sie das weniger als eine
Brennweite entfernte (gox < fox) Zwischenbild Bz =: —Gx virtuell (und damit fiir
das Auge wahrnehmbar, sieche Abbildung 1.4) auf B,k in Bildweite by, abbildet. Fiir
das Auge erscheint es in Entfernung gauge = @ — bok.

Fiir die Vergroflerung des Mikroskops ergibt sich

Vges _ tane o _Bok/gAugc . Bk - s0 (1.5.1)
tan &g G/sg JAuge G

Da jedoch Bok = Vok - gauge - Bz /S0 (qua Definition von tan und V) folgt

B
Z _Bobj . Vok- (152)

T Yok =
9

Vges =
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1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 1.5 Das Mikroskop

Hierbei verwendet wurde die Definition des AbbildungsmafBistabes des Objektivs als Sop; =
Bz/G.

Wir definieren zuletzt noch die Tubuslinge als A := bobj — fobj und erhalten den Ab-
bildungsmafBstab des Objektives mit der Linsengleichung als

bob' il 1 bobj A
L guni YN Jobi  Gahj Jfobj fobj (

1.5.2 Limitation des Auflésungsvermdogens

SR I__2.Ordnung
. A
> Pl
(Objekt)y <" L
/0\5‘\/ o e TS
5 ol [ W 1. Ordnung

]
——————————————————— I\ —— | =
: : /’:/:///
: ! i P L
R - BTl V1 NI o ..~ .1.0. Qrdnung
: | /f\Q/ w ’1:,‘ :///
Lichtquelle : s T
A rol ' ==
,,(__9?51:}{?_6_[]9?2___ r[_,_ 0. Ordnung :
T e i 4__-1.Ordnung
beleuchtende S || S e
Linse s ¥ S '
(Kondensor) -— f |
abbildende Zwischenbild
( OIBIFe?(?iV) der Lichtquelle

(Brennebene Objektiv)

Abbildung 1.5: Beugung am Objekt. In der Brennebene des Objektivs iiberschneiden sich die
Strahlen der jeweils k-ten Beugungsmaxima der Charakteristika des Gegenstandes. Die k-ten und
(k 4 1)-ten Ordnungen zweier Charakteristika im Abstand g sind dabei im Abstand d. Leicht
optimiert iibernommen aus [B].

Zwar ist mit dem Mikroskop die oben beschriebene Vergrofierungsbegrenzung einer Lupe
iiberwunden, aber auch das Mikroskop ist limitiert insofern, als dass die Wellennatur des
Lichtes das Auflésungsvermogen beschriinkt. Dabei ist die Auflésung gmin definiert als der
minimale Abstand zweier Punkte des Gegenstandes, sodass diese sich noch unterscheiden
lassen. In einem Lichtmikroskop kommt es im Tubus zu der in Abbildung 1.5 dargestellten
Situation. Es gilt dann:

(a0) ’ ! (%) A
dtheo = fobj(tanagy —tanog) = fopj(sin k1 —sin o) = fObjE (1.5.4)

Dabei wurde bei (%) die Beugungsrelation sinay = k% ausgenutzt. Durch den (aus den
schon zur Lupe diskutierten Griinden) begrenzten Durchmesser dop; des Objektivs konnen
nicht alle Beugungsmaxima abgebildet werden (siche Abbildung 1.5). Damit zwei Punkte
noch unterscheidbar sind, werden mindestens noch ihre jeweils ersten Ordnungen benétigt.
Mit zunehmender Anzahl der abgebildeten Beugungsordnungen verbessert sich dabei die



1.6 Illumination 1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Schirfe der Abbildung.
Damit die Strahlen 1.Ordnung das Objektiv treffen kénnen muss gelten:

) 1
fovjtanay < §d0bj (1.5.5)
Wendet man erneut die Kleinwinkelniherung und sin vy, = k% an erhilt man:

2X fobj )
Jobj 1.5.6
don; ( )

Jmin —

Bestenfalls kénnen also nur Charakteristika in der GréBenordnung von A dargestellt werden.
Diese Eigenschaften eines Objektivs werden in der Praxis durch seine numerische Apertur

angegeben.
o\’\

1.6 Illumination

Lage der Pupillen
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Lage der Luken

Abbildung 1.6: Darstellung des Strahlenganges der Beleuchtung im Mikroskop. Der obere Strah-
lengang zeigt die Bilder der Leuchtfeldblende (Pupillen), der untere die Bilder der Aperturblende
(Luken). Leicht optimiert iibernommen aus [B].

Ein gutes Bild lasst sich mit dem (Durchlicht-)Mikroskop nur erreichen, sofern das Objekt
gleichméfig und hell ausgeleuchtet ist.

Fiir dieses Ziel bedarf es zweier zusitzlicher Linsen (Kollektor und Kondensor), sowie zwei-
erlei Blenden (Leuchtfeld- und Aperturblende). Dabei ist die Aufgabe der Kollektorlinse
moglichst vollstandig und gleichméig die Leuchtfeldblende auszuleuchten. Die Leuchtfeld-
blende ist dabei so positioniert, dass sie auf die Retina des Beobachters abgebildet wird
(siche Abbildung 2.1 unten). Ihre Groéfie kann also zur Einstellung des Gesichtsfeldes her-
angezogen werden. Thre scharfen Bilder im Strahlengang werden als Luken bezeichnet. Ins-
besondere sollte sich der Gegenstand an einer Luke befinden.
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1 EINLEITUNG UND PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 1.7 GroBenmessungen

Die Aperturblende dient der Begrenzung des Winkelbereichs der zur Objektbeleuchtung
herangefiihrten Strahlen, sodass sie einerseits zur Helligkeitsregelung (gréfler = heller),
andererseits zur Regelung der Tiefenschirfe (kleiner = gréferer Schirfebereich) dienen
kann. Die Helligkeitsregelung kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn besonders kon-
trastreiche Objekte betrachtet werden, da diese bei zu hoher Helligkeit sehr unangenehm
zu betrachten sind. Die Aperturblende ist dabei so angeordnet, dass die Lichtquelle vom
Kollektor scharf auf die Aperturblende abgebildet wird (siehe Abbildung 2.1 oben). Scharfe
Bilder der Aperturblende werden als Pupillen bezeichnet (weil eines davon auf der Pupille
des Auges des Beobachters liegt).

Strahlen die sich in der Aperturblende schneiden werden anschlieend vom Kondensor kol-
limiert, die Aperturblende befindet sich also in Brennweite des Kondensors.

o

1.7 Griéflenmessungen

a = Abstand Auge - Okular = d + x
sp = deutliche Sehweite =d + ¢ + 2y

i Wiirfel mit
halterung! Strahlteiler

mm-Papier

Optische Achse
des Mikroskops

heegd b .' - i ) =225 mm

- x =425 mm —»
‘ [

Abbildung 1.7: Darstellung des Strahlteilers hinter dem Okular. Durch den halbdurchlissigen
Spiegel lasst sich ein Millimeterpapier als Skala in das virtuelle Bild des Okulars einblenden.
Ubernommen aus [A].

Mit Hilfe des in Abbildung 1.7 dargestellten Autbaus ldsst sich fiir den Beobachter scheinbar
eine Skala in das virtuelle Bild des Okulars einblenden. Dabei sollte der Abstand ¢ so gew&hlt
werden, dass x — by = ¢+ 2y. Somit ist die Skala fiir den Beobachter in gleicher Entfernung

wie das virtuelle Bild und es gilt
B = VoG, (1.7.1)

wobei G die GroBe eines Gegenstandes angibt und B die zugehorige Anzeige auf der Skala.

o\






2 DER VERSUCH

2 Der Versuch

2.1 Versuchsaufbau

Komitor L

Beleuchteter
ReferenzmaBstab
Strahlteiler-Aufoau
zur Einspiegelung
des ReferenzmaRstabs

Mattscheibe

Reelles Bild
N Objektiv ~ der LED
Objekt

Apertur- Kondensor
blende

Leuchtfeld-
blende

Abbildung 2.1: Uberblick iiber den vollsténdiegen Versuchsaufbau. Ubernommen aus [A].

2.1.1 Aufbau und Kalibrierung

1. Beleuchtungsapparat

Benétigt werden fiir den ersten Schritt, cine Lichtquelle, ein 22mm @ Objektiv
mit einer Brennweite von f; = 40mm sowie ein weifier Schirm.

Zunichst haben wir die die Lichtquelle am &uBeren Ende der optischen Bank zu
befestigt und durch Nihern des Linsen-Schirm-Systems mittig auf den Schirm
zu zentriert.

Nun haben wir die Kollimator-Linse mit einer Brennweite von fi = 40mm und
einem & von 30mm vor der Lichtquelle installiert.

Die Apertur- bzw. Drehblende wurde zunichst mit der kleinst méglichen Offnung
von 0.5 mm in einem Abstand von ~ 4f; eingebaut (sodass die LED etwa auf
das 3 fache Vergréfiert wurde).

Eine Kondensor-Linse mit der Brennweite f>=40mm und einem @ von 22 mm
wird nun hinter der Apertur-Blende eingebaut. Sie sollte hier fiir einen parallelen
Strahlengang sorgen. (Wir iiberpriiften diesen durch ein in den Strahlengang
gehaltenes Blattpapier)

Die Leuchtfeldblende wurde dicht hinter der Kollimator-Linse installiert.

Zur Bestimmung der perfekten Position des Ob jektes, wihlen wir zunichst einen
grofen Durchmesser fiir unsre Blende. In einen Dreifach-Filterhalter wird das

11



2.2 Versuchsdurchfiihrung 2 DER VERSUCH

letzte Fach durch einen Miniaturbildschirm ersetzt und der gesamte Reiter ver-
schoben, bis die Lamellen der Leuchtfeldblende scharf und verkleinert auf diesem
Schirm abgebildet werden.

e Im letzten Schritt wurde das Eigentliche Objekt (ein DIA mit einer aus 100
Strichen bestehenden Skala und einer Breite von insgesamt 5mm) an Stelle des
Miniaturschirms ersetzt. Nun sollte bei korrekter Einstellung die scharfe Abbil-
dung der Lamellen nun genau auf der Objektebene liegen, dies war bei uns der
Fall.

2. Objektiv und Okular

e Nach Vervollstiindigung des Beleuchtungsapparates wird nun die Objektivlinse
samt des Schirms aus dem ersten Teil so lange in Richtung des Beleuchtungs-
apparates geschoben, bis das Objekt scharf abgebildet ist. Der Schirm wird nun
durch eine Mattglasscheibe ersetzt

e Hinter den Schirm (die Mattscheibe) heben wir nun eine Okularlinse der Brenn-
weite fy = 80mm angebracht, durch welche sich die Schiarfe gut kontrollieren
lasst.

2.2 Versuchsdurchfiihrung
2.2.1 Messung mit Objektiv und Okular

e Wir wollen mit der Objektivlinse ('Brennweite f3) ein Zwischenbild (Bz) des Objek-
tes auf ungefihr das 20 fache der urspriinglichen Grofie vergréfern. Wir sehen das
Bild der Mattscheibe durch das sich dahinter befindende Okular. Die Schéirfe dieser
Vergrofierung liasst sich durch Nachtjustierung des Objektivs erneut scharfstellen.

e Die Mattscheibe wird nun wieder durch den weiflen Schirm vom beginn ersetzt und
mit einem Lineal der Abbildungsmaf8istab Bop; bestimmt.

2.2.2 Einbau des Strahlteilers und der Einkoppeloptik fiir die Vergleichsskala

Hinter das Okular haben wir nun ein Sog. Strahlteiler eingebaut, der es uns ermoglicht von
oben, in das Mikroskop hinein zu schauen und zu benutzen. Am hinteren Ende der optischen
Bank wurde ein kurzes Rohr mit einem Stiick mm-Papier eingesetzt, um einen direkten
Groflenvergleich der Gegenstandgrofie zum Zwischenbild zu haben. Der halb durchlassige
Spiegel sorgt dafiir, dass die Vergleichsskala in dem entstchenden Bild tiber dem Strahltei-
ler "eingeblendet”wird. Es ist dabei darauf zu achten gewecen, das die Wahrgenommene
Entfernung von Skala und Bild ungefihr gleich ist, um so paralaktische Ablesefehler zu
verhindern.

2.2.3 Messung der Gesamtvergrifierung sowie Bestimmung der Okularver-
grof3erung

Die GesamtvergroBerung Vyes wurde einmal mit und einmal ohne Mattscheibe gemessen.
AuBerdem haben wir geometrische Lage von Okular, Strahlteiler und mm-Papier im La-
borheft notiert.

2.2.4 Einfluss einer Strahlbiindelbegrenzung auf die Auflésung des Mikroskops

Beugungseffekte sind bei diesem Versuchsaufbau nicht zu verhindern, da die Begrenzung
eines Lichtbiindels stets die Scharfkantigkeit des Bildes beeinflusst. Beugungsflecken werden
dann durch Uberlappung unscharf und man kann sie nicht mehr als getrennte Punkte

12
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2 DER VERSUCH 2.2  Versuchsdurchfiithrung

wahrnehmen. Durch die Objektiv-Brennweite und den Durchmesser der Objektivfassung ist
die Ordnung der Beugung unseres Mikroskopmodells gegeben. Wir wollen analysieren, wie
grof cin Gegenstand mindestens sein muss damit ein Objekt trotz Begungserscheinungen
immer noch Auflésbar bleibt. Anstatt jedoch das Objekt zu verkleinern, wenden wir hier
den umgekehrten weg an und verdndern lediglich den Offnungswinkel des Lichtbiindels.
Das Objekt ersetzten wir nun durch ein Kreuzgitter, dessen Gitterabstand wir anhand der
Vergleichsskala und dem Vergroferungsmafstab des Mikroskops selbst bestimmen werden.
Wir verringerten die Spaltbreite solange, bis die Vertikale Struktur des Gitter am Bildschirm
nicht mehr zu erkennen war. Die Spaltbreite Maflen wir im Mikroskop und notierten wir
ebenfalls in unseren Messdaten.

o\

WA
S b\..\q Gen A\o\?\l-

- N LIS
S\t ovS&:.\af\Ad\' oo \)\QQ‘J\()\

ced vustawdlid~ M,b,,g;,_\w
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3 AUSWERTUNG

3 Auswertung

3.1 Abbildung mit dem Objektiv

Den Abbildungsmafstab des Objektivs [S,pj kann man aus den gemessenen Werten der
Bildgréfie B und der Gegenstandsgrofie G mit

B
5obj 5B 5

bestimmen. Der Fehler berechnet sich nach:
Sp
SB‘)bj e F i ﬂobj

so erhalten wir schlieflich

| Bobj = (19.6+0.1) |

Um die gesuchte Brennweite des Objektivs zu bestimmen, ersetzen wir in der Linsenglei-
. : . e .

chung (1.3.1) die uns unbekannte Gegenstandsweite gop; durch 5—'1“' Somit errechnet sich

o

die Brennweite nun wie folgt:
b5

Jony = 72—
o 1_"Bobj

wobei der Fehler
bob ]

S g R 5 :
fuh,] (1 +ﬁobJ)2 Bnbj

diese Formel verwendeten wir nun um die Brennweite des Objektivs auf

Jonj = (40.8 + 0.2)111111‘ o
7u bestimmen. Aus diesen Werten ldsst sich die Tubusliange (A) berechnen so ist

fobj * Bobg = A =(T99.7 £ ().%ﬂmi
4 ¢
3.2 Gesamt und Okularvergroflerung

Die Gesamtvergrofierung, des Mikroskops kann man mit

B
Vges S 5

bzw. .
: B
Vs = B |Vees|

berechnen, wobei wir jedoch in der Formel des Fehlers davon ausgehen, dass wir keinen
Fehler auf die Skala (den Gegenstand, das Dia) haben. Sowohl mit als auch ohne Schirm
haben wir die selben Ergebnisse gemessen und es ergibt sich direkt die Gesamtvergréfierung
Vees unseres Aufbaus, aus welcher sich dann die VergréBerung des Okulars berechnen lasst.

| Vies = (—48 % 1)

Die Gleichung (1.5.2) ldsst sich nach Vg auflosen:
Vo = _@
ﬁobj O\X

15



3.3 Strahlbiindelbegrenzung 3 AUSWERTUNG

Wir erhalten als Fehler:

SV . ) 2 (SB . )2
S — ges + Pobj . V
ke \/< Vges ﬁobj ok

Setzen wir die Messwerte ein, so ergibt sich:

| Vo =244 £0.05

mit dem so gewonnen Wert fiir die VergréSerung des Okulars und dem groben Abstand a

von Auge zum Okular ldsst sich dann die Brennweite berechnen
« gplab by
gl cA 2y —%
Jiok — ‘/Ok = ?‘”QM

8," vn'd"" D

wobei der Fehler

o i3\, (Svulct+2 -\
fuig = Vok —1 (Ve = 1)2
betrigt.

Nach einsetzten unserer Werte, erhalten wir dann:

fok = (80 = 3)1’11111 ’ o\"

3.3 Strahlbiindelbegrenzung

Zur Bestimmung der Gitterkonstante g verwenden wir (1.7.1), indem wir die von uns im
Mikroskop gemessene Bildgrofie des Gitters durch die berechnete Gesamtvergréferung Vges
teilen. Daraus ergibt sich dann ein Wert von :

g = (0.291 + 0.012)mm
Als Néchstes berechnen wir die Spaltbreite unseres Versuchsaufbaus mit selbigen Verfahren.
d = (0.083 = 0.011)mm

die theoretische Spaltbreite ergibt sich durch die Gleichung (1.5.4) als
A <
dtheo = fox— = (0.077 = 0.003)mm,
g

wobei wir hier unser errechnetes fox aus 3.1 sowie die in [A] angegebene Wellenlinge A =
550nm und die soeben bestimmte Gitterkonstante verwendet haben. Die Gitterbreite, bei
der das Mikroskop noch auflosungsfihig ist, berechnen wir mittels Gleichung (1.5.6)

2\ fubj
dobj /

Ymin =

wobei ddgp,; = 22mm der Durchmesser des Objektivs ist. Aus den angegebenen Werten und
diesem Durchmesser ergibt sich als die kleinstmégliche Struktur

Ymin = 0.002mm.

ol
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4 DISKUSSION

4 Diskussion

4.1 Abbildung mit dem Objektiv
Wir haben den Abbildungsmafistabs des Objektivs auf

Bon; = (19.6 +0.1)

bestimmt.
Mit diesen Wert konnten wir die Brennweite des Objektivs mit der nominellen Brennweite

von ( f3 = 40 mm) berechnen:
,fbj = (40.8 + 0.2)@

Wir liegen also in 4 Standardabweichung des nominellen Werts. Es scheint plausibel, dass
wir hier den Fehler zu klein abgeschiitzt haben. So hétten wir beispielsweise den Ablesefeh-
ler hoher, oder sogar zusitzlich noch einen Scharfstellfehler schitzen kénnen. Statistische
Schwankungen sowie Linsenfehler sind nicht auszuschlieSen.

Allerdings konnen wir anhand der errechneten Tubuslénge ein bisschen mehr iiber die Ge-
nauigkeit unserer Messwerte sagen. Die angegebene, sowie die bei der Durchfithrung ge-
messene Tubuslidnge war A =800mm. Aus unseren berechneten Werten fiir Brennweite und
AbbildungsmafBstab konnten wir die Tubuslinge auf (A = 799.7 & 0.2)mm bestimmen, was
mit einer Diskrepanz von 1.50 ein mit der Theorie zwanglos vertrigliches.Ergebnis darstellt.

Skl o

4.2 Gesamt und Okularvergroflerung

Wir haben an Unserem Mikroskop Modell eine Gesamtvergréfierung von

| Voes = (—48% 1)J

gemessen. Allerdings kdnnen wir nicht qualitativ iiber dieses Ergebnis diskutieren, da es
sich hierbei um eine nicht nominelle GréBe handelt, wir haben also keinen Vergleichswert.
Allerdings konnten wir daraus eine Brennweite fiir das Okular berechnen, welche sehr genau
dem nominellen Wert von for = 80 mm entspricht. Berechnet haben wir :

mk = (80 £ 3)mnﬂ

Man kénnte also daraus schliefen, dass es sich hierbei um ein genaues Messverfahren han-
delt. .A.a\ , Ok

4.3 Auflésungsvermogen des Mikroskops

Im Letzten Versuchsteil, haben wir zunichst die Gitterkonstante bestimmt und erhielten
einen Wert von
g = (0.291 £ 0.012)mm

Am Mikroskop haben wir eine Spaltbreite von

[d=(0.083+ 0.011)mm | o\

gemessen. Mit der von uns bestimmten Gitterkonstanten und der gegebenen Wellenlénge
konnten wir einen theoretischen Wert der Spaltbreite errechnen und

diheo = (0.077 £ 0.003)mm.

17



4.3 Auflosungsvermégen des Mikroskops 4 DISKUSSION

Die Diskrepanz dieser beiden Werte ist 0.5¢0 beziiglich des gemessenen Werten fiir d. Anhand
der Brennweite und dem Durchmesser des Objektivs haben wir dann zuletzt auch noch das
Auflésungsvermégen unseres Mikroskops bestimmt, wobei wir fiir das kleinstmdogliche noch
auflosbare Gitter eine Gitterkonstante von

erhielten. Dies ist jedoch insofern nur ein theoretischer Wert, als dass unser Mikroskop mit
seiner relativ geringen Vergréfierung nicht in der Lage ist derart kleine Abstinde wahr-
nehmbar zu machen.

olx
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5 ANHANG
5 Anhang
5.1 Messdatennachweis
(1 &I
Thubige 2 00 pa
Didaek by, = ZeOiem
T égr}ﬁ 3P

e imdigrle  Sem
Aulibe Bev‘mﬂug
Lol fisct
vegelt Bllessd A

PR,

6 = Smm
B‘= ﬂé’ul*‘ !;:._
'Pa%: 196

P

Ll ke f
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